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Kivonat

A mai modern autokban egyre inkabb kezdik felvaltani a hagyomanyos hidraulikus
rasegitésli kormanymiiveket az elektromos rasegitésti kormanyrendszerek. Mivel az autok
iranyitasa ennek segitségével torténik, a biztonsagos és megbizhatd miikodés elengedhetetlen
a jarmu élettartama sordan. A ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. budapesti fejlesztési irodaja
ilyen elektronikus kormanyrendszerek villamos hardver €s szoftver fejlesztésével foglalkozik.
Az elektromos réasegitésii kormanyrendszerek biztonsagos miikodésének egyik alapfeltétele a
mérése egy magnetorezisztiv szenzor segitségével torténik. Egy igéretes fejlesztési irany a
jelenlegi szenzort helyettesitd vagy vele egyiitt kozosen miikodd alternativak keresése és
Osszehasonlitdsa, valamint a jelenleg egyre inkabb terjedd induktiv szenzorok részletes
vizsgalata.

Munkam soran el6szor Osszehasonlitottam a jelenleg a piacon elérhetd szdgpozicid
szenzorokat. A szenzorral szemben tdmasztott kovetelményeket figyelembe véve
megallapitottam, hogy lehetséges alternativak lehetnek az induktiv érzékeldk. A tovabbi
feladatokhoz a ThyssenKrupp biztositotta a Texas Instruments LDC1000 aramkorét.

Ezt kovetden a szenzorban a jelatalakitd szerepét betoltd forgdrész tulajdonsagait
az érz¢keld feladatat ellatd egy- és tobbrétegii nyomtatott aramkori tekercsek induktivitasanak
geometriai paraméterektdl valo fiiggését vizsgaltam. Adott kiilsé atmérdé mellett a nyomtatott
aramkori tekercsek induktivitdsat nagyban meghatarozza az, hogy a vezetdsavok szélességét
¢és a vezetdsavok kozti tdvolsagot milyen kicsire lehet valasztani. Mindez egyben a gyartasi
koltségre is erds hatassal van. A szamitott adatok mérésekkel torténd igazolasdhoz Altium
Designer segitségével kiilonbozd tekercseket terveztem.

A munkam utolsé szakaszdban a ThyssenKrupp altal biztositott eszk6zok segitségeével
Osszedllitottam a mérési elrendezést, a gylijtott adatokat Matlab segitségével feldolgoztam,
megvizsgaltam a kiilonb6zd paraméterek valtoztatdsdval a szenzor viselkedését, amely
alapjan egyértelmiivé valt, hogy mas geometridjii forgérész hasznalata sziikséges a szoghiba

csokkentéséhez. Végiil megfogalmaztam a tovabbi fejlesztési iranyokat.



Abstract

Electro-mechanical power assisted steering systems are becoming more widespread in
modern cars. Vehicle control is a really important task, that is why the safe and reliable
working of this system is critical, during the lifetime of the car. ThyssenKrupp Presta
Hungary Ltd. in Budapest deals with the electronic and software development of the
electronic steering systems of passenger cars. For safe working conditions the rotor position
of the electric motor is always have to be known. The present solution of the measurement of
the angular position of the rotor is carried out by magnetoresistive sensors. It could be a great
improvement to find alternative sensors that could replace the currently used sensors or work
together with them, and examine the inductive sensors which are becoming more widespread
nowadays.

First 1 compared angle sensors to each other, which are currently available on the
market. Based on the requirements inductive sensors could be alternatives of the traditional
ones. For the next tasks, ThyssenKrupp provided the LDC1000 circuit of Texas Instruments.

Following that, | examined the characteristics and requierments of the rotating part of
the sensors. Then | designed rotating parts with different geometries made from various
metals. After that, | examined the geometry of the single- and multilayer printed circuit board
coils which will be the sensing element of the sensor. At fixed outer diameter of the printed
circuit board coils, the inductivity of the coil depends highly on the trace width and spacing.
The trace width and spacing define the manufacturing costs of the printed circuit board. To
verify the calculations, | designed different coils with the help of the Altium Designer.

In the final phase of my work, I set up the measurement system with the equipment of
ThyssenKrupp, then | processed the collected data with Matlab, examined the behaviour of
the sensor at different conditions. Based on the results it is clarified that the geometry of the
rotating part should be redesigned to reduce the angle error. Finally, I made up the next
development goals.



1. Bevezetés

A mai modern autokban egyre inkabb kezdik felvaltani a hagyomanyos hidraulikus
rasegitésli kormanymiiveket az elektromos rasegitésii kormanyrendszerek. Mivel az autdk
iranyitasa ezek segitségével torténik, a biztonsagos és megbizhatdé mitkkodés elengedhetetlen a
jarmu ¢€lettartama soran.

Az clektronikus kormanyrendszerek fobb részei (1. abra): a kormanykerék (1),
amellyel a gépkocsi iranyithatd, a nyomatékszenzor (2), amely a gépkocsivezetd altal a
kormanyra kifejtett nyomaték mérhet6, a kormanyrad (3), amely a fogasléc (4) segitségével a
mechanikai kapcsolatot biztositja a kormany és a kerekek kozott, €s a rasegitést végzo

elektromotor (5).

1. abra. Elektromos rasegitésii kormanyrendszer

A biztonsagos miikodés egyik alapfeltétele a rasegitést végz6 motor forgorésze (rotor)

képes abszolut szogpozicidot meghatarozni 0 és 360° kozott, legalabb 1.5° pontossaggal az

autd teljes ¢élettartama soran ugy, hogy a kozvetlen kornyezetének a hdémérséklete

—40°Cés + 125°C kozott valtozhat, valamint a rotor maximadlis forgasi sebessége

fordulat fordulat
=100

perc s

6000

is lehet. Ezenkiviill kiils6 paratartalom-valtozasra,

elektromagneses zavarokra, vibraciora érzéketlennek kell lennie.

Jelenleg a szogpozicid mérése egy magnetorezisztiv szenzor segitségével torténik.
Ennek egyik hatranya, hogy a kiils6 magneses tér mérési hibat okoz a szoghelyzetmérésben.
Mivel a mostansdg egyre inkabb terjed6 hibrid/elektromos hajtastt autokban a

villanymotorokat  taplald  er6saramt  kabelek  kisfrekvencids magneses tere a



szoghelyzetmérésben nem elfogadhatd mértékii hibat okoz, sziikséges megvizsgalni, hogy
milyen lehetdségek vannak a jelenlegi szenzor kivaltasara.

A dolgozat a jelenlegi szenzort helyettesitdé vagy vele egyiitt kozosen muikodo
alternativak keresésével és 0sszehasonlitdsaval, valamint a Texas Instruments induktiv elven
miikodé6 LDC1000 aramkorével felépithetd szogpozicio-szenzor részletes vizsgalataval
foglalkozik. A feladat elvégzéséhez a ThyssenKrupp Presta Hungary Kft. biztositotta az

eszkozoket.



2. A szoghelyzetmérés lehetséges megvalositasai

2.1. Potenciométer alapu érzékelok

Egy viszonylag egyszeri mérési modot tesznek lehetdvé a potenciométer alapu

érzékelok, melyeknek a kimenetén mért ellenallas valtozik az elfordulés fliggvényében.

szigeteld sav

csuszka

2. abra. Tobb fordulati potenciométer felépitése és kimenete

A 2. abra szerinti A’ és ’C’ pontok kozott mérhetd a potenciométer teljes ellenallasa,
mig az A’ és 'B’ valamint a B’ és C’ pontok kozott az éppen aktudlis szoghelyzettel
aranyos ellenéllas mérhetd. Felépitésiiket tekintve tobbféle potenciométer létezik, a
szogpozicid mérésre alkalmasak koziil két fo tipust lehet megkiilonboztetni: egy iranyba
véges alkalommal elfordulni képes potenciométercket (1), melyek a jelenlegi alkalmazasra
nem megfeleldek, és tobb fordulatiakat (2), melyek azonban nem képesek a teljes 360°-0S
tartomanyban mérni, tehat mindig tartalmaznak egy holtsavot, ahol nem nytjtanak
hasznalhat6 kimenetet. A két tipus koziil csak a tobb fordulatu potenciométer lehet alkalmas a

A potenciométerek bekotését szemlélteti a 3. abra. Az ilyen fajta bekotés egyik elonye,
hogy a homérsékletfiiggést jol kompenzalja [2][3]. A kimeneten mért fesziiltség aranyos lesz
az elfordulasi szoggel:

Rap
Ugr =Ur 5——5—
R4p + Rpc Q)
A kimeneti fesziiltség egy analdg-digitalis atalakitast kovetden valik feldolgozhatova a
jelfeldolgozd egység szamara. A mérés pontossagat emiatt nemcsak a potenciométer
felbontasa, hanem a tapfesziiltség zajossaga, az AD-atalakito felbontdsa és nemlinearitasai is

meghatarozzak.
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Ur Rup Uki
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3. abra. Potenciométerek bekotése

Ennek a megoldasnak az elénye a nagyon egyszerl felépités és kiértékeld aramkor,
valamint a jo zavarérzékenység. A legf6bb hatranyuk az, hogy a forgo- és allorész kozott
folyamatos mechanikai kapcsolatra van sziikség, amely miatt érzékenyek a vibraciora és
legfeljebb 2-10 milli6 elfordulast képesek csak elviselni, tehat rovid élettartamtak. Tovabbi
hatranya ezeknek a szenzoroknak, hogy a megfelelé pontossagiiak nagy méretiick, nem
képesek teljes 360°-ban mérni (vagy legfeljebb csak tovabbi alkatrészek beépitésével) [21][4].

A potenciométer alapt szogszenzorok tulajdonsagait mutatja a 1. tablazat.

Mérési tulajdonsagok Robusztussag Egyéb
Mikédési ESD Kiils 6 Vibracio/ Masxim
Mérési . Pontos u ? e15| (Human [magneses |Paratartalom/ axima !s . Fogyasz |Ar (>1000
. Felbontas . hémérsék p . _ . |elfordulasok Méret .
tartomany sag Body térre egyéb kiilsé N tas db) [USD]
let o - szama
Modell) [érzékeny |hatasok
k)
2 . o 21 mm x
£ 340°-350° | kozel -40°C - vibraciora P
2 ) o - nem . . 5 millié 20 mm x| 1mA 8-15
2 (folytonos)| végtelen +125°C érzékeny
8 ~1° 30 mm
[~}
o
8 10-12 bit -40°C - 4 kv nem nem - rgnmmx i : 400uA 1
< +125°C mm ’

1. tablazat. Jelenleg a piacon elérhet6 potenciométer alapi szogszenzorok tulajdonsagai

2.2. Kapacitiv érzékelok

A kapacitiv szenzorok miikodése azon alapszik, hogy egy kondenzator kiilonozo
tulajdonsagait, melyek hatassal vannak annak kapacitasara, a szogelfordulas fliggvényében

valtoztatjuk. Egy sikkondenzator kapacitésat fejezi ki a kovetkez6 formula:

A
C=¢y & "=
d )

ahol ¢, a vakuum dielektromos allandodja, €, a dielektrikum relativ dielektromos allanddja, A

a fegyverzetek feliiletének nagysaga, d a fegyverzetek kozti tdvolsag. Ennek alapjan a



szogelfordulas hatassal lehet a fegyvezetek kozti tdvolsdgra, a fegyverzetek feliiletének
nagysagara vagy a dielektrikumra [21].

A kapacitiv érzékeldk, hasonléan az induktiv érzékelokhoz, az aldbbi részekre
bonthatoak: (1) jelatalakitora, amely az szégelfordulast alakitja a fegyverzetek kozti tavolsag,
az egyik fegyverzet geometridjanak vagy a dielektrikum megvaltozasara, (2) érzékeldre,
amely maga a kondenzator, amelynek az elfordulas hatidsara megvaltozik a kapacitasa, (3)
kiértékeld aramkorre, amely méri ezt a kapacitasvaltozast [1]. Kiértékel aramkorbol kétféle
tipus terjedt el: az egyik egy miiveleti erdsitd és egy stabil kapacitasi kondenzator
segitségével (4. abra) a kapacitastol fiiggd fesziiltséget ad ki, melyet egy AD-atalakitoval
digitalis értékké alakit [21]. Ezeket az elemeket altalaban egy chipen beliil helyezik el, tehat

ezekre a tipusokra csak egy valtoztathatd kapacitasu kondenzatort kell rakotni.

C

Ube O J/r -

IR

—O Uki

4. abra. Kapacitasmérés miiveleti erdsitével (egy

lehetséges kialakitas)

A kimeneti fesziiltség:

1
Ui = —Upe 1 = —Upe C_ (3)
_— f
jwC

A masik tipusban a kapacitdssal parhuzamosan kell kétni egy induktivitast, amelyek igy egy
rezgokort alkotnak. A rezgdkor sajatfrekvencidja fligg a benne 1évé kapacitastol, igy ezt
mérve a kapacitds mint szogelfordulassal aranyos jel meghatarozhatdé. Az ilyen fajta
szenzorok altaldban a sajatfrekvenciaval aranyos digitélis jelet szolgaltatnak, amelybdl lehet
szamitani a szogpoziciot. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy egy adott értékii induktivitas
IS sziikséges hozza, amely kiilsé magneses térre érzékeny lehet, valamint nem biztos, hogy

kellGen stabil.



A kapacitiv szenzorok tovabbi hatranya, hogy a kiértékeld dramkdron kiviil a tobbi
részeit egyénileg, kiilon az alkalmazasnak megfeleléen kell kialakitani, nagyon kevés kész
megoldas 1étezik beldle. Ezen részegységek kialakitdsa alapjan két tipust Ilehet
megkiilonboztetni: (1) az allorész (ami az egyik, vagy mindkét fegyverzet) egy nyomtatott
aramkoron van kialakitva, (2) egyéb valamilyen fémmegmunkaléssal késziilt rendszerek. Az
(1) tipus viszonylag olcson elkészithetd, viszont érzékenysége nagyon kicsi, egy teljes
fordulat soran csak nagyon keveset valtozik a mért kapacitas. A (2) tipus elkészithetd példaul
a hangol6 kondenzatorok elvét kovetve (5. abra) [4]. Hasonlo elvvel készithet6 lenne olyan
tipus, amellyel 360°-0s szogpozicio-meghatirozas is lehetséges. Ennek a megoldasnak
elénye, hogy kapacitasa nagy mértékben valtozik, tehat egyszeriibb feldolgoz6 aramkor

sziikséges hozza. Autoipari felhasznalas szempontjabol nagy hatranya viszont a nagy méret,

L/

forgorész  (egyik fegyverzet
&~ vagy dielektrikum)

— allorész (masik fegyverzet)

5. abra. Egy lehetséges megoldas fémlemezekbdl felépitve

és az ebbdl kovetkezd magas ar.

A kapacitiv szenzoros megoldas eldnye, hogy kontaktusmentes, amibdl kovetkezik,
hogy hosszu élettartamil, emellett nagy pontossagu és alacsony fogyasztasu [2].

Hatranyuk, hogy nehéz veliik nagy kapacitasvaltozast elérni egy fordulat soran, ami
miatt a jelkondiciondld aramkoriik, valamint felépitésiik bonyolult. Ebbdl kovetkezik, hogy
aruk magas lehet. Ezen kiviil érzékenyek a kiilonbozé kornyezeti zavarokra [5]. A kapacitiv

érzékeldk tulajdonsagai lathatok a 2. tdblazatban.

Mérési . )
tulajdonsagok Robusztussag Egyéb
.. ., . |ESD Kiilso Vibracio/Pa L B
o Mikodési . Maximalis P Ar
Mérési Felbon [Pontos .. . |(Human |magneses ratartalom/ . . Tovabbi Fogyasz
. A - hémérsék . . .. . |elfordulasok ||Méret . . (>1000
tartomany |tas sag let Body térre egyéb kiilso <ama alkatrészek |[tas db) [USD]
Modell) |érzékeny hatasok
vibraciora,
1C:3-120

paratartalomra

2 IC: 5mm | PCB alapu
g . |3f°n : ”r:mn k'ta,'laf'i‘]'tas ﬁ%; o |c2ky nem hémeérsekletvalkszel vegtelen||x 5 mm x| forgoes | 0.72 mA
S (folytonos) | isme 0l Tgg Itozasra 1.5 mm allérész PCB: 2-5
érzékeny
lehet Induktivit

as:1

2. tablazat. Jelenleg a piacon elérheté kapacitiv szenzorok tulajdonsagai
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2.3. Optikai érzékelok

Az optikai érzékeldk 3 6 részre bontatoak (6. abra): fényforrasra, amely altalaban egy
vagy tobb fotodioda, fényérzékelé tranzisztorra/diodara és a ketté kozott 1évo, forgd
»lyuktarcsara”. A lyuktarcsa altaldban egy iivegtarcsa, melyre vakuumg6zoléssel kromot
hordanak fel, ezzel egyenletes racsszerkezetet kialakitva, amely igy optikailag valtakozva
atlatszo és atlatszatlan. Ahogy forog a lyuktarcsa, a fényérzékeld didodan esé fesziiltség
megvaltozik, amelyet egy egyszerli komparatorra kapcsolva egy logikai 1-et vagy 0-t kapunk
attol fiiggden, hogy a diddat fény éri-e, tehat, hogy a lyuktarcsa elfordult-e. A lyuktarcsa

fényforras fényérzékeldk

tengely

|_:I:I @ ]

6. abra. Optikai érzékelok felépitése

kialakitasa, valamint a fénykibocsajto és  -érzéklé  diddak szama  alapjan

megkiilonboztethetéek abszolut szoghelyzetadok és inkrementalis adok [1][6][7].

2.3.1. Abszolut szoghelyzetadok

Abszolut szoghelyzetadok, vagy mas néven kddadok esetén a forgd iivegtarcsara tobb
sorban (12-18 sor) visznek fel racsszerkezetet, valamint minden sornak megfeleléen
elhelyeznek fényérzékeloket, amelyek jeleit egyiittesen kiértékelve egy a szoghelyzetnek
megfeleld bindris kodot kapunk. A racsszerkezetet altalaban gy alakitjadk ki, hogy a
szomszédos pozicioknak megfeleld binaris kdédok csak 1 bitben kiillonbozzenek, ezzel
minimalizalva a hibdk szdmat. Az ilyen fajta kddolast Gray-kddnak nevezik.

A 1.5° pontossag eléréséhez legalabb 8 bites felbontdsra van sziikség, ami 256
kiilonb6z6 kodot jelent egy fordulat soran. Ehhez a kodtarcsan 8 kiilonallo sorra van sziikség,
a szenzorban pedig 8 fényérzékelore, ami a szenzor koltségét jelentésen megndveli.

Az ilyen tipust szenzorok elénye, hogy egy fordulat alatt abszolut szdghelyzet

meghatarozasara képesek nagy pontossaggal.
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2.3.2. Relativ szoghelyzetadok

Relativ szoghelyzet meghatdrozasara alkalmasak az inkrementalis adok, melyek
felépitése 1ényegesen egyszerlibb az abszolut adokénal, ugyanakkor csak a relativ elmozdulast
képesek mérni, tehat példaul bekapcsolds utan nem meghatarozhaté a szogpozicio. Az
inkrementalis adok kodtarcsajan csak két egymashoz képest fazisban eltolt lyuksorozat
talalhat6, melyeket két fotodidda-fototranzisztor par érzékel. Forgatds hatasara a
fototranzisztorok kimenetén 90°-os fazisban eltolt négyszogjel impulzusok jelennek meg (7.
abra) [6]. A faziskiilonbség eldjele hatdrozza meg a forgatas iranyat, a kimeneti jel
frekvenciaja pedig a forgas sebességét. Az impulzussorozat fel- és lefuto éleinek iranyhelyes

szamlalasaval hatdrozhaté meg az aktualis pozicio [1][6][7]. igy a soronként elhelyezett n

A
B
pozitiv forgasirany negativ forgasirany
(mert A=1 -re esik B felfutd éle. (mert A=0 -ra esik B felfuto éle,
vagy A=0 -ra esik B lefutd éle) vagy A=1 -re esik B lefutd éle)

7. abra. Inkrementalis ado kimenete

darab lyuk esetén, ha az impulzusok fel- és lefuto éleit is figyelembe vessziik, egy fordulatot
4n részre lehet felbontani.

Az inkrementélis adok legnagyobb elénye a nagy felbontdsbol szarmazdé nagy
pontossaguk, hatranyuk az abszolat pozicid6 meghatarozasanak a hianya. Mivel csak relativ
pozici6 meghatdrozasara alkalmasak, ezért minden inditdsnal sziikség van valamilyen egyéb
modon meghatarozott abszolat pozicidinformaciora ugyanakkora pontossaggal, mint ami az
inkremetélis ado pontossaga. Emellett figyelembe kell venni azt is, hogy egy esetleges

impulzusvesztés okozta hiba utélagosan nem korrigalhaté [6][7].

Az optikai érzékelok elonye, hogy teljesen kontaktusmentes érzékelést tesznek
lehetdvé, nagyon nagy pontossaggal és kozvetlen digitalis kimenetet adnak. Tovabbi elényiik,
hogy elektromagneses zavarokra érzéketlenek [2][7].

Legnagyobb hatranyuk, hogy aruk nagyon magas €s a kiilsé kornyezeti hatasokra mint
példaul vibracio, mechanikai behatasok, kiilsé homérséklet, érzékenyek, ami miatt az autok
motorteréhez kozeli részeken nem jol hasznalhatok [7]. Az optikai szdgszenzorok

tulajdonsagait mutatja a 3. tablazat.

12



Mérési tulajdonsagok Robusztussag Egyéb
ESD Kiils 6 Vibracioé/
PP Abszolut Mikodési - - Maxim alis
Mérési . Felbon [Pontos||,, "~ |(Human |méagneses |Paratartalom/ . . Fogyasz |Ar (>1000
. szoghely | . A hémérsék . . ... |elfordulasok |[Méret .
tartomany tas sag Body térre egyéb kiils6 N tas db) [USD]
zet let o . szama
Modell) |érzékeny [|hatasok

2 360° ) 40°C - V|br?<:|ora ) 50 mm x 50

N igen (360°) [ <=1° <=1° o 4 kv nem erésen nemismert mmx 10 80 mA <91

2 | (folytonos) +125°C L

< érzékeny mm
kel
=
2|2
o .E 360° -40°C - kilén vibraciora 40 mmx 30

[ nem <=0.5° | <=0.5° || +85°C/100° | védelem nem erésen nemismert mmx 15 80 mA <23

£ | (folytonos) . P

o C szlikséges érzékeny mm

=

[~

3. tablazat. Jelenleg a piacon elérhetd optikai szogszenzorok tulajdonsagai

2.4. Magneses érzékelok

Az autdiparban a leginkabb elterjedt szenzorok a magneses szenzorok, ami koszonhetd
nagyon alacsony aruknak, nagy pontossaguknak, egyszerli felépitésiiknek, és kiils6 kornyezeti
hat4sokkal szembeni nagyon jo érzéketlenségiiknek.

A mageneses szenzorok valamilyen &allandd mégnes hasznélatit igénylik, és a
magneses térhez kapcsolodd kiilonféle jelenségeket hasznaljak ki. Ez alapjan meg lehet
kiilonboztetni  példaul Hall-szenzorokat, melyek a Hall-effektus hasznaljak ki, vagy
magnetoreziztiv szenzorokat, melyek a magneses tér okozta ellenallasvaltozast hasznaljak ki
[1].

Az ilyenfajta szenzorok koltségének egyik meghatarozo tényezdje maga a magnes,

annak is a legfontossab paramétere a magnes altal keltett magneses térerdsség.

2.4.1. Hall-szenzorok
A Hall-szenzorok miikodése a Hall-effekuson alapul. Ha egy vetezOben vagy
félvezetében aram folyik, mikézben azt mégneses térbe helyezziik Uigy, hogy a magneses
térnek legyen az aramiranyra meréleges komponense, akkor a magneses térre és az aramra
mer6leges irdnyban a mintan elektromos fesziiltség jon 1étre. Ez a Hall-fesziiltség. A

jelenséget a magneses térben mozgo toltéshordozokra hatd Lorentz-erdé okozza [8].

8. abra. Hall-effektus
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A Hall-fesziiltség a 8. abra szerinti elrendezés alapjan:

1B,
Uy = — 4
H n-t-e @

ahol I az aramer6sség, B, a magneses indukcio, n a toltéshordozok szama, t a vezetd
vastagsaga ¢és e az elemi toltés [14]. Eszerint, ha a forgo rotorra szerelt magneshez képest ugy
helyezziik a Hall-szenzort, hogy a magneses térnek a szenzor feliiletére merdleges
aranyos lesz a rotor szoghelyzetével. Ezt a fesziiltséget egy AD-atalakito segitségével digitalis
jell¢é alakitva a szoghelyzet feldolgozhatova valik.

A Hall-szenzorok egyik hatranya, hogy a valtozo magneses tér okozta kimeneti
fesziiltség valtozas nagyon kicsi, igy az AD-atalakitok szamara nem mérhetéek, ami miatt
még a szenzor IC-n belil egy differencidlerésitét szoktak elhelyezni. Mivel a
differencidlerésité nem tud a tapjanal nagyobb fesziiltséget kiadni, tGl nagy magneses
térerdsségek esetén a kimenet telitésbe keriil. Ez korlatozza az adott szenzor esetén
felhasznalhatdé magneseket. Ezen kiviil gyakran szoktak még az IC-n belill tovabbi
jelkondicionald aramkordket elhelyezni, mint példaul fesziiltségforrasbol dramgeneratoros
taplalast lehetévé tevé aramkor (mivel a Hall-fesziiltség fligg a vezetén atfolyd
aramer6sségtél) és homérsékletkompenzalas [9]. Egy ilyen tipikus jelkondicionald

aramkorokkel kiegészitett Hall-szenzort szemléltet a 9. abra.

o——  Aramgenerdtor | VCD

Ube

Differencial
erdsitd

Uki

VEE

9. abra. Hall szenzor felépitése

A Hall-szenzorok elénye, hogy kontaktusmentes érzékelést tesznek lehetévé nagy
pontossaggal, felépitésiik egyszer(i, kiilsé kornyezeti hatdsokkal szemben ellenallok és

rendkiviil olcsok. A Hall-szenzorok tulajdonsagai lathatok a 4. tablazatban.
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Mérési tulajdonsagok Robusztussag Egyéb
Miikadési ESD Kiils 6 Vibracio
Mérési Abszolut Felbon |Pontos h"u 9 e?k (Human |magneses |[/Paratartalom/ Méret Fogyaszt |Ar (>1000
tartomany |szoghelyzet [tas sag omerse Body térre egyéb kiils6 ere as db) [USD]
let o .
Modell) |érzékeny |hatasok
6
4 mmx
& 360° N -40°C - Paratartalom: IC: 1.5
[ . o o i
$ (folytonos) igen (360°) 1 OsszEegze +125°C 2 kv igen 59%-85% mmx 1.75 [ 6.5 mA Magnes: 1
= relési mm
T toleranci
aktol fiigg 3mmx 3
2 10-12 -40°C- 4kV nem nem mmx 1.5 | 400pA $1
< bit +125°C e W

4. tablazat. Jelenleg a piacon elérheté Hall-szenzorok tulajdonsagai

2.4.2. Magnetorezisztiv szenzorok

Az ilyen tipusu szenzorok azt a jelenséget hasznaljak ki, hogy bizonyos anyagok
elektromos vezetoképessége magneses térben megvaltozik. Az anyagokra jellemzé MR-
mennyiség (magnetoresistance) megmutatja, hogy hogyan valtozik egy adott anyag

vezetoképessége magneses térben. Meghatarozasara tobbféle maod is 1étezik:

RH - RO RH - RO
MR =—"2—2.100% vagy MR =——"-100% (5)
RO RH

ahol Ry az anyag H magneses térben mért elektromos ellenallasa, R, az anyag magneses tér
nélkiili ellenéllésa.

Magneses tér hatasara torténd ellenallasvaltozas minden elektromosan vezetd anyagnal
megfigyelhetdé (OMR, ordinary magnetoresistance), az ellenallasvaltozas mértéke azonban
olyan kicsi, hogy gyakorlati alkalmazasokban ezt a tipust nem hasznaljadk. Ferromagneses
anyagok esetén az MR érték mar joval nagyobb. Ezt a tipust szoktak AMR-nek (anisotrpic
magnetoresistance) nevezni, jelenleg a gyakorlatban leginkabb elterjedt szenzorok ilyenek. A
vékonyréteg technologia feljddésének és kutatdsoknak koszonhetden kezdenek elterjedni a
GMR (giant magnetoresistance) és TMR (tunneling magnetoresistance) szenzorok, melyek
esetén az MR érték koriilbeliil egy nagysagrenddel nagyobb az AMR-ekhez képest
[10][11][12][13][24][25].

Az MR szenzorok tovabbi eldnyei a Hall-szenzorokhoz képest a még egyszeriibb
felepités, illetve hogy elkészitésiikkhoz az integralt aramkorokéhez nagyon hasonlo
technoldgia sziikséges, ezért nagy mennyiségben olcson gyarthatok, aminek kovetkeztében az

autoiparban nagyon elterjedtek.

2.4.2.1. Anizotrop magneses ellenallas (AMR) szenzorok
AMR (anisotropic magnetoresistance) anyagok ellenallasa a rajtuk folyo elektromos

aram iranya ¢és a magneses tér iranya altal bezart szogtdl fiigg. Az AMR anyag ellenallasa
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maximalis, ha a magneses tér irdnya megegyezik az aram iranyaval, minimalis, ha a kettd
merdleges egymasra. Az ellenallasvaltozdas mértéke koriilbeliil 1-2%. Szogpozicid-
szenzorokban ezeket az ellendllasokat gyakran alkalmazzak két Wheatstone-hidas
kapcsolasban, ahol az egyes hidakban két-két ellenallas egymassal 90°-os szoget zar be, a két
hid pedig egymassal 45°-0s szoget zar be. Az egyes Wheatstone-hidakra stabil tapfesziiltséget
kapcsolva a kimeneteken az ellenallasvaltozassal egyenesen aranyos fesziiltségek mérhetdek.
Ekkor a szenzor f6lott forgatott magnes hatasara egy szinusz és egy koszinusz fesziiltségjel
figyelheté meg, melyek 180° mechanikai szog szerint periodikusak. A fesziiltségjelet digitalis
jellé alakitva, a szinusz- és koszinuszjelbdl képzett hanyados arcustangensét szamitva a
szogelfordulassal félfordulatonként linearisan valtozo jelet lehet képezni. Az ilyen tipusu
szenzorok hatranya tehat, hogy csak 180°-0s elfordulason beliil tudnak abszolut szoghelyzetet
megadni. Tovabbi hatranyuk, hogy mivel az ellenallasvaltozas kismértéki, a kimeneteket
erdsiteni kKell [10][12][13][14][15].

2.4.2.2. Orias magneses ellenallas (GMR) szenzorok

A GMR (giant magnetoresistance) anyagok ellenallasa szintén a magneses tér
iranyatol fiigg. Ezek az ellendllasok tobb ferromagneses rétegbdl és az ezeket elvalasztd
néhany nanométer vastag nem magneses vezetdbol allnak. Az ilyen anyagokban a nem
magneses réteg vastagsagat ugy kell megvalasztani, hogy az a vezetd elektronok atlagos
szabad uthosszanal rovidebb legyen, hogy az elektronok spinpolarizicioja az athaladas soran
ne valtozzon meg, viszont kelléen vastagnak kell lennie ahhoz, hogy a szomszédos rétegek
magneses orientdcidja ne egyezhessen meg, vagy olyan Osszetétell rétegeket kell
felhasznalni, melyek esetében a két szomszédos magneses réteg kozotti kicserélddési
kolcsonhatas alapallapotban a rétegeket antiferromagnesesen rendezi (parhuzamos, de
ellentétes irany) [10]. Ebben az allapotban az anyag elektromos ellenallasa maximalis.
Elegend6éen nagy ¢és megfeleld iranya kiils0 magneses tér hatdsdra a ferromagneses
rétegekben a magnesezettség irdnya megegyezik, amelynek kovetkeztében az ellendllas
lecsokken. Ezt az elvet kihaszndlva a GMR anyagok esetén 10-50%-o0s ellenallasvaltozas
érhet6 el, amelynek kovetkeztében kiilon erdsité aramkorre nincs sziikség. Hasonloan az
AMR szenzorokhoz, a GMR ellenallasokat is két Wheatstone-hidas kapcsolasban szoktak
alkalmazni, azonban itt az egyes hidakban két-két ellenallas egymassal 180°-os szoget zar be,
a két hid pedig egymassal 90°-0s szdget zar be a szinusz és koszinusz kimenetek eléréséhez.
A szinusz- és koszinuszjelek a GMR-ek esetében mar 360° szerint periodikusak, tehat ezekkel
mar lehetséges 360°-0s mechanikai fordulaton beliili abszolut szdghelyzet-meghatarozas
[10][11][12][13][24][25].

16



2.4.2.3. Alagut magneses ellenallas (TMR) szenzorok

A TMR (tunneling magnetoresistance) anyagok tekinthetéek a GMR-ek egy sajatos
valtozatanak, tehat ellenallasuk fiigg a kiilsO magneses tér iranyatdl, és ezek esetében is
kiemelkedden fontos a vékonyréteg technoldgia. TMR esetén, ellentétben a GMR anyagokkal,
a két ferromagneses réteg kozt szigeteld anyag van, az elektronok haladasat a két réteg kozt
egy kvantummechanikai jelenség, az alaguthatds teszi lehetové. Az alaguteffektus
valdszinlisége ugyanis nagymértékben fiigg attol, hogy a két méagneses réteg magnesezettsége
hogyan viszonyul egymashoz. Azonos irdnyu magnesezettség esetén ez a valoszinliség a
legnagyobb (tehat az ellenallas a legkisebb), ellentétes irany esetén pedig a legkisebb a
valdszinliség (tehat az ellendllds a legnagyobb). Ilyen elven késziilt anyagok esetén 50-60%
ellenallasvaltozas érheté el, tehat TMR tipusu szenzoroknal sincs sziikség erdsitore,
érzékenységiik pedig tobbszorose lehet a GMR szenzorok érzékenységének. A szogpozicid
mérésére alkalmas szenzorok ugyanolyan felépitéssel késziilnek, mint a GMR szenzorok. A
GMR ¢és TMR szogpozicio szenzorok jellemzdje, hogy kisebb magneses térerdsség irany
megvaltozasara is érzékenyek, mint az AMR szenzorok. Ez olyan szempontbdl eldnyt jelent,
hogy kisebb magneses terti magneseket is elegendd hasznalni, cserében viszont kisebb kiilsd
zavaro térre is érz¢kenyek [10][13][16][17].

A magnetorezisztiv szenzorok tulajdonséagait az 5. tablazat tartalmazza.

Mérési tulajdonsagok Robusztussag Egyéb
. . .. . |ESD Kiils 6 Vibracio/
Mérési :b;z::::t Felbon Pontossa r;r:zt::::( (Human [magneses [Paratartalom/ Méret Fogyasz |Ar (>1000
tartomany |S2°9M€V [¢as 9 Body térre egyéb Kiilsé tas db) [USD]
zet let A .
Modell) |érzékeny |hatasok

5 6 mmx5
x R 360° ) -40°C - ) IC: 1
= igen (180° 0.1° 4 kv igen nem mmx 1.75 10 mA
2 §| (folytonos) | (180%) +150°C 9 Magnes: 1

N mm

_ Osszesze 6mmx 5
x Q ° relési -40°C - :
s g 360 igen (360°)| 2.2° I . 40 (3 4 kv igen nem mmx 1.75 | 10.5 mA !C' 15
O g | (folytonos) toleranci +150°C m Magnes: 1

o aktol fugg
x R 360° ) -40°C- ) 3mmx 3 nem IC: 2/30
= en (360° 3° 2 kv igen nem
= § (folytonos) igen ( ) +125°C o mmx 1mm| ismert |Magnes: 1

2]

3mmx 3

Q 10-12 -40°C -

a mm

2 bit +125°C 4 kv nem nem n;(rnl.S 400pA 1

5. tablazat. Jelenleg a piacon elérheté magnetorezisztiv szogszenzorok tulajdonsagai

2.4.3. Magneses enkdderek

A magneses enkdderek, miikddési elviiket tekintve, hasonléak az optikai
érzékeldkhoz. A szenzor forgorészén kiillonbozd irdnyban felmagnesezett részek kovetik

egymast, amelyek valtakozasat valamilyen (altalaban Hall- vagy magnetorezisztiv) magneses
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szenzor érzékeli. Ilyen szenzorok esetében szintén meg lehet kiillonboztetni abszolut (10-12
bit), illetve inkrementalis szoghelyzetadokat [18][19].

A magneses enkoderek elénye a nagy pontossadg, valamint a kdrnyezeti hatdsokkal
szembeni robusztussag. Hatranyuk, hogy a kodtarcsak bonyolult felépitésiick, ami miatt ezek

a szenzorok dragak. A magneses enkdderek tulajdonsagait mutatja a 6. tablazat.

Mérési tulajdonsagok Robosztussag Egyéb
. L. .. |ESD Kiils 6 Vibracié/ o
Mérési Ab"szolut Felbon |Pontos M,}lk?de?' (Human [magneses |Paratartalom/ Maxim aI!s . Fogyasz |Ar (>1000
- szoghely | . - hémeérsék . . .. |elfordulasok |[Méret .
tartomany tas sag Body térre egyéb kilsé N tas db) [USD]
zet let L. . szama
Modell) [érzékeny [hatasok
$50 a0 0.3° 40°C vibracior 15 mmx 20
28 igen (360°)[ ©° l03%15°|| %27 |nemismert|  nem lbraciora 50-100 mili6 || mmx30 | 20mA | 2560
o = | (folytonos) 1.5 +125°C érzékeny
g ] mm

6. tablazat. Jelenleg a piacon elérheté magneses enkoder alapu szogszenzorok tulajdonsagai

2.5. Induktiv érzékelok

Valtozd magneses fluxus vezetdben Maxwell II. torvénye (Faraday-féle
indukciotorvény) alapjan fesziiltséget indukal, melynek hatdsdra a vezetdben Orvényaram
folyik. Orvényaram létrejohet a statikus méagneses tér és a vezetd relativ elmozduldsa soran,
vagy idében valtozd magneses tér hatdsara. A Lenz-torvény értelmében az 6rvényaram iranya
olyan, hogy az 4ltala létrehozott méagneses tér az 6t kivalto térrel ellentétes iranyu. Ez az
ellentétes iranyu tér az eredeti magneses teret 1étrehoz6 vezetdben rezisztiv veszteséget okoz.
Az Orvényaram okozta veszteségi teljesitmény ardnyos az 6rvényaramot létrehozo magneses
indukcié maximumdnak négyzetével, aranyos a gerjesztés frekvencidjanak négyzetével,

forditottan aranyos a vezetd fajlagos ellendllasaval, ardnyos a vezetd vastagsaganak a

10. abra. Orvényaramok hatisa

Tovabbi rezisztiv veszteséget okozhat ferromagneses anyagok esetén a
hiszterézisveszteség. Ferromagneses anyagok magnesezettségének irdnya kellden nagy kiilsé
magneses tér hatasara megvaltozik, amihez energia sziikséges, amelyet a kiilsé magneses teret

1étrehoz6 gerjesztés biztosit. Ez az energiaveszteség értelmezheté a magneses teret gerjesztd
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vezetd rezisztiv veszteségeként. A hiszterézisveszteség okozta veszteségi teljesitmény ardnyos
a gerjesztés frekvencidjaval €s aranyos magneses indukcido maximumanak 1.5-3 hatvanyaval,
amelyet a ferromagneses anyag tipusa hataroz meg [31]. Ezenkiviil ardnyos a vezetd
térfogataval.

Amikor egy tekercsben iddben valtakozé aram folyik, akkor a tekercs altal 1étrehozott
magneses tér is idében valtakozo lesz. Ha ez a magneses tér a tekercs kozelében 1évo
vezetOben oOrvényaramot hoz létre, akkor ez a vezetd felfoghatdo ugy is, mint egy
transzformator szekunder tekercse, ahol a transzformator primer tekercse a gerjesztd tekercs.
Ekkor értelmezheto a két ,,tekercs” kozott a kolesonds induktivitds, melynek nagysaga fligg a
vezetdben létrejové oOrvényaram nagysdgatol. Ezek alapjan a gerjesztdé tekercsen mért
induktivitds két részbol tevodik Ossze: a tekercs sajat induktivitasabol és a kolcsonods
induktivitas eldjeles dsszegébdl.

Az induktiv szenzorok ezek alapjan két dolgot mérhetnek: A magneses teret gerjesztd
tekercs rezisztiv veszteségének a valtozasat, vagy az induktivitdsdnak a valtozasat.

Induktiv szenzorok altalaban az alabbi részekbdl allnak: (1) forgdrész, amelynek
valamilyen paramétere (példaul geometriaja) valtozik az elfodulas soran, (2) tekercs, amelyen
a mért soros ellendllas és az induktivitas az elfordulas kovetkeztében valtozik, (3) tovabbi
jelatalakito és jelkondicionaldé elemek, amelyek lehetdvé teszik a valtozo ellenallas és
induktivitas mérését. Ennek egy fogyasztids szempontjabol hatékony megvalositasa, hogy a
tekerccsel parhuzamosan egy adott kapacitasti kondenzatort kell kapcsolni, amelyek igy egy
rezgokort alkotnak. A tekercs induktivitasvaltozasanak hatasara valtozni fog a rezgdkor
sajatfrekvenciaja, az ellendllasvaltozasanak hatdsara pedig a teljes rezgdkor ellendllasa. Az
induktiv szenzorok ezt a két értéket képesek valamilyen mdédon mérni €s digitalis értékként
tovabbitani.

Az ilyen tipusu szenzorok elénye, hogy kontaktusmentes érzékelést tesznek lehet6vé,
nagy pontossaggal és kis fogyasztidssal. Emellett konnyen elérhetd alkatrészekbdl
megépithetdk [1].

Hatranyuk, hogy a jelenlegi piacon nem elterjedtek az ilyen tipust szdgpozicid
szenzorok, ami miatt a jelkondicionalo egységen kiviili részeket egyénileg, az alkalmazasnak

megfelelden kell megépiteni. Az induktiv szenzorok tulajdonséagait a 7. tablazat tartalmazza.
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Mérési . .
Rob t b
tulajdonsagok obusziussag Egyé
Mikédési ESD Kils 6 Vibracié/
Mérési Felbon [Pontos u c,' e?' (Human |[magneses |Paratartalom/ . Tovabbi Fogyaszt |Ar (>1000 db)
. . . hémérsék . . e Méret . .
tartomany (tas sag Body térre egyéb kiilsé alkatrészek as [USD]
let A A
Modell) |érzékeny [hatasok
mtatott IC: 2-5
2 igen, de IC: 4 mmx Nyro r'r:"?i
€ 360° nem |kialakitas || -40°C- Ly |ompenzaias| vibraciera | S IEVC| f‘ a_k ‘r’] Cenz| 1525
3 | (folytonos) | ismert | tél fiigg +125°C ravan érzékeny lehet -0 |tekercs;konae mA PCB tekercs: 2
£ lehetéség mm ator; forgorész
fémlemezbdl
fémlemez: 1

7. tablazat. Jelenleg a piacon elérheté induktiv szenzorok tulajdonsagai

2.6. Konkluzio

Az autdiparban hasznalt kiilonb6z6 tipust szenzoroknal meghatarozd 6sszehasonlitasi
szempontok: a szenzor ara, mérete (és tomege), kiils6 hatasokkal szembeni ellenallosaga és
hogy teljesiti-e az eldirt pontossdgot. A kiillonbozd szégpozicid szenzorok tulajdonsagait
tartalmazza a 8. tablazat.

Ezek koziil az egyik leginkdbb meghatdrozé az ar, mivel tobb milli6 legyartott darab
esetén mar néhany dollaros arkiilonbség is jelentds tobbletkoltséget okoz. Ar alapjan a
korabban felsorolt szenzorok koziil a leginkabb versenyképes tipusok a jelenleg hasznalt
magnetorezisztiv szenzorokat kovetéen az induktiv szenzorok, a kapacitiv szenzorok és a
potenciométerek. A tobbi megoldas ezeknél legalabb egy nagysagrenddel dragabb, ami miatt
autdipari felhasznalasra csak nagyon kiilonleges esetben lehetnének alkalmasak.

Meéretet tekintve a cél, hogy a szenzor minél kisebb legyen. Ez alapjan lehetséges
vélasztas lehet az induktiv vagy a kapacitiv szenzor, melyek legfeljebb a forgas sikjaban
foglalnak nagy helyet.

Robusztussag szempontjabdl a potencimoéterek egyértelmiien alkalmatlanok a rovid
¢lettartamuk miatt [21]. Mivel a vibracid és a razkodas az autdkra kiilonosen jellemzo,
lehetséges valasztasként a magnetorezisztiv szenzorok mellett az induktiv szenzorok
maradnak. Koztiik a kiilonbséget az jelentheti, ha valamelyik esetén a kiils6 magneses mezd
kisebb mérési hibat okoz [1]. Induktiv szenzor esetén eldnyt jelenthet a nagyfrekvencias
gerjesztés, mivel ekkor a hozza képest allandonak tekinthetd kiils6 magneses tér egy allando
ofszetet jelent, amelyet konnyebb kikiiszobdlni.

Az el6z6 szempontokat figyelembe véve az induktiv és a kapacitiv szenzorok lehetnek
a magnetorezisztiv szenzorok lehetséges alternativai. Ennek a két tipusnak a pontossaga nem
ismert, az fiigg a megépitésik modjatol. Az induktiv szenzorok elénye a kapacitiv
szenzorokkal szemben a nagyobb érzékenység, amelynek kovetkeztében nagyobb pontossag

érhet6 el veliik, valamint a kisebb ar, ezért egy ilyen tipusu szenzor alkalmazasa jo fejlesztési
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irany lehet. Az induktiv szenzorok vizsgalatdhoz alkalmas lehet a Texas Instruments
jelfeldolgozo6 aramkore, az LDC1000, amint arrol a késébbiekben lesz szo.

Kiils6 magneses
Tipus Ar [USD] Mechanikai robusztussig | térre érzékeny Méret*
Potenciométer 10-15 rovid élettartam - nagy*
vibracidra, paratartalomra,
Kapacitiv 7-120 hémérsékletvaltozasra - nagy*
érzékeny lehet
Optikai Ink/: :::r:ltglis ig; vibracidra erésen érzékeny - nagy*
Hall 25
AMR 2
Magneses GMR 2.5 - igen kicsi
TMR 3/31
Enkéder 25-60
igen, de
Induktiv 5-8 vibrécidra érzékeny lehet | kompenzélasra van | kdzepesen nagy
lehetség

*nagy=valamelyik irdnyban nagyobb lehet 5 cm-nél

8. tablazat. Szogpozicié-szenzorok osszefoglalé tablazat
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3. Induktiv elvi szoghelyzetmérés

3.1. Induktiv érzékelok

Az induktiv szenzorok a benniik talalhato tekercs ellenallasat és induktivitasat
képesek valamilyen médon mérni. Ennek fogyasztas szemponjabol hatékony megvalésitasa,
hogy a tekerccsel parhuzamosan egy adott kapacitasi kondenzatort kell kapcsolni, amelyek
igy egy rezgékort alkotnak. A 11. abra egy ilyen induktiv miikodésii szenzor lehetséges

elrendezését mutatja [22].

= g

Vezetd | B - 1= Oszcillator

ellenallasa Tavolsag |
\ /\]

% Rs(l)

11. abra. Induktiv érzékeldk felépitése

A rezgokor sajatfrekvenciaja a Thomson-formula szerint:
1
2-nVL-C

ahol L az LC kor induktivitasa, C pedig a kapacitasa. A teljes rezgdkor ellenallasat a tekercs

f= (6)

és a kapacitas, valamint a hozzavezetések parazita ellenalldsa hatarozza meg, amelyben a
tekercs soros ellenallasa a dominans. Amikor a tekercs kozelébe vezeto keriil, a vezetdben
orvényaram indukalodik, valamint ferromagneses vezetd esetén megvaltozik a
magnesezettségének az irdnya, a tekercs altal 1étrehozott magneses térnek megfeleléen. Az
orvényaramu ¢€s a hiszterézis-veszteség az LC korben megnoveli a rezisztiv veszteséget, az

orvényaram okozta induktiv csatolds pedig megvéltoztatja a tekercs induktivitasat, amely
1

\/Z)' Az induktiv szenzorok jelfeldolgozé

miatt megvaltozik az LC kor sajatfrekvenciaja ( f~

aramkore ezt a két paramétert képes megmérni.
Erre egy lehetséges megoldas példaul a rezgdkor sajatfrekvencidjanak és josagi

tényezdjének egylittes mérése.
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Egy masik lehetdség a rezgdkor sajatfrekvencidjanak mérése, amelybdl meghatarozhaté az
induktivitas, valamint a rezgés amplitidojanak allando értéken tartdsdhoz sziikséges betaplalt
teljesitmény mérése, amely meghatarozza a rezisztiv veszteséget. Az utdbbi mérési elvre nyujt

egy létezé megoldast a Texas Instruments jelfeldolgozo aramkore, az LDC1000.

3.2. TI LDC1000

Ez az aramkor a rezisztiv veszteséget (legfeljebb 16 bites felbontassal) és az
oszcillator kimenetének frekvencidjaval forditottan aranyos értéket (legfeljebb 24 bites
felbontéssal) tud mérni. Rezisztiv veszteségként az LC kor parhuzamos ellenéllasat méri ugy,
hogy egy szabalyozasi kor segitségével a bemend teljesitményt gy szabalyozza, hogy az
oszcillator kimenete alland6 amplitudoji legyen. Az eszkodz ezt a bemend teljesitményt méri,
amelybdl szamithaté az LC kor parhuzamos ellenallasa, R,,, amely a tekercs ellenallasatol az
alabbi moédon fiigg [22]:

Ly + L(I)
PT R ARMD)C

L(1) ‘
1= Re(l)
. P -

<

V)
NS

l Oszcillator

12. abra. Parhuzamos ellenallas

(8)

Y Y YO
O

A frekvencia mérése azon alapszik, hogy az eldbb emlitett szabalyzasi kor visszacsatolt
kimenetének ¢és bemenetének fazisa kozt pontosan k - 2w (k egész) taziskiilonség legyen,
amikor ez teljesiil akkor az LC kor pontosan sajatfrekvencian rezeg, igy ezt mérve
meghatarozhat6 a sajatfrekvencia [23].

Az LDC1000 aramkorrel felépithetd szogpozicid szenzor egy lehetséges elrendezését
abrazolja a 13. abra. A jelatalakitd szerepét egy meghatarozott geometriaju vezeto lemez latja
el, amelynek a feliilete a szogelfordulas fiiggvényében valtozik. A szenzorban az érzékeld egy
parhuzamos LC kor részeként egy nyomtatott aramkori tekercs, melynek a vele szemben 1€vo
valtoz6 vezetdfeliilet hatasara megvaltozik az induktivitdsa €és a soros ellendllasa. Emiatt az
LC kornek megvaltozik a sajatfrekvencidja és a parhuzamos ellenallasa, amelyeket az
LDC1000 aramkor képes megmérni, digitalis jellé alakitani és SPI protokoll szerint
tovabbitani a jelfeldolgozo egység felé.
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Jelkondicionalas, ADC:

Jelatalakito: Brzékels
Vezetd | rzékelo:
ezetO lemez LC Kor TILDC

‘A o

i3 Texas
INSTRUMENTS

13. abra. TI LDC aramkérével készithet6 induktiv szenzor felépitése

3.3. TI LDC1000 beallitasa

3.3.1. Frekvencia mérése

A beallitashoz sziikséges alapvet6 dsszefliggések [22]:

fgens
fs =+ [Hz] (9)

resp

w

1 . fref

=— . 10
fc 3 fsens tresp ( )

ahol:
o f, frissiilési frekvencia, meghatarozza milyen gyakran lehet (ij mért értéket kiolvasni
az eszkoz regiszterébdl (mindkét mért értékre vonatkozik)
® feens az LC kor sajatfrekvencigja (5 kHz-5 MHz)
® tresp a frissiilési frekvenciat meghatarozo, gyarto altal elére megadott értekek szerint
beallithato regiszter (Response Time)
e f. az eszkdz regiszterében tarolt mért érték, amely a sajatfrekvenciaval forditottan

arényos (fCOUTlt )

* frer areferencia orajelfrekvencia (max. 8MHz)
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Az alabbi abrakon megfigyelhetd, hogy a tr.g, noveleésével javul a frekvenciamérés
felbontasa (14. abra), tehat egyre pontosabban meg lehet hatarozni a szdgpoziciot, ezzel
egyiitt azonban csokken a frissiilési frekvencia (15. abra), tehat nem biztos, hogy elegendé
gyakorisadggal lehet uj mért értéket kiolvasni. Ezenkiviil a sajatfrekvencia is meghatarozza a
frekvenciamérés felbontdsat és a frissiilési frekvenciat, igy fontos, hogy adott induktivitasu
tekercs mellé megfeleld kapacitasti kondenzatort kell vélasztani, ezzel megfelelden beéllitva a
sajatfrekvenciat. Az é&brdkon az latszik, hogy mig felbontds szempontjabol a kis

sajatfrekvencia a kedvezd, addig frissiilési frekvencia szempontjabol a nagyobb értékek a
jobbak.

A frekvencia felbontasanak valtozasa a tresp beallitasatol fuggden

A4 P R -a)Biirr R A A A A HAheHb »
f1=1MHz H
®  f2=2MHz | __
*  {3=5MHz

E
w
pL
c
Q
2
[}
L

6 1 1 1 1 1

192384 768 1536 3072 6144
t ___regiszter erteke
resp
14. abra. Lresp €8 a frekvenciamérés felbontasa kozti kapcsolat
fS véltozésa a 1resp bealitasatdl fuggéen

s f=1MHz ]}

® 2:=2MHz |}

®  f3=5MHz |}
)
8
£
£

[P

- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
H  d
oli 3 3 H
192384 768 1536 3072 6144
t __ regiszter értéke
resp

15. 4bra. t,.), és a frissiilési frekvencia kozti kapcsolat
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3.3.1.1. Maximalis frissiilési frekvencia
Ahhoz, hogy a legnagyobb sebességgel frissiiljenek a mérési adatok, f..r = 8 MHz,
fsens = 5 MHz és tresp, = 192 bedllitasokat kell alkalmazni. Ekkor a maximalis frissiilési

frekvencia:

f:sens

tresp
3

A mérhet6 frekvenciatartomany felbontasa [24]:

1 f, _
log>(f) = logx(3° f—f tresp) = 10g;(102.4) = 7 bit (12)
sens

LSB:

5MHz—-5kHz

fsens = 27 = 39 kHz (13)

3.3.1.2. Maximalis felbontas

Ahhoz, hogy a legnagyobb felbontassal lehessen mérni fr..; = 8 MHz, foons = 5 kHz,
tresp = 6144 bedllitasokat kell alkalmazni. Ekkor a merhetd frekvenciatartomany felbontasa
[24]:

1
log,(f.) = logz(—-fr—ef “tresp) = 10g,(3 276 800) = 22 bit (14)

3 fsens
A maximalis frissiilési frekvencia:

fsens
= =244 H
Js tresp z (15)
3
LSB:
SMHz —5kHz
fsens = 22 =1.2Hz (16)

Lathat6, hogy ha olyan bedllitdsokat alkalmazunk, hogy a frissiilési frekvencia maximalis
legyen, akkor a frekvenciamérés mérési tartomanya 7 bitre csokken, ami a teljes tartomanyon
27 =128 kiilonbozé értéket jelent. Ha olyan bedllitasokat alkalmazunk, hogy a
frekvenciamérés felbontasa legyen maximalis, akkor a frissiilési frekvencia lecsokken, 0.41

masodpercenként lehet csak 01j mért értéket kiolvasni.

3.3.1.3. LDC1000 beallitasa frekvencia méréséhez
Eldszor meg kell mérni az alkalmazashoz kivalasztott tekercs induktivitdsat. Ennek

ismeretében két paraméter valtoztatasara van lehetdség: megvalaszthat6 az LC kor kapacitasa,
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amely meghatarozza a sajatfrekvenciat, valamint véltoztathatd t,.s, értéke. Ez a két
paraméter hatdrozza meg a frekvenciamérés felbontasat és a frissiilési frekvenciat. Ezek koziil
a kritikusabb érték a frissiilési frekvencia, mert mindkét mért érték frissitési idejét
meghatdrozza. A kapacitast gy kell megvélasztani, hogy a sajatfrekvencia minél kisebb
legyen, t,.s, értékét pedig ugy, hogy minél nagyobb, ezaltal a frekvenciamérés felbontésa nd.
Viszont mindkét értéket csak addig lehet csokkenteni/ndvelni, amig még teljesiilnek a
frissiilési frekvencidra és a mérési tartomanyra megadott kovetelmények. Mindkét paramétert
csak diszkrét értékek koziil lehet valasztani, ezért a kiilonbozé lehetdségek szama véges. Az
értékek kivalasztasa utan lehet ellendrizni, hogy a frekvenciamérés felbontasa elegendd-e

vagy csak a parhuzamos ellenallasmérés eredményeit lehet felhasznalni.

3.3.2. Parhuzamos ellenallas mérése

A méréshez sziikséges alapvetd osszefliggések [22]:

R, = Rpyax * Repn [

P P,
RPMIN (1_ g(lléa) + RPMAX ) (Zi;léa

(17)

f:s- — fsens [HZ] (18)

tresp

3

ahol:
e Rp az LC kor parhuzamos ellenéllasa
Rp, .y @legnagyobb mérhetd parhuzamos ellenallas (értéke allithato)

Rp,,,y @ legkisebb mérhetd parhuzamos ellenallas (érteke allithato)

o [, afrissiilési frekvencia

o Pi.a@ Kimeneti regiszterben tarolt parhuzamos ellenallassal forditottan
aranyos jel (Proximity Data)

® feens az LC kor sajatfrekvencigja (5 kHz-5 MHz)

® tresp a frissiilési frekvenciat meghatarozo, gyarto altal elére megadott ertékek

szerint beallithato regiszter (Response Time)

Rp a1y €S Rp,,;y regiszterek értékét gy kell megvalasztani, hogy a parhuzamos
ellenallas maximalis megvaltozasa ne essen kiviil a mérési tartomanyon, de minél inkdbb
kitoltse azt. Az IC Rp,,,, €s Rp,,,, kozotti tartomanyt bontja fel 16 bitre.

A parhuzamos ellenallas fligg a tekercs soros ellenallasatol, induktivitasatol és a

rezgokor kapacitasatol:
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ro= (L) ”

ahol R és L is valtozik a szoggel [22]. Ezeken kivill persze a teljes rezgdkdr parazita
ellendllasa, kapacitdsa és induktivitdsa is befolyasolja az értékét. Amennyiben t,.g, értéke

kicsi, tehat a mért adatok gyakran frissiilnek, a mért érték zajos.

3.3.3. EVM GUI LDC1000 altal meghatarozott mérési korlatok
Az EVM GUI LDC1000 egy szamitogépes szoftver, amellyel az LDC1000 aramkort
lehet konfiguralni, illetve a mért értékeket képes megjeleniteni és szoveges fajlba elmenteni.

Az adatok mentéséhez a maximalis mentési sebesség [22]:

minta
Tentss = 0.1 ms — = 10000 (20)
mentés
A maximalis mérhet6 forgasi sebesség, ha legalabb fokonként szeretnénk mintat venni:
minta
10000 — fordulat fordulat
. =27 ———=27-60 ——— = 1620 rpm (21)
360 minta S perc
fordulat
Maximalis fordulatszam esetén a mintavételezés sebessége:
minta
fordulat — fordulat (22)
100 ——
Ekkor legfeljebb %(: = 3.6°-onként lehet a szdgpoziciordl informacidt szerezni. A

méréshez hasznalt eszkdz maximalis orajelfrekvencidja: f.of = 6MHz.
Lathato, hogy a szoftver lehetdvé tesz nagyobb sebességli méréseket is, azonban 6000

rpm sebességnél mar nem lehet vele megfelelé méréseket végezni.
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4. Forgorész tervezése

A cél olyan forgorész tervezése, amelynek a geometriaja ugy valtozik egy teljes
koriilfordulas soran, hogy annak hatdsdra a szenzor kimenetén 1étrejovo jelbdl egyértelmiien

meghatarozhat6 legyen a forgorész szogpozicioja, a teljes 360°-os fordulaton beliil.

4.1. A vezeto lemez formaja

A tervezés soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy a mért kimenet aranyos a tekercs
feliiletének ¢és az azt fedd vezetd lemez feliiletének nagysagaval. A forgorész formajanak
tervezése soran alapvetden két lehetséget vizsgaltam. Az egyik tipus az aszimmetrikus, a
masik a szimmetrikus. Ezeket abrazolja a 16. abra, melyeken a kék és piros vonal a lemez

hatarvonala, a fekete négyzet pedig a kor alaku tekercs hordozoja.

16. abra. Lehetséges lemezformak

Aszimmetrikus lemezforma esetén a kimenet kozel linearisan valtozik a szoggel, az
abra alapjan kb. a 15° — 345° tartomanyban, a maradék 30°-os tartomanyban azonban a
kimeneten egy nagy ugras jelenne meg, olyan értékeket felvéve, amelyek mar egyszer
eléfordultak még ugyanabban a fordulatban. Emiatt a 360°-0s fordulaton beliil eltéré volna a
mérési pontossag €s nem lehetne abszolut pozicidt meghatdrozni. Tovabbi probléma, hogy
ennek a maradék tartomanynak a nagysaga fiigg a tekercs atmérdjének ¢és a forgérész kiilsod
atmérdjének aranyatol, ezért minél nagyobb a tekercs atmérdje, annal nagyobb lesz ennek a
tartomanynak a nagysaga. Egy kedvezdbb megoldas, hogy az elsé tekercshez képest 180°-kal
elforgatva elhelyeznénk még egy tekercset, ekkor azonban lennének olyan szdgpozicidk,

amelyekben mindkét tekercs megfeleld értéket mér, és lennének olyan szdgpoziciok,

29



amelyekben csak az egyik tekercs adna megfelelé kimenetet, igy a pontossag nem lenne
minden esetben allando. Emiatt ezt a format elvetettem.

A masik tipus a szimmetrikus forgorész, amely esetében legalabb két tekercset kell
hasznalni, hogy a forgas iranyat is meg lehessen hatarozni, ugyanis egy tekercs esetén a
kimenet példaul a 16. abran lathatd pozicidban ugyanugy valtozna balra vagy jobbra
fordulaskor is. A tekercseket ekkor ugy kell elhelyezni, hogy egymashoz képest ne 180°-ra
helyezkedjenek el.

A tovabbiakban a szimmetrikus forgorésztipust vizsgaltam, a megtervezett ¢és
mérésekhez felhasznalt forgorészek tulajdonsagai megtalalhatok a 2. mellékletben.

4.1.1. Vart kimenet

A cél, hogy egy koriilfordulas alatt olyan kimenet keletkezzen, amelybdl egyértelmiien
meghatarozhatd a szogpozicid. A szimmetrikus formabol adodoan egy lehetséges megoldas,
ha az egy koriilfordulas alatt keletkezd jel szinuszos. Ekkor, ha a két tekercs egymashoz
képest 90°-ra helyezkedik el a forgorész mentén, a kimeneteken egy szinusz- és egy
koszinuszjel jelenik meg. fgy az azonos idépontokhoz tartozé kimenetek hanyadosanak
arcustangensét véve, 180°-os elfordulasokon beliil meghatdrozhatd az abszolut szoghelyzet
(17. abra). Ahhoz, hogy egy teljes, 360°-os fordulaton beliil kapjunk abszolut szogpozicot, a
szinuszjelek eldjelének fiiggvényében kell a korabban kapott eredményhez 180°-ot hozzdadni

vagy kivonni.

Mért jelek jellege
05 ><

-180 -20 90 180

0
szog[fok]

Két szinuszjelbdl elballitott szégpozicio

100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
-100

szog(kimenet) [fok]

-180 -90 0 90 180
szog(bemenet) [fok]

17. abra. A vart kimenet és a beldle szamolt szogpozicié
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4.2. Vezeto lemez anyaga

Az altalam vélasztott lemezek anyaga a mérésekhez: aluminium, magnesezhetd
rozsdamentes acél és réz. Ezeknek a mérés szempontjabol Iényeges tulajdonsagait mutatja a 9.
tablazat. Réznél az Orvényaramok hatdsa a meghatarozd a jo vezetOképesség miatt, amely
hatdssal van a rezisztiv veszteségekre ¢s az induktivitdsvaltozasra is. Aluminiumnal az
orvényaramok hatasa a meghatarozo a jo vezetOképesség miatt, amely hatassal van a rezisztiv
veszteségekre €s az induktivitas valtozasra is, de mivel a vezetOképessége kisebb a rézénél,
aluminium esetén az érzékenység kisebb lesz. Acélndl a hiszterézisveszteség a meghatarozo a

ferromagneses tulajdonsag miatt, amely csak a rezisztiv veszteségekre van hatassal.

Anyag Réz Aluminium | Rozsdamentes acél
Fajlagos ellenallas 1.68x10-8 Om|2.82x10-8 Om| 9.61x10-8 Om
Magneses tulajdonsag Paramagnes Diamagnes Ferromagnes
Relativ permeabilitas ( ;) >1 <1 >>1

9. tablazat. Forgérészek anyagianak a mérendé mennyiségek szempontjabél lényeges
tulajdonsagai
4.3. Vezeto lemez méretei
A forgorész méreteit a rendelkezésre alld hely, valamint a méréshez hasznalt tekercs
hatarozza meg. Ezek alapjan a lemez kiils6 sugarat gy valasztottam, hogy a rendelkezésre
allé helyet maximalisan kihasznalja, belsé sugarat pedig ugy, hogy a lemez legnagyobb
sz€lessége legyen akkora, hogy az egyes tekercseket ott teljesen vagy 1 mm kiilonbséggel

fedje.
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5. Tekercsek tervezése

Az induktiv szenzor legmeghatarozobb része a tekercs, amely a szenzoron beliil az
érzékelés feladatat latja el, tehat egy nem villamos jelbdl — ami a vezetd geometridja a tekercs
elétt — egy villamos tipusu jelet allit el, amely pedig az induktivitas/ellenallas megvaltozasa.

A tervezett tekercsek nyomtatott aramkor alapuak, mivel mas tekercsekhez képest
ezek induktivitdsa jol becsiilhetd €s reprodukalhatd, valamint nagy mennyiségben torténd

gyartas esetén alacsony az aruk, amely az autoiparban kiemelkedden fontos.

5.1. Nyomtatott aramkori tekercsek induktivitasa

A tekercsek megtervezése soran lényeges szempont a tekercsek induktivitasanak
értéke. Nyomtatott aramkori tekercs 1évén ezek a tekercsek spiral alaktiak, igy induktivitasuk
fligg a menetszamtol (N), a kiilsé atmérdtdl (d,,;), a belsd atmérdtdl (d;,), a vezetdsavok

kozti tavolsagtol (), a vezetdsavok szélességétdl (w) és vastagsagatol (t).

18. 4bra. Nyomtatott sramkori tekercs
Ebben a fajta tekercsben vasmag nem talalhatd, igy a vasmag altal okozott hibalehetdségek
nem fordulnak eld.
Az ilyen spirdl alaka egyrétegli nyomtatott aramkori tekercsek induktivitdsa az alabbi
formulaval szamithato [25][26][27][28]:

N2 dg,, - C c
=t 2avg 1-<ln(;2)+c3-p+c4-p2) (23)

ahol:
® U= U, U, légmagos tekercs esetén u = p,

e N a menetszam

_ dintdout [m]

b davg -

atlagos atmérd
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(dout=din) | +roter = ox .
= —out I Lit5ltési tényezd
douttdin

® (q,Cy (3 ¢4 formatdl fiiggd konstansok, melyek kor alaku spiral tekercsek
eseten:
c1=1,¢,=246; c3=0; ¢, =0.2

A formula azon alapszik, hogy a spiral oldalait azonos aramsiriségii szimmetrikus
feliileti aramokkal kozeliti [25].

A cél adott kiilsd atmérd mellett a lehetd legnagyobb induktivitas elérése, mivel az
meghatarozza a tekercs altal Iétrehozott magneses tér nagysagat, valamint
hémérsékletvaltozas szempontjabdl stabil keramiakondenzatorok csak kis kapacitassal
(max.10 nF £ 1%) elérhetéek, igy az induktivitas novelésével csokkenthetd a
sajatfrekvencia, amely egyben csokkenti a parazita hatasokat is. Mivel az LDC1000 aramkor
maximum 5 MHz-ig képes mérni, ezért az induktivitasnak legalabb

L 1 _ 1
T (2 fres)? C (2+-m-5MHz)?- 10 nF

értékiinek Kell lennie, érdemes azonban ennél nagyobb értéklit hasznalni, mert ilyen kis

=0.1pH (24)

induktivitdsu nyomtatott aramkori tekercsek soros ellenallasa olyan kicsi, hogy az kiviil esik
az LDC adatlapjaban megtalalhaté mérési tartomanyon. Tovabbi cél, hogy a tekercs el6tt 1évo
vezetd lemez a lehetd legnagyobb induktivitdsvaltozast okozza. Ez azonban csak mérésekkel
vizsgalhatd megfeleléen. Varhatéan ilyen szempontbol azok a tekercsek lesznek jobbak,
amelyeknek a belsd atmérdje nagy, mivel ilyenkor a szomszédos vezetdsavok kevésbé oltjak
ki egymas magneses terét, a tekercs kdozepénél.

A formula alapjan lathato, hogy ha 4allando kiilsé atméré mellett noveljik a
menetszamot, azzal csokken a belsé atmérd, amellyel a kitoltési tényezo €s az atlagos atmérd
is csokken. Ebbdl az kovetkezik, hogy a menetszam ndvelésével az induktivitas érteke egy
bizonyos menetszam folott mar nem, vagy csak kis mértékben novekszik. Emellett jelentds
hatdsa van még a vezetdsavok szelességének, illetve az azok kozti tavolsdgnak. Az
induktivitas értéke jelentdsen novelhetd azzal, ha ezek értékét csokkentjiik, mivel ekkor tobb
menet fér el ugyanakkora belso €s kiilsd atmeérd kozott. Az eldbbiekben leirt tulajdonsagokat

abrazolja a 19. 4bra.
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Nyomtatott aramkéri tekercs induktivitasanak fuggése a menetszamtdl
egyrétegl, d, =15 mm

7 2 o i i

1.5: . - i o rent + . - 1 ® vez szélesség=0.1mm
® vez szélesség=0.16mm
— T o e el

1 L L 1 i L i L I L L L I L I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Menetszam(aranyos a belsd atmérdvel)

19. abra. Egyrétegii nyomtatott Aramkori tekercs induktivitisanak menetszam

és vezetdszélesség és vezetok kozti tavolsag fiiggése

Ezek alapjan lathatd, hogy az induktivitas novelésére a kiils6 atmérd és a menetszam
novelésével, valamint a vezetdsavok szélességének, illetve az azok kozti tdvolsagnak
egyszerre torténd csokkentésével van lehetdség. A kiilsé atmérd nagysaganak jelen esetben az
elétte mozgo lemez kiilsd sugara szabott hatart, ugyanis sziikséges azt figyelembe venni, hogy
két tekercset szeretnénk elhelyezni a forgoérész keriilete mentén, amelyek egymassal 90°
szoget zarnak be. Ez a két tekercs a pozicié meghatarozasa soran nem zavarhatja egymast. A
forgorész maximalis kiils6 sugara 7,yrg6resz = 25 mm lehet, a mérésekhez tervezett tekercsek
legnagyobb kiilsd 4&tmérdje ennek 70%-a: dipgercs = 25 mm - 0.7 = 18 mm felfelé kerekitve.
Ekkor a tekercsek kozéppontja kozott a tavolsag legroszabb esetben:

tekercs

(rforg(’)rész - (dT)) ' \/E = 22.6 mm (25)

ami a tekercsek kozott 4.6 mm iires térrészt jelent, tehdt ennél nagyobb atmérdji tekercset
mar nem érdemes hasznalni.

A tekercs kiils6 atmérdje egyben hatart szab a menetszamnak is, mivel egy bizonyos
menetszam felett a belsd atmérd nullara csokken. Utolsd lehetdségként a vezetdsavok
szélességét, illetve az azok kozti tavolsagot lehet csokkenteni, aminek a nyomtatott
aramkorok gyartastechnoldgiaja szab hatart. Ezt a két tdvolsagot érdemes azonos nagysagura
vélasztani, mivel a gyartéasi koltség meghatarozéasa soran ezt a két értéket egyiitt kezelik, és a
kisebbet veszik figyelembe.

A nyomtatott dramkori tekercsek induktivitdsa jelentésen megndvelhetd, ha nem egy
rétegen, hanem kettdé vagy tobb rétegen helyeziink el spirdlokat. Ekkor a spiralokat

megfelelden sorba kotve azok magneses tere 0sszegzddik, a teljes induktivitds megnd. Két
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réteg esetén a nyomtatott aramkor ara gyakorlatilag nem valtozik, igy ez kedvezd lehetséget
nyujt az induktivitds megnovelésére. Ekkor a teljes induktivitas [25][26]:
Lysszes = L1+ Ly +2-M (26)
ahol:
e L,, L, akétspirdl sajat induktivitasa
e M a két spiral kozti kolcsonds induktivitds, amelynek eldjele fiigg a két spiralban

foly6 aramok egymashoz képest vett iranyatol

A kolcsonds induktivitas az alabbi 6sszefliggéssel szamithato [25][26]:
M == KC ) L1 ) L2 (27)

NZ
064 (@ X3+b-X2+c-X+d) (167 -N2—584-N + 65)

K, (28)

ahol:
e K, csatolasi tényez0, értéke 0 és 1 kozott van
e N menetszam
e X [mm] két spiral kozti tavolsag, amely standard nyomtatott aramkdor esetén a hordozo
vastagsaga:1.5 mm
e a,b,c,d formatol fliggd konstansok, melyek kor alaku spiral tekercsek esetén:
a =0.184; b = —0.525; ¢ = 1.038; d = 1.001

Két réteg esetén is hasonld problémak meriilnek fel, mint egy réteg esetén, a

legmeghatarozobb szerepe itt is a vezetOsavok szélességének, illetve az azok kozti

tavolsagnak van. Ezt szemlélteti a 20. abra és 21. abra.
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Nyomtatott aramkori tekercs induktivit
tébbrétegl, L:IO

asanak fuggése a menetszamtol
15 mm

L [uH]

®  vez szélesség=0.1mm
®  vez. szélesség=0.16mm
I I I I I I J

|
3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34 35
Menetszam(aranyos a belsé atmérdvel)

4 L L
10 11 12 1
20. abra. Kétrétegii nyomtatott aramkori tekercs induktivitasanak fiiggése a

menetszamtol és a vezetészélességtol és a vezetok kozti tavolsagtol

Nyomtatott aramkéri tekercs induktivitasanak fliggése
a vezetdszélessegtol és a5vezet6k kozti tavolsagtol
=15 mm

17 : :
s
16 fi N=11

i Il | I 1
0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.2
Vezetdszélesség [mm]

3 1 | 1
0.1 0.1 0.12 0.13 0.14

21. abra. Induktivitas fiiggése a vezet6szélességtol és a vezetok

kozti tavolsagtol
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5.2. Nyomtatott aramkori tekercsek parazita kapacitasa

A tekercsek egy LC oszcillator részei, igy mindenképp figyelembe kell venni a
parazita kapacitasukat, illetve azt, hogy ez a parazita kapacitas altalaban instabil, ezért az

oszcillator kondenzatoranak kapacitasat érdemes ennél joval nagyobbra valasztani.

k W . : 4 w .!
Vezet@sav } i i i
. : . | (ipt : |
t i | Il
t -
h C

ps
FR-4 Hordozé

22. abra. Nyomtatott aramkori tekercs keresztmetszete

A parazita kapacitds egyrétegli tekercs esetén a parhuzamosan futd vezetékek kozt
¢rtelmezhetd, amely két részre bonthato: Cp,. esetén a két fegyverzet kozt levegd ¢s
forrasztasgatlo lakk van, C,, esetén pedig a hordoz6 (22. dbra). A teljes parazita kapacitas

kozelithetd [28]:

t-l
Csajat = Cpc + Cps = (O( " Elevegs T B Shordozé) "€ (29)

ahol:

e «a=0.9¢ésp = 0.1 konstansok

®  Elevegs ~ 1 alevegd és forrasztasgatld lakk relativ permittivitasa

®  Ehordozs = 4.8 FR-4-es hordozo6 relativ permittivitasa

e tavezetd vastagsaga, altalaban 35 um

e 5 avezetdsavok kozti tavolsag

e [ pedig a spiral teljes hossza, amely a menetszamtol, a kiilsé atmérdtdl, a vezetdsavok
kozti tdvolsagtol és azok szélességétdl fiigg. A hossz kozelithetd az alabbi kifejezéssel
akkor, ha a vezetésavok szélessége (W) egyenld a vezetdsavok kozti tavolsaggal (s).

Ezt a kifejezésben wy jeloli (wy = w = s).

N-1 d 3
— Out — e T —— ; . e ® ] ]
l= ' (( > ) W' 5= 1 W 2) 2T (30)
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Mivel ezek a kifejezések csak kozelitd jellegliek, ezért a valds parazita kapacitasra
ezek csak egy jo becslést tudnak adni, aminek a segitségével lehet szamitani arra, hogy
koriilbeliil mennyi lesz egy adott tekercs parazita kapacitasbol adodod sajatfrekvenciaja. Az
ezen a frekvencian valo mitkddtetést kertilni kell.

Az éltalam megtervezett tekercsek esetén a parazita kapacitasok értéke 1...10 pF kozé
esett, igy a rezgokorben hasznalt kondenzatorok kapacitasat 100 pF-nal nagyobbra

valasztottam.
5.3. Tekercsek soros ellenallasa

A tekercsek soros ellenallasanak becslésére két okbol van sziikség: egyrészt az
LDC1000-es aramkor a sorosellenallas-valtozassal aranyos jelet is képes mérni, masrészt a
soros ellendllas meghatdrozza az LC rezgdkor fogyasztasat, egyben a rezgés csillapitasat.

A soros ellenallast lehet értelmezni egyenaramu taplalas esetén, illetve valtakozd
aramu taplalas esetén. Egyendramu taplalas esetén ennek értéke az ismert kifejezéssel

szamithato:

RSDC =p- (31)

ahol:
e p avezetd fajlagos ellenallasa, mivel a nyomtatott aramkoroket rézbdl készitik, ennek
értéke p = 0.0178- 107 Qm
e [ aspirdl hossza, az el6z0 pontban ismertetett modon szamithato

e A =t-wavezetd keresztmetszetének nagysaga

Nagyfrekvencids valtakozd aramu taplalas esetén a vezetd soros ellendlldsa megnd. Ennek
oka, hogy a nagyfrekvencids aram nem tud a vezetd teljes keresztmetszetén folyni, hanem
csak a kiils6 feliiletén. Ezt nevezik skin-hatdsnak. Adott vezetd esetén meghatarozhatd, hogy
az aram a vezet0 kiilso feliiletéhez képest mennyire ,,hatol be” a vezet anyagaba. Ezt nevezik

behatolasi mélységnek, amely a frekvencia fliggvénye. A behatolasi mélység [29]:

6= ! [m] (32)
T f Ucy Ocy

ahol:
1 , . 111 7
* Oy =—arez fajlagos vezetoképessége
Cu

e f az aram frekvencidja

® Ucyu = Ho - Ur = Uo avakuum és a relativ permeabilitds szorzata réz esetén
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A behatolasi mélységbdl a kovetkezd kifejezéssel szamithatd a nagyfrekvencids soros
ellenallas [24]:

Rs, =R

SAC

Spc "6 . (1 — e‘%) (33)

Mivel a mukodési frekvencia LDC1000 esetén elérheti az SMHz-et, ezért ezzel a hatassal

szamolni kell.
5.4. Nyomtatott aramkori terv

A tekercsek geometridjanak megtervezése utan a gyartashoz sziikséges fajlokat Altium
Designer segitségével készitettem el. A mérésekhez 10 kiilonbozd tekercset terveztem, ugy,
hogy vizsgélni lehessen allandé kiilsé atmérd mellett a menetszdm valtozasanak hatdsat,
illetve vizsgélni lehessen allandé menetszdm mellett a kiilsé atmérd valtozasanak hatasat a
kimenetre. Elsd alkalommal a vezetdsav szélességét, illetve a vezetdsavok kozti tavolsagot
0.1 mm-re valasztottam. Ez az érték az egyes tekercsek induktivitdsanak nagysagara nagyon
kedvez6 hatassal van, igy viszonylag sok lehetdség van a geometriai adatok megvalasztasara,
mint utdlag kideriilt azonban, gyartasi koltségiik talsagosan nagy, igy ezek a tekercsek végiil
nem keriiltek legyartasra. Masodik alkalommal a vezetdsav szélességét, illetve a vezetdsavok
kozti tavolsagot 0.16 mm-re valasztottam, igy a gyartasi koltség koriilbelill egy
nagysagrenddel, darabonkénti kb. 10 ezer Ft-rol kb. 1000 Ft-ra csokkent, viszont az
induktivitasértékek is 1ényegesen kisebbek lettek.

5.4.1. LC kor tervének elkészitése Altium Designerrel

Az LDCI1000 aramkor kiilonb6zd LC rezgdkorok sajatfrekvencidjat és parhuzamos
ellenallasat képes mérni, igy a hozzéajuk csatlakoztathatd nyomtatott &ramkdr alapt érzékeldk
4 16 részbdl allnak: a spirdl alaku tekercsbdl, a vele parhuzamosan kapcsolt kondenzatorbol,
az ehhez csatlakozasi pontot biztositd tliskesorbdl és a rogzitési furatokbol.

A tekercsekhez sziikséges spirdlok CAD szoftver segitségével késziiltek el, amelyeket
.dxf kiterjesztésii fajlként lehetett importalni az Altium Designer nyomtatottaramkor-tervezo
programba. Ezekbdl aztin egyedi alkatrészeket létrehozva, egy 1épésben elhelyezhetd,
megfeleléen sorba kotott kétrétegli tekercseket hoztam I1étre. A tovéabbi alkatrészek
szabvanyos alkatrészkonyvtarakban megtalalhatdak voltak.

Kiilon figyelmet kellett forditani a spirdlok megfeleld elhelyezkedésére, ehhez
referencianak a rogzité furatokat hasznaltam, igy rogzitést kovetden ezek kozéppontja mindig
pontosan ugyanott lesz. A nagypontossagii pozicionalast segitendd a nyomtatott aramkdor

feliiletén poziciorajzolatokat helyeztem el. A kondenzatort minden esetben a spirdlokhoz a
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lehet6 legkozelebb helyeztem el, igy csokkentve a kiilonb6zé zavarok hatasat [20]. Mivel a
kondenzator feliiletszerelt, a nyomtatott &ramkor egyik fele teljesen iires, igy ezen az oldalon
a vezetd lemez teljesen megkozelitheti a tekercset, ezaltal lehetové téve a tavolsagfiiggés
vizsgalatat. Mivel a csatlakozasi pontot biztosito tiiskesor furatszerelt, ezért ezt a rezgdkortol
tavolra kellett elhelyezni, hogy a nyomtatott aramkor eldtt forgd vezetd lemez kell6képpen
megkozelithesse azt. Emiatt induktiv és kapacitiv csatolasu zajok megzavarhatjak a mérést,
valamint kismértékben novelik a parazita kapacitést is, igy ezekre a mérések soran iigyelni

kell. A megtervezett tekercsek szamolt adatai megtalalhatoak a 10. tablazatban.

d_out |d_in L1)| Lo f_sens RsDC RsAC C_sajat | F_sajat
N [mm] [[mm]| | [uH] | [uH] C[pf] [Hz] [Ohm] | [Ohm] Rp [Ohm] [pF] [Mhz]
26 18 1,36 4,9 | 14,8 220 |2,79E+06 4,9 7,4 9112 8,31E-12 14,3
20 18 5,2 4,5 | 13,6 220 |2,90E+06 4,6 6,9 8996 7,68E-12 15,5
20 14 1,2 2,3 7,0 330 |3,32E+06 3,0 4,6 4594 5E-12 27,0
21 15 1,56 2,8 | 86 330 (2,99E+06 3,4 5,2 5021 5,72E-12 | 22,7
15 15 5,4 24| 7,4 330 (3,23E+06 3,0 4,6 4820 5,06E-12 | 26,1
15 13 3,4 1,7 | 52 330 (3,82E+06 2,4 3,8 4139 4,05E-12 | 34,5
15 11 1,4 1,1 3,4 330 (4,78E+06 1,8 3,0 3364 3,04E-12 49,7
10 15 8,6 1,6 | 50 330 (3,94E+06 2,3 3,7 4023 3,91E-12 | 36,2
10 10 3,6 0,7 | 2,2 1000 |3,41E+06 1,3 2,1 1057 2,23E-12 | 72,1
10 8 1,6 04 1] 1,3 1000 |4,47E+06 0,9 1,5 827 1,56E-12 | 113,4

jelmagyardzat: N - menetszam, d_out - tekercs kiilsé dtmérdje, d_in - tekercs belsé atmérdje, L_1 - egy rétegii tekercs
induktivitdsa, L_0 - két rétegli tekercs induktivitdsa, C - kondenzdtor, kapacitds, f_sens - LC kér sajatfrekvencidja, RsDC -
tekercs soros DC ellendlldsa, RsAC - tekercs soros AC ellendlldsa a sajatfrekvencidn, Rp - LC kér pdrhuzamos ellendlldsa,
C _sajat - tekercs parazita kapacitdsa, f_sajat - tekercs sajatfrekvencidja

10. tablazat. Megtervezett tekercsek szamolt adatai
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6. LC kor kondenzatoranak megvalasztasa

A rezglkoér kondenzatorat ugy érdemes megvalasztani, hogy annak kapacitasa a
kiilonboz6 parazita kapacitdsokhoz képest nagy legyen. Ennek oka, hogy a parazita
kapacitasok értéke instabil, ezért ha a kondenzator kapacitasa nagy, akkor a rezgdkor teljes
kapacitasanak relativ megvaltozasa kicsi lesz, amibdl kifolydlag a sajatfrekvencia és a
parhuzamos ellenallas relativ megvaltozasa is kicsi. Az altalam tervezett tekercsek esetén
atlagosan ezeknek a parazita kapacitasoknak az értéke 5...10 pF (lasd 5.2. fejezet).

Emellett figyelembe kell venni a kondenzator hoémérsékletfiiggését is. Ilyen

szempontbol eldnydsek a COG tipusi keramia kondenzatorok. Ezek hdmérsékletvaltozas

szempontjabol igen stabilak, hdmérsékletfiiggésiik: 30 pg:n, —55C°...+ 125 C° kozott. Ezek

azonban csak kis kapacitassal elérhetdek: max. 10 nF + 1% @25 C°. A tervezés soran 1 nF
kapacitasu kondenzatorral szamoltam, mivel ez megfelelonek tiint a szamolt induktivitasok
mellé.

1 nF-o0s kondenzator esetén a hOmeérsékletvaltozas okozta maximalis abszolat hiba:
ppm

AC=1-10"°F-(125—25)C°- 30 ™ = 3 pF (34)
Ebbdl a relativ hiba:
Rhsmerserier = % = % =03% (35)
A sajatfrekvencia és a kapacitas kozti sszefliggés:
1
RPN 0
A frekvenciamérés hdmérsékletvaltozasbol szarmazd rendszeres relativ hibaja ez alapjan:
o __ v s M _g A 11cac 1AC
dC  2-m-+L f dc f C 2 C f C 2 C (37)
df
- —-0.15%
Parhuzamos ellenéllas és a kapacitas kozti sszefiiggés:
1 L
R =(7¢) 59
A parhuzamos ellendllasmérés homérsékletvaltozasbol szarmazo rendszeres relativ hibdja ez
alapjan:
&zi._i _,ﬂ:R ._l.i.gz_l.gz_o_g% (39)
dC Ry (? R, P CR, C C
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7. Mérési eredmények
7.1. Tekercsek vizsgalata

7.1.1. Tekercsek induktivitasa

Az maximalis frissiilési frekvenciat az LC rezgdkor sajatfrekvencidja hatarozza meg
(lasd 3.3. fejezet)[22]:

f-s — fsens

tresp (40)
3

ahol:
o f, frissiilési frekvencia, meghatarozza milyen gyakran lehet Gj mért értéket kiolvasni
az eszkoz regiszterébdl (mindkét mért értékre vonatkozik)
® fiens az LC kor sajatfrekvenciaja (5 kHz-5 MHz)
® .. a frissiilési frekvenciat meghatarozo, 192-6144 kozott elére megadott értekek

szerint beallithato regiszter (Response Time)

A frissiilési frekvenciat meghatarozza az LC kor sajatfrekvenciaja, amely pedig fligg a
benne 1év6 tekercs induktivitasatol és a benne 1év6 kondenzator kapacitasatol. Ahhoz, hogy az
LC korbe megfeleld kapacitasi kondenzator keriiljon, meg kell hatarozni a tekercsek
induktivitdsat. A tekercsek induktivitdsat Agilent 4284A tipusi LCR merd segitségével
mértem meg. A méréshez hasznalt fesziiltség amplitidoja az LDC1000 altal is alkalmazott 4
V volt, a frekvencia pedig az mérdeszkoz altal kiadhatd maximalis frekvencia: 1 MHz. Az
LDC1000 aramkorre maximum 5 MHz sajatfrekvenciaja LC kor kotheté, amely nagyobb,
mint a mérési frekvencia, viszont mivel az alkalmazas soran valtozik a tekercs induktivitasa,
ezaltal az LC kor sajatfrekvencidja, a tekercs induktivitasdnak pontos meghatarozasara nincs
sziikség.

A tekercsek tulajdonsagait a 11. tablazat mutatja. Minden tekercs kétrétegii nyomtatott

aramkori tekercs, a vezetdszélesség és a vezetdk kozti tdvolsag 0.16 mm.
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N d_out| d_in L_sz L_m C[pfl f_sens f s [Hz] RsAC_m| Rp_sz h_abs | h_rel
[mm] | [mm] [uH] [uH] P [Hz] — [ohm] [ [ohm] [uH] [%9
1.| 26 18 1,36 14,87 | 16,00 | 220 | 2,68E+06 |4,19E+04 5,40 13468 1,13 7
2.1 20 18 5,20 13,68 | 15,50 | 220 | 2,73E+06 |4,26E+04 5,00 14091 1,82 12
3.1 21 15 1,56 8,59 9,60 330 | 2,83E+06 |4,42E+04 3,50 8312 1,01 11
4.1 20 14 1,20 6,99 6,40 330 | 3,46E+06 |5,41E+04 6,70 2895 -0,59 -9
51 15 15 5,40 7,34 8,30 330 | 3,04E+06 |4,75E+04 2,90 8673 0,96 12
6.] 15 13 3,40 5,23 5,80 330 | 3,64E+06 |5,68E+04 2,55 6892 0,57 10
7.1 15 11 1,40 3,35 3,80 330 | 4,49E+06 | 7,02E+04 2,00 5758 0,45 12
8.] 10 15 8,60 4,77 5,60 330 | 3,70E+06 |5,78E+04 2,40 7071 0,83 15
9.] 10 10 3,60 2,11 2,60 |[1000 | 3,12E+06 |4,88E+04 1,25 2080 0,50 19
10.] 10 8 1,60 1,22 1,60 | 1000 | 3,98E+06 | 6,22E+04 1,00 1600 0,38 24

Yielmagyarazat: N - menetszam, d_out - tekercs kilsé arméré, d_in - tekercs belsé atméré,L_sz - szamolt induktivitas,
L_m - mért induktivitas,C - kondenzator kapacitas, f_sens - sajatfrekvencia, f_s - frissiilési frekvencia, RSAC_m - soros
mért valtakozd aramu ellenallas, Rp_sz - parhuzamos ellenallas szamolt, h_abs - abszolut hiba= L_m-L_sz, h_rel - relativ
hiba=( L_m-L_sz)/L_m

11. tablazat. Tekercsek tulajdonsagai LCR mérdvel meghatarozva

A tekercsek induktivitdsa a szamolt értékekhez képest egy eset kivételével mindig nagyobb.
Az induktivitas mérését kovetden a kondenzatorok ugy lettek megvalasztva, hogy az LC
korok sajatfrekvenciaja 2 és 4 MHz k6zé essen. Ennek oka, hogy forgorésztol fiiggden akar 1-
1.5 MHz-cel valtozhat az alkalmazas soran a sajatfrekvencia, és az LDC aramkor mérési
hatara 5 MHz. Az LCR merdvel a tekercsek soros ellenallasa is mérhet6 volt, amelybdl
Rp = (i : 5) (41)
Ry, C
kifejezéssel szamithat6 az LC kor parhuzamos ellenallasa [22]. Az LDC aramkor esetén erre
az értékre vonatkozo mérési hatar: min: 798 Q, max: 3.93 M(.
A kondenzatorok beforrasztasat kovetden a tekercsek induktivitasa az LDC1000 altal

mért sajatfrekvenciabol is meghatarozasra keriilt, ezt mutatja a 12. tablazat.
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d_out d_in L_m h_abs
- - — — 0
N [mm] [mm] L_sz[uH] [uH] C [pf] |f_sens [Hz]| f_s [Hz] [uH] h_rel [%4
1. 26 18 1,36 14,87 18,6 220 2,49E+06 38875 3,73 20
20 18 5,20 13,68 17,2 220 2,59E+06 40426 3,562 20
3. 21 15 1,56 8,59 8,8 330 2,95E+06 46147 0,21 2
20 14 1,20 6,99 5,5 330 3,74E+06 58372 -1,49 -27
5. 15 15 5,40 7,34 8,2 330 3,06E+06 47805 0,86 11
6. 15 13 3,40 5,23 5,6 330 3,70E+06 57848 0,37 7
7. 15 11 1,40 3,35 34 330 4,75E+06 74241 0,05 1
8. 10 15 8,60 4,77 5,4 330 3,77E+06 58910 0,63 12
10 10 3,60 2,11 2,2 1000 | 3,39E+06 53019 0,10 4
Valoszinileg a kis parhuzamos ellenallas miatt nem volt képes
10.1 10 8 1,60 1,22 meghajtani az LDC1000

Yjelmagyarazat: N - menetszam, d_out - tekercs kiils6 arméré, d_in - tekercs belsé atméré, L_sz - szamolt
induktivitas, L_m - mért induktivitas,C - kondenzator kapacitas, f_sens - sajatfrekvencia, f_s - frissiilési
frekvencia, h_abs - abszolut hiba= L_m-L_sz, h_rel - relativ hiba=( L_m-L_sz)/L_m

12. tablazat. Tekercsek tulajdonsagai LDC1000-el meghatarozva

A mért értékek lathatéan jol kovetik a szamolt induktivitast, a szamitdsok jo alsé becslést
adnak a valos induktivitdsra. A 4. sorszdmu tekercs kivételével a mért induktivitas mindig
nagyobb a szamoltnal. A legkisebb, 10. sorszamu tekercset az LDC nem volt képes
meghajtani, aminek oka valosziniileg, hogy a parhuzamos ellenallasa a mérési hataron kiviil
esik. Ennek okozoja lehet, a nagyobb gerjesztési frekvencia miatt a skin-hatds okozta
sorosellenallas-novekedés, vagy a kondenzator beforrasztasabol szarmazo parazita hatdsok,

amely miatt a parhuzamos ellenallas a mérési hatar ala csokkent.

7.1.2. Tekercsek érzékenysége

Az érzékenységvizsgalat soran az LDC1000 altal mért parhuzamos ellenallas (Rp)
legnagyobb megvaltozasat vizsgaltam. Az LDC aramkoron beallithatd, hogy az alkalmazas
soran ennek az értéknek mennyi lehet a maximuma (Rpyqy) €s @ minimuma (Rpy,i,) (elore
megadott értékek kozt lehet valasztani). Ezen maximum és minimum kozotti tartomanyt
képes felbontani az aramkor 16 bitre.

Rppq, meghatarozasa: A tekercs eldtti vezetd lemezt abba a pozicidba kell éllitani,
ahol a legkisebb az atfedés, ehhez fog tartozni a legkisebb kimeneti érték. Rp,,;, eldszor
legyen a lehet6 legkisebb beallithato érték. Rp,,q.-0t addig kell csokkenteni, amig a forgas
soran létrejovo jel a 0 LSB-nél nem szatural, ekkor novelni egy egységgel. Rp.,i, értékét ezt
kovetden lehet bedllitani.

Rpnin meghatarozasa: A tekercs eldtti vezetd lemezt abba a pozicioba kell allitani,

ahol a legnagyobb az atfedés, ehhez fog tartozni a legnagyobb kimeneti érték. Rp,,;, értékét
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addig kell novelni amig a forgas soran 1étrejovo jel @ maximumanal nem szatural, ekkor kell
csokkenteni egy egységgel.

A mérést a legszélesebb pontjan 14 mm széles réz forgérész segitségével végeztem
(23. abra), a tekercst6l 0.5 mm tavolsagra. Mivel ez a forgorész szélesebb, mint néhany
tekercs atmérdje, igy bizonyos tekercsekkel ezt a mérést nem végeztem el, a mérések alapjan

azonban kijelentheté, hogy a kisebb atmér6ji, emiatt kisebb induktivitasti tekercsek

érzékenysége kisebb. Az érzékenységvizsgalat eredményeit mutatja a 13. tablazat.

14mm/

23. abra. Forgorész és az elotte elhelyezked6 tekercs

Tekercs:;agiziometnal Beallitott adatok Mért adatok Erzékenységi mutatok Induktivitas
(Rp_max-
. ) . A Rp_min) * .
N d_out] d_in Rp_max | Rp_min ki_max | ki_min (Ki_max- ARp L_LDC JL_RLC]L_szamolt
[mm] | [mm] [kohm] | [kohm] [LSB] [LSB] Ki_min) [ohm] [uH] [uH] [uH]
[kohm]
1 26 18 1,36 7,1 2,3 26000 | 1500 117600 3,81 18,6 16,00 14,87
2 20 18 5,20 7,1 2,3 25000 200 119040 4,27 17,2 15,50 13,68
3 20 14 1,20 1,3 0,7 22000 | 3600 11040 0,36 55 6,40 6,99
4 21 15 |1.5600 4,3 1,7 31000 | 2800 73320 2,05 8,8 9,60 8,59
5 15 15 5,40 4,3 1,7 31000 800 78520 2,39 8,2 8,30 7,34
6 10 15 |8.6000 4,3 1,3 26000 0 78000 2,78 54 5,60 4,77

Jjelmagyarazat: N - menetszam, d_out - tekercs kils6 atméréje, d_in - tekercs belsé atmérdje, ki_max - nyers kimenet maximalis
értéke, ki_min - nyers kimenet minimalis értéke

13. tablazat. Erzékenységvizsgalat eredményei

A legnagyobb induktivitdsu tekercs az, amelynél Rpy,in €S Rpmay, kOzti kiillonbség a
legnagyobb és emellett a legnagyobb a kimenet megvaltozasa LSB-ben egy fordulat soran. Ez
alapjan az érzékenységet jol szemlélteti, ha Rppin €S RPmax kiillonbségét beszorozzuk a
kimenet megvaltozasaval, vagy a TI altal megadott formulat alkalmazva (3.3.2. fejezet)
visszaszamoljuk a maximalis és a minimalis kimenethez tartozé parhuzamos ellenallés értékét
¢és ezeknek vessziik a kiilonbségét. Ezek alapjan a legnagyobb érzékenysége a 13. tablazat
szerinti a 2. tekercsnek van.

Induktivitas szerint sorba rendezve lathaté az érzékenység alakulasa a 14. tablazatban.

Ez alapjén lathato, hogy az érzékenység novekszik az induktivitas ndvelésével, valamint a
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kozel azonos induktivitasu tekercsek esetén az az érzékenyebb, amelyiknek a belsé atmérdje
nagyobb. Emellett figyelembe kell venni azt is, hogy nagyobb kiilsé atmérdji tekercs esetén
az érzékenység novelhetd szélesebb forgorész alkalmazasaval is, tehat a 18 mm kiilsd

atméroju tekercsek érzékenysége igy még tovabb novelheto.

Tekercsek geometriai adatai Induktivitas Erzékenységi mutatok

(Rp_max-

Rp_min) *

N d_out [mm] | d_in [mm] L_LDC[uH] ARp [ohm] (Ki_max-
Ki_min)
[kohm]

26 18 1,36 18,6 3,81 117000
20 18 5,20 17,2 4,27 119000
21 15 1.5600 8,8 2,05 73000
15 15 5,40 8,2 2,39 78000
20 14 1,20 55 0,36 11000
10 15 8.6000 54 2,78 78000

14. tablazat. Erzékenység, induktivitas szerinti sorrendben

A mért kimeneti érték erdsen fiigg a tekercs €s a forgorész kozti tavolsagtol, amely a
tekercsek atszerelése soran kissé valtozhatott. Ez a kimeneten tekercstdl fliggéen ~1000 LSB
valtozast okozhatott, tehat a kozel azonos induktivitasi tekercsek esetén az érzékenységi
sorrendet ez megvaltoztathatja.

A tovabbi méréseket a 26 menetes, 18 mm kiilsé atmérdju tekerccsel végeztem. Ennek
érzékenysége az egyik legnagyobb, a nagy kiilsé 4tmérd miatt az Osszes forgorészgeometria
jol vizsgalhat6 vele, €s a prototipusszenzor készitése soran 1étrejové mechanikai karosodas
esetén (a rogzitéshez tovabbi furatokat kellett késziteni a tekercs hordozojan) ugyanekkora

kiils6 atmérdvel rendelkezésre allt még egy tekercs.

7.2. Forgorészek vizsgalata

7.2.1. A mérések célja

A mérések sordn a forgoérésszel kapcsolatban két tulajdonsagot vizsgaltam:

Az egyik az érzékenység, azaz, hogy egy koriilfordulas soran mekkora a kimenetek
amplitiddja. A mérések soran vizsgaltam, hogy hogyan fiigg az érzékenység a forgorész
anyagatol, valamint a tekercs és a forgorész kozotti tavolsagtol.

A masik vizsgalt tulajdonsag az egy koriilfordulds alatt keletkezd kimeneti jelalak
szinuszossaga (4.1.1. fejezet). Ez alapjan megvizsgaltam forgérészgeometrianak, a forgorész
megdontésének és a forgorész és a tekercs kozti tdvolsag megvaltozasdnak hatasat a kimenet

jelalakjara.
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7.2.2. Mérési elrendezés

A forgorészek vizsgalatdhoz kialakitott mérési elrendezést szemlélteti a 24. dbra. A
forgorész forgatasat egy Faulhaber tipusi BLDC motor [32] (1) végezte 1éptetdmotoros
iizemmodban. A forgérész lemez (2) egy plexire keriilt rogzitésre ragasztassal, a plexit pedig,
amennyiben lehetséges volt, mlianyag csavar rogzitette a motorhoz. A késébbi mérésekbdl
kidertilt, hogy ez a csavar akkor sem zavarta a mérést, ha fémbdl késziilt. Ennek oka, hogy a
csavar forgasszimmetrikus, valamint nagy tavolsagra volt a forgorészt6l (kb. 1 cm). A
forgorész alatt helyezkedett el a tekercs, illetve a vele parhuzamosan kapcsolt kondenzator
egy nyaklemezen (3). Ennek pozicionalasadt egy Smaract tipusti, 5 szabadsagfoku, kézi
vezérlésii eszkoz tette lehetdvé [33][34][35] (6). Az LC kort az LDC1000 aramkor (4) hajtotta
meg, amely a TI altal biztositott mikrokontrollerrel csatlakozott a szamitogéphez (5) egy soros
porton. A szamitogépr6l lehetett vezérlezni az LDC1000 aramkort, valamint a

mintavételezést, illetve innen lehetett programozni és vezérelni a Faulhaber motort.

.
& -

“ty,

ty,

24. abra. Mérési elrendezés

7.2.2.1. Mért értékek mentési sebessége és a BLDC motor bedllitasa
szinuszossagvizsgalathoz

A Faulhaber BLDC motor hasznalhat6 1éptetémotoros lizemben, ekkor egy fordulatot
legfeljebb 3000 1épésre képes felbontani. A mérés soran egy fordulat 250 egyenld 1épésre lett
felosztva, igy egy léptetés 1.44°-os elfordulasnak felelt meg. A mintavételezés megkezdését
kovetden kezd6dott meg a forgatas, minden szoghelyzetben egy adott ideig varva, majd egyet
Iéptetve. Ez alapjan egy fordulat idejét az adott szoghelyzetben torténd varakozas, valamint a
teljes fordulat adott 1épésszamra torténd felosztdsa hatarozza meg. A motor adott pozicioba
torténd bedlldsi ideje miatt ahhoz, hogy minden szoghelyzethez egyértelmiien
meghatarozhatdéak legyenek a mért értkek, egy pozicidban legalabb 1000 db mintara van

sziikkség. Ez 2000 Hz-es mintavételezési frekvencidval és egy pozicioban 0.5 s-0S
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varakozassal lett megvalositva (2000 Hz - 0.5 s = 1000). Egy fordulat 250 1épés- 0.5s =
125 s ideig tartott. Mivel a vett jel zajos volt, a jelet atlagoltam (200 mintat). A forgatast
mindig abban a szoghelyzetben kezdtem, ahol a forgatds soran keletkezd jel meredeksége a
lehet6 legnagyobb, hogy a forgatas kezdete Matlabban egyértelmiien kivehet6 legyen. Ezaltal
minden szoghelyzethez sikeriilt meghatarozni egy kimeneti értéket, igy adott volt egy szinusz

jellegti jel.

7.2.2.2. Hozzavezetés arnyékolasa

Adott kornyezeti koriilmények kozott a tekercs kozelében 1évo, a tekercset tarto (de a
tekerccsel nem vezet6 kapcsolatban 1évé) fémtargy, vagy az LDC aramkort meghajtd
szamitogép fémhazanak érintésére a kimeneten egy ofszet jelent meg, amely az érintés
befejeztével elmult. A jelenséget a tekercs és az LDC é4ramkdr kozott 1évé vezeték és a
tovabbi fémtargyak kozti induktiv vagy kapacitiv csatolds okozhatja. Arnyékolt vezeték
alkalmazasa esetén, az arnyékolast fold potencialhoz csatlakoztatva, a zavaras nagymértékben
lecsokkent. Ez alapjan, a zavaro hatas csokkentése érdekében, a tekercs €s az aramkor kozott

a lehetd legrovidebb és arnyékolt vezetéket érdemes haszndlni.

7.2.3. Erzékenységvizsgalat

Az érzékenység vizsgalat soran el6szor a parhuzamos ellenallas és a sajatfrekvencia
megvaltozasat mértem, kiilonb6zé anyagbol késziilt forgérészek esetén. A harom anyag:
magnesezhetd rozsdamentes acél, aluminium, réz. A tekercs és a forgorész kozott 0.5 mm
tavolsagot tartva, a forgorészt egyenletesen forgatva mintavételeztem a kimeneteket. (Mivel
ennél a mérésnél a jelalakokra nincs sziikség, a korabban ismertetett léptetdmotoros
lizemmodot itt nem hasznaltam). A parhuzamos ellenallas mérésehez Rp,, ,, €s Rp,,,\ €rtékét
ugy valasztottam meg, hogy a kimenet egyik anyagnal se szaturaljon. A frekvenciaméréshez
tresp Crtékét a lehetd legnagyobbra valasztottam, hogy a frekvenciamérés felbontdsa

maximalis legyen. A mérések eredményeit mutatja a 25. abra és a 15. tablazat.

10 Mintavételezett jel Mintavételezett jel

4
af = Rozsdamentes acél

genallés) (LS|
o &

kimenet (e

Nyers

DD 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5

tls) tls]

25. abra. Parhuzamos ellenallas és frekvencia amplitidok 3 anyag esetén
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Aki (Rp) [LSB] | Aki(F) [LSB] ARp [Ohm] Af_sens [HZ]
Aluminium 6358 546 3198 6,24E+05
Acél 27841 538 5014 6,08E+05
Réz 9067 623 3831 7,32E+05

15. tablazat. Egyes anyagok esetén a kimenetek peak-to-peak értéke

Az eredmények a vartnak megfeleléen alakultak (4.2

parhuzamosellenallas-valtozast az acél okoz, mivel ennél az anyagndl az Orvénydramu

fejezet). Legnagyobb
veszteségek mellett a hiszterézisveszteség is noveli a rezisztiv veszteségeket. A legnagyobb
sajatfrekvencia-valtozas a réznél figyelheté meg, aminek oka, hogy ennek az anyagnak a
legjobb a vezetoképesége.

A masik vizsgalt paraméter a tekercs ¢és a forgorész feliilete kozti tdvolsag hatasa. A
mérések soran a kimeneten erds tavolsagfiiggést tapasztaltam, a tavolsag novelésével a
kimenetek amplitidéja lecsokkent. Emiatt kiilonb6z6 anyagok esetén megvizsgaltam a
kimenet tdvolsagfiiggését. A forgorész €s a tekercs kozott 0.5 mm tavolsagot allitottam be,
abban a pozicioban, ahol a vezet6 lemez teljesen fedi a tekercset, majd kiilonb6z6 mértékben
megvaltoztatva a tavolsagot, mentettem a kimenetet. Az egyes anyagok esetén a kimenetek
megvaltozasat mutatja a 26. abra. A tavolsagfiiggés és a korabbi eredmények alapjan (15.
tablazat) 1 mm tavolsagnovekedés a kimenetek amplitidojat koriilbelil a felére csokkenti.
Lathat6, hogy koriilbeliil Efolott

tapasztalataim alapjan ez a fliggés logaritmikus jellegli, tehat a tavolsag megvaltozasabol

I mm-ig a tavolsagfliggés linearisnak tekinthetd.

szarmazo hiba nagyobb tavolsagok esetén kisebb, cserébe viszont itt az érzékenység is kisebb.
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26. abra. Az egyes kimenetek abszolit megvaltozasa a tavolsag fiiggvényében
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A tavolsagfiiggés miatt a kimeneti jelalakra hatdssal van az, ha a forgastengely és a
forgérész lemez sikja nem pontosan 90°-ot zar be (tehat a forgorész valamelyik iranyban
megdodl), mivel ekkor a tekercs €s a forgorész kozti tdvolsag egy fordulat soran nem allando.

Ezt a hatast a gyartasi toleranciakbol szarmazo6 hibak miatt sziikséges megvizsgalni.

7.2.4. Szinuszossagvizsgalat

A kimenet szinuszossagat a 4.1.1. fejezetben ismertetett szoghelyzet-meghatarozasi
modszer miatt sziikséges vizsgalni. A modszer lényege, hogy ha a szogelfordulas
figgvényében rendelkezésiinkre all egy szinusz- ¢és egy koszinuszjel, akkor ezek
hanyadosabol képzett arcustanges segitségével meghatarozhaté a szoghelyzet. A Faulhaber
motort léptetdmotoros lizemben hasznalva (7.2.2.1. fejezet) sikeriilt 1.44°-onként minden
szoghelyzethez meghatdrozni egy kimeneti értéket, igy adott volt egy szinusz jellegii jel. A
forgorész formdjabol adododan, ahhoz, hogy egyértelmiien meghatdrozhaté legyen a
szoghelyzet, kell egy 90°-kal eltolt kimenet is (koszinusz). A mérésekhez viszont azonos
tekercsekbdl nem volt tobb darab, ezért a 90°-kal eltolt jelet szoftveres titon allitottam eld,
Matlab segitségével. Ez a megoldas azt feltételezi, hogy az eredeti tekercshez képest pontosan
90°-ra van egy madsik ugyanolyan tekercs, amely 90° fazistolassal ugyanazt a kimenetet
szolgaltatja. A mintasorozat mindig 250 mintabol allt, igy pontosan meghatarozhaté volt az,
hogy hany mintaval kell eltolni a mintavételezett jelet ahhoz, hogy egy koszinuszjel is
eldalljon. Az eldallitott szinusz és koszinusz jellegii jel (27. 4bra bal fels6 kép) hanyadosabol
szamithato volt az arcustangens. A szinuszjel nem tokéletes, amibdl kifolyolag a koszinuszjel
sem idedlis, ezért a szamolt arcustangensnek is lesz hibaja egy idealis tangensbdl szamolt
arcustangenshez képest (27. abra jobb kép). Ez a hibajel jol reprezentdlja a szoghelyzet-
meghatarozas hibajat (27. abra bal als6é kép). A vett szinuszjel kezd6fazisa pontosan nem
meghatarozhato, ezért az illesztett arcustangens sem lesz pontosan azonos fazisban a vett
jelbdl szamolt arcustangenssel. Ez a fazishiba a hibajelben ofszetet okoz, igy a hibajelnek az
ebbdl szarmazo tulajdonsagait nem lehet vizsgalni. Ehhez egy referenciapontra van sziikség,
amelynek meghatarozasara a tobbszori atszerelés miatt nem volt lehetéség. A szamolt
tangensjelet ugy illesztettem a mért tangensjelhez, hogy ahol a mért jel szerint 0° lenne a
szOghelyzet, ott a mért és szamolt tangensjel azonos fazisban legyen. Ez a vett szinuszjelben a

legnagyobb meredekségii ponthoz tartozik.
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A vett mintakbol el6allitott szinusz és koszinusz Arcustangens
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27. abra. Szoghiba szamitas 1épései

A mérések soran vizsgaltam a forgérész-geometria, a tekercs és a forgdrész kozti
tavolsag és a forgorész d6lésének hatasat a kimeneti jel spektrumara, a szoghiba peak-to-peak

értékére, valamint a szoghiba spektrumara.

7.2.4.1. Normal allas, kiilonboz6 tavolsagokban

A 28. ébra alapjan lathatd, hogy a tavolsag ndvelésével a szoghiba amplitiddja
novekszik. Kisebb tavolsag esetén egységnyi elforduldsra tobbet valtozik a kimenet, emiatt a
vett szinuszjel a (forgorész szélesebb részeinek megfeleld szogpozicidban) hegyesebb, ezaltal
jobban megkdzeliti az idealis szinuszjelet, igy kisebb a szoghiba. 1 mm-nél kisebb tavolsag

L9

esetén a hiba amplituddja ismét novekszik, a szinuszjel csticsa tll ,,hegyessé” valik.

Hibaszamitas Hibajel amplitaddjanak fliggése a tavolsagtél (peak-to-peak)
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28. abra. A hibajel (bal felsg), a vett jel (bal also)

és a hibajel peak-to-peak értéke kiilonb6zo tavolsagok esetén
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Egyértelmii 6sszefliggés figyelheté meg mintavételezett jelben az 1. felharmonikus
komponens (2. harmonikus) amplitiddja, és a szoghiba amplitidoja kozott, tehat ahol
nagyobb a szoghiba peak-to-peak értéke, ott a vett jelben az 1. felharmonikus (2. harmonikus)
amplitadodja is nagyobb (29. abra).

2_harmonikus komponens amplitidéjanak véltozasa a tavolsaggal

Az alapharmonikushoz viszonyitott amplitddd [%)
~
]

i :
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tavolsag [mm]

29. abra. 2. harmonikus valtozasa a tavolsaggal a vett
jelben
A szoghibaban minden mérés soran az alapharmonikus és a 2. felharmonikus (3.

harmonikus) komponens amplitiddja volt nagy, tehat ezek a hibakomponensek valdsziniileg

a formabol szarmaznak (30. abra). Emiatt sziikséges volt a format is megvizsgalni.

Hibaszamitas Hibajel harmonikuskomponensei
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30. abra. A hibajel harmonikustartalma 0.5 mm tavolsag esetén

Amennyiben a kimenetet adott szdgpozicioban a tekercs folott 1€vd lemez szélességével
kozelitjiik, eldallithatd egy teljes fordulatra a valos kimenetet kozelitd jel. Ennek a jelnek is

megvizsgalhatd a harmonikustartalma, illetve ebbdl a jelbdl is szamithatd ,,szoghiba”, a
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korabban ismertetett modszerrel (31. abra). A kozelitd jel esetén ugyaniigy megjelenik az 1.
felharmonikus komponens, mint a méréseknél, bar csak kismértékben. A szoghiba jelében
szintén megjelenik az alap- és 2. felharmonikus komponens, mint ahogyan korabban a
méréseknél. Ebbdl lehet kovetkeztetni arra, hogy a forgorész geometriaja rossz, €s egyben
meghatarozhat6é az is, hogy milyen hibat okoz. Az azonban, hogy ezeknek a harmonikus
komponenseknek az amplitiddja milyen mértékben szarmazik a formabol, még tovabbi

vizsgalatokat igényel.

Hibaszamitas Hibajel harmonikuskomponensei
14 :

<@ Hibajel
Maximum: 1°
Minimum: -1° 12

/) 1
0.5

Amplitads [fok]
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100 200 300 0123456789
s20g [fok] Harmonikusok

31. abra. A kozelit6 jelbdl szamitott szoghiba és annak spektruma

7.2.4.2. Forgorész dolésének beallitasa

A tavolsagfiiggés miatt, a forgorész dontottsége, amely a nem megfeleld rogzitésbol
szarmazik, mérési hibat okozhat. Az ebbdl szdrmazé hiba vizsgéalatara egy tovabbi plexi és 4
db sliri menetes miianyag csavar segitségével késziilt a 32. abran lathato elrendezés, amellyel
ismert szogben lehetséges megdonteni a forgorészt. A milanyag csavar, mivel nem vezetd
anyagbol késziilt, ezért a mintavételezés sordn zavard hatdsa nincs, €s a fémcsavarokhoz
képest nagyobb rugalmassaga lehetévé teszi néhany fokos dolés kialakitasat. Az x nagysaga

(32. abra jobb oldali kép) koriilbeliil Ax = 0.1 mm pontossaggal allithato, ami

atan ( ax

40mm

) = atan (0'1 mm) ~ (0.15° felbontasnak felel meg (kis szogek esetén).
40 mm

~40mm

32. abra. Forgorész megdontése
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A megdontést a szimmetrikus formabol adéddan 2 alapesetre lehet szétbontani: a
hossziranyl megdontésre (33. abra) amelynél meg kell kiilonboztetni, hogy a délésszog
elojele pozitiv vagy negativ, mivel ezek mas jellegii hibat okoznak. A masik lehetdség az
oldaliranyt megdontés (34. abra), ahol a forgorész szimmetridjabol adodoan a dolésszoget

elgjel szerint nem kell megkiilonboztetni.

Oldalnézet

S

Negativ iranyd délés.
Széles rész tavolabb kerdl.

0.8° [
s
(=

Pozitiv iranyu délés.

Széles rész kozelebb kerdl.

Fellilnézet
33. abra. Hossziranyu doélés
Oldalnézet
%
Felulnézet

 \a

34. abra. Oldaliranyu délés
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7.2.4.3. Oldaliranya délés hatasa

llyen megdontés esetén a kimeneti jel spektrumaban nem figyelhetd meg
szabalyszerliség €s a szoghiba peak-to-peak értéke sem valtozik jelentdsen, viszont a szoghiba
harmonikustartalma megvaltozik, az eddigi alap- és 2. felharmonikus komponens mellett
megjelenik a 3. felharmonikus (4. harmonikus) is (35. abra).
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35. abra. Oldalirany do6lés vizsgalata, 4 mm tavolsag

7.2.4.4. Hossziranyu dolés hatasa

Ilyen jellegli megdontés esetén a kimeneti jel és a szoghiba harmonikus komponensei
nem valtoztak, viszont a szoghiba amplituddja igen (36. abra). Lathato, hogy amikor 0.8°-kal
pozitiv irdnyba van megdontve a forgorész, tehat a szélesebb része kozelebb keriil, akkor a
szoghiba amplitiddjanak minimuma van. Ennek oka, hogy a vett jel meredeksége a széles
résznek megfeleld pozicidban nagyobb, amely ,,hegyesebb” szinuszjelet eredményez, amely
jobban megkozeliti az idedlis szinuszt, ezaltal a szoghiba lecsokken. Ebbdl lehet kdvetkeztetni
arra, hogy a lemez formdja mely helyeken nem megfeleld. Jelen esetben, mivel nagyobb
meredekségli jelre van sziikség, a széles résznél nem novekszik kelld mértékben a szélesség.
0.8°-nal nagyobb dOléssz0g esetén a szoghiba amplitiddja ismét novekedni kezdett, a
szinuszjel csucsa itt mar tul ,,hegyessé” valik.

Habar megfelelé dontéssel csokkenthetd a szoghiba, ezt alkalmazni nem érdemes,
mivel forgatds soran emiatt a forgorész, valamint az azt tarté elemek fiiggdleges iranyu

rezgémozgast fognak végezni, ami tonkreteheti az alkatrészeket.
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Szoghiba fuggése a doléstsl és tavolsagtol
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36. abra. Szoghiba fiiggése a hossziranyi megdontéstél

7.2.5. Két lemezes elrendezés

A forgorész megdolésébdl szarmazo hiba kompenzalasara az 37. dbra szerinti két
lemezzel felépitett forgérészt is megvizsgaltam. Az elrendezés a lényege, hogy ha a felsd
forgorész megddl, akkor vele egylitt az also is meg fog ddlni, tehat ha a felsd lemez példaul
egy adott helyzetben kozelebb keriil, akkor az
alsé lemez ugyanannyival fog eltdvolodni, igy a

kimenet varhatéan nem valtozik. Emellett

tovabbi eldnye ennek az elrendezésnek, hogy az  — ——

érzékenységet, azonos also €s felsd lemez esetén,

a dupl4jara noveli. — —
Ennek az elrendezésnek a vizsgalatat 37. abra. Két lemezes elrendezés

aluminiumbdl késziilt lemezek segitségével
végeztem, mivel csak ilyen anyagbol késziiltek kozel azonos méretli és geometridju

forgorészek.

7.2.5.1. Normal allas

Ilyen elrendezés esetén a szoghiba amplituddja koriilbeliil a dupldjara novekszik,
amelynek oka a kozel kétszeresére novekedett érzékenység. A kimeneti jelben és a
szoghibdban ugyanazok a harmonikus komponensek vannak, mint egy lemezes elrendezés
esetén. Elméletben, ha a két forgorész kozott a tekercs nem pontosan kozépen helyezkedne el,

akkor a kimenet nem valtozna ahhoz képest, mint amikor a tekercs pontosan k6zépen van. Ez
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a gyakorlatban nem teljesiilt, a két forgorész kozott mozgatva a tekercset, valtozik a kimenet,

amelynek minimuma van a két forgorész kozott félaton.

7.2.5.2. Dolések hatasa

Az egy lemezes elrendezés esetén az oldaliranya doélés okozta 3. felharmonikus
komponens a két lemezes elrendezés esetén nem vagy csak kis amplitadéval jelent meg, tehat
a kompenzacio jol miikodott. Hossziranyd megdolés esetén a dolésbdl szarmazod szoghiba

amplitidojanak a megvaltozasa kisebb volt, mint egy lemezes elrendezésnél.

7.2.6. Léptetémotoros iizem ellendrzése inkrementalis adéval

Mivel a szoghibdk amplitidoja nagy volt az elvarthoz képest, ezért szilikséges
megvizsgalni, hogy mekkora hiba szarmazik a forgatist végz6 motor pozicionalasabol. A
szO0gmérés pontossagat meghatarozza, hogy a motor altal egységnyinek vélt elfordulas minden
Iéptetésnél azonos nagysagl-e. Ezt a motorhoz készitett inkrementéalis addval lehetséges
ellendrizni. A motoron ugyanazt a programot futtatva, mint ami az induktiv szenzor
vizsgalatahoz lett felhasznalva (tehat egy fordulatot 250 lépésre bontva, ami lépésenként
1.44°, minden lépést kdvetden 0.5 s-t varakozva) az inkrementdlis add rogzitette a motor
érték, amely értékeket Osszekdtve egy egyenest kapnank, a motor egyirany forgatasabol
adodoan. Mivel ezek a pontok nem fekszenek fel egy egyenesre, a motor 1éptetdmotoros
tizemmodja nemlinedris viselkedésti. A motor nemlinearitasat lehet jellemezni a kimenet
végpontjaira illesztett egyenesbdl szadmithato, integralis nemlinearitdsi hibaval (INL) és a
differencialis nemlinearitasi hibaval (DNL) (38. abra). INL: a valos és az illesztett egyenes
altal meghatarozott kimeneti értékek kiilonbsége. DNL: megadja hogy, két szomszédos
szoghelyzethez tartoz6 kimeneti értékek kiilonbsége mennyivel tér el az illesztett egyenes

altal meghatarozott LSB-t61 [30].

L.

_. valodi karakterisztika

_____ illesztett karakterisztika

Ado kimenete

idedlis karakterisztika

offszet T

Szogelfordulas

38. abra. INL és DNL
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Nemlinearitas LSB-ben

Az illesztett egyenesbdl szamitott 1 LSB-nek 1.44° szogelfordulas felel meg, amely az
inkrementer kimenetén 79.65 egység valtozast jelent. A motor nemlinearitasi hibait mutatja a
39. abra. Az integralis nemlinearitisi hiba nagy, maximuma: 2.4-1.44° = 3.5°, viszont

mindharom mérés esetén azonos jellegli. A differencialis nemlinearitdsi hiba maximuma

< 0.5-1.44°=0.72°
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39. abra. INL és DNL

Ez alapjan az induktiv szenzor vizsgalata soran 3.5°-ndl kisebb szdghiba nem érhetd
el. Felmertiilhet a kérdés, hogy az induktiv szenzor vizsgalatdhoz miért nem lett felhasznalva
az inkrementalis ado jele. Ennek oka, hogy az inkrementélis adot vezérld kontroller és az
LDC1000-t vezérlé mikrokontroller egymastol teljesen fiiggetleniill miikodik, és a kettd
szinkronizalasa nélkiil nem meghatarozhat6, hogy melyik kimeneti értékek tartoznak ossze. A

szinkronitds biztositdsahoz az inkrementer és az LDC d&ramkor jeleit ugyanannak a

mikrokontrollernek kell végeznie.
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8. Konkluzio, tovabbi fejlesztési iranyok

Munkam soran eldszor Osszehasonlitottam a jelenleg a piacon elérhetd szogpozicid
szenzorokat. A szenzorral szemben tdmasztott kovetelményeket figyelembe véve
megallapitottam, hogy a magneses szenzorok lehetséges alternativai lehetnek az induktiv
érzékelok. A tovabbi feladatokhoz a ThyssenKrupp biztositotta a Texas Instruments
LDC1000 aramkorét.

Ezutdn megterveztem, valamint méréseket végeztem az érzékelés feladatat ellatod
nyomtatott aramkori tekercsekkel. A szenzor tovabbi vizsgalatdhoz sikeriilt megfeleld
tekercseket tervezni, illetve legyartatni. A mérési eredmények alapjan a nyomtatott aramkori
tekercsek induktivitdsat megfelelden lehetett becsiilni a kiilsé forrdsokban talalt kozelitd
szamitasok segitségével.

Ezt kovetéen a szenzorban a jelatalakito szerepét betolté forgorész tulajdonsagait
vizsgaltam. A lehetséges formak kozil a szimmetrikus forma bizonyult megfelelének,
amelyhez két szenzorra van sziikség, hogy a teljes 360°-os fordulaton beliil abszolut poziciot
lehessen meghatarozni.

A mérésekhez harom kiilonb6z0 anyagbol késziilt forgorészt terveztem, amelyek
legyartasra kertiltek. Ezek koziil a legnagyobb érzékenységet az ellenéllasvaltozast tekintve a
magnesezhetd rozsdamentes acéllal lehetett elérni, a sajatfrekvencia valtozast tekintve pedig a
rézzel.

Az érzékenységvizsgalatot kovetden megvizsgaltam a tekercs és a forgorész kozotti
tavolsag valtozasanak a hatdsat. A mérések soran erls tavolsagfliggést tapasztaltam. A
tavolsagfliggés miatt a kimeneti jelalakra hatassal van az, ha a forgastengely és a forgorész
lemez sikja nem pontosan 90°-ot zar be (tehat a forgorész valamelyik irdnyban megddl).
Emiatt a forgorész megd6lésébol szarmazo hibakat is sziikséges volt megvizsgalni.

Ezutan vizsgaltam az egy fordulat alatt keletkezd jel szinuszossagat. Eldnyds
megoldasnak bizonyult az arcustangesbdl szamolt szoghibak vizsgalata (7.2.4. fejezet), mivel
jol reprezentaltdk a fObb mechanikai Osszedllitisbol adodo hibdk hatdsat. Segitségével
konnyen meghatarozhatd volt, hogy milyen hiba szarmazik a forgérész geometridjabol és
milyen hiba szdrmazik egyéb kiilsé hatasokbdl, mint példaul a forgorész megddlése. A
vizsgalathoz sziikséges arcustangens szamitdsdhoz szilikséges koszinusz jel szoftveres uton lett
eldallitva, és nem egy valos mintavételezett jelbol. Ez a mddszer elhanyagol bizonyos kiilsé
hatasokat, amelyeket a tovabbiakban vizsgalni sziikséges. A két kiilonbozd tekercsen egy
koriilfordulas alatt mért jelek amplitidoja eltérhet az Osszeszerelési toleranciak, illetve a
forgorész megddlése miatt. Erre a problémara egy lehetséges megoldas, ha a mintavételezett

szinusz ¢és koszinusz jeleket -1 és 1 ko6zé normaljuk. Tovabbi hibat okozhat, ha az
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Osszeszerelési toleranciakbol adodoan a két tekercs nem pontosan 90°-ra helyezkedik el
egymashoz képest. Ennek hatasat is sziikséges a tovabbiakban megvizsgalni.

A mérések alapjan a forgorészgeometria tovabbi optimalizalasara van sziikség, mivel a
geometriabol szdrmaz6 hiba nem elfogadhaté mértékli. Ehhez sziikséges olyan format
tervezni és legyartatni, ahol a tekercs feliiletének és a forgorész feliiletének a metszete egy
fordulat soran szinuszosan valtozik. Ezt kdvetden lehet a két lemezbdl felépitett forgorészt
pontosabban megvizsgalni, hogy ekkor is lehetséges-e vele a forgorész megddlésébol
szarmaz6 hibak kompenzalasa. Emellett sziikséges a pontosabb mérésekhez a mérési
elrendendezést is tovabbfejleszteni, amelyben sziikséges felhasznalni az inkrementalis ado

jelét.
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Melléklet

1. melléklet  Megtervezett és megrendelt tekercsek

Az é4brak a mérésekhez megtervezett ¢és felhasznalt nyomtatott aramkori tekercseket
mutatjak. Az egyek tekercsek felett elhelyezkedd harom szam a menetszamot, a kiilsé atmérot

mm-ben és a belsé atmérét mm-ben jeldlik.
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40. abra Tekercsek nyomtatott aramkori terve (NYAK1)

20 18/ 5.2 4| 195 11 1.4

41. ibra Tekercsek nyomtatott aramkori terve (NYAK2)
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42. abra Legyartott nyomtatott Aramkori tekercsek
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2. melléklet  Forgbrészek

Az abrak a megtervezett €és a mérésekhez felhasznalt forgorészeket abrazoljak. A mérésekhez

3 kiilonb6z6 anyagbodl: aluminiumbol, rézbdl ¢és magnesezhetd rozsdamentes acélbol

késziiltek forgorész lemezek, kiillonb6zd méretekben.
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43. abra Megtervezett forgorészek méretei

44, abra Legyartott forgorészek
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3. melléklet  Mérési elrendezés

Az abrék a mérési elrendezést mutatjak (balrél jobba haladva): forgorész és alatta a szenzor
tekercse; LDC1000 aramkor és a hozzatartozé mikrokontroller, ami lehet6vé teszi a PC-vel
torténd kommunikéciot; Nyomtatott aramkori tekercs; Két lemezes forgorész; Teljes mérési

elrendezés.

45. abra Forgorész és alatta a nyomtatott aramkori tekercs

46. abra LDC1000 és a TT altal biztositott mikrokontroller

47. abra Két lemezzel kialakitott, donthet6 forgorész
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48. abra Teljes mérési osszeallitas
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