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1. Bevezetés

Napjainkban a digitalis eszkozok térhoditasa elérte az autdipart is. Az ipari kommunikaciods
buszok megjelenésével tobb szenzor is tud ugyanazon buszrendszeren kommunikalni a
kozponti szamitogéppel, ezzel lecsokkentve a vezetékek szamat. Ezek a rendszerek
kiszoritottdk a kiilonb6zé mechanikus megoldasokat is. Ilyen buszrendszereken keresztiil
vezérlik mar az elektromos ablakemeldt, az elektromos gazpedalt, elektromos kormanyzast,
valamint a miiszerfalak visszajelz6 fényeit és mutatait.

Azonban mégse lehet mindent teljes mértékben elektronikara cserélni. Mindenhol meg lehet
talalni még a mechanikat villamos forgogépek forméjaban. Példaul az ablakok mozgatéasat,
lizemanyag pumpalasat a mai napig ilyen motorok végzik, csak a vezérlésiikben van az
elektronikdanak szerepe. Az egyik legfontosabb ilyen ,.elektro-mechanikus” szerkezettel
viszont a gépkocsivezetok minden alkalommal taldlkoznak, amikor volan mogé iilnek, és ez a
szerkezet nem mas, mint a miiszerfalon megtalalhaté visszajelz6 mutat6. A mutatokat régen
spirallal és magnessel (sebesség és fordulatszam), elektromagnessel (ilizemanyagszint)
valamint bimetallal (hlitéviz hémérséklet) mozgattdk. Ma mar az egyszerliség és kevesebb
jelvezeték miatt mindet Iéptetdmotorokkal mozgatjak (kivéve az LCD kijelzds
miuszerfalakban).

A 1éptetdmotoros mozgatas eldnye, hogy csak a vezérléjelének kdvetésével a motor allasa
nyomon kovethetd minden szenzor nélkiil. Ez az eldny azonban hatrany is. A pontos nyomon
kovetéshez ismerniink kell a kiindulési helyzetet. A dolgozat témaja is ennek a problémanak
az egyik megoldasahoz kapcsolodik.

Ezeket a motorokat az elektronika inditaskor lenullazza, visszafel¢ forgat rajta 10°-ot
(nekihajtja a végallas litkozonek), de ez csak akkor megoldas, ha az el6z6 maradék hiba a
1épésvesztések miatt kisebb volt, mint ez a 10°. Az elektronika fel¢ semmilyen visszajelzés
nincs a mutatd aktudlis helyzetérdl, csak a vezérldjel 1épéseinek a kovetése. Ha mitkddés
kozben egy ilyen motor 1épést veszit, akkor a sofdrt félretdjékoztatja, ami az autod
meghibasodasaval jarhat (tilmelegszik a hiitdviz), autoleallassal (kifogy az lizemanyag), vagy
esetleg akaratlan sebességtullépéssel. Tehat, ha ki tudnank szlirni az olyan léptetémotorokat,
amik hibat okozhatnak, azaz 1épést veszithetnek, elkeriilhetd az ilyen tipust hiba. Ennek
ellendrzésére le kell mérni a 1éptetdémotorok forgatonyomatékat.

Mivel miszerfalba szerelt motorrol van szo, ami csak konnyli milanyag mutatot mozgat, igy
mind a mérete, mind az ereje kicsi. A gyartd altal kiadott adatlap szerint a mérni kivant
paramétereknél (200°/masodperces tengelysebességnél) ez a forgatonyomaték 1,6mNm,

aminek a méréséhez a jelenlegi kereskedelemben kaphatd nyomatékmérd berendezések nem
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felelnek meg. Ezért ki kellett fejleszteniink egy mérési modszert, amely megfeleld pontossagu
eredményt szolgaltat. Megvizsgaltunk tobb lehetséges mérési elvet és ezek koziil az
orvényaramu fékre esett a valasztasunk a Iéptetdmotor teszteléséhez.

A 1éptetdémotor nyomatékanak a mérését a gyartd specifikacidja alapjan kell elvégezni. A
mérés soran a legnagyobb probléma az, hogy rendkiviil kicsi (1,6 mNm) nyomatékkal
rendelkezik a Iéptetdémotor. A specifikdcioban szerepld feltételek mellett ilyen kicsi
nyomatékot nem lehet megmérni a piacon kaphaté eszkozokkel, ezért sajat teszteld
berendezést kellett tervezni és épiteni. A motorteszteld berendezéshez meg kellett tervezniink
¢s ¢pitenlink az Orvényaramu féket ¢és az elektronikat ¢és implementalni kellett a
vezérldszoftvert is.

Dolgozatom téméaja ezen probléma megoldasdnak a bemutatdsa, melyben sz6 lesz a
kiilonb6z6 nyomatékmérési modszerekrdl és azok korlatairol, a 1éptetdémotorok
tulajdonsagair6l és vezérlésiikrol, a mérni kivant 1éptetdmotor sajatossagairdl, a felhasznalt
eszk6zokrol és a kidolgozott mérési eljarasrol, valamint zarasként a kész berendezéssel tortént

mérési adatok kiértékelésérol.



2. Forgatonyomaték mérés

A meghajtasokhoz hasznalt motoroknak a hatasfokon, a fordulatszamon, vagy a gép tipusan
kiviil az egyik legfontosabb paramétere a forgatonyomaték, ami a hasznos munkat végzi. A
forgatonyomaték szdmolhatdé a motor tengelyteljesitmény€bdl is, de miiszerekkel is mérhetd.
A teljesitmény ¢és forgatonyomaték mérésére szolgald gépeket 0Osszefoglaldo néven

fékpadoknak nevezziik. Erre a célra kaphatd mechanikus és elektronikus nyomatékméro is.

2.1. Mechanikus forgatonyomaték mérés

Mechanikusan lehet nyomatékot mérni rugoval, fékkel, és kozegellenallassal [1].
2.1.1. Nyomatékmérés rugéval
A rugbs erdmérdket inkabb kisebb erok mérésére hasznaljak, de nagyobb rugok
hasznalataval nagy erdket is lehet mérni. Az erd €s az erOkar ismeretében a nyomaték
mar szamolhato is.

Az er6hoz ismerni kell a hasznalt rugo direkcids allandojat:
N
[D] = —.

Ezzel a megnyulas ismeretében szamolhato az erd:

F=-D-Al,

ahol Al, a rugd megnyalasa méterben. EbbSl az adatbol szamolhaté a

forgatonyomaték az erdkar ismeretében:

M=F-1,

ahol F az elézéekben megkapott erd nagysaga, és | az erdkar hossza. Osszeirva egy
képletbe:
M=-D-Al -1



1. abra

Spiral rugd

Az elsd abran egy ilyen célra hasznalhatd spiralrugo lathatd, melynek kozepére lenne
rogzitve a léptetémotor tengelye, és ugy tekerné fel a rugét. Ennek a nyomatékmérési
modszernek a hatranya, hogy a rugd nem nyujthatd tartdés alakvesztés nélkiil a
végtelenségig, tehat a miszer csak kis tartomanyok kozott képes mérni, €s nagy
teljesitményeknél a nagy rugdallanddju rugdk miatt gyorsan valtozik a tengelyre eso
ellenirdnyu nyomaték, tehat elég pontatlan. Esetiinkben ez a mérési mddszer azért nem
jarhato ut, mivel a léptetdmotor nem tud korbefordulni, tehat mieldtt behelyezziik a
motort a helyére manudlisan kéne visszatekerni a kezdeti 1itk6zohdz, ami sok

felesleges 1d6t venne el, ha kell6en sok mérést akarunk elvégezni.

2.1.2. Nyomatékmérés fékkel (Prony-fék)

Nevét feltalalojarol Gaspard de Prony (1755-1839) francia matematikusrol és
mérndkrodl kapta, aki a kezdetben hasznalt nyomatékmérodt fejlesztette tovabb. Addig
ugy mérték az erdt, hogy a gép tengelyére egy tarcsat erdsitettek, azon atvetettek egy
kotelet. A kotél egyik végét befogtak, a masik végére pedig sulyokat helyeztek. A gép
huzni kezdte a stlyokat, melyek strlodasabol adodo eré fékezonyomatékot fejtett ki.
Folyamatosan novelték a sulyokat addig, mig a gép fordulatszama nem kezdett
csOkkenni. Ekkor elérte a gép nyomatékat a sarlodési erdbdl szarmazd
fékezOnyomaték, és leolvastak a stly értékét, amibdl szdmoltak a nyomatékot:

M=F-r,

ahol M a nyomaték, F a stlyokbol szarmazé er és r a tarcsa sugara.



Prony ezt a modszert fejlesztette tovabb oly moddon, hogy a tengelyt fékezte
fékpofakkal, melyre egy erdkar €s sulyok segitségével ellentétes iranyt nyomatékot

fejt ki (2. abra).

2. ébra
Prony-fék

Ez a moédszer ugy miikddik, mint egy atlagos mérleg. A sulyokat ugy kell
megvalasztani, hogy az erékar a meghatarozott helyzetben legyen. A fékpofakat az
egyenletes fékerd elérése miatt kenni kell. Ennél a mérésnél az alabbi képlettel
szdmolhat6 a nyomaték értéke:

M=F-1,

ahol M a nyomaték, F a stlyokbol szarmazo er6 és | az erékar hossza.
Esetiinkben ez az Ut sem jarhat6 szintén a léptetdmotor korlatai miatt (310°-0S
maximalis elfordulds), mivel nincs elég idé a sulyt, és azzal a forgatonyomatékot

valtoztatni.

2.1.3. Légorvény / Légcsavar fék

Ez a fajta mérés inkabb a kisteljesitményli és nagy fordulatszamu motoroknal elterjedt.
A motort lerogzitik és a tengelyére egy allithatd lapatszogli 1égesavart helyeznek,
melynek allitasaval valtozik a légellenallas és ezzel a motorra kifejtett lassitd
nyomatek ereje is.

Jelen esetben ez a mérési modszer kivitelezhetetlen, mert a sem a fordulatszamunk
(200°/sec=33,333 RPM) sem a motor mechanikdja nem teszi lehetévé (maximum

310°-os elfordulas) az ¢ médon valdé mérést.



2.1.4. Hidraulikus fék

Ez hasonl6 elven miikodik, mint az eldbb leirt 1égorvény vagy légesavar fék, annyi

kiilonbséggel, hogy itt folyadékot dramoltat (pumpal) a motor, és nem a leveg6t. Ezzel

a valtoztatassal mar kisebb fordulatszamot és nagyobb nyomatékot (teljesitményt) is

lehet mérni. Tobb fajtaja is 1étezik (hidrodinamikus és hidrosztatikus, nyilt és zart), de

mivel a mikodési elviik hasonlo, és a hidrodinamikus kamras megoldas terjedt el, igy

a kovetkezdkben csak ez keriil bemutatasra.

A hidraulikus fékpadok egyik fontos feltétele, hogy ne legyen gdézképzddés és

lerakddas. Tehat ha folyadéknak vizet hasznalunk, akkor tigyelni kell arra, hogy a

kilép6 folyadék homérséklete ne legyen 50-60°C-nal nagyobb.

Az ilyen vizfékpadokkal Iétrehozott nyomaték az alabbi képlettel szamolhato:
M=k-p-D°-n?,

ahol M a nyomaték értéke, k a fékpad (miiszer) allando, D a forgdrész kiilsé atmérdje,
n a fordulatszam, p a folyadék strtisége.
A 1éptetdbmotor méréséhez ez a megoldas ugyan azon okok miatt nem hasznélhat6,

mint az el6z6 modszernél.

2.2. Elektronikus forgatényomaték mérés

A megfelelden paraméterezett €s megvalositott elektronikus nyomaték (teljesitmény) mérés

pontosabb eredményt ad, mint a mechanikai, a szamitégépes és mikrokontrolleres vezérlések

¢s mintavételezések miatt pedig egyszerlien naplozhatd, és a legkisebb ingadozasok is jol

megfigyelhetéek a nagy mintavételezési sebesség miatt. A mai elektronikus eszk6zok

sebessége ¢€s érzékenysége lehetdvé teszi az egyes eseményekre vald gyors reakcidt (jelen

esetben a lépésvesztés detektdlasat), és a paraméterek finom allitasat, amikkel még jobban

pontosithatd a mérési eredmény.
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2.2.1. Nyomatékmérés torzulasméréssel

Torzulasmérésnél vagy a tengely csavarodasanak mértékét mérjiik, vagy a tengelyt
valamilyen modon (pl. rugoval) Osszekotjiilk egy adott paraméterekkel rendelkezd
testtel, €és annak a deformaldodasat mérjiilk. Mindkét esetben a torzulas mértéke
szemmel alig észrevehetd, mivel mind a tengely mind a test altalaban fémbdl késziil,
tehat ebbdl kifolydlag egy bizonyos erdhatas felett rugalmatlan deformaldédas megy

végbe rajtuk, ami nagyban befolyasolja a mérést. Egy ilyen deformélodas utan vagy



ujrakalibralhatjuk a miiszert, vagy rosszabb esetben ki is lehet dobni. Ezeknek a
torzulasoknak a mérésére nyulasméré bélyeget vagy mas néven mérécellat hasznalnak
[2].

Leggyakrabban ez a bélyeg egy rugalmas szigetelore felvitt vékony vezetdrétegbdl all,
melyet a specidlisan erre célra hasznalt ragasztoval a vizsgalando testre ragasztanak.
Ha a test deformalodik, akkor vele egylitt a bélyeg is, €és ezzel nyulik a vezetdréteg,
tehat valtozik az ellenéllasa is. Ezt az ellenallas megvaltozast altaldban Wheatstone-
hiddal mérik, ami kezdeti allapotban egy kiegyenlitett hid. Az ellenallas véltozas a
bélyeg deformalodasaval, nyulasaval aranyos. Az ellenallas véaltozasaval a hid
kiegyenlitetlenné valik, ezzel fesziiltség kiilonbség jelenik meg a kimenetek kozott.

A nyulasmér6 bélyegeket a széles skalan mozgd méréshataruknal fogva eldszeretettel
hasznaljak. Megtalalhatoak a digitalis konyhai mérlegektdl kezdve (par szaz grammos
mérohatarral és tized grammos pontossaggal) a teherautok tengelyterhelését mérd
celldkig barhol (tonna nagysagrendii stlyok mérésére). Az érzékenységét és
méréshatdrat a test paramétereivel lehet befolyasolni, amire raragasztjak. Ragasztasnal
nagyon oda kell figyelni, mert a legkisebb ragasztasi hiba is meghamisithatja a
méréseket.

Ellenallasanak szamolasa:

| =

ahol R az ellenallas, p a fajlagos ellenallas, | a vezetd6 hossza és A a vezetd
keresztmetszete.
A megnyulas alatt a relativ ellenallas megvaltozas a hosszvaltozassal leirva:

AR AA AR Al

Ap A Y ”
=22y a_ —, ebbil levezethet6: — =k -—,
R P) 1 A R 1

ahol Al a hossz, a Ap a stiriség, a AA a keresztmetszet és AR az ellenallas megnytlas
utan, valamint k a bélyegre jellemz6 bélyegallando.
Az e = % tagot nevezik fajlagos nyulasnak.
A keresztmetszet valtozasat kifejezhetjiik a fajlagos nytlassal:
AA

7: —Z‘MS,

ahol u a Poisson tényezo.
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Ezt behelyettesitve a kovetkezot kapjuk:
AR Ap

?=7+8(1+2ﬂ)

Ezekbdl az egyenletekbdl mar kifejezhetd a nytalasmérd bélyeg fontos paramétere, a

bélyegallando:
AR Ap
=2

Ez a bélyegallando altalaban 2 és 2,7 kozotti érték, de ez nagyban fligg a hasznalt fém
(6tvozet) tulajdonsagaitol.

A hémérséklet, mint minden elektronikai berendezésnél, befolyasolja a mérést. Ez a
hiba két részbdl tevodik Ossze. Az egyik a vezetdréteg ellendllasa a hdmérséklet
valtozasaval valtozik, a masik pedig, hogy a test, amire felragasztottuk szintén a
hémérsékletvaltozas hatdsdra megnyulik, illetve Osszemegy, ezzel deformailva a
bélyegiinket, és hamisitva a mérési eredményt. Ezt a hatdst a megfeleld bélyeg
kivélasztasaval kompenzalhatjuk. A bélyeg hdmérséklet okozta ellenallas valtozasat
tobb konstantdn és karma 6tvozetbdl késziilt bélyeg automatikusan kiegyenliti. A
masik megoldas e problémak kikiiszobolésére az, hogy négy azonos bélyeget kotiink
Wheatstone-hidba oly moédon, hogy ketté felragasztott és ketté nem felragasztott
bélyegbdl alakitjuk ki. Ebben az esetben arra kell odafigyelni, hogy a négy bélyeg
hémérséklete megegyezzen. A kovetkezd, 3. dbran egy Wheatstone-hidba kapcsolt
mérdcella lathatd, ami huzasra és nyomasra iS érzékeny, valamint alul a

hémérsékletkompenzalashoz, és beallitashoz sziikséges ellenallasok.



Uy

—O0
HH H I
e 4 b Za
' 1] 1 L
R Re
Ry Rio
Ryy
I O
U
O
3. abra

Hoémérsékletkompenzalt, Wheatstone-hidba kotott mérdcella

A nem hozzéaérté ragasztas, a deformalodo test és a hozza hoé tagulasban megegyezd

bélyeg kivalasztasa nagyban befolyasolhatja a mérést.

A Hook-torvény szerint: ,,egy rugalmas test alakvaltozasa aranyos azzal az erdvel,

mely az alakvaltozast okozza”. A 4. ébran lathato a Hook-térvény alkalmazasa a

mérocellara.

mechanikai eré

maradando alakvatozas

rugalmassag hatara

Rugalas szakasz,
Hooke térvény
érvényesiil

t=——

szakadas

~

megnyulas €

4. abra
Hook-térvény
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A nyulasmér6é bélyegeknek tobb fajtaja is van. Létezik olyan, amelyik csak egy
tengelyen észleli a torzulast, de van kéttengelyes, s6t van, ami harom iranyban is

észleli a torzulast. A bélyegek kiilonboz6 elrendezései az 5. dbran lathato.

HﬂMa
= Linear — SG
‘ e ul
D Double — SG rly
(1l
X Rosette with 2 measuring
grids
R Rosette with 3 measuring B
i
5. abra

Nyulasmérd bélyegek kialakitasai

Ez a megoldas megvalodsithato lenne a Iéptetémotor nyomatékanak a mérésére, ha egy
kell6 paraméterekkel rendelkezé mérécellat hasznalnank. A tanszéken talalhato
mérdcellaval és mérd erdsitdvel elvégzett kisérletek miatt mégsem ezt a megoldas
valasztottuk, mivel a cellan keresztiilhajtott aram melegitette azt, és igy a
bekapcsolaskor nullara beallitott erdsitd terhelés nélkiil az tizemi hdmérsekletre beallas
utan nem nulla értéket mutatott. Beallas utani jra beallitds utdn mar nem valtozott az
értek, de a legkisebb hdémérsékletvaltozasnal (pl. rafijassal hiités) ismét eltérés
mutatkozott. Osszefoglalva ez a mérési modszer bekapcsolas utan 20-30 perc mulva
éri el az iizemi allapotat, addig mérési hibakkal lenne terhelve az amugy is precizitast
megkivané mérés, valamint csak olyan helyen haszndlhaté pontosan, ahol beallas és

nullazas utdn nincs hdmérsékletvaltozas €s 1égmozgés sem.

A tengely torzulasmérésére van egy masik mérési modszer is. Ilyenkor a tengelyre
erdsitenek egy rezgdkort tartalmazd kozbensd betétet, aminek a masik felét egy
fékezhetd tengelyre fogatnak fel. Amikor fékezik a tengelyt a kozbensd betét torzul,
aminek a hatdsara a rezgokor elhangolodik. Ezt a frekvenciaelhangolodéast mérve és a
betét paramétereit ismerve szamolhatd a nyomaték. Ezt a megoldast nagyobb

teljesitményeknél hasznaljak.



2.2.2. Nyomatékmérés villamos forgégéppel
A villamos forgogépek hasznalhatoak fékezésre. Ennek harom modja van [9]:

e aram-visszataplalassal (generatoros fékezés)

o cllendllassal valo fékezés

o cllenaramu fékezés (ellentétes iranyl gerjesztd dram)
Aram-visszataplalasnal a generator kapcsaira fogyasztot kapcsolunk, ami miatt a
generator teljesitményt vesz fel a tengelyén, igy fékezi a mérni kivant motor tengelyét.
Itt a lassitd nyomaték egyenesen aranyos a fordulatszammal és n=0 fordulatszamnal a
fékezényomaték M=0.
Masik esete az aram-visszataplalasnak, amikor a mérendé motor tengelyére nem
generatort, hanem motort kotlink, amit szintén meghajtunk. Ebben az esetben csak
akkor fékezddik a mérni kivant motor tengelye, ha az a masik motort annak iiresjarasi
fordulatszamanal (ny) nagyobb fordulatszammal forgatja meg. Ebben az esetben is
linearisan valtozik a nyomaték a fordulatszam fiiggvényében, de itt nem n=0
fordulatszamnal lesz M=0, hanem n = n,-nal.
Ellenallassal valdo fékezésnél az ellennyomatékot kifejtd gép kapcsain csak
ellenallasok taldlhatdak, tehat nincs rdkapcsolva semmilyen halozatra. Ilyenkor a
keletkezd teljesitményt teljes mértékben elfiitjiik az ellenallasokon. Ez a modszer nem
gazdasagos. Itt n=0-ndl M=0, és a fékezOnyomaték egyenesen aranyos a
fordulatszdmmal. Azonos fordulatszamnal a fékezOdnyomatékot az ellenallés
csokkentésével lehet ndvelni, mivel kisebb ellenallason nagyobb aram folyhat, ami
kovetkeztében a gerjesztd aram is nagyobb lesz, ami ndveli a nyomatékot. A
legnagyobb fékezOnyomatékot akkor érhetjiik el, ha a motor kapcsait rovidre zarjuk,
de ekkor tigyelni kell, hogy a motor gerjesztésén ne folyjon a maximalis dramnal
nagyobb, tehat ezt a mddszert csak egy bizonyos fordulatszdm alatt szabad hasznalni.
Ellendramt fékezésnél a fékezd motor ellenkezd irdnyban van bekotve, tehat
igyekezne megforditani a mérendé motor forgasiranyat. Ez a leggazdasagtalanabb
megoldas, de cserébe kis fordulatszdmon is nagy fékezényomaték érhetd el, valamint
csak ennél a megoldasnal lehet megallasig fékezni a mérendd motort. Ebbdl

kovetkezik, hogy n=0-nal M # 0 .
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2.2.3. Orvényarami nyomatékmérés

Ennél a fékezési, nyomatékmérési modszernél a fékezderdt az 4llo- és forgorész kozott
1étrejové magneses erdk hozzak 1étre [15, 16].

A leggyakrabban hasznalt moddszer, hogy az allorészen taldlhaté tekercsekkel
elektromagneses teret hozunk létre, melynek nagysagat a tekercseken atfolyt aram
nagysagaval lehet szabalyozni. Ebben a magneses térben forog a fékezendd fogazott
tarcsa, ami a mérendd motor tengelyére van felszerelve. Ez a tarcsa fluxusingadozast
okoz, melynek hatasara mind az allérészben, mind a forgorészben 6rvényaramokat hoz
l1étre, melyek kioltani probaljak az oket létrehozd erdket, és mivel az allorész nem
mozog, igy a forgorészt fogja lassitani ez az erd. A nevében is benne van, hogy
orvényaramokkal fékeziink, de azt tudjuk, hogy ahol aram folyik ott altaldban
teljesitményveszteség is van, ami hévé alakul az ellenallasokon, jelen esetben a forgo-
és allorészen, tehat nagy teljesitmények mérésénél gondoskodni kell a megfeleld
hiitésrdl is.

Ez a mérési modszer a viszonylag egyszerli digitalizalas, fékerd szabdlyozds és
gyorsasag miatt mar megfelelne a Iéptetdmotor forgatonyomatékanak méréséhez, de
mivel alacsony fordulatszamon forog csak a Iéptetdmotor, igy viszonylag nagy
gerjesztO tekercsre lenne sziikség, amit nagy arammal kellene gerjeszteni.

A mérési elvet atgondolva, és némi utdnajards utan arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy az allo elektromagneseket lecseréljiik forgd allandé méagnesekre, és a fogazott
tarcsat egy aluminium perselyre. Ha a magnes kellGen erés, és elég gyorsan forgatjuk
az aluminium perselyben, akkor el lehet érni vele a kellé fékezonyomatékot. Ez a
megoldas annyibdl elénydsebb, hogy a magnest forgathatjuk DC motorral, aminek a
hatasfoka jobb, mint az egyen arammal gerjesztett elektromagnes [7], mivel a hévé
alakul¢ teljesitmény rajta:

P=1I*R,

tehat az aram négyzetével aranyos, ami a gerjesztés novelésével nagyon megugorhat,
valamint bizonyos teljesitmény felett gondoskodni kell az elektromagnesek hiitésérdl
IS. Ezzel szemben a DC motornal a teljesitmény nagy része mozgasi energiava alakul,
igy azt nem kell hiiteniink. Masik elénye az adllandé méagneses megoldasnak, hogy mig
az elektromagnesnél a gerjesztd aram nagysagat kell szabalyozni és mérni, ami

tekercsekrdl 1évén sz6 nem valtozhat ugrasszeriien, addig a DC motor fordulatszamat



lehet PWM jellel szabalyozni [11], és a fordulatszdmanak mérése is megvalosithato
egyszeri eszkozokkel, példaul infravords LED ¢€s foto tranzisztor parositasaval.

A mérés soran az elébb emlitett allandd mégneses és aluminium hiivelyes megoldast
hasznaljuk, aminek a paraméterei és szamolasai a ,,Méréshez hasznalt érvényaramu

fék” cimi részben kertlilnek ismertetésre.

Néhany, eddig emlitett nyomatékméré berendezés fékezOnyomaték és fordulatszam

Osszefliggéseit az alabbi, 1. tablazat foglalja 6ssze.

Rendszer Allitasi lehet3ség Er6-fordulatszam Osszefiiggés
mechanikus féker6 (fékpofak szoritasa) M = allandé
pneumatikus fojtasallitas, lapatszog allitas M=k-n?

hidrodinamikus fojtasallitas, lapatszog allitas M=k-n?
orvényaramu gerjesztd aram, DC motor fordulatszam M=k-(1—e™)
1. tablazat

Nyomatékmérdé modszerek 0sszehasonlitasa

2.3. Jelenleg kaphat6o nyomatékmérék, és korlataik

Hogy miért 1s van sziikség egy Uj nyomatékmérd berendezésre, ha a kereskedelmi
forgalomban is kaphaté nem egy ilyen nyomatékmeérd miiszer?

A probléma a legtobbel az, hogy mechanikusak, mivel az a legtobb esetben elég is, de
esetiinkben, mint azt latni fogjuk a 1éptetémotor mechanikai korlatai nem engedi meg, hogy
ilyen muszert hasznaljunk. Az emberi reakci6 id6é miatt nem lehet pontosan leolvasni, hogy
mikor is veszitett 1épést a motor, €s elektromos jelekké alakitani is elég nehéz.

A 6. abra egy ilyen mechanikus nyomatékmérd csalad adatait tartalmazza. Habar a
Iéptetdmotor forgatonyomatéka a mérési tartomanyon belill van, és a felbontasa is
elfogadhatd, mégsem szerencsés hasznalni, mivel ideélis esetben a mérni kivant eré a mérési

tartomany 50 €s 75%-a koz¢ esik, esetiinkben pedig 35%-nal van.
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Accuracy 2%

S.l. CAPACITY | METRIC | CAPACITY | hemory DIMENSION [mm] = | American |capaciy
MODEL [cN-m] MODEL [gf-cm/kgt-cm] CHUCK GRIP| EEE;; MODEL }ﬁm
[WITH MEMORY POINTER| MIN~MAX | GRAD. MIN~MAX| GRAD. | FRONT 2 L D d D, L+ [H] MIN~MAX |
ATG045CN - 105~0.45 0.01 - s - | - ATGO6Z-S  [go8ps
ATGOICN | ATGOICN-S [§.1~09 OOZ%BATG-S [ ATG1.52-S |02~15
ATG1.5CN | ATG1.5CN-S \z~1.s | 1RATG-S | 20~150 ATG2.4Z-S |03~24
ATG3CN | ATGack- | &~3 o0s | a00NtG-s |~ | 5 9 |435|¢1~4 65 3 | 51 |0.18| ATG4.52-S |05~45
ATGECN | ATGeON-S | 086 |01 [ 600ANG-S [0~ | 10 ATGOZS | 1~8
ATG12CN | ATG12CN-S 1~‘ 02 1200AT\-S 100~1200] 20 ATG18Z-S | 2~18
ATG24CN | ATG24CN-S | 3~24 | 05 | 2400ATGX [wo~2| 0 | = | € ATG36Z-S | 4~3%
BTGISCN | BTGISCN-S | 2~15Y] 02 [ 1.5BTG-S N, %i¥ 07| = Z 1.5BTG-A-S | gqmis
BTG24CN | BTG24CNS | 524 | | 2.4BTG-S \~u 2.4BTG-A-S |03~24
i 005
BTG36CN | BTGIGCN-S | 4~ 3.6BTG-S o.\a.s 3.6BTG-A-S |04~36
118 [64.2|¢ 1~ ¢ 85{ 52 | 66 [052
BTG6OCN | BTGEOCN-S | 6~60 6BTG-S os\ : - —
.1
BTGYOCN | BTGIOCN-S | 10~ 9BTG-S 1~9 9BTG-A-S | 1~9
BTG150CN | BTGIS0CN-S| 2~150 | 2I™"CAPACITY  T1°2 15BTG-A-S | 2~15
Chuck for ATG [cN+m]
CATALOG No. MIN~MAX |GRAD.
322 (PLASTIC)
0.05~0.45( 0.01
21 (STEEL) .
Plastic chuck
6. abra

Mechanikus nyomatékmérdk

Elektronikus nyomatékmér6t, aminek a paraméterei megfelelnek a mérés elvégzéséhez nem
sikertilt talalni, pedig a digitalizdlashoz és a pontos, gyors mérés elvégzéséhez ez lenne az
idedlis valasztas, tehat még egy ok, hogy miért kell egy ilyen kis mérési hatarokkal

rendelkez0 mérot tervezni és kivitelezni.
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3. Léptetomotorok

Ezeknek a motoroknak a hatalmas elénye, hogy akkora terhelésnél, amit még a motor elbir, és
megfeleld vezérlés hatasara a tengely egy meghatarozott pozicioba fordul at, tehat a tengely
helyzete nyomon kovethetd szenzorok nélkiil is, ha ismerjik a kiindul6 helyzetet. Ezeket a
motorokat olyan helyen hasznéljak els6sorban, ahol eldallithato a megfeleld digitalis vezérlés
¢s ahol fontos a pontos elfordulds vagy helyzetvaltoztatas. Léptetémotorokat hasznalnak a
szamitogépekben (nyomtatd, scanner, floppy, optikai meghajtok [CD, DVD, Blu-Ray],
winchester), ipari termelésben (kvarcérdk mutatdja, autdé miiszerfalakban) és a modellezésben
iS. Tobb elénye is van a léptetémotoroknak a tobbi motorhoz képest:

e A Iépések utani beallasi hibdk (altalaban 1-5% a maximalis nyomatékuk alatt)
nem adddnak Ossze, igy minden 1€pés utan tartja ezt a pontossagot, ¢s ehhez
nem kell szenzorokat hasznalni.

o Koriilbeliil 300W-0s teljesitményig olcsobbak, mint a tobbi, erre a célra
megfeleld szenzoros megoldasok

e Nincs benne kommutator, tehit a szénkefe kopasa nem csokkenti az
¢lettartamat. Ezaltal megbizhat6, és a hatasfoka is jobb. Megfeleld

csapagyazassal élettartama jol megnovelhetd.

Alkalmazas el6nyei:
- Kommutator nélkiili, igy tartésabb (a csapagy mindsége hatdrozza meg az
¢lettartamat)
- Pontos pozicidba allashoz nem kell szenzorokat hasznalni (megfeleld vezérlés esetén,

¢és a maximalis terhelés alatt)

Alkalmazas hatranyai:
- Alacsony fordulatszam
- Nagyobb méret és tomeg azonos teljesitményli tarsaihoz képest
- Digitalis (szamitogépes) vezérlés sziikséges
- Nagy teljesitménynél draga
3.1. Léptetomotor fajtai
A Iéptetdmotoroknak 2 fajtaja van (7. dbra):
-Unipolaris (5 vagy 6 Kivezetés)
-Bipolaris (4 kivezetés)
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Bipolan

Unipolaris leptetomotor

7. dbra

Léptetdmotorok fajtai

A 1éptetémotorok egyik fontos paramétere, hogy 360° elfordulashoz hany fullstep (teljes 1épés
vagy periodus) sziikséges. Ha ezt fokban adjdk meg, akkor a 1épésenkénti szogelfordulést, ha
1épésszamban, akkor a teljes korhoz sziikséges 1épések szdmat jelenti. Ezen kiviil fontos
paraméter a motor terhelhetdsége, teljesitménye €s nyomatéka is. A teljesitmény ndveléséhez
lehet novelni a tekercsek szamat, de ezzel né a kivezetések szdma, a motor mérete és

természetesen az ara is.

3.2. Léptetomotor vezérlése (altalanos)

Alapveten harom féle vezérlést kiilonboztetiink meg [3]:
3.2.1. Fullstep (teljes léptetéses) mod
Ebben a modban a tekercsekre egymas utdn adunk fesziiltséget, egyszerre mindig csak
egyre (8. abra). Ilyenkor a legnagyobb a lépésenkénti szogelfordulas, tehat itt a

legkisebb az elfordulas felbontasa, és itt veszit legkdnnyebben 1épést a motor.
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8. abra

Fullstep vezérlés
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A fullstep vezérlésnél, ha kicsit nagyobb forgatdnyomatékra van szilikségiink
hasznalhatunk kéttekercses modot is, ilyenkor a két, egymas utan kovetkezd vezérlést
egyszerre adjuk ra (9. abra). Ebben az esetben a nyomaték a két, egymasra merdleges
egységvektor” Osszege, azaz az eredeti nyomaték 2 szerese. Ebben az iizemben
azonban kétszer akkora aramot vesz fel, tehat a motoron hové alakul6 teljesitmény a
P =1%-R képletbdl adodéan négyszeres lesz, igy eléfordulhat, hogy a motor

hiitésérol is gondoskodni kell.

| | =

9. abra

Fullstep, kéttekercses vezérlés

3.2.2. Halfstep (fél 1éptetéses) méd

Ebben a modban nem egybdl ugrik a vezérlés a kovetkezd tekercsre, hanem a kettd
kozott van egy atmenet, aminél a két szomszédos tekercset egyszerre vezéreljiik (10.
abra). Ilyenkor egy 1épés a teljes 1épéses maod elforduldsanak felével egyenld, tehat a
1épés pontossdga megdupldzodik. Ennél a vezérlésnél mar nehezebben veszit 1épést a

motor, mivel csak fele annyit kell egy 1épéssel elfordulnia a tengelynek.
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10. ébra
Halfstep vezérlés
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3.2.3. Microstep (mikro léptetéses) méd

Ebben az esetben a motor tekercseit nem digitalis jelekkel, hanem fesziiltségszintekkel
vezéreljikk. A felbontas fiiggvényében finomithatod a szogelfordulas mértéke. Ilyenkor
a tekercsekre egymdashoz képest eltolt, szinusz befoglald fliggvényli (diszkretizalt
szinusz), kivant felbontast jelalak keriil. Digitalisan ezt a vezérl6jelet PWM jellel
szoktak eldallitani. Ennél a lehetdségnél megadjak vagy a teljes periddushoz sziikséges
1épésszamot (microstep) vagy a jel felbontasat bit-ben. Egy lehetséges vezérlés lathatod

a 11. abran, ami 16 microstep felbontasu.

103

T

lourse (% ) < Slow

»%Mixed»| |*—Slow “Mizeds»| MH—SlowT»

L J

-8

=T

-
=100

100

Home Microstep Position

T

a |_—~Slow
1
loyras (%6 ) s £Mixeds] |[—Slow><Mixeds| —Slow+&Mixeds

11. abra

Microstep vezérlés

Az ilyen médon vezérelt Iéptetdmotornak tobb elénye is van. Az egyik az elobb emlitett
finomithato elfordulas a felbontéas valtoztatasaval, a masik, hogy mivel egyszerre vezéreljiik a
két egymas mellett 1évé tekercset, igy mindkettd magneses mezeje kozbejatszik a
forgatonyomaték kifejtésénél. Mivel a két tekercs egymassal merdleges, igy a két magneses
erétér vektort 6sszeadva, melyet a tekercseken folyd aram hoz létre konstans egy egység

hosszu vektort kapunk. Ebbdl kovetkezik, hogy a forgatonyomaték allando.
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4. Hasznalt 1éptetomotor
A mérni kivant léptetdmotor egy, a Visteon altal miiszerfalakban hasznalt, Sonceboz altal
gyartott 6405R40X tipusszamt motor [4], aminek a cég a motor adatlapjan megadott értékeit

kivéanja ellendrizni. Ez a motor egy bipolaris, négy kivezetéses léptetdmotor (12. dbra).

12. ébra
Sonceboz 6405R40X Iéptetdmotor

A fent emlitett Iéptetdmotor fontosabb paraméterei a 2. tablazatban lathatoak:

Paraméter minimum tipikus maximum  mértékegység
Tengely |épésszog 18 °
Attétel 1:36
Elfordulds teljes |éptetéses mddban 0,5 °
Elfordulds 24 mikrolépéses médban 0,083 °
M(kodési h6mérséklet -40 105 °C
Tarolasi hémérséklet -50 105 °C
Mdkaodési fesziltség 5 7,5 \Y
Mikédési dram 22°C-on 22 mA
Tekercs ellendllas 22°C-on 214 227 240 Q
Tekercs induktivitas 22°C-on 45 55 65 mH
Tekercs telitési fesziiltség 12 \Y
Dinamikus nyomaték 22°C-on

200°/s-nal 1,2 1,6 mNm

400°/s-nal 0,8 1,3 mNm
Maximum sebesség 22°C-on 800 °/s
Statikus forgatényomaték 22°C-on 3,6 mNm

2. tablazat

Léptetdmotor gyart6 altal megadott adatai
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Mivel a motor a miiszerfalon 1év6 mutatokat mozgatja, igy elég kicsi (26,65x29,5x10 mm), és
mint ahogy az az el6z6 tablazatbol latszik kicsi a forgatonyomatéka. Ezen feliil a két végallas
kozott a 1éptetémotor minddssze 310°-ot tud elfordulni.

A forgatonyomaték megmérésének nehézségeit pont ezek a tulajdonsagok adjak. Kis mérete
miatt nehéz felfogatni és barmit ratenni a tengelyre. Ehhez a forgatonyomaték értékhez nem
lehet megfeleldé méromiiszert taldlni vagy ha mégis, akkor az folyamatos forgémozgasnal
tudja lemérni azt, és nem 310° elfordulas alatt. A nyomatékot 200°/s-os tengelysebességnél
kell mérniink, ami azt jelenti, hogy a mérésre mindossze 1,55 masodperc all rendelkezésre.
Mivel az emberi reakci6 id6 atlagosan 0,6-0,7 masodperc, ami a mérésnél rendelkezésre allo

1d6 majdnem fele, igy ezt a mérést mindenképp célszerti elektronikusan elvégezni.

Haz végallas Tengely végallas Utkdzd

13. 4abra

Leéptetdmotor belso felépitése

Léptetdmotor felépitése (13. abra):
o Allorész tekercsei/elektromagnes (barna, 2db)
e lemezelt vasmag (sziirke)
e motor forgoérésze (zo6ld)
e kozbenso attétel, 1:6-os aranyu (lila)
o végso attétel (1:6-o0s) a tengellyel és a végallas iitkozdvel (rdzsaszin)

e motorhaz (fehér)
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Szakmai gyakorlat keretein beliil lehetdségem volt jobban megismerni a mérni kivant
Iéptetdmotor attételeibdl adddo kis hibakat a linearitdsaban. (Akkor linearis egy léptetomotor
microstep-es vezérlésnél, ha minden 1éptetés hatasara a tengely ugyan akkora szogben fordul
el.) Mivel az ipari sorozatgyartasban a minimalis eléallitasi koltségekre torekednek, igy ezek
a motorok is a legkevesebb ¢és legolcsobb anyagokbdl van eldallitva. A vasmagon, a
tekercseken, és a kimeneti tengelyen kiviil mindent froccsontéssel készitenek miianyagbdl,
még a forgérészt is. Ebbdl adoddan az eldallitasi koltség minimalis, de az attételek szemmel
nem lathaté (még mikddés kdzben sem) aszimmetridja miatt a motor tengelye nem teljesen
linearisan, hanem az idedlis elfordulas koriil kis mértékben oszcillalva mozog. A masik,
attételekbol adodo hiba a fogaskerekek holtjatékabol adodik. E miatt a holtjaték miatt
szamolni kell induldskor egy lengésre, ami a tehetetlenségbdl is adodik, valamint egy marado
hibara, ami iranyvaltaskor tiinik el. A kovetkezd diagramrészleten (14. abra) ezeket a

jelenségeket lehet megfigyelni.

Elfordulas

0
1 _‘EN@ 3475 5212

e \ —vart

60 elfordulas

g \ ——tényleges

30 elfordulas

..u_: \ eltérés
(tizszeres)

[minta]

14. dbra

Attételekbd] adodd nem-linearitas

Az abran kék vonal jelzi a vezérlésbol szamolt elfordulds mértékét, rozsaszin a tengelyen mért
elfordulast és zold a kettd kozotti eltérés tizszeresét.

Itt megfigyelhetd, hogy a holtjaték miatt kortilbeliil az 1700-as mintdig a kimeneti tengely
nem mozdul, majd utdna lengéssel indul el, ami az 1800-1900-as mintaig lecseng, majd
onnantdl az attételek aszimmetridjabol adodo lengés figyelhetd csak meg. Ezeket a lengéseket
figyelembe kell venni a vezérld program megirasanal, hiszen itt nem megall a motor és elkezd

visszafelé¢ forogni, hanem csak egy jellemz0 tranziens jelenség 1ép fel. Ezt kezelni kell a
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programmal, hogy ebben az esetben ne alljon le, és adjon téves nyomatékértéket, hanem

mérjen tovabb a valds nyomaték értékig.

4.1. Léptetomotor vezérlése
A kovetkez6 problémat a motor vezérlése adja. A miiszerfal elektronikaja a 1éptetdmotort két
darab, egymastol 90°-kal eltolt, 24 microstep-bol allo jellel vezérli (tehat egy szinuszos és egy

koszinuszos jellegii jelr6l van szo). A vezérldjelek a 15. abran lathatoak.

Coil 1
Coil 2 o
-5y
Microstep
: [ I I I | I I I ]
Maotor elfordulas a = = =" = = oy 5 =
: | | | | | | ] |
Tengely elfordulas a* = - = ™ T=" =" T =
| ] I | 31‘-' | I | |
Fazisszoe [a} I = T== T == gy TS T
=1

15. abra

24 1épéses vezérld jelek

A diagram jol szemlélteti, hogy egy teljes periddus (24 microstep) hatdsara a motor 72°-0t
fordul el, mig ez az elforduldas az 1:36-os 4attétel miatt a kimeneti tengelyen 2°-0S
elfordulasként jelentkezik. Leolvashatdo még, hogy a tengely 3 1épés hatasara 0,25°-ot fordul,
amibdl kiszamolhaté az egy 1épésnél bekovetkezd elfordulds. Ez az elfordulds minddssze
0,083°. Az egyik legfontosabb része a mérésnek, hogy ezt az elfordulést detektalni tudjuk, €s

igy id6ben érzékeljiik a 1épésvesztést a motornal.
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A 3. tablazatban az eldbb latott vezérlésekhez sziikséges egyenfesziiltségii jelszintek lathatoak

¢s az eldallitashoz sziikséges PWM jel kitoltési tényezdje.

Cosine Coil Sine Coil

Motor [Electrical Avg Avg

State Angle Voltage % PWM Voltage % PWM
0 0 5.000 100.000% 0.000 0.000%
1 15 4.830 96.593% 1.294 25.882%
2 30 4.330 86.603% 2.500 50.000%
3 45 3.536 70.711% 3.536 70.711%
4 60 2.500 50.000% 4.330 86.603%
5 75 1.294 25.882% 4.830 96.593%
6 90 0.000 0.000% 5.000 100.000%
7 105 -1.294 -25.882% 4.830 96.593%
8 120 -2.500 -50.000% 4.330 86.603%
9 135 -3.536 -70.711% 3.536 70.711%
10 150 -4.330 -86.603% 2.500 50.000%
11 165 -4.830 -96.593% 1.294 25.882%
12 180 -5.000 [-100.000%| 0.000 0.000%
13 195 -4.830 -96.593% -1.294 -25.882%
14 210 -4.330 -86.603% -2.500 -50.000%
15 225 -3.536 -70.711% -3.536 -70.711%
16 240 -2.500 -50.000% -4.330 -86.603%
17 255 -1.294 -25.882% -4.830 -96.593%
18 270 0.000 0.000% -5.000 | -100.000%
19 285 1.294 25.882% -4.830 -96.593%
20 300 2.500 50.000% -4.330 -86.603%
21 315 3.536 70.711% -3.536 -70.711%
22 330 4.330 86.603% -2.500 -50.000%
23 345 4.830 96.593% -1.294 -25.882%

Vezeérlo jel eldallitasahoz sziikséges PWM kitoltési tényezok

3. tablazat

A piacon is kaphatok olyan vezérlé IC-k, melyek kifejezetten Iéptetdmotorokat vezérelnek

microstep-es modban, de a binaris adattarolas miatt ezek 8, 16, 32 vagy 64 Iépésben tudnak

csak vezérelni, tehat erre a feladatra nem megfeleléek. A vezérlés megoldasara egy

mikrovezérlét kell hasznalni, ami rendelkezik megfeleld felbontast PWM kimenettel [10]. A

feladat megkdtése szerint a PWM jel 15,6 kHz-es, 5V-os amplitidoval, és az el6zd abra

szerinti kitoltésekkel. A 200°/s-0s tengely sebességhez a 24 1épéses vezérljelet 100 Hz-en

kell a 1éptetémotor tekercseire adni.
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5. Felhasznalt eszkozok

A léptetdmotor tengelye, mint arrdl a vezérlésnél mar sz6 esett, egy microstep hatdsara
minddssze 0,25/3 fokot fordul el, ami 0,083°. A motor maximalis forgatonyomatékan az adott
paramétereknél azt a nyomatékot értjiik, amikor a motor mar nem képes a vezérléssel 1épést
tartani €s 1épést veszit, vagyis lemarad a vezérlgjelhez képest és megall. Ezt a 1épésvesztést
kell detektalni, amihez nagyon pontos mérésre van sziikségiink. Ennek a detektalasara egy

optikai enkddert valasztottam a hozza tartoz6 kelléen pontos kddtarcsaval.

5.1. Kddtarcsa és optikai enkdder

16. dbra

Kodtarcsa és optikai enkdder

A detektalas megoldasara megfelel a HEDS-9040-es optikai enkoder [5] és HEDS-6140-es
kodtarcsa [6] (16. abra). Ezek egy inkrementalis érzékel6 parost alkotnak, azaz a kapott jelb6l
nem lehet az eszkdz pontos alldsat megmondani, csak az elfordulds mértékét. Az emlitett
érzékelok 3 csatornasak, amibdl egy a fordulatonkénti 0°-ot jelzi, és kettd az elfordulas
fliggvényében két darab, egymassal 90°-os fazistolasban 1év6 négyszogjelet ad (17. abra). A
legtobb optikai enkoder kimenete nem teljesen négyszogjel, azt még aramkorrel formazni
kell, de ennél a tipusndl ez a formazo6 dramkdr megtalalhatd az enkoder tokozasaban.

Nekiink csak az A és B csatorndkra van sziikségilink, mert az | csatorna jelez fordulatonként.
Mivel a motor maximum csak 310°-ot tud csak elfordulni, igy fordulatszdmot felesleges lenne

mérniink. Az A és B csatorndk altal kapott jel a 17. dbran lathato.
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360°

CHA

| |—90%

CHB

CCW Rotation > CW Rotation

17. ébra
A kapott jel a két csatornatol

A két csatornaval detektalhatd nemcsak az elfordulas mértéke, hanem a forgasirany is (melyik
csatorna késik a masikhoz képest), tehat megallapithato, hogy a motor 1épett-e, vagy éppen a
maximalis nyomatéknal ,,remeg”, vagy esetleg az elézdekben bemutatott kezdeti lengésrol
van csak sz6. A kodtarcsa a 360° alatt 1024 élvaltozast generdl mind az A mind a B
csatornan. A 90°-os fazistolas miatt egy periodus felbonthaté 4 darab egységre: 00,10,11,01.
Ezekbdl az adatokbol szamolhato, hogy egy fordulatot 4096 egységre tudunk felbontani, tehat

a szenzorok %, azaz 0,088°-0s elfordulast tudnak detektalni.

Ha a motor nem tudja kdvetni a vezérlést €s megcestiszik nem egy 1épést fog vesziteni, hanem
tobbet. Mivel a mérni kivant szogsebességgel a 1éptetémotor nem képes elindulni, igy a
1épésvesztés megallassal fog jarni. Az elfordulds és 1épésvesztés detektalashoz ez a péros
tokéletesen megfelel, mivel 2-3 microstep vezérlés utan, ha nem fordult el a motor tengelye,
akkor 1épést vesztett a motor. A tényleges 1épésvesztés €s a detektalasa kozott eltelt 1d6
konnyen kiszdmithatdo. A vezérldjeliink 100Hz-en Iépteti a motort. Egy periddus 24
microstep-bdl all, tehat masodpercenként 2400 microstep-et 1ép a motor. Ebbdl kiindulva a 3
microstep alatt eltelt ido:

3 microstep
2400 microstep

= 0,00125s = 1,25ms

Ezalatt az id6 alatt a DC motor fordulatszama, amivel a fékezOnyomatékot hozzuk létre
elhanyagolhato mértékben tud csak megvaltozni.

A kodtarcsa tovabbi elénye, hogy atmérdje 50,6 mm, tehat kis mérete miatt kdnnyen
illeszthetd a léptetdmotor tengelyére. A méréshez fontos tarcsa része vékony acéllemez, ami
rugalmassaga miatt a kisebb esetleges erOhatasokat rugalmassaga miatt elviseli.

Mind a pontossaga mind a kis mérete miatt a méréshez tokéletesen megfelel ez a paros.
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5.2. Méréshez hasznalt 6rvényaramu fék

A fékberendezés felépitése al8. abran lathato:

18. abra

Orvényaramu fékberendezés

5.2.1. A méroberendezés részei

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

30

Iéptetdmotor

aluminiumkupak (narancssarga)

érzékeld kodtarcsa

optikai enkdder, piros szaggatott vonallal az optikai kdzéppontja

DC motor

allandé magnes (tiirkiz z61d)

DC motor fordulatszdm érzékeléséhez kisfelbontasu kodtarcsa (sotétkek)

DC motor fordulatszam érzékeléséhez infraled és fototranzisztor



5.2.2. Tehetetlenségek szamolasa

A berendezésen lathatdo, hogy a mérésnél a Iéptetdmotor oldalan a tengely, a
csapagyak, az aluminiumkupak és a kod tarcsa tehetetlensége is kdzbejatszik. A
kovetkezod részben ezeknek a tehetetlenségeknek a szamolasa keriil bemutatésra.
Elészor nézziik azt az alkatrészt, amibe a léptetémotor tengelyét fogatjuk. Ez egy
tomor aluminium hengerrel modellezhetd, és idevessziik a csapagyak forgorészét is.
Henger tehetetlenségét az alabbi képlettel lehet szamolni:

6 = =g-l-p-r4,

ahol 0 a tehetetlenség, | a henger hossza, p a stirtisége és r a sugara.

Ebbe a képletbe behelyettesitve a tengely adatait kapjuk, hogy:

T kg 4 -8 2
Otengety = 7 0,043m - 2702—- (0,0029m)* = 1,2908 - 10-*kg - m

Kovetkezonek a perselyrész tehetetlenségét szamoljuk Ki. Ez szétbonthatd egy tomor
aluminium hengerre (fenék rész) és egy vékony falu csére. A fenékrész szamolhat6 az
eldz6 képlet alapjan:

U kg 4 -6 2
Bpersetysensic = 0,002m - 2702~ (0,021m)* = 1,6509 - 10~*kg - m

A henger tehetetlenségének szdmolasahoz az alabbi képlet hasznalhato:

Jen- 2_2
9:%_(r12+r22)zw-(r12+r22):g-l-p-(rf—rf),

ahol r;a henger belsé és r,a henger kiilsé sugara. Ezt a képletet hasznalva a perselyfal

tehetetlensége:
perselyfal _2 ,0096m _7712 (( ’ m) _( ’ gm) )—

= 1,4012-10""kg - m?
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A kodtarcsa tehetetlensége is két részre bonthatd. Az egyik a felfogatast segitd
aluminium henger, a masik az elfordulds mérésre szolgald lyukas, vékony acéllemez.
mindkettéhoz hasznalhat6 a henger tehetetlenségének a képlete.

T kg 4 4
Broatiresaniz = 7 0,0105m - 2702~ ((0,0133m)* — (0,0029m)*) =

=1,3913 - 10" %kg - m?

T k
Orsatsrcsalemez = E- 0,0005m - 7860m—g2- ((0,0253m)* — (0,0029m)*) =

= 2,5288- 10 %kg - m?

A 1éptetdmotor tengelyére helyezett eszkozok teljes tehetetlensége az alkatrészek

tehetetlenségeinek az Osszege.

0 = Htengely + Hperselyfenék + eperselyfal + ek()dtércsahéz + ek()dtércsalemez

6 = (1,2908-1078 + 1,6509 - 107 + 1,4012- 107 + 1,3913 - 107 ¢ +
+2,5288-10"%)kg - m? =~ 5,7240 - 10~ %kg - m?

Mivel ez a tehetetlenség a mérés soran, amikor a motor mar nem tud akkora
nyomatékot kifejteni, hogy tovabb forogjon, lendiiletként jelentkezik, igy ki kell
szamolni, hogy ez a lendiilet mennyire befolydsolja a mérést. Tehat meg kell
hatarozni, hogy a Iéptetdmotor egy microstep-hez mekkora energiat hasznal.

A kodtarcsa bemutatasanal mar kiszamoltuk, hogy az érzékenysége

5007 _ 0,088°
1024-4 7
Ez radianba atszamolva:
i .10-3
1024 4 1,534 -10
Az eredd nyomatékot felirva:
XM =M, —M - M,

ahol ¥ M az eredé nyomaték, My, a gyorsito, M; a lassitos és M, a tehetetlenségi

nyomaték. Mivel Iépésvesztéskor a Iéptetdmotor megall, igy X M = 0. Ha



megvizsgaljuk a gyorsitd, lassito és tehetetlenségi nyomatékok aranyat, és azt kapjuk,
hogy a tehetetlenségi nyomaték a masik két nyomatékhoz képest nagysagrendekkel
kisebb, akkor elhanyagolhatd, tehdt a mérési eredményt észrevehetben nem
befolyasolja.

Azt tudjuk az adatlapbol, hogy a Iéptetdmotor nyomatéka, azaz a gyorsitdé nyomaték
200°/s-os tengelysebességnél 1,6mNm. Ezzel az értékkel kell Osszehasonlitani a
tehetetlenségi nyomaték értékét az adott szogsebességnél. A tehetetlenségi nyomaték a

kovetkezd képlettel szamolhato:

ahol 8 a tengelyen 1év6 alkatrészek tehetetlensége és 8 a tengely szoggyorsulasa. Ha
ez az érték nagysagrendekkel kisebb, mint az 1,6 mNm, akkor a hiba elhanyagolhat6.
Ennek kiszamoldsdhoz ismerniink kell a f értékét, melyet az aldbbi képlettel

szamolhatunk ki:

ahol w a 1éptetdmotor szogsebessége, és t a lassitas (megallas) ideje.
Az o szogsebesség szamolhat6 a fordulatszdmbol az alabbi 0sszefliggéssel:

w=2"T'n,

ahol n a motor fordulatszama. Behelyettesitve a képletbe:

2000/5 _ 101
360° 9 s

w=2'7

A t lassitasi id6 egyenld azzal az id6vel, amikor a motor kiesik a szinkronbol (lemarad
a vezérlojeltdl). A Iéptetdbmotor tulajdonsagai ebbdl a szempontbdl nézve nagyon
hasonlitanak a szinkrongépekhez. Mindkét esetben a forgorész koveti az allorész forgd
magneses mezejét (vezérlés), de amint nagy terhelés hatdsara a forgérész lemarad a
magneses mez6hoz képest 90°-kal, atesik a ,,holtponton”™ (stabil allapot hatara), kiesik
a szinkronbol és megall. Ebben az esetben, ha a forgd magneses mezd forgasi
sebessége tul gyors, akkor addig nem indul el a forgérész, amig az egy bizonyos
forgasi sebességhatar ald nem lassul, vagy a forgoérészt meg nem forgatjdk (ujra fel
tudja venni a forgd magneses mez0 forgasi sebességét). A forgd magneses mezd

sebességét (vezérlod jel frekvencidja) a mérés inditdsakor mi sem novelhetjiik rogton a
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maximum sebességre, mivel akkor nem indulna el a Iéptetdmotor. Az inditashoz egy
folyamatos gyorsitas, mas néven frekvenciafelfuttatas sziikséges.

A léptetémotor vezérldjelének egy periddusa (360°) 24 microstep-bol all. Az elébb
emlitettekbdl kiindulva a 1éptetdmotornak mindaddig van megfeleléen nagy gyorsitd
nyomatéka (Mg, ), amig a vezérléshez képest a 90°-os lemaradast el nem éri. Ez

esetiinkben 6 microstep. Ezalatt az id6 alatt is mar lassul a Iéptetdémotor fokozatosan a

novekvé fékezényomaték miatt. Ez a 6 microstep 2000/ s-0s tengelysebességnél

6 microstep
2400mlcrostep

= 2,5ms 1d6t jelent. A kovetkezd 90° lemaradas kozben (90° és 180°

elcsuszas kozott) a Iéptetdémotorra hatdé gyorsitd nyomaték folyamatosan csokken. Ez
szintén 6 microstep. Ebben a 2,5ms-ban a motor tengelye gyorsulo titemben lassul a
rohamosan csokkend gyorsitdo nyomaték miatt.

A legrosszabb esetet akkor feltételezziik, ha ezalatt a 12 microstep alatt all meg a

motor. Ebben az esetben a tehetetlenségi nyomaték értéke a kdvetkezoképpen alakul:

101 1

w 9 s
=—=—=""=122222—
B t 2-2,5ms Y

Ezt behelyettesitve a tehetetlenségi nyomaték képletébe:

1 e 5 _3kg-m2
Mt=,8-0=222,225—2-5,724-10 kg -m*=1,272-10 =2 =

= 1,272 mNm

A kapott 1,272 mNm-es tehetetlenségi nyomaték a mérendé 1,6 mNm-hez képest nem
elhanyagolhato. Esetlinkben viszont, mivel lassulas kdzben a vezérlés is halad tovabb,
ezzel megndvelve az id6t, tovabb tart ez a lassulas, valamint még egy tényezot bele
kell szamolnunk. Ha a forgérész a vezérléshez képest tobb mint 180°-kal, azaz 12
microstep-pel lemarad, akkor a magneses mez6 az ellenkezd iranyba igyekszik
forgatni a forgérészt mindaddig, amig a vezérlés el nem éri, és Gjra le nem hagyja a
forgorész helyzetét. Tehat ebben, a kozel 12 microstep-ben a motor gyorsitd
nyomatéka iranyt (eldjelet) valt, és szintén lassitja a tehetetlenségbdl adodo forgast. Ez
az ellentétes irdnyl nyomaték azonos nagysagu, mint a mérni kivant nyomaték, azaz
1,6 mNm.

A mérésre nézve a legrosszabb esetbdl kiindulva ki lett szdmolva a tengelyre hat6

tehetetlenségi nyomaték. Mivel valgjaban a motor tengelyének megallasa kdzben tobb



1do telik el, mint a szdmolt esetben, igy a tehetetlenségi nyomaték kisebb lesz ( a tobb
1d6 miatt a g értéke csokken).

Az elébb leirtakat figyelembe véve vegyilk a megallasi idot egy peridodusnak (24
microstep). Ebben az esetben egyenletes lassuldst feltételezve a tehetetlenségi
nyomaték a legrosszabb esetb6l (12 microstep) kapott értéknek a fele, azaz 0,636
mNm. Mivel 180° és 360° kozotti vezérléscsuszas esetén kialakul az ellentétes iranya
forgatonyomaték, igy ebben a tartomanyban gyorsabban lassul a forgas. Ez a lassito
nyomaték eléri az 1,6mNm-es nyomatékot is, ami az elébb szamolt tehetetlenségi
nyomatéknak tobb mint a kétszerese. Ezzel belathat6, hogy a motor tengelye egy
peridduson, azaz 24 microstep-en beliil biztosan meg fog allni. Mivel megallas utan a
forgérész nem tudja felvenni a magneses mezd forgasanak sebességét, igy a
1éptetémotor tengelye nem indul el yjra.

Ezalatt a 24 microstep alatt azonban a DC motor PWM jelének kitoltési tényezdjét
folyamatosan noveljikk (bévebben a Program miikédése ciml részben). A PWM jel
egy periodusa 320 részre van felbontva (pl.: 10%-os kitdltési tényezonél 32 rész
magas, 288 rész alacsony jelszint van). A program elfordulas hatasara, azaz microstep
1épésenként novel egy valtozot, melynek értéke 0 és 3200 kozott valtozhat. Ennek a
valtozonak a tizzel valo osztdsa adja meg az aktualis magas jelszintli részek szamat

(kitoltési tényezot). A 24 microstep alatt ennek a valtozonak az értéke 24-gyel nd.

Ennek hataséra 24/, 5 résszel né a DC motor PWM jelének kitltési tényezéje. Ebbol
szamolhato, hogy a kitoltési tényezo 32;—‘; = 0,0075, azaz 0,75%-kal n6. Mivel DC

motornal a fordulatszdm egyenes aranyos a fesziiltséggel, ¢s PWM jelnél az atlag
fesziiltség egyenesen aranyos a kitoltési tényezdvel, igy a fordulatszdm a maximalis
fordulatszam 0,75%-aval né meg. Mivel ez az érték kisebb, mint 1%, igy a hiba
elhanyagolhat6. Valamint, mivel a 1éptetémotor tengelysebessége a mérések folyaman
allando, igy a tehetetlenségbdl ad6dod hiba a mérések folyaman allandd hibaként
jelentkezik. Ezt a hibat a mérésbe bele lehet szamolni, de mivel 1% alatti értékrol

besz¢Ellink, ezért nem valtoztatja meg a mérés eredményét nagymértékben.
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6. Vezérloaramkor

19. abra
Vezérldaramkor
A vezérléaramkor (19. abra) tervezésénél egyik f6 szempont volt, hogy nagyobb
teljesitményii és tipust Iéptetdmotor nyomatékmérésére is megfeleld legyen [12, 13]. Az

aramkor kapcsolasi rajza a 20. abran lathato:

20. abra

Vezérldaramkor kapesolasi rajz
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6.1. Vezérloaramkor részei

1. Vezérl6 IC-k tapellatasa (5V eldallitas)
Léptetomotor allithato fesziiltségl tapellatasa
Léptetomotort vezérld IC
DC motor vezérlése

DC motor fordulatszdm jelének formazasa

S T

Mikrokontroller

6.1.1. Vezérlo IC-k tapellatasa (SV eldallitas)
A vezérlopanel 12V-os fesziiltségli DC fesziiltséggel miikodik. A vezérlo IC-k ¢és a
mikrokontroller tapellatasahoz 5V sziikséges. Ezt allitja el6 az aramkor elsé része egy

7805 tipusu fesziiltség stabilizator IC-vel (21. abra).
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21. abra

S5V-os fesziiltség eldallitas

Az IC bemenetére a kondenzatorokkal stabilizalt 12V-os fesziiltég keriil, és a
Kimenetén 5V-os fesziiltség jon ki, ami szintén kondenzatorokkal van stabilizalva. Itt
még lathato, hogy az 5V ki van vezetve egy sorkapocsra, hogy méréshez,
referencidhoz vagy egyéb aramkor tapellatasdhoz (pl.: optikai enkdder tapellatas) ra
lehessen még csatlakozni. A 12V-os fesziiltség meglétét a D11-es (kék szinii) LED-del
nyomon lehet kovetni, azaz ha nem vilagit, akkor nincsen 12V-os tapellatas a panelon.

A D12-es (zold szinli) LED ugyan ezt szolgélja, csak az 5V-os tapellatast mutatja.

37



38

6.1.2. Léptetomotor allithato fesziiltségii tapellatasa
A kovetkezo rész a Iéptetdmotor allithato fesziiltségl tapellatasarol gondoskodik. Erre

a célra egy LM317-es IC-t hasznéltam (22. dbra).
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22. abra

Léptetomotor allithato tapellatasa

Ez az IC hasonlé modon miikodik, mint az elobb hasznalt 7805-0s, csak itt nem
alland6 fesziiltségli a kimenet, hanem egy ellenallasokbdl épitett fesziiltségosztoval
lehet a kimeneti fesziiltséget bedllitani. Ha az egyik ellenallas helyett potenciométert
hasznalunk, akkor ennek a fesziiltségosztasnak allithatd az aranya, tehat a kimenet is
valtozni fog. Jelen esetben két darab potenciométer van sorba kotve azért, hogy
egyikkel a durvabb, nagyobb fesziiltségallitast lehessen elvégezni, a masikkal pedig a
finomabb, tizedvoltos allitast. Ezzel a kapcsolassal a kimeneti fesziiltség, €s ezzel a
léptetdmotor vezérld IC-jének fesziiltsége 1,2V és 10V kozott allithatd. A mérni
kivant Iéptetdmotor nyomatéka 4,5V és 5V kozott mérendd, de a kisebb fesziiltségre
allitassal megfigyelhetd, hogy a hdmérsékletingadozassal, és ezzel a fesziiltségszint
valtozassal mennyire valtozik a motor nyomatéka. Magasabb fesziiltségszint pedig
mas tipusu léptetdmotorok mérésére teszi alkalmassa a berendezésiinket. Ennek a
fesziiltségnek a meglétét, és az IC mikodését a D13-as szdmu (sarga szinii) LED

miikddése mutatja.



6.1.3. Léptetomotor vezérlé IC

Mivel a mikrokontroller nem tud nagy aramokat a kimenetein, igy a léptetdmotor
vezérlését egy kiilon IC végzi. Ez az IC egy L293E tipusu teljesitmény motorvezérlo.
Két darab full H-hid talalhatdé benne, ami a két tekercs kiilon-kiilon torténd
vezérléséhez fejlesztettek ki, ezért szdmunkra ez nagyon jol alkalmazhato. A

motorvezérld bekotése a 23. abran lathato.
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23. abra

Motorvezérld 1C kapcsolasa

Az IC csatornanként 2A-es aramot tud leadni, valamint rendelkezik allithatd
aramkorlattal. Esetiinkben az IC teljesitménye nincs kihasznalva, mivel a Iéptetdmotor
tekercsenként csak 22mA-es fogyasztassal rendelkezik az adatlapja szerint. Azért van
igy talméretezve a vezérlés, hogy ha késObbiekben nagyobb teljesitményii
léptetdmotort kell mérni, akkor a vezérléaramkoron ne kelljen modositani. A D1-D8
diédak a motor tekercsein keletkezd fesziiltségtiiskéket nem engedi vissza a vezérld
IC-re, igy azok nem tehetnek kart a vezérlésben. Ennek az IC-nek két kiilon
tapellatasra van sziiksége. Az egyik a miikodéséhez €s a logikai szintekhez kell 5V-0s
fesziiltség. A masik a meghajtandd motor tapfesziiltsége, ami akar 36V is lehet. Arra
viszont figyelniink kell, hogy mint minden motorvezérld IC-n ezen is van
fesziiltségesés. A motor tapellatasat a 1,2V-tal a kivant érték felé kell allitani. Mivel az
LM317 als6 fesziltségkiiszobe amugy is 1,2V, igy a Iéptetdmotor fesziiltégét OV ¢és

8,8V kozott lehet allitani. Ez a tapellatas elegendd a kisebb 1éptetdmotorok méréséhez.
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A mikrokontroller kimenetein csak 3,3V-0s logikai szint jelenik meg, a motorvezérlé
viszont 5V-os logikaval miikodik, tehat sziikség van egy szintilleszté aramkorre. Jelen
esetben ezt a szintillesztést egy 74HC126 tipusszdmu buszmeghajtd (line driver) IC
végzi. 3,3V-0s, maximum 4mA-es jel hatasara a kimenetén 5V-0s, maximum 20mA-

es jelet ad ki. Ez a kimenet mar megfelel a motorvezérld megfeleld vezérléséhez.
6.1.4. DC motor vezérlése
A fékez6 nyomaték eldallitasdhoz hasznalt DC motor szintén PWM jellel van

vezérelve. Mivel a mikrokontroller nem tud 12V-o0s jelet kiadni, és azzal forgatni egy

DC motort, igy ehhez is kell egy szintillesztés. A 24. abran ez az aramkori rész lathato.
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DC motor megha;jtéd

Mivel csak egy irdnyba kell forgatni a DC motort, igy ide elég egy FET-es
teljesitményillesztés. Ehhez egy logikai IRL540-es FET lett kivalasztva, ami szintén
SV-os logikaval miikddik. Ide nem az elbb latott buszmeghajto keriil szintillesztonek,
hanem elég egy 74HC14-es tipusi Schmitt trigger-es logikai inverter. Ebbdl két
inverter lett sorba kdtve, mivel igy a FET meghajtasahoz nem kell a programon beliil
invertalni a jelet. Lathatd6 még két védédidda i1s, ami a tekercseken
arammegszakitaskor keletkez6 fesziiltségtiiskéket fogja meg, €s vezeti el.

Ez a FET-es teljesitményillesztés is tal van méretezve, tehat egy nagyobb
teljesitményii és fordulatszamt DC motort is ra lehet kotni a nagyobb fékezényomaték

elérése végett.



6.1.5. DC motor fordulatszam jelének formazasa

A DC motor fordulatszam érzékeléséhez hasonld modszert alkalmazunk, mint a
1éptetémotor elfordulds érzékeléséhez. Itt is kodtarcsa van a tengelyre erdsitve, csak
mivel nagy fordulatszdmrol van sz6, igy ide elég egy 24 bevagasos tarcsa is, és mivel
nem kell forgasiranyt detektalni, igy elég egy infra LED és hozza egy fototranzisztor.
A fototranzisztor kimente nem négyszdgjel, igy ezt a jelet formaznunk kell. Erre a
célra az el6bb hasznalt 74HCl14-es IC két masik inverterét hasznaljuk fel. Azért
megint kett6t, mert igy szintén nem invertalt jelet kapunk, és az igy kapott jel is szebb
négyszogjel mint csak egy invertalas utan. A DC motor kapcsait és a fordulatszam
jelét egy sorkapocsra kell bekotni a panelen. A jelformalo kapcsolas és a DC motorhoz

csatlakozo sorkapocs a 25. dbran lathato.
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DC motor fordulatszam jel formazasa

41



6.1.6. Mikrokontroller

A vezérldaramkor utolso €és egyben legfontosabb eleme a mikrokontroller

bekotése a 26. dbran figyelhetd meg.
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26. abra

Mikrokontroller bekotése

A kontroller labaira keriilnek a léptetdmotor 1épésvesztés detektalasahoz hasznalt
optikai enkoder A és B csatorngjanak értékei. A szamitogépes kommunikaciohoz
sziikséges soros porti kommunikaciéo labai tiiskesorra vannak kivezetve. Erre a

tiiskesorra egy mar meglévé USB-sorosport atalakitod panel keriilt.

7. Mikrokontroller és vezérlé program

A mérés vezérlésére egy DSPIC33FJ128MC706A tipusi 32 bites mikrokontrollert
valasztottam. A valasztas azért erre a kontrollerre esett, mert rendelkezik a kello ki és
bemenetekkel, valamint megfeleld szamitasi kapacitassal, és a témat kiird6 cég mar hasznalja
ezt a tipust, igy nekik is kdnnyebb beszerezni, illetve programozni. Mivel a kisebb tudasu
(gyorsasag, labszam, stb) mikrokontrollerek, DSP-k is hasonl6 arban vannak, mint az altalunk
felhasznalt DSPIC33-as csaladba tartozd vezérld, ezért nem érdemes kisebb tudassal

rendelkezdt valasztani. Ez a valasztas akkor lesz nagyon hasznos, ha a jovoben esetlegesen
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ujabb (elsddlegesen szamitasi kapacitast igényld) funkcidokkal kell majd bdéviteni a
berendezést. Ekkor az ijabb funkciok implementalasa nem igényli majd a vezérlé kontroller

kicserélését, igy nem lesz sziikség az elektronika tovabbi fejlesztésére.

7.1. A program folyamatabraja

Motor tengelyének
beallitasa 0°-ba

4

DC motor inditasa

DC motor
fordulatszamanak l

mérése

A

Léptetédmotor inditasa

4

¢
<

Nyomaték kiszamitasa

Egyszertsitett folyamatabra

?

DC motor
gyorsitasa

Nem—JA

Lépést veszitett ?

27. abra

A program felépitése latszolag egyszerii (27. abra), de a sok parhuzamos mérés €s vezérles,
valamint hibakezelés miatt mégsem az. A vezérlésnél a 1€pésvesztés detektalasnak figyelembe
kell vennie az indulasbol adodd lengéseket, és ezeket az iranyvaltozasokat nem
Iépésvesztésnek tekinteni. Az ilyen induldsnal fellépd lengések kisziirésére bele kellett épiteni
egy szlurdt, ami addig nem engedi Iépésvesztésnek detektalni a lengést, amig a felgyorsitas
folyamatanal tart a vezérlés. Mivel a DC motor nem a tényleges nyomatékot kifejtd
fordulatszdmrol indul, hanem annal kisebbrdl, igy a Iéptetdmotor felgyorsitasanal a DC motor

is még csak gyorsulni fog, tehat ebben a tartomanyban nem is lehet tényleges 1épésvesztés.
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7.2. Vezérlojel eloallitasa

A mikrokontroller indulaskor letarolja egy 24 elemi tombbe a Iéptetdbmotor PWM jelének
eloallitasahoz  sziikséges kitoltési tényezoket. Az aramkoriink egyoldalas, 12V-0S
tapegységrol miikddik. Ebbol még eld lehetne allitani a + 5V-os fesziiltséget, de ennél
nagyobb fesziiltséget nem lehetne a 1éptetdmotor tekercseire adni. A motorvezérlé IC-nek
négy darab kimenete van, amiket ha kettesével parositunk, és felvaltva adjuk ra a vezérlést,
akkor elérhetjiik a + V- fesziiltséget (a Vi jelen esetben az LM317-es IC-r6l lejovo allithatd
fesziiltség). Tehat a 1éptetdmotor tekercseinek végpontjait a megfeleld kimenetekre kotjiik a
motorvezérlén (azonos tekercs végpontjait ugyan arra a full hidra kotjik). Ehhez a
vezérléshez viszont tekercsenként két kiilon vezérldjelre van sziikség. Az eredeti vezérldjelet
szét kell szedni pozitiv és negativ félperiodusra. Mivel szimmetrikus mind a szinusz, mind a
koszinusz jeliink, és a néggyel oszthatd 1épésszam miatt a jelszintek is megegyeznek igy elég
volt egy darab 24 elemii tdmb hasznalata, melynek a mésodik fele (utols6 12 elem) nullakkal
lett feltdltve. Ennek megértéséhez nézzikk meg ujra a hasznalni kivant jel fesziiltség-ido
fliggvényét (28. abra):
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28. abra
Jelszintek

Példanak vegyiik a képen kékkel bekarikazott jelszintet. Mivel szinuszbdl és koszinuszbol
eldallitott jelekrdl beszEliink, igy a két jel csak a 90°-os faziseltolasban tér el. Tehat, ha a

szinusz jelet letaroljuk, akkor a koszinuszt megkapjuk, ha a letarolt tombbdl az elsé jelhez

90° | . , . .
) jelet vessziik. Ezzel maris csak az egyik
360°

keépest 6 1épéssel késObbi (24 microstep -
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vezérlojelet kell letarolnunk, amivel kevesebb memoriat hasznalunk. A kovetkezd
egyszerisités (utolsd 12 elem 0) azzal magyarazhato, hogy ha megfigyeljiik a bekarikazott
jelszintet, akkor azt latjuk, hogy ugyan azok a PWM kitdltések sziikségesek az eldallitashoz,
csak az also részen ellentétes referenciaval. Esetiinkben, mivel amugy is csak egyoldalas
tapellatas van, és két kiilon vezérldjel sziikséges tekercsenként, igy ez csak plusz elagazast
eredményezne. Vegylik a legegyszeriibb példat. Ha a tomb eleme pozitiv, akkor az 1-es
kimenetre, ha negativ, akkor a 2-es kimenetre (rdadasul ellentétes eldjellel, tehat az eldjelet
igy is meg kéne forditani) kell adni. Ezt leegyszeriisitve a negativ részt el is hagyhatjuk, mivel
ugyan azon értékek vannak benne, mint a pozitivnal, csak negalva. Igy az alabbi tombot

kapjuk:

PWMI[0]=0;
PWM[1]=PR2*0.2588;
PWM[2]=PR2*0.5;
PWM[3]=PR2*0.7071;
PWM[4]=PR2*0.866;
PWM][5]=PR2*0.9659;
PWM[6]=PR2;
PWM[7]=PR2*0.9659;
PWM[8]=PR2*0.866;
PWM[9]=PR2*0.7071;
PWMI[10]=PR2*0.5;
PWMI[11]=PR2*0.2588;

A tomb értéke a PWM[12]-es elemtdl a PWM][23]-as elemig 0. A szamolasnal a PR2-es
valtozé a PWM jel eldallitdsakor sziikséges felbontds mértéke, tehat ennyi orajel ciklusig tart
egy PWM jel hossza. Ennél a megoldasnal az egy tekercsre kotott vezérlések 12 1épés késést
mutatnak, tehat, amig az egyik kimeneten van jel, addig a masikon nulla a kimenet, majd
forditva, ezzel megforditva a fesziiltség referenciajat. Ezzel el lehet végezni egy egyszerii
,for” ciklussal a teljes vezérlést. Ha a futd valtozo i, akkor az egyik tekercsre az i-edik és
I+12-edik tombelem értékii kitdltési tényezd keriil, mig a masikra az i+6 és i+18 (90°-0s

fazistolas). Az ily modon eldéllitott vezérlgjelek lathatoak a 29. dbran.
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29. abra
PWM vezérlés

Jol lathato, hogy az eldallitott jelek megfelelnek a kivant vezérlésnek, vagyis amig az egyik

kimeneten van fesziiltség, addig a masik kimeneten nincs, és forditva, valamint hogy

parosaval kiegészitik egymast. Ennek jobb attekinthetdségéhez tekintsiik a 30. abrat
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30. abra

PWM vezérlés pérositva

46



Az utobbi két képen lathatdo a PWM vezérlés, melynek hatasara a jel tiiskékbol all ossze.

Tekintsiik meg a jelet kiintegralt formaban (31. abra):

File Vetical Timebase Trigner Display Cursors Measure Math Analysis  Utiliies Help

e
¥1= 11.402ms A=
¥I= 11.466ms 1/AK= 156 kHz
2012.06.30. 16:58:04

31. dbra
Vezérld PWM jel integralva

Itt megfigyelhetd az eldallitani kivant 24 microstep-es vezérlésnek a 1épcsos jellege, valamint,
ha a rozsaszin és a zold jeleket negaljuk és Osszevonjuk a megfelelé masik jelekkel, akkor
teljesen visszakapjuk azokat. Nagyobb integralasi id6t hasznalva megkapjuk a befoglald

szinusz és koszinusz fliggvények fél periddusait (32. abra).

File Wertical Timebase Trigger Display Cursors Measure  Math  Analysis  Utilities  Help

H1= 1140ms  &¥= 6G0ps
Hi= 11.4Bms 1A= 17 kHz

2012.05.30.15:58:28

32. ébra
Kiintegralt vezérldjelek
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7.3. Program miikodése

A program a tomb letarolasa utan bedllitja az 1dozitoket és a megszakitasokat, amik a pontos
mérésekhez sziikségesek. Ezt kdvetden indul a tényleges program. A mikrokontroller addig
nem csindl semmit, amig a soros portjan be nem jon egy 0-tol kiillonbozo érték, ez az inditd
jel.

Mivel a mérésre allo idéonk amugy is kevés (alig tobb mint 1,5 masodperc), igy nem
engedhetjiik meg, hogy ne 0°-tdl (végallasbol) induljon a Iéptetdmotor. Ezért a vezérld
elészor 20°-ot eldrefele forgat a 1éptetdémotoron, majd ezutan addig forgatja hatrafelé, amig
azt nem érzékeli, hogy megallt, tehat elérte a végallast. Az eléreforgatasra azért van sziikség,
hogyha esetleg végallasban volt a motor, akkor is lehessen hatrafelé forgatni, mert kiilonben
nem lehetne megkiilonboztetni azt, hogy a motor a végallasban van, vagy esetleg el sem
indult.

Ezek utan a motor el6 van készitve a mérésre. Elinditja a kontroller mind a DC motort [14],
mind a léptetdmotort. Mivel a DC motor is PWM jellel van vezérelve, igy annak kitoltési
tényezdjével lehet allitani a fordulatszamat. Kezdetben ez a kitoltési tényezd kicsi, tehat a DC
motor lassu fordulatszdmon forog csak. Amikor a mikrokontroller a 1éptetomotort figyeld
optikai enkoder jelébdl érzékeli, hogy a motor el tudott fordulni a DC motor aktualis
fordulatszamanal, megndveli annak kitoltési tényezdijét, és ezzel a fordulatszamat is. fgy a DC
motor fesziiltségének kitdltési tényezdje kdzel microstep-enként fog ndni, és ezzel n6 a fékezd
nyomaték is. Ha a kontroller 3-nal to6bb microstepet Iéptetett ugy, hogy a Iéptetdmotorra
szerelt kodtarcsa nem fordult el, tehat nem valtozott az enkdderrdl bejovo jel, akkor a
Iéptetdmotor 1épést veszitett és megallt. A 3-nal tobb feltételre azért van sziikség, mivel a
motor tengelye microstep-enként 0,083°-ot fordul el, mig az enkdderrel csak 0,088°-0s
elfordulast tudunk detektalni. Legrosszabb esetben ez az elfordulas 3 harom microstep-ig IS
elhuzodhat, igy téves 1épésvesztést detektalnank. Mivel a DC motor kitdltési tényezdjét csak
kis mértékben noveljik egy microstep 1épés hatdsdra, igy ez nem okoz mérési hibat
szamunkra.

Amint a kontroller érzékelte a Iépésvesztést elkiildi a DC motor fordulatszamat soros porton
keresztiil a szamitogépnek kiértékelesre. Ezt a fordulatszamot a DC motor tengelyére szerelt
24 osztasos kodtarcsaval, és a hozzatartozd résoptoval szamolja ki. A meghatarozashoz
folyamatosan figyeli a foto tranzisztorrdl bejovo formazott jeleket, és a két egymast koveto jel

kozott eltelt idébol szamolja ki a fordulatszadmot.
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8. Mért adatok és mérési moédszer értékelése

A mérési elrendezés pontossaganak megallapitasahoz tobb Iéptetdmotort is lemértiink, melyek
koziil egyet harom kiilonbozo fesziiltségszinten is. A 4. tablazaton az utobb emlitett motornak
a mért eredményei lathatoak. A léptetdmotor tapellatasa 5V-ra, 5,7V-ra majd 6,5V-ra lett
allitva. Mivel a motorvezérld IC-n 1,2V-os fesziiltségesés van, igy a tekercsekre 3,8V, 4,5V

¢s 5,3V fesziiltségt jel kertilt.

Motor 1 (tekercsen 3,8V) Motor 1 (tekercsen 4,5V) Motor 1 (tekercsen 5,3V)

ordulatszim .»ijclag't.éll aitl.agl'tél.vald ordulatszam .»‘ijclag't.éll aitl.agl'tél.vald ordulatszm .»‘ijclag't.éll Atl.agl'tél.vald

vald eltérés | eltérés %-ban vald eltérés | eltéras %-ban vald eltérés | eltéréas %-ban

2050 147,35 7.19% 2782 47,59 1,71% 3508 65,65 1,87%
2290 92,65 4,05% 2603 131,41 5,05% 3550 107,65 3,03%
2298 100,65 4,38% 2596 138,41 5,33% 3740 297,65 7,96%
2234 36,65 1,64% 2996 261,59 8,73% 3540 97.65 2,76%
2254 56,65 2,51% 2539 135,41 5,21% 3430 12,35 0,36%
2043 148,35 7,24% 2572 162,41 6,31% 3582 139,65 3,90%
2045 152,35 7,45% 2994 259,59 B,67% 3245 197,35 6,08%
20439 148,35 7.24% 2789 54,59 1,96% 3537 94,65 2,68%
20138 178,35 8,83% 2977 42,59 1,53% 3245 157,35 6,08%
2163 34,35 1,59% 2764 29,59 1,07% 3244 198,35 6,11%
2291 93,65 4,09% 2681 53,41 1,99% 3541 98,65 2,79%
2396 198,65 8,29% 2734 0,41 0,02% 3245 197,35 6,08%
2185 12,35 0,57% 2683 51,41 1,92% 3540 97,65 2,76%
2296 98,65 4,30% 2734 0,41 0,02% 3543 100,65 2,84%
2254 56,65 2,51% 2845 110,59 3,89% 3228 214,35 6,64%
2174 23,35 1,07% 2724 10,41 0,38% 3319 123,35 3,72%
2308 110,65 4,79% 2612 122,41 4,69% 3483 40,65 1,17%

atlag: 2197,35 atlag: 273441 atlag: 34432.35

atlagos eltérés: 99,39 atlagos eltérés: 94,84 atlagos eltérés: 134,17

SZOras: 117,08 SZ0ras: 126,91 SZ0ras: 156,33

szoras (%) 2,70% szoras (%) 2,81% szoras (%) 2,16%

4. tablazat

DC motor fordulatszama harom kiilonb6z6 vezérléfesziiltségnél

A fordulatszam a DC motor aktudlis fordulatszama mikor a 1éptetdmotor 1épést veszitett €s
megallt. Az utolsé harom sorban az adatok értékeléséhez szolgalo atlag fordulatszam, az atlag
fordulatszamtol valé atlagos eltérés és a fordulatszamok szorasa lathatd. Az Atlagtol valo
eltérés %-ban cimii oszlopban lathatd, hogy 10%-nal nagyobb eltérés nincs az atlagtol, vagyis
kiugréan magas vagy alacsony adat nincs.

Az atlag fordulatszamokat megfigyelve lathatd, hogy a vezérlgjel fesziiltségének novelésével
milyen mértékben nétt meg, tehat milyen mértékben nétt a forgatonyomaték.

Ha az eltéréseket nézziik %-ban észrevehetd, hogy a fesziiltség novelésével ez az eltérés
csokkent. Ennek az oka, hogy elsd prototipusrol 1évén sz6 van némi mechanikai korlatja, de

ezeket megfigyeléssel és egy 0j felfogatd berendezés tervezésével lehet csdkkenteni.
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Az 5. tablazatban a harom kiilonb6zé motor mért eredményei lathatoak 6,5V-ra allitott

tapellatassal, azaz a tekercseken 5,3V-os vezérljellel.

Motor 1 (tekercsen 5,3V) Motor 2 (tekercsen 5,3V) Motor 3 (tekercsen 5,3V)

Fordulatszam .-'i"tlag't.dl_ .-i‘tl.ag.'tdl_uald Fordulatszam A'{tlag‘t.él. pi'tl.ag.‘tél.vald Fordulatszam .E\tflag't_dl. .-itl.ag_'tél.uald

vald eltérés | eltérés %-ban valo eltérés | eltérés %-ban valo eltérés | eltérés %-ban

3508 65,65 1,87% 3243 61,12 1,88% 3245 92,65 2,86%
3550 107,65 3,03% 3544 239,88 6,77% 3267 70,65 2,16%
3740 297,65 7,96% 3322 17,88 0,54% 3459 121,35 3,51%
3540 97.65 2,76% 3245 55,12 1,82% 3245 92,65 2,86%
3430 12,35 0,36% 3310 5,88 0,18% 3244 93,65 2,89%
3582 139,65 3,90% 3247 57,12 1,76% 3406 68,35 2,01%
3245 197,35 6,08% 3175 129,12 4,07% 3245 92,65 2,86%
3537 94,65 2,68% 3541 236,88 6,69% 3257 40,85 1,23%
3245 197,35 6,08% 3245 59,12 1,82% 3254 83,65 2,57%
3244 198,35 6,11% 3540 235,88 6,66% 3468 130,35 3,76%
3541 98,65 2,79% 3244 60,12 1,85% 3425 87,35 2,55%
3245 197,35 6,08% 3245 39,12 1,82% 3234 103,85 3,20%
3540 97,65 2,76% 3313 8,88 0,27% 3595 257,35 7,16%
3543 100,085 2,84% 3245 39,12 1,82% 3305 32,65 0,99%
3228 214,35 6,64% 3241 63,12 1,95% 3264 73,65 2,26%
3319 123,35 3,72% 3243 61,12 1,38% 3543 205,35 5,80%
3483 40,65 1,17% 3227 77,12 2,39% 3244 93,65 2,89%

atlag: 3442 .35 atlag: 3304,12 atlag: 3337.,65

atlagos eltérés: 134,17 atlagos eltérés: 87.08 atlagos eltérés: 102,37

sI10ras: 156,33 sI0ras: 118,50 s20ras: 119,00

sz6ras (%): 2,16% szdras (%): 2,14% sz0ras (%): 1,50%

5. tablazat

Fordulatszamértékek 5,3V-os vezérldfesziiltségnél

Ha az 4tlag fordulatszam értékeket 6sszehasonlitjuk lathatd, hogy mindharom léptetdmotor
kozel azonos fordulatszamnal veszitett 1€pést, tehat a forgatonyomatékuk is kozel azonos.
10%-nal nagyobb eltérés az atlagtdl itt sem talalhato, igy kiugréan magas adatot itt sem
mértiink.

Az el6z0 két tablazat adatait figyelembe véve belathatd, hogy a megtervezett és megvalositott
mérési modszer megfelel a 1éptetdmotor kismértekli nyomatékanak a mérésére, és a mérés
reprodukalhatd. A megbiz6 cég kiirasaban az szerepelt, hogy a mérések kalibralasdhoz 6k
biztositanak egy 1,6 mNm nyomatékkal rendelkezé motort. A laboratériumi tesztelések soran
pedig ehhez a motorhoz képest fognak végrehajtani "go" / "no go" teszteket.

A pontos nyomaték érteék megallapitdsdhoz felmeriilt probléma, hogy nehezen lehet kelld
pontossagi miiszert talalni a fordulatszam-nyomaték gorbe leméréséhez (kalibralasdhoz). A
kalibralashoz sziikséges miiszer beszerzése utan a kapott fordulatszam értéket at lehet majd
valtani nyomaték értékké. Amig ez a kalibralas nincs meg a berendezés hasznalhatd, hiszen ha
lemérjiik egy kelld nyomatékkal rendelkez6 motornal ezt a fordulatszdmot, akkor azt
referencia értékként hasznalva kiszlirhetbek az anndl kisebb nyomatékkal rendelkezd

motorok, mivel azoknal ez a mért fordulatszam kisebb lesz.
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9. Osszefoglalas

A munka sordn az Orvényadramu fékezés miikodési elvét felhasznalva sikeriilt egy olyan
tesztberendezést készitenlink, amelynek a segitségével meg lehet mérni kisméreti motorok
nyomatékat. A mérések soran pedig sikeriilt a mérési modszert verifikalni és validalni.

A tervezés €s az €pités soran sok szakmai tapasztalatot szereztem. A villamosmérnoki feladat
az Orvényaramu fék megtervezése, az elektronika megtervezése és megépitése volt. A mérési
folyamat és szoftver megtervezése €s implementalasa a munka soran informatikai feladat volt.
A fejlesztés kovetkezd 1épése a mérdberendezés kalibralasa lesz, amely rendkiviil nehéz
feladat, mert a mérendé motor nyomatéka 6sszemérheté a mechanikai részek tehetetlenségi
nyomatékaval. Mivel a feladat egy referencia motorral vald Osszehasonlitds volt, ezért ez a
fejlesztés mar nem volt része a munkanak. Kalibralni eldszor az orvényaramu féket kell,
melyet egy kis nyomatékt nyomaték-csavarhiizoval fogunk. Igy pontos nyomatékot kapunk a
nyers mérési eredményhez (fékezé DC motor fordulatszama). Ezek utan tudjuk a nyers adatot
megfeleléen korrigdlni egy korrekcids tényezdvel és igy megkapjuk a 1éptetomotor valos
nyomatékat.

Megvizsgalva a mérési adatokbdl a kiugro eltéréseket arra jutottunk, hogy azok a mechanika
kismértékli megszoruldsabol kovetkeznek, igy a mechanika tovabbi fejlesztésének a
lehetdségét is érdemes lenne megvizsgalni.

A mérések alapjdn a berendezésiinkkel 5% alatti szorast tudtunk elérni, amely a
specifikacidban meghatarozott értéken beliil van. A Visteon csoport mar probalkozott ennek a
feladatnak a megoldasaval, ott 10% és 20% kozotti szordssal tudtak csak meghatdrozni a
nyomaték értékét. A dolgozatban leirtak alapjan elmondhatd, hogy a kidolgozott mérési
modszerrel kapott eredmények mindenben megfelelnek a mérésekkel szembeni

kovetelményeknek.
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