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Osszefoglalo

Az autdk egyre komplexebb funkcidi miatt jelentdsen megndtt az alkalmazott
szenzorok szama. Novekvé szamuk miatt tobb megfigyelési ponttal szolgalnak és
nagyobb miikddési biztonsagra adnak lehetdséget. Egyik ilyen biztonsagkritikus pont a
korményoszlopon  fellépé nyomaték ismerete. Diplomatervem célja ezen

crer

hardveres, mind szoftveres oldalrol.

A kormanyrendszerek architekturajanak megismerésével kezdtem a munkéam,
amit egy rovid attekintd kdvet, majd a feladatom megértését segitd részletekre térek ki, a
nyomatékszenzor milkodésére, és a jelenlegi kalibraciora. A tervezés fejezetben
felsorolom megoldasi lehetdségeket az automatizalasra, majd részletezem a valasztott
modszert, annak hardveres €s szoftveres kihivasait. Nyomtatott aramkdrt terveztem a
valasztott megoldashoz, melynek részleteit is ebben a fejezetben fejtem ki. A valasztott
megoldashoz mikrokontrollert programoztam, ez a mikrokontroller az adatok
elofeldolgozasat és az eredmények tovabbkiildését végzi a szamitogép felé. Emellett
Python nyelven fejlesztettem egy felhasznaloi feliiletet a mérési folyamat
egyszerlsitéséhez. Az 1ij, kalibralt értékek szamolasa is Pythonban valosult meg. Miutan
az esetleges hardveres ¢és szoftveres modositasokat és teszteléseket elvégeztem, a
rendelkezésre allo eszkozokbol mérési elrendezést allitottam Ossze. A mérés folyaméan
elvégeztem a kézi kalibracié menetét, valamint az automatizaltat, és Gsszevetettem a
pontossagukat. Emellett mas, aszimmetrikus iS forgatasokat végeztem, hogy vizsgaljam

miként hatnak ezek az automatizalt kalibracio-szamolasra.

Az elkészitett eszkoz segitségével az automatizalt kalibracié sokkal rovidebb idot
vesz igénybe az el6z0 eljardshoz képest, valamint a mért adatok alapjan pontosabb
eredményt is hoz. Dolgozatomban javaslatokat nyujtok az idealis kormanyforgatasra,
valamint arra, miként lehet a szdmolas pontossagat a forgatas folyamatatol fiiggetleniteni
a jovoben. Az eszkdz hosszatavon konnyiti a kalibracid menetét, és kialakitasa miatt

tovabbi fejlesztésekre is hasznalhato.



Abstract

Due to the increasingly complex features of the cars, the number of sensors used
has increased significantly. Caused by their increasing number, they provide more
monitoring points and greater operational safety. One of these safety-critical points is the
knowledge of the steering wheel's torque. The aim of my thesis is to develop the hardware

and software of a calibration tool for the calibration of the torque sensors.

I began my work by learning about the architecture of steering systems, followed
by a brief historical overview and then | would go into details that will help understand
my task, such as the operating principle of the torque sensor, and its present calibration
method. In the design chapter, | list solution options for the automation and then detail
the chosen method as well as its hardware and software challenges. | designed a printed
circuit board for the chosen solution, its details are also explained in this chapter. For the
chosen solution, | programmed a microcontroller to process and forward the data to the
computer. | also created a user interface in Python to simplify the measurement process.
The calculation of the new, calibrated values was also performed with Python. After
performing the required hardware and software modifications and testing, | assembled a
measurement layout from the available tools. With the measurement setup, | performed
the previous calibration process as well as the automated one and compared their results.
In addition, | performed other asymmetric — not so ideal - rotations to investigate how

they affect the calculation of the automated calibration.

With the support of the new calibration device the automated calibration requires
much less time compared to the previous method, and based on the measured data it also
provides more accurate results. In this thesis | also presented suggestions for the ideal
steering rotation, as well as how the calculation can be separated from the rotation process
in the future. In long term the tool facilitates the calibration process and it can be used for

further improvements due to its design.



1 Bevezetés

Az ¢életiink mindennapi részévé valtak az autdk, a maguk kényelmével,
gyorsasagukkal, ,,okossdgukkal” mechanikai remekmiinek szamitanak. Azonban
folyamatos fejlédésiik még nem érte el a csucspontjat. Napjainkban az elektromos
kormanyrendszerek mar elengedhetetlen részeit képezik egy olyan szerkezetnek, amely a

kezdetek kezdetén elképzelhetetlennek tlnt.

A mai fejlesztések olyan céllal formélodnak, hogy minél tébb informaciot
szerezziink a jarmii allapotardl. A sok adat segitségével a kordbbiaknal pontosabb dontés
hozhat6 valos idében, valamint atlathatobb képet kapunk arrdl, hogy mi is torténik a
szerkezeten beliil ¢és kozvetlen kornyezetében. Ezen igény kielégitéséhez

elengedhetetlenek a szenzorok, tobbek kozo6tt a kormanyoszlop nyomaték szenzora.

A vezetd altal a korméanykerékre kifejtett nyomaték ismerete meghatarozza a
rasegités meértékeét, ezaltal javitja a vezetés minds€gét, biztonsagat. Mivel mar auto-
specifikus nemzetkdzi szabvanyoknak is meg kell felelni, ezért egy szenzor végleges
beépitését nagyon sok tesztelés el6zi meg. Ezek a szabvanyok a biztonsadg szempontjabol
kritikus alkatrészekre kiilondsképpen Gsszpontositanak, a technologiai kereteket viszont

nem szabnak a megvalositashoz.

Dolgozatomban réviden bemutatom a kormanyrendszert, azon beliil a nyomaték
szenzort és annak fontos paramétereit, valamint jelenlegi kalibraciés metddusat. Ezutan
a megvaldsitas menete keriil levezetésre, annak kihivasai, valasztott technologiai. A
kommunikécids interfész megvaldsitasara is kitérek majd dolgozatomban. Végiil egy
megallapitassal fejezem be, arra vonatkozoan, hogy az Osszetett eszkoz képes-e a
kalibraciora, milyen mindségben, valamint milyen tovabbi fejlesztések eszkozolhetdek a

kész rendszerben.



2 Miiszaki hattér

A kormanyzas Iényege, hogy a kormanymii a korméanykerék forgd mozgasat a
nyomtavrudak hosszirany( mozgasava alakitsa. Ezek felelosek a kerekek forditasaért,
mikozben a kerékben fellépd erdket a kormanykeréknek adjak at. Ezen hatasok
Osszessége hatarozza meg a jarmi iranyithatdsagat, kormanyozhatosagat, valamint a

kormanyzasi érzetet.

Napjainkban a korszerii autok alapvetd részét képezi a kormanyrasegitd rendszer
vagy mas néven a szervokormany. Ezen rendszer f6 célja a korméanyzas emberi

erdsziikségletét lecsokkenteni egy kiilso rasegito egység segitségével.

Kezdetben ezt hidraulikus megoldasokkal érték el, melyekben a jarmii motorja
egy szivattyut hajtott, és a korméanyszervo szelepei szabalyoztak a rasegitd erd mértékét.
Ezt kovetden megjelent az elektrohidraulikus, vagyis az elektromosan szabalyozott
hidraulikus szervo, majd az elektromos szervo is. Ezekben a beavatkozast villanymotor

végzi, a sziikséges mértéket pedig a rendszer szenzorai figyelik [1].

Elengedhetetlen, hogy ezek az eszkdzok megbizhatdak legyenek, tekintve, hogy
a jarml irdnyitdsaban érintettek. A jelenlegi miiszaki eldirdsok szerint a rendszer
esetleges tonkremenetele esetén a biztonsagi szempontoknak valdo megfelelést kell
eldtérbe helyezni. Tehat a kormanyozhatosagnak akkor is meg kell maradnia, ha a
rasegitd rendszer meghibasodik. Ezért kell, hogy legyen egy biztonsagi, az eredetit

helyettesiteni képes rendszer.

A thyssenkrupp Components Technology Hungary Kft. budapesti fejlesztd
kozpontjaban olyan elektromos kormanyrendszerek tervezése zajlik, melyek elektromos

rasegitést alkalmaznak.

2.1 Kormany rendszer felépitésének attekintése

Az angol ,Electric Power Assisted Steering” kifejezés roviditéseként az
elektromos kormanyrendszereket EPAS-nak nevezziik/roviditjilk. Ezen rendszer tobb
alrendszerbdl all, melyek Onmagukban is komplexek. Szamos EPAS rendszert
kiilonboztetiink meg, melyek mas €s mas konfiguracioban jelennek meg. A thyssenkrupp
Components Technology Hungary Kft.-nél hasznalt harom ilyen rendszert mutatom be

roviden a kovetkezOkben, az egyik mentén az egész felépités bemutatasra keriil.
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Steering Wheel @

1. abra Kormanyrendszer bemutatasa [3]

Az 1. abra kormanyrendszer felépitésének fobb részeit az mutatja [2]. A harom
EPAS tipus melyet megkiilonboztetiink, a Column-EPAS (C-EPS), a Pin-EPAS (P-EPS),
valamint a Rack-EPAS (R-EPS) vagy masnéven ParPas. A roviditések késobb keriilnek
kifejtésre. A felépités a Rack-EPAS mentén lesz szemléltetve, az 1. abra [3] alapjan, ahol
az egyes szamok a nyilakkal egyiitt mozgasiranyra értendok. Az elsddleges bemenet a
korménykerék (1) forgasa, amely a kormanyoszlophoz kapcsolddik. A korményoszlop
aljan talalhat6 a kozbensd tengely, ami mechanikusan kapcsolodik a fogasléc
mechanikdhoz, itt tovabbitja a kormanyoszlop forgasa a fogasléc (rack) felé. Ennek
hatasara az abran lathato modon (2) a fogasléc elmozdul. Fogasléc mechanikén talalhato
a PowerPack, ami a vezérldegységbdl (ECU — Electrical Control Unit), a rotor pozicid
szenzorbol (RPS — Rotor Position Sensor), valamint motorbol (EPS — Electric Power
Steering) all. A vezérldegységben torténik az érzékelt vezetdi beavatkozas alapjan a
sziikséges rasegités kiszamitasa, valamint ez alapjan a motor vezérlése (3). A fogasléc két
sz€lén talalhato nyomtavradhoz csatlakoznak az elsé kerekek melyek a fogasléctol
fliggben forognak a kivant iranyba (4). Az EPAS rendszerben taldlhatd még egy
nyomaték szenzor (TSU — Torque Sensor Unit), amely a kormanykerék nyomatékat méri,
pozicidja a rendszerben beliil valtozhat, leggyakoribb alkalmazasa a korméanyoszlopon

torténik [3].

A ParPas rendszerek neve abbdl adodik, hogy paralell, azaz parhuzamosan a
fogasléccel helyezkedik el a motor. A RackPas rendszerben az elektromos rasegitd motor
a fogasléc mechanikajan van, olyan elrendezésben a szijjal és gombcsavarral, hogy a
forgd mozgas longitudinalissa (hosszantivd) alakulhasson. Ebben az elrendezésben a
nyomaték szenzor olyan kozel helyezkedik el az fogasléchez, amennyire lehetséges. Ide

tartozik a PinPas rendszer is, melyben a rasegités kozvetleniil a csigahajtason van.



A Column-EPAS (ColPas) rendszer struktirajaban a Power Pack (az elektromos
rasegité motor és a vezérld egysége) a kormanyoszlopon talalhatd. A rasegité motor egy
csigahajtassal csatlakozik a kormanyoszlophoz. A nyomaték szenzor valamivel ezen

csatlakozasi pont folott helyezkedik el.

ParPas és ColPas rendszerek ismerete atfogd képet ad a szenzorok lehetséges

elhelyezkedésérdl, valamint az autdiparban elterjedt kormanyrendszerek strukturdjarol

[41[5]

2.2 Nyomatékszenzor
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2. abra Kormanyra kifejtett nyomaték hatésa a rendszer tobbi részére

Az EPAS rendszerekben feltétleniil van egy nyomaték szenzor (TSU) - melynek

crer

crer

kimenetei szolgaltatjdk az adatot a vezérlGegységnek, ami ezaltal a sziikséges
beavatkozdsokat eszk6zoli. A 2. é4bra a szenzorok ¢és a vezérldegység kozotti
kommunikéaciot mutatja, ez esetben egy Parpas rendszer sematikdjaval. A nyomaték
szenzor feladata a vezetd kormanyzasi szandékanak mérése, valamint ezen informacio
tovabbitasa a kormanyrendszer felé. A mérésben résztvevd mechanikai komponensek a
torzios rud (torsion bar) és a szenzor egység. A rendelkezésre allo informaciok alapjan a
korményvezérlé kiszamolja a motortdl kikérendé nyomatékot, amelyet a motor-vezérld

az eldallitasahoz sziikséges fazisfesziiltséggé alakit.

A nyomaték szenzor egysége harom tipusra oszthato:
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e TOS — Torque Only Sensor, vagyis nyomatékmérd szenzor;
e TAS - Torque and Angle Sensor, azaz nyomaték €és szogmérd szenzor;
e TIS — Torque and Index Sensor, azaz nyomaték és index szenzor.

A nyomaték szenzor egység (TSU — Torque Sensor Unit) egy elektromechanikai
struktura, ahol a fenti kép bal oldalan lathaté médon van egy magnes, szenzor, valamint
egy fluxuscsé (lasd: stator lemezek, illetve flux lemezek). Ez az egység védelmi
szempontokbol hazba van tokozva. A haz csapagyakkal csatlakozik a kormanyrendszer
vazéhoz, ami az alabbiakat foglalja magaba: fogaskerék (TAS alkalmazas esetében),
torzids rad, bemend rud (input shaft). Nyomaték hatasara a torzids rad bemenete és
kimenete kozott kiilonbségi szog keletkezik. A differencialis szog (kiilonbségi szog) az
input ¢€s output shaft kozotti szogkiilonbség, amely a torziés rad nyomaték hatasara
torténd elhajlasabol jon. A differencidlis torzids sz0g magneses fluxussa torténd
atalakitasa méagneses mddon torténik. A magnes €s a fluxus-csé stator lemezei kozotti
szogkiilonbség fluxus kiilonbséghez vezet, ami linedris Hall elemekkel mérhetd. A
kiilonbségi sz0g hatdsara a magnes és a stator lemezek elfordulnak egymashoz képest,
ami magneses fluxust generdl a szenzoron. Ezt a magneses fluxust alakitja a szenzor

elektromos jellé. Ezt a folyamatot mutatja a 3. abra.

Torsion bar Sensor module Sensor module

Torsion Magnetic Electrical

Angle = Flux - signal

M 5 Torsion B Magn. v
Torque Angle Flux

3. abra Nyomaték elektromos jellé atalakitasa

A nyomatékszenzor fontos paraméterei, példakkal:
e Mc¢érési tartomany: + 10 Nm
e Torzios rad merevség: 2....3 Nm/°

11



e Pontossag: £ 0,4 Nm

Az idedlis kimenettdl eltér a valoés kimenet. A 4. dbrad4. dbra mutatja milyen hibakkal
talalkozhatunk egy analizis soran. Az x tengelyen a torzids szoget latjuk, y tengelyen
pedig a szenzor kimenetét. Lathato, hogy a torzios szog a + 4°-os tartomanyon mozog. A
kék 'nominal curve’ jeloli az ideélis miikodés vonalat, mig a szaggatott rozsaszin, egy
polinomialis illesztés a hibaval terhelt szenzor kimenetét. A kalibracid soran tapasztalhatd
illetve figyelembe vett hibak a kovetkezOk: hiszterézis, offset, gain, illetve S-curve. A
hiszterézis altal behozott hiba a mérési eredményeken is latszani fog: egy adott bemeneti
nyomatékértékhez tartozo kimeneti érték attol fiigg, hogy melyik irdnyba torténik a
kormanyforgatés. Az offset hiba a ONm nyomaték kimeneti értékének eltéréseként jelenik
meg, az abran az y tengely metszéspontjanak eltérése. Mivel szimmetrikus a mérési
tartomany, ezért 0 Nm-nél a kimenetet teljes tartomanyéanak 50%-os megfelel6jén varjuk.
A gain hiba az abran ’Sensitivity error’-ként lathato, ami a két vonal (sarga és kék)
meredekségének kiilonbségeként jelenik meg. Az utolso, kalibracié szempontjabol fontos
hiba az S-curve hiba, ami a karakterisztikus vonalban (’characteristic curve’) jelenik meg,
vagyis, hogy nem linedris a kimenet, hanem sz€lsé értékeknél nem linedris
karakterisztikat mutat. Erre azonban az 5.3.2 Automatizalt kalibracios fejezetben térek ki

részletesebben.

TSU output

Linearity error
{deviation of characteristic curve
T fram best straight line)

Characteristic curve

hysteresis error

HyStereSiS I 1I‘hysten&&sla error o ;

-4 3 -2 -1 1 2 3 4 o
o ¢ [° (deg)]
Torsion angle

4. dbra: A nyomatékszenzor kimenetén lathat6 hibak
A szenzorra vonatkozo biztonsagi koncepcio elsOsorban a redundanciaval valdsul meg.

A kommunikdcios interfész szenzorfiiggd, lehet:
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e PSI5: Aszinkron daramerdsség modulalt kommunikacio, amelyhez

elegendd két kabel (fold, tap).
e SENT protokoll: 3 kabel kell, aszinkron.

e SPC protokoll: Triggerre kiildott SENT jel, ezaltal szinkron

kommunikacio.

Vannak analdg kimenetli nyomaték szenzorok is, de mivel a TSU nem a
kormanyvezérlével van egybeépitve, igy a hosszl jelut (kadbel) miatti analdg zajok okozta

hibék elkeriilésére, a nyomaték szenzorok tobbnyire digitalis interfésszel rendelkeznek.

2.3 Nyomatékszenzor jelenlegi programozasa

Az Infineon PGSISI2 programoz6 (tovabbiakban PGSISI) eszkozzel lehetséges a
TSU-t a szamitogéphez csatlakoztatni ¢és a TLE4997 98 Evalkit Software-el

felprogramozni.

A PGSISI programozoé képes a szenzor EEPROM iréséra és a jelei kiolvasasara,
amely adatokat a szamitogépnek USB COM porton keresztiil szolgaltatja. Még az
adatatvitel eldtt, a fentebb emlitett program hasznalata sziikséges az eszkdzhoz vald

csatlakoztatashoz. A program feliiletét az 5. abra mutatja.

* PGSISI2: 22018140 - m] X
EEPROM Options Help
O
TLE4997/98 Evalkit - Linear Hall Sensor Infineon
Programmer
->PGSISIZ: 22018140 DEVIce 1
Intemal Signals Sensor Output
H_ADC [0xFFF6 « 003 [%] | Output |0x0800 1 [50.01 %] e
Jgﬂ H_CAL |oxFFB6 « 023 [%] Status |OxOOFF 4
Sensortype
T_ADC [0x608A N cre DI <
TLE4998S . i
o T_CAL |OxFEEC « |30.75 rcl| Temp | e | rel -,
e =] Dout  |Ox7FCC « 4992 [%]  Unittime 0.1786 us]
Protocol Status  |0xA93D %
SENT SCAL |0xIFED .
Last Error SADC |0x350B - -
SPI Bit Length(us) Device 2
150 E': Internal Signals Sensor Output
¥ Refresh H_ADC [0x0056 « [026 [%]  Output [0x0800 1 [50.01 %] woom
W Protocol Readout H_CAL ‘0,‘5034 - | [%] | Status  |0x00FF -
Enable Test Interface | T_ADC |0x604F CRC _;
T_CAL [oxFEF1 « [31.08 rcl| Temp | | rcl
—
Dout  |0x7FBO « [49.88 [%] | Unittime 0.1786 us]
Status  |0xA93D u
SCAL |Ox1FAC
SADC |0x34D3 -
Set Temperature Two point Restore Reset RAM
parameters compensation calibration EEPROM seftings

5. dbra A két szenzor megjelenitése a programban
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Amennyiben a Protocol Readout lehetdség be van pipalva (édbra bal oldalan),
akkor aktualis mért értékeket olvasunk ki a szenzorbdl, azonban csak ennek
kikapcsolasaval tudunk a paraméterek beallitasara (Set Parameters) 1épni. A paraméterek

beallitasat a 6. abra mutatja, ahol a zold keretben foglalt értékek projekt specifikus

Devicel Device2

Range |50 mT ~|  |oxoo03 , Range |50 mT ~|  |oxooo3 5
Gain |1.632 [-] floxs884 1o Gain |-1.515 [ Jjox27ca s
Offset |50 [%]|||0x4800 1| Ofrset |50 [%] [0x4800 5
Clamping high [100 (%] |OX003F ¢ | Clamping high [100 [%] |0X003F .
Clamping low [0 [%] |0X0000 s | Clamping low [0 [%] |0x0000 .
Banawidth 440 Hz ~| |oxoo02 , | Bandwicth  [440 Hz ~|| |oxoo0z s
Predivider 2,5 s ~| |oxo004 , | Predivider  [25ps ~|| |oxo004 .
Frame Type  |out12 ~| |oxo003 , | Frame Type |outi2 ~|| |oxoo03 )
Protocol |ID Mode SPC ~| |oxo003 , | Protocol |ID Mode SPC ~|| |oxoo03 5
ID Do ~|. |oxoo00 , 1D Do ~| |oxco00 .

6. abra Paraméter beallitas
beallitasok, amelyekben a kalibralas soran nem torténik valtoztatas. A kék keretben

talalhato értékek a gain és offset értékek, amelyeik idealis értékét a kalibracid soran
hatdrozzuk meg. A range is valtoztathatd volna projektenként, ahogy a clamping high és

low paraméterek is, azonban ezeket nem valtoztatjuk.

Ha bedllitottuk a paramétereinket a RAM-ba, a szenzor kalibralt kimenettel
rendelkezik, de tapvesztés utin visszaall az EEPROM-ban taldlhato értékekre. igy a
modositasainkat az EEPROM-ba is be kell irni. Ezért a "Burn to EEPROM’ gombra

kattintva, ami a paraméterek alatt talalhatd a programban, a 7. abra ablakara jutunk.

oUW W T EET—. - G — |U$X
Burn EEPROM ==

Device 1

Description

Filename  [1958688567xml

Device 2

Description

Filename 1958660997.xml

| Burm EEPROM |

Burn and Lock EEPROM ‘

Cancel ‘

7. ébra Felugro ablak az EEPROM-ba irds folyamataban
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Egy felugro ablak tajékoztat az EEPROM programozas sikerességér6l a margin
fesziiltség ellendrzésével, itt egy ’OK’ gomb nyomdsiaval be is fejezddott a
felprogramozasa a nyomatékszenzorban talalhato Hall szenzoroknak. Altaldban 4 darab
Hall szenzor van egy TSU-ban, azonban az Evalkit programmal egyszerre csak kettot

tudunk bekotni, ezért egy atkotés sziikséges a maradék kettd programozasa elott.

2.4 Jelenlegi kalibracio

Ebben a fejezetben a jelenlegi kalibracios eljarast mutatom be, aminek minden
1épése kiilon eszkozzel torténik. A rack-et a mérépadra gy kell rogziteni, hogy a
mérokormany mozgatadsaval a fogasléc ne mozduljon el, ezt a rogzitést a 8. abra
vilagoszdlddel karikéazott részei mutatjak. Ekkor a kormany forgatasa altal elért nyomaték
éri csak a TSU-t, melynek kiolvasasa PGSISI-n keresztiil szamitogépen torténik. Ha a
szamitégépen olvashatd nyomaték nagyban eltér a mérokormany altal mért nyomaték

értékétodl, a gain és offset értékek valtoztatasaval kell elérni a két érték azonossagat.

8. abra Rogzitett fogasléc a mérépadon

A szenzornak tobbféle kimenete is leolvashatdo az Evalkit segitségével,
hexadecimalis értékben is megjelenik a kimenet, valamint szazalékértékben is. A
nyomatékszenzort a bemutatott kalibracidos példaban +£10 Nm-es tartomanyon fogjak
hasznalni, ezért a kalibracio is erre a tartomanyra érvényes. Ez azt jelenti, hogy 0%, vagy
a hexadecimalis 0x00 érték a -10Nm-nek felel meg. Az allithatd gain és offset
paraméterek hatasat a kimenetre a 9. abra mutatja. A gain paraméter a Kimeneti egyenes

meredekségét, mig az offset az y tengellyel valé metszéspontjat befolyasolja.
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Hexadec
€= =:> Properly

- calibrated line

10Nm Terque [Nm]

9. abra Gain és Offset paraméterek €s a nyomatékszenzor kimenete kozotti 6sszefiiggés

A hasznalt mér6kormany mérési tartomanyat korlatozhatjuk + 100 vagy 10 Nm-re.
A mérékormany megtaplalasahoz sziikséges 12 V-ot kiilsé tappal biztositottuk. A
mérékormany analog kimenettel rendelkezik, a kiadott nyomaték multiméter segitségével
leolvashato. A legtobb projekt mérési tartomanya +£10 Nm, ez van a mér6kormany altal
kiadott £5V fesziiltségen elosztva. Ennek megfeleléen -5V = -10 Nm, +5V =10Nm. A
nyomatékszenzor szazalékos kimenetét nézziik, tehat -5V mért fesziiltség esetén a kimeneten
0%, mig +5V esetén 100%-ot vartunk, és ezzel aranyosan 0V esetén 50%-ot. Idealis offset
beallitas esetén ezt a kimeneti értéket varjuk 0 Nm nyomaték bemenet esetén. A kalibralas a
gain és offset paraméterek hatdsdnak ismeretében, illetve a vart és leolvasott nyomaték
értékek kiilonbsége alapjan torténik. Ezek ismeretében iterativ modon valtoztatva a
paramétereket kozelitjiikk meg a kivant idedlis egyenest. Az idedlis gain érték kiszamolasara
automatizalt esetben, a 4.4 Gain és Offset szamolas fejezetben térek ki. Az 5. fejezetben
bemutatasra keriil a kézi kalibraciora egy példa, ahol ugyanazon a szenzor egységen megy

végbe az automatizalt kalibracio is.
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3 Tervezés

Az el6z6 fejezetben ismertetett kalibracio a kovetkezd eszkozok hasznalataval
torténik:
e Tesztpad: Ehhez rogzitjiik a szervoegységet.
e Mc¢érékormany: Referencia nyomatékszenzor.
e Kiilso tap: A mérokormany tapja.
e PGSISI: A szenzor programozasahoz.
o [Kabelek: A szenzor két oldalanak kiilon programozasahoz.
e Szamitogép (PC): Az értékek kiolvasasahoz.
e Multiméter: A mérokormany kimenetének leolvasasara.
e Szenzoros szakértd: A kalibracids paraméterek kiszdmolasahoz,
ellendrzéséhez és a méréshez sziikséges nyomaték képzéséhez.
Tobb opcid felmeriilt az automatizalas tekintetében, melyekre a kdvetkezOkben

kitérek, ahogy arra is, milyen nehézségekbe litkoztek az adott lehetGségnek.

A tesztpad és a mér6kormany semmiképpen nem helyettesithetd aramkori
elemmel, mivel a kormanyrendszer mechanikédjanak megléte sziikséges a kalibraciohoz.
A jovében lehet, hogy szimulacidoval, a mechanika megfeleld modellezésével
megoldhatova valik a kalibracids paraméterek meghatarozasa. A szimulacidos megoldas
azonban nem ésszerii, mivel sok projekt kiilonbozé mechanikaval rendelkezik. A
szimulacid idéigényesebb megoldasnak bizonyul, mint a gyartosorrdl érkezd, tobb
szenzor mérésével torténd kalibracids paraméter meghatdrozas. A gyartosori adatok
statisztikait felhasznalva is meghatarozhatok az idedlist kozelitd paraméterek, viszont
ezen paraméterek darabszoérasdnak mértéke indokolja a TSU egyesével torténd
kalibralasra keriil. Az emberi tényezé a nyomaték kifejtéséhez mindenképp sziikséges,
azonban a tovabbi emberi beavatkozis automatizalasa megoldhatd. Ertendé az
automatizalas alatt a szamolas, mintavételezés, amit a kod biztosit, valamint a kabelek

atkotésének megoldasa relékkel.

Korabban felmeriilt a folyamat integralasa a PGSISI eszkozbe, ezaltal a
paraméterckhez kell6 emberi fejszamolast a helyettesitve. Azonban ennek az eszkéznek

az analog-digitalis atalakitoja pontatlan, aminek a kikiiszobolésére illesztéaramkorre lett
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volna sziikség. A PGSISI analdog mintavételezési ideje tul alacsony a mérés tervezett
futasahoz képest. Emellett a PGSISI-nek a grafikus felhasznaloi feliiletéhez nincs
tamogatas, a programozasa koriilményes, az atalakitas pedig nagy munka lenne, igy a

bele fektetendd id6 meghaladna, a feladat megoldasanak hasznossagat.

Masik lehetéségként felmeriilt mikrokontrolleres integralt &ramkdri Osszevonas.
Ennél a megoldasnal a PGSISI, és az emberi tényez0 keriilt volna helyettesitésre, azonban
a PGSISI és a TSU kozotti programozasi protokoll megvaldsitasa tal bonyolult. A 18V-0s
tapellatast is sziikségessé tett volna, mivel a nyomatékszenzor programozaséhoz ekkora
fesziiltség sziikséges. Ez a programozo protokoll implementalasa miatt tal nagy munka
lett volna, illetve a miikodés kdzben fellépd magas fesziiltség miatt illesztoaramkort is

igényelt volna.

Felmeriilt, hogy kabelezést gombokkal vagy kapcsolokkal helyettesitsiik, azonban
ez plusz nyomtatott aramkort igényel, és a szakszerli szenzoros hozzaértés tovabbra is
sziikséges volna a szamolashoz. Emellett ez a megoldas semmilyen egyéb berendezést

sem valtana ki.

A fentebb emlitett lehet6ségek legjobban automatizalt opcidja és a befektetett id6
optimumakeént kerestiink megoldast. A kovetkezé megoldas mellett dontdttiink: az emberi
tényez0 csak a kalibracio elsddleges Osszekotésénél, illetve a kormany forgatdsahoz
sziikséges, azonban a nyomatékszenzor beolvasasa, a kalibralandd értékek kiszamitésa,
illetve felprogramozasa automatizaltan fog megtoérténni egy mikrokontroller
segitségével. A PGSISI része marad a mérési dsszeallitasnak, viszont egy mikrokontroller
iranyitja. A kalibracio vezérléséhez egy grafikus felhasznaléi feliiletet (GUI — graphical
user interface) biztositunk, ami ugyan nem sziikséges a kalibracié miikodéséhez, de
megkonnyiti a TSU-ban 1évé adatok ellendrzését, illetve felhasznald baratta teszi a

kalibraciot. A megoldas Osszeallitasat a 10. abra mutatja be a kdvetkezo oldalon.
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3.1 Alkalmazott technologia valasztasa

External P3U

Woltage Control

Relay driver
=
_'_

=
Relay J—

-

Measurement Wheel

USBE_COM

STM S

SENT Interface

TSU

10. abra: Az Osszeallitas sematikus abraja

A kivalasztott megoldas részegységei részben adottak, részben tervezésre varnak.
A korébban felsorolt eszkdzokon kivill a kommunikdcid és vezérlés egy részét a
mikrokontroller fogja ellatni. Az Osszeallitaishoz valasztott fejleszté panel:
STM32H743Z1 mikrokontrollerrel ellatott Nucleo-144-es panel. A valasztott
mikrokontrollerrel pozitiv tapasztalatok vannak csoporton beliil, emellett a specifikacioja
alapjan képes az adott feladat végrehajtasara. Az STM32 H7-sorozat nagy teljesitményli
STM32 mikrokontrollerek csoportja, magja a 480 MHz-es a mitkddési frekvenciara is
képes. Tobbféle STM alapu fejlesztd panel tipus is rendelkezésre allt, a Nucleo-144-esbol
tobb darab is, igy a hianya nem szamottevd, valamint a megvaldsitott rendszeriink

duplikalhato is lehet.

19



3.2 Hardware illesztés (NYAK tervezés)

A NYAK, bemenet és kimenet szerint részletezett logikajat, a 11. abra mutatja.

V

Torque Voltage Converter Torque_to_STM

STM_control

Relay driver SENT Interface TSU_Signals

11. abra: A nyak logikai, egyszeriisitett képe
A nyomtatott aramkor tervezése a cégen beliil elérhetd, Altium Desinger
programban tortént Az egyes részek szerepére, fontossagara a kovetkezo alfejezetekben

térek ki.

3.2.1 SENT/SPC interfész

A nyomatékszenzor projekttél fiiggéen SENT vagy SPC protokollal
kommunikélja a mért adatokat a rendszer felé. Ezek bemutatdsara az STM - TSU
kommunikacio kihivasai fejezetben (3.3.1) térek ki. A bejovo jelek, mikrokontroller altal
értelmezhetéveé alakitasarol gondoskodik a 12. abra altal mutatott aramkori részlet. A bal
oldalon jon be a nyomatékszenzor jele, a jobb oldalon a ’'SENT _SPC_SYNC’ bemenetet
a STM kiildi, mert SPC protokoll esetében trigger jelre torténik az adatkiildés. A kimeneti
jel a’SENT 1’ labra van koétve, ide csatlakozik a mikrokontroller (MCU) egyik laba. Ez
az aramkori részlet kisebb modositasokkal ugyan, de mar évek oOta rendszerszintii
alkalmazasban van. Bizonyos elemei biztonsagi célzattal vannak beépitve - példaul a

dioda, ami a ESD védelemre szolgal, valamint a ferrit bead, ami zajsziiroként van az
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aramkorben. A tranzisztor oldalan, mint emlitettem a trigger jeltdl fiiggden nyit vagy zar

a tranzisztor, az aramkor als6 dgaban pedig a tobbszoros RC sziirés.

81 -
503

M18AG102

SENT SPC sy T

080
%‘"
PTVS15VS
SOD-123W
GND

SENT _SPC _SYNC

:

Q
Z
o

||
[
1]

N '

a
v}
Q

N

v}

12. abra: SENT, SPC interfész sematikus abraja

3.2.2 Fesziiltség atalakito miikodésének bemutatasa

A mérékormény +5V-os tartomanyra konvertalja a mért nyomatékot, ezért kell
egy fesziiltségatalakitd, ami a bemenetet az STM bemenetének megfeleléen alakitja at.
Felmeriilt kiils6 analog digitalis atalakito implementalasa a tervezett nyakra, azonban az
STM board-nak van sajat ADC-je, ami 16 bites pontossagra képes a 0-3.3V-0s
tartomanyon. Ez konfiguraciotol fiigg, lehet 12, 10 illetve 8 bitre is konfigurdlni az
analog-digitalis atalakitot, azonban a pontossag novelése érdekében a 16 bites felbontast
valasztottam. A mérékormany fesziiltségének az STM ADC-jével feldolgozhato
fesziiltégtartomanyara torténd transzformalasara szolgal a lenti dbran (13. abra) lathato

erosito kapcsolas.
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c1
100p/100V
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R8

+IN_B

cé
100n/60!
0803

R9

GND GND

OUT_B>—L

13. abra: Fesziiltség atalakito

An_TROQ_MCU |

A fenti aramkor a kovetkezd szamitas alapjan alakitja a bejovo jelet (bejové £5V

esetén):

Uout = 5 V

R9 R5 ( R1
R8+ R9 R6 + R5 R2

=5V-0.3317 + Uy, - 0.3300
Uin=5V, U, = 3.3085 V

Up=-5V, U,y,= 0.0085 V

1+_>+Uin'

R6

R6 + R5

(1+73) -
R2)

Az STM board AD-atalakitoja 0-3.3V-os tartomanyon miikddik, ezért a szamolt

kimenetek alapjan célnak megfeleld a fesziiltség atalakito.

3.2.3 Switch

A nyomatékszenzor jeleit az STM board-on keresztiil fogom kiolvasni, azonban

mikor a TSU felprogramozasa torténik, a PGSISIvel valo dsszekottetés sziikséges. Ha a

PGSISI programozo jelei az STM boardon keresztiil jutnanak a szenzorhoz, a 18V-0s

programozo6 fesziiltség miatt sériilne a fejlesztd panel. Kapcsold nyujt megoldast a

levalasztasra. Mikodésiik szerint megkiilonboztetiink mechanikus, elektromégneses,

illetve elektronikusan kapcsold kapcsolokat. A két allapot kozotti automatizalt
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(mikrokontrollel altal vezérelt) kapcsolas elérése érdekében, az elektromechanikus relé
hasznalata mellett dontdttem. A mechanikus kapcsolot egyszerti vezérelni, illetve
barmekkora fesziiltséget €s aramot kdnnyen kapcsol. A kovetkezOkben kitérek a fajtakra,
amik koziil a kivalasztas megtortént. Felmeriilt a szilardtest relé (solid state relay), ahol a
kapcsolast fotoszenzor végzi, illetve a mechanikus relé, ahol egy tekercsre dramot
kapcsolva az indukalt tér vonz6 hatasa végzi a kapcsolast. Megkiilonboztetiink reteszeld,

illetve nem reteszeld tekercses fajtakat. A reteszel tekercses megtartja az aktivalt

crer

crer

kapcsolas miatt nem reteszel6 megoldast valasztottam.

A billendkapcsolok kozott megkiilonboztetiink egyallasu, illetve tobballast
kapcsolot, valamint az iranyuk szerint is egyiranyut, illetve tobbirdnyut. Ezen kapcsolok
mechanikajat a 14. abra mutatja. Az allas, angol irodalomban polusnak hivjak (single pole
— SP, double pole — DP), arra utal, hogy hany kapcsolo atvaltasa torténik egyszerre. Az
irany, angolul throw (single throw — ST, double throw — DT), arra vonatkozik, hogy hany
kapcsolo allas van, egy esetén on-off kapcsolasrol beszéliink, a kapcsold vagy zarja az
aramkort, vagy szakadas van az aramkorben. Kétallast kapcsold esetén két Kimenet

kozott torténik a kapcsolas [6][7].

SPDT
= —
o— _O\D_

DPST DPDT

14. abra: Kiilonboz6 billendkapcsolo fajtak abrazolasa [6]

A kivalasztas folyamatat a kovetkezd paraméterek is sziikitik: tekercs
aramfelvétele aktiv allapotban - az STM board 100 mA aramot képes a kimenetén kiadni.
Az adatlapban specifikaltak szerint, ez a 100 mA a periféridk dsszességére értendd, nem
periférianként. Mivel kiilsé tap kell a mérékormanyhoz, és az tobb kimenettel is el van
latva, akar 8-10A is adhat6 lenne a relék irdnydba a masodik csatornajan.
Tekercsfesziiltséget tekintve 24V alatti értéket kerestiink. A névleges aram jeloli az

érintkezéseken maximalisan atengedhetd aram nagysagat, ami esetiinkben minimum
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50 mA. A kapcsolasi fesziiltség alatt azt a maximalis fesziiltséget érjiik, amelyen az
érintkezdk kapcsolasa azok karosodasa nélkiill még megtehetd. A miikodési ido jelenti a
fesziiltség rakapcsolasa és a relé kapcsoldjanak kontaktusa kozott eltelt 1dd, erre
kiilonosebb megkotésiink nem volt, ameddig nem hosszi masodpercek sziikségesek az

atkapcsolasahoz [8].

Ezek az informaciok segitették a relék kivalasztasat, azonban a korabban mar
emlitett, az STM board aramkorlatai miatt egy ’relé driver’-re volt sziikség. A rel¢é driver
mikodésének alapja, hogy kis bemeneti &ram hatdséara (par mA) egy Darlington kapcsolas
segitségével nagy kimeneti aramot (akar S00mA) tesz lehetdvé. Ez a nagy aram kapcsolja
majd a reléket. A relé driver bemenetére kotjiik az mikrokontroller vezérléjelét, a
kimenetére pedig a kiilonbozd reléket, a tadpoladsdhoz pedig ugyanazt a tapot fogjuk
hasznélni, amit a mérékormanyhoz is hasznalunk, hogy a sziikséges eszk6zok szamat ne
noveljik. A programozasi vagy mérési fazis hatarozza meg a vezérljelet. A relék nem
reteszelOk, igy visszadllnak eredeti allapotukba, ha nem all fenn az atkapcsolashoz
sziikséges tekercsen a fesziiltség. Az 1d6 nagy részében az adatkiolvaséssal foglalkozunk,
¢és a programozas csak kis része a mérésnek, ezért az alacsony vezérldjelt lallasban a
nyomatékszenzor jelek az STM board felé lesznek tovabbitva. Ekkor csak programozas
alatt lesz nagyobb aramfelvételre sziikség, illetve vezérlésre. A 15. adbra mutatja ennek a
kapcsolasnak egy egyszeriisitett valtozatat. A relé driver kimenete kiilon-kiilon lesz

bekotve az egyes relékhez, az dbran az 4tlathatdsdg miatt van ez egy vonallal jelezve.

Providingi_ELlrLe_nlgge_d_s_ Relay driver *Bgald_fflf];sh control

TSU y i

5V_1 sSwW i

5vV_2 > SW ST |«

[ouri] S

[ours] > sw

[ouT2] SW PG

GND_1

GND_2

15. abra Kapcsold bekotése egyszeriisitett abran
Leteszteltem, hogy a nyomatékszenzor programozasa soran 0koz-e problémat,
hogy ha 6ssze vannak kotve a két oldali (az A és B oldali) tapok, amikor az egyik oldali

csatornan programozas folyik. Ennek a célja az volt, hogy ha esetleg olyan relét
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hasznalunk, aminek egy bekapcsolasa kettd atkapcsolast csinal egyszerre (DPDT 14.
abra), akkor ezek Osszekotése jel szempontjabol a programozast megzavarja-e. Mivel
ekkor is lehetoség van a felprogramozéas zavarmentes lefolydsara az A és B oldal

kabeleket 0sszekothetjiik a PGSISI felé.

3.2.4 Nyak tervezése Altium Designer programban

A PCB tervezéséhez a cég altal hasznalt Altium Designer programot hasznaltam.
A tervezés célja az volt, hogy az STM board railleszthetd legyen a tervezett nyomtatott
aramkoriinkre, ezért lathatd a sok csatlakozasi pont, azonban a panel kialakitisa azt is
lehetdvé teszi, hogy pinekkel feliilrl csatlakozzunk az STM boardra. Az elrendezés

tervéhez segitett a 16. abra.

PB15 - UART TX

GND(UART) PB4-VDD_Relay

PES-TIM1 CH1, .. ;

IM1 CH2

PC3-ADC3/1 2 B2 0.C
i c ot

©o—PB6 - UART RX
oo PB2-B_side Relay

PE14-TIM1 CH4

PB11-Trigger 4

16. abra: Bemeneti s kimeneti jelek az STM board-on [16]

Emellett sziikség volt az STM board pontos méreteihez. Rendelkezésre allt az
altalunk hasznalt board teljes Altium formatumu forras fajlja, amit megnyitva barmely
kérdéses két pontja kozott megtudtuk mérni a tavolsagot. A magas alkatrészek pl.: relék,
jack csatlakozok, pinek, BNC, elhelyezése kiilon figyelmet igényelt, hogy a board
korvonalaval ne iitkozzon. A layout készitésénél GND kitoltést alkalmaztam, ami

mikrokontroller paneljén a GND csatlakozasokon keresztiil kapcsolodik az STM board
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foldkitoltéséhez. A csatlakozasi pontok sokasdga miatt a kosza zavararamok elenyészok

lesznek.

Az alkatrész méreteket igyekeztem 0603-as tokozassal egységesiteni, ami a
komponensrendelést konnyiti, a tervezett nyakhoz. A reléhez nem volt a 1étezd
konyvtarban labkiosztas (footprint), ezért az adatlap alapjan kiilon kellett 1étrehozni. A
konnektor/pin labak, ahova az STM board csatlakozik majd, is kiilon tavolsagmérést
sziikségeltek a nem konvencionalis pintavolsdg miatt (nem mindenhol 2.54mm-es

kiosztas volt).

A 17. abra az Altium terv sematikus abrajat mutatja, hogy az egyes részegységek
kozotti 6sszekottetések hogyan valdsulnak meg. Emellett az STM board pinkiosztasanak
megfeleld csatlakozok bekdtése is megtortént a tervezés alatt. Egy plusz jack csatlakozot
tettem a nyomtatott aramkorrel azzal a céllal, hogy ha az aramfelvételiink barmilyen oknal
fogva sok lenne a boardnak, akkor kiils¢ forrasbol is lehetséges legyen megoldani
tapellatast. Ez lehetdséget ad az erdsité és SENT/SPC interfész +5V-os tapjanak kiilsd
helyettesitésére. Az STM board 5V-os kimenetének kiils tapellatdsanak elkeriilése
érdekében egy pinparral valasztottam el a két lehetéséget egymastol. Ez a fiiggelékben

talalhaté harom dimenzios dramkori abrarol jobban lathato.

U_Voltage_Converter
Voltage Converter SchDioc

¥ s
s )
g‘%%«mw.n &% An TRQ MCU [} ADC_STM_input
H | Analoz_TRQ U_SENT_SPC_interfsce_|
SENT SPC_interface | SchDoc
1 LT
GND M enp
GJ\; SENT_SPC_SYNC_| {_—rgger !
SENT_SPC_SYNC_2 ¢ |—oaner 2
I SENT_SPC_TSU_I SENT_I [ [MLCHL
I SENT_SPC_TSU 2 SENT 2 [ 1ML CHZ
U_Ralay_Driver and Relays
Relay_Dniver and Relays SchDoc
12V _Supply 17
[ 12V_Supply SENT_SPC_TSU_1
——
GND R U_SENT_SPC_interface 2
e 2
T T SENT SPC inferface 2 SchDoc
:“:‘.3‘;;,’.;';;“” SENT_SPC_TSU_4 [ l;j SENT_SPC_TSU_3 . )
L \—3 SENT_SPC_TSU_4 SENT_SPC_SYNC_3 { — @22
| TSU_SV_L SENT SPC_SYNC 4 ¢ | Tragerd
2 > TSU_A_L
2 > TSUA 2 SV_Supply [ +——2% SENT_3 [—IMLCH3
4 VDD_Relay SENT 4 [ 1ML CHe
‘ﬁ STM _control 1 ¢ |——00-FeRY E =
- an i ¥ 5w
e STM_control 2 ¢ |— A=z Relay
1 GND
L TSU_SV_2 STM_control_3 {_j—CsdeRelay GJ\;
2 -
> TSUBI1 2
D TSUB2 & 2z
=Y (I
e 5 2 9
I GHD
B, ()
: |
2
3
e‘—_L
GND

17. abra: Kész PCB sematikus abraja
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3.3 Kommunikacios interfész illesztés

A szoftveres hattérmiikodést a kovetkezo folyamatdbra irja le.

| Van A oldali TSU csatlakoztatva? J|<

PlatformiA datok bekérése - GUI

STM_board

v

[[me—— R

Hibaizenet

1
T

Van B oldali TSU csatlakoztatva®? Ia’

Y

Aktudlis Gain és Offset kiolvasds

12

l

Relék dtkapcsoldsa (PGSISI fele A oldal)}

Default paraméterek ellendrzése

HRelék Atkapcsoldsa (PGSISI fele B oldal)

| Gain/Offset atiras A oldal

lNem—) Hibadzenat
e > Aktudlis Gain és Offset kiolvasas
Default paraméterek ellendrzése

M érés inditasa fiiggv ényekkel

Relék mérésbe kapcsoldsa

¥

Kézi leallitasa a mérésnek

SENT/SPC kiolvasas

v

Bejovd adatok dsszehasonlitisa

ADC clvasas

v

Gain/Offset kiszdmolas

v

irds parancs A oldal

| Gain/Offset atirds B oldal

irds parancs B oldal

A{Relék Atkapcsoldsa (PGSISI fele A oldal)

Relék atkapcsoldsa (PGSISI fele B oldal)J

¥

Relativ valtoztatdsok megjelenitése

18. abra: Szoftveres hattérfolyamatok folyamatdbraja

Az STM board programozasahoz az Atollic TrueSTUDIO [17] programot
hasznaltam. Ez ugyan nem olyan egyszeru preiféria konfiguralé feliilettel rendelkezik,
mint a STM32CubelDE [18] (vagy STM32CubeMX), de az Atollic-ra tobb csoporton
beliili technikai tdmogatottsdgunk van. A céges koOrnyezetben az STMH7-es

konyvtaranak telepitése minden alkalommal hibara futott, emiatt a Cube-os kodgeneralas
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nem hasznalhatd. A programozas C nyelven torténik. Programozas utan tapot adva a

board-nak, az irt program folyamatosan fut.

Az otthoni gépre sikeriilt az STM32CubelDE telepitése, igy a kezdeti ismerkedés
a board-dal ezen a feliileten keresztiil tortént meg. Ebben a programban van egy plusz
absztrakcios réteg "HAL library’, ami segitette a gyorsabb, atlathatobb programozast,
nem regiszterszintl atlatast igényelt, hanem mar kész fliggvények hasznalatat. Ez egy
ideig konnyebbé tette, egy komplexitas utan viszont nehezitette a haladast. Nem teljesen
lehetett atlatni, hogy egy-egy HAL fliggvény a hattérben hogyan mikodik, ezért tértem
at az Atollic programra. A CubelDE viszont arra nagyon hasznos volt, hogy a perifériak
inicializalasat konnyitse. Egy grafikus feliilet segitette a labkiosztas bedllitasat, igy
lathatoak voltak a korabban beallitott értékek is. Ezzel szemben Atollic-ban az

inicializacios kodrészletet kell atnézni, hogy az adott kimenet éppen hasznalatban van-e.

3.3.1 STM — TSU kommunikacio kihivasai

A kovetkezOkben bemutatasra keriil, hogy milyen kommunikacios protokollokat

hasznalhat a nyomatékszenzor.

3.3.1.1 SENT protokoll

A Single Edge Nibble Transmission (SENT) [9] protokoll egy olyan egyiranya
kommunikécio, melyben az szenzoroktdl az adatokat aszinkron modon tovabbitjak a
fogadd eszkoz felé, annak barmilyen beavatkozasa nélkiil. Megvalosithatd csupan 3
vezeték segitségével (tap, fold, adat). A fogado eszkoz feladata az aszinkron feldolgozas.
Az érzékel0ktol tovabbitott jel egy impulzussorozat, ahol az egymast kdvetd lefutd élek
kozotti 1d6 meghatarozza az atadott 4-bites adatot, ezt nibble-nek nevezziik. A teljes
atviteli id6 az adatok értékeitdl és a szenzor Orajelétdl fiigg. Az egymast kovetd SENT
nibble-6k atvitele azonnal torténik, az el6z6 atvitel befejezése utan. A SENT
kommunikacio alap idéegysége (egység id6 — unit time) esetiinkben altalaban 2,5-3usec.
Az o6rajel maximalisan megengedett eltérése + 20% lehet a nomindlis idéegységhez

képest.
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Status
Data 1
Data 2
Data 3
Data &

Sync./Calib.

[ Data 4
[ Data &
CRC

LA

I
I I I

I . g e
| 16-bit data 8-bit data

I

162272 UT (456-816 ps)

A
Y

19. abra: SENT adatatvitel példa 16 + 8 bitnyi adatra [9]

A kommunikaci6é 4 pulzusra bonthaté (19. abra). Els6 a szinkronizacids vagy
kalibracids pulzus, ami 56 idéegység (unit time) hossza. Ez a pulzus az adatkiild6 szenzor
egység 1dejérdl ad informacidt, azonban az oOrajel 20%-os szordsara rd tudjon
szinkronizalodni a fogad6 eszkdz. Az elsé 3 vagy tobb idéegység alacsony allasban,
digitalis nullaban van, a pulzus tovabbi része digitalis magas értékben van. Ezutan jon a
statusz pulzus, amely magaban hordoz 4-bitnyi informaciot, ami szenzoronként valtozhat,
tartalmazhat pl.: a szenzor hibajelzési, izemmodbeli informacioirol tizenetet. A harmadik
megjelené kommunikacios egység az adatok pulzusait tartalmazza. Ezekben 4 bitnyi
szenzor adat van, a nibble-k szama pedig akar a hatot is elérheti. Maximum 6 ilyen nibble
keriilhet atadasra egy SENT adatatvitelben. Az adatatvitelben hasznalt nibble-k szama
érzékeldtdl és gyartotol fliggden valtozik. Az utolséd ilyen nibble az ellendrzd Osszeg
pulzus, amely 4 bit CRC-t (ciklikus redundancia ellen6rz6, hibadetektaldo kodot)
tartalmaz. Ez egy polinomialis képlettel szamolja ki az adatokat kiildé pulzus sorozatok
osszegét [9][10][12]. Igy a fogado oldal ellenérizni tudja, hogy valdban a kiildétt adatot

olvasta e hiba nélkil.

3.3.1.2 SPC protokoll
Az Short PWM Code (SPC) [9] protokoll egy modositott SENT protokollos

kommunikacio, amely egy félduplex (half duplex) szinkron kommunikaci6 (20. abra).
Half duplex kommunikéciorol beszéliink, ha a felek csak felvaltva kommunikalhatnak,
teljes duplexrdl beszéliink, ha egyszerre. Az adat vevéje (MCU) generdlja a trigger
(Master Trigger) impulzust a kommunikécios vonalon ugy, hogy azt meghatarozott ideig
alacsony szintre hiizza. Az impulzus szélességét méri az ado (érzékeld) és akkor inditja a

SENT atvitelt, ha annak szélessége bizonyos hatarokon beliill van. A csatorna a
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kommunikéci6 lezajlasa utan magas allapotban marad egészen a kovetkezO Master

Trigger impulzusig.

Master Trigger

Status

Data 1

Data 2

Data 3

Data 4

Data 5

Data 6

CRC
End -

Sync./calib.

[

| | | | | | | |
—F—Ii—' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tha T ! |

SENT Transmission

i
3

" Sensor Response Time

20. abra: SPC adatatvitel példa [9]

Az SPC protokoll hasznalatakor tobbféle triggerelési mod valaszthato. llyen a
Szinkron mod, mikor egy szenzor csatlakozik a vev6hoz, és egy rovid Master Trigger
pulzus adott szélességgel inditja az atvitelt. Egy masik mdd a szinkron mod tartomany
kivélasztassal, ahol szintén egy szenzor csatlakozdsa esedékes, azonban a trigger
szélessége megadja a kivaltott atvitel magneses tartomanyat. A harmadik pedig az ID
valasztasi szinkron atviteli mod, ahol akar 4 szenzor is csatlakozhat parhuzamosan a
kommunikacios csatornara és a trigger szélesség hatarozza meg, hogy melyik szenzor

kezdheti az adatatvitelt [9][11].

A mikrokontroller programjaban az SPC protokoll megvalositasa egyszertibb,
mert bizonyos, dedikalt trigger pineket kell kiolvasaskor "magas" majd "alacsony"
allasba. Amennyiben a pineket push-pull beallitassal hasznaltuk, hogy teszteléskor egy
felhtizo ellenallassal is tudjuk tesztelni a kimenetet. Ekkor a trigger pin-ek 3.3V-ra
ugrottak, ami a tranzisztor adatlapja szerint elég ahhoz, hogy az nyitott allasba menjen at.

A beiiltetés modositasok a 4. fejezetben keriilnek kifejtésre.

Az SPC-vel szemben a SENT protokollnal a szinkronizacioé a Sync impulzus és a
Unite time hosszanak ismeretébdl valosul meg. Itt az adatoknak azonban egy cirkularis
buffert kell fennttartani, hogy kiolvasas utan a bejott adatokbol utdlag értelmezziik a
konkrét jeleket. Itt a kommunikaci6 1étrejottéhez nem kell kiilon, az STM board éltal
kiadott (trigger) jel. A dolgozat tovabbi részében SPC kommunikaciot hasznald

szenzorral dolgoztam.
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3.3.2 STM — PC kommunikacio Kihivasai

A szamitdgép és az STM board kozotti kommunikacidé soros porton keresztiil
UART interfészen valosul meg. Atollic segitségével az STM board USART
kommunikacios pinjei beallitasra keriiltek. Ehhez rendelkezésre allt egy korabban
hasznalt kod, csak a megszakitas kérés (Interrupt Request Handler) részt kellett
modositani annak megfeleléen, hogy szamitogép fel6l érkezd parancsokra hogyan
reagaljon a mikrokontroller. A szamitégép oldalan Python kddot hasznalok, ahol egy
osztalyon beliil definidlom a fiiggvényeket, amik kikiildik az adott jelet, aminek
kiilonbozd értékére a board az implementalt modokon reagéal. A jelek értékei ASCII
tablazatbol olvassuk ki, mivel a Python soros kommunikacids konyvtaranak hasznalt

verzidja karakter bemeneteket var el.

Example: Data reading command

&>

Defining UARTInterface functions Setting USART TX and RX pins
Sefting COMPort Creating UART functions in .c file
' Sending encoded string on Serialport Calling UART function from main.c

Recieved value = 647

UARTStarted = 0

UART Started = 1

¥

Sending measurement from DMA

Appending data to array [

v

Stopping communication

21. abra: Példa adatkiolvasas STM-PC kommunikacié
A 21. abra az a példa lathatd, amint a kiolvaséas folyaman az adat eltarolodik a
PC-ben, annak hatasara, hogy a PC-vel kikiildtiik, milyen adatra van sziikségiink. A
folyamatos Pythonos 1) adatkiildés kozott eltelt idé a PC-s kdrnyezet korlatai miatt nagy
varianciaval rendelkezik és atlagban 16 ms koriil van, viszont példaul 250 ps-enként is
képes iizeneteket fogadni. Igy az adatgyiijtés nem kérésenként egy mérési pontot

tartalmaz. Hanem az adat kérésétdl kezdve folyomatosan érkeznek az iizenetek az STM
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boardtol, majd egy masik paranccsal megallithatd a mérés (kommunikacié). igy nagyobb
mintavételi sebesség mellett tobb adatbol pontosabb kalibracié végezhetd. Ezen feliil mas
ASCII kodok kikiildésével allithatjuk a relék allapotat is, vagy médosithatjuk a protokoll
kiolvasasanak modjat is (pl.: amennyiben a projekt nem SPC hanem SENT protokollal
rendelkezik, az UARTon kikiild6tt kod modosul).

3.3.3 PGSISI - PC kommunikacio kihivasai

Ez a kommunikécié Python scripttel valdsult meg. Mar rendelkezésre allt egy
korabban hasznalt Python driver modul a PGSISI-2 eszk6zhdz, amit a nyomatékszenzor
programozasahoz hasznalunk. Abban a script-ben egy PGSISI osztaly van definialva,
amiben mar vannak metodusok pl.: getFwVersion, getError, setprotocol stb.. A driverben
ezek mellett, talalhato fiiggvény az EEPROM memoria cim szerinti irasara és olvasasara,
ez azért fontos, mert a nyomatékszenzor bedllitdsainak adatait az EEPROM mapbdl
olvashatjuk ki, illetve annak atirasaval programozhatjuk at. A szenzor adatlap alapjan
tudjuk milyen memoriacimen milyen adatok vannak tarolva, lasd: 22. abra, ez azonban
csak az SPC-s szenzorokra érvényes. A SENT-es EEPROM map annyiban kiilonbozik,
hogy a 0x16-0s cimen nincs a protokolloknak 2 bit, hanem a nem moédosithaté (*do not

modify’) bitsor van meghosszabbitva.

ADDR Description 15/14|13|12|11|10|09 08 (07|06 | 05|04 |03 |02(01|00
104 Parity of each column | Pc | Pc | Pc | Pc | Po | Pe | Pe| Pe| Pe | Pe| Pe| Pe| Pe| Pe| Pe| Pe
11 IC lock high, clamping CH - Clamping high CL - Clamping
H high/low (bit 5...0) low (bit 5...0)

124 Gain G - Gain (bit 14...0)

134 Offset 0S - Offset (bit 14...0)

14 ID, precal status, TQ - quadratic temperature
H predivider, TQ value coefficient (bit 7...0)

15 Bandwidth, Range, TL TL - linear temperature coefficient
H value, IC lock low (bit 8...0)

” Prot, Reserved - do not modify TT - cubic temp.
" | TT value (do not modify) coefficient (4...0)

174 Reserved Reserved - do not modify

18y Reserved Reserved - do not modify

194 Reserved Reserved - do not modify

1A4 Reserved Reserved - do not modify

22. abra: Nyomatékszenzor EEPROM Map az SPCs szenzoron beliil

A kiolvasashoz és az irashoz is eldszor el kell érniink az EEPROM-ba irt biteket.
Kiolvasaskor ebbdl fejtjiik vissza a beallitasokat, azonban iraskor az eredetihez képest

szeretnénk a par bitnyi modositast véghez vinni, mivel nem szabad modositani a tobbi
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részt. Az EEPROMban minden memoriacim elsé bite paritas bit, ez a sorokban 1évo
egyesek szamara vonatkozik, emellett a 0x10 memoriacimen talalhaté bitek az oszlopok
paritasbitjeinek felelnek meg. Amennyiben barmelyik paritas bit eltér a sorban vagy

oszlopban tapasztalhatotol, akkor paritas hibat kapunk.

Kiilonboz6 hibaiizeneteket kapunk, ha paritas (parity) hibas egy EEPROM sor, ha
nem tudunk csatlakozni a COM porthoz, mert az eszkoz nincs a USB portra kotve, illetve,
ha a PGSISI ugyan csatlakoztatva van, de a VDD és GND bemeneteket felcseréltiik.
Emellett paritds-hibak esetén az EEPROM-ban tarolt adatot nem tudjuk kiolvasni az
Evalkittel.

Paritas hibat tapasztaltam, mikor a nyomatékszenzorral egy buszon volt a
szogszenzor. Az Evalkiten keresztiili nyomatékszenzor megszolitaskor nem 1épett fel ez
a probléma, azonban a Python kodon keresztiili EEPROM kiolvasasnal megjelent. Tobb
projekt szdgszenzor nélkiili, ezért olyan szenzorral folytattam a kalibracio tesztelését,
ahol ez a probléma nem jelent meg. Ennek oka, hogy a szdgszenzor programozasarol és
miikddésérdl kevés informacionk van, a kimeneti jelek értelmezésén kiviil. Latszolag
parity hibat kapunk, amit azzal probaltam megoldani, hogy egy hibahatar (error limit)
segitségével addig probalkoztam az EEPROM Map tjrabeolvasdsaval, ameddig az hiba
nélkiili sort nem kapok. Ha ez nem sikertil, akkor pedig visszakapok egy ,,over error limit”
tizenetet. Feltételeztem, hogy a PGSISI is hasonld modon keriilheti ki a tapasztalt
kiolvasasi hibat. Azonban, ha az error limitet 20-ra tettem, majd 50-re, ezzel 1ényegesen
késleltetve a kiolvasas gyorsasagat, akkor sem sziint meg a probléma. Oszcilloszkoppal
vizsgaltam a jeleket, feltind szintkiilonbséget keresve a PGSISI-n keresztiili, illetve a
Pythonon keresztiili megszolitas kozott, azonban jelentds kiilonbséget nem talaltam az

abrak kozott 1asd: 23. abra, 24. abra.
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RTM3004; 1335.8794K04; 103069 (01.600 2020-03-20)

MY I Q@ lw & Auto 1 ms/ Complete

Undo Delete Zoom FFT Annotation 9.6V 625 MSafs 19.07 ms Sample
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= s s

s 20,1 s 21 s ms 2 ] 24 s

&) t1: -1.16928 ms t2:-1.1415328ms At 27.7472 ps 1/At: 35,9842 kHz

23. abra: Pythonon keresztiili kommunikaci6 jelei a nyakon keresztiil
Mindkét abran a Cl-es csatorna (citromsarga) az egyik, sz0gszenzoros csatorna

jeleit, a C2-es csatorna (z61d szinnel) a tap oldal jeleit mutatja.

RTM3004; 1335.8794K04; 103069 (01.600 2020-03-20)

A2 m Q i p Auto 10 ms/ Complete

Undo Delete Zoom FFT Annotation 46V 312 MSafs 49.8 ms Sample

J' ? Help
Input

Type: Peak Peak 3
Channel 2

State

TR TR [T PR YT r=p————
Coupling

e R e R R R L L L

LR R T R IR L WU L R PR R U TR L AL R R LR (R e T ]

Bandwidth
Full
Vertical Scale
5/
Offset
oy
Position

t1: -1.169123 ms 2 -1.141571 ms fi 3

24. abra: Kozvetleniil a PGSISI-re kapcsolt kiolvasasi jelszintek
Az oszcilloszkop képen nem latszott kiilondsebb eltérés a szintek kozott, lathatoan

5 és ~10 V kozott valtakozik a fesziiltségszint. Azonban a kiilonbséget a felfutasokban,
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azok meredekségében, esetleg idozitésében kell keresni, mert ha latszélag nem feltiing a
kiilonbség, a részletes vizsgalat mas eredményt hozhat ki. A PGSISI kozvetlen
csatlakozasakor nincs probléma, igy az eszk6zon beliil vagy hardveresen vagy szoftveres
uton oldodik meg a probléma. Elébbi azért zarhato ki, mert plusz aramkori elem a
nyomtatott aramkdrre sem kertilt a PGSISI és a Szenzor k6z¢é a kapcsolon kiviil. Egy relé
kapcsolasaval jon 1étre kozottiik az 6sszekottetés, semmilyen plusz sziirés nem keriilt ra
aNYAKTra, a hasznos jelek kisziirésének elkeriilése miatt. Ez a probléma még megoldasra
var, azonban a kalibraci6 pontossaganak meghatarozasahoz olyan projektre fokuszaltam,
amiben nincs szdgszenzor. Viszont a szogszenzor jelenléte a nyomaték szenzorral
parhuzamosan kotve csak a szenzor és PGSISI kozotti kommunikalast befolyasolhatja.
Amely mind az Evalkit mind a Pythonos PGSISI vezérlés kozben megegyezik. Tehat,
mivel az Evalkittel képes parhuzamosan kozott nyomatékszenzort jol olvasni a PGSISI,
akkor megfelelé6 PGSISI-re vonatkozé utasitdsokat kiadva a Python kodbol a buszos
szenzorbekotések is kezelhetdek kell, hogy legyenek a jovoben.

35



4 Implementacio

A kovetkezo fejezetben a részegységek kiilon-kiilon torténd tesztelését, illetve a

felhasznaloi feliilet, a hattérben futd program €s a szamolas részleteit fejtem ki.

4.1 Kiilon tesztelt aramkorok

Mind a fesziiltség atalakitd, mind a SENT/SPC interfész esetében mar
rendelkeztiink NYAK-kal, ezért ezek a részegységek programozasa hamarabb elindult,

minthogy a tervezett NYAK megérkezett volna.

25. abra: Fesziiltség atalakitd panel

A fesziiltség atalakitot megvaldsito board-ot (25. abra) tapra kotottem és a
kimenetét oszcilloszkopra, majd a bemenetet valtoztatva olvastam le, hogy a kimenet
miként valtozik. A tap tizedes pontossagu kijelzésre képes. A kimenetiink 5V-ra 3.3-3.4V
volt, mig OV-ra 1.6V koriili értéket adott ki, ezzel mutatva, hogy a teljes tartomany
valoban az STM board szamara feldolgozhato tartomanyba keriilt at. A panel eredetileg
egy AD8676-o0s sorszamu dual erésitére lett tervezve, az LTSpice [19] szimulacioban
1év6 .cir modell is ezt valdsitja meg, valamint minden dokumentécidban ez az integralt
aramkor jelenik meg. A mérések azonban nem igazoltak a szimulaciot, habar a megépitett
aramkor megegyezett a szimulalttal. A szimulalt kimenet lineéris kapcsolatot mutatott a
bemenet ¢és a kimenet kdzott, azonban a mért értékek, ahogy azt a 26. abra mutatja, a
negativ sz€lso érték felé szaturaciot mutattak. Az adatlap alapjan nem kellett volna ilyen
kimenetet kapnunk, azonban a korabbi munkatérsak altal épitett panel a kivantak szerint
miik6dott. az AD8607-es sorszamu dual erdsitével. Az adatlapok kozott Iényeges eltérést
a differencialis bemeneti fesziiltségtartoméanyban talaltam. A 8676-os modellnél ez a

paraméter + 0.7V a 8607-0s modellnél + 6V. A negativ tartomany miatt ez a kiiszobérték
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atlépésre keriil, ezért nem teljesiilt az igért karakterisztika. A Spice modellben azért
mikodhetett a szimulacid, mert a modell a karakterisztikdnak megfeleld miikodést
produkalja, azonban a abszolit maximum alkalmazasi tartomanyokat a hasznalonak kell
betartania. Ezen megfontolasok mentén, Kicseréltem a két erdsitét. Ezutan a verifikalo
mérések soran is teljes tartomanyon tudtuk mérni a mérékormény £5V-os kimenetét. Az

eredeti erésité mikodésének egy abraja is bekeriilt a Fiiggelékbe (55. abra).

Op. Amplifiers comparison
3.5
3 e
2.5

2 /

15 —@— AD8607

Output Voltage [V]

1 AD8676

0.5

6 -4 -2 0 2 4 6
Input Voltage [V]

26. abra: Két erdsitd dsszehasonlitasa
Az SENT/SPC interfészen keresztiili kommunikéci6 felallitisdban probléma
lépett fel, mikor a szenzor nem tudta OV-ra lehuzni a jelek alacsony szintjét (lasd 27.
abra). Amikor pedig nagyobb értékii felhtizoellenallas keriilt beiiltetésre, a jel magas
szintje nem haladta meg a mikrokontroller bemeneti magas szintjét.

RTM3004; 1335.8794K04; 103069 (01.600 2020-03-20)

B n Auto 100 ps/ Complete
500 mV 833 iiSafs 401.004 ps Sample

8 tr:14.28ps

27. abra: Oszcilloszkop kép a nem megfeleld also jelszintrol
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LTSpice szimulaciot futtattam, kiilonbozo felhuzd ellenallasokra illetve az
illeszté aramkor egyéb komponenseinek cseréjére. A modositasok el6tti oszcilloszkoppal
mért milkodése az aramkornek a 27. abraan lathat6. A ki nem olvashato jelszintek, ahhoz
vezethetok vissza, hogy az interfész az ECU-khoz hasznalt processzor jelszintjeihez volt
igazitva, melyek kiillonbdznek az STM digitalis jelszintjeitdl. A korabbi jelszintek 0-5V
kiiszobértékeire (threashold) lettek beallitva, azonban az STM board 0-3.3V-os tartomany
kiiszobértékei mashova esnek. Ennek megfelelden kellett az interfészt modositani. A
modositasokat a 28. abra fekete feliratai, illetve X jelolései mutatjak. Az LTSpice
szimulacié modositas elotti és utani lefutasanak eredményeit a Fliggelékben talalhato 50.

abra és 51. abra mutatja.

100R sH]mR

SENT SP( & x e ]N |
A

ISU 1 —
f
W
GND

— SENT SPC SYN(

Z||

GND

GND

100pF === X , >f :
(,::)

28. abra: Szimulalt SENT/SPC interfész
A modositasokat a végsd nyakon is eszkozoltiik, azonban a végsd nyédkterven
megmaradt a kordbbi aramkor. Annak megtartasa mellett szolt, hogy az iiltetési opciok
megmaradjanak, és ne kelljen tj NYAK-ot tervezni, hogy tesztelhessiink. A kihuzott
ellendllasok helyére rovidzar keriilt, a kondenzatorok helyére nem iiltettiink semmit. Az
SPC-s kommunikacio kiolvaséasa is megtortént, a szenzor f6lott magnest forgattam, ekkor

kicsit a mérési koriillményekbdl adoddan torzulva, de a vart jeleket lattam (lasd: 52. abra).

A Relék miikddése multiméterrel volt letesztelve, hogy adott tapellatas mellett az
atkapcsolds megtorténik-e, vagyis a megfeleld két 1ab van-e rovidzarban. Az
aramfelvétele a reléknek 10 mA volt, mig a minimalis fesziiltség, ahol még atkapcsol a

relé 8V-nal volt. A fels6 fesziiltséghatart roncsolodas lehetdsége miatt nem teszteltem le.
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29. abra: Beiiltetett nyak, mellette SMA — BNC atalakito
A fenti abran (29. abra) latszik, hogy a tervezett nyak miként illeszkedik az STM

board kimeneteire. Ez lehetdvé teszi, hogy akar késébb felprogramozott kimenetek is

hasznalhatoak legyenek.

4.2 STM vezérlés

ANYAK-hoz sziikséges részegységeket kiilon-kiilon teszteltem, igy az STM-hez
kell6 C kod is részegységeiben keriilt megirasra. Az STM board az adatok
tovabbkiildésére szolgal a PC felé, a szamolas Python kodokra van bizva, hogy az STM
board ne legyen tulterherve, illetve ne veszitsiink felesleges 1dét szamoléssal, mivel az
adatok kozel egyidejiisége fontosabb tényezé. Az adatok egyidejiisége miatt, egyediil az
analog-digitalis konverter beallitasa az, ami szamottevoen hathat a mérékormanybol

nyert értékekre.

Az ADC beallitasaihoz sziikségem volt az 6rajelek ismeretére, ehhez a CubelDE
programnak clock setting feliiletét hasznéaltam. Megnéztem az Atollicon beliil az egyes

kérdéses bitek beallitasat, hogy mennyivel osztodik le vagy szorzodik fel az aktudlis

orajel.
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Az orajel értékek ismeretében, illetve az adatlap alapjan megallapitottam, hogy az

ADC-nek mekkora orajel jut. Ehhez az adatlapban talalhat6 itmutato segitett, lasd: 30.

abra.
- - ADCIAMEMN | === ===
ADCSEL ﬁ ': i
| : ADCIEN I Loge | ADC3
HiZ_p ek » 0 i ADCIPEN |} y .
@ i i -I.\'_'_'.E'_\'.'.'.
M3 _r ek » 1[O]4 i g
per_ck ——# 2 ; |
- ]
i

ADCI1ZEN
ADC1AFEN

|
i ADC12
4 I
{ | i
RCC | ! : i | al ker ok
| : ]
|

30. abra: Clock for ADCs
Az ADC orajelét a per_ck-tol kapjuk, ami 200 MHz, ezt kettével osztva kapjuk

meg az ADC orajelét, mivel ez 100 MHz, vagyis 20 MHz-nél nagyobb, a Boost bitet
ennck megfeleléen kell beallitani. A referencia fesziiltséget beallitottam, hogy kiilsé
referencia fesziiltségen legyen, ami a VREFBUF értékeinek default modra allitasaval
tortént. Ekkor a buffer, ami a bels6 referencia fesziiltség buffer-t jelenti, kikapcsolasra
keriilt, és a Vref+ pin pedig bementi moddba valtdédott. A pontosabb értékhez
talmintavételezést alkalmazunk, ez esetben a bevitt értékek kiolvasasa pontosabb lett, bar
igy is volt benne egy nagyobb szoras, de ezt a tapegység pontatlansaganak tudtam be. Az
ADC inicializacio lefut az STM kod elején, a tobbi részegység (periféria pl.: orajel
bedllitasok, GPIO, stb) inicializdcidjaval egyiitt. Ebben a részben torténik az ADC
kalibracidja is.

Az ADC kiolvasasa gy zajlik, hogy az ADSTART bit 1-essé allitasa utan az
ADC mintavételezi, konvertalja, majd beirja a DR regiszterbe a mérés eredményét és
onnan kiolvasva tovabbitja az STM a mért értéket UART-on keresztiil. Az ADC
mintavételezése is eredetileg ez az ADC_Read() fiiggvényben valosult meg, amit az SPC-
nek szant GPIO trigger utan hivtam. Azonban azt tapasztaltam, hogy az SPC-s
adatkiolvasas nem megfeleld. A kiolvasas és triggerelés task 1 ms-enként hivodik, amig
az UART-on utasitast nem kap az STM board a folyamat megszakitasara. A probléma az
volt, hogy az ADC mérés nagyon sokaig tartott, a ciklus lefolyasa tobb id6t igényelt, mint
amilyen gyorsan lefutni képes, viszont egy while ciklussal vartam az ADC mérés végét,
hogy az eredmény tovabb kiildhetd legyen. igy az emlitett fiiggvényt két részre bontottuk,
kiilon ADC trigger és kiilon az adatkiolvasas részre, majd a kiolvasast a ciklus elejére
tettiik, amikorra biztosan lefut az ADC mérése, az SPC megvalositasahoz hasonléan. A

problémank megoldddott, valoban az ilitemezést tallépd futasido volt a probléma. A 31.
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abra szemlélteti a mérés és kommunikécio iddzitését. Ezen az abran latszik, hogy a
Trigger utan megtorténik az adatok tovabbitasa, de ezen folyamat alatt mindig az eggyel
korabbi adathoz fériink hozza, melyek koherens id6pontban voltak mintavételezve, ezzel

csokkentve a késleltetést a nyomaték szenzor €s referencidja kozott.

Trig\ger Triiger

ADC_t1 ADC_t2

SPC_t1 SPC_t2

ADC_t0 and SPC_t0 available ADC_t1 and SPC_t1 available

31. abra: SPC, ADC idozités

4.3 Grafikus felhasznaloi feliilet

A kalibraciohoz altalam létrehozott felhasznaléi feliilet célja (Id.: 32. abra), hogy
a kalibraciot végzo személy, a projekt kivalasztasaval, megadja, mely paraméterekre
szamithatunk a nyomatékszenzortdl. Ekkor beolvasodik a nyomatékszenzor mérési
tartomanya, ami elengedhetetlen a kalibraciohoz. Ez a feliilet, még fejlesztés alatt 1évo
projektnél is lehetévé teszi a kiilonboz6 értékek beirasat. A megvaldsitashoz a Python

tkinter nevli konyvtarat hasznaltam.

¢ TSU calibration tool GUI - O X
Platform R7 v
Device 1 Device 2
TSU Measurement Range 100 mT ~| TSU Measurement Range |100 mT v|
Gain Gain |
Offset Offset
Clamping High Clamping High
Clamping Low Clamping Low
Bandwidth 80 Hz v | Bandwidth §0jz v'
Predivider 2us v| Predivider 2us v|
Frametype out16+temp8 +| Frametype out16+temp8 +
Protocol Sync SPC ~| Protocol Sync SPC v

32. abra: Felhasznaloi feliilet a kalibraciéhoz
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Az 32. abra mutatja az eredeti prototipust, ami a munka elsé félévében alakult ki.

Ennek a feliiletnek az alapja az 6. abra altal mutatott Evalkit program.

Ez a feliilet a késébbiekben modosult, hogy lathassuk egyszerre az 0Osszes

programozandd szenzor értékeit. Erre azért van itt lehetéség, mert a relékkel valtva

megtorténik az atkapcsolds a felprogramozo6 iranyaba. Korabban, az egyik oldal

kiolvasésa utan le kellett csatlakozni a PGSISI eszk6zrdl, majd a kdbelek atktése utan a

masik oldalra csatlakozni, igy nem lattuk az Osszes beallitast egy helyen. Emellett a

kovetkezé gombok is megjelent, az alabbi funkciokkal:

Set gomb: A feliiletre vitt (akar kézzel) értékek eltarolas egy matrixban,

aminek értékei mar programozhatok a PGSISI-vel.

Burn: A Set-elt értékek paritdsanak ellendrzése utan, azok beirasa a szenzor

EEPROM-j4ba.

Read: Az A (Device 1, 2) és B (Device 3, 4) oldal kiolvasasa, matrixban

tarolasa, illetve a GUI feliileten torténd megjelenitése.

Start: A kalibracidhoz kell6 mérés kezdetét jelzi, ezutan folyamatos az
adatkiolvasas az STM board-on keresztiil, mind az ADC (referencia) €s az

nyomatékszenzorok feldl.

Stop: A mérés leallitasanak gombja, ezutan kiirodik a mérés hossza, a

kiszamitott gain és offset értékek delta értéke a korabbi beallitashoz képest.

Mivel van kiilén A és B oldalunk, a relé kapcsolasra sziikség van, a Burn és a

Read parancs hasznalatakor. A Set gomb funkcidjdhoz azért nincs réd sziikség, mert a

kiolvasott értékeket egy lokalis matrixban taroljuk. Ennek oka, hogy ha a programozdban

beallitunk egy értéket, anélkiil, hogy az EEPROM Burn megtortént volna, a tap

elvesztésével, a paraméter beallitas elveszik. A relék kapcsolasandl ez a tapvesztés

megtorténik, ezért kell a matrixos eltarolas.
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SU Calibration GUI -

Calibration

Platform RS

A side A side B side B side

TSU Measurement Range 50 mT TSU Measurement Range 50 mT TSU Measurement Range |50 mT TSU Measurement Range |50 mT
Gain 0 Gain 0 Gain o Gain 0
Offset o Offset o Offset o Offset 0
Clamping High 100 Clamping High 100 Clamping High 100 Clamping High 100
Clamping Low o Clamping Low o Clamping Low 0 Clamping Low 0
Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz
Predivider 2us Predivider 2us Predivider 2us Predivider 2us
Frametype out16+temp8 Frametype out16+temp8 Frametype out16+temp8 Frametype out16+temp8
Protocol Protocol Protocol Protocol

D 0 ID o 0 ID

s s em we] s

33. abra: Valtoztatott, javitott feliilet
Gombnyomas utdn a hattérben futé folyamat blokkolja a felhasznalo feliiletet.
Azonban a mérés kdzben el kell érni a Stop gombot, hogy a mérés ledllithatd legyen.
Ennek megoldasara a threading konyvtart hasznaltam, a folyamatok parhuzamositdsara.
A mérési adatok kimentése fut masik szalon, igy a GUI még mindig elérhetd, és a Stop
gomb megnyomhatd. A Stop gomb hatdsara a egy valtozo értéket valtoztatunk, ami a

mérés while ciklusaban kertiil vizsgélatra, ezek utan fejezédik be vagy folytatodik.

A program, amit a feliilet elinditasahoz hasznalok, tobb Python scriptb6l hiv meg
osztalyokat. A f6 programban inicializdlom a Window, a Device és a Side osztalyokat.
Egy masik kod tartalmazza az EEPROM osztalyt, ami a PGSISI2 osztaly egy
objektumanak létrehozasaval kezdédik. A harmadik koédban az UARTInterface osztaly
van definidlva, ami a soros porton az STM felé torténd kommunikécio lebonyolitasaért

felel6s.

Window class

Every class is inicialized here.
The place of labels, boxes defined
Button functions
Variables defined

Y Y Y
Device class EEPROM class UARTInterface class
Inicialized 2 sides for one device Functions for EEFROM Getling:
Combaoboxes, labels defined muodification Sensor data from Serial port
Set function for visible change with the help of PGSISI Sending. command to STM
Y A J
Side class PGSISI2 class
Defining parameters: B,aSiC flunctions
Range, Gain, Offset etc e.g.: Device On, Off
ge, Lam, : FetchEEPROM efc.

34. abra: Osztalyok ¢és funkcidjuk a Pythonon beliil
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A 34. abra mutatja az egyes osztalyok viszonyait és funkcioit. A 3.3.3 PGSISI -
PC kommunikaci6 kihivasai fejezetben emlitettem a PGSISI osztalyt tartalmazo script-
et, ami az eszk6zh6z sziikséges funkciokat tartalmazza példaul: fetchEEPROM,
DeviceOn, DeviceOff, getEEPROM, chack_and_correctEEPROM stb. Az EEPROM
osztalyban mar teljes EEPROM Map matrixban tarolasara irt fliggvény van, ami egy
dictionary segitségével fejti vissza a kiolvasott bitek beallitds megfelel6jét. Emellett itt
talalhaté még olyan fliggvény, ami a megadott beallitas (pl.: Frametype, Protokol stb.)
alapjan az adott matrix megfeleld részeibe atirja a biteket. A Side osztalyon beliil az
Evalkit programhoz hasonléan paramétereket definidlok példaul: mérési tartomany, gain,
offset, protokoll stb. A Device osztalyon beliil kettd Side objektum van 1étrehozva, ami
az A oldal SPC1, illetve SPC2 csatornajanak feleltethetd meg. A Device osztalyban mar
a megjelenéshez sziikséges, viszont eszk6zonként kiilon kiirandd paraméterekhez tartozo
label, textbox és combobox elemek vannak definidlva. Itt taldlhato egy beallito fliggvény,
ami beolvasas esetén allitja a felhasznaloi feliileteken lathato értékeket. A Window
osztalyon beliil a, mar emlitett gombok egyes fiiggvényei vannak definidlva, illetve a
Device-on belill Iétrehozott tkinter konyvtar elemeit helyezi el a feliileten beliil. Itt vannak
azok a valtozok is inicializalva, illetve allitva, amik Platform valasztas utan modosulnak
példaul, hogy hany csatorna van az adott platformon, mekkora a mérési tartoméany, mi a

kiolvasott matrix, amit a késobbickben modositani kell.

4.4 Gain és Offset szamolas

Ez a fejezet a kalibracios szamolasokrol szol. A kézi kalibraciotol eltérGen itt
figyelembe vessziik, hogy az offset gain-fiiggd érték. Ehhez Gtmutatd egyenleteket a
szenzor Hasznalati itmutatojabol olvastam ki [15]. Kitérek a gain setting (4.2) illetve az

offset setting (4.3) fejezetekre is, hogy az egyenlet levezetés érthet6bb legyen.

_ (G-16384)
T 409

Gain 1)

Ahol G az aktualis gain értéke, ami az EEPROM -ban tarolva van, Gain pedig a
[-4, 3.9998] tartomanyon beliil elhelyezkedd, és a felprogramozaskor megjelend érték. A
gain habar 16 biten van tarolva a memoriaban, az elsé bitje paritasbit, ezért 15 biten
tarolodik az értéke. Az 16384 a pozitiv-negativ tartomanyba konvertalashoz sziikséges,

az osztas pedig a ~8-as savhoz kell.

OUT,s = 0S — 16384 @)
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Ahol az OUTos a szamolt offset értéket jeloli LSB1> forméaban. A Gain-hez hasonldan a

negativ és pozitiv tartomany miatt kertilt levonésra a 16384.

DOUT, gp;y = 2\CEEPROM—L63BVHCAL | 40\ (05 — 16384) 3)

4096

A DOUTjebit a szenzor altal a kimeneten kikiildott 16bitet jelenti. Itta HCAL (Hall
Calculated) érték a szenzor altal mért belséleg tarolt mért érték, de lathatéoan a kimeneti
16 bitbes értéket az offset és gain befolyasolja. A 3. egyenletbdl kiindulva, tudjuk, hogy
idealis esetben a 0 Nm helyen a kimenet 12 biten 2048-at varunk, ekkor idealis a gain és

offset érték. A képlet 16 bitre érvényes, ezért kap egy 2* = 16 —os szorzos az érték:

_ Gainpolyfit
HCALzero = 2+(G—16384) )

Of fset i
<<2048*16—M >—16(05—16384)>*4096

A szamolashoz rendeztiik a (3.) egyenletet, ebbdl lett a (4.). Ebb6l a HCAL értéket

az (5.) egyenletébe téve kiszamolhat6 lesz az idealis offset.

2%(Gigealis—16384)*HCALzero
4096

2048 16 =

+ 16 * (0S;gea1is — 16384) (5)

A gain értékr6l tudjuk, hogy az idealis értéknek az ismeretében, a kovetkezo

szamolasra jutunk:
Gainigesis = Gainggprom * GAlNy o1y £it (6)

Az (6) egyenlet mutatjak, hogy az aktualis gain (Gainggproym) érték, miként
alakithaté az idealis gain (Gain;ges;s) értékre (ezt fogjuk majd az EEPROMba irni), a
polyfit altal meghatarozott elsérendii koefficiens alapjan. A Gaingep,rie a mérési
adatokon alkalmazott polyfit fliggvény meredekségét takarja. Az idedlis gain szamolasa
azért lehetséges, mert tudjuk, hogy itt nincs offset értéktdl valo fiiggése a paraméternek.
A korabban emlitettek szerint a gain-t, mint meredekséget értelmezziik, az offset-et pedig
az y tengely metszéseként, belathatd, hogy az, hogy az y tengely hol kertil metszésre, nem
befolyasolja a meredekséget, mig a meredekség valtoztatdsa befolyasolja az y tengely
metszését lasd: 37. abra. A segédszamitassal rendezett (5.) egyenletbdl, az offset
kiszamolésa a kovetkez6 képpen alakul:

HCALgzero

409 1 16384 )

2048%16 —2+(Gies1is—16384)*

OS P
idealis 16

A szédmolasokhoz az idealistol vald eltérést a bejovo adatokra hasznalt polyfit

segitségével allapitottuk meg. Ez a fiiggvény nyomatékszenzor adatait a referencidhoz
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hasonlitva egy elsdrendii polinomot illeszt az adatokra. Visszatérési értékként pedig

megkapjuk az egyenes meredekségét, illetve a metszéspontjat az y tengelyen.

A nyomatékszenzor kimenetébe bele kell szamitani a gylirimagnes hiszterézisét,
ezt kalibracioval nem tudjuk kikompenzalni. A hiszterézisre példa a mérési eredmények
kozott fogjuk latni. Ez ugy fog mutatkozni, hogy a balr6l jobbra tekert kormany
nyomatékjahoz tartozd szogszenzor értékek akar 0.3 Nm-el is eltérhetnek, mint az
ugyanahhoz a nyomatékhoz tartoz6, azonban masik iranyba tekert kormany esetén, a
szenzor értékek. A szenzor kimenetének szaturdcidja miatt az adatok szélséérték kozeli
szakaszait ki kell sziirni, (ki kell hagyni a szamolasbol), mivel befolyasoljak a
szamitasokat. Ha a szenzor kimenete szaturalodik, de a referencia nyomaték valtozik,
nem valos nyomatékhibat fogunk mérni, hiszen ez csak a 12bites kimenet korlatja.
Példaul az utols6 10 adatpontndl ugyanazt az értéket olvassuk ki, pedig a raadott
nyomaték valtozik. A 4. abra altal mutatott S-curve hiba miatt is indokolt a
sz€ls6értékekhez kozeli mérések maszkolasa. Ez viszont nem okoz nagyobb
pontatlansagot, mint a gyartdsori beallitdsoknal, ahol szintén egy kozépérték kozeli

linearis szakaszon keriil meghatarozasra a gain és offset érték.

Az alkalmazott egyenleteket kiprobaltam olyan adatokra, amik kelléen
pontatlanok, de még bemenetként elképzelhetok. Ekkor a szimulalt értékekre kalibralas
eldtti hibara a referencia és a szenzor jelek kozott peak-to-peak értékre 15 Nm, atlag
értékre -2 Nm-ert kaptunk. Ez a szadmolds utan lecsokkent nagysagrendileg 0-ra,
pontosabban 10~ 1*-es nagységrendre. Ez az elméleti hatar persze nem elérhetd, mert a
beirhato gain és offset értékek a felbontasnak megfeleléen korlatozottak, azonban még a

round’ kerekitési fliggvény segitségével is elérthetd volt egy 0.001-es pontossag.

46



5 Verifikacio

A mérések el6étt a mérékormany kimeneteit vizsgalva az deriilt ki, hogy az igért
+5V-0s kimenet valojaban mindkét iranyba 5.38 V. Illetve, a mérékormanyra tap adas
utan nulldzni kell azt, kiilonben a 0 Nm-nél 1.82 V a kimenet. A tap kimeneti fesziiltségét
pedig csak tizedesjegy pontossaggal tudjuk megadni. Ekkor az aramfelvétel 2 tizedesjegy

pontossaggal jelenik meg.

5.1 Tesztelési terv

Kiilonbozo tesztesetek folyaman a felépitett rendszer hatarait kerestem, mitk6dési
tartomanyainak feltételeit vizsgalva, az egyes kalibraciokbol adddod szazalékos hibak
végiil Osszehasonlitasra keriilnek. A kovetkezd tesztelési lehetdségek meriiltek fel a

verifikacio érdekében:

1. Kézi kalibracio, majd ugyanezen a TSU-n automatizalt kalibracid

elvégzése
2. Forgatas nélkiili mérés eredménye
3. Aszimmetrikus forgatasok és eredményei

Elézetes ismereteink alapjan az offset és gain minimalis hibai mar a
felprogramozas kvantalasi 1épéseibdl jonnek, mivel az altalunk beirt, és a program altal
kerekitett értékek nem azonosak. A szenzor User Manual-ja alapjan a teljes tartomany
gain beallitasara +4.0, amire 15 bit all rendelkezésre. Ennek a beallitasnak a pontossaga
igy 8/32768. Ezt a hibat szazalékban kifejteni nem lehet, mert az adott projekt gain
értékétol fiigg, hogy ez a Iépték mekkora pontatlansdgot eredményez példaul: egyik

projekt 2.5 —es gaint var, ekkor ez a kvantalasi hiba 0.01%-o0s hibanak felel meg.

Offset esetén szazalékos érteket tudok programozaskor beallitani, nem ugy, mint
a gain esetében, ahol dimenzidtlan mennyiségrél beszélink. A kimenetnek 0 Nm
nyomatékra 50%-ot kell mutatnia, ennek pontositasara szolgal az offset. Az offsetnél egy
0.4%-0s hiba mar elhanyagolhatd a kézi kalibralas folyaman, mivel ez a 0.4%
nyomatékban 0.08 Nm-nek felel meg egy £10 Nm-es tartomanyon, ami megfeleléen

pontos.
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5.2 A mérési osszeallitas bemutatasa

A teszteléshez hasznalt 6sszedllitds annyiban tér el az 2.4-es fejezetben emlitettdl,
hogy a mérés servo unit-on tortént, mig a 2.4-es fejezet képén gear lathato. A méréshez

olyan nyomaték szenzor verziot hasznaltam, ami SPC protokollal kommunikal és nincs

rajta szogszenzor, hogy Kikiiszoboljiik azt a hibat, ami egyeldre javitasra var.

35. abra: Mérési Osszedllitas a kézi kalibracidhoz

A jelenlegi kalibraciohoz hasonldan sziikségiink van a tapra, ami a multiméter
mellett a 35. abra bal alsé sarkaban lathatd. A multiméterre azért volt sziikség, hogy a
‘régi’, illetve az automatizalt kalibracid kiilonbségeit tudjuk mérni. A szervo unit esetén
a kormanyoszlop rogzitésre keriilt. A képen még nincs jelen az automatizalashoz hasznalt
panel és STM board nincs az dsszekdttetésben, mert eldszor a kézi kalibraciot végeztiik
el. Ennek sorrendisége azért volt indokolt, hogy rosszul kalibralt egységen hiteles legyen
a kézi kalibracio. A kézi kalibraci6 utan viszont mar a 36. abra altal mutatott paneliink is

rész vett a szamolasban.

48



PGSISI

D

36. abra: A mérési folyamatba helyezett panl

A 36. abra bal oldalan lathatd, hogy az 5 V-os tdp nincsen bekdtve, vagyis a
fesziiltség atalakito és az interfészek is az STM board 5V-os kimenetér6l vannak tapolva.
A relékhez sziikséges 12V-ot egy halozati tapkabel adta, de a tapegységnek 2 kimenete
van, amibdl az egyik 12V-ra van allitva és a mér6kormany felé megy, azonban a masik
csatorndja még hasznalaton kiviil van. Innen is megoldhato lenne a relék vagy az STM

board 5V-ja helyett a tapellatas.

5.3 Végeredmény

Ebben a fejezetben bemutatom az egyes mérések eredményeit, a felhasznaloi

feliilet miikodését, illetve értékelem a tapasztaltakat.

5.3.1 Kézi kalibracio

Az offset beallitasahoz, a korabbiak szerint emlitve, kell a 0 Nm pontban az 50%-ot
beallitani, ezt még a gain vizsgélata eldtt megtettem. Az idealis gain értéket a kovetkezd
képpen szamoljuk: £10 Nm-es nyomatéktartomanyt vizsgalva az ideédlis meredekség (gain)
amit két mérési pontbdl mar megallapithatunk, kézi kalibracié esetén ez 2Nm/V (£10/£5=2).

Példa szamokkal:

49



Kimenet Kimenet Referencia érték Referencia érték

[%0] [Nm] [V [Nm]
A side 95,28 9,065 3,82 7,64
B side 94,46 8,892 3,82 7,64
A side 374 -7,48 -3,05 -6,1
B side 13,65 -7,27 -3,06 -6,1

1. Tablazat: Kalibracio el6tti értékek
A 1. Téablazatban latszik az Evalkit programmal %-0san kiolvasott jelek illetve
azok nyomaték megfeleldi. Ezek mellett pedig a multiméterrel mért referencia érték, ami
a mérOkormannyal a rogzitett kormanyoszlopra adott nyomaték fesziiltségbeli
megfeleldje, valamint ennek a nyomatékra atszamolt értéke is lathatdo a tablazatban.
Latszik, hogy az eszkdzre adott illetve kiolvasott nyomatékértékek kozott jelentds eltérés

van, tehat kalibracio sziikséges. A szdmolashoz hasznalt egyenletek a kdvetkezd képpen

alakulnak [14]:

sensor kimenete [Nm]

AN e = 7

g mert kormany analog kimenete [V] ( )
. . gainigesiis

ANy prrigair = gain (is ¥ ———— 8

g korrigalt g aktualis AN mert ( )

. gainigesiis
ain = ————feals 9
g coef f AN mert ( )

A fentebb lathato adatok alapjan :

(9,065—(—7,48))
(3,82+3,06)

A oldali gain: = 2,408.

Ebbél az A oldali koefficiens: —— = 0.83.
2,408

B oldali gain: (8892-(-7.27)) _ 2,3525.
(3,82+3,06)

Ebb6l az B oldali koefficiens: = 0.85. Ezekkel a szamokkal kell

2,3525

megszorozni a szenzorban talalhatd gain értékeket. A korrigalas utan az offset értéke
valtozhat, lasd: 37. abra. Lathato, hogy a gain értékének valtoztatasaval az y tengely
metszéspontjat is valtoztatjuk, ami a 0 Nm —es nyomaték bemenet pontja, vagyis az offset.
Ekkor az offset sz¢ls6ségesen valtozik, ha a gain esetén nagyon nagy hiba volt, ennek

elkeriilésére azonban gyartosori korlatok szolgalnak. Az azonban el6fordulhat, hogy a
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PGSISI altal hasznalt Evalkit-es programmal valaki kézileg atirja az értéket. Az egyes
projektek worst-case analizisébdl kideriil, hogy mekkora a tipikus gain érték, illetve, hogy
mennyi a worst case érték is, aminél nagyobbat nem szoktunk beallitani. A Gain és Offset
szamolas fejezetben lathattuk, hogy a szenzornak nem a mért értéke keriil a kimenetre,
hanem a gain és offset fiiggvényében, ezért, ha til nagy az offset hiba, lehet, hogy a mérési

tartomanybol kikeriil az dbrazolni kivant szenzor kimenet.

DOUT [LSB16]
Max Output 65535
(100%) " after 2-point
calibration
DOUTT
| before 2-point
/—-——..- calibration
- DOUT2'
Min Output / ! 0] > y Pct)_sit'i:cl)n
(0%) Pos2 (Bz) Pos1 (B+) agnetic Flux (mT)
~HCAL2 ~HCAL 1
- -

application movement range

37. abra: Kétpontos kalibraci6 sémaja [15]

A gain érték beallitasa utdn még egy ellendrzé mérést szoktunk csinalni, hogy
lassuk, az 0 gain értékekkel mennyire érjikk el az idealis beallitast. Az ellenérzési
adatokat nem részletezem, csak arra térnék ki, hogy a meredekség kalibraci6 utan az ,,A”
oldalon 1.98 Nm/V, mig a ,,B” oldalon 1.964 Nm/V. Enné¢l a kézi mérésnél minden adat
leolvasas kétes pontossagu, mert szimultan kell a multiméter értéket leolvasni, mikézben
amérékormanyt az ember egy allasban tartja, és a masik kezével egy gyors ’print screen’-
t nyom a szamitogépen, hogy meglegyenek az Evalkit altal mutatott értékek, ezért tul
nagy a tévedés és pontatlansag a mérés alatt. Ennél a projektnél a kalibracio 4 szenzor
esetén 53 percig tartott. Ebben nincs benne a mérési 6sszeallitas elokészitése, csak tisztan

a kalibralas ideje.

5.3.2 Automatizalt kalibracio

A kézi kalibracié utdn futtattam egy automatizalt kalibraciot, ahol a mérés
id6tartalma, valamint a Delta gain és offset értékek kiirodnak. A delta értékek arra
utalnak, hogy mekkora ,,igazitas” kell, a gain tekintetében (itt maga a koefficiens szorzo

irodik ki), illetve offsetnél ez Nm-ben adodik.
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Az automatizalt mérés soran mentésre keriilnek a nyomatékszenzor jelei, a
referencia jel, valamint a késdbbiekben a szamolas pontositasanak érdekében, a jelen
beallitas matrixai is. A lementett adatok feldolgozasara van egy Evaluation script, ami a
.mat Kiterjesztésti mérési eredményeket abrazolja illetve javitja ahol kell. Habar az
alapprogram megcsinalja, amit az Evaluation script, ez csak utdlagos ellendrzésre szolgal,
illetve hasznalhat6 arra, hogy az eredeti értékeket és az eredeti nyomatékhibat is
kiolvassuk, ami miatt a kalibraciora kiildték a nyomaték szenzort. Az adatok javitasa alatt
maszkolast értlink. Az adatok maszkolasra keriilnek, hogy a referencia értéknek csak a
[-8, +8] Nm-es tartomanyat vizsgaljuk. Ennek oka az tigynevezett S-curve hiba. A
gylrlimagnes magneses tere Szinusz alak(, aminek linearis tartomanyaban mérjik a
magneses teret, ez a linedris szakasz a torzids szOg +4°-os tartomanyan taldlhatd. A
torziés rad merevsége [Nm/°] befolydsolja, hogy mennyire maradunk a linearis
tartomanyban ugy, hogy egy merevebb torzids rad kisebb szdgtartomanyon éri el a kivant
Nm-es tartomanyt. Projektenként valtozd, hogy a torzios rud merevség mekkora, ezért az
adatokbol, mindig kivessziik a szélséértékektdl +2 Nm-re levd értékeket. A maszkolas
lehetdvé tette, hogy a kiilonb6zd mérési tartomannyal rendelkezd projektek hasonld
pontossagu kalibraciot eredményezzenek. Mivel a szdmolds parametrizalva van, amely
paraméter a platform kivalasztasanal allitodik, a kisebb nyomatéktartomanyu projektekre

is alkalmazhat6 a szamolas.

A maszkolads nem csak Nm tartomanyban az mérékormanytol jott jelre tortént
meg, hanem a sikertelen kiolvasasok is. A digitalis protokollok nagy elonye az
ellendrizhetdség, erre szolgdl a CRC Checksum nibble, minden ilizenet végén. Ezzel

kivédheték a hibas iizenetek, amelyek a kabel hosszusdga vagy zavard tér miatt

TLE_CRCTable =10, 13, 7, 10, 14, 3,9, 4, 1, 12, 6, 11, 15, 2, 8, 5]
def TLE4998_crc(message, lendata=4):
check TLE4998 CRC for message
message=[status,datal,data?,data3,crc] nibble value
crc =5;
for i in range(lendata):
crc = crc ” ((message>>((4-i)*4)) & OxF)
crc = TLE_CRCTable[crc]
return crc == (message & OxF)
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bekovetkeztek. gy a hibas iizenetek az esetleges kiugré nyomaték értékeikkel nem

befolyasoljak a mérés eredményét. Ennek szamolasa a kovetkez6 lentebb olvashato.

A felhasznaloi feliilet kiolvasas el6tti allapotat a 38. abra mutatja. ,,A”
megszokottol eltéré ,B” oldali értékeket allitottam be a kovetkezdkre: Predivider,
Frametype, Protocol, ID, hogy latszodjon, a kiolvasés tényleg sikeresen végbemegy. Az
»A” oldali szenzorok ezzel szemben felvették a platform kivalasztdsa utdn ismert
alapértelmezett értékeket. A platform kivalasztasra azért van sziikség, hogy ismert legyen

a csatornaszam.

# TsU Calibration GUI - o %
Pilatform R13] -
A side A side B side B side
TSU Measurement Range |50 mT | TSU Measurement Range |50 mT v|  TSU Measurement Range |50 mT v TSU Measurement Range |50 mT
Gain 0 Gain 0 Gain 0 Gain 0
Offset a Offset 0 Offset o Offset 0
Clamping High 100 Clamping High 100 Clamping High 100 Clamping High 100
Clamping Low o Clamping Low 0 Clamping Low o Clamping Low 0
Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz ~|  Bandwidth 440 Hz > Bandwidth 440 Hz
Predivider 2.5us | Predivider 125 us | Predivider 2us ~|  Predivider 2us -
Frametype out12 - Frametype |out12 “|  Frametype out16+temp8 ~|  Frametype out16+temp8 -
Protocol ID Mode Protocol |ID Mode ~|  Protocol ~|  Protocol

ID ID 0 - ID 0

ID 0 - 0

38. abra: Kiolvasas eldtti allapot
Ezutan a Read gombra nyomva hallatszik a relék kapcsoldsa, egyik, masik

iranyba, majd vissza az STM board iranyaba, a 39. dbra altal mutatott feliiletet latjuk.

¥ TSU Calitration GUI o X

Calibration

Platform R13]
A side A side B side B side
TSU Measurement Range 50 mT ~| TSU Measurement Range 50 mT TSU Measurement Range |50 mT TSU Measurement Range |50 mT
Gain 2093994140625 Gain -2.1494140625 Gain 2054931640625 Gain -2.14404296875
Offset 48974609375 Offset 494140625 Offset 48974608375 Offset 494873046875
Clamping High 1000 Clamping High 1000 Clamping High 1000 Clamping High 1000
Clamping Low 00 Clamping Low 0.0 Clamping Low 0.0 Clamping Low 0.0
Bandwidth 440 Hz ~| Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz
Predivider 25us Predivider 25us i Predivider 2.5us i Predivider 2.5us
Frametype out12 ~| Frametype out12 - Frametype out12 Frametype out12
Protocol 1D Mode “| Protocol 1D Mode - Protocol 1D Mode - Protocol ID Mode
D < ID 0 - ID 0

ID 0 - 0

39. abra: Kiolvasasbol ismert értékek dbrazolasa
A sikeres kiolvasas utan egy mérést inditottam, ahol a kormany oOra jarasaval

ellentétes (CCW-counter clockwide) iranyba forgattam egészen a sz¢€lsd értékig, majd
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vissza a masik oldali sz¢€1s6 értékig. Ezt kétszer ismételtem, hogy tobb mérési pontunk
legyen, majd kdzépallasban megallitottam a mérést a Stop gomb megnyomasaval. Ezutan
a feliileten végbemend valtozast a 40. abra mutatja. Kiirasra keriilt a mérés hossza,

valamint az Gjonnan kiszamolt gain és offset értékek.

{ TSU Calibration GUI

o x
Calibration |
Platform R13)
A side A side B side B side
TSU Measurement Range |50 mT TSU Measurement Range 50 mT TSU Measurement Range 50 mT TSU Measurement Range 50 mT
Gain 2093994140625 Gain 21494140625 Gain 2054931640625 Gain 214404296875
Offset 48.974609375 Offset 494140625 Offset 48974609375 Offset 49.4873046675
Clamping High 1000 Clamping High 1000 Clamping High 1000 Clamping High 1000
Clamping Low 00 Clamping Low 00 Clamping Low 00 Clamping Low 00
Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz
Predivider 2.5us Predivider 25us Predivider 25us Predivider 25us
Frametype out12 Frametype out12 Frametype out12 Frametype out12
Protocol ID Mode Protocol 1D Mode Protocol ID Mode Protocol 1D Mode
ID 0 D 0 ID 0 ID 0
[ ¢ hic . | Measurement fini: 12.83: 77
‘ Set [ Burn Read New Gain1 value:2.072265625

New Offset1 value:49.2431640625
New Gain2 value:-2.12890625
New Offset2 value:49.70703125
New Gain3 value:2.0341796875
New Offset3 value:49.2431640625
New Gain4 value:-2.123779296875
New Offset4 value:49.7802734375

40. abra: Mérés utani felhasznaloi feliilet
A Python konzoljaba kiirasra keriilt a delta gain és offset érték, ami a kiolvasott
és a beirni kivant értekek kozotti kiilonbség eredménye. Innen tudjuk, hogy a kézi

kalibracido mennyiben tért el az automatizalt mérés eredményétol.

AGain AOffset [Nm]
1. csatorna 0.94730675 -0.03648351
2. csatorna 0.94903651 -0.00504711
3. csatorna 0.94250526 0.01845775
4. csatorna 0.93940874 0.03132717

2. Téblazat: A kézi kalibracié pontossaga az automatizalt alapjan

Az 1j gain és offset értek kiirodik a feliiletre, illetve a teljes mérési fajlt lementjiik.

Kevésbé tartottam fontosnak a delta értékek kiirasat, mint az 0j szamolt értékeket, mert

ettdl fiigg, hogy a felhasznal6 beirja az 0j értéket a szenzor EEPROM-jaba vagy nem. A

Burn fliggvény helyes mitkodésének teszteléseképpen a gomb megnyomadsa utan ismét

kiolvastam a szenzor értékeket, ezt a 41. abra mutatja, ahol latszik, hogy a kiolvasott

értékek megegyeznek a beirtakkal.
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| Tsu Calibration GUI - o X
|

alibration
| Platform R C
|
A side A side B side B side
TSU Measurement Range |50 mT TSU Measurement Range |50 mT TSU Measurement Range |50 mT TSU Measurement Range 50 mT
Gain 1202587890625 Gain 208056640625 Gain 1988037109375 Gain 20751953125
| Offset 47.998046875 Offset 484375 Offset 47.998046875 Offset 485107421875
| Clamping High 1000 Clamping High 1000 Clamping High 1000 Clamping High 1000
Clamping Low 00 Clamping Low 00 Clamping Low 00 Clamping Low 00
Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz Bandwidth 440 Hz
Predivider 2.5us Predivider 2.5us Predivider 2.5us Predivider 2.5us
Frametype out12 Frametype out12 Frametype out12 Frametype out12
Protocol 1D Mode Protocol 1D Mode Protocol 1D Mode Protocol ID Mode
1D 0 D 0 D 0 ID 0
Measurement finished: 13.940742399999998seconds
New Gain1 value:2.02587890625
New Offset1 value:47.998046875
New Gain2 value:-2.08056640625
New Offset2 value:48.4375
New Gain3 value:1.988037109375
H New Offset3 value:47.998046875
New Gain4 value:-2.0751953125

New Offset4 value:48.5107421875

41. abra: Mérésbdl kapott gain offset értékek a szenzorban

A kalibracio gain és offset értékeinek szamolasat kordbban mar taglaltam,
azonban a fiiggvény amit hasznalunk a numpy konyvtaron beliil talalhatd polyfit
figgvény. A fiiggvény egy adott rendii, esetiinkben egy elsérendii, polinomot illeszt az
adatok sokasdgara, ¢és ebbdl szamolva adja vissza annak meredekségét ¢és a
metszéspontjat. A fliggvényt azonban befolyasolja, hogy a mennyi adatpontunk van a
hiszterézis miatt CW és CCW nyomaték képzésbél. Amennyiben az egyik oldalrol tal
sok adatunk van, az elmozdithatja a szdmolt offset értéket az egyik irdnyba. A kalibracid
soran, ebbdl kifolydlag, a 42. abra alapjan alakul a korméanyforgatas. Itt mar a maszkolt
jelek lathatok, az SPC jelek a piros vonalként lapolodnak egymasra, mig a

mérékormanybdl vett jel a lila vonalként jelenik meg, mindkét vonal méar Nm-re valtva.

Measured output with mask

Torque [Nm]

] 1000 2000 3000 4000 5000
Measurement points

42. abra: Automatizalt kalibracié adatpontjai maszkolas utan.
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A fentebb lathato forgatasnak megfeleld hibas értékeket abrazolva, ami nem mas,
mint a mért SPC jel és a referencia ADC kozotti kiilonbség, a 42. dbra altal mutatott

kalibracio és el6tti és utani hibat kapjuk.

X % Figure 8 — [m] X
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43. abra: Mérési hiba kalibraci6 eldtti és utani értékei
A bal oldalon lathato kiilonbség d6lésébdl latszik, hogy gain hiba terheli a mérést,
azonban a korrigalt értékekkel lathatoan ez kikiiszobolddik. A jobb oldalon latszik, hogy
mintak atlagértéke is modosult, a 0 Nm felé, vagyis az offset kalibracio is megfigyelhetd

az abran.

Az tjra szdmolt hibaérték az automatizalt kalibracié utin offset esetén a
[-0.002, 0.00016] Nm-es tartomanyban volt a csatornak hibaja. A gain javitott hibajat
nehezebb mérni a hiszterézis miatt, de a két abra peak-to-peak értékét 6sszehasonlitva is

sikertilt 0.5 Nm-t javitani, ami jelentds.

5.3.3 Forgatas nélkiili mérés

A forgatds nélkiili mérés folyamata ugyanazokat a lépéseket igényli, mint a
fentebbi fejezet, azonban a mérékormany forgatasa elmarad, ezaltal a gain érték nem lesz
kiszdmolva, hibas adatot kapunk. Az offset beallitdsa a gain fiiggése miatt szintén

pontatlan lesz, fiiggetleniil att6l, hogy 0 Nm-es nyomaték kimenetét mérjiik.

A 44. abra mutatja a mért jeleket. Latszik, hogy az STM board ADC bemenetére
érkezd jel nagyon zajos, illetve nem is teljesen 0 Nm értéket vesz fel. Az utdbbi oka, hogy
bizonyos, mechanikabol fakadé nyomaték a rendszerben marad, ezt a mechanikai

fesziiltségek lazitasaval tudjuk kivenni a mérékormanybol. A zajossdg nagyobb
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tartomanyon nem volt szembet{ing, igy nem foglalkoztam vele, azonban ezt a problémat

a referencia-jel mozgodatlagolasa megoldana.

Measured output with mask
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44, abra: Kormany tekerés nélkiili mérés

5.3.4 Aszimmetrikus forgatasok eredményei

A kalibracids szamolashoz hasznalt polyfit eredménye, ahogy azt az Automatizalt

kalibracio fejezetben is emlitettem, nagyban fiigg a mintdk szdmatol CW és CCW

nyomaték kiadasi iranyok kozott. Mieldtt ratérnék az ezzel kapcsolatos méréseimre,

abrakkal illusztralom, miképpen fiigg a mintaszamtol, illetve azok helyzetétdl a polyfit

fliggvény kimenete. Ennek oka, hogy a polyfit a legkisebb négyzetek mddszerével illeszt.

Sample number effect on polyfit
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45, abra: Polyfit eredménye, kiegyenlitett és kiegyenlitetlen mintaszam esetén
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A 45. abra bal oldala mutatja, azt az idedlis helyzetet, mikor mind a négy
siknegyedben egy darab mintank van, mindkét tengelytdl ugyanakkora tavolsagra. Az
abra jobb oldali része ezzel szemben azt mutatja, hogy ha y =2 vonal mentén megnoveljiik
a mintaszamot, az y=-2 vonalon 1évokhoz képest, akkor a polyfit kimenete a nagyobb
mintaszam felé tolodik el. Ennek oka, hogy fliggvény a hiba négyzetgyokét minimalizalja
a végeredményben. A jobb oldali abrahoz hasonlé kimenetet akkor tapasztalhatunk, ha a

mérokormany egyik iranyu tekerése sokkal lassabban megy végbe, mint a masik iranyba.

Sample number effect on polyfit
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46. abra: Polyfit eredménye, egy tartomanyon tobb mintaszammal
A 46. abra a polyfit eredményét abrazolja, mikor az y=2, illetve x = (1,2)
tartomanyon megnoveltem a mintaszdmot, ekkor a kék szinnel a mintak, narancssargaval
a polifyt illesztett gorbéje lathatd. Latszik, hogy a felsé mintatartomédny sokasaga miatt a
polyfit eltolodik felfelé, azonban az y=2 vonal x=[1, 2] tartomanyban a korabbiaknal is
tobb minta van. Ez a kiilonbség egy meredekség valtozast eredményez a polyfit

kimenetén. Ez a mérés soran a mérdkormany szélséértékben tartasaval egyezik meg.

Az itt lathatd jelenségeket a kovetkezd mérésekkel probaltam a mérési

eredményeken lathatova tenni:
a. CW (clockwise) tartomany mintaszdmanak novelése
b. CCW (counter clockwise) tartomany mintaszamanak novelése

c. 0 Nm-ben tartds hosszan, majd a standard kalibracios kormany

utvonal
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Erdekességképpen olyan méréseket is végeztem, amik eléforduldsa nem

valdszinii, viszont nem vart miikddési mod felderitésére alkalmasak lehetnek. Ilyen

példaul a mérés folyaman a kormanyra iités egyik €s masik iranybol, valamint a

korményrud rogzitése nélkiili automatizalt kalibracioja. Ez utobbinak l1étjogosultsaga a

valds kalibraciok alatt nincs, mert a kormanyrud forgasa miatt, alig adodik nyomaték a

mérékormanybdl a szenzorra, mert a mechanika lekoveti a mozgas.
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47. dbra: Megnovelt CW oldali mintaszam, és polyfitelt eredménye
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48. abra: Megndvelt CCW oldali mintaszam, és polyfit eredménye
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I %, Figure 11 - o X
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49. dbra: 0 Nm-hez tartoz6 mintaszam novelésével elért eredmény
Mind a harom abrapar mutatja a vart tendenciat. A 47. abra, illetve a 48. abra jobb
oldali abrajan a vart eltolodas jelenik meg. A 49. abra jobb oldalan lathato, hogy a kezdeti
ONm-hez tartozé mintahalmaz annyira nagy szamu (ezaltal nagyobb sullyal rendelkezik),

hogy a polyfit funkci6 az illesztés jelentdsen figyelembe vette.

A 47. abra és a 48. dbra altal mutatott hiszterézis nagysaga, nem konzisztens a
korabban emlitett 0.3 Nm-es hiszteréssel. Ennek oka, a referencia és a kiolvasott
nyomatek kozotti 32 ms-os késleltetés, ami az erdsitd elotti RC nagysdga miatt jelenik
meg. Gyorsabb tekerésnél a késleltetés miatt nagyobb hibat mériink a két jel kozott.
LTSpice szimulaciot végeztem a sziirdn, ahol egy impulzus jelre adott valaszt vizsgaltam,
ez a Fliggelékben a 54. abra. Ez az ellenallas cseréjével (100kQ helyett 1kQ-ra)

megsziinik.

A polyfit altal tapasztalt torzitas kikiiszobolhetd, ha a nincs nagy sziinet a
mérékormany forgatasa és a mérés kezdete vagy vége kozott (tilzottan ndvelve egy adott
ponton a mintaszamokat). Ugyanez elérhetd, ha ugyanakkora sebességgel tekeriink
mindkét nyomatékiranyba. A tekerés mindségének hatisa szoftveresen is kikiiszobdlhetd,
erre megoldas, ha a referencia nyomatékot felosztjuk egyenld tavolsagu pontokra, majd
kiilon kis ablakonként atlagoljuk a CW és CCW nyomatékoldali mintakat a referencia
nyomatékhoz. Ezutan mérésbdl generalt egyenletes eloszlasu adatokra kell futtatnunk a

polyfit fliggvényt.
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6 Osszegzés és tovabbi javaslat

A nyomatékszenzorok kalibracidja a pontosabb miikodés miatt elengedhetetlen.
A kézi kalibracié korabban kicsit kevesebb, mint egy oOrat vett igénybe, olyan
szakembernek, aki mar elvégzett hasonlé mérést. A diplomam keretein beliil egy olyan
eszkozrendszer létrehozésa volt a célom, ahol a folyamat egyszertien elvégezhetd és nem
igényel szakembert. Ez az eszk6z emellett rovidebb mérési idot és pontosabb kalibraciot
is lehetové tesz. Ennek megvalositasara egy mikrokontrollert hasznaltam, amihez plusz

nyomtatott &ramkort kellett tervezni az egyes jelek csatlakozdsahoz.

Az év soran megtortént a részegységek hardveres tervezése és mérése, valamint
ezek Osszeallitasa egy nyomtatott aramkoron. Ezutan a mikrokontrolleres programozassal
ismerkedtem, majd irtam, illetve modositottam kodot a kiolvasas, kommunikacio és az
analog-digitalis atalakitas megvalositasara az Atollic programban. Ezen programok
megirasahoz az SPC és az UART protokollok ismeretére volt sziikség. Részleteiben
megismerkedtem a hasznalt nyomatékszenzor EEPROM tartalmaval, majd Python kodot
irtam annak kiolvasasara és atirasara. Ezutan a felhasznaloi feliiletet alkottam meg a
Python tkinter konyvtaraval. A mérés és az ablak parhuzamos megjelenitéséhez
betekintettem a tobb szalon futd programok miikodésébe, majd alkalmaztam a sajat
programomban. Amikor az iras olvasas a szenzor és a szamitogép kozott megvalosult,
ratértem a kalibracidohoz sziikséges gain és offset értékek szamolasara. Ehhez segitségiil
szolgalt a szenzor felhasznaloi kézikdnyve. Amint a hardveres és szoftveres mitkodés
megvalosult, a verifikacidhoz mérési Osszeallitast készitettem. Ehhez egy kalibralatlan

szervo unitot hasznaltam egy mérdpadon.

Az automatizalt kalibracié a kézi kalibraciohoz képest nagyobb pontossaggal és
rovidebb id6 alatt végbement. A felhasznaldi feliilet eleget tesz a kivant funkcioknak. A

tervezett eszk6z megfelel a kivantaknak.

A tovabbi fejlesztési lehetOségként javaslom a mikrokontrollertél kapott
referencia jel atlagolasat, a referencia jel el6tti sziiré modositasat, valamint a mintaszam
szoftveres kiegyenlitését a negativ és pozitiv nyomatéktartomanyban. gy er8sebb
megkotések nélkiili mérékormany forgatasbol is lehetséges pontos kalibracio. Emellett a

crcr

sziikséges kompatibilitdshoz, tobb projekt lefedésének érdekében.
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50. dbra: SENT/SPC interfész szimulacidja meglévo értékekkel
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4, SENT_Interface.asc

.param Rser=1
.param Rlim=100
.param Rpullup=3k3

.param Cfilter=100p
.param C_EMC=100p

51.

64

abra: SENT/SPC interfész szimulacioja modositott értékekkel
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52. dbra: Modositott nyomatékszenzor kimenete
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53. abra: A tervezett PCB 3D-s arbaja
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54. dbra: Az RC sziir6 LTSpice-os szimulacioja
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55. abra: ADC korlatozott kimenete
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