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OSSZEFOGLALO

A BME Meéréstechnika és Informacids rendszerek tanszéke egy olyan modularis
felépitésti elektronikai eszkoz kifejlesztését tlizte ki célul, ami segiti a hallhatok
bevezetését a tanszék fO profiljat képezd beagyazott rendszerek alkalmazasdnak
tertiletére, a Bedagyazott Informacidos Rendszerek fészakirany keretein belil. Ez a
rendszer elektronikus modulokbdl épithetd fel, amelyek a legkiilonb6zobb funkcidkat
latjak el: van koztiik processzor modul, radidos modul, akusztikai modul, Ethernet-
illesztd modul stb.

Felmeriilt az igény arra is, hogy a modulokbol 06sszedlld eszkdz valamilyen
autonom modon, motorizalt mechanika segitségével képes legyen a helyvaltoztatasra.
Ehhez egyrészt a hordoz6 mechanika elkészitése, mésrészt a motorok vezérlését vagy
szabalyozasat megvalositd elektronikus modul megtervezése, megépitése, tovabba a
vezérlést vagy szabalyozast megvaldsitd szoftver implementacioja sziikséges.

A félév soran részben el is késziilt egy ilyen alrendszer. Ez tartalmazza a hajtott
motorokat, a motorokat hordozo vazat, a motorok és a modularis elektronika kiilon
tapellatasat, a hajtott motorokra szerelhetd optikai fordulatszam-szenzor modulokat, a
motorok szabalyozasat végzd, 8-bites Atmel AVR mikrokontrollert is tartalmazo
modult és végiil egy kiilon pozicionald modell-szervomotort, amelynek vezérlését
szintén a motorvezérld modul végzi. Elkésziiltek a megépitett hardver egyes funkcioit
teszteld szoftverek is, amelyek az egységes motorvezérld szoftverbe fognak kis
valtoztatassal beépiilni.

Jelen dokumentum célja, hogy a vazolt alrendszer megtervezésének ¢&s
alkalmassagat a tansz¢k altal meghirdetett célra, tovabba, hogy mérndki feladatokra
val6 alkalmassagomat és hozzaértésemet igazolja.

Ehhez el6szor bemutatom a megvalositasi lehetoségeket kello részletességgel
ahhoz, hogy abbol biztonsaggal el lehessen donteni, hogy milyen architekturat érdemes
valasztani ehhez a feladathoz. Ezt kdvetéen a szoftver-hardver tervezés részleteit
targyalom szamitasokkal és szimulaciokkal kiegészitve. Végiil az elkésziilt hardver és

szoftver bemutatasa, €és a tovabbfejlesztési lehetoségek zarjdk a dokumentumot.
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ABSTRACT

The Embedded Information Systems Research Group (EISRG) being part of the
Budapest University of Technology and Economics (Budapest, Hungary) launched the
development of a modularized electronic device which will help their students to be
introduced in the area of embedded information systems design and application within
the frameworks of the Embedded Information Systems Engineering (EISE) major. The
device is formed by several modules with many different functions: microprocessor
module, radio communication module, accoustical module, Ethernet interface module
etc. Within this project, the demand for a motorized mobile rolling subsystem appeared.
This would serve to transport the modularized device. For this purpose, not only the
transporting mechanics and the motor control hardware has to be worked out but a
motor control software has to be implemented as well. During this semester this
subsystem has been developed by the author. The developed subsystem consists of two
driving motors, a mechanical structure carrying the motors and the electronics, two
separated electrical supply system (battery and accumulator holders) for the motors and
the modularized electronics, two optical detector modules for motor revolution speed
sensing, an 8-bit Atmel AVR microcontroller —based motor control module and a
positioner servo motor with limited rotation and integrated closed-loop position control
electronics. The closed loop control algorithm of the driving motors is executed by the
microcontroller of the motor control module. The main functions of the subsystem are
tested by some special test software implemented by the author. With slight
modifications, these software components together will constitute the final control
software with a cascade closed-loop control algorithm.

Current document aims to present in details the steps of the development and
implementation of the above subsystem, therefore, to certify the suitability of the
subsystem for the objectives announced by EISRG and to proove the competency of the
author in embedded electronic system engineering.

First, the possibilities in hardware design are presented with enough details for an
appropriate selection of the most suitable solutions for the current project. Second, the
details of software-hardware design are shown with additional calclations and
simulation results. Third, the current state of the subsystem is presented and finally,

some potential improvements are proposed.
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BEVEZETES

A BME Meéréstechnika- és Informaciés Rendszerek tanszéke évekkel ezelott
inditotta a Bedgyazott Informacids Rendszerek szakiranyt. A szakirany elsddleges célja,
hogy a hallgatokat naprakész és versenyképes tudassal ruhazza fel, bevezetve dket a
mesterséges intelligencia, a beadgyazott rendszerek, a méréstechnika és az analég illetve
digitalis jelfeldolgozas szakteriiletekre. A szakirdny megismerteti a hallgatokkal eme
terliletek elméleti hatterét és gyakorlatat, ezen beliil is olyan szoftver és hardver
implementacids eszkdzeit, modszereit, mint a mikrokontroller-programozas, DSP-
programozas, FPGA-ra vald tervezés és interfésztechnika, azaz szenzorok illesztése
mikrovezérlohoz és beagyazott rendszerek hdlozatba illesztésének kérdései stb. A
szakirdnyt valasztd hallgatok ennek megfelelden elsajatithatjak komplex bedgyazott
rendszerek tervezésének minden 1épését egy-egy konkrét alkalmazasi példan, tervezési
feladaton keresztiil. Mindezen elég atfogd ismeretek atadasara azonban rovid ido all
rendelkezésre, ezért az emlitett szakteriiletek igényeihez optimalizalt tanrendre és
oktatési eszkozokre van sziikség.

Hazankban, napjainkban az a tendencia uralkodik az ipari igények tekintetében,
hogy kevésbé a részletekig mend hardver-tervezésen van a hangsuly, mint inkabb a mar
megtervezett elemek felhasznaldsan, osszeillesztésén és alkalmazasan.

Ennek a tendencidnak és a szakirdny céljainak megfeleléen egy szintetikus
megoldas, egy oktatasi eszk6z terve latott napvildgot: a mitmot rendszeré.

Ez egy olyan modulokbdl 0Osszedllithatt LEGO méretii eszkdz, amelynek
felhasznaldsaval a jovo hallgatdja a szakirany révid idészaka alatt kdzvetlentiil egy kész,
viszonylag 4ltalanos céli bedgyazott rendszer valamilyen alkalmazisan keresztiil
sajatithatja el a célzott ismereteket. Ez a rendszer lényegében egy alkalmasan
megvalasztott vezérfonal, amelyre a hallgatéi feladatok felflizhetok. Az alkalmazas
egyrészt azt jelenti, hogy a hallgaté a modulokat 6sszeépiti €s az eszkdzt mar meglévo,
megfelelden kialakitott programozdi interfészeken (Application Programming Interface,
API) keresztiil programozva konkrét alkalmazasi feladat végrehajtasara képezheti ki,
masrészt — amennyiben erre van igény — a hallgatdé tovabbi modulok tervezését is
elvégezheti, és ehhez mar rendelkezésre all szamara egy keretrendszer.

A rendszer tervezett felépitése a kovetkezd abran lathato.
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1. abra A mitmot rendszer vazlatos felépitése

A rendszer {6 épitékockaja egy mikrovezérldt tartalmazé modul, amit a hallgaté
kozvetleniil programozhat a mar rendelkezésre allo6 API-n keresztiil. Ez a modul vezérli,
¢s hangolja 0Ossze a tobbi, opciondlisan illesztett alarendelt modul miikddését. A
hallgatonak tehat nem kotelezd az alarendelt modulok milkodésének részleteivel
foglalkoznia, elegend6 az API és az altala megvaldsitott funkciok ismerete.

Ezzel az architektiraval a mitmét egy altaldnos rendszer lesz, ami a
legkiilonb6zobb feladatokra élezhetd ki, pl. lehet a modulokbdl radidsan kommunikald
eszkozt késziteni, ami ad-hoc modon képes mas hasonld eszkdzokkel kommunikalni,
lehet az eszkdzbdl taviranyitot ill. valamilyen funkciot ellatd taviranyitott eszkozt
késziteni, vagy lehet bel6le autonom robotot késziteni, ami valamilyen fizikai
mennyiség gradiensét képes kovetni (pl. hangforras, fényforras). A lehetdségeknek csak
az adott id6ben éppen rendelkezésre all6 modul-tipusok szabnak hatart, de ez a paletta
ujabb igények megjelenése esetén bdovitheto.

Jelenleg a rendszerbdl egy 8-bites RISC AVR mikrokontrollert tartalmazo
kozponti kartya, egy 32-bites ARM vezérlot hordozoé kartya és egy 1/0 kartya késziilt el.

Egy kész modult és alapvetd méreteit mutatja a kdvetkez6 abra.

16



Jelen feladat a mitmot rendszerbe illesztheté motorvezérld modul megtervezését
¢s elkészitését tlizte ki célul annak érdekében, hogy a rendszer képes legyen a
helyvaltoztatasra, illetve, hogy valamilyen alkatrész (pl. irdnyitott antenna, kamera,
mikrofon stb.) mozgatasat lehetévé tegylik. Ahhoz, hogy a rendszer haladni tudjon, és
iranyvaltoztatasra is képes legyen, legalabb két olyan motor vezérlése sziikséges, amely
képes folyamatos kérmozgast végezni. Ezen kiviil a jarulékos detektor-mozgatashoz egy
harmadik motor is sziikséges, ami nem feltétleniil képes teljes korbefordulasra, hiszen
ez elsdsorban poziciondlasi feladatot latna el. Elegendd, ha egy referenciairanyhoz
képest adott szogben képes elforogni, és a kivant pozicidban megallni. Az elézetes
specifikaci6 alapjan a motorvezérld modulnak tehat harom motort kell vezérelnie, ebbol
pozicionalasnak terheléstdl fliggetlennek és pontosnak kell lennie, ezért a feladatot
célszerli valamilyen visszacsatolas alkalmazésaval, szabalyozassal megoldani. Ezt az
alacsony szintli szabalyozasi feladatot egy kiilon erre a célra dedikalt mikrokontroller
latja el, ami a motorvezérld panelen foglal helyet. Ezzel jelentds processzoridét
sporolhatunk meg a kdzponti processzorpanel mikrokontrollere, és igy a felhasznaloi
kod szamara. Igy amig a motorok végzik a kivant miiveletet, a kozponti processzor
foglalkozhat egy kamera képének kiértékelésével, vagy egy mikrofon altal rogzitett

regisztratum feldolgozasaval.

| ~6cm |

~4 cm

2. abra Egy elkésziilt mitmdt modul, és alapvetd méretei

A programozoéi interfész néhany egyszerii fliggvényt foglal magaba, amit a
kdzponti processzor modul szoftverén beliil hivhat meg a programozé. Ez a kod tehat
nem a motorvezérld mikrokontrollerén fut. Ehelyett a meghivott kod valamilyen
hardver interfészen keresztiil vezérlési adatokat (pl. fordulatszam vagy pozici6 alapjelet)
kiild a motorvezérld kartya mikrokontrollerének, illetve onnan statuszinformacidkat

fogad.
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A motorvezérld elektronika, szoftver, és API megtervezésén és megvalositasan
kiviil a feladat részét képezi még a motorok kivalasztasa és valamilyen javaslat tétele a
mechanikai rész felépitését illetéen (a mechanika pontos megtervezése, ¢&s

megvalositdsa nem tartozik a feladathoz).

Az elso fejezet az itt roviden Osszefoglalt eldzetes specifikdcid miiszaki részleteit
targyalja.

A masodik fejezet azt mutatja be az irodalomkutatds alapjan, hogy milyen
megoldasok 1éteznek, milyen alrendszerei vannak egy a célnak megfeleld hajtasnak, és
milyen lehetdségek koziil valaszthatunk az egyes alkotdelemek, alrendszerek
tekintetében. Ez a leghosszabb fejezet, hiszen a munka legfontosabb része abbol allt,
hogy a létez6 megoldasokat azok elényeivel és hatranyaival egyiitt attekintettem olyan
mélységig, hogy alkalmazhatdsaguk jelen feladatban kellé biztonsaggal eldonthetd
legyen.

A harmadik fejezet a vélasztas eredményét mutatja be, és indokolja a vélasztast.
Ezen a ponton tehat mar eldall egy eldzetes rendszerterv, és egy hozzavetdleges
kapcsolasi séma.

A hardver tervezés részletei a negyedik fejezetben bontakoznak ki, itt mutatom be
az alkatrészek helyes értékének megvalasztasdhoz tett megfontolasokat és PSpice
szimulacidkat, tovabba a panel tervezésének részleteit, és végiil bemutatom az elkésziilt
hardvert.
részleteit az otodik fejezet targyalja.

Végiil a hatodik fejezetben értékelem az elkésziilt eszkozt és tovabbfejlesztési

javaslatokat teszek.
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1 ELOZETES SPECIFIKACIO

Ez a fejezet roviden Osszefoglalja azokat a mechanikai, villamos és funkciondlis
kovetelményeket, amelyeket a mitmot rendszerbe illeszthetd moduloknak, azok koziil is
a motorvezérlé modulnak ill. a hozzd tartoz6 mechanikanak teljesitenie kell. A
modulokra vonatkozé altalanos kovetelmények eldzetesen rendelkezésre alltak, a

motoros hajtasra vonatkoz6 kovetelmények kialakitdsaban magam is részt vettem.

1.1 Az egyes modulokkal szemben tamasztott miiszaki kovetelmények

1.1.1 Mechanikai kovetelmények

Az egyes modulok hordozdi egységes méretlick. Ez az egyezményes méret
kb. 6 x4 cm. Az, hogy ez feliilet mennyire szlikds, a modulok altal megvaldsitandod
funkcidk hardverigényétol illetve a funkcidkat megvaldsité dramkorok integraltsagatol
fligg. Az alkatrészek zome célszeriien feliiletre szerelhetd, hogy ezzel mind az also,
mind a felsd oldali feliilet hasznosithato legyen. Megk6tés azonban, hogy az alkatrészek
lehetéség szerint ne nytljanak tal az alsé oldalon egy szabvanyos SO (Small Outline)
tokozasu integralt aramkor magassaganal (tehat a nagyobb méretli csatlakozokat,
kristalyoszcillatort, kondenzatorokat célszerti a fels6 oldalra elhelyezni).

A panelek kozott egy fiiggdleges iranya buszrendszer teremti meg a funkcionalis,
villamos, és egyben mechanikai kapcsolatot. Ez a vertikalis buszrendszer ugy jon 1étre,
hogy minden panelen talalhato két csatlakozosor, amelyek mindkét oldalon illeszkednek
a két szomszédos szint ugyanilyen tipust csatlakozoiba. A kovetkezd ébra ezt az
elrendezést mutatja a mar elkésziilt I/O kartya és az ARM mikrokontrollert tartalmazo
kozponti kartya példajan.

A csatlakozésorokat tehat minden kartyanak teljes egészében tartalmaznia kell
fliggetlentil attol, hogy errdl a buszrendszerrdl hany jelet hasznal egy adott modul. A
csatlakozoknak az also és felsd oldalon is mechanikai interfészt kell biztositaniuk mas
kartyak szamara, ezért mind a két oldalon helyet foglalnak. Emiatt a specialis funkciora

modulonként a teljes panel-feliilet nagyjabol 90%-a all rendelkezésre.
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3. abra A modulok egymasra-illeszthetdsége a mitmot rendszerben

A mechanikai interfész egyértelmiiségének biztositasa érdekében mindkét oldali
csatlakozon az egyik 1ab ki van torve, és a fels6 oldalon a kitort labnak megfeleld lyuk

meg van szlntetve.

1.1.2 Villamos kévetelmények

A rendszer tapfesziiltségét harom darab AA-tipusu elem biztositja (névleges
4,5V). Ez a tapfesziiltség be van vezetve a kozponti mikrokontrollert hordozo
modulba. Ez a modul tartalmaz egy DC-DC konvertert, ami a kdzponti, és a tobbi
modul szamara eldallitia a mikodéshez sziikséges 3,3 V-ot [1]. A tapfesziiltség a
buszrendszeren keresztiil jut el a modulokhoz (mindkét oldalon, tobb rendszerbusz-
vezetéket is haszndl). A tapellato rendszer Osszesitett terhelhetdsége kb. 0,4 A.

A téapfesziiltség kapcsolot és a forditott polaritas elleni védelmet is a kdzponti
modul tartalmazza, tovabba ezen a panelen taldlhaté egy RESET éaramkor is, ami a
hozza tartoz6 RESET gomb megnyomdsanak vagy a tapfesziiltség kimaradasanak
hatdsara RESET impulzust general. Ez a jel ki van vezetve a rendszerbuszra.

Az elektromagneses interferencia (EMI) kérdéskorébe tartozo kovetelmények is
fontosak, ezen a téren azonban egyelére nem definidltak maximalis emisszios, vagy
minimalis immunitasi szintet, esetleg egyéb miiszaki paramétert. A teljes rendszer
tervezése még a kezdeti stddiumban jar, és a kiilonféle modulok tervezése
parhuzamosan folyik, ezért a kartyak egytittes mitkodésének mérésére, elemzésére ebbdl
a szempontbol csak a késébbiekben lesz lehetdség, azonban a jelentésebb emisszios
szinttel rendelkez6 modulok tervezésekor figyelni kell arra, hogy a sugarzott zavarok
illetve a buszrendszeren keresztiil terjedd vezetett zavarok emisszids szintje lehetéleg

minimadlis legyen.
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1.1.3 Funkcionalis kovetelmények és buszjelek

A kozponti modul feladata a rendszer miikodésének 0sszehangolasa, ami a tobbi
modullal valé6 kommunikacié nélkiil nem képzelhetd el. A kozponti modul és a
perifériamodulok kozott a kozds buszrendszer teremti meg a kapcsolatot. A
kommunikéciot tobb szabvanyos €és nem szabvanyos logikai csatorna biztositja,
amelyek fizikailag a buszrendszerre képezhetok le.

Ilyen szabvanyos kétiranyti kommunikacios interfész az I°C, az SPI és az
USART, melyek koziil a viszonylag rugalmas (szoftverbdl konfiguralhatd) cimzési
rendszere miatt az I’C hasznélata preferalt. Ez elegendSen gyors, és csak két vezetéket
hasznal. Amennyiben a periféria modul a nagyobb sebességii, full-duplex SPI interfészt
hasznalja, abban az esetben a periféria kivalasztdo jele tovabbi jeleket foglal a
rendszerbuszon.

Specialis igényeket kiszolgald, sajat kialakitasi kommunikacids interfész
valosithatd meg a rendszerbusz 16 altalanos célu jelét (GPIO) felhasznalva, azonban
célszerl ezekkel is sporolni a rendszer j6 bovithetdségének érdekében.

Vezérlési funkciok megvaldsitasahoz a rendszerbusz specifikacidja két PWM jelet
tartalmaz. A buszon még néhdny A/D csatorndnak (és az azokhoz tartozd
referenciafesziiltségnek), kiilsé megszakitas jeleknek, ezen kiviil idébélyeggel ellatni
kivant események jelzésére tovabbi két jelnek foglal helyet a specifikacio. Az emlitett
jelcsoportok a kozponti processzoron értelemszertien a megfeleld funkcidhoz tartozéd
labakra vannak bekotve, amennyiben a funkciot a kozponti modulon megvalositjak.

A rendszerbuszon a mar emlitett 3,3 V-os digitalis tapfesziiltség, és a hozza
tartozo foldvezetékek mellett egy analog tapfesziiltség jel is helyet kapott.

A rendszernek a kozponti modulon eldallitott kozos RESET jel hatasara kell

Ujraindulnia.

1.2 A tervezend6 hajtassal szemben tamasztott kovetelmények

1.2.1 Mechanikai kovetelmények

Amennyiben a mitmét rendszert valamilyen konkrét alkalmazasban motoros
hajtassal egylitt kivanjak felhasznalni, tigy azt feltehet6leg nem a szabadban, és nem
nagy teriileten, hanem vizszintes, irdasztalnyi feliileten fogjdk haszndlni. A hajtas
mechanikéja ennek megfelelden széltében nem foglalhat sokkal nagyobb helyet, mint a
modulokbdl 6sszeépitett elektronika, és emellett a rendszernek fordulékonynak kell

lennie. A rendszer haladasi sebessége nem kritikus, hozzavetdlegesen a 20 cm/s
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sebességnél nagyobb sebességre ebben az alkalmazasban nem lesz sziikség. A hajtod
motorok altal leadott nyomatéknak azonban természetesen elegenddnek kell lennie a
rendszer megmozditdsdhoz ¢és megfeleld gyorsitdsdhoz. Célszerli olyan motort
valasztani, ami azel6tt képes a rendszert allo helyzetbdl végsebességre gyorsitani, majd
lefékezni, miel6tt az egyenesen haladva leesne egy atlagos tanszéki asztalrol, tehat
hozzévetdlegesen 40 cm-en beliil. Ehhez a fenti végsebességnél az egyenletes gyorsulas
kinetikajanak megfeleléen legalabb 10 cm/s® gyorsulds sziikséges. Ezzel a jargany 2
masodperc alatt eléri végsebességét és 2 masodperc alatt 4ll meg.

Cél lehet, hogy a rendszer lehetdleg ne cstisszon meg hasznalatkor, de ez a
felhasznaloi szoftvertdl, illetve az asztal €s a kerekek mindségétdl is fiigg. Megteleloen
tapado kerekek megvalasztasa, beszerzése, tovabba a mechanikai rész megtervezése, €s
Osszeszerelése talmutat a dolgozat keretein, ezért a rendszer csuszdsmentességét nem
garantalja a motorvezérld logika, de ez lehet esetleg egy késobbi tanulmany targya.

A bonyolult mechanikai megoldasok keriilendok, hogy a mechanikai rész
konnyen elkészithetd legyen.

A motorvezérld panel kiilonleges helyet foglal majd el a rendszerben, ez a legalso,
tehat a mechanikai egységre kozvetleniil illeszkedé modul. Az elektronikai részre
vonatkoz6 mechanikai kovetelmények tekintetében mar eldzetesen is felmeriilt a
panelfeliilet szlikosségének kérdése. Hely sporolhaté meg, ha a panelen a vezetékezés
belsd rétegeken foglalna helyet, azonban egy tobbrétegli lemez jelentds (3-5-sz0rds)
tobbletkdltséggel jarna a kétrétegli panel gyartasi koltségeihez képest. Ezért a panel
kiilonleges elhelyezkedését is figyelembe véve a modulok hosszirdnya méretére
vonatkoz6 mechanikai kovetelmény a motorvezérld panel esetében enyhébb, tehat
amennyiben a hely a tervezés soran végiil kevésnek bizonyul, ugy az elére rogzitett
oldalon (a tervezés alatt all6 egyik radidos modul kilogd antennédjanak oldalan) a panel

kevesebb, mint 2 cm-rel megnyujthato.

1.2.2 Villamos kévetelmények

A motorok hajtasat megval6dsitd miniatiirizalt teljesitmény végfok az atlagos
kisdramu elektronika zajkibocsatdsandl nagyobb vezetett (és sugarzott) zavar-
emisszioval fog rendelkezni (mint &ltaldban a teljesitmény végfokok). Ezért sem
javasolt a motorok megtaplalasa a kozos 3,3V-os egyenfesziiltségli haldzatrol. Tovabbi
ok, hogy a kis attétellel is rendelkezé szervomotorok is altalaban 3,3V-nal nagyobb

tapfesziiltséget igényelnek. Ez a kis csatorna-ellenallast MOSFET-ekre is altalanosan
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igaz, és ilyen alkatrészt valdsziniileg fog a rendszer tartalmazni, vagy integralva, vagy
diszkrét alkatrészként. Ezért a teljesitmény végfok (és azon keresztiil a motorok) kiilon
tapfesziiltségrél lesznek megtaplalva. Ezt kiilon szabvanyos 1,2 V-os AA tipusu
akkumulatorok biztositjdk majd, a konnyli beszerezhetdség és csere érdekében. A

pontos kialakitas és a sziikséges tapfesziiltség nem volt eldre rogzitve.

1.2.3 Funkcionalis kovetelmények és rendszer architektura

Az elbzetes specifikacidban rogziilt, hogy a motorvezérlé modul valamilyen
szabvanyos interfészen keresztliil fogadja a motorok szabalyozdsahoz sziikséges
alapjeleket a kozponti vezérld feldl, és ugyanezen az interfészen kiildi el a kdzponti
modulnak a statusz-informacidokat. Az altalanos, minden modulra vonatkozo
funkcionalis kovetelményekrdl sz610 részben indokoltak miatt a valasztas az I°C
interfészre esett. Ezen az elérhetd legnagyobb orajel frekvencia 400 kHz, de ehhez a
perifériakartyan is el kell helyezni megfeleld ellenallasokat. Egyébként a garantalt
sebesség 100 kHz.

Az elézetes specifikacio alapjan felvazolhato a rendszer architektiraja (kovetkezo
abra).

A motorvezérld modul szoftverének biztositania kell egy olyan szabalyozasi kor
kialakitasanak lehetségét is, amelyben a kozponti processzor szabalyozd szervként
képes kozremiikodni. Ez azért sziikséges, hogy példaul egy - a harmadik, pozicionald
motorral iranyba allitott - mikrofon vagy kamera jelének valamilyen jellemzdjére
fels6bb szinten is szabalyozni lehessen (pl. hangot vagy fényt kovetd robot
programozasa esetén).

Megjegyzendd, hogy a rendszerbuszon rendelkezésre all még két PWM jel, ami a
jovoben esetleg felhasznalhatd tovabbi motorok illesztéséhez. Egy ilyen megoldas ara

azonban a nagyobb processzorigény lenne (a kdzponti processzorra nézve).
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KOZPONTI
. FELHASZNALOI ALKALMAZAS
PROCESSZORKARTYA
_________________________________ _ MOTORVEZERLO API
MOTORVEZERLO FUGGVENYKONYVTAR
__________________________________ A KOZPONTI PROCESSZORKARTYA
TERVEZOJE ALTAL IMPLEMENTALT
SZOFTVER INTERFESZ
KOMMUNIKACIOT MEGVALOSITO SZOFTVER
KOMPONENS
KOMMUNIKACIOS HARDVER
__________________________________ MODULOK KOZTI
RENDSZERBUSZ
MOTORVEZERLO
) KOMMUNIKACIOS HARDVER
KARTYA
ALAP FUGGVENYKONYVTAR ILL. KERETRENDSZER
MOTORSZABALYZO SZOFTVER
VISSZACSATOLO ___A___. ___ | ____ VEZERLOJELEK
JELEK
MOTORVEZERLO HARDVER ES SZENZORILLESZTO
INTERFESZ

4. abra A motorvezérl6 rendszer felépitése, interfészei

Jelen munka targya az abra alapjan tehat a teljes motorvezérlé kartydhoz tartozo
rész (hardver és szoftver) és a kozponti processzorkartyahoz tartoz6 motorvezérld
(pontosabban I’C kommunikaciot megvaldsito) fiiggvénykonyvtar megtervezése illetve
implementécidja, tovabba egy felhasznalodi szintli demonstracids program megirdsa, ami
az /O kartya kezelését megvaldsito fliggvénykonyvtar elkészitését is sziikségessé teszi
(az utobbit nem tartalmazza a fenti abra).

Az 1/O kértya néhany nyomogombot, kapcsolot, LED-et, egy SPI interfészen
keresztiil vezérelhetd 7-szegmenses kijelzot, és egy I°C interfészen kommunikald

hémérdt tartalmaz [2].
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2 MEGVALOSITASI LEHETOSEGEK ES KONSTRUKCIOK

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen hasonld kovetelményeket kielégito,
hasonl6 céloknak megfelelé megoldasok léteznek, a hajtds egyes alrendszereit hogyan
lehet megvalositani, milyen tipusi motorokat érdemes alkalmazni, milyen
hajtasvezérlések léteznek, milyen visszacsatold hardvert alkalmaznak altalaban, és

hogyan végzik a szabalyozast.

2.1 A mechanikai rész lehetséges megvaldsitasa

A mechanikai részre €és a motorok altal megvaldsitott funkcidokra nézve néhany
elterjedt megoldassal lehet taldlkozni hasonlo, kis méretli alkalmazasokban (pl. oktatasi
célu kis kerekes robotokban vagy modellautokban).

Modellautdékban és jatékautokban gyakran alkalmaznak négy kerekii mechanikat,
amelynél a hatsé part csak hajtjak, az elso kettdt pedig csak korményozzak, mint a hatsé
kerék meghajtasti személygépkocsikban. Az ilyen konstrukcié hatranya, hogy a motor
¢s a kormanyzott kerekek kozott valamilyen alkalmas mechanikai attételre van sziikség,
ami a kormanyszervo forgd mozgasat finom oldaliranytl mozgassa alakitja, tovabba
valamilyen csuklés megoldédsra van sziikség a kerekeket mozgatd rudak és a kerekek
kozott. Ilyen mechanikai alkatrészek pl. benzines modellautokban rendelkezésre allnak,
akar beépitve, akar alkatrészként, rdadasul ezek rendszerint igényes kialakitastiak, de az
aruk is ezzel ardnyos. A két kerék meghajtast, négy kerekes megoldas legnagyobb
hatranya esetliinkben, hogy a forduldshoz sok helyet igényel. A hats6 kerekek
kormanyozhatdva tételével lehet olyan jarmiivet késziteni, ami kisebb helyen képes
megfordulni, de ehhez vagy nem elég két motor, vagy a mechanikai kialakitas
bonyolultabb (pl. szijas és fogaskerekes attételek kellenek).

A haromkereki megoldas oktatdsi célokat szolgalé rendszerekben a
legelterjedtebb, ezek koziil is tobb valtozat 1étezik. Az elsd valtozat esetén a parban levd
kerekeket egyetlen motorral hajtjak, a harmadik kereket pedig korméanyozzdk egy
masodik motorral. Ennek olyan modosulata is létezik, amikor a hatso két kerék csak
passzivan gurul, és mind a hajtast, mind a kanyarodast végzé motor a harmadik, els6
kerékhez van illesztve [3]. A csatolt kerekek valamelyike kanyaroddskor mindkét
esetben megcstszhat. A csuszasmentes kanyarodashoz gyakran alkalmaznak

differencidlmiivet négykerekii modellautdékban is, ez azonban koltséges, és egyszerii
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alkalmazasokban, ahol egy kis megcsuszas megengedhetd, nem is biztos, hogy
sziikséges.

A masodik valtozatban a két oldalso kerékre kiilon hajtas jut, igy azok képesek
egymastol fliggetleniil forogni. Az eldre- illetve hatrahajtast és a kanyarodast igy ezzel a
két kerékkel valosithatjuk meg, a harmadik, fordulo-gurulé kerék pedig a tamasztas. Igy
a rendszer helyben is képes kis veszteséggel megfordulni. Gyakran kisporoljak a
harmadik kereket, és helyette egy egyszerli merev tdmasztékot tesznek be (ez a
megoldas a kovetkezd abra bal oldalan lathato). Ez persze jobban akaddlyozza a jargany
mozgasat, és a tamaszték miatt tobbnyire csak sima feliileti, vizszintes terepen
hasznalhato. Tobb olyan megoldassal is talalkozni, ahol a két oldalsé hajtott kerék egy-
egy lanctalppal egésziil ki. Ez robosztusabb elrendezés, hiszen a nehezebb

tereptargyakon is gond nélkiil athalad.

5. abra Oktatasi célt robotok kettd-, haromkereki és lanctalpas megvaldsitasa

Hobbi-robotok készitésénél kozkedvelt épitéelem a Lego. A Technic Lego-ra
épild0 nem kevésbé draga Lego Mindstorms mar érzékeldket, beavatkozokat és
processzoros vezérloelektronikat is tartalmaz, igy a legkiilonfélébb kis jatékrobotok
készithetd beldle. A robotok viselkedése a rendszer sajat programozasi nyelvén és sajat
fejlesztokodrnyezetében programozhatéd. Ezek a készletek aranylag dragak.

Az irodalomkutatasbol kideriilt, hogy nagyon sok didkot, egyetemi hallgatét, és
mérndkot foglalkoztat ez a teriilet hobbi jelleggel, ipari alkalmazas szintjén, és kutatasi
szinten (pl. Mars roverek) egyarant.

A kész, piacra dobott, az oktatdsi szférat megcélzd6 megoldasok altaldban elég
koltségesek, még akkor is, ha a mechanika egy meghajlitott lemezbdl, és harom
kerékbdl all [4]. Sok olyan forum létezik (elsésorban kiilf6ldon), ahol kifejezetten ilyen
jellegli kutatd-, ipari-, vagy jatékrobotokhoz lehet specidlis, igényesen kialakitott
alkatrészeket beszerezni [5], de az igy Osszedllitott robot joval tobbe keriil, mint a kész

valtozat (mint altalaban az alkatelemekbdl valo épitkezés barmilyen teriileten).
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2.2 Motor tipusok

2.2.1 Kefés egyenaramu motorok

A kefés DC motorok rengeteg formaban férhetok hozza alacsony aron, gyakran
vezérld elektronikdval egybeépitve (modell-szervok). Névleges fesziiltségiik néhany
V-t6l néhany kV-ig, teljesitményiik 1-2 W-tol tobb szaz kW-ig terjed.

A mikddési elv egyszeri. A forgérész keriiletén korben vezetd-hurkok
helyezkednek el (armatiratekercselés, forgd tekercsrendszer), amelyek ki vannak
vezetve a tengelyhez rogzitett gylrti alaki kommutatorra, mindegyik két-két
kommutator szeletre. Egy kis fesziiltségli egyenaramii motor felépitése lathatdé a
kovetkezd abran. A kommutator-szeletekkel az allorészhez rogzitett két szénkefe
érintkezik, amelyeken keresztiil az egyes vezetOhurkokat aram jarja at. Ez az 4aram
gerjeszti a forgérész magneses terét. Az allorész, és a forgorész altal gerjesztett
magneses terek egymasra merdlegesek, igy a lehetséges maximalis nyomatékot fejtik ki
egymasra, aminek hatasara a rotor elfordul. Az elfordulas kovetkeztében a szénkefék a
kovetkezd kommutator-szeletekre siklanak, igy ismét az allorész terére — idealis esetben
- merdleges magneses teret 1étrehozo vezetdhurkot (tekercset) gerjesztik [7,8,9].
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6. abra Kis fesziiltségii, 3 tekercses, allanddo magneses kefés egyenarami motor felépitése

A kommutatorok és a szénkefék egyiitt tehat mechanikus egyenirdnyitoként
miikodnek. Méas motorokban az aram mas tekercsekre valo atkapcsoldsat a meghajtod
elektronikdnak kell megvalositania. Szénkefék alkalmazasanak hatranya a rovidebb
¢lettartam, ugyanis a szénkeféket a strlodés koptatja, és az induktiv aram szaggatisabol
keletkez6 szikrdzas is jelentds igénybevételt jelent. Ahol igény a hosszu élettartam, és a
nagy megbizhatosag (pl. személygépkocsik kormanyszervo-rendszerében), ott ma mar

mas motortipusokat alkalmaznak pl. kefenélkiili BLDC motorokat [9,10].
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A kefés DC motorok az allorész magneses gerjesztésének tipusa alapjan lehetnek
allando magnesesek, belsd soros gerjesztésiiek, belsd parhuzamos gerjesztésiiek és

kiilsé gerjesztéstiek [7]. Egy kefés motor villamos helyettesitd képe lathatod a kovetkezd

T
abran.
R L
4+ o AMN—N Rg
ARMATURA C)Ui Lg ALLORESZ
GERJESZTESE

7. abra Kefés motor helyettesitoképe

R és L az armatiratekercselés (forgérész) ekvivalens soros ellendllasa és induktivitasa,
R, és L, — ha van ilyen a motorban - az allorész gerjesztd tekercsének ugyanezen
paraméterei. U; az indukalt, egyeniranyitott fesziiltség, ami a motor forgési sebességével
aranyos, ¢s ami a kapocsfesziiltséggel szemben dolgozik (csokkenti a tekercsbe
betaplalhat6 aramot). A nyomaték aranyos az armatirakorben foly6 drammal [11].

Az allandé magneseket kis teljesitményli motorokban szoktak alkalmazni. Az
allando6 magneses mikromotor (kdvetkezd 4bra) a legelterjedtebb mikromotor-tipus.
Ennek oka, hogy éalland6 magnesek alkalmazéasa joval olcsobb, mint az allorész gyari
tekercselése. Tovabbi elény, hogy az allorész magneses tere allando, ezért a kifejtett
nyomatéka aranyos az drammal, és, mivel nincs soros gerjesztétekercs, ezért a kifejtett
nyomaték gyorsan reagal a fesziiltség megvaltozdsira [7]. A leadott nyomaték a
kapocsfesziiltségtdl csak kozvetve, az armatira araman keresztil fligg, ezért a
szabalyozasa egyszeri. Az allandd magnesek alkalmazasanak hatranya, hogy a

magnesek idovel elveszitik magnesezettségiiket.
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8. 4bra Allando méagneses, kefés egyenaramii motor vazlata

A péarhuzamos gerjesztotekercseket (kov. dbra) altalaban nagyobb teljesitményii
(tobb szaz W-o0s) motorokban alkalmazzék. Ezek a motorok elektromégnessel erdsebb
allorész teret hoznak létre, és igy nagyobb nyomaték leaddsdra képesek az allando
magneses motorokéhoz képest (ezért nagyobb a teljesitmény) [7]. A gerjesztotekercs

arama, ¢€s igy az allorész magneses tere és leadott nyomaték fesziiltségfiiggd (ezhttal
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nem csak kozvetve, az armatura aramon keresztiil), ezért az allandd6 magneses
motorokhoz képest gyorsabban képes a fesziiltség megvaltozasara reagalni. Elsésorban

olyan alkalmazédsokban hasznaljak, ahol ez a tulajdonsag prioritast élvez.

Soros gerjesztotekercseket (kOv. 4bra) nagy dalland6 nyomatékigényl
alkalmazasokban haszndljak, mert a gerjesztdtekercsen atfolyik az armatira drama is,
igy a nyomaték az 4drammal négyzetesen lesz aranyos. Ugyanakkor a nyomaték a
fesziiltség megvaltozasara lassan reagal, hiszen a soros gerjesztdtekercs induktivitasa
noveli a villamos idéallandot, ezért fesziiltségszabalyozasra (ill. fordulatszam-

szabalyozasra) kevésbé alkalmas, mint az el6z6 két tipus [7].
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9. abra Parhuzamos és soros gerjesztésii, kefés egyenaramu motor vazlata

A szenzorral ¢s attételekkel felszerelt, preciziés, mindségi mikromotorok
jellemzdéen sokba keriilnek, azonban alacsonyabb é4ron beszerezhetdk olyan modell-
szervok, amelyek ugyan nem tartalmaznak fordulatszam szenzort, de attételeket igen

(pl. Hitec modell-szervok). Ezek a mikromotorok altaldban allandé magnesesek.

2.2.2 Léptetémotorok

A 1éptetémotorokat is széles korben hasznaljak fdleg kis méretben, precizios
alkalmazasokban (pl. nyomtatok, beiiltetd automatdk). A Iéptetdmotorok nem
tartalmaznak szénkefét, ezért hosszabb ¢élettartamuak, mint a kefés motorok.
Legfontosabb tulajdonsaguk, hogy fordulatszamuk a terhelést6l nem fiigg, amennyiben
a terhelés kisebb, mint a megengedett maximalis terhelés. (Ez a maximalis érték viszont
novekedd sebességnél csokken.) Ezen kiviil képes tartonyomatékot is kifejteni allo
helyzetben, terheléstdl fiiggetleniil. Erre a kefés motorok csak megfeleld fordulatszam-
szabalyozassal képesek (nulla fordulatszamra kell szabalyozni).

A 1éptetdémotoroknak harom alapvetd tipusa van: reluktancia-, permanens

magneses ¢s hibrid motorok [12,13]. Mindharom tipus esetén a tekercselés az allorészen
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van (szemben a kefés motorokkal), és a rotor kialakitasa mellett a tekercselés tipusa is

megkiilonbozteti az emlitett tipusokat.

A reluktanciamotorok altaldban harom vagy 0t tekercset tartalmaznak (tehat 3
vagy 5 polusparaak). Ezek egyik kivezetése kozos, tehat egy 3 podlusu

reluktanciamotornak négy kivezetése van (kov. abra).

10. abra 3 poélusi, 4 fogu reluktanciamotor tekercselésének vazlata

A példéban a rotornak 4 foga van, ezért itt a 1épésszog 30° (egy kortilfordulasra
12 Iépés jut). A rotor kialakitdsa igy mechanikailag robosztusabb, mint az éllando
magnest tartalmazd 1éptetOmotorok esetében. Az allérész minden polusparjat két
féltekercs valositja meg, amelyek egymassal szemben helyezkednek el. A 1éptetés ugy
valosul meg, hogy a szamozas sorrendjében mindig egyetlen tekercsre kapcsoljuk a
fesziiltséget (villamos kommutéacio). A mikddés fizikai alapjat az adja, hogy a vas
magneses ellendllasa (reluktanciaja) kisebb a levegdénél, ezért a fluxusvonalak
mindenképpen a rotor fogaiban fognak haladni. Igy azonban a fluxus rotorra és a
sztdtorra es@ komponense nem parhuzamos, ez hozza létre a nyomatékot. Itt az
eredmény ugyanaz az éaram iranyatdl fliggetleniil. A reluktanciamotorok miikodési
elviikbol levezethetden altalaban zajosak az d&ramok jelalakjatol fiiggetleniil [13].

A felbontast ndvelni lehet tobb poluspar alkalmazéasaval, azonban ez bonyolitja a
meghajto hardvert, ezért ltalaban a forgorészben alkalmaznak tobb fogat. igy nagyjabol
1°-0s felbontasig lehet eljutni. Ezekkel a motorokkal 10000 1épés/s sebesség is
elérhetd, mert a sebesség novelésével kevésbé csokken a kifejtett nyomaték, mint

allando magneses testvéreinél [13].

Az dllando magneses léptetomotorok felbontésa altalaban 30°-t6l kezdddik, de 1°
alatti felbontassal is forgalmazzak. A leggyakoribb a 7,5 és a 3,6°-os valtozat (ez 48 ill.
100 1épésnek felel meg fordulatonként). Ez a legolcsobb 1éptetdmotor tipus az 0sszes
koziil a konnyebb gyarthatésaga miatt. Az allandd magneses léptetdmotor nem a

reluktancia minimalizalas elvén miikddik, hanem a rotorba épitett adllanddé magnesek
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megfeleld polusat vonzzdk az elektromdgnesek, ezért itt fontos, hogy az egyes
tekercsekben milyen iranya aram folyik. Az 4llandé magneses léptetdémotorok lehetnek

unipolaris, bipolaris vagy bifildris tekercseléstiek.

Az unipolaris (tekercselésii) léptetomotorok két tekercset tartalmaznak,
mindegyik kézépponti megcesapolassal (kovetkezd abra). A kivezetések szama lehet 5
vagy 6 attol fliggden, hogy a kdzépponti megesapoldsok a motoron beliil ssze vannak-e
kotve. A megcesapolasokat altaldban fixen tapfesziiltségre kotik, és vezérld elektronika a
tobbi pontot kapcsolja megfeleld sorrendben foldpotencialra. Az abranak megfeleléen
az la-2a-1b-2b-1a vagy az la2b-la2a-1b2a-1b2b-1a2b vezérlési szekvencidk egyarant
30°-o0s 1épésszoget tesznek lehetdvé. Az utdbbi esetén két fél-tekercsben is aram folyik,
tehat magasabb a fogyasztds, de nagyobb a nyomaték is. Ha a kétféle vezérlési
szekvenciat 6sszefésiiljiik, akkor fél 1épéseket tesz a rotor, ekkor azonban a nyomaték

hullamzik. A nagyobb felbontést itt tobb rotor-polus alkalmazasaval érik el.

11. abra Unipolaris, allandé magneses 1éptetémotor tekercselésének vazlata

A bipolaris léptetomotorok szintén két tekercset tartalmaznak, de esetliikben nincs
kozépponti megcsapolas (kovetkezd 4abra) [13]. Ebben az esetben, az egyes
tekercsekben csak ugy hozhatunk 1étre kiilonb6zd iranyt magneses tereket, ha a tekercs
egyik felét tapfesziiltségre és a masikat foldre kapcsoljuk, illetve forditva. Ezért itt a
meghajtd elektronikanak nem csak a fOldpotencialt, hanem a tapfesziiltséget is
kapcsolgatnia kell a kiilonb6z6 kivezetések kozott. Ez bonyolultabb vezérldelektronikat
igényel, mint unipolaris motorok esetén. Ebben az esetben is két alap Iéptetési
szekvencia lehetséges, amelyek koziil az egyiket nagyobb nyomaték, a masikat kisebb
fogyasztas jellemzi, kombinacidjuk pedig feles léptetést tesz lehetévé a nyomaték
ingadozasa mellett, akarcsak az unipoldris motoroknal. A bipolaris motorok altalaban
nagyobb nyomatékot tudnak leadni, mint az azonos térfogat unipoléris motorok. Ennek

ara a bonyolultabb vezérlés.
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12. abra Bipolaris, allandé magneses léptetdmotor tekercselésének vazlata

Fontos megemliteni, hogy unipolaris tekercselésti motorok hajthatok bipolaris moédon is,
ha a kozépponti megcsapolasokat figyelmen kiviil hagyjuk, és ha azok nincsenek

0sszekotve a motor hazan beliil

Bifilaris léptetémotorokban mindkét poluspart két parhuzamos tekercs alkotja a
kovetkez6 abran lathatd6 modon. Ezeknek a motoroknak 8 kivezetése van, és a
felhasznalotol fligg, hogy unipolaris motornak (soros kapcsolds), vagy bipolaris

motornak (parhuzamos kapcsolés) konfiguralja.

13. abra Bifilaris, allandé magneses 1éptetdmotor tekercselésének vazlata

Az élland6 magneses Iéptetdmotorok kotyognak, amikor szabad kézzel
megforgatjuk, mert a magnesek vonzzdk az allorész tekercseket akkor is, amikor a

motor nincs fesziiltség alatt. Ez a reluktanciamotorokra nem igaz.

A hibrid motorok a fogazott forgérészben kiilon axialisan magnesezett allando
magnest is tartalmaznak, ez nodveli a kifejtett nyomatékot az allandd6 magneses
motorokéhoz ¢€s a reluktanciamotorokéhoz képest egyarant [14]. Ezek a motorok 3,6° és
0,9° kozotti felbontassal fordulnak el6 a leggyakrabban (ez rendre 100 ill. 400 1épésnek
felel meg fordulatonként). A hibrid és az 4llandé magneses léptetdmotoroknak
hasznosithatd nyomatéka 5 000 1épés/s felett ritka kivétellel nincs, de leggyakrabban 1

000 1épés/s alatti sebességekre vannak méretezve [13].

A léptetébmotorokra altaldban tobbféle nyomaték paramétert (vagy jobb esetben

fordulatszam-nyomaték gorbét) adnak meg, amelyek arra vonatkoznak, hogy kiilonb6z6
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szituaciokban (indulds, megallas, névleges fordulatszam, tartds) mi az a maximalis
terhelényomaték, ami mellett forgds kdzben még nem ugrik at egyetlen 1épést sem,
illetve all6 helyzetben még nem valt [épést.

Megjegyzendd, hogy I1éptetdmotorokat lehet tort Iépésekben is (kvazi-
folytonosan) vezérelni (microstepping). Ennek elve hasonlé a kefe nélkiili egyenaramu

motorok vezérléséhez [8,12].

2.2.3 Kefe nélkiili egyenaramu motorok

Bar a Iéptetdmotorok sem tartalmaznak szénkefét, mégis ez a megnevezés egy
kiilon motor tipust jeldl (Brushless Direct Current, BLDC motor). Ezt a motor tipus
napjainkban kezd nagyon elterjedté vélni: az autdiparban, orvosi miiszerekben, gyari
automatakban, 1égi kozlekedési eszkdzokben egyarant alkalmazzak, kis méretben is
eléfordul (mikromotorként) [10].

A kefe nélkiili motorok 1ényegében szinkronmotorok. Az allorész hornyai egy-,
kett6- vagy haromfazisu tekercselést tartalmaznak (kov. dbra), a forgorész keriiletén
vagy a forgorészbe agyazva pedig allanddo magnesek gerjesztik a forgorész magneses
terét. A legelterjedtebb a 3-fazist valtozat. Ennek tekercseiben 3-fazisu, szinuszos
valtakoz6 dramok folynak, amelyek id6ben egymashoz képest 120°-kal el vannak tolva.
Ezek ereddje egy egyenletes sebességgel forgd magneses tér, amivel a rotor polusai
Osszetapadva szinkronban forognak. A fordulatszam egyenesen aranyos a szinuszos
aramok frekvenciajaval (a polusparok szama teremti meg a kapcsolatot).

A forgérész - akdrcsak a kefés motorokndl - a tekercsekben fesziiltséget indukal
(Back-Electromagnetic Field, BEMF), ami csokkenti a betaplalhatd aramot, tehat
nagyobb fordulatszdmon csokken a leadhaté nyomaték. Ilyen felépitésii motorokban
iiresjarasban (a tekercsekben elhanyagolhaté aram folyik) a visszacsatolt jel alakja Iehet
szinuszos vagy trapéz alakq, attol fliggden, hogy a rotor milyen elrendezésben, milyen
magneseket tartalmaz. Azokat a motorokat, amelyekben szinuszos az indukalt
fesziiltség jelalakja, allandd magneses szinkronmotor néven (Permanent Magnet
Synchronous Machine, PMSM) emliti a szakirodalom, ezzel megkiilonboztetve a BLDC

motoroktol.
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14. abra Haromfazisu kefe nélkiili motor allorészének felépitése

A kommutaciot itt szintén a szabalyzd végzi, igy hosszabb élettartami, mint a
kefés motorok. Itt nincs fesziiltségveszteség a szénkeféken (nagyobb hatdsfok), és
szikramentes a kommutaci6, ami kisebb zajt jelent. A kefék mechanikai surlodasabol,
elsdsorban nagy sebességeknél adodd nyomaték- és teljesitményveszteség sincs itt
jelen, ezért nagyobb sebességek érhetdk el ilyen motorokkal. A rotor tehetetlenségi
nyomatéka is kisebb, mint a kefés motorokban az armatiratekercselést hordozo
forgorészeé, illetve az indukcids motorok kalickds forgorészénél, ezért dinamikusabban
viselkedik. A homérsékleti tulajdonsagok is jobbak, mint a kefés motorok esetében,
hiszen kefe nélkiili motorokban a hé nagy része a sztitorban keletkezik, ami a hazon
keresztiil hdvezetéssel hiil, mig a kefés motoroknal a hd a forgérészben keletkezik, ami
a légrésen és az allorészen keresztiil tud csak tavozni. Az indukcids motorokkal
szemben is sok tovabbi elénye van [9], ez magyarazza népszeriisé¢gét.

Hatranyai, az igen magas ara (igényes kialakitasu allo- ¢és forgorész), a kefés

motorokéhoz képest nagyobb hardverigénye €s a bonyolultabb szabalyozasi algoritmus.

2.3 A vezérloelektronika felépitése

2.3.1 A vezérloelektronika altaldanos felépitése

A kefés egyenarami motorok fordulatszam-szabalyozasa kapcsan nagy
altalanossagban harom vezérlés tipus meriil fel, amelyek koziil az 1891 6ta hasznalt
Ward-Leonard hajtas ¢és az 1930 oOta alkalmazott halozat-vezérelt tirisztoros
dramirdnyitds hajtdsnak [6] ma mdar inkdbb torténelmi jelentdsége van, és ezek
haromfazist halozati betaplalast igényelnek, ezért esetiinkben ezek nem johetnek szoba.

A harmadik tipus az, ami megfelel igényeinknek: ez egy egyenaramu halozatrol
taplalt egyenarami szaggatd (chopper) [6,11]. Ez a kefés motor esetében azt hasznalja
ki, hogy a motor fordulatszdma dallandosult allapotban a fesziiltségével aranyos. A

motorra jutd fesziiltség kozépértékét a szaggatdval ugy szabalyozzuk, hogy rogzitett
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frekvencian a motor kapocsfesziiltségét hol tapfesziiltségre, hol foldpotenciélra
kapcsoljuk valamilyen kitdltési tényezdvel. A kitdltési tényezd bedllitasaval tehat a
fordulatszam is beallithato (a kapcsolasi frekvencia megfelelé megvalasztasa esetén). Ez
a vezérlés tehat valamilyen vezérelhet6 elektronikus kapcsoloelem alkalmazasat igényli.

LéptetOmotorok esetében ugyanez a helyzet, hiszen itt magat a kommutéciot is
elektronikusan kell megvalositanunk.

A kefe nélkiili motoroknal szintén elektronikus kapcsoldkra van sziikség, amelyek
fix fesziiltségszinteket kapcsolgatnak megfeleld sorrendben a haromfazisu tekercselés
egyes fazisaira, és a tekercsek villamos tehetetlensége az, ami a szaggatas ellenére
folytonos (helyes vezérlés esetén szinuszos) d&ramokat hoz Iétre a tekercsekben.

A fentieknek megfelelden a kefés motorok, a kefenélkiili egyendrami motorok és

crer

felrajzolhat6 egy kozos altalanos blokkvazlata. Ez a kdvetkezd dbran lathato.

N YOMATES

SEBESSEG IGBT / IGBT /
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Pozicio
> A

SZENZOROK
- Fordulatszam
SZENZOR- - Rotor pozicié
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- Aram, taldram
- Hémérséklet

15. abra A motorszabalyozo6 hardver altalanos blokkvazlata

Ez a séma sok forrasban megtalalhat6 [25,28,38].

A szabalyozas alkalmazasanak 4ltalanos elénye, hogy elére nem kalkulalt
hatasokat is képes korrigalni, hatranya, hogy dnmagéban stabilis folyamatot is leng6vé,
vagy stabilissd tehet. A visszacsatolas alkalmazasanak és példaul a fordulatszam-
szabalyozasnak elonye, hogy a fordulatszdm a terheléstdl fliggetlenithetd (pl. lejtén
felfele, ¢s lefele ugyanaz a fordulatszam allithaté be). A blokkvézlatbol leolvashato,
hogy a teljesitményerdsitd végfokban vezérelheté kapcsoloelemként bipolaris

tranzisztorokat (BJT), MOSFET-eket vagy IGBT-ket alkalmaznak. Ezek tulajdonséagait
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a kovetkezd alfejezet targyalja. A kapcsoldelemek szama ¢€s elrendezése mar a motor
tipusatol fligg.

Az eldrecsatold agban a teljesitményerdsitd eldtt lathato az IGBT-k ill. MOSFET-
ek kapcsoldsat gyorsitod, €s szinteltolast végzo, gate elektrodat meghajtoé logika (gate
driver). Ennek helyén bipoldaris tranzisztorok esetén Darlington-kapcsolas alkalmazhato,
ha sziikséges. A gate-meghajtok funkcidit és sziikségességét a késdbbiekben targyalom.

A gate-meghajtok eldtt feltlintetett kombinédcios logika arra szolgal, hogy
amennyiben alsé ¢és fels6 kapcsoloelemeket is hasznalunk a kiilonféle hidas
elrendezésekben (tehat a tap- és foldvezetéket két kapcsold valasztja el egymas utan),
logikailag ne tegye lehetdvé a tap-fold kozti zarlathoz (athuzas, shoot-through) vezetd
vezérlést. Egyuttal logikai transzformaciot is végez, hogy a mikrovezérld kozvetlen
vezérldjelei a miikddési médokhoz jobban kotddhessenek, mintha az kdzvetleniil a gate-
meghajtokat vezérelné (pl. fék izemmod vagy iranyvezérld jelek). [16] mell6zi az ilyen
logika hasznalatat (olcsobb megoldas), de [31] nem, tehat mind a kettére akad példa.

A kozponti vezérlé lehet mikrokontroller (uC) vagy digitalis jelfeldolgozo
processzor (DSP). Ma mar léteznek bevalt konstrukcioji, motorvezérlési funkciokat
tamogat6 mikrokontrollerek, de az altalanos célu, 8-bites mikrokontrollerek nagy része
is tartalmaz legalabb pulzusszélesség-modulacié (PWM) tamogatast. A legtobb
motorvezérlési feladatra ezek elegenddek, DSP-t csak a kiilondsen nagy szamitasi
igényli alkalmazasokban hasznalnak.

Az ¢érzékeldk némelyike a szabalyozdshoz sziikséges visszacsatolo jelet
szolgaltatja, masok biztonsdgi funkciokat latnak el. Az utobbira példa a
talaramvédelemhez tartoz6 arammérés és komparalas tovabba az elektronika vagy a

motor esetleges tilmelegedésének érzékelésére szolgald hdmérd szenzor.

2.3.2 Bipolaris, MOSFET és IGBT technoldgia

Az elébbi blokkvazlatban feltiintetett teljesitményerdsitd végfok D-osztalyban
(kapcsoldlizemben) miikodik. Eddig tobbnyire bipoldris tranzisztort alkalmaztak
elektronikus kapcsoloelemként a D-osztalyll teljesitményerdsitdkben, ma mar ezt
felvaltjadk a MOSFET—ek és az IGBT-k (jelképi jelolésiik lathatd a kov. adbran). Ezek
fesziiltségvezérelt eszkozok, szemben a bipolaris tranzisztorral, ami bézisaramaval
vezérelhetd [9,19]. Ez leegyszeriisiti a vezérléaramkort. Lényegében ez az egyetlen
lényeges hasonlosag MOSFET ¢és IGBT kozott, mert a miikodésiik modja alapvetden

eltér.
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16. abra N-csatornas MOSFET (bal) és IGBT (jobb) jelképi jelolése

A MOSFET lényegében egy a gate elektroda feldl (ma minimalisan néhany, vagy
néhanyszor 10 mQ-os) vezérelhetd ellenallasként (Rpson) viselkedik szemben az
IGBT-vel, ami kollektora és emittere kozott NPN atmenetet mutat (a kdvetkezd abran
lathato az IGBT helyettesité képe). Ennek megfelelden a MOSFET disszipacidja akkor
kisebb, ha kisebb a csatorna-ellenallasa, IGBT esetén pedig, ha kicsi a kollektor-emitter
szaturacios fesziiltség (Vcesar) [9,19]. A nagy (drain-source letdrési) fesziiltségli
MOSFET-¢ek csatorna ellenallasa, és igy disszipacidja azonban altalaban nagyobb, igy
nagyfesziiltségli alkalmazasokban (1000 V felett) rendszerint IGBT-t, 250 V alatt
MOSFET-et hasznalnak. 250 V és 1000 V kozott pedig alkalmazastol, és a kapcsolok
tovabbi tulajdonsagaitol fligg, hogy melyiket alkalmazzak. Itt az eszkdz aran kiviil még
a kapcsolasi veszteségeket szoktak figyelembe venni. Ilyen szempontbol az IGBT
marad alul a nagyobb be- és kikapcsolasi ideje miatt. A legtobb nagyfesziiltségii-
nagyfrekvenciaju alkalmazasbol e miatt a tulajdonsaga miatt szorul ki az IGBT, habar a
chopper-es motorvezérlok altalaban 50 kHz alatti frekvenciakon miikodnek, ebben a
tartomanyban az IGBT kapcsoldsi vesztesége pedig nem tul sok [19]. Persze a
kapcsolasi sebesség €s kapcsolasi veszteségek szempontjabol a MOSFET-ek a bipolaris

eszkozoknél mindenképpen jobb helyezést érnek el.

Collector

J

e | )

Emitter
17. abra N-csatornas IGBT helyettesité képe

Fontos kiilonbség még IGBT és MOSFET kozott, hogy mig a MOSFET csatorna-
ellendllasa pozitiv, addig az IGBT szaturacids fesziiltsége negativ hdmérsékleti
koefficienst, ezért nagy homérsékleten az IGBT kevesebb hot termel. Ugyanakkor a

pozitiv hdmérsékleti koefficiens (pozitiv visszacsatolas) eldny is lehet, mert lehetdséget
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ad arra, hogy a parhuzamositott MOSFET-ek (vagy MOSFET cellak, 1d. HEXFET
struktira) kiegyenlitsék egymds hdémérsékletét. Emellett a megnovekedd csatorna-
ellendllas egyetlen cella esetén is megvédi a MOSFET-et a talmelegedés ellen, hiszen
korlatozza az dramot (amivel a teljesitmény négyzetesen aranyos). Ez egy igen fontos
eldnye a bipolaris tranzisztorral [9], és az IGBT-vel szemben.

Egy tovabbi nagyon nagy eldnye még a MOSFET-nek, hogy azonnali
tonkremenetel nélkiil képes elviselni a rovid idejii tlterheléseket (habar azok lerdviditik
az élettartamat).

A fentiek alapjan kimondhato, hogy jelen alkalmazasban egy MOSFET-es
teljesitményerdsitdé haszndlata a legcélszerlibb, hiszen esetliinkben kisfesziiltségii
alkalmazasrol van sz6, néhanyszor 10 kHz kapcsolasi frekvencidval. Emellett a
MOSFET-ek viselkedése homérsékleti- és tulterhelési viselkedése is biztonsagosabba

teszi az alkalmazasat.

A MOSFET-ek strukturdja - ahogyan mas félvezetd eszkoz is - tartalmaz parazita
elemeket. Ezek koziil a motor hajtas szempontjabol a legfontosabb az az intrinsic dioda,
ami n- tipusu csatorna esetén a source oldali p+ adalékolasu rész és az n- adalékolasu
epitaxialis réteg kozott helyezkedik el, és a MOSFET jelképi jelolésében is szerepel
(kovetkezo abra) [20].

Source Gate Polysilicon

Oxide Gate
Source
/ Metallization
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18. abra N-csatornas teljesitmény-MOSFET keresztmetszeti rajza és jelképi jelolése

Ez a diéda ugyan a struktirdbdl kovetkezik, mégis altaldban méretezhetd,
paraméterei adottak, és a motorvezérld elektronika szempontjabol fontos szerephez is

juthat (1d. a kovetkez6 alfejezetben).
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2.3.3 Kefés egyendaramu motorok egynegyedes vezérlése

Ahhoz, hogy a motor ilizemallapotair6l egyértelmiien lehessen beszélni, rogziteni
kell a leadott nyomaték (M), a terheldnyomaték (M) és a forgas referenciairanyat
(n - fordulatszam). Célszerli az irdnyokat ugy megvalasztani, hogy a motor
teljesitménye negativ legyen fékezéskor, és pozitiv legyen hajtaskor. Ennek eleget téve,
ha a pozitiv forgasi iranyt szabadon vessziik fel, akkor a leadott nyomaték akkor
tekintendd pozitivnak, ha a forgassal azonos iranyba gyorsit, a terhelényomaték pedig
akkor tekintend6 pozitivnak, ha azzal ellentétes iranyu (terhel) [6].

Ennek megfeleléen a motornak dsszesen négyféle tizemét kiilonboztethetjiik meg:
pozitiv irdnyl hajtas, pozitiv irdnyt fékezés, negativ irdnyl hajtds, negativ iranyu
fékezés. A referenciairanyok mellett az iizemallapotokat a nyomaték-fordulatszam

(M-n) sikon helyezi el a kovetkezo abra.

M7 D FEKEZES ELORE - ELORE HAJTAS
MENETBEN P>0
n (7> P<0

FORGASTENGELY ROTOR M

FEKEZES HATRA-
HATRA HAJTAS MENETBEN
Q7 P>0 P<0

19. abra Referenciairanyok és tizemmodok

Egy hajtas lehet egy-, kettd- vagy négynegyedes attdl fiiggden, hogy a négy
tizemmod koziil hanyat tud megvaldsitani. A kovetkezd abran egynegyedes hajtasok
kétféle elrendezése lathatd. Ezek a kapcsolasok a motort csak egy iranyba képesek

hajtani, de fékezni nem tudjék [6,9,17,19].

vceC vcC

MOTOR PMOS
NMOS
MOTOR

20. abra Egynegyedes motorvezérld also, és felsGoldali kapcsoloval
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A kommutéacids zajoktol eltekintve a kapcsolas mikodése a kovetkezd. Amikor a
kapcsolo vezet, akkor a motorra kozelitleg tapfesziiltség keriil, ezért ekkor a motor
arama exponencialisan fut fel a motor tapfesziiltsége és tekercsének soros ellenallasa
altal meghatarozott érték iranyaba. Miel6tt az aram a maximalis értéket elérné, a
kapcsolo kikapcsol. Ennek hataséra, ha a didda hidnyozna a kapcsolasbol, a kikapcsolas
sebességével aranyos nagysagu fesziiltségimpulzus szuperponaldédna a motor indukalt
fesziiltségére. Ezt a jelenséget kozelitdleg a kdvetkezd egyenlet irja le:
1

(1) U, =L—2
AtOFF

Ez a megszakadd aram esését linearisnak feltételezi. Amennyiben a tekercs
induktivitdsa (L) 1 mH, a motor drama kikapcsolas eldtt (Ion) 1 A és a kikapcsolas
sebessége (At) 100 ns (ezek nagysagrendileg tipikus értékek), akkor a keletkezd
fesziiltségtiiske (Ur) 10 kV lenne. Ekkora fesziiltség keriil zar6 iranyban a MOSFET
intrinsic diédajara, aminek hatdsara lavina jelenség 1éphet fel a tranzisztorban [20]. Ez
konnyen tonkreteheti a kapcsolot, és a motor tekercseinek szigetelése is megsériilhet
ilyen talfesziiltségeknél, ami rovidzarat idézhet eld a motoron beliil. A didda ezt a
fesziiltséget korlatozza, alkalmazasaval az indukalodo fesziiltségtiiske a tapfesziiltségnél
csak egy dioda fesziiltséggel lehet nagyobb, illetve a masik esetben a foldpotencialnal
csak egy dioda fesziiltséggel lehet kisebb (idedlis sebességii divda esetén). A didda tehat
szabad utat nyujt a tekercsben tarolt magneses energia dramlasanak (szabadonfutés,
free-wheeling).

Amig a dioda vezet, addig a motor kapcsai — idealis diodat feltételezve — rovidre
vannak zarva, aminek hatdsara az aram exponencialisan esni kezd (a motor villamos
idéallandodja altal meghatdrozott sebességgel). A didda mindaddig nem zér le, amig a
tekercs nyitdiranyu aramot kényszerit ra. Miel6tt az &ram megsziinne, a MOSFET ujra
kinyit, és a motor kapcsaira ismét tapfesziiltség keriil, a diddara pedig zardiranyu
fesziiltség. Allandosult allapotban az aram egy atlagérték koriil exponencialis fel- és

lefutdssal ingadozik (a kovetkezd abran elhanyagoltam az exponencialis jelleget).
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21. abra Az aram ¢s a fesziiltség jelalakja idealis egynegyedes hajtas esetén
A kitoltési tényezd a fentiek alapjan a kovetkez6képpen definidlhato:

tbe

) b= .
tbe + ZLki

Az ingadozas mértéke, a kapcsolasi frekvencia, €s a kitoltési tényezd kozott - a motor

ellenallasanak elhanyagolasaval - kovetkez6 kozelitd 6sszefiiggés all fenn ([6] alapjan):

max

3) I —1.. :M:Vi(l—b)b,
L-f

ahol L a motor induktivitasa és f a kapcsolasi frekvencia. Az Gsszefiiggést az alabbi

diagramok szemléltetik.

Al % b=konst. ATt f=konst.

22. abra Osszefiiggés az dram ingadozasa és a kapcsolasi frekvencia ill. a kitoltési tényezd kdzott

A bal oldali dbran lathat6, hogy minél nagyobb a kapcsolési frekvencia, annal kevesebb
ideje van az aramnak ingadozni, €s a jobb oldali 4brabdl pedig lesziirhetd, hogy az aram
ingadozasa 50%-o0s Kkitoltési tényez0 mellett maximalis (ezt az eredményt késdbb
PSpice szimulacidokban hasznalom) [6].

A fentiekben feltételeztem, hogy kis PWM -periodusidével vezéreljiikk a motort a

motor tekercselésének iddallanddjahoz képest, de olyan vezérlés is létezik, ahol a
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periodusidé nagyobb. Ilyenkor a MOSFET kikapcsolasa utdn az aramnak van ideje
zérusra csokkenni a diddan keresztiil (,,elfogy a motor nyomatéka”). Ekkor a didda
lezar, és a motor liresjarasban forog tovabb, amig a MOSFET ujra be nem kapcsol [9].
Ebben a szakaszban lehet6ség van megmérni a motor indukalt fesziiltségét a motor
kapcsain, €s abbol a motor fordulatszamat becsiilni, ha nem lehet fordulatszdm-szenzort
alkalmazni (pl. ara miatt). fgy miikodik sok modell-szervo. Ezek altalaban 50 vagy
100 Hz-es PWM periodussal vezérlik a motort 20-50 kHz helyett. Ezeknek a
mikromotoroknak a villamos iddallandoja tipustol fligg, azonban daltalaban
nagysagrendileg néhanyszor 10 us — 1 ms intervallumba esik, igy 20 ms-os
periddusidovel hajtva a felvett aram jelalakja kozelitéleg olyan, mint a vezérl6 PWM
fesziiltség jelalakja (1 ms << 20 ms). Ennek vezérlési modnak a hatranya az, hogy a
motor minden periddusban felveszi a lehetséges maximalis dramot [9], ami ilyen kis
motorok esetén is tobb lehet, mint 1 A. Ezt esetleg az AA tipust elemek vagy
akkumulatorok nem is tudjak teljesiteni, ugyanakkor EMI szempontbdl sem elonyos,
mégis elOszeretettel alkalmazzék alacsony ara miatt. A tovabbiakban erre a hajtasi
modra (50 Hz) alacsonyfrekvencias, az elébbire (20-50 kHz) nagyfrekvencias hajtasként
hivatkozok.

2.3.4 Kefés egyenaramu motorok kétnegyedes vezérlése

A két egynegyedes hajtas kombindldsaval kétnegyedes hajtas készithetd, ami egy

iranyba képes hajtani, és fékezni a motort (kovetkezo abra).

vCcC

23. abra Kétnegyedes hajtasvezérlések MOSFET-ekkel

Ezeknél az eddigiek alapjan mindig csak a motorral sorba kotott MOSFET-et
kapcsolgatjuk hajtads tizemmoddban, fékezéskor pedig csak a motorral parhuzamosan
kapcsolodo MOSFET-et hasznaljuk (szintén PWM vezérléssel). Lathatd, hogy kiilso
diodak helyett a MOSFET-ek kikapcsolt allapotaban az éppen nem kapcsolgatott
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MOSFET intrinsic di6ddja nyit szabad utat az aramnak. Kiilsd, gyors Schottky-diodara
csak akkor lehet sziikség, ha ezek a diddak nem elég gyorsak, vagy til nagy lenne a
disszipacio rajtuk [7].

A kétnegyedes hajtasnal lehetéség van a modszer ,optimalizalasara”
nagyfrekvencids hajtds esetén. Amikor ugyanis hajtaskor vagy fékezéskor a hasznalt
(kapcsolgatott) MOSFET kikapcsol, a diddan keresztiil folyik az aram, ami jelentds hot
termel a didoddn. Ha ez a disszipacid nem megengedhetd, célszerii a PWM -periodus
eme szakaszaban bekapcsolni az eddig nem hasznalt MOSFET-et (alternalé chopper-es
vezérlés, [11]), mert azon a kis csatorna-ellenallas miatt a fesziiltségesés tipikusan
kisebb, mint a diédan. Ekkor ugyanazt a PWM -jelet kell az el6z6 dbrakon feltiintetett
mindkét MOSFET-re vezetni, és igy a végfok kis kitdltésnél csokkenti az aramot a
tekercsben, majd az aram iranyvaltasakor fékezi is a motort, nagy kitdltésnél pedig
noveli az dramot, és hajtja a motort. Az eredeti megoldasban csak a kitoltési tényezdvel
a motor nem volt fékezhetd, csak a PWM vezérlés masik MOSFET-re valo
atkapcsolasaval.

Az ,,optimalizalt” modszer kisfrekvencias hajtasndl nem hasznéalhatd, mert amit a
kisfrekvencids vezérlés megfeleld fazisaiban eddig liresjarasban tett meg a motor, az
optimalizalt vezérlés esetén ezekben a fazisokban a motor mindvégig révidre van zarva.
Ez egyrészt fékezi a motort, masrészt lehetetlenné teszi az indukalt fesziiltség mérését
(BEMF-mérés). Nagyfrekvencias hajtasndl ez természetesen nem fékezi a motort, csak
kis mértékben csokkenti az aramat (az eddigi jeldlések alapjan Al-vel), amit a

PWM -periddus masik szakaszaban rogton korrigal is (+Al).

2.3.5 Kefés egyendaramu motorok négynegyedes vezérlése

A négynegyedes hajtasnal ugyanolyan dupla MOSFET-es kapcsolast alkalmaznak
a motor minkét kivezetésén, ez az un. H-hidas hajtds (kovetkezd 4abra). Ezzel a
kapcsolassal mindkét iranyban lehet fékezni és hajtani [21]. A kapcsolds részletes

miuikddése az eldzdek alapjan mar konnyen érthetd.
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ELORE HAJTASKOR, i HATRA HAJTASKOR,
PMOS1 BEKAPCSOLVA L PMOS2 BEKAPCSOLVA

F

ELORE HALADASBAN FEKEZESKOR,
NMOS1 BEKAPCSOLVA

24. abra Négynegyedes, H-hidas hajtas

Egy lehetséges vezérlési mod a kovetkezd. Amikor az egyik irdnyban hajtunk, akkor az
abra alapjan NMOS2 folyamatosan bekapcsolt allapotban van, és PMOS1 pedig PWM-
mel vezérelt. Amikor mindketté be van kapcsolva, az aram iranya a folytonos vonallal
jelolt médon alakul, amikor pedig PMOSI1 kikapcsol, akkor az aram PMOSI1 helyett
NMOSI diédajan  keresztiil folyik a motorba ugyanabban az irdnyban (az abran ezt
kiilon nem tlintettem fel, az csak az éppen kapcsolgatott MOSFET bekapcsolt allapota
melletti aramiranyokat mutatja). Ha az igy megforgatott motort fékezni szeretnénk,
akkor a két fels6 MOSFET-et ki kell kapcsolni, NMOS2-t tovabbra is folyamatosan
bekapcsolt allapotban kell tartani, NMOS]1-et pedig PWM jellel vezérelve kapcsolgatni.
Fontos, hogy - ha elézéleg a folytonos vonallal bejeldlt irdny volt érvényes - ne
cseréljiik 6ssze NMOS1 és NMOS2 vezérlését, mert ellenkezd esetben az indukalt
fesziiltség iranya az als6 MOSFET-ek intrinsic didédainak iranyahoz képest olyan, hogy
a fékezd dram a PWM-mel vezérelt kapcsold kikapcsolt allapotaban is folyik. Ez azt
jelentené, hogy a fékezés ilyenkor nem vezérelhetd, és a maximalis fékezd nyomaték
1ép fel folyamatosan, tehat a mikromotor blokkolodik.

Ellenkez6 iranyban val6 forgataskor ugyanezt a vezérlést kell végezni, csak a két
oldal (1-es és 2-es) vezérlését fel kell cserélni. Ez a vezérlési mod csak egy a sok koziil.

Lehetdség van a kétnegyedes hajtdsnal emlitett optimalizalt médon hajtani a
motort, azaz Ggy, hogy amikor az egyik oldalon (1-es vagy 2-es) éppen kikapcsoljuk az
egyik MOSFET-et, ugyanazon az oldalon a masikat bekapcsoljuk, mig az ellenkezd
oldalon minden valtozatlan marad (tehat egyszerre két MOSFET-et felvéltva

kapcsolgatunk ugyanazon az oldalon). Igy nagyfrekvencias hajtasnal csokkenthetjiik a
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veszteséget, kisfrekvencias hajtasnal azonban nem ajanlatos ez a modszer, mert a motort
kozben feleslegesen fékezziik.

Egy harmadik vezérlési médban mind a négy MOSFET-et chopper-iizemmaddban
vezéreljik, de valtakozd lizemben. Tehat amikor PMOS1 be van kapcsolva, akkor
NMOS?2 is, és a masik kettd pedig kikapcsolt allapotban van, és ugyanez forditva. A két
allapot kozott minden PWM periddusban egyszer van valtds. fgy a PWM kitoltési
tényezdjével allithatjuk a forgasiranyt is, és a4llo6 motornal 50%-os kitoltési tényezot kell
alkalmazni. 50% alatt az egyik, felette a masik irdnyban forgathatunk. Ennél a vezérlési
modszernél a fékezésre tigy van mdd, hogy kiilon lehetové tessziik NMOS1 és NMOS2
vagy PMOSI ¢és PMOS2 egyszerre torténd nyitasat, ez azonban bonyolitja a vezérléshez
hasznalt kombinécids logikat.

Végeredményiil azt mondhatjuk, hogy kefés motor valasztisa esetén a
négynegyedes, H-hidas hajtas johet szoba. Ennek hardverigénye diszkrét elemek esetén
négy MOSFET, a MOSFET-ek kapcsolasanak gyorsitasdhoz sziikséges gate-meghajtok
¢s valamilyen kombinacids logika. A haromféle vezérlési mod koziil kell valamelyiket

kivalasztani igényeink szerint.

2.3.6 Reluktanciamotorok vezérlése

Hat allorész-polust tartalmazé reluktanciamotorok vezérlésére alkalmas egyszerii

meghajté aramkort mutat a kovetkezd dbra [13].
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25. abra Reluktanciamotort vezérld aramkor

Az egyes MOSFET-ek bekapcsolt allapotaban a motor megfeleld tekercsei fesziiltség

ala kertiilnek. Kikapcsolaskor nagy fesziiltség indukalodik. Ennek korlatozasara
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szerepelnek a szabadonfutast biztositd diddak az aramkorben. Az egyiranyu forgatashoz

sziikséges vezérlési szekvencia a kovetkezo:

1. tablazat  Reluktanciamotor vezérlési szekvencidja (1-magas szint, 0-alacsony szint)

vl 100 100 100 100
V2 010 010 010 010
V3 001 001 001 001

A valtas sebességével a forgasi sebesség allithatd, lassitaskor csokkenteni kell a
valtogatas frekvenciajat, gyorsitaskor novelni, irdnyvaltaskor pedig forditva (jobbrol
balra haladva) kell alkalmazni a szekvenciat [13].

Lathato, hogy ez egyszert hardvert, és — megfeleld mikrokontrollert valasztva —
egyszerii vezérlési algoritmust igényel, ugyanakkor ezekkel a motorokkal 1°-os
felbontas is megvalosithatd, és 10 000 1€pés/s-os sebességgel képesek forogni (ez 1°
esetén kb. 1600 rpm-nek felel meg). Ezt a képességét természetesen jelen

alkalmazasban messze nem hasznalnank ki.

2.3.7 Unipolaris léptetémotorok vezérlése

Egy egyszerli, unipolaris motorok vezérlésére alkalmas aramkort mutat a

kovetkezo abra [13,22].

Via o NMOS1a NMOS1b NMOS2b NMOS2a o V2a

26. abra Egy tipikus vezérldaramkor unipolaris motorok meghajtasahoz

Itt L; és L, a két tekercs kdzépponti megcsapolassal. Ha az NMOSIa jelit MOSFET-et
bekapcsoljuk (és a tobbi MOSFET-et kikapcsoljuk), akkor L; az allérészben magneses
teret gerjeszt. Ha NMOSI1b-t kapcsoljuk be, akkor az elektromagnes podlusai
felcserélddnek. A masik tekercsre ugyanez igaz, csak ez a madsik tekercs magneses
terére merdleges teret képes létrehozni mindkét irdnyban. Az aldbbi Iéptetési

szekvencidk teljes 1épéskozii 1éptetést tesznek lehetové.
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2. tablazat  Unipolaris motor Iéptetési szekvencidi egész 1épéskozhoz

vla 1000 1000 1000 vla 1100 1100 1100
vlb 0010 0010 0010 vlb 0011 0011 0011
V2a 0100 0100 0100 V2a 0110 0110 0110
Vv2b 0001 0001 0001 Vv2b 1001 1001 1001

A két szekvencia Osszeféstilésével fél 1épéskozzel is lehet 1éptetni a motort.

2.3.8 Bipolaris léptetomotorok vezérlése

Mivel a bipoléris Iéptetdmotorok mindkét tekercsére mindkét polaritdsban
kapcsolni kell a fesziiltséget, ezért ezt tipikusan egy dupla H-hidas meghajtassal
valositjadk meg (minden tekercshez egy H-hid, 1d. kdvetkezd abra) [13,22].

vce
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27. abra Bipolaris 1éptetémotorok dupla H-hidas meghajtasa

Ennek a vezérlésnek a legnagyobb a hardver igénye az 6sszes eddigi koziil, ha ehhez
még hozzaképzeljik a gate-meghajtokat, és a kombinacids logikat. Két lehetséges

vezérlési szekvenciat mutatnak az alabbi tablazatok [13].

3.tablazat  Bipolaris motor 1éptetési szekvenciai egész 1épéskdzhoz

vla 1000 1000 1000 vla 1100 1100 1100
vlb 0010 0010 0010 vlb 0011 0011 0011
vlc 0100 0100 0100 V2a 0110 0110 0110
vld 0001 0001 0001 Vv2b 1001 1001 1001

A feles Iéptetés a szekvencidk Osszefésiilésével itt is megvaldsithato.

2.3.9 Gate-meghajto aramkorok

A MOSFET-ek gate elektrodjat ugyan lehet kozvetleniil egy mikrokontroller

kimenetével vezérelni, de a mikrokontrollerek kimenete maximum néhanyszor 10 mA
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(tipikusan kb. 20 mA) aramot képes kiadni. A MOSFET-ek gyors kapcsoldsdhoz ez
nem elegendd. A lasst kapcsolas azért gond, mert a csatorna-ellendllas a kapcsolo teljes
kinyitasakor ugyan kicsi, de kis fesziiltséggel megvezérelt gate elektroda esetén nagy,
ezért a kapcsolas id6tartama alatt a legnagyobb a disszipacid. A kapcsolasi idot tehat
érdemes minimalizalni. A kapcsolasi 1d6ét feliilrdl a gate-meghajté aramkor
aramkibocsato képessége korlatozza.

A MOSFET-ek vezérlése a gate-source fesziiltség bedllitasaval lehetséges,
azonban ez a fesziiltség nemlinedrisan fligg a gate elektroddn felhalmozodo

toltésmennyiségtol, tipikusan a kdvetkezo abran lathaté modon [24].
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28. abra Egy MOSFET gate-source fesziiltsége a gate-en felhalmozo6do toltés fliggvényében

Az abra egy kis nyitofesziiltségli MOSFET adatlapjabol szarmazik. A MOSFET
névleges nyitofesziiltsége a karakterisztika elsé szakaszara esik (1 V). Ebben a
tartomanyban torténik a gate-source kapacitas toltése. Itt az eszkdz csatorna-ellenallasa
még nagy, ezért ez a vezérld fesziiltség még kevés, tehat at kellene Iépni a
karakterisztika vizszintes tartomanyat. Ez a Miller-platé nevet viseli, mert ez mar a
Miller kapacitas toltéséhez kotddik. A kapcsolas sebességét tehat elsésorban a Miller-
kapacitas korladtozza [24]. Ahhoz, hogy a Miller-platot atlépve a gate potencialja
gyorsan elérje a kivant értéket, rovid 1d6 alatt sok toltést kell a gate elektrodara juttatni,
ami csucsértékben néhdny amperes tolté vagy kisiité aramot is jelenthet. A gate-
meghajtd aramkor ezt az aramot gy biztositja, hogy CMOS tipusi kimenetén a
komplementer MOSFET -parok csatorna-ellenallasa kicsi, igy egy kis ellenéllason
keresztiil toltédik vagy siil ki a gate elektroda ekvivalens kapacitdsa. Ezt a
szemléletmodot mutatja a kovetkezd abra.

Az ekvivalens bemeneti kapacitas a fenti diagram alapjan szamithat6 (1d. késobb,

a gate-meghajtdo méretezésénél). Megjegyzendd, hogy a logikai IC-k CMOS kimenete
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nagy (néhany szadz Q - néhany kQ) kimend ellenallassal modellezhetd szemben a gate-

meghajtok néhany Q2-os kimend ellenéllasaval.
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29. abraMOSFET gate-meghajtd aramkor miikodésének szemléltetése

A gate-meghajté IC-k a nagy csucsaram biztositasan kiviill még két fontos
funkciot latnak el [23]. Mar a motorvezérld hidaknal is lathattunk olyan elrendezést,
ahol a tap- és foldvezetékek kozott két MOSFET helyezkedik el, egy fels6- és egy
alsooldali. Ezek véletlenszerli 0sszenyitasa (ha rovid ideig is, de) tapzarlatot okoz. Ez
kivédhetd olyan - a két MOSFET-et egyiitt kezel6 - gate-meghajtd aramkdrrel, ami akar
rogzitett, akar kiviilr6l beallithatd holtidot iktat be a vezérlés valtasakor. Ez csak
komplementer vezérlés esetén érvényes, azaz ha a két MOSFET koziil az egyik mindig
nyitva van (vezet), a masik pedig zdrva (nem vezet) és allapotuk minden PWM -
periddusban felcserélddik. A holtido beiktatasat nem mindegyik eszkdz tdmogatja.

A harmadik funkci6 ugyancsak a fenti elrendezéshez kotddik, azaz amikor a felsd
oldalon is taldlhatdé egy MOSFET, ¢és az tOrténetesen n-csatornas (az n-csatornas
MOSFET-ek altaladban olcsobbak, és kisebb a csatorna-ellenallasuk). Ilyenkor a
MOSFET source elektrodaja a fold és a tapfesziiltség kozott lebeg, és a lebegd
source-hoz képest kell a gate-et vezérelni. Ez a tapfesziiltségnél is nagyobb fesziiltség
létrehozasat teszi sziikségessé. Erre szolgdl a gate-meghajtdo aramkorokbe integralt
szinteltold funkcid, ami altalaban egy kiilsé kapacitas felhasznalasaval megvalositott
toltéspumpa. A gate-meghajté IC-k igy két csoportra oszthatok az alapjan, hogy
tamogatjak-e a szinteltolast vagy nem: alsé- és felsdoldali gate-meghajtok (high voltage
bootsrap IC). Ezen kiviil a gate-meghajto IC tartalmazhat egy (single), kettd (dual) vagy
négy (quad) ilyen meghajté dramkort.

A gate-meghajto ¢s a MOSFET gate elektrodaja kdzé gyakran tesznek valamilyen
galvanikus elvalasztast [19], tipikusan transzformatort. Emellett soros ellenalldssal a

kapcsolasi 1d6 tetszés szerint bedllithatd [19]. Ez azért lehet sziikséges, mert a kapcsolas
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nem lehet tetszélegesen gyors sem. Ennek egyrészt elektroméagneses interferencia terén
tovabbi negativ vonzatai lennének [19], masrészt a kapcsolasi sebességnek a MOSFET
specifikécioja is korlatot szab. A MOSFET maximalis dV/dt paramétere azt irja le, hogy
mi az a maximalis sebesség, amivel a drain-source fesziiltség megvaltozhat. Ennél
nagyobb sebességekre a MOSFET Miller kapacitasa €s a parazita bipolaris tranzisztora
miatt két kiilon mechanizmussal is lavina lizemmodba valthat [20]. Ezért legalabb

70-100 ns-os kapcsolési id6t szoktak beallitani.

2.4 Erzékelok motorszabalyozashoz

2.4.1 Aram meérése

Ahol nyomatékszabalyozast alkalmaznak (pl. kefés vagy kefenélkiili motorok
esetén), ott sziikség van a motor altal leadott pillanatnyi nyomaték meghatarozasara. A
nyomaték a magneses fluxuson keresztiil a fluxust gerjesztd dramokhoz kotodik, ezért a
nyomaték meghatarozdsa szinte mindig lehetséges dramméréssel, és az azt kiegészitd
becslési algoritmussal.

A harom leggyakoribb arammérdé szenzor az drammérd transzformator, a Hall
szenzor ¢s a sont ellenallas [25].

Az drammérd transzformator primer €s szekunder tekercsének menetszamaval
beallithaté a transzformator attétele. A primer oldalon foly6 drammal ardnyos aram
jelenik meg a szekunder korben. A szekunder kor egy terhel6 ellenéllassal van lezarva,
igy az ezen mért fesziiltség is ardnyos a primerkor aramaval. Az ilyen transzformatorok
egy primer-menetes €s tobb primer menetes kivitelben késziilnek. Hatranyuk, hogy csak
AC jelek mérésére alkalmasak, nagy daramok esetén a transzformator-vasmag
nemlinearitasa az attételt megvaltoztatja. Elonyiik az, hogy galvanikusan izolalt mérést
tesznek lehetove [25].

Az utdbbi eldny a Hall-elven miikédé szenzorokra is érvényes. Ezeket a
szenzorokat a mérendd arammal atjart vezetd kozelébe kell tenni (pl. nyomtatott
aramkoron a kérdéses vezeték fol¢ beiiltetni), igy az az aram altal 1étrehozott magneses
fluxussal aranyos fesziiltséget hoz létre. Gyakori az olyan kivitel, amely magaba
integrdlja a jelkondicidonalast is, igy a kimenete kozvetleniil illeszthetd egy
mikrokontroller A/D 4talakitjdhoz. A Hall-hatas kihasznaldsdhoz sziikséges aramot
ezek az IC-k beliilrdl generaljak. Legnagyobb hatranyuk az aruk, hogy pontossaguk
homérseékletfiiggd, és, hogy a fold magneses tere mellett a kornyez6 aramkorok altal

gerjesztett magneses fluxus is beleszol a mérésbe [25].
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Az arammeéro sont az eddigiekhez képest a mért rendszerbe legjobban beavatkozé
szenzor, de egyuttal a legolcsobb is. Az arammérd sont megvalasztisandl az alabbi

szempontokat érdemes figyelembe venni:

= nagy ellendllason nagyobb fesziiltség esik, ezért a jelkondicionalds konnyebb
nagyobb értékii sont esetén,

* nagy ellendllds tobb hdt termel, nagyobb a veszteség,

» az ellendllés sajat magat fiti, értéke hdmérsékletfiiggd,

* ha az aram jelalakja tartalmaz nagyfrekvencias komponenseket, feltétlentil kis
induktivitasu ellenallast érdemes valasztani (fémréteg ellenallasok elényben a

huzalellenallassal szemben).

Motorok aramanak mérése esetén harom tipust szokas megkiilonboztetni attol
fliggden, hogy a sont ellenallast hova helyezziik el, ezek az alsé- és a fels6oldali sont,
illetve a fazis sont.

A felséoldali aramméro séntét a motort taplalo tapvezetéken, a fesziiltségforrassal

soros kapcsolasban helyezik el (Ryense @ kovetkezd abran).
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30. abra Aramméro sont ellenallas alkalmazasa a tipvezetéken

Az &bran egy 1 miiveleti erdsitds differencidlis mérést tiintettem fel, ez természetesen
helyettesitheté valamilyen jobb paraméterekkel rendelkezdé mérderdsitds kapcsolassal,
itt azonban figyelni kell arra, hogy mindenképpen nagy fesziiltségli miiveleti erdsitét
alkalmazzunk, ugyanis altaldban 0,3 V az a jarulékos fesziiltség, amivel a pozitiv
tapfesziiltségnél nagyobb ¢és a negativ tapfesziiltségiiknél kisebb fesziiltséget még
tonkremenetel nélkiil elviselnek invertdldo / neminvertdld bemeneteiken. Ilyen

alkalmazashoz tehat differencidlis mérésre van sziikség, nagyfesziiltségli miiveleti

erdsitOk alkalmazdsaval, és nagy kozos modusu elnyomassal. A kozos modusu
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elnyomas azonban leromlik, hogyha nem sikeriil kozel azonos értékii kiilsd
ellenallasokat illeszteni a mérderdsitohdz, ezért célszerlibb ilyen célokra olyan egy
aramkorbe integralt nagyfesziiltségli mérderdsitd aramkort alkalmazni, ami sziliciumra
integralt, trimmerelt ellenallasokat tartalmaz. Ilyen aramkorok egészen 60 V-ig
léteznek, ennél nagyobb fesziiltség-igény esetén aramtiikrot szoktak alkalmazni
nagyfesziiltségli tranzisztorok felhasznalasaval [25].

Az alsooldali sontét a fold-visszavezetésen helyezik el a kovetkezd dbran lathato

modon (Rgense).
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31. abra Arammérd sont ellenallas alkalmazasa a fold-visszavezetésen

Rogton latszik az abran, hogy itt nincs sziikség sem nagyfesziiltségli erésitére, sem
differenciadlis mérésre. Az abran csak egy egyszerli neminvertald kapcsolas lathato. A
neminvertdlo kapcsolds elénye a nagy bemend ellendllds, igy a mérést az
erdsitokapcesolds nem hamisitja meg (a kapcsolds bemend ellendllasa megegyezik a
miiveleti erdsitd bemeneti ellenallasaval). Ez a megoldas tehat mindenképpen kisebb
koltségekkel jar. A feltiintetett kapcsolas ezenkiviil az esetek tobbségében kiegésziil egy
kis ofszet aramkorrel a muveleti er0sitd bemenetén. Ezzel altalaban Vcc/2-re ofszetelik
az erdsitékapcsolds kimenetét, aminek elénye egyrészt, hogy eltolja az atmeneti
karakterisztikat a miiveleti erdsitd linedrisabb tartomanyaba, masrészt pedig a negativ
iranyt aramokat is mérhetjiik (visszataplalas, azaz generator iizemmod esetén).

A fels6 ¢és alsdoldali sontok kozos hatranya, hogy alkalmazasukkor csak a
vezérlési ciklus (PWM-periddus) azon szakaszdban méri ténylegesen a motor dramat,
amikor azt a motor az egyenaramu buszrol veszi fel, tehat amikor az aram atfolyik
magan a sonton. Példaul a H-hidas kapcsolas esetében ez nem teljesiil minden
iddpillanatban, hiszen a PWM-periédus szabadonfutas (free-wheeling) szakaszaban a
motor arama nem jut ki a buszra. Ujra ide idézve a H-hid kapcsolasi rajzat ez konnyen
szemléltethetd (kovetkezé abra). A PWM-periddus egyik szakaszaban a buszon

keresztiil veszi fel a motor az dramot, ilyenkor az dram novekszik (szaggatott vonal), a
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masik szakaszban pedig a motor NMOSI intrinsic didddjan és a folyamatosan
bekapcsolva tartott NMOS2 csatorndjan keresztiil rovidre van zarva (az dram csokken).
Ilyenkor az aram nem folyik at a sont ellenallason.
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32. abra A busz aramanak mérése nem mindig a motor aramat adja

A problémara két megoldas kinalkozik. Az egyik az, hogy mindkét agban
alkalmazunk egy also- vagy felsdoldali sont ellenallast, és mindig azon az oldalon
mérjiik az dramot, ahol az egyik MOSFET folyamatosan be van kapcsolva (az dbran
feltlintetett aramiranyok mellett ez NMOS2 alatt lehetséges). Iranyvaltaskor tehat
egyuttal sontot is valtani kell. Ehhez vagy duplikalni kell az erdsitékapcsolast is, vagy
valamilyen analdg csatorna-szelektort kell alkalmazni, ami irdnytdl fiiggéen a megfeleld
oldali sontdt kapcsolja az erdsitOkapcsolds bemenetére. A megoldas mindenképpen
hardver-tobbletkoltséggel jar.

A masik megoldas az, hogy az aramot kozvetleniil a motor tekercsével vagy
tekercseivel sorosan elhelyezett sont ellenallaso(ko)n mérjiik. Ez ugyanazokkal a
hatranyokkal jar, mint a felsGoldali sont alkalmazasa, ¢és emellett olyan
erOsitOkapcsolast kell valasztani, ami elviseli a bemenetére jutdé gyors
fesziiltségtranzienseket (nagy dV/dt). Ezek egyrészt az aram elektromos, masrészt —
kefés motor esetén — az aram mechanikus megszakitasa miatt keletkeznek. Az ilyen

kellemetlen viszonyokat nem sok miiveleti erdsito viseli el.

2.4.2 Fordulatszam mérése

A fordulatszam mérésére legelterjedtebben hasznalt szenzorok az optikai kodolo
¢s a magneses jelado [25,26]. Ezen kiviil gyakori a BEMF-mddszer alkalmazasa [10], és

léteznek még elektromos elven miikodo jeladok is.
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A fordulatszam mérésére kefe nélkiili (BLDC) és kefés egyenaramu motoroknal
gyakran alkalmazzdk az indukalt fesziiltséeg mérésének modszerét (BEMF-modszer).
Ennek legnagyobb elénye, hogy sziikségtelenné teheti mas, dragabb érzékeldk
alkalmazéasat. A BEMF-modszert a vezérlési metodusnak is timogatnia kell, ugyanis az
indukalt fesziiltség csak akkor mérhetd meg a motor kapcsain keresztiil, ha a tekercsben
az 4aram nulla. Kefés motorokndl ez akkor tehetd meg, ha a vezérl6 PWM periddusa
legalabb néhanyszor nagyobb, mint a tekercs iddallanddja (kisfrekvencids hajtas).
Ilyenkor lesz olyan periodusa a PWM ciklusnak, amikor a motor tekercseiben nem
folyik aram (iiresjarés). Az ebben a periddusban mérhetd indukalt fesziiltség aranyos a
fordulatszdmmal, az ardnyossagi tényez6 pedig motorra jellemz0 alland6. Ez az allandd
elézetesen kimérheto.

BLDC motoroknal az indukalt fesziiltség jelalakja trapézjel, ezért ilyen
motoroknal daltaldban nem analdg fesziiltségerdsitd aramkoroket alkalmaznak a
fazisvezetékeken, hanem analdég hiszterézises komparatorokat, amelyek a
fazisfesziiltség null-atmenetét detektaljak [10]. A méréshez idonként rovid idére meg
kell szakitani a rendszer vezérlését. A komparatorok kimenetén megjelend, egyes
fazisokhoz tartozd négyszogjelek fazisviszonyaibol meg lehet hatarozni a forgés
sebességét. A modszer hatranya, hogy kis sebességeknél ritkan kovetkeznek a null-
atmenetek.

A magneses elven miikodé tachométerek a Hall-effektust hasznaljak ki.
Alkalmazasukhoz sziikséges egy szenzor, egy magnes és egy kodtarcsa, vagy egy
szenzor, ¢és egy magneses kodtarcsa. A lehetséges elrendezésekett a kovetkezd abra
mutatja [25].

f'"-—..__‘__
FOGASKEREK ) A~ \XL ;,-.: Z\'
{ ¥ N \
— i A v AN}

HALL-SZENZOR

—
KODTARCSA
HALL-SZENZOR N AN

SZENZO h

MOTOR TENGELYE

33. abra Hall-szenzoros fordulatszam érzékelo és a kodtarcsa szokasos elrendezései

A szenzor kimenetét — ha nincs a szenzorba integralva - valamilyen analog
komparatoron alkalmazdsa utdn érdemes a mikrokontrollerhez vezetni. A

Hall-szenzorok kodtarcsaval egyiitt altaldban dragdk, és nehezen beszerezhetok. A
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szenzort ¢s a kodtarcsat gyakran egylitt, egy hengeres testben helyezik el. Ilyen modul
precizids motorok mellé beszerezhetd (elég magas aron).

Gyakran alkalmaznak optikai szenzort fordulatszdm és rotor pozicid mérésére
[25,26]. A motor tengelyéhez egy optikai kddtarcsat rogzitenek. Egy gytijtélencsén és a
kodtarcsa nyilasain keresztiil egy LED megvilagitja a szenzort (kdvetkezd abra). A
lencse gyakran a didda hazaban van kialakitva. A detektalt fény a 700-1100 nm-es

hulldamhossz-tartoméanyba esik.
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34. abra Optikai szenzor (kvadratira enkoder) felépitése

A szenzor lehet fotodidda vagy fototranzisztor. A fotodiddat zardiranyban
hasznaljadk fénnyel vezérelt aramgeneratorként [27]. Ezzel a fény erdssége is
megallapithatd, holott ebben az alkalmazasban csak a megvilagitas meglétének kérdése
érdekes. A fotodidda néhanyszor tiz pA-es zard iranyd dramat egy ellendllason
atfolyatva a kapott jel tovabbi erdsitésre szorul. A fototranzisztor elénye, hogy a
detektor az erdsitd ugyanaz az eszkdz. A beesO fény a fototranzisztor bazisat vezérli. A
bazisaram a kollektoron mar B-szeresen jelenik meg, ahol B a tranzisztor egyenaramu
aramerdsitési tényezdje [27]. A valdsagban a fototranzisztor ténylegesen egy fotodidda

¢s egy fototranzisztor dsszeintegralasabol keletkezik (kovetkezd dbra) [27].

Antirefleciés réteg
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35. abra Fototranzisztor keresztmetszeti rajza, helyettesitd képe és tipikus kivitele

Amennyiben a fototranzisztort kapcsololizemben hasznaljuk [35], ugy az dramjel

egy fesziltség-négyszogjellé alakithatd, amelynek élei egy hiszterézises komparatoron
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keresztiill a processzoron felhasznalhatok példaul megszakitas-kérésre. Az irany
meghatarozasdhoz azonban legalabb két jelre van sziikség. Ezért a fototranzisztorokbol
gyakran kettdt integralnak egyetlen tokba.

A kvadratura enkoder kimenetén két négyszogjel jelenik meg, egymashoz képest
tipikusan 90°-os fazistolassal. Ezek ugy keletkeznek, hogy ugyanazon LED a
koédtarcsan  két, kissé félrepoziciondlt fototranzisztort vezérel meg, amelyek
kapcsololizemben miitkodnek. Néha egy harmadik fototranzisztort is alkalmaznak és
vele szemben a kodtarcsan egy index lyukat [25]. Ezzel egy index jel generalhatd, ami
korbefordulas utan. Az enkoder aramkor kimenetén eldallo kvadratira jeleket mutatja a

kovetkezo abra.
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36. abra Az enkoder kimenetén el64allo kvadratira-jelek

A fordulatszdm meghatarozasdhoz az egyik csatorna jelének fel- vagy lefutd élei kozott
eltelt id6t kell megmérni, a forgasirdny meghatarozasdhoz pedig az egyik csatorna
minden fel- vagy lefutd ¢lénél mintavételezni kell a masik csatorna jelét. Ez hardverbdl
egyetlen D flip-floppal, szoftverbdl ¢l-triggerelt megszakitdsi rutinbol torténd
lekérdezéssel oldhatd meg.

Léteznek olyan Un. optokapuk is, amelyekben a fototranzisztor és a LED egyiitt,
egy tokban szerepel. Ezekben azonban éltaldban csak egy fototranzisztor taldlhato. A
tok kialakitasat a kovetkezo abra mutatja.

Léteznek még reflexios elven mikodd szenzorok is, ezeket foto- vagy
optoreflektor néven szoktdk emlegetni [34]. Ezek is rendszerint egy LED-et és egy
fototranzisztort tartalmaznak ko6zds tokban, de a LED fénye egy kozel (1-5 mm-re)
helyezett feliiletr6l verddik vissza. Ezek inkabb egy targy kozelségének detektalasara
vannak tervezve, mint egy tarcsa jelének feldolgozasara (kovetkezd abra). Ennek
megfelelden a fordulatszdm-mérés ugyan megoldhatd lenne ilyen szenzorral, és

reflexids kodtarcsaval, amelyen pl. radialisan fekete-fehér csikok kovetik egymast, de
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igy csak rosszabb felbontds és bizonytalanabb mérés valosithatdo meg a fotokapuk

esetéhez képest.
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37. abra Fotokapu és optoreflektor kivitele

Az optikai szenzorral egybeépitett kodtarcsdkkal altaldban ugyanaz a helyzet,
mint Hall-szenzorok esetében: sokba keriilnek és nehezen beszerezhetdk.

Megjegyzendd, hogy amennyiben a motorhoz sebességet redukald mechanikai
attétel kapcsolodik (mint altalaban a mikromotoroknal), akar magneses, akar optikai
elven mukodo szenzort alkalmazunk, a kodtarcsat célszerii kozvetleniil a motor
tengelyén elhelyezni, mert igy a szenzor felbontasat megnovelhetjik az attételi

arannyal.

2.4.3 Rotor-pozicio meghatdrozasa

Ahol nincs sziikség a rotor teljes korbeforduldsara, ott a rotor tengelyét
egyszerien mechanikailag egy potenciométerhez rogzithetjiilk, amelynek jele

360°-ban korbeforduld rotorok esetén, pozicid vagy fordulatszam érzékelésére
altaldban optikai inkrementalis szogjeladot hasznalnak [26], de egyszerl, indexjelet
kibocsato kvadratura enkoder jeleibdl is meghatarozhat6d szoftveresen a rotor pozicidja.
Ez utobbinak jelforrasa lehet egy méagneses vagy optikai elvii szenzor is.

Index jel hidnydban csak relativ elmozdulasra lehet szabalyozni, hiszen az
abszolut pozicidt nem ismerjiik.

Szoktak elektromos elven miikodd érzékeldket is alkalmazni (pl. taviranyitos
jatékokban). Ennél az allorészhez rogzitve van néhany lemezbdl kialakitott
fémkontaktus egymas mellett. A rotor egyiitt forog egy kis nyomtatott huzalozasi
lemezzel, amit végigfésiilnek a fémlemezkék. A nyomtatott huzalozasii lemezen a
nyomvonalak korkordsen helyezkednek el ugy, hogy néhany kontaktust mindig rovidre

zarnak, vagy egyes kontaktusokat tapfesziiltségre, masokat foldre kapcsolnak. Igy

57



elektromos elven miikodd inkrementalis szogjeladd készithetd. Mint minden kodtarcsa,

precizids motorok gyartdjatol beszerezve ezek is dragak.

2.5 Integralt motorvezérlé aramkorok

A motorvezérléshez sziikséges részaramkorok nagy része megkaphatd egyetlen
tokba integralva (kovetkezd abra). Ez nagyban megkonnyiti a fejlesztd dolgat, hiszen
altaldban konnyebb megtanulni egy kiforrott hardver kezelését, mint ugyan olyan

mindségben Ujat tervezni.

NYOMATES
SEBESSEG IGBT / IGBT /
BEMENETI «| nC/DSP | KOMBINACIOS «| MOSFET + [MOSFET/ BJT = . e -
IRANY INTERFESZ d ”]  Locika i GATE | EROsITO > i e |
MEGHAJTOK =
Pozicio
A
SZENZOROK
-Fordulatszam
SZENZOR- | - Rotor pozicié
ILLESZTO | - Forgasirany
HARDVER - Aram, taldaram
.- Hémérséklet

INTEGRALT MOTORVEZERLO ARAMKOROK

38. abra Az motorvezérld 1C-kbe integralt részaramkorok

Legtobb elonylik ezeknek az aramkoroknek a helytakarékossag, tovabba az, hogy
a MOSFET-ek 0sszenyitasabdl keletkezd rovidzarlatok kivédésére tartalmazhatnak egy
a kritikus kombinacidkat kizdr6 kombinacids logikat és/vagy gyors taldram és
taulmelegedés elleni védelmet.

Hatranyuk, hogy altalaban nagy (tipikusan 7 V feletti) tapfesziiltség sziikséges a
MOSFET-ek megfeleld kinyitasahoz, és igy sem érnek el olyan kis csatorna-ellenallast,
amilyen jol megvalasztott diszkrét elemek esetén lehetséges.

Ezek az é4ramkorok legtobbszor furatszerelt kivitelben férheték hozzd a
jelentésebb hotermelés miatt, de akad koztiik feliiletszerelt is. A kovetkezd tablazat
néhany integralt motorvezérl aramkort foglal 6ssze alapvetd paramétereikkel.

A tablazatbdl lathatd, hogy a tri-state bipolaris kimenetli meghajtokat még nem
szoritotta ki teljesen a MOSFET technologia, rdadasul egyesekbe nem is integraltak
bele a védddiodakat. Sok IC-ben az arammérés alsdoldali sonttel oldhatd csak meg, igy

ez az ott leirt problémat veti fel (nem minden pillanatban a motor aramat mérjiik).
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Lathato, hogy egyik sem mondhat6é idedlis megoldadsnak a jelen feladatra, noha

kompromisszumokkal némelyik alkalmas lehet a kisebb fesziiltségen is miikoddk koziil.

Amennyiben nem 7,2V alatt is miikodé IC-t valasztanék, ugy ahhoz kiilon

fesziiltségsokszorozo aramkor sziikséges, ami kb. 1 A-t képes kiadni. Ez egyrészt

tovabbi helyet foglal, masrészt pedig jarulékos zajforras EMI-szempontbdl.

4. tablazat

Néhany motorvezérlé aramkor és fontosabb paramétereik (az adatlapokbol)

Tipus Specialis tulajdonsagok Paraméterek
L293B, L293E 4x Csak BJIT kimenetl erdsiték, csak 2 A, 4.5 Vv-36V,
félhidak tuTimelegedés elleni védelem, DIP-16 ton=toff=250 ns

L298 2x teljes H-
hid

BJT kimenet diddak nélkil, tdlmelegedés
elleni védelem, félhidak kozbds pontjanak
kixe;etése aramméréshez (hatrany), S0I1c-20
tok is

4 A, 5.8-45 Vv

tuTimelegedés elleni védelem, révidzar-

5A, 12-36 v, 0.3 Q

L6202, L6203 H-hid | védelem, félhidak k6zés pontjanak kivezetése tip., trr=300 ns
aramméréshez (hatrany) SOIC-20 tok is (lassu)
Talaram- és tdlmelegedés elleni védelem, 3 A, 12 V-55 vV,

LMD1800, 1801, feszlltségkimaradasra kimenet tiltasa, RDSON=0. 3~

1802 H-Hidak kétféle vezérlési méd, bels6é holtidé 0.6 Q,ton=100 ns,
el6allitas toff=70 ns
Ugyanaz, mint LMD180x + integralt 4-bit DAC 3ébséﬁzang’

LMD1845 H-hid és komparator aramszabalyozashoz, csak )
furatszerelt 0.6Q,ton=1us,

toff=80ns

Rotor pozicidé dekodder, fesziltség-kimaradas

MC33035, NCV33035 detektdlasa, tulmelegedés elleni védelem, 10-30 v

BLDC vezérlé

aramkorlat, kulsé MOSFET-ek kellenek hozza,
SOIC-24 is

SN754410 4x félhid

BJT kimenetek diddakkal, tuTmelegedés elleni
védelem, csak furatszerelt

1A, 4.5-36 V,
ton=toff=300 ns

TLE-5205-2 H-hid

rovidzarvédelem, tularamvédelem,
tuTmelegedés elleni védelem, terhelés
megszilinésének detektalasa (fazis szakadas),
fesziltségkimaradds detektalas, SOIC-20 is

5A, 8.5-40 v,
RDSON=0.5 Q,
ton=10 us, toff=5 us

UC3176, UC3177 2x
nagyteljesitménydl
miveleti erésito

Integralt precizi6s_mérdéerdsits
aramméréshez, feszlltségkimaradas
detektalas, csak PLCC-28 tokban

2 A, 3-35 V

2.6 Szabalyozas mikrovezérlovel

2.6.1 A motor mitkodesének hatasmechanizmusa

A motorok megfelel6 fordulatszam-szabalyozasahoz a motorok miikodési
hatdsmechanizmusanak megértése sziikséges. Ehhez segitséget nytjthat a motor
modelljének 4brazoldsa egy hatasvazlaton [6,11]. A kovetkezd abran lathato
leegyszerlisitett hatasvazlat a kefés motorokra vonatkozik, azonban ez specidlis

modositasokkal (dramvektoros megkozelités, geometriai transzformaciok) kiterjeszthetd
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tobbfazist motorokra is (BLDC, PMSM). Az abran az egyes dobozok matematikailag

atviteli fiiggvényeket jelentenek.
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FESZULTSEG (u)

-
<

TEKERCSEKEN ESO
FESZULTSEG (Utek)

MOTOR TEKERCSEK
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(VILLAMOS TEHETETLENSEG)

ARAM (i)
ARAM-FLUXUS-NYOMATEK )2
HATASMECHANIZMUS FESZULTSEG INDUKALASA A
MODELLJE (ki) TEKERCSEKBEN (k)
LEADOTT (MEGTERMELT)
NYOMATEK (M)

TENGELYEN MEGJELENG NYOMATEK
(DINAMIKAI NYOMATEK, Min)
MECHANIKAI
TEHETETLENSEG
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SZOGSEBESSEGE(®)

INTEGRATOR J'
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POZICIO(r)

39. abra Kefés motorok egyszerisitett hatdsvazlata (altalanosithato BLDC és PMSM motorokra is)

A motor tekercseinek tehetetlenségét altalaban elegendd egytarolds taggal
figyelembe venni:
i 1/R
4) L=,
Wk 1452
R
ahol R a tekercs soros ellenallasa, L a tekercs induktivitasa, s a Laplace-operator.
Altaldban is igaz, hogy a motorok nyomatéka és a tekercsekben folyd aramok

kozott szoros kapcsolat all fenn, amit a gyakorlatban egy egyszerii, motorra jellemzo,

elézetes mérésekkel meghatidrozhatd szorzétényezdével vesznek figyelembe (ki). A
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motor altal megtermelt nyomaték, és a terheldnyomaték algebrai 6sszege a dinamikai
nyomaték, ami a rotor tehetetlenségétdl fiiggd rotor-gyorsuldst eredményezi. Az el6zd
abra jeloléseivel [6,18]:

(5) M-M,=M, =68
Ez az egyszerli 0sszefliggés a forgdmozgés alapegyenlete.

A tekercsekben a forgéasi sebességgel aranyos fesziiltség indukalodik. Az
aranyossagi tényezo a ks motor allando. Egyenaramt motorokndl a motor miikodésének
fizikaja alapjan k,=k,. Ez az egyenlos€ég szintén Aaltaldnosithatdé haromfazisu,
egyenfesziiltség-megtaplalasi motorokra. A két konstanst k-val szoktdk jeldlni, és
motor konstans néven szoktak ra hivatkozni.

Lathatd, hogy a fenti hatdsmechanizmus az indukalt fesziiltségnek koszonhetden
mar oOnmagaban tartalmaz negativ visszacsatolast, ami a gyorsitd nyomatékot
megsziinteti, amint a motor sebessége eléri a kapocsfesziiltség és a terheldnyomaték
altal meghatarozott sebességet.

A fenti hatdsvazlat nem tartalmazza a kiilonféle surloédasok modelljét, de a
fliggelékben megtalalhatd egy olyan altalam készitett Matlab Simulink motor modell,
ami ezeket a hatdsokat tartalmazza. A Simulink modell a hatdsmechanizmus mélyebb

megértését szolgalta, pl. hogyan viselkedik a motor hirtelen leterheléskor.

1. A tapadasi surlodas nemlinearitasa: a motor tengelyén addig nem jelenik meg
dinamikai nyomaték, amig a tapadési surlédas maximalis nyomatékit meg
nem haladja az M-M, algebrai 0sszeg.

2. Coulomb-surlodas: ez egy  fordulatszamtol — fliggetlen  jarulékos
terheldnyomatékot hoz létre a rotor forgasakor.

3. Viszkézus surlodéas: a fordulatszam elsd hatvanyaval aranyos jarulékos
terheldnyomaték (tehat ez is csak forgé motorndl 1ép fel). A Coulomb-

surlddasra szuperponalva vehetd figyelembe.
Megjegyzendd, hogy a fenti hatasvéazlat a valtozo vagy valtoztatott gerjesztés

hatasat sem veszi figyelembe, ami pl. soros, parhuzamos, vagy fiiggetleniil szabalyzott

gerjesztést tartalmazo kefés motorok esetén lehet fontos.
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DC motorok modellezéséhez 1étezik egy Mechatronics Simulink Toolbox is. A
szabalyoz¢ algoritmus kidolgozédsakor ismét elétérbe keriilnek majd ezek a modellek (a

kozeljovében).

2.6.2 Motorok kéthurkos fordulatszam-szabalyozasa mikrovezérlovel

Motorok fordulatszam-szabalyozéasanal gyakran kaszkadszabalyozast
alkalmaznak. Altalaban egy bels6, nyomatékra szabalyozé hurkot is hasznalnak,
amelynek alapjelét a kiilso, fordulatszamot beallité hurokban allitjak el [11,18]. Ilyen
modon a motor dinamikus viselkedése - a szabalyzok megfeleld megvalasztasaval és
paramétereik bedllitdsaval - jobba tehetd, mintha csak egyetlen hurkot alkalmaznank.

A legelterjedtebb modern szabalyozasok hibrid iddardnyos szabalyozésok.
Ezeknél az analdg elven miikodo szenzorok jeleit A/D atalakitokkal (ADC) digitalis
jell¢ alakitjak. Ezt kovetden a jelek digitalis feldolgozasat, és a szabalyozasi algoritmus
végrehajtasat egy mikrokontroller vagy DSP végzi. Végiil a szamitds eredményével
modulalt idéaranyos jel (pl. PWM jel), mint beavatkozé jel visszajut a szabalyozott
szakasz bemenetére. MOSFET-es meghajtok alkalmazasakor nincs sziikség a kétszintli
jelek analogga alakitasara explicit modon, hiszen azt 1ényegében a motor tekercseinek
atlagolo hatasa megoldja. A kovetkezd dbra a szabalyozd hurkok elhelyezkedését
szemlélteti hibrid, idéaranyos, kéthurkl szabalyozas esetén.

Amennyiben poziciészabalyozasra is sziikség van, abban az esetben egy kiilso,
harmadik hurok alkalmazasa is sziikséges, ennek a hibajele keriil a fordulatszam-
szabalyz6 bemenetére.

A ma kaphatd A4ltaldnos céla mikrokontrollerek &ltaldban tdmogatjdk a
motorvezérld funkciokat, hiszen a legtobb mikrokontroller tartalmaz valamilyen
(esetleg tobb féle) idéaranyos vezérlés-tamogatast (altalaban tobbet is). Tamogatjak
események iddbélyegzését (compare funkcid), ami felhasznalhatdo kvadratira jelek
periddusidejének mérésére, tovabba kiilsd megszakitasok felhasznalhatok valamilyen
rendellenesség (pl. talaram, tulmelegedés) stb. jelzésére, vagy kvadratara-jelek
dekddolésara.

Léteznek specialis, motorszabdlyz6 mikrokontrollerek is [28], ezekbe altalaban
nagyobb felbontast, vagy tobb PWM generatort integralnak, illetve esetleg kiilon
kvadratara dekodert integralnak egybe idomérési funkcidkkal. Az egyszeriibb

feladatokra (mint pl. esetiinkben) altalaban elegendd egy altalanos célu, 8-bites
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mikrokontroller is, ezek koziil is a legismertebb a Microchip PIC és a Atmel AVR

mikrokontroller csaladja.
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40. abra Hibrid, idéaranyos, kéthurkt fordulatszam-szabalyozas, és az egyes funkciok tdmogatottsaga
mikrokontrollerekben
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3 A MOTORVEZERLO MODUL ARCHITEKTURAJA

Ez a fejezet bemutatja a valasztott mikromotor tipust és annak tulajdonsagait,
tovabba tartalmazza a motorvezérld elektronika valasztott architektirdjanak
bemutatasat, és a valasztds indoklasat. Ebben a fejezetben egy eldzetes rendszerterv

korvonalazodik.

3.1 A valasztott mechanikai elrendezés

A mechanikai elrendezések koziil azt a megoldast valasztottuk, amelyiknél két
kereket fliggetleniil egy-egy motorral hajthatunk, és egy hatso gorgd kerék biztositja az
alatdmasztast. Ez kétségteleniill nem veszi olyan konnyen az akadalyokat,
tereptargyakat, mint pl. egy lanctalpas megvalositds, de egyrészt a célzott
alkalmazasban erre nincs sziikség az elézetes specifikacio alapjan, masrészt igy joval
konnyebb megvalositani a jarganyt, nem tartalmaz kényes mechanikai elemeket (kiilso
attételek, szijak stb.), igy robosztusabb. Emellett a szekér helyben is képes megfordulni.
A t6bbi megoldast is a kényesebb mechanikai megvaldsitas miatt vetettiik el.

A megvaldsitashoz két motor sziikséges, amit egy vazhoz rogzitiink, ezek hajtjak
a szekér kerekeit. A harmadik motor késobbi alkalmazasokban valhat hasznossa, amikor
valamilyen, a szekérre szerelt szenzort, (kamera, mikrofon) vagy egyéb eszkozt kell
mozgatni. A szekér a mitmot tapellatasat, tovabba a motorok (kiilon) tapellatasat is
hordozza. Osszességében tehat ez a megoldas céljainknak megfelel, ugyanakkor ez a

legkdnnyebben megvalosithatd kivitel.

3.2 A valasztott motor tipus és bemutatasa

3.2.1 A valasztott motor tipus és a valasztas indoklasa

A vélasztott motor egy konnyen ¢és elérhetd aron beszerezhetd modell-szervo. Ez
tartalmaz egy haromtekercses kefés egyendramii mikromotort, mechanikai attételt (a
elektronikat, amelynek visszacsatolo jelét egy potenciométer adja. A potenciométer nem
a motor tengelyé¢hez, hanem a kivezetett tengelyhez van rogzitve. Ez a megoldas nem
tesz lehetové teljes korbefordulast, csak +90°¢s -90° kozotti elmozdulést. A valasztott

modell-szervot mutatja a kovetkezd abra.
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POTENCIOMETER
MOTOR /
URES RESZ
GYARI (A POTENCIOMETER
MOTORVEZERLO \A VEZETEKEI FOGLALJAK EL)
ELEKTRONIKA = =
A SZERVO KARBONIT FOGASKEREKEI A SZERVO EGYES RESZEINEK ELHELYEZKEDESE A HAZON BELUL

41. abra A valasztott modell-szervo és elemei

Az elképzelés tehat az, hogy harom ilyen motort alkalmazunk. Ezek koziil a két
kereket kettd olyan valtozat hajtja, amelynél az eredeti modell-szervobol csak a
mikromotort, az attételeket, és a milanyag tokot tartjuk meg. Ebbe beleszerelendd a
fordulatszdm-szenzor, a motor hajtdsdhoz pedig a mitmoéttal kompatibilis hardver
tervezendd. A harmadik modell-szervot eredeti allapotaban alkalmazzuk. Ez egy
haromvezetékes szervo, amelyben ketté a motor megtaplalasara szolgal, egy pedig a
szervd dobozaba szerelt elektronikédnak szallitja a vezérlgjelet. A vezérldjel egy
szintjének perioduson beliili hosszaval allithatjuk be. A pulzus hossza 0,9 ms és 2,1 ms
kozott van, ez +90°¢és -90°-os elforduldsnak felel meg (1,5 ms tartozik a 0°-os
allashoz). A beépitett elektronika ez alapjan addig forgatja a motort, amig a
potenciométer jelébdl nem értesiil a kivant pozicid elérésérdl.

A valasztast az is indokolja, hogy a léptetdmotorok elsésorban pozicid preciz
beallitasara alkalmasak visszacsatold szenzor alkalmazasanak sziikségessége nélkiil,
nyomatékszabalyozast naluk alkalmazni nem lehet (hacsak nem  kiilon

nyomatékszenzort nem szerellink a tengelyre). Ebben az alkalmazasban, azonban
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sziikség lehet arra, hogy a motor terheltségi allapotardl legyen informécionk (pl. a
tengely leszoritasa, vagy a szekér falnak {itk6zése esetén), ennek megvalositasa kefés
motoroknal az d&ram mérésével lehetséges. A késdbbi alkalmazasban példaul a kerekek
kiporgésének érzékelése is az aram hirtelen megvaltozasanak detektalasan keresztiil
lehetséges. [29] egy segédlet motorvalasztashoz.

Ennek a motor-csaladnak eldnye még, hogy nagyon nagy tdmegben gyartjak, és
sok méretben kaphatdo. Ez a vdalasztds nem zarja ki tovdbbi motorok, esetleg
l1éptetdmotorok késObbi alkalmazasanak lehetdségét a mitmot rendszeren, hiszen a kefés
motorok vezérléséhez a busz PWM jeleit nem hasznalom fel. Ehelyett kiilon alarendelt
motorszabalyzot készitek, hogy a szabdlyozas feladata ne a kozponti processzort
terhelje. Igy tehat a busz PWM jelei egy 1éptetémotor vezérlésére alkalmasak lehetnek.
Ez kisebb processzorigényti is lehet, mint egy kefés motor vezérlése (a legegyszerlibb
1éptetémotor-vezérlést feltételezve). Azért volt érdemes mégis ilyen pozicionald szervot
valasztani léptetdmotor helyett, mert ez egyetlen PWM vezérldjelet, és egy csatlakozot

igényel (a poziciora szabalyzo elektronikat mar tartalmazza).

3.2.2 A valasztott szervoval megvalosithato végsebesség

A motor néveleges fesziiltsége 6V. Adatlapja szerint ekkora fesziiltségen a szervo
0,15 s alatt tesz meg 60°-ot, terhelés nélkiil. Ez allandé forgéas esetére altalanositva
0,9 s-ot jelent egy teljes korbefordulds alatt, ami 66,7 rpm-nek felel meg. A
gyakorlatban a kb. 67 rpm mérhetd is volt, ekkor azonban mar nagyon zajosak a
fogaskerekek, mert megnd a surlédasuk, a hatasfok jelentésen lecsokken. 66 rpm-mel és
6 cm atmérdju kerekekkel szamolva a szekér végsebessége 20,7 cm/s, tehat a sebességre
vonatkozo6 specifikaciot ezzel teljesitjiik (20 cm/s).

Megjegyzendd, hogy a motor tényleges fordulatszdma a fogaskerekes attételek

miatt a valodi 249-szerese (67 rpm esetén 16 683 rpm).

3.2.3 A valasztott szervoval megvalosithato gyorsulas

Az adatlap 3,7 kgem-ben (51,38 oz inch) specifikdlja a névleges (6V melletti)
rovidzarasi nyomatékot. Ezt g=9,81 m/s’-tel szorozva kapjuk meg a megszokott
formatumi nyomaték értéket, ami kb. 363 mNm (0,363 Nm). A motor tényleges
nyomatéka az 1:249 attétel miatt 1,46 mNm. Megjegyzendd, hogy ez a kis nyomaték, és
nagy fordulatszam altalanossdgban is igaz a mikromotorokra, ezért a mechanikai attétel

altalaban is sziikséges.
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Az ezzel megvalodsithatd gyorsulds a szekérre vonatkozd mechanikai €s kinetikai
megfontolasok alapjan becsiilhetd. A szekérre hato kiilsé és belsd erdket a kdvetkezd
abra mutatja [30]. A hats6 keréknek - kis mérete miatt - nem érdemes figyelembe venni
a forgasi energiajat, sem pedig az ott fellépd horizontélis surlddasi erét, hanem csak a
vertikalis nyomoéerdt (ennek a tamasztéknak a végsd megvaldsitdsban is nagyon jo
gordiilé-forduld tulajdonségai vannak a motorok erdsségéhez képest, igy ez a kozelités

megtehetd).
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42. abra A szekér kerekeire és a testére hato erdk és ellenerék néhany elhanyagolassal

Az é4bran az M nyomaték jelenik meg a motor tengelyén, ez egy képzeletbeli
eréparral helyettesithetd sziikség szerint. Ez a nyomaték a motor altal megtermelt
nyomaték és a csapagysurlodasbol eredd nyomaték kiilonbsége. Preciz megkozelités
esetén a fliggdleges eroknél a kocsi tomegkozéppontjanak helyét is célszerii figyelembe
venni, a kerekeknél pedig a tehetetlenség nyomatékot és a forgasi energiat. A haladas
kulcsa a hajtott kerekeknél fellépd, a haladas iranydba mutatd, az M nyomatékkal
aranyos S tapadasi surlodasi erd (a kerekek ,,lapossagabol” eredd gordiilési ellenallast
nem vettem figyelembe). Az egyenleteket a merev testek egyenstlyara vonatkozo
nyomaték- és erd-feltételek, és a tiszta gordiilés kinetikai és dinamikai feltételei alapjan
lehet felirni. A levezetést azonban most mell6zom, csak az eredményeket kdzlom.

A kerekek és a rotor forgasi energidjat, tovabba a fogaskerekeknél fellépd
veszteséget most elhanyagolom, hiszen a Iehetséges gyorsulas nagysagrendjét
szeretnénk becsiilni. Személygépkocsiknal is el szoktdk ezt hanyagolni, hiszen a nagy

tomegli gépjarmlii mozgasi energidjahoz képest a kerekek forgédsi energidja
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elhanyagolhatéan kicsi. Ez esetlinkben is igaz. Ezekkel az elhanyagolasokkal az S

surlodasi erd és az M nyomaték kozti 6sszefiiggés, ha a kerék sugara r [30]:

(©6) §==

r
Az S er6 180 mNm-es nyomaték és 6 cm atmérdjli kerék esetén 6 N, tehat kozelitdleg
egy 0,6 kg tomegi test sulyaval egyenld. Azért érdemes 363 mNm nyomaték helyett kb.
a felét figyelembe venni, mert a rotor gyorsulasaval a megtermelhetd nyomaték kozel
linearisan csokken (a gyorsuldo motor tekercseibe egyre kisebb aram taplalhatd rogzitett
kapocsfesziiltség esetén, ami itt a maximalis 6 V). Mivel a 6 N-os maximalis erd két
keréknél 1ép fel (két motor termeli kiilon-kiilon az M nyomatékot), ezért a maximalis
vonoerd 12 N. A masik fontos 0sszefliggés, ami az egyenletekbdl kijon, az a gyorsulas,

¢s az S surlodasi erd kozti osszefliggés:
C
(7) 2S = mkocsi +2’”kerék +l"_2 amax

ahol @ a hajtott kerekek tehetetlenségi nyomatéka, és S=6 N. Az utolsé tagot, és a
kerekek tomegét elhanyagolva a kocsi tomegéhez képest a gyorsulas:

28

®) Ao ™

mkncsi
Ez az Osszefiiggés tikrozi a legjobban a tapadasi surlodds kulesszerepét. A
mikromotorok maximalis tengelyterhelése mérettdl fiigg. Ennél a méretnél 1-1,5 kg a
megszokott, ezért itt szamolhatunk a maximalis gyorsulds szempontjabol a legrosszabb
esettel, ami - figyelembe véve, hogy a két tengelyen a suly eloszlik - legyen 3 kg. 12 N
vonoderé egy 3 kg-os testet 400 cm/s’-tel gyorsitja fel. A specifikacioban 10 cm/s’
szerepelt. A becsiilt gyorsulds azt mutatja, hogy 363 mNm inditonyomaték bdven
elegendé lenne a megfeleld gyorsitashoz. Nyilvanvald, hogy 400 cm/s® gyorsulassal
nem fog elindulni a kocsi, mert akkor 50 ms alatt kellene a végsebbességre gyorsulnia,
¢s egyrészt a motor mechanikai tehetetlensége (kb. 100 ms) korlatoz, méasrészt
kiporognek a kerekek (kis feliilleten érintkeznek a haladasi feliilettel). A nyomaték
nagysagat érzékelteti, hogy a motor tengelyéhez rogzitett 2,5 cm atmérdji tarcsat kézzel

szoritva is nehéz lefogni.

3.2.4 A valasztott motor fordulatszam-nyomaték jellegérbéje

A motor tekercseinek induktivitasa kb. 1,65 mH (100 Hz - 20 kHz), ellenéllasa

7,5 Q. Mivel névleges fesziiltsége 6V, ezért az adatlapban feltlintetett maximalis,
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800 mA-es aram helytalld6 adat. Ez a maximalis aram hozza létre a maximalis,
363 mNm-es nyomatékot, ezért a motor konstans:

M
©) e Mo _ 363mNm 045 mNm
1 800mA mA

max

Ez az érték surlodasmentes allapotra vonatkozik, hiszen lefogott tengelyli motorra
vonatkoz6 adatokbdl szarmazik (rovidzardsi aram, rovidzarasi nyomaték). A nyomaték
¢s az dram kozott ugyan olyan Osszefiiggés all fenn, mint az indukalt fesziiltség és a
szogsebesség kozott, ezért 0,45 V indukalodik 1 rad/s sebesség esetén a tekercsekben,
ami masképpen 21 rpm/V. Amennyiben a motor tengelye nem surlédna, és a
fogaskerekeknél sem lenne veszteség, maximalis fordulatszamon, iiresjarasban 6V lenne
az indukalt fesziiltség (4ram nem folyna a tekercsekben). Ez a fent szamolt
motorkonstanssal kb. 126 rpm-nek felelne meg a valésagos 67 rpm helyett. A kiillonbség
oka elsdsorban a fogaskerekeknél keletkezd fordulatszamtol-fiiggd veszteség. A
szamitasok alapjan a motor fordulatszam-nyomaték jelleggorbéje a kovetkezd abran

lathaté (ugyanez BLDC motorra 1d. [10]).

A FORDULATSZAM

126 _| (rpm) IDEALIS GORBE, 6V
N (SURLODASMENTES TENGELY, ES
N ATTTETELEK)
\
\\\ /
67 AN IDEALIS GORBE, 3V

(SURLODASMENTES TENGELY, ES
ATTTETELEK)

VALOSAGOS GORBE, 6V
FELTETELEZETT ALAKJA

| | NYOMATEK (inN'm)
181.5 363

43. abra A valasztott motor szamitott fordulatszam-nyomaték jelleggorbéje

Az idealis jelleggorbe alapjan az alabbi fontos megallapitasok tehetok:

* A motor induléskor fejti ki a legnagyobb nyomatékot, és ekkor veszi fel a legnagyobb
aramot rogzitett kapocsfesziiltség mellett. 6V-nal ez 363 mNm és 800 mA.

* Az indulaskor kifejtett nyomaték, és a felvett aramimpulzus kisebb fesziiltségen
aranyosan kisebb, ezért ,,6vatos” inditasnal (a fesziiltség fokozatos novelésével) az
aramimpulzus elkertiilhetd.

= A hatasfok romlik a fordulatszam novelésével, maximalis fordulatszamon az

allandosult allapotban elérhetd sebesség a strlodasmentes esetben elérhetd 53%-a.
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3.2.5 Kommutdcios folyamatok a haromtekercses kefés mikromotorokban

Mivel az 4ramokat a késobbiekben az elektronika mémi fogja a
kaszkadszabalyozas megvalositasahoz, ezért fontos az aram jelalakok megértése.
Homogén mégneses térben drammal keresztiiljart tekercshurokra forgatonyomaték
hat. A forgatonyomaték az elfordulds szogének fiiggvényében szinuszos és az alabbi
képlet szerint alakul:
(10) M =i(t)- O,(t)-sinal(t),
ahol a(t) az elfordulds sz6gének, i(t) a tekercs aramanak, ¢s(t) pedig a magneses fluxus

1dofliggvénye (¢ps a motor allo része altal gerjesztett magneses fluxusnak felel meg).
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44. abra A vezetdhurokra haté nyomaték az elfodulas szogének fiiggvényében kommutacié nélkiil
(folytonos vonal), és ugyanez mechanikus kommutator esetén (szaggatott vonal)

A nyomaték akkor zérus, amikor a vezet6hurok sikja parhuzamos a magneses
erdvonalakkal. Ez a teljes 360°-0s szogtartomdnyon beliil kétszer fordul eld, az egyik
stabil (legyen ez a 0°-os elfordulas), a masik (180°-nél) metastabil allapot.

Mechanikus egyenirdnyitd esetét mutatja a kdvetkezé abra. Ebben az esetben,
amikor a 180°-0s pozicidt eléri a rotor, a K; és K, érintkezok (a gyakorlatban
szénkefék) kommutator szeletet valtanak, ezért a nyomaték megint ugyan abban az

iranyban nd. Ilyen megoldast azonban a gyakorlatban sosem hasznalnak.

45. abra Mechanikus kommutacié két forgorész polus esetén
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Ennek oka, hogy a kommutaci6 pillanatdban a kapcsok rovidre zarodnak (tapzarlat),
masrészt a nyomaték-karakterisztika igy is tartalmaz metastabil allapotot.

Ez el6z0 bekezdésben targyaltak miatt a gyakorlatban kis fesziiltségli kefés
motorokban - mint esetiinkben - legelterjedtebben harom, de néha 6t kommutator
szeletet (és tekercset) alkalmaznak. Az eldbbi elrendezésre mutat példat a kovetkezo

abra [39]. Ilyen felépitésii a valasztott kefés mikromotor is.

46. abra Kommutacid 3 tekercses mikromotorokban

A tekercsek deltakapcsolasban vannak, és a kapocsfesziiltség mindig kozvetleniil az
egyik tekercsre, és a masik kettd soros kapcsolasara keriil. fgy forgaskor a nyomaték
kiegyenlitettebb, mint két tekercs esetén. Ha a motor tengelyét rdgzitjiik, akkor
allandosult aram folyik a tekercsekben, az egyikben mindig kétszer akkora, mint a
masik kettében. Kommutaciokor az egyikben mindig megfordul az aramirdny,
mikdzben az indukaloddé kommutacids fesziiltség szikrazast okoz a kommutator és az
érintkezOk kozott. Ilyenkor a telepbdl felvett aram jelalakjaban megjelenik a kistilési
tranziens (szakadéas, és impulzusok az dram jelalakjdban), majd a kommutécio
befejeztekor valamilyen - a kezdetinél kisebb értékrol - ismét visszandvekszik az eredeti
értékre (kovetkezd abra). Az exponencidlis visszafutas idejét a tekercsek iddallanddja
hatdrozza meg, ami esetiinkben 1,65 mH /7,5 Q =220 ps.

A kommutacio egy korbefordulas alatt 6-szor zajlik, le, ezért az 1:249-es redukalo
attételt is figyelembe véve a maximalis 67 rpm fordulatszdmon masodpercenként 1668
kommutéacio zajlik le. Ez azt jelenti, hogy a kommutaciok legalabb 600 ps-onként
kovetik egymast. Megjegyzendd, hogy az elébbi adatot mérés is igazolta. A mérés soran
az 4ram jelalakjat vizsgaltam a fordulatszam fliggvényében, mikdzben a motor
tekercseinek szamat nem ismertem (a motor nem tévolithato el a tokbol). A mérés 5,7 V
kapocsfesziiltség mellett (tehat a maximalisnal kicsivel kisebb fordulatszamon)
hozzavetélegesen 700 ps-os intervallumot eredményezett, ami nagyjabol megfelel az

eldbbi elméleti eredménynek.
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A fenti megfontolasokat ¢és eredményeket mutatjdk az alabbi, kiilonb6z6
fordulatszamok mellett mért aram jelalakok. Erdemes megfigyelni, hogy lassan forgd

motornal a kommutacios tranziensek kisebbek. Aram jelalakokhoz még 1d. [39].

TEKERCS A 1}
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1 1
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47. abra A mért aram jelalakok jellege a kommutaciok gyakorisagat tiikkrozi

3.3 H-hidas hajtas megvalositasa a tervezett rendszerben

3.3.1 H-hid vezérlési sorrendje

A motorokat négynegyedes lizemben szeretnénk haszndlni, ezért a tekercsek
meghajtasat H-hiddal kell végezni (kovetkezd 4&bra). Az egyes hidagakban
komplementer MOSFET-eket hasznalok, mert igy a vezérlésiik egyszeriibb, és olcsobb
gate meghajtokkal is lehetséges (nincs szlikség toltéspumpara). A hajtas olyan, hogy a
felso két p-csatornas MOSFET-et tudjuk PWM-mel kapcsolgatni, az also kettot fixen ki,
vagy bekapcsoljuk. Egy tizemben csak egyetlen MOSFET kapcsolgat a két felsé koziil.
fgy ugyan magasabb a disszipacié, mintha a MOSFET kikapcsolasakor a
komplementer-parjat bekapcsolnank, de igy alkalmas kisfrekvencids és nagyfrekvencias
hajtasra egyarant (50 Hz-es hajtds esetén a komplementer MOSFET bekapcsolasa

fékezné a motort).
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48. abra A megvalositando teljesitményfokozat
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Az alabbi tablazat azt mutatja, hogy a vezérlés a kiilonféle tizemmodokban miként

megy végbe (a ,,be” vezetd, a ,ki” nem vezetd MOSFET-et jelent, mig a PWM a

chopper iizemmodban kapcsolgatott MOSFET-et jelent).

5. tablazat A H-hidas vezérlés allapottablaja
Uzemméd PMOS1 NMOS1 PMOS2 NMOS?2
El6re hajtas PWM ki ki be
Fékezés eldremenetben ki PWM ki be
Hatra hajtas ki be PWM ki
Fékezés hatramenetben ki be ki PWM
Tiltott ki be Ki be

A tablazatba foglalt vezérlési mechanizmus legfontosabb tulajdonsagai:

A komplementer MOSFET-ek, ¢és a vezérlési mdodszer miatt egyszerli €s olcsod
gate-meghajtok 1s alkalmasak a MOSFET-ek meghajtasara, mert egy
tizemmodon beliil nincs sziikség holtidére a komplementer MOSFET-ek
vezérlése kozott, és mert nincs sziikség toltéspumpara.

Csak a kisebb csatorna-ellenallasi n-MOSFET-ek vannak folyamatosan
bekapcsolva (hacsak nem 100%-os kitoltési PWM-mel vezérliink), ezeken
kisebb a disszipacio, mintha a p-MOSFET-ek lennének rogzitett allapotban.
Hajtasi tizemmoddokban a kapcsolgatott p-MOSFET kikapcsolasakor az aram a
komplementer n-MOSFET diddajara terelddik, ezért ilyenkor az n-MOSFET
tobb hdt termel, mintha ebben a szakaszban bekapcsolnank.

Kisfrekvencias (pl. 50 Hz-es) PWM esetén az el6z0 allitds miatt a motort nem

fékezziik hajtas kdzben.

3.3.2 A valasztott motor varhato viselkedése kis- és nagyfrekvencids hajtas esetén

A valasztott motor idéallandoja 1,65 mH / 7,5 Q = 220 ps. Ha a fent leirt H-hidas

végfokot 50 Hz-es (20 ms periddusidejii) PWM-mel vezéreljiik, akkor az aram jelalakja

kis tehetetlenséggel ugyan, de - a kommutaciotol eltekintve - kovetni fogja a vezérld

PWM jelalakjat (220 pus << 20 ms). Az aram a kapcsolgatott p-MOSFET

kikapcsolasakor 220 ps-os idéallandoval a komplementer n-MOSFET intrinsic diddéajan

keresztiil megsziinik, ezt kovetden a motor meghajtas nélkiil forog (a terhelényomaték

¢s a belsd veszteségek fékezik). A gyari motorvezérld elektronikaval végzett elzetes

mérések alapjan ez a jelentds nyomatékingadozas szabad szemmel még észrevehetetlen

a fordulatszamon, kisebb frekvencian (40-50 Hz ko6zott) mar észrevehetd. A motor
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50 Hz esetén mélyen bug, de a fogaskerekek zimmogése elnyomja ezt. Kisfrekvencias
hajtasnal az d&ram mérésének iddpontja kritikus, és a kommutacids zajok miatt nagyon
nehézkesen lenne kezelhetd (esetleg tobbszor kell mérni, megfelelé idépontokban,
fordulatszamtol fliggd gyakorisaggal). Tovabbi hatrany, hogy nem keriilhet6 ki, hogy az
indulésnal a motor a maximalis 800 mA-t felvegye a PWM magas szintjének idejére.

20 kHz-es PWM esetén a periodusidé 50 us. Ez mar joval kisebb a kommutacio
leheté legkisebb periddusidejénél (600 ps) is. Ugyanakkor a tekercs tehetetlensége
220 us-os villamos idéallandoval irhatd le, ezért ebben az esetben megfeleld vezérlési
algoritmussal (6vatos inditassal) kikeriilheté a nagy daramfelvétel indulaskor.
Allandésult {izemben a nyomatékban nincs olyan nagy ingadozas, mint kisfrekvencias
vezérlésnél - ahogy az aram jelalakjdban sem - ezért a jel szlirése utan adott
gyakorisdggal mérhetd az daram, nem kell a vezérlgjel fazisaithoz igazodni. A
kommutéaciéo miatt esetleg érdemes 600 ps-on beliil tobbszor mérni, és az atlagtol
leginkabb eltéro értéke(ke)t eldobni.

A nagyfrekvencias modszer elonyei miatt a hajtas 20 kHz-es PWM-mel valosul
meg, de a hardver ugy késziil, hogy a vezérlési frekvencia szoftver kérdés marad (tehat

a hatranyait tudomasul véve 50 Hz-es vezérlés is lehetséges).

3.3.3 Gate-meghajtas és holtido

Egy korabbi alfejezetben emlitettem, hogy egy lizemmodon beliil nincs sziikség
holtidére a komplementer-parok vezérléséhez, hiszen csak a p-MOSFET kapcsolgat,
mikdzben az n-MOSFET kikapcsolt allapotban van. Uzemmod-valtdskor azonban rovid
1dore ugyan, de tapzarlat lehet, ezért mégis érdemes holtid6t beiktatni. Erre egyszera
modszer kinalkozik: a gate-meghajtd toltéaramat egy ellenallasokat és diodakat
tartalmazd kapcsolassal a MOSFET ki- és bekapcsolasdhoz kiilon hangoljuk, igy
beallithaté egy gyors kikapcsolasi (pl. 100 ns), és egy lassu bekapcsolasi id6 (pl. 2 ps).
A kapcsolastechnikai trilkk az alabbi abran lathaté (ez egy adatlapbol, [40]-bol

, .
szarmazik):
PMOS
kis ellenallas | kis ellenallas
GATE-MEGHAJTO N WVt GATE-MEGHAJTO NMOS
KIMENETE o— 4 KIMENETE o4
nagy ellenallas nagy ellenallas ‘
AMWN— |
LASSU BE- DE GYORS KIKAPCSOLAS PMOS ESETEN LASSU BE- DE GY ORS KIKAPCSOLAS NMOS ESETEN

49. abra Holtiddt biztositd passziv aramkdr n-MOSFET és p-MOSFET esetén
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Az ellenallasokat ugy kell megvalasztani, hogy a gate fesziiltsége bekapcsolaskor
lassabban érje el a nyitofesziiltséget, mint kikapcsolaskor.

A modszer hatranya, hogy a hosszabb kapcsolasi id6 nagyobb dnmelegedéssel jar,
ezért a bekapcsolds ideje nem nyujthatd tetszOlegesen nagyra, azt a MOSFET IC
teljesitménykorlatja feliilrél korlatozza.

A hasznalt MOSFET IC-k egy p- és egy n-csatornds MOSFET-et tartalmaznak.
Az adatlap megfeleld grafikonjabol kiolvashato, hogy 7,2 V-os gate potencidl esetén a
kumulalt gate toltés 13 nC. Ebbdl a gate ekvivalens kapacitdsa 1,8 nF. Ahhoz, hogy kb.
100 ns alatt a MOSFET gate 7,2 V fesziiltségre t61todjon, 130 mA aram sziikséges. Ez
azonban csak egy atlagos érték. A gate-meghajtok azonban kimeneti ellenallasukon
keresztiil toltik/siitik ki a gate elektrodat, ezért a tolt6- / kislitdaram kezdetben a
legnagyobb, majd id6vel exponencialisan nulldra csokken. A valasztott gate-meghajto
1,5 A-es. Ez csak egy névleges érték, a legfontosabb adat a kimeneti ellenallas. Ez
tipikusan 7 Q a valasztott meghajt6-aramkorre, tehat esetiinkben a csiucsaram kb. 1 A
(7,2 V/7 Q) lenne, ha nem alkalmaznank soros ellenallast a gate-meghajté kimenetén.
Az exponencialis felfutas ideje (a 10%-0s és a 90%-os szint kozott eltelt id0) erre az

esetre pedig kb. 30 ns (1,8 nF - 7 Q2 - [n9). A kapcsolast tehat lassitani kell (1d. kés6bb).

3.3.4 Kombinacios logika

Ennek a feladata az lesz, hogy mindkét szabalyozott motorra a hid engedélyezés,
az irany, a PWM ¢s a fék jelekbodl a H-hidnal leirt vezérlést megvalodsitd vezérldjeleket
allitsanak el6. A hidak engedélyezésére/tiltasdra elegendé egy kozos jel is, a
mikrokontrollernek a tobbi jelet azonban dedikaltan kell eléallitania. A transzformécios

logika bemend és kimend jeleit a kovetkezo abra mutatja.

[ Pmosl ™
) F———->
FEx1
—P> o
KOMBINACIOs | Nmost o
IRANYI EGYIK MOTORHOZ
RNV ) LOGIKA
. PMOs2 TARTOZO
MIKROKONTROLLER | Nwos GATE-MEGHAJTOK FELE
FELOL ENGEDELYEZES A <
Y
Pmos1
) " )
FEK2 MASIK MOTORHOZ
i KOMBINACIOS Nmost o TARTOZO
ELLLE RS LOGIKA GATE-MEGHAJTOK FELE
PMos2
PWM2
—
NMOSs2
0%,
\_ _

e
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3.4 Valasztott érzékel6 tipusok, és a valasztas indoklasa

3.4.1 Arammérés

Az 4dram méréséhez a Megvalositasi lehetoségek és konstrukciok c. fejezet ide
vonatkoz6 konklazioi alapjan a H-hid mindkét dganak als6 oldalan sont ellenallas
beiktatasa mellett dontottem, az alsdoldali arammérd sontok a mar leirt sszes elényével
¢és hatranyaval egyiitt. Ez egyszer(, olcso, és a feladatnak megfelel6 megoldéas. A H-hid
vezérlési allapotaival dsszhangban, az d&ram mérése mindig a fixen bekapcsolva tartott
n-MOSFET oldalan torténik, igy motor arama minden iddpillanatban atfolyik a sont
ellenallason (az alfejezet végén egy Osszesitd dbra lathato, ahol ez megfigyelhetd).

Ahhoz, hogy a hidankénti két sont ellendllds miatt ne kelljen az erdsitéfokozatot is
duplikalni, kis ellenallasi, MOSFET-es, analog csatornakivalaszté aramkor hasznalata
mellett dontottem. Ez az irdny vezérldjelektdl fliggden mindig a megfeleld oldali sont
ellenallast kapcsolja az illeszté-erdsitd fokozatok bemenetére.

A megoldas hatranya, hogy igy nincs gyors, tapzarlatot érzékeld szenzor (hiszen
mindig csak az egyik oldalon mériink), de a vezérldjeleket transzformalé kombinécios
logika - helyes tervezés esetén - kizarja a helytelen vezérlés miatt fellépd tapzarlatot.
Tovabbi, ilyen célra szolgalo sont ellenallas beiktatasat elvetettem, mert a panelfeliilet
mérete ezt nem teszi lehetdve.

Az illeszté-er6sitd fokozat tervezésénél figyelembe kell venni az alabbi

feltételeket és megfontolasokat:

= generator iizemmoddban az dram a fold irdnyabdl a tap irdnyaba folyik, ugyanakkor
normdl miikodés kozben, iranyvaltaskor is lehetnek a tekercsek iddallandojaval
jellemezhet6 negativ tranziensek,

= csak +3,3 V-os tapfesziiltség 4ll rendelkezésre, ezért ofszetelt erdsitét kell
alkalmazni ahhoz, hogy mindkét iranyban detektalhassuk az dramot,

» az erdsitonek egyuttal szlirnie is kell a hulldmos aramjelet, hogy az arammérés
vezérlési fazistol fliggetleniil mehessen végbe,

» kicsi a panelfeliilet, lehetdleg egyetlen miiveleti erdsitét kell tartalmazzon a
kapcsolas,

» a kapcsolasnak tartalmaznia kell valamilyen védelmet a mechanikai kommutacié
miatt a sont ellenallasokon fellépd tranziensekkel szemben,

» azerdsitd kimenetén 0V-3,3 V tartoményba esd fesziiltségjel sziikséges,

77



* nagy bemeneti impedancidju fokozatra van sziikség, hogy a méréaramkér minél
kevésbé hamisitsa meg a mérést,

* az invertalderdsitd bemeneti impedancidja a bemenetre tett soros ellenallas értékével
egyenldé, a neminvertdldo erdsitOkapcsolas bemeneti impedancidja pedig az

alkalmazott miiveleti erdsitd nagy bemeneti impedancidjaval egyezik meg.

A megoldas egy bemeneti védelemmel ellatott, 1 tapfesziiltségrél miikodo, ofszetelt,
szlir6-erdsitd fokozat. Az aram jelalakok megfeleld analdg sziiréséhez masodfoku sziird

alkalmazasa mellett dontdttem. A bemeneti impedanciara tett megfontolasok a

"o

neminvertalo erdsitd alkalmazasa mellett szolnak. Sajnos, ha szinteltolast is szeretnénk
végezni egyetlen milveleti erdsitd, és masodfoku szlird esetén, akkor nehéz dolgom
lenne az atvitelek szamitasanal, mert pl. az un. Sallen-Key architektiraji, neminvertald

er6sités kapcesolas atviteli karakterisztikdja igen bonyolultan szamithat6, ha ofszetelni is

o "o

szeretnénk [33]. Mas hasonl6 sziirdk is 1éteznek (pl. egy miiveleti erdsités Butterworth
alulateresztd szlird, [32]), de a bonyodalom megmarad a szamitdsban Ez a tervezést

megnehezitené, ezért egy invertdlo kapcsoldssal megvaldsitott els6foku sziirdt

o

részesitettem eldnyben, amit egy tovabbi RC sziirvel kell kiegésziteni. A passziv €s az

o o

aktiv szlir6 egyiitt masodfoku sziir6t alkot. Ennél a bemenetre elhelyezett soros
ellenallast az dramméré sont értékénél joval nagyobbra kell megvalasztani, hogy
minimalisan befolydsolja a mérendd aramot. A passziv szlird vagasi frekvencidjat az

aktiv szliré vagasi frekvencidjahoz érdemes igazitani.

"o

A teljes aramméro-architektura a kovetkezo abran lathato:

vce vce
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51. abra Az aramméro aramkor vazlata

Az abra alapjan, ha PMOSI1 kapcsolgatasaval hajtunk, akkor a folytonos vonallal jelolt

aramirany érvényes PMOSI1 bekapcsolt allapotdban, és a szaggatott vonallal jelolt
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aramirany érvényes PMOS1 kikapcsolt allapotaban. Ha az ennek megfelelé iranyban
haladva nem hajtunk, hanem fékeziink, akkor a pontozott vonallal jelolt iranyban folyik
az aram. Mind haladds, mind fékezés esetén NMOS2 folyamatosan bekapcsolt
allapotban van, és a motor arama atfolyik az Rgenser-vel jelolt arammérd sonton, ezért
ebben az irdnyban hajtva vagy ilyen iranyu haladas kézben fékezve Rgenser-t kell az

armmérd bemenetére kapcsolni, az ellenkez6 irany érvényessége esetén pedig Rgensei-t.

3.4.2 Fordulatszam-mérés

A fordulatszam méréséhez optikai szenzort valasztottam. Ez konnyen, és olcson
beszerezhetd tobbféle kivitelben is. A lehetséges megoldasok koziil (fotokapu,
optoreflektor, kiilon emitter didda fototranzisztorral vagy fotodidodaval) mindegyiket
megvizsgaltam. A vizsgalt (CNY70 tipust) optoreflektor felbontasa kevésnek
bizonyult, 3 mm-es fekete-fehér savok lassu valtakozasanak hatdsara 1V koriili
fesziiltségkiilonbséget produkalt, de ez erdsen fiiggott a minta €és a szenzor tavolsagatol
(0,5-3 mm). Ez nem meglepd, hiszen nem ilyen célra gyartottdk. A szenzort egy papirra
nyomtatott kodtarcsaval kellene kiegésziteni, amelynek merev rogzitése nehézkes. A
szenzor alkalmazisanak kényessége miatt ezt a megoldast elvetettem. A
fotoreflektorokrol még tobb informdacio lelhetd fel [34]-ben.

Fotokapubdl csak olyan kivitellel talalkoztam, amibe egyetlen fototranzisztor van
integralva. Az irany egyszerii detektalasdhoz kettére van sziikség, azonban két ilyen
fotokapu poziciondlasa egy kozos kodtarcsahoz szintén kényes, tovabba ezek aranylag
nagy méretl alkatrészek (egy egyediilalld dupla kiviteli fototranzisztorhoz képest).

Mivel koédtarcsa az el6bbiekhez nem tartozik, és mivel kodtarcsat értékesitd
helyen beszerezve sokba keriil, ezért a végsd megoldasban egy hasznalt egérbol
tavolitottam el a kodtarcsdkat, ¢s vele egyiitt a kiilonallo, dupla kivitela
fototranzisztorokat és az emitter diodékat. A kodtarcsa beszerelhetd a valasztott modell-
szervo dobozaba, a hajtott tengelyhez rogzitve (tehdt az attételek nem javitanak a
felbontason). A fototranzisztorok kollektora k6zds, €s ez a kdzos pont van kivezetve. A
tranzisztorokat kapcsoloiizemben célszeri hasznalni [25], azonban itt a vezérlés
mértékét csak kozvetetten, az emitter didda aramaval (egy ellenallas értékén keresztiil)
tudjuk bedllitani. Ha a megvilagitas fényereje nem elegendd, vagy tul sok, akkor a
tranzisztorok emitterére hidba helyeziink nagy ellenallast, a kédtarcsa forgasa soran a
bazis folyamatosan tulvezérelt, vagy folyamatosan nem kap elég fényt. A szenzor

beallitasa tehat itt is kényes folyamat, fleg azért, mert a mai egerekben megtalalhato
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kodtarcsak finom felbontasuknal fogva nem takarjdk el teljesen a fény utjat. A
tranzisztor jelét - a nagyobb zajérzékenység biztositdsahoz - célszerli egy hiszterézises
komparaton keresztiil a mikrokontroller bemenetére vezetni. A komparator célszertien
neminvertald, mert igy a referenciafesziiltséget beallitdo ellenallasosztod jelét egy nagy
bemeneti impedanciaji aramkorrel vessziik le.

A kvadratira jelek a komparatorok kimenetén automatikusan eldallnak, ebbdl az
egyiket a mikrokontroller egyik megszakitast kérd bemenetére vezetve szoftveresen
megoldhato a dekddolas (mintavételezni kell a masik jelet a megszakitasi rutinbol).

A didda aramanak ki- és bekapcsolasat praktikus funkcionak talaltam a fogyasztas
minimalizaldsanak érdekében, ezért ehhez a diddahoz egy kiilon tranzisztort helyeztem
el. A hardver eldzetes kapcsolasi vazlata a kovetkez6 abran lathato.

A szenzorok pozicionaldsa itt sem egyszerli feladat, és ahhoz, hogy a motorba
szerelt kodtarcsa mellé a szenzorok is elhelyezhetdk legyenek, ez a megoldas egy kiilon
kis nyomtatott huzalozasu lemez tervezését teszi sziikségessé. A szervo hazanak oldalan
egy nyilast kialakitva az emitter és a szenzor a panelrdl belég a motor hazaba (Id.

késdbbi fotok a mar megvalositott elrendezésrol).

A\
R1 3.3V
3.3V WA +
RE °
RD — A MIKROKONTROLLER
33v MEGSZAKITAST KERO
¢ BEMENETRE
=0 R3 R4 =0
GYUJTOLENCSEVEL

ELLATOTT EMITTER
DIODA

3.3V

KOZOS KOLLEKTORU =
FOTOTRANZISZTOROK

SZENZOR KI- ES
BEKAPCSOLASA

e N
-0 RE ©
A MIKROKONTROLLER
1 ALTALANOS BEMENETRE
S

52. abra Az emitter diodat és a szenzort tartalmazé aramkor elézetes kapcsolasi sémaja

3.5 A valasztott mikrokontroller bemutatasa

A feladathoz valasztott mikrokontroller az AVR csalad ATmega32L nevii tagja
[36]. A 8-bites processzorok koziil elsd sorban azért dontottem egy AVR alkalmazasa
mellett, mert a kozponti processzorkartyan talalhatdo mikrokontroller egy ATmegal28.

fgy a fejlesztékornyezet kozos, sem a fejlesztésnél, sem hasznalatkor — amennyiben a
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jovo hallgatoja programozza a motorvezérld modult is - nincs sziikség tobb kornyezet
hasznalatanak elsajatitasa. Emellett az AVR egy jol megalkotott Harvard architekturaju
RISC mikrokontroller. Mivel ilyen mikrokontrollert még nem programoztam, szemben
a PIC-ekkel, ezért ez egy nagyszerii lehetéség egy Uj, jo hirli architektira és
fejlesztokornyezet megismerésére.

Az ATmega32 mikrokontroller tulajdonsagai roviden:

» Harvard RISC architektura, a legtobb utasitdst 1 ciklus alatt hajtja végre, és
3,3 V-on kb. 8 MIPS végrehajtasara képes,

= 32 kbyte on-chip flash (10 000 iras-torlés), opciondlis Boot code szekcidval,
onprogramozasi lehetdséggel,

= 2 kbyte on-chip adat SRAM,

» 1 kbyte on-chip EEPROM (100 000 irés-torlés),

= Vektoros interrupt, fix IT prioritdsok és vektorcimek, de a vektor-tabla atéllithato a
boot szekcid elejére,

* In-System Programming (ISP), In-Application Programming,

» JTAG tamogatas (programozas, debuggolas, boundary-scan),

»  Parhuzamos porton, SPI-n, és JTAG-en keresztiil programozhato,

= USART, SPI, TWI kommunikacids interfészek (ez utobbi tobb master egység
jelenlétét is tamogaté I°C protokoll),

= 2 db 8-bites timer (4-féele PWM iizemmodddal), 1 db 16-bites timer (compare
funkcio, capture funkcio, 4-féle PWM ilizemmod), fiiggetlen timer eldosztok, real-
time clock kiilon kiils6 kvarccal, watchdog timer,

= 10-bites szukcessziv approximacids A/D mintavevd tartoval, kiillonféle bemeneti
konfiguraciok: 8 egyedi bemenet, 7 kdz0s negativ ponta differencialis bemenet, 2
differencidlis bemenet programozhato erdsitéssel, 15 kHz mintavételi frekvencia,

opcionalis, 2,56 V-os belso referenciafesziiltség.

Az alkalmazas modja a kovetkezo.

= A processzort a 3,3 V-os tapfesziiltség mellett elérhetd maximalis sebesség
kihasznaldsadhoz, kiilsd, 8 MHz-es kristalyt hasznalok, igy jobb felbontast lehet
elérni a pozicionald szervonal, és az orajel megszakitasi rutinok overhead-je is

kisebb.
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A 16-bites szamlalon alapuld modul képes két, azonos frekvenciaval egyiitt futod
PWM jelet generalni fiiggetleniil allithato kitoltési tényezdvel. Ez a gyors PWM
mod (Fast PWM Mode). A két kereket hajté motorok vezérlésére ez idedlis funkciod
(a frekvencia is valtoztathat6 lenne, de ezt a funkcidt nem haszndlom).

A 8-bites szamlalokat a szoftver alap litemezésére, €s a pozicionald szervo PWM
jelének generalasara hasznalom.

A processzor I’C  kommunikécios interfészén keresztiil, szolgaként tartja a
kapcsolatot a kozponti processzorral (parancsokat vesz, ¢és kérelem esetén
statuszinformaciokat kiild).

A processzort JTAG-en keresztiil teszem programozhatova, ezt a megoldast a
fejlesztokornyezet kozvetleniil tdmogatja az In-Circuit Debugging funkcio
megvalositdsdhoz, tovabba a JTAG portot megvalositd labak nem valositanak meg
egyéb specialis funkciot (kiils6 megszakitas, timer stb.), ezért ezzel nem veszitek
mas specialis processzor funkciot. A processzor emellett SPI porton nem
programozhat6 a helytakarékossadg miatt.

Az A/D éatalakito 2,56 V-os, belso referenciafesziiltségét hasznalom. Ez a fesziiltség

legalabb 2,3 V ¢és legfeljebb 2,7 V az adatlap alapjan.
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4 A HARDVER MEGTERVEZESE ES AZ ELKESZULT
HARDVER

Itt bemutatom a kapcsolasi rajz részleteit, és néhany szamitassal illetve PSpice
szimuldcioval aldtdmasztom a méretezést, tovabba bemutatom a paneltervezésnél

figyelembe vett szempontokat és végiil az elkésziilt hardvert.

4.1 Struktura és interfészek

A rendszer két fajta modulbdl all. Az egyik a mitméthoz illeszthetd, a masik
modul a motorokra szerelhetd szenzor modul. Ez két fajta panel megtervezését teszi

sziikségessé. A motorvezérld panel interfészei a kovetkezok:

= két 28 tiis buszcsatlakozo a mitmot rendszerhez valo illesztéshez,

* motor tap csatlakozd,

* modell-szervé 3-polusu csatlakozoja (tapfesziiltség és vezérlés),

* JTAG csatlakozo a processzor programozasahoz,

* a motorok + és - vezetékei €s a szenzorok jelei egy kozos, motoronként
8-polusu csatlakozon keresztiil jutnak a motorvezérld modulba, szenzoronként
két kvadratira jel, egy vezérldjel (szenzor ki-be kapcsolasa), és 3,3 V-os
megtaplalas — ez dsszesen motoronként 7 jel, a 8 tlis csatlakozobdl 1 tiit nem

hasznaltam.

A kis szenzor modul el van latva egy S5-forrszemes csatlakozdval, amihez a
motorvezérld panelre szerelhetd 8-polusu csatlakozo megfeleld vezetékei kdzvetleniil
forraszthatok.

A kapcsolasi rajzok értelmezhetdségéhez sziikség van a jelnevek jelentésére, ezt
magyarazza a kovetkez6 tablazat. A kapcsolasi rajzok a fiiggelékben is megtalalhatdak

olvashatobb méretben.
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6. tablazat

A jelek elnevezése és funkcioi

Jel neve ATme,ga32L Jel funkcidja
Irany
Motorvezérlés A és B kodzos jelek
BRIDGE_EN digitalis kimenet hid engedélyezése/ tiltasa (fék), 10k lehuzo ellenallas
"A" motor: motorvezérlés interfész
BRAKE_A\ digitalis kimenet "A" motor fékezés
DIR_A digitalis kimenet "A" motor irany
PWM_A digitalis kimenet "A" motor PWM (16-bites timer egyik PWM kimenete)
"A" motor: visszacsatolas interfész
CURRENT_A analég bemenet "A" motor aramaval aranyos jel (A/D)
QUAD1_A digitalis bemenet "A" motor referencia kvadratura jele (kiils6 megszakitas)
QUAD2_A digitalis bemenet "A" motor forgasi iranyat azonosité kvadratura jel
DET_CTR_A digitalis kimenet "A" motoron a szenzor diéda ki /be kapcsolasa
"B" motor: motorvezérlés interfész
BRAKE_B\ digitalis kimenet "B" motor fékezés
DIR_B digitalis kimenet "B" motor irany
PWM_B digitalis kimenet "B" motor PWM (16-bites timer masik PWM kimenete)
"B" motor: visszacsatolas interfész
CURRENT_B analdg bemenet "B" motor aramaval aranyos jel (A/D)
QUAD1_B digitalis bemenet "B" motor referencia kvadratura jele (kiils6 megszakitas)
QUAD2_B digitalis bemenet "B" motor forgasi iranyat azonosité kvadratura jel
DET_CTR B digitalis kimenet "B" motoron a szenzor diéda ki /be kapcsolasa
Téapfesziltség mérés
BAT_VOLT analég bemenet A motorok kdzds tapfesziltségével aranyos jel (A/D)
A rendszerbuszt hasznal6 kommunikéacios interfész (12C ill. TWI)
SCL trigger bemenet Serial Clock, 12C érajel
SDA digitalis I/0 Serial Data, 12C adatjel
Felhasznaloi interfész(LED-ek)
LEDA (D4) digitalis kimenet D4 LED ki / bekapcsolasa
LEDB (D3) digitalis kimenet D3 LED ki / bekapcsolasa
Programoz6i interfész (JTAG)
TCK trigger bemenet Test Clock, JTAG kommunikacio érajele
TMS digitalis bemenet Test Mode Select (TAP-automata allapotbeallitasa)
TDO digitalis bemenet Test Data Out, JTAG kimenet
TDI digitalis kimenet Test Data In, JTAG bemenet

4.2 H-hidak kapcsolasi rajza és a hozza tartozo6 szamitasok

4.2.1 A H-hid és a logikailag hozza kotodo aramkérok

Az alabbi egyetlen hajtott motorra vonatkoz6 H-hidat, és a H-hid vezérléséhez
sziikséges kiegészitd aramkoroket mutatja. Az alabbi architektiura minden elemét
targyaltam a korabbiakban, ezért itt csak a legfontosabb méretezési ¢és egyéb
szempontokat targyalom.

A hasznalt MOSFET IC-k egy p- és egy n-csatornds MOSFET-et tartalmaznak.
Ezek maximalis arama 3 A, de az intrinsic diédak csak 1,8 A-t viselnek el, ezért a
maximalisan leadhato aram 1,8 A. A valasztott szervéo maximalisan 800 mA-t vesz fel,

de ez ritka eset, és csak helytelen inditaskor / megallaskor fordulhat eld.

84



DIR_A >

A logikai transzformaciot végzé kombinacids logika egy dupla ES-kaput

funkci6 allapottablajat mutatja a kovetkezd tablazat.

tartalmazd IC-bdl, és egy dupla 4-bemenetli multiplexerbdl all. A diszkrét logikai
IC-kbdl valo épitkezés szempontjabdl hely-optimumra torekedtem. A legidedlisabb
eszkoz a cél megvaldsitasara egy GAL, PLD vagy CPLD lett volna, de a fejlesztési id6

szlikdssége miatt nem ezt a megoldast valasztottam. A logika altal megvaldsitott
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53. abra A H-hid ¢és a kapcsolodé aramkdrdk logikai rajza (egyetlen motor hajtasdhoz)

7. tablazat

BIZTONSAG SZEMPONTJABOL
KRITIKUS ELLENALLASOK

GATE-MEGHAJTOK

BE- ES KIKAPCSOLASI IDOT
BEALLITO ARAMKOROK

H-HID ES ARAMMERO SONTOK MINDKET AGON

A vezérldjel-transzformaciot végzé kombinacios logika allapotablaja

Uzemmdd BRIDGE_EN BRAKE_n\ DIR_n PMOS1 NMOS1 PMOS2 NMOS2
El6re hajtas HI HI HI PWM_n ki ki be
Fékezés eldremenetben HI LO HI ki PWM_n ki be
Hatra hajtas HI HI LO ki be PWM_n ki
Fékezés hatramenetben HI LO LO ki be ki PWM_n
Tiltott LO X X ki be Ki be

A logikai rész 3,3 V-rol, mig a gate-meghajtok és a H-hid a 7,2 V-os
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tapfesziiltségrol miikodnek. A két tapfesziiltség kozotti vizvalasztdt a gate-meghajtok
jelentik. Galvanikus elvalasztast a hely sziikdssége miatt nem alkalmaztam, de mivel itt
nem nagy teljesitmény leadasarol van szo, ezért ez az egyszerisités megengedhetd.
Gond lehet azonban, ha a logikai rész nem kap tapellatast, de a teljesitményfokozat
igen. A gate-meghajtokat ilyenkor a bemeneten taldlhatd lehtizo ellenallasok hozzak

alaphelyzetbe (ugyanez a megoldas megtalalhato még [7]-ben). Ilyenkor a felsd két p-




MOSFET nem vezet, mig az also, n-csatornas MOSFET-ek vezetnek, ezért ebben az
allapotban a motor fékez. Ha a logika kap tapfesziiltséget, és a hid nincs engedélyezve
(BRIDGE EN=LO), akkor a semelyik MOSFET sem vezet.

A mérOellendllasokra vonatkoz6 megfontolasok az  arammérd-erdsitok

targyalasanal talalhato (kovetkezd masodszintii alfejezet).

4.2.2 A H-hid mitkédésére végzett szimulaciok és szamitasok

A felfutds- és lefutds idejét bedllitdé aramkorok hangolasahoz (az ellenallasok
értékének megvalasztasdhoz) PSpice szimulaciokat végeztem. Fontos ugyanis, hogy a
lelassitott bekapcsolds ne novelje meg tulsdgosan a disszipaciot (a valasztott MOSFET

IC-k 1,4 W-ot termelhetnek maximalisan. A szimulacios aramkor a kovetkez6 abran

, ’
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54. abra A be- és kikapcsolasi idék beallitasahoz hasznalt szimulacids aramkor

A motor soros modelljét hasznalom a szimuldciés dramkorben, OV indukalt
fesziiltség mellett (tehat lefogott tengelyli motorndl). A szimuldcios aramkorben 2002
soros ellenallassal allitottam be a kikapcsolasi, 1kQ-mal a bekapcsolasi id6t. A cél az,
hogy irdnyvaltaskor az azonos oldali also és fels6 MOSFET-ek ne nyissanak egybe,
ennek az egyszerlibb vizsgélatdhoz a szimulacidban az als6 MOSFET-re is rdvezettem a
PWM jelet. A vezérlés 20 kHz-es (,,nagyfrekvencias™) 40%-os kitoltési tényezovel. A

szimulacio az alabbi dbran lathato jelalakokat eredményezte.
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Ezek koziil a legfelsd a tapvezetékrdl felvett aramot, a k6z€psd a motor aramat, a
legals6 pedig a motor kapocsfesziiltségét mutatja. EbbSl az alabbi fontos
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

= A MOSFET-ek nem okoznak tapzarlatot, hiszen a telepbdl felvett aramon
nincsenek nagy impulzusok. Az eredd soros ellenallas - a MOSFET-ek csatorna-
ellenallasat is beleszamolva - 1,46 Q) a legjobb esetben is (a hatasfok
szempontjabol ez a legrosszabb eset), ez 7,2V mellett kozel 5 A-es
aramimpulzusokat kellene eredményezzen a MOSFET-ek 0sszenyitasakor.

= Egy korabbi kijelentés igazoldsa: a buszon nem minden pillanatban a motor

aramat mérjik.

468mA

250mA-ﬂ m !/l—m F
OA- r 1 r : I )
o 1(U6:3)
450mA+
425mA+
400mA-
SEL>>
361mA
o 1(L2)
5.0V+
0oV
T T T T T T T
1.645ms 1.680ms 1.720ms 1.760ms 1.800ms 1.840ms 1.880ms 1.920ms

o V(U5:1,U8:1)
Time

55. abra A szimulaci6 eredménye (fentrdl lefele: taparam, motoraram, motor kapocsfesziiltség)

Ezek utdn azt érdemes megvizsgalni, hogy 1kQ és 20 Q-os ellenallasokkal
mekkora a MOSFET IC-n a disszipacio. Ehhez vissza kell térni az eredeti hajtashoz,
tehat a szimulacids aramkdrben a baloldali n-MOSFET bazisat foldre kell kapcsolni.
Elézetesen meg kell hatarozni a disszipacié szempontjabdl a kitoltési tényezore nézve a
legrosszabb esetet. Ha az aram a MOSFET-en b kitoltéssel folyik, akkor a diodan (1-b)
kitoltéssel folyik. A diddan maximalisan 1V esik, a csatornaellenallas maximalisan
0,16 Q. A disszipalt teljesitmény:

(11) P = Pyoerer + Poviosrer =(1=b)-1-1W +b-17-0,16Q2,
ahol I a motor aramanak az 4tlaga. Figyelembe véve, hogy a tapfesziiltség 7,2 V, és a

motor tekercsek ellenallasa 7,5 Q, I-re teljestil a kdvetkezd Gsszefliggés:
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(12) I = %
Ezekbdl a veszteségi teljesitmény a kitoltési tényezd fiiggvényében:

(13) P=(1-b)b-0,96W +b>-0,15W
A fiiggvény grafikonja a kovetkezd abran lathatd. A fliggvény maximuma kb. 60%-os
kitoltési tényezonél taldlhatd, és a maximalis disszipacid 260 mW. Ehhez jarul a
tranziensekbdl eredd veszteség. A szimulacidt tehat 60%-os kitoltési tényezé mellett,
allé motor esetére kell lefuttatni (forgé motor csokkenti a betaplalhatd aramot).
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56. abra A veszteségi teljesitmény egy MOSFET IC-n a kitoltési tényezo fliggvényében

A worst-case szimulaci6 eredményét a kovetkezd abra mutatja.
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o avg(avg(W(U6)+W(U5))) o w(ue)+w(us)
Time

57. abra A veszteségi teljesitmény id6fliggvénye és atlaga (vizszintes vonal)

Az abran lathatd, hogy mekkora a veszteség-kiilonbség a csatorna €s a free-wheel didda

kozott. A tranziensek kapcsolaskor jelentkeznek. A veszteségi teljesitmény atlagéra a
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szimulacio 117 mW-ot eredményezett, ami azt jelenti, hogy a szimuladlt MOSFET
modellek sokkal kedvezébb értékeket hasznalnak, mint a pesszimisztikus szamitas.
A szimulacio kb. 150 ns-os kikapcsolasi, és 3us bekapcsolasi id6t eredményezett. A
peridodusidd 50 ps, ezért 6%-os kitoltési tényezonél kisebbet nem érdemes bedllitani,
mert a motor kapocsfesziiltségének jelalakja eltorzul (és a motor igysem indul még el).
Fontos paraméter még a MOSFET-¢ek intrinsic diddainak ,,reverse recovery” ideje
is. Ez a MOSFET adatlapjaban 2,6 A-es aramra van megadva, és maximalisan 80 ns,
tipikusan 50 ns. Ugyanakkor a didda tértoltés-kapacitdsaban tarolt toltésmennyiség
99 nC maximalisan és 66 nC tipikusan. Atkapcsolaskor ez a kapacitas siil ki, mikozben
a toltés a tap- és foldvezetékre keriil. Ez azt jelenti, hogy legrosszabb esetben
atkapcsolaskor 1,2 A-es, 80 ns-os aramtiiskékre kell szdmitani minden kapcsoléaskor, de

ezek a tliskék nem jutnak ki a tadpvezetékre a pufferkapacitdsok miatt.

4.3 Méroaramkorok kapcsolasi rajza

4.3.1 Arammérés

Az aram mérésénél két miveleti erdsitds kapcsolast hasznaltam. A miveleti
er6sitok ugyan abban a tokban foglalnak helyet. A csatornakivalasztast mindkettd
esetén ugyanaz az analdg csatorna-szelektor IC végzi. Ez harom fliggetlen
csatornakivalaszté aramkort tartalmaz, amelyek koziil csak kettét hasznalok. A
szelektor az irany vezérldjelektdl fiiggden mindig a hidak megfeleld 1abat kapcsolja a
miiveleti erésitok bemenetére. A kapcsolasi séma a kdvetkezd abran lathato.

A szelektor MOSFET-eket tartalmaz, csatorna-ellenallasa 160 QQ 1 mA-es aram és
4,5 V tapfesziiltség esetén, 25°C-on. Kisebb fesziiltségen (esetiinkben 3,3 V) nagyobb a
csatornaellenallas, de becslésem szerint 0,5 kQ-ot nem haladhatja meg.

A miiveleti erdsitdk bemenetét védd diddak a bemeneti fesziiltséget nem engedik -
0,3 V vagy tafesziiltség +0,3 V {0l¢, ez ugyanis tonkretenné¢ a miiveleti erdsitot. Ilyen
fesziiltségtiiskék a kommutéacid miatt sajnos eléfordulhatnak.

Az erdsit6kapcsolas a mar targyalt ofszetelt invertald kapcsolas, kiegészitve egy
passziv RC sziirdvel. Az aktiv és a passziv szlir§ vagési frekvenciaja egyarant 5 kHz
kornyékén van. Ez nagyjabol a motor 220 ps-os id6allanddjanak felel meg, ezzel tehat
az eddigi abrakon latott hullamos aram jelalakokat, ¢s a kommutacids tliskéket sziirjiik.
A szlré utdlag is konnyen athangolhaté a kapacitdsok, ¢és a kimeneti ellenallas

cser¢jével. A névleges erdsités -1,911-szeres (-130 k€/68 kQ)). A bemeneten a névleges
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ofszet fesziiltség 0,396 V (3,3 V-15 kQ / 125 kQ). A neminvertalé6 bemenetre nézve az

erésités 2,911-szeres (1+1,911), ezért a kimeneten az ofszet 1,153 V.
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58. abra Az dram mérését megvalosité aramkorok

A névleges statikus transzferkarakterisztikat az alabbi egyenlet irja le:
(14) Uu,=-1911-U,, + L1531,

ahol Uy az er6sitd fokozat kimeneti fesziiltsége, Uy, pedig a bemeneti fesziiltség. A

transzfer karakterisztikéat a kovetkezd dbra mutatja.

2.3V
Anr=-1911

1.153V

v

0.6V Une

59. abra Az er6sitd fokozat statikus transzfer karakterisztikaja
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2,3 V az ATmega32 kontroller A/D 4atalakitojdnak minimalis belsé referencia
fesziiltsége, ezért a fokozat ennek hasznalatdhoz van igazitva. A mérés 0,6 V bemeneti
fesziiltségnél abszolutértékben kisebb fesziiltségeken lehetséges. Ez a 0,5 Q-os sont
ellenallasokat is figyelembe véve kb. 1,2 A —es maximalis aramot jelent mindkét
iranyba. Ez nagyjabol 0Osszhangban van azzal, hogy teljesitményfokozat 1,8 A
maximalis aramra van méretezve, €s hogy a valasztott motorok 800 mA-t vesznek fel a
legrosszabb esetben is.

A korabban bemutatott szimulacids aramkor tartalmazta az arammérd sontok, és a
szlird-erdsitd fokozat idealizalt modelljét. Ezt hasznidlva érdemes megnézni, hogy
mekkora az aram maximalis ingadozésa, és ezt mennyire csillapitjdk a szlirdk.
Korabban bemutattam, hogy 50%-os kitoltési tényezonél a legnagyobb az ingadozas,
ezért a szimuldciot ennek megfelelden allitottam be (természetesen most is allé motor

esetére, hiszen ekkor a legnagyobb a betaplalhaté aram).
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60. abra A motor arama (alul, hullamzé gorbe), a szlir6-erdsitd fokozat kimend jele (fent) és az abbol
visszaszamitott aram (alul, lagyabb felfutasi gorbe)

rrorr

Az als6 abran lathat6, hogy a masodfoku szlir6-erdsitd fokozat késleltetése elég nagy: a
(kvantélas nélkiil) visszaallitott jel kb. 1,4 ms mulva keriil a valodi érték koriili 98%-os
sdvon beliil. Az dram ingadozasa gyakorlatilag nem jelenik meg ebben a jelben (ez volt
a cél): eredetileg 60 mA az ingadozas, és ez a felsd abran lathat6 fesziiltségjelben - bar
az abran nem latszik — de kevesebb, mint 0,1 mV ingadozast okoz (elhanyagolhato).
Erdemes megvizsgalni, hogy mi torténik, ha elhagyjuk a passziv sziirét. Az

eredmény a kovetkezd abran lathato.
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61. abra A motor arama (alul, hullamzé goérbe), a szlir6-er6sit6é fokozat kimend jele (fent) és az abbol
visszaszamitott aram (alul, lagyabb felfutast gorbe), ha eltavolitjuk a passziv sziir6t

A visszaallitott jel igy mar 1,1 ms mulva keriil a valodi érték koriili 98%-o0s savon beliil.
A 20%-kal gyorsabb jelkdvetés ara, hogy 1,8 mV a sziir6 kimend jelének az ingadozasa,
¢és kb. 1,9 mA az ebbdl visszaszamolt aramé. A mikrokontroller 2,56V névleges belsd
referenciafesziiltségével és 8-bites felbontassal szamolva az atalakitd felbontasa 10 mV,
tehat a késObbiekben megéri a passziv sziirét eltdvolitani a rendszerbdl, mert az
ingadozas még igy is elhanyagolhat6 az A/D atalakité pontossagahoz képest. Ebbdl az
is kovetkezik, hogy az arammérés elvileg sem lehet pontosabb 5 mA-nél (de ez nem is

sziikséges).

4.3.2 Az arammerés relativ pontossaga

Mivel precizios SMD drammérd sont beszerzése nehéz (és draga), ezért két
parhuzamosan kotott, 1 Q-os, 1%-os 1206-os méretii sont ellenéllast hasznalok. A
1206-0s méret azért fontos, mert ez a tok képes 250 mW hételjesitményt elviselni. A
legrosszabb esetben (800 mA-es dram esetén) 160 mW ho fejlddik az ellendllasokon.
Az eggyel kisebb, 0805-6s méretli ellenallasok altalaban csak 125 mW-ot viselnek el.

A fémréteg ellendllasok hémérsékletfiiggése 50 ppm/°C. Az ellenallast csak
maximum 160 mW hdételjesitményig vessziik igénybe, de ha feltételezziik, hogy ennek
hatasara 100°C-szal megnd a hdmérséklete (ez mar elég rossz eset), akkor az ellenallas
0,5%-kal valtozik meg. Az ellenallas tehat végiil is 1,5% pontosnak mondhato. Ez az

elso fontos tényezd, ami az arammérés pontossagat befolyasolja.
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A masodik tényezd a csatornaszelektor csatorna-ellendllasa, ami a bemeneti
ellenallast valtoztatja meg, és ezzel az erdsitést.

Erdemes Osszesiteni a véletlen és rendszeres hibékat és az ered6 hibat a kimeneti
fesziiltségre nézve meghatarozni. Lényegében a kimeneti fesziiltség relativ
érzékenységét kell megvizsgalni a paraméterek fliggvényében. A levezetést most
mell6zom, de megtalalhato a fliggelékben. Az aram 3,3 V fesziiltség melleti worst-case
relativ hibaja az aram értékétdl is fiigg a kovetkezé abran lathatd moédon. Ebbdl az
latszik, hogy a maximalis 800 mA-es dramnal kb. 11%-os a relativ hiba és kisebb
aramoknal ennél kisebb. Ez is azt mutatja, hogy a becslés minden pontjan
pesszimisztikus. Ofszet-kalibraci6 esetén sokkal jobb a helyzet (jobb oldali abra).

Az A/D atalakito 10 bites, de az als6 néhany bitet el szokas hanyagolni (a
mikrokontroller adatlapja legrosszabb esetre 3 LSB hibat definidl Osszesitve). Tehat
legalabb 7 bit pontosan lehet a 7-11% pontos fesziiltségértéket megmérni, ami azt
jelenti, hogy az A/D atalakitd Osszesitett hibai elhanyagolhatok a sontok és az erdsitd
okozta hibakhoz képest. Emellett az el6z6 alfejezet konkluzidja alapjan az A/D atalakito
felbontasa kb. 5 mA-nél pontosabb arammérést elvileg sem tesz lehetové.

A kimeneti ofszet fesziiltség eldzetes kalibracios méréssel mérhetd meg (tiltott hid

¢s allé motor mellett).

" A kimend fesz(ltség worst-case relativ hibaja A kimené fesziiltség worst-case relativ hibja, ha az ofszetet kalibraljuk
T T 1.5 T T T T

T T
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62. Abra Az arammérés worst-case relativ hibja (paraméter-érzékenysége) az aram fiiggvényében ofszet
kalibracioval (jobb) és anélkiil (bal)

A kaszkad szabalyozas az arammérés hibajat kiejteni igyekszik, ha ugyanis a
pontatlan &rammérés miatt a motor nyomatéka eltér az idedlistol, akkor az elobb, vagy
utobb megjelenik a fordulatszamban, aminek hatdsara a nyomatékszabalyzéd alapjele
olyan irdnyban valtozik meg, hogy az az arammérés hibajat ellenstlyozza, de a

pontatlan arammérés lengéseket okozhat a beavatkozo jelben.
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4.3.3 Fordulatszam mérés

A fordulatszam méréshez a mar leirt kapcsoldst hasznaltam, az csupan az
alkatrészek értékének megvalasztasaval egésziilt ki (a kapcsoldsi rajz megtalalhatd a
fiiggelékben). A vezérld tranzisztor és a fototranzisztorok telitési lizemben miitkodnek.
Ennek érdekében a fototranzisztor emitterét egy 10 kQ ellenallas kapcsolja a fo6ldhoz. A
komparator komparaldsi szintjei 1 V-ra és 1,5 V-ra lettek bedllitva, tehat 0,5V
hiszterézissel mikddik. A fototranzisztor emitterén mérhetd fesziiltség 3,23 V
tapfesziiltség mellett 2,99 V amikor a fény Utja szabad, teljes eltakaraskor pedig 0,3 V.
A mérést félhomalyban végeztem. A fesziiltségszintek a 10 kQ-os ellenélldson 30 pA és
300 pA-nek felelnek meg.

A felhasznalt koédtarcsa 60 osztast tartalmaz, tehat legalabb 6°-os elfordulést
képes érzékelni. Ez a 6 cm atméréji kerék esetén 3 mm-es elmozdulast jelent. Ez
elfogadhat6 felbontds. A rotor maximalisan 66 rpm-mel forog (mésodpercenként 1,1
fordulat). A 60 osztds miatt a szenzor leggyakrabban 66 Hz gyakorisaggal kér
megszakitast (15 ms-onként). Ez 8 MIPS-szel szdmolva kb. 120 000 utasitasonként

kovetkezik be leggyakrabban, tehat az overhead elhanyagolhato.

4.3.4 Motor telepfesziiltséegének mérése

A telepfesziiltséget egy 82 kQ-20 kQ) ellenalldsoszton (0,196-0s tényezd)
keresztiil a mikrokontroller A/D atalakitojara vezettem, mert az a szabalyozas egyik
fontos paramétere. A fesziiltségmérés rendszeres relativ hibdja 1%-os ellendllasok
esetén 1,6%. Az abszolut hiba maximalis telepfesziiltség esetén maximalis. A
telepfesziiltség akkor maximalis, ha a hat darab 1,2 V-os AA akkumulator helyett
1,5 V-os elemeket hasznalunk. Ha mindegyik fesziiltsége 0,1 V-tal nagyobb a
névlegesnél, akkor a telepfesziiltség 9,6 V, amit kb. 0,154 V pontossaggal tudunk
megmérni, ha elézetesen nem kalibralunk. Akkumulatorok esetén ez az érték 0,125 V.
Ezek worst-case értékek. Eldzetesen érdemes vagy az ellendllasok értékét 1%-nél
pontosabban megmérni valamilyen erre alkalmas miiszerrel, vagy a telepfesziiltség és az
A/D atalakitd pontos referenciafesziiltségét megmérve kalibralni (azaz a szoftverben

hasznalt szorz6tényezdt bedllitani).

4.4 A mikrokontroller illesztése a rendszerhez, vezérldjelek eloallitasa

A mikrokontroller vezérlgjelei koziil a hid engedélyezés (BRIDGE EN) jelnek, és

a két iranyjelnek (DIR_A és DIR B) az inverzét is sziikséges eldallitani, és fontos, hogy
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ez hardverbdl torténjen a konzisztens hidvezérlés érdekében. Ezt kiilon SOT23/5 tipusu
miniatlir tokban forgalomba hozott inverterekkel oldottam meg. A mikroprocesszor
interfészei és vezérldjelei a kdvetkezd dbran lathatdak.

A hidvezérld jel vezetékére elhelyezett lehuzé ellenallas biztositja a hidak tiltasat,
amikor a processzor PB0 laba nagyimpedancias allapotban van.

Statuszinformaciokra szolgal, tovabba a fejlesztést és hibakeresést segiti a két
LED, amelyeket kozvetleniil a kontroller ldbai hajtanak meg. A felhasznaloval a
rendszer csak a két LED, a JTAG és a TWI interfészeken kommunikalhat
(nyomogombok, kapcsolok nincsenek). A modul a rendszerbusz jelei koziil csak a TWI
interfészhez tartozo két jelet és a RESET jelet hasznalja, ezen kiviil innen veszi a

3,3 V-os tapfesziiltséget.
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63. abra Az ATmega32L mikrokontroller és interfészei

95



4.5 A rendszer tapellatasa és aramfelvétele

A rendszer kétféle tapfesziiltségrol miikodik. A kis fesziiltségli elektronika 3,3 V-
os tapfesziiltségrol, a teljesitményfokozat névlegesen 7,2 V fesziiltségrol (6x 1,2V
akkumulator) mikodik.

Minden aramkor tapfesziiltség bemenetére legalabb 100 nF-os, a nagyobb
aramfelvételi dramkorokhoz 1 pF-os SMD kerdmia kondenzator keriilt. Ezek célja,
hogy hirtelen aramfelvétel esetén a tranziens idejére ez biztositsa a toltéseket, és a
hirtelen megvaltozo aram a vezeték induktivitasok miatt ne okozzon tranzienseket egyik
tapfesziiltségen sem. E mellett a buszrdl érkezd tapellatashoz mindkét buszcsatlakozo
mellé egy-egy 2,2 uF-os kerdmia kondenzéator keriilt. Ezek a modul 3,3 V-os
rendszerének lokalis toltéstaroloi. Ezek a lehetd legnagyobbak az ilyen kis méretben
(0805) is kaphato kapacitasok koziil.

A paneleken talalhato IC-k és ellenallasosztok 3,3 V-os haldzatbdl torténd

maximalis (worst-case) aramfelvételét a kovetkezd tdblazat dsszesiti.

8. tablazat A rendszer aramfelvételének Osszesitése (a 3,3V-os haldzatra nézve)
ARAMKORI ELEM db worst-case
aramfelvétel/db
Motorvezér1d modul
DUPLA 4-BEMENET({ NAND IC 2 20 pA
DUPLA 4/1 MULTIPLEXER IC 2 80 pA
TRIPLA ANALOG CSATORNAVALASZTO IC 1 50 pA
VISSZACSATOLT DUPLA MUVELETI EROSITOS IC 1 100 pA
INVERTEREK 3 10 pA
MIKROKONTROLLER 1 6 mA
ELLENALLASOSZTO - ARAMMERES OFSZET 2 30 pA
LEDEK 2 2 mA
optikai szenzor modulok
DUPLA KOMPARATOR IC 2 2,25 mA
ELLENALLASOSZTO - KOMPARATOR REFERENCIA 4 15 pA
FOTODIODA 2 10 mA
DIPLA FOTOTRANZISZTOR IC 2 660 pA
OSSZESEN 36,3 mA

A fenti értékek az adatlapokbol szarmaznak, és az IC-k nulla kimend aram melletti
fogyasztasat jelenti. Amikor egy CMOS kimenet valt, olyankor a kdvetkezé fokozatok
bemeneti kapacitasat tolti vagy siiti ki az aramkor. Egy tipikus CMOS bemenet 5-10 pF

kapacitéasu, és 300 ns kapcsolasi id6 mar aranylag lassunak szamit. Feltételezve, hogy a
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vizsgalt CMOS aramkor kimenete 10 masik bemenetére csatlakozik, és igy 3,3 V
mellett tolt 100 pF kapacitast 300 ns-ig, akkor ehhez legrosszabb esetben 300 ns-ig 1,1
mA sziikséges (100 pF - 3,3 V /300 ns). A rendszeriink leggyorsabb jelvaltasi sebessége
20 kHz. Ez azt jelenti, hogy a kapacitas toltése minden 50 pus-ban maximum 300 ns-ig
tart (0,6%-o0s kitoltés). Ez 4tlagosan maximum 7 pA fogyasztast jelentene
(1,1 mA - 0,006), de ez nagyon pesszimisztikus. Ezt tehat jogosan hanyagoltam el. A
rendszer maximalis fogyasztasa igy kb. 36,3 mA. Ezt az aramot kb. 60 ps-ig képes
biztositani a két darab 2,2 puF-os kapacitds 1 V-nal kisebb fesziiltségesés mellett.

A motorok tapellatdsahoz két miniatiir méretii 16 V-os 100 pF-os kapacitas kertilt.
Ez szintén a lehetd legkisebb tipus. Amig a diddak lezart allapotbol teljesen kinyitnak
(max. 80 ns), addig a didda tértoltés kapacitasat ki kell siitni. Ehhez legfeljebb 100 nC
toltésre van szilikség a 80 ns alatt. A toltést ugy kell biztositani, hogy a busz fesziiltsége
minél kevésbé ingadozzon ekdzben. 0,1 V fesziiltségmegvaltozashoz 1 pF tartozik, ami
jelen is van minden MOSFET téapfesziiltség bemenetéhez kozel. Emellett a 100 pF-os
kapacitas is toltést tarol hirtelen nagy aramfelvétel esetére. 800 mA-t minddssze
12,5 ps-ig képes biztositani 0,1 V fesziiltségvaltozas mellett. Ez remélhetdleg elég 1d6
ahhoz, hogy a maradék toltés a telepbdl mar pdtolhatd legyen cstinya tranziensek
megjelenése nélkiil. A hirtelen dramfelvétel ugyanis a vezeték induktivitasok miatt
tullovéseket és oszcillaciokat okozhat az aramokban és a fesziiltségekben, ezért
sziikségesek a taroldkapacitdsok. Persze helyes vezérlés esetén nem fordulhat eld
hirtelen nagy dramfelvétel.

Fontos, hogy polaritas-védelmi didodat nem szabad a tap bemenetre tenni, mert
fékezéskor a motor visszataplal, és ha didda van a visszataplalas talsagosan
megnovelheti a kapacitasok fesziiltségét. Ha feltessziik, hogy a motor 10 ms idétartamig
500 mA aramot taplal vissza a két 100 uF-os kondenzétorba, akkor fesziiltég 50 V-tal
emelkedne meg. A motor mechanikai tehetetlensége kb. 100 ms iddallandéval
jellemezhetd (méréssel igazolt adat), ezért a fenti feltételezés valos helyzetet tiikroz.

A valasztott szervo esetében az attételek miatt gyakorlatilag nincs is szilikség

fékezésre, mert a motor hajtas nélkiil szine azonnal (tizedmasodperceken beliil) megall.
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4.6 A panelek megtervezése

4.6.1 A motorvezerlo modul hordozoja

A paneltervezéshez a Cadence OrCAD Layout 10.0 tervezOprogramot hasznaltam.
A tervezés soran gyorsan kideriilt, hogy kevés a rendelkezésre 4llo feliilet (mar egy-egy
via elhelyezése is lehetetlenné valt), ezért a panelt a megengedett irdnyba (Id.
specifikacid) megnyujtottam kevesebb, mint 2 cm-rel a szabvany mitmdt mérethez
képest. Igy a feliilet mér elegendének bizonyult.

A panel kétoldalas, lyukgalvanozott. Mindkét oldalon forrasztasgatlo lakkbevonat,
szitanyomtatott feliratok és beliltetési rajzok vannak. A panel 10 mil-es (0,254 mm)
technologidval késziilt. A furatszerelt alkatrészek labaihoz késziilt furatok 37 mil (0,94
mm) atmérdjiiek, mig a vidk furatai 24 mil-esek (0,61 mm). A forrasztasgatld
lakkbevonat tervezésekor kiilon figyelni kellett arra, hogy a forrszemek kitakarasa
nagyobb legyen a forrszem méreténél, mert a maszk a gyartas soran elcsuszhat. Ez a
méret furatszerelt alkatrészeknél korbe +8 mil. A viak is ki vannak takarva, igy mérési

"or

pontokként hasznalhatoak. Az elkésziilt panel két oldala a kovetkez6 dbran lathato.

FELSO OLDAL

~4 cm

ALSO OLDAL

sleisie e

.

.

-
B

64. abra A motorvezérlé modul hordozoja és méretei
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4.6.2 A szenzor- modulok hordozoja

A szenzor modulok ugyanazzal a technologidval késziiltek, mint a motorvezérld
modul hordozdja, igy egyetlen panelen legyarthatd volt a kétféle hordozd. A tervezett

hordozot, és méreteit mutatja az alabbi dbra (nem méretaranyos).

~2cm

~3cm

FELSO OLDAL ALSO OLDAL

BUADRATLU!

65. abra A szenzor modulok hordozoja és méretei

4.7 Az elkésziilt hardver bemutatasa
Az elkésziilt, feliiletszerelt motorvezérld modult, az optikai szenzor modult, és a

mechanikéhoz illesztett modulokat a kovetkezd abrak mutatjak.

KOZOS KOLLEKTOROS
FOTOTRANZISZTOR-PAR  EMITTER DIODA

. |t 8_AZ EMITTER DIODAT
KI/BEKAPCSOLO
FELSO OLDAL TRANZISZTOR ALSO OLDAL
| KOMPARATOR IC
A SZENZOR
VEZETEKEI
A MOTOR OPTIKAI
TENGELYE KODTARCSA
A SZENZOR MODUL HELYE
A MOTORON

A KODTARCSAT ROGZITO
MUANYAG POCOK

66. abra Az elkésziil optikai szenzor modul és helye a motor aljan (a szekér alja van felfele)
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GATE- KOMBINACIOS LOGIKA
ALSO OLDAL MEGHAJTOK GATE-
MEGHAJTOK

1~

MOSFET-ES MOSFET-ES
FELHIDAK FELHIDAK
SONTOK
FELSO OLDAL JTAG-CSATLAKOZO
BUSZCSATLAKOZO ANALOG CSATORNA- ATMEGA32L
VALASZTO IC MIKROKONTROLLER
A MOTOR
CSATLAKOZO
B MOTOR
CSATLAKOZO
002
VEDODIODA
HELYETT ’
MODELL-SZERVO
CSATLAKOZO
MOTOR
TAPCSATLAKOZO  MUVELETI EROSITO IC SOT23/5 8 MHZ-ES 100 uF
ARAMMERESHEZ INVERTER KRISTALY PUFFERKAPACITAS
67. abra Az elkésziilt motorvezérlé modul
MITMOT MODELL -
MOTORVEZERLO SZERVO A TERVEZO
ELEKTRONIKA ;

A MITMOT : g
TAPELLATASA MOTOR ES OPTIKAI TAMASZTO A MOTOROK HAJTOTT
(3XAA ELEM) SZENZOR ALUL KEREK TAPELLATASA (6XAA AKKU)  KEREK

68. abra Kiilonféle elézetes elrendezések
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5 SZOFTVER IMPLEMENTACIO

Ebben a fejezetben bemutatom a hasznalt szoftverkdrnyezetet, az eldzetes teszteld

programok felépitését és futasuk eredményét.

5.1 Fejlesztokornyezet és szoftver eszkozok

5.1.1 AVR Studio, és a C nyelvii fejlesztés

A 8-bites RISC AVR mikroprocesszorok hivatalos fejlesztOkornyezete az AVR
Studio, ami Windows 9x/Me/NT/2000/XP rendszereken miikodik. A kornyezet
tartalmaz egy assemblert tdmogatd forrasfajl-szerkesztét, projekt menedzsment
tdmogatast, chip-szimulatort és in-circuit emulatort. A grafikus felhasznaloi feliilet a

kovetkez6 abran lathato (a program 4.10 build 356-os verziojat hasznaltam).

AVRStudio - [D:\Bme\DiplomaterviSoftware\A Tmega32_sensorslatmega3?_sensors.c]
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69. abra Az AVR Studio kezel6feliilete

Az AVR Studio szerkeszt6jében ugyan nincs lehetdség kozvetleniil C nyelvii
kodot irni, azt leforditani, a célhardverre letolteni, és in-circuit debuggolast végezni,
azonban a kornyezet hatékony tdmogatast nyujt mas fejlesztékornyezetekben, C kodban
irt és leforditott targyfajlok betdltésére. Ez az el6bbivel majdnem ekvivalens megoldas,
mert a targyfajlok — ha megfeleléen forditjuk a kédot a masik kornyezetben — debug
informacioként tartalmazzak a C kédot is. Az AVR Studio disassembler-e tamogatja az

ilyen C kod megjelenitésének funkcidjat. Ezért AVR Studio-bol lehetséges a beolvasott
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targyfajlhoz projekt-et rendelni, majd a forrasfajl-nézében a C kodban toréspontokat
elhelyezni, és azzal egyéb megszokott debuggolasi funkcidkat hasznalni (Iéptetés a C
koédban, valtozokba betekinteni stb). A C kod atszerkesztésére azonban nincs lehetdség
AVR Studio -ban. Ha valamit modositani kell, vissza kell nyulni a C koda szerkesztést
tamogatd kornyezethez, majd a modositott kodot jra leforditani. A targykoda fal
megvaltozasat az AVR Studio érzékeli, és ha van kapcsolat a célhardverrel, azonnal le

1s tolt1 azt.

5.1.2 WinAVR

Az AVR mikrokontrollerek C nyelvli tdmogatasait a GNU AVR-GCC forditd
biztositja. Ez a kezdetekben UNIX rendszerekhez késziilt parancssoros forditd tobbféle
targykdéda  formatumot tdmogat. A forditds és a targykodu fijlok linkelését
automatizaltan végezhetjiik. Ehhez egy szoveges, Un. makefile elkészitése sziikséges,
amelyet a gcc csomagban megtaldlhaté make segédprogram interpretal a GCC tobbszori
futtatdsaval. A makefile elkészitését ma mar kényelmesebb felhasznaléi feliiletek
végzik, illetve a C nyelvli fejlesztést is tdmogatd fejlesztokornyezetek a projekt-
menedzsmenttel egylitt kezelik.

A Windows rendszereken torténd AVR mikrokontroller-fejlesztést az ingyenes
(GPL licencelésii) WinAVR programcsomag teszi lehetévé. Ez tartalmazza a GCC
forditét, a hozza tartozo binaris segédprogramokkal (pl. make), a parancssoros GDB
debugger-t, egy AVR-fiiggvénykonyvtarat fejlécfajlokkal (AVR-libc), egy AVR
szimulatort, JTAG ICE AVR-programozoét tamogatd alkalmazast, egy AVR-fejlesztést
segitd, grafikus feliilleti makefile-készitét (mFile), egy C és C++ forraskodot is
tamogat6 grafikus kodszerkeszt6t (Programmer’s Notepad) és egyéb segédprogramokat.

A C nyelvii fejlesztéshez kozvetleniil a Programmer’s Notepad 2.5.0.32-es
Notepad el van latva makefile-tdmogatassal, igy a meniibdl lefuttathaté a C forrasfajl
mellé az mFile segitségével elhelyezett szdveges makefile interpretacidja. Ennek
hatdsara a kod lefordul a beallitott targykdd-formatumra. Ez a f4jl mar emészthetd az
AVR Studio szdmara. Forraskod szintjén az AVR-libc 1.0.4. verzidja altal nyujtott
lehetdségeket hasznadlom. Ez a WinAVR 20040720-as verzidjaban taldlhaté meg (ez

fontos, mert a kdvetkezd AVR-libc verzio sajnos mar nem kompatibilis ezzel).
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5.1.3 ATmega32 programozadsa AVR-libc modra

Az AVR-libc konyvtar a kiillonbozé mikrokontroller-specifikus fajljai egyszerti
fejlécfajlok (esetiinkben iom32.h), amelyekben regiszter neveket és cimeket rendeltek
Ossze, €és egyéb hardver-specifikus konstansokat, a forditd szamdra optimalizalt
makrokat definidltak. A regisztereknek vald értékadas a definidlt konstansok
(regiszternevek) ¢és egyszerli C operatorok haszndlataval lehetséges. Kozvetlen bit-
cimzést is tamogatd makrok is rendelkezésre allnak. A C kodban definidlt valtozokat a
forditd automatikusan rendeli az altaldnos célu regiszterekhez vagy SRAM-teriilethez.

A megszakitasi rutinok tdmogatasa is nagyon kényelmessé teszi a fejlesztést.
Ehhez a signal.h és az interrupt.h fajlok néhany makrét tartalmaznak, amelyekkel a
megszakitasok globalisan tilthatok vagy engedélyezhetdk, illetve amelyek definialjak
megszakitasi rutin jelolésének modjat. A megszakitasi rutin ennek megfelelden egy
INTERRUPT vagy SIGNAL nevii fliggvény visszatérési tipus explicit jelolése nélkiil,
ami paraméterként a megszakitds forrasat megjelold SIG  kezdetli szimbdlumot
fogadja. A SIG_ kezdetli szimbolumok az eszkoz-specifikus ./ fajlban (esetlinkben
iom32.h) keriilnek 6sszerendelésre a tényleges megszakitasvektorral.

Ennek a tdmogatasnak koszonhetéen a C nyelvii kod joval attekinthetdbb az
assembly nyelviinél, ugyanakkor a C nyelvi fejlesztés nem zarja ki, hogy — példaul az
AVR Studio disassembler-ében — megtekintsiik, hogy a C kod egyes sorai milyen
ATmega3?2 utasitasokra fordul, sét, ez kiilon célszeri az optimalis kod megalkotasa

érdekében. AVR-libc haszndlatarol joval részletesebb informaciokkal szolgal [37].

5.2 A rendszer tesztelése

5.2.1 Az elkeésziilt szoftverek

Jelen irds befejeztéig a kartya egyes funkcidit teszteld kiilonallo alkalmazasok
késziiltek el. A teszteld szoftverek egyesitése egy egységes, miikodoképes alkalmazassa
jelenleg is folyik. A védésre varhatolag elkésziil egy-egy bemutathaté demonstracios
szoftver a kozponti kértya, és a motorvezérld kartya processzorara. A tovabbiakban
roviden Osszefoglalom a mar mikodd teszteld alkalmazasok, végill pedig a

demonstracios szoftverek felépitését.

5.2.2 A H-hidas hajtas miikodésének demonstracioja

A H-hidak mikddtetéséhez az ATmega32 processzor egyetlen 16-bites

szamlalojat (Timer/Counterl) hasznalom fel Gn. gyors PWM modban. A szamlal6 input
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capture bemenete le van valasztva, igy a funkcidhoz kotédé (ICR1) regiszter
tartalmaval, és a szamlalo el6osztojaval gyors PWM moddban bedllithatd a PWM jel
frekvencidja. A processzormag oOrajele 8 MHz. Ezt egy 8-as elbosztdval, és 50-es
maximalis szdmlalo értékkel hasznalva 20 kHz-es PWM jel all eld. Amikor a szamlalo
eléri az 50-et, akkor a szdmlalo funkcidhoz tartozé két kimenetet magas logikai szintre
kapcsolja. Két fiiggetlen regiszterben (OCRI1A,OCR1B) éllithatok a kimenetekhez
tartoz6 komparalando értékek. Amikor a hardver egyezést taldl a szdmlalo értéke és
valamelyik regiszter tartalma kozott, a megfeleld kimenetet alacsony logikai szintre
kapcsolja. Igy a kitoltési tényez6 ezen regiszterek tartalmaval allithaté be. 3..50 értékek
lehetségesek, ez egyuttal a PWM jel magas szintjének idOtartamat is jelenti ps-ban (3
us-nal kisebbet hardver megfontolasokbo6l nem érdemes beallitani — a MOSFET-ek nem
nyitnanak ki teljesen). Ezzel 2% a kitoltési tényezd felbontdsa, ami elegendd. A
beallitas egy megszakitasi rutinbol torténik. A megszakitasi rutin akkor hivodik meg,
amikor a szamlalo eléri az 50-et. A fenti beallitas azt jelenti, hogy minden 400-adik
utasitasciklusban fellép a megszakitasi esemény. A rutin egy globalis valtozo értékét
bemasolja az OCRIA ¢és az OCRI1B regiszterekbe. Ez legfeljebb 10%-0s megszakitasi
overhead-et jelent, ugyanakkor ez a motorvezérlés legfontosabb funkcioja.

A H-hidakat vezérlé tobbi jelet egyszerli makrokbol lehet allitani, ezek:
forwardA(), forwardB(), backwardA(), backwardB(), bridge enable(), bridge disable(),
brakeA _on(), brakeA_off(), brakeB_on(), brakeB_off{). Ezekkel a motorok fliggetleniil
eldre-hatra forgathatok, lefékezhetdk. Sebességiik egy globalis valtozo értékén keresztiil
vezérelhetd (egyeldre minden 1) sebességértékhez kiilon le kell forditani a programot).

Az alabbi dbra a futas eredményét demonstralja az eredményezett PWM jeleken

keresztiil. A vezérlés az elvart modon mikodik.
ik I B Trio'd M Pas: 30,40 s —tH? BE [ '

70. abra A generalt PWM-jelek 50%-os és 10%-os kitoltési tényezd mellett
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5.2.3 A pozicionalo szervo mitkédését demonstralo szoftver

A pozicionald szervo vezérléséhez 20 ms periodusideji PWM jel generalasa
sziikséges. A pulzus ideje 0,9 ms-t6l 2,1 ms-ig terjed, €s ez 180°-0s pozicid tartomanyt
fed le az adatlap szerint, tapasztalat alapjan azonban a motor kb. 200°-0s tartomanyban
tud korbefordulni, és ehhez 0,56-2,51 ms id6tartamig kell a magas szintet biztositani
minden periddusban. A jel generalasdhoz tovabbi két 8-bites szamlalo all rendelkezésre,
ezek koziil az egyik output compare funkcidjdhoz kotédé kimenetére van kdtve a motor
vezérldjele. Ezen a szamlalon 1, 8, 32, 64, 128, 256 ¢és 1024-es eldosztasra van
lehetdség. A vezérléssel 1,2 ms-os tartomanyt kell atfogni kelld felbontissal. Ha a
vezérlést tisztan hardverbdl szeretnénk megvalositani, akkor ha lenne megfeleld
eléosztd, a szamlalo 255-0s értéke tartozna 20 ms-hoz, ekkor azonban minddssze 15
érték tartozna az 1,2 ms id6tartamhoz. Ez csupan kb. 13°-os felbontast tenne lehetové.
Nagyobb felbontashoz szoftver-szamlalo is sziikséges.

A megvalositasban a (végsd, egyesitett) szoftver alap, 400 ps-os litemezését
(2500 Hz) Timer0 szolgéltatja majd. Ez a beallitas 8 MHz-es kvarc orajel mellett 64-es
elbosztassal, és 50-es maximalis értékkel érhetd el, ahol a szdmlalo un. Clear Timer On
Compare Match (CTC) lizemmodban miikddik (amikor a szamlalo eléri a beallitott
érteket, megszakitast general, és nullazodik). A megszakitasi rutinban egy szoftver-
szamlalot 1éptetek. Ha ez elszamolt 50-ig (ez 20 ms-onként kovetkezik be), akkor
elinditja Timer2 szamlalot. Ehhez 128-as eldosztas van beallitva, ami 62,5 kHz-es ill. 16
us periddusidejli orajelnek felel meg. Timer?2 is CTC mddban miikodik, a komparalandd
értékkel a kitoltési tényezd (a pulzus hossza) valtoztathaté. Ez az érték egy globalis
valtozoban foglal helyet, és Timer2 minden inditdsa el6tt &tmésolasra kertil a szamlalo
megfeleld regiszterébe. 0°-os pozicidonak 35-0s, 200°-0s pozicidnak 157-es érték felel
meg (35-16 us = 0,56 ms és 157-16 pus = 2,512 ms). A megvalositott felbontas igy 1,6°.

Az alabbi abra a szoftver miikodését demonstralja.

TIMERO MEGSZAKITAS (400 uS-ONKENT)
SZOFTVER SZAMLALO 50 (20 MS-ONKENT): TIMER2 MEGSZAKITAS:

KIMENET MAGAS SZINTBE ALLITASA TIMER2 TILTJA SAJAT MAGAT

TIMER2 KOMPARALASI ERTEK BEALLITASA KIMENET ALACSONY SZINTBE ALLITASA
TIMER2 NULLAZASA ES INDITASA (16 pS PER.)

1 20 ms |

V4

50 Hz-Es PWM) 0,56-2,512 ms

cres
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A PWM vezérldjelet csak 2 s idotartamig generalja a vezérlés, ennyi id0 alatt a
motor biztosan a kivant pozicioba all. Ha a jelet kint tartandnk, a motor tartonyomatékot
fejtene ki, fogyasztana, és melegedne. A nagy attétel miatt azonban vezérlés nélkdil is
elegendd tartonyomatékot fejt ki, igy a vezérlés lekapcsolasaval energiat sporlunk meg.
A vezérldjel generalasanak lekapcsoldsat a szoftver alap litemezdjével €s egy szoftver-
szamlaloval oldottam meg.

A vezérlés az elvart modon miukodik.

5.2.4 Az optikai szenzor-modulok miikédését demonstralo szoftver

Az optikai szenzorok milkddoképességének vizsgalatdhoz be kell allitani a
megfeleld megszakitds bemeneteket (felfutd élre ilitemezd kiilsé megszakitasok), és a
mintavételezendd kvadratira-jelekhez tartozo pin-eket bemenetként kell konfiguralni. A
teszthez be kell még kapcsolni a szenzorokban taldlhato LED diddakat. A diddak
vezérldjelének allitasahoz a  detectorA on(), detectorB on(), detectorA_off(),
detectorB_off{) makrok allnak rendelkezésre.

A demonstracios szoftver a motorvezérld kartyan talalhatdé két LED-et
kapcsolgatja, amikor a megfeleld szenzor megszakitast kér. A szenzorok dnmagukban
miikddnek (manudlis eltakarasra a megfeleld LED-ek valtanak), azonban a beépitett
kodtarcsaval osszeillesztve a kvadratura kimenetek folyamatosan magas szinten vannak.
Oszcilloszkopos vizsgalat kimutatta, hogy a tarcsa forgatasa szinte semmilyen hatdssal
nincs a fototranzisztorok jelére (ritkabb osztasu tarcsaval szépen miikddik, de az nincs
beépitve). A jelenség oka az lehet, hogy a tarcsa nagyon slrll osztas, és a detektorok
LED diddajanak arama til nagyra van ehhez képest allitva (10-12 mA), ezért a generalt
fény szamara a tarcsa atlatszo. A késobbiekben ezen modositani kell, hiszen a sebesség-

visszacsatolo jel nélkiil szabalyozas megvaldsitasa nem lehetséges.

5.2.5 Aram- és fesziiltségmérés

Az adramok ¢s a telep fesziiltségének mérését demonstrald szoftver nem késziilt, de
az egyesitett demonstracios alkalmazasban implementalva lesznek ezek a funkciok. Az
analég multiplexer, az arammérd erdsitds kapcsolds, és a telepfesziiltség-oszto
miikodését elozetes mérésekkel ellendriztem.

A telepfesziiltség osztdo kimend jele 6,13 V mellett 1,19 V volt, ez 0,194-es
szorzonak felel meg a vart 0,196 helyett (20 kQ / 102 kQ), a hiba tehat 1%.
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Az analdg csatornavalaszto jol miikddik, mindig a megfeleld bemenetét kapcsolja
a miiveleti erdsitdk bemenetére.

A miveleti er6sitokhoz kapcsolodd passziv szlrd kimenetén a sziird
kapacitasanak és a processzor A/D bemenetének egyiittes, 1 pA koriili szivargasi arama
azonban a szlir@ nagy soros ellenalldsan (130 kQ) keresztiil 0,13 V fesziiltséget ejt. Az
idéallandé megvaltoztatasa nélkiil tehat a késdbbiekben sziikséges kisebb ellenallas, és
nagyobb kapacitas valasztasa a passziv szlirénél. Ett6] eltekintve a kapcsolas miitkodése

a mérések alapjan megfelel az elvarasoknak.

5.2.6 Az FC interfész (TWI) és implementdciéja

A kozponti processzor I°C buszon keresztiil kommunikal a motorvezérl$ kartya
processzoraval (Two-Wire Interface, TWI), ezért mindkét processzorra meg kell irni a
kommunikéciot megvaldsitd szoftvermodult.

A kommunikacidoban a kdzponti processzorkartya mikrokontrollere a master, ez
generdlja az Orajelet, és ez kezdeményezi a kommunikaciot. Minden kommunikacios
ciklus egy cimzési fazissal, majd egy ezt kovetd parancsfazissal kezdddik. A cimzési
fazisban  keriil  kivalasztdsra ~a  motorvezérld  kartya, mint  periféria
(TWI_MOTORCONTROL ADDRESS), a parancs-fazisban atkiildott TWI adatcsomag a
motorvezérld szoftver szaméra egy parancsot tartalmaz, amellyel kozli a kdzponti
vez€rld, hogy milyen miiveletet szeretne végrehajtani: motor pozicidt vagy sebességet
szeretne bedllitani, esetleg ugyanezeket, telepfesziiltséget vagy statuszt szeretne

lekérdezni. A lehetséges parancsokat a kdvetkezd tablazat foglalja Gssze.

9. tablazat Az I’C interfészen keresztiil kiildott parancsok
Parancs . Adatcsomag | Leirds
Paraméter beallitas
TWI_MC_SETPOSITION 1 Pozicinald szervo helyzetének beallitasa
TWI_MC_SETSPEED 1 vagy 2 Sebesség alapjel vagy alapjelek bedllitasa
Paraméter lekérdezés
TWI_MC_GETPOSITION 1 Poziciondlé szervd helyzetének lekérdezése
TWI_MC_GETSPEED 1 vagy 2 Sebesség alapjel vagy alapjelek lekérdezése
TWI_MC_GETSTATUS 2 Statusz és telepfesziltség lekérdezése

Paraméter beallitas esetén a parancs-bajtot kdzvetleniil egy vagy ketté adatcsomag
koveti (ketté akkor, ha TWI MC SETSPEED parancsbajtban a megfeleld bitekkel

mindkét motort megjeldltiik). A lekiildott paraméterek atalakitds utan a megfeleld —
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korabban mar emlitett - globalis valtozokba és igy a szabalyoz6 szoftver vérkeringésébe
keriilnek.

Paraméter lekérdezés -parancs hatdsdra a motorvezérld tarolja a parancsot. Ezt
kdvetden, ha a master a motorvezérld kartyat ujra cimzi, és olvasni probalja, akkor a
motorvezErld a letarolt parancsnak megfeleld adatokat kiildi at. TWI MC GETSPEED
esetén ez a parancs-bajtban kivalasztott motor (esetleg mindkét motor) sebesség
alapjelének éppen aktualis értéke. TWI MC GETSTATUS esetén pedig az els6 atkiildott
bajt a telepfesziiltséget, a masodik pedig statuszinformacidt tartalmaz (ezen keresztiil a
motorvezérld kartya hibatizenetet kiildhet).

Jelen  dokumentum  befejeztéig a  kozponti  kartya  szoftvere a
TWI MC SETPOSITION parancsot, és a hozza tartozo6 pozicidadatot kiildte at sikeresen
a motorvezérld szoftvernek. A kdzponti processzor szoftvere a bit-szintli kommunikaciod
egyes fazisainak befejeztekor megszakitasbol végzi el a kovetkezd miiveletet. A master
altal generalt I°C o6rajel 100 kHz-es, igy egy 9 bites csomag elkiildése 90 ps-ig tart, ami
8 MHz-es processzor Orajel esetén 720 utasitasciklus. Minden csomag elkiildése utan az
I°C hardver megszakitist general. Az overhead nem jelents. A kommunikaciét a
TWI setServoPosition() fiiggvény hivasaval lehet kezdeményezni. Ez a késébbiekben
kiegésziill a megfelelé kommunikacidés funkciokat megvaldsitdé TWI setSpeed(),
TWI getPosition(), TWI getSpeed(), TWI getStatus() fiiggvényekkel. Ezek egy globalis
parancsvaltozoba helyezik a megfeleld parancsot, és - paraméterbeallitas esetén — két
globdlis adat-pufferbe az adatokat. Ezt kovetden bedllitjdk az adatkiildés allapotat
jellemz6 allapotkdvetd biteket (parancsfazis vagy paraméter fazis, elsé vagy masodik
adatbajt), ¢és a parancs tipusat jellemzO biteket (paraméterbeallitds vagy
paraméterlekérdezés, atviendd bajtok szama). A megszakitas ezeken a biteken keresztiil
koveti és valtoztatja meg az adatkiildés allapotat. A lekérdezés eredménye az adat-
pufferekbe keriil, és egy globalis biten keresztill a megszakitdsi rutin jelzi a
kommunikécio befejeztét a fociklusnak. A motorvezérld programozoéi interfész (API)

1ényegében tehat az I’C kommunikéciot megvaldsito szoftver modulbol 4ll.

Az alarendelt szabalyozdst megvaldsitd szoftverben a kommunikacié a
fociklusban van megvaldsitva, hiszen a tobbi feladatot megszakitdsi rutinok valositjak
meg. Az allapotkovetés ugyanugy globalis jelzObitek felhasznéalasaval zajlik, mint a

kdzponti processzoron futd szoftver esetében.

108



5.3 Késziilo és tervbe vett szoftver valtozatok

5.3.1 Az egységes szoftver elso, a demonstraciohoz késziilé valtozata

Az els6é egységes motorvezérld kartydra irt szoftver egy demonstracios valtozat
lesz. Ez az optikai szenzornal adddott probléma és a fejlesztési id6 sziikdssége miatt
csak hajtasvezérlést valdsit meg, nem szabalyozast. Természetesen egy késObbi
valtozatban a szabalyozasi funkcid is megvaldsitasra keriil.

A kozponti kartyara irddott vezérldszoftver megvalositasahoz sziikséges volt az
elkésziilt I/O modulkartya kezeléséhez egyszert,, C nyelvii makrok és fliiggvények irasa
(elézetesen csak assembler nyelven allt ilyen rendelkezésre). Ez megvalosult, igy az I/O
kartya kezelése C nyelvii kodbol is lehetséges. Ez 4 kapcsold, 3 nyomdgomb, 4 LED,
egy 3 digites 7-szegmenses kijelz0 kezelését és egy binaris-BCD atalakitast végzo
fliggvényt jelent. Ennek a mar megvaldsitott szoftver interfésznek, és a fent leirt TWI
kommunikéaciot megvalositd szoftvernek az egyiittesébdl egy olyan demonstracios
szoftver fog elkésziilni a kozponti processzorra, amivel az I/O kartyan, mint
felhasznaloi feliileten keresztiil lehetséges a motorok vezérlése (sebesség novelése-
csokkentése, pozicionalod szervo helyzetének beallitasa). Ez — ha erre lesz lehetdség -

eldrelathatolag bemutatésra is keriil a védés alkalmaval.

5.3.2 A szabalyozo szoftver

A végs0, szabalyozast megvaldsitd szoftver elkésziilte is a kozeljovében varhato,
de ez nem késziil el a bemutatdig. Az egyes funkciokat teszteld, mar elkésziilt
programok természetesen ugy lettek elkészitve, ahogyan a funkciok varhatdéan a végso
szoftverben is meg lesznek valodsitva. Ezen épitdkockak Osszeillesztése a demonstracios
szoftverben mar meg lesznek valdsitva. A szabalyozast végzd szoftverhez ezen kiviil
szilkséges még a szabdlyozédsi algoritmus kidolgozasa ¢és az algoritmus
valtozatan végzett mérések alapjan). Amennyiben szabalyozéstechnikai szempontbodl
igényes megoldast szeretnénk, ugy az a projekt egyik legizgalmasabb részévé teszi a
szabalyozd méretezésének feladatat. A legnagyobb sikert akkor aratja a szabalyzo
szoftver-hardver egylittes, ha képes lesz a motor terhelé nyomatékaban megjelend
liikktetések kikiiszobolésére (a jelenség fogaskerekek miatt jelentkezik). Bar ez a

fordulatszamon szabad szemmel nem latszik, mégis kissé hallhato.

109






6 ERTEKELES ES TOVABBFEJLESZTESI JAVASLATOK

6.1 Az elkésziilt rendszer és az elvégzett munka értékelése

A felhasznaloi és egy elozetes miiszaki specifikacid alapjan alapos
irodalomkutatast végeztem. Részletesen megismertem az egyes motor tipusokat,
miikodési elviiket (erre nézve Matlab Simulink modell is késziilt), vezérlésiik modjat, a
MOSFET technologiat, a MOSFET-es vezérl6hardver miikodésének részleteit és a
vezérléskor fellépd jelenségeket, amelyeknek megértésében PSpice szimulaciok
segitettek. Megismertem a motorok szabdlyozasanak legfontosabb modszereit, a
szabalyozashoz hasznalt visszacsatolds hardver-sziikségletét, szenzor tipusokat.
Mindezekbdl leszlirtem, hogy szamunkra milyen megvaldsitdsi forma, és milyen
hardver architektira lenne a legmegfelelobb. Ezt kovetden a hardvert megterveztem és
megépitettem, majd elkésziilt néhany, a hardver legfontosabb funkcioit teszteld szoftver.
A teszteld programok megtervezése €s megvalositasa soran felvazolodott egy vezérlést
megvalositd szoftver-egyiittes architekturaja, de a szabdlyozadsi algoritmus (a
kaszkadositott szabalyzok tipusadnak kivalasztasa és paraméterecinek meghatarozasa)
csak a kozeljovoben varhato, tovabba a fordulatszam-szenzorral kapcsolatban felmertilt
probléma is még megoldasra var.

Az aramkori  kapcsolasok  kivalasztasanal, a kivalasztott kapcsolasok
méretezésénél €s viselkedésiik vizsgalatanal igyekeztem az elveket minél mélyebben
megérteni, ¢és min¢l mélyebb analizist végezni, ami kiilon érdekessé tette a
feladatmegoldast, hiszen ezek a részletekig mend vizsgdlatok — személyes
tapasztalataim alapjan - a gyakorlati életben gyakran elmaradnak a sziikos fejlesztési id6
miatt, holott érdekes dolgok deriilhetnek ki egy-egy ilyen analizisbdl.

Osszességében, a rendelkezésre allo egyetlen félév alatt igyekeztem atfogd
tanulmanyt késziteni, mikozben olyan részfeladatokat oldottam meg, amelyekben eddig
nem volt tapasztalatom és gyakorlatom (panel-tervezés, hardverépités). A feladat
valasztasanal célom volt egy ilyen atfogd feladat, egyiittes hardver-szoftver tervezés

elvégzése, igy a feladat ennek nagyon jol megfelelt (é€s remélhetdleg én is a feladatnak).

6.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A mérési eredmények, €s a teszteld szoftverek futdsanak eredményei azt mutatjak,

hogy a hardver a célnak (és a kovetelményeknek) meg fog felelni. A megtervezett
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fordulatszam szenzorok a beépitett kodtarcsaval nem miikddnek, ezért a szenzor LED
didddjanak dramat csokkenteni kell. Ez el6szor egy ellendllascserét, és oszcilloszkopos
méréseket igényel, majd a mérések alapjan esetleg a komparatorok komparalasi
szintjének ¢€s hiszterézisének utdhangolasa sziikséges. A masik alternativa a kodtarcsa
cseré¢je, de — mivel a kodtarcsa és a szenzorok ugyanabbol a miikodo egérbdl lettek
kiszerelve — a rendszernek eldbb vagy utdbb kodtarcsa-csere nélkiil is miikddnie kell.

Az arammérd aramkoroknél a passziv szlir6k soros ellenallasat is csokkenteni
kellene, hogy a szivargasi aramok ezeken minél kisebb ofszet fesziiltséget hozzanak
1étre. A szimulaciokbol azonban kidertilt, hogy a passziv sziir6 akar el is hagyhato, mert
még mindig elhanyagolhaté ingadozast okoz a mérendd fesziiltségjelben, a
mérdrendszer azonban 12,5%-kal gyorsabban kdveti az aramjel ingadozéasat, ami fontos
elény is lehet a szabalyozo méretezésénél. A tervezés soran szamitottam a passziv szlird
elhagyasanak lehetdségére, de a paneltervezés a fejlesztési 1d0 szlikOssége miatt
megeldzte ezt a vizsgalatot, igy biztosabb volt a panelen meghagyni a szlrd helyét.
Természetesen a szimulacios eredményt még mérésekkel is ald kell tamasztani, hiszen a
harom lehetséges modszer koziil (elméleti analizis, szimuldcio, mérés) legalabb kettd
sziikséges egy allitas teljes értékil igazolasahoz.

Az aram jelalakok mérése még nem tortént meg az elkésziilt hardveren, ezért a
korabbi eldzetes mérések, és az elméleti eredmények aldtdmasztasara ezeket a
méréseket is érdemes elvégezni.

A megfeleld, kéthurkos kaszkadd szabalyozas szabalyozasi algoritmusanak
megtervezése €s implementaldsa mellett érdemes megfontolni a relativ elmozduldsra
szabalyzo, harmadik, kiilsé hurok alkalmazéasat is. Ez lehetdséget adna arra, hogy a
kdzponti processzor csak egy elmozdulas-vektort kzoljon a motorszabalyzé modullal
(mekkora tavolsagot, milyen iranyban tegyen meg), és az a megfeleld tavolsag
megtételéhez maga generalja a sebesség alapjelet az elére bedllitott gyorsuldsi €s
lassulasi profillal. Ha ugyanis az optikai szenzorrol érkezd eseményeket meg is
szamlaljuk, és a két kerékre kiilonbséget szamolunk, akkor lehetdvé valik az adott
szoggel torténd elfordulas még haladas kdzben is. A jelenlegi elképzelések szerint a
szekér megfeleld elforditdsdban a kdzponti processzor az ehhez sziikséges megfeleld
alapjelek generalasaval aktivan vesz rész (a kiilsd szabalyzohurokban szerepel). Ez alol

a feladat alol tehat mentesithetd lenne a kézponti processzor.
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A MIKRONTROLLER, MOTORVEZERLO JELEI ES A MOTOROK TAPELLATASA
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F. FUGGELEK

AZ OPTIKAI SZENZOROK KAPCSOLASI RAJZA
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G. FUGGELEK

AZ ARAMMERES PARAMETER-ERZEKENYSEGE

Az drammérés eredd relativ pontossaganak becsléséhez Osszesiteni kell a legfontosabb rendszeres €s

véletlen hibakat, amelyek felléphetnek az drammérést megvalositd alrendszerben, és meg kell hatarozni

az er6sité kimeneti fesziiltségének paraméterérzékenységét. A figyelembe vett hatasok:

= az drammérd sontok melegedésébdl szarmazo worst-case ellenallas-valtozas (véletlen)

= az arammérd sontok ellenallasértékének 1%-os pontossagabol eredd worst-case hiba (rendszeres)

= az analdg szelektor véges csatorna-ellenallasabol eredé worst-case erdsitési hiba (rendszeres)

= az er6sitésért felelds ellenallasok 1%-o0s pontossagabol ered6 worst-case erdsitéshiba (rendszeres)

= az ofszet-fesziiltséget beallitd ellenallasok

(rendszeres).

1%-0s pontossagabol ered6 worst-case hiba

A rendszeres hibdk esetleges elézetes méréssel részlegesen kikiiszobolhetok (az elézetes mérés

pontossagatol fiiggé mértékben).

A szamitas az alabbi feltételezésekkel érvényes:

= akapcsolasban szerepld, nem arammérd sont ellenallasok melegedése elhanyagolhato,

= amiveleti erésitd végtelen bemend impedanciaju, nulla kimend ellenallasu, erdsitése végtelen
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A szamitas alapjat a rendszer statikus transzfer karakterisztikdja adja. Az ofszetelt invertaloerdsitd

statikus transzfer karakterisztikaja:

(1) U,=4U,, + A*Uqﬁ,,

ahol A™ az er6sités az invertald, A" a neminvertalé bemenetre nézve, U, a neminvertald bemenetre
ellenallasosztoval kényszeritett ofszet-fesziiltség, U, a bemeneti, Uy; a kimeneti fesziiltség. A
kovetkezokben megvizsgalom a paraméterek megvaltozasanak hatasat Uy;-re nézve.

A bemeneti fesziiltség iranyabdl a rendszer bemend ellenallasa névlegesen 68 kQ. A sont ellenallasok
ereddje névlegesen 0,5 Q, igy az aram 7,4 milliomod része nem folyik at a sont ellenallason, ennyire
sz0l bele az erdsitdkapcsolas a mért rendszerbe. Ez elhanyagolhato, tehat szamolhatunk gy, mintha a
hid teljes arama atfolyna a sont ellenallason, ezért a bemeneti fesziiltség az aram (I) és a sont ellenallas

(R) értékének a szorzata, és igy a transzfer karakterisztika:
2 U,=ARI+A4"U,
A kimeneti fesziiltség teljes differencialasaval kaphato a kdvetkez6 egyenlet:

3) dU,, = (RI)dA™ + (A 1)dR + U, dA* + A*dU,

Ezt az egyenletet osztva (1)-gyel kapjuk Uy-re a relativ megvaltozast. Ha az x mennyiség relativ
megvaltozasanak abszolutértékét O,-szel jeloljik, akkor a kimeneti fesziiltség worst-case

megvaltozasanak abszolutértéke:

ARI AU,
(4) 5Uki = %A_RI+A+UOJ‘S |(5A +5R)+%A—RI+Af+UDﬁ |(5A+ +5U{);.\~)

A kovetkezOkben az ebben az egyenletben szereplé relativ worst-case megvaltozasokat kell
meghatarozni.

A kétféle er6sités kozotti osszefliggés a kovetkezo:

R R
©) A*=1+F2=1—A*,menA*:——2,

1 1
ahol R;=68 kQ és R, = 130 kQ névlegesen. Ri-be beleértendd a csatornaszelektor csak becsiilhetd
ellenallasanak a hatasa. Ez az ellenallas becslésem szerint nem lehet nagyobb 0,5 kQ2-nal 3,3V-on. Ez a
bementi ellenallast 0,7%-kal valtoztathatja meg (0,5/68=0,007). Tekintsiik most ugy (worst-case), hogy
ez a valtozas mindkét iranyba értendd, igy a bemeneti ellenallas 1,7% pontos, ha R, eredetileg 1%

pontos volt. R, 1%-0s ellenallas. A” relativ hibaja igy:
©) 5, =8y +8, =11%+1%=2,7%

A neminvertald bemenetre vonatkozo erdsités relativ hibaja (5) teljes differencialasaval, és az
eredmény (5)-tel valo osztasaval kaphatd. Tekintve, hogy A” névleges értéke -1,911:
g

-4

1,911

= 27%~5,7%
4 1911-1

) 5, =
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Az 1%-o0s pontossagu sont ellenallas 100°-ra valo melegedés, és 50 ppm/°C homérsékleti tényezdvel
legrosszabb esetben 1,5% pontosnak mondhato. Két ilyen ellenallas van parhuzamosan kapcsolva, ezért
az ered¢ ellenallas worst-case relativ hibaja is kb. 1,5%.

Mar csak az ofszet fesziiltség relativ hibajaval maradtam adds. Az ofszet fesziiltség a 3,3 V-os
tapfesziiltség leosztasabol keletkezik (82 kQ, 1% - 20 kQ, 1%), ezért - névleges tapfesziiltséget
feltételezve - a relativ hiba szintén a megfeleld kifejezés teljes differencidlasaval, és az eredmény

osztasaval:

s - 82kQ
Yo 20kQ) + 82kQ

Ha a tapfesziiltség megvaltozasanak hatasat is szeretnénk figyelembe venni, akkor a relativ hibajat

®) (1% +1%) ~ 1,6%

egyszerlien hozza kell adni a most kapott 1,6%-hoz (mert a leosztott fesziidltség kifejezésében a
tapfesziiltség szorzotényezdként szerepel). Ha maximalisan 0,3 V-os ingadozast engediink meg (9,1%),
akkor igy az elébb kapott 1,6% 10,7%-ra modosul.

A kapott relativ megvaltozasokat, és a névleges értékeket (4)-be behelyettesitve kaphatjuk a kdvetkezot

(névleges tapfesziiltség mellett):

-0,956-1 |

s - | 3356 |
% 120,956 1 +3,356|

1—0,956 - 1 +3,356|

©) (2,7% +1,5%) + (5,7% +1,6%)

A hiba az aram fiiggvényében a bal oldalon lathato:

A kimeno feszliltség worst-case relativ hibaja A kimen fesziiltség worst-case relativ hibaja, ha az ofszetet kalibraljuk
1 T T T T 1.5 T T T T
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6.5

A motor drama (A) A motor arama (A)

Lathatd, hogy a legrosszabb esetben is legalabb 11% pontosan mérhetiink (800 mA mellett), és
legfeljebb 7% pontosan (-800 mA mellett). A tapfesziiltség ingadozasa csak ront a helyzeten. Ha
megenged;jiik a 0,3 V-os ingadozast, akkor 23% ¢€s 14% kozé esik ez a pontossag. Ez természetesen a
lehet6 legrosszabb eset, a valdsagban szerencsére ennél kisebb kell legyen a hiba, féleg, ha az ofszetet
elézetesen kalibraljuk. Tiltott hid és all6 motor esetén a processzor megmérheti az erdsitd kimeneti
fesziiltségét, majd tarolhatja ezt az értéket. Ezzel Iényegében kikiiszobdlhetjikk (9)-b6l a dominans
masodik tagot. fgy 1,5% alatti értéket kapunk a kimeneti fesziiltség worst-case érzékenységére (jobb
oldali gorbe).

Sajnos ehhez hozzajarul a belsé referenciafesziiltség hibaja. A referenciafesziiltség minimuma 2,3 V,
névleges értéke 2,56 V, maximuma 2,7 V. Ha ez az érték minimalis, akkor 10,2%-kal nagyobb, ha
maximalis, akkor 5,5% kisebb fesziiltséget mériink, mint 2,56 V referenciafesziiltség esetén. Ez az

el6z6 eredményekhez additivan jarul hozza.
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