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Osszefoglalo

Az els6sorban motorokhoz hasznalt szogszenzorok manapsag a technologiai pa-
letta széles skalajan mozognak. Léteznek nagyfelbontéasi és nagypontossagi op-
tikai és kapacitiv szenzorok, nagy érzékenységii és felbontéstt mikréohullam-alapta
szenzorok, melyek elénye az, hogy kis méretben lehet megvalésitani Gket, illetve
vannak induktiv technol6gia alapt szenzorok, melyek a t6bbi technologidknal
joval robosztusabbak a kornyezeti zavaré hatasokkal szemben.

Ezen szenzorok elsédleges felhasznalasa az autoipar, melynek sajatosséga
az, hogy folyamatosan valtoznak a szenzorok iranyaba tamasztott kritériumok.
Az elektromos és 6nvezets autok térnyerése altal nagy hangsilyt kap az EMC-
kompatibilitas és a robosztussag, a szenzoroknak ellenalléknak kell lennitik a te-
riikbe bejuté nemkivanatos anyagokkal szemben, mint viz, olaj és egyéb szennye-
z6dések, valamint a mechanikai igénybevétellel kapcsolatban - mint pl. rezgés,
axialis és radialis elmozdulasok - is magasak az elvarasok. Hosszu tévon el-
lenallénak kell lenniiik a kopéssal, illetve az 6regedésbdl fakadd valtozasokkal
szemben. Ezen kritériumok mellett adott pontossag és felbontas elérése (meg-
tartasa) a cél ugy, hogy kozben a redundancia biztositva legyen és mindezt
alacsonyan tartott bekeriilési koltségen kell biztositani.

A PCB-n megvalositott induktiv szenzorok elénye az, hogy olcsok, gyorsan
prototipizalhatok, illetve az, hogy nagyon valtozatos geometriaja kialakitasokat
lehet létrehozni. Ez a rugalmassig biztositja a lehet&séget arra, hogy a szenzor
geometridjanak optimalizalasat el lehessen végezni.

Az induktiv szenzorok miikodésének alapja Faraday indukcios torvénye. A
szenzorok alapjat egy tekercs képezi, mely interakcioban van legalabb egy olyan
objektummal, mely befolyésolja a tekercs terét. Ez az objektum tipikusan egy
mégnes, egy méasik aktiv vagy passziv tekercs, esetleg egy réz vezetd, melyben
orvényaram alakul ki. A szogelfordulas hatasara az objektum valtozé moddon
befolyasolja a kialakult teret, ezaltal a tekercs paraméterei is valtoznak. A
szenzor kimenetén ezt a valtoz6 paramétert mérjiik.

Az induktiv szenzorok harom nagy csoportba oszthatok:

1. Aktiv tekercs és passziv céltargy (target) alapt szenzor, mely esetében a
gerjesztG tekercs egyben a mérdtekercs is. A targetben kialakulo orvény-
aramok hatasa gyengitik a tekrecs terét, ezzel modositva annak indukti-
vitasat.

2. Két vagy tobb tekercs kolcsonos induktivitdsdn alapuld szenzor. Ezen
szenzorok esetében az egyik tekercs a gerjeszt§ tekercs, mig a maésik te-
kercs(ek) végzik az érzékelést. Ebben az esetben mindkét fél aktiv.

3. Ado- és vevitekercsbdl, valamint targetbdl allo elrendezés. A miikédés
hasonlatos az 1. verzidhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a gerjesztés és az
érzékelés feladatat két kiilon tekercs latja el.

Dolgozatom célja az 1-es tipusii szenzor architekturajanak tervezési és megva-
lositasi lehetGségeinek vizsgalata. A tervezés paraméterei az automotive ipar
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kovetelményeibdl szarmaznak, azaz tolerancia, pontossag, felbontéas, fizikai mé-
retek, valamint koltségbeli elGirasokat kell figyelembe venni.

Els6ként szimulaciés modell kialakitasaval foglalkozom PCB alapu teker-
csekhez ANSYS Maxwell szoftverben. Ezt kdvetGen meghatarozom a bemeneti
paraméterek kritériumainak teljesiilését mutatd aranyszamokat, majd tanulmé-
nyokat végezek a paraméterek kozotti Osszefiiggések vizsgalatara.

Végiil megfontolasokat teszek egy olyan eljarassal kapcsolatban, mely segit-
ségével a megfelel§ iteracios lépések elvégzése altal adott paraméterekkel ren-
delkez6 szenzort lehet tervezni.

A cél egy olyan szenzor elGallitasa, mely kimenete minél egyszertibb modon
(és ezaltal minél olcsébb technologiaval) feldolgozhaté. Dolgozatomban ezért
kitérek a szenzor kimenetét érints jelfeldolgozasi kérdésekre is [I].
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1. Induktiv szogszenzorok az iparban

A szidgszenzorok felé tamasztott folyamatosan valtozo kovetelményeknek és bo-
vill§ lehetGségeknek kdszonhetSen kiilonb6zs technologiai trendek figyelhetGek
meg. Az tjabb és Gjabb favorit technologiak fejlesztsi keresik a lehetGséget a
minél olcsobb, hatékonyabb, kevésbé zavarérzékeny szenzorok tervezéséhez és
kivitelezéséhez.

Irodalomkutatéast végeztem annak érdekében, hogy feltarjam azt, hogy mi-
milyen el6nyokkel-hatranyokkal rendelkeznek, milyen médon jutottunk el a ma
legnépszertibb 1) technoilégia, az elektromagneses elven miikéds induktiv szen-
zorokhoz.

Az induktiv technologian alapul6 szenzorokat az irodalom alapjan struktu-
ralis felépitésiik szerint harom nagy kategoriaba lehet sorolni. Ezen kategoria-
kon beliil megtalalhatoak elmozdulés, szog, és eré mérésére alkalmas szenzorok,
mely szenzorokkal kapcsolatban megjelent cikkek az induktiv technolégia koriil
felmeriils kérdésekre keresik a valaszt. Erdemes alaposan megismerni ezeket
a kategoridkat, hiszen az egyik tipusban megtalalt vilasz hatassal lehet egy, a
maésik tipussal kapcsolatban felmeriilt probléma megoldasara.

Az induktiv szenzorok alapjat PCB-n megvalositott tekercsek képezik. A
nyomtatott aramkori technologia fejlédésével egyre komplexebb és egyre ponto-
sabb geometridkat lehet megvaldsitani. Sokan foglalkoztak mar ezen tekercsek
vizsgalataval és lefrasaval, mely kutatasok eredménye figyelemre mélté dolgoza-
tom témajanak szempontjabol.

Az induktiv technologia kutatasa és fejlesztése relative kis koltségekkel meg-
valosithato, mivel gyorsan és olcson lehet PCB tekercseket gyartani. Ennek
eredményeképpen a fejlesztés egy-egy iterdids lépésében valos prototipusokkal
lehet dolgozni, a tervezett elrendezést valos eszkozon lehet lemérni. Sok eset-
ben azonban a geometria vagy a mérési elv bonyolultabba vilasanak koszonhe-
t6en sokkal hatékonyabban lehet modellezés és elektroméagneses térszimuléacid
segitségével megvalositani a geometridk tervezését és lemérését. Ilyen jellegti
szimulaciokra legtobben ANSYS maxwell végeselemes szoftvert hasznalnak, s
mivel nekem is ezen szoftver hasznalatara volt lehet&ségem megismerkedtem a
szoftver miikodésével, hasznalataval, és ezt hasznaltam a szimulacidkhoz.

A szenzorok ipari felhasznéalasa esetén nem csak kizarolagosan a szenzor
miikodési elve, technologidja, pontossaga a kérdés, hanem az is, hogy milyen
jelfeldolgozéasi modszerekkel lehet a felhasznalo altal igényelt jelet elGéllitani.
Sok mulik ezen a ponton, hiszen el kell tudni kiiloniteni a kompenzalhato vagy
szlirhet6 hibdkat az olyan hibaktol, melyek rontjak a mérést. Egyuttal az sem
mindegy, hogy az olcs6, PCB-n megvalositott tekercs milyen feldolgozast igényel:
egy komplex mérd rendszert (impedancia vagy spektrumanalizatort), vagy egy
egyszerii célegységet (AD-vel, timerrel rendelkezs kontroller). Az irodalomku-
tatas részeként megismerkedtem a jelfeldolgozasi és a kiilonb6zé kompenzacios
megoldasokkal.
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1.1. Szo6gszenzorok

A forgésszog érzékelésére régota létezik szamos megoldas. Az egyes megolda-
sok azonban nagymértékben eltérenk egyméstol annak fiiggvényében, hogy mi
a célfelhasznalas. Valtozo, hogy egy szenzor hany fordulat atfogasara alkalmas,
illetve az, hogy milyen pontos kimenetet biztositva és milyen koriilmények ko-
z0tt kell miikddnie. Az alabbi fejezetben olyan szogérzékelési megoldasok keriil-
nek ismertetésre, melyek motorok szoghelyzetének mérésére hasznalatosak. A
megoldasok ismertetése az automotive iparag szempontjai ismeretében torténik.
Ebben az ipardgban a cél minél olcs6bb kiviteld, minél pontosabb, minél biz-
tonsagosabb rendszert 1étrehozni, mely megfelel a kérnyezeti kovetelményeknek
is: kis helyen elfér és jol birja az extrém hémérsékleti koriilményeket.

1.1.1. Potenciométeres szogmérés

A potenciométeres mérés alapja az, hogy a szogelfordulas hatasara a kiveze-
tések kozotti impedancia (ellenallas) valtozik. Ez a gyakorlatban ugy valosul
meg, hogy adott egy (feltekercselt) ellenallashuzal, melyhez egy csisz6 érint-
kez& csatlakozik. Ez az érintkez6 az ellenallashuzal két vége mellett harmadik
kivezetésként funkcional. Ezt mozgatva a megfelel§ kivezetések kozott valtozik
az ellenallas az R = p% képlet szerint, (ahol R a vezeték ellenallasat, p a fajla-
gos ellenallast,l a vezeték hosszat és A a vezeték keresztmetszetét jeloli), mert
érintkez6 és a végpont kozott valtozik a mérGhuzal hossza. Az ellenalldson es6
fesziiltség valtozasat mérve lehet példaul mérni annak valtozéasat.

Elényok:

e Egyszeri kivitel.

e Konnyen kiértékelhets mérés.
e Lineéaris kimenet.

e Abszolat szégkimenet.

Hatranyok:

e Kopésra nagyon érzékeny mechanikai rendszer.

o Hoémérsékletre érzékeny.

e Pontatlan, nagy felbontasu kiértékelésre nem alkalmas.

e Korlatozott szamu fordulat atfogasara alkalmas (tipikusan 1)

1.1.2. Optikai szenzorok

Az optikai szenzorok a kovetkezd elvet hasznaljak: adott egy tarcsa, mely sta-
bilan ra van rogzitve a mérni kivant forgo alkatrészre. A tarcsan egy meghatéa-
rozott minta szerint felvaltva vannak fényatereszté illetve fényt at nem ereszté
felilletek. A téarcsa mellett adott egy rogzitett optikai érzékels: fény kibocséj-
t6 és fényérzékels diodak. A tarcsa forgatasanak hatasara az érzékel§ diodan
négyszogjel jelenik meg a fényt kitakaro és atereszts feliiletek valtakozasanak ha-
tasara. A minta valtoztatasaval lehet abszolut poziciot meghatérozni valamint
a mérés pontossagat novelni [2] [3] [4].

El6ényok:
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e Abszolut szoghelyzet adasra alkalmas téarcsa konnyen kialakithato (tobb
ado-vevd felhasznalasaval).

e Egyszert mérési elv.

e Konnyen feldolgozhato6 digitalis kimeneti jel.

Hatranyok:

e Mechanikai kivitel érzékeny: a tarcsa rezeghet, elmozdulhat.

e Az optikai érzékelést nagyban rontja a rendszerbe bejuté por, illetve a
rendszerben keletkez§ forgacsolodott részecskék.

e Erzékeny a LED és a tarcsa a gyartasi paraméterek szoraséara.

1.1.3. Magneses szenzorok (Hall-szenzor)

A HAll-szenzor alapja egy aramjarta vezeté hurok, mely egy allandomégnes
terét méri. A vezets hurokban 1évs elektronok mégneses tér jelenlétének ha-
tasara a hurok egyik végére terel6dnek. Ez az elmozgés potencidlkiilonbséget
eredményez a hurok két oldala kozott. A hurok kialakitasatol fliggSen lehet két
iranyban is mérni a potencialkiilonbséget, ezaltal meg lehet pontosan hatarozni
hurok tengelyébe esé mégnes elfordulasanak szogét [5].

Elényok:

e Statikus, nem valtozo magneses teret is képes mérni.

e Sok Hall effektet hasznalo IC van a piacon.

e A szenzor kimeneti fesziiltségének mérésére tetszélegesen pontos megoldé-
sok léteznek.

Hatranyok:

e Rendkiviil érzékeny az elektromégneses zajokra.
e A pontos mérés precizids alkatrészeket igényel, mely dragava teszi a meg-
oldasokat.

1.1.4. Kapacitiv szenzorok

A kapacitiv szenzorok alapja egy multi-elektrodos elrendezés, mely kinézetre
hasonlatos az optikai szenzoréhoz: mintét hordozo forgo tarcsabol és a mintaval
szemben elhelyezked§ allorészbdl all. A szenzor mérése az allo és a forgorész
kozotti kapacitasok valtozasan alapul [6] [7) [8l [@].

Elényok:

e Kis energiafogyasztasa van.
e Nagy felbontas és pontossag.
e Egyszeri felépitési.

Hatranyok:

e Erzékeny a parazitakapacitasokra.

e Erzékeny a kiilsG elektromos térre.

e Mechanikai zajokra érzékeny.

e Csak viszonylag alacsony szogsebességgel forgo targyhoz alkalmas.
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1.2. PCB alapn tekercsek

Sok teriileten alkalmaznak manapsiag PCB-n kialakitott tekercseket: taparam-
korok, inverterek, szenzorok. A szenzorokon beliil is tobb kiilonb6z6 felhaszné-
lasban talalkozhatunk ilyen tekercsekkel: 6rvényaramu teszeteléshez anyagvizs-
galo szenzorokban (ECT: Eddy Current Testing) [10], kozelitésérzekelsk [I1],
valamint kémiai vegytiletek koncentraciojat vizsgalo szenzorok [12] esetében. A
PCB-n megvalositott tekercsek elénye az, hogy jol parametrizalhatd, pontosan
kivitelezhet6 és olcsd tekercseket lehet kialakitani. Sokan foglalkoztak méar a
tekercsek lehetséges formainak vizsgélataval. Bizonyos esetekben a tekercs in-
duktivitasanak szamolasa zart alakba hozhat6, de az esetek nagy tobbségében
szimulacio segiségével lehet a geometridk induktivitasat meghatéarozni |13 [14].

Topologia alapjan alapvetGen két kiillonbo6z6 tipust lehet felfedezni: mean-
deres, hosszanti elrendezés [14) [15], valamint spirdlos elrendezés sokszog vagy
kor alakban [13] [15]. Meghatarozhatok paraméterek, melyek az egyes geometri-
akat mindsitik: az induktivitas frekvencia-fliggése, a tekercs josagi tényezdje. A
tekercs geometridja mellett a PCB technolégianak készonhetSen kénnyedén val-
toztathato a tekercsek menetszama is (a PCB rétegszaménak valtoztatasaval),
ezzel is lehet az induktivitasokat hangolni [I3].

1.3. Induktiv elven miikods szenzorok

A fentebb ismertetett elfordulas-érzékelésre hasznalt elvek mivel méar régota
miik6dnek, jol kifejlett technolégiaval rendelkeznek, sok miik6ds rendszer bi-
zonyitja hatékonysagukat és megbizhatosagukat. Azonban az automotive ipar
folyamatosan ujabb és djabb kihivast tamaszt a meglévs technologidk igy a
szOgszenzorok felé is: egyre hosszabb az elvart élettartam, nagyobb a pontossé-
gi igény és a zavarérzéketlenséggel szembeni kovetelmény. Az elektromos és a
fejlesztés alatt 1évE onvezetd autok megjelenése nagyban gyorsitja ezeket a fo-
lyamatokat hiszen szigorodnak a biztonsagi kritériumok is. Ennek koészonhetGen
aj elvek, technologiak kiprobalasara van sziikség. A mechanikai hatasokra valo
kisebb érzékenysége miatt kezdenek egyre jobban el6térbe keriilni a kiilonbo6zé
induktiv elvre alapozott technologiak. Az induktiv elven mtikdds szenzorokat
miikédési modjuk szempontjabol hdrom nagy csopotra lehet osztani. A kovet-
kez§ alfejezetekben ismertetem ezeket a tipusokat.

1.3.1. Aktiv tekercs, passziv céltargy alapi szenzor

A szenzor meérési elve a[ll abran lathato, a kdvetkezGképpen épiil fel: van egy
tekercs, mely valtéaramu gerjesztést kap, és a tekerccsel szemben helyezkedik el
egy jo vezet célfeliilet (target). A tekercs valtoaram hatéasara elektromagneses
teret épit fel maga koriil. A valtozd magneses tér a célfeliilletben 6rvényaramot
indukal, mely 6rvényaram felépiti a maga elektroméagneses terét. Ez az ellentér
gyengiti az eredeti tekercs terét, ezaltal csokken a tekercs induktivitéasa.

Ezen miikodési metdédust hasznéld egyik legegyszeriibb és leghatékonyabb
kivitel miikédésének lényege az, hogy az egyik végallasban a target a tekercs
teljes feliiletét eltakarja, ezaltal okozva minimalis induktanciat, illetve a mésik
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tekercs altal
gerjesztett
magneses tér
valtéaramu
gerjesztés

orvényaram altal
indukalt magneses

—A

indukalt
drvényaramok

target |

1. abra. Az aktiv tekercs, passziv céltargy alapi szenzor miikodési elve

végallasban a tekercs teljesen a kozelben levs vezetGanyag hianyaban nem kelt
Orvényaramokat, ezaltal maximalis induktivitassal rendelkezik. Az ilyen megol-
dasokbol létezik elmuzdulas-érzékels[10], illetve szogelfordulas-érzékels szenzor
is[I7]. Masik egyszertd megoldés az, ha a tekerccsel szemben allandé méagnest
helyeziink el[I8, [19]. Ekkor az induktivitds megvaltozasa stabil, és relative ala-
csony frekvencian is tud miikédni a szenzor. A miikddési frekvencia alsé korlatjat
a target vastagsaga hatarozza meg. A frekvencia csokkenésével né a behatolasi
mélység, azaz annak érdekében, hogy jelent6s nagysagu orvényaramok kiala-
kuljanak a targetben, nem mehetiink bizonyos frekvencia ald. Amennyiben a
target PCB-n keriil kialakitésra, a frekvencianak MHz nagysagrendiinek kell
lennie, mig alland6 magneses esetben elég kHz-es nagysagrendben maradni.

A2l abran lathato komplexebb elrendezésben egyszerre harom tekercs dol-
gozik egyiitt, melyek a megfelel§ fizikai kialakitas és elrendezés segitségével a
szenzorra hato erck iranyanak mérésére alkalmasak, a kévetkez6 modon: adott
egy lap, melyen talalhatdé harom tekercs, és mindhédrom tekerccsel szemben ta-
lalhato egy-egy target egy mésik lapon, mely rugalmas anyaggal van rogzitve
az els6 laphoz. Az egyik tekercs méri a két lap tavolsagat, mig a masik két te-
kercs az x,y iranyu elmozdulast (és a tavolsagot). A harom szenzor kimenetének
Osszevetésébdl meg lehet hatarozni a szenzorra haté erdk iranyait [20].

Van olyan szenzor, ahol a tekercsek sorba vannak kotve egymassal, és ugy
szolgalnak a mérés alapjaul. Igy lehet példaul hajlitast, nytlast mérni [21],
illetve szogszenor esetében szinuszos kimenetet elGallitani, melybdél konnyedén
szamolhato az elfordulas szoge [17].

Az elektromagneses szimulacionak koszonhetSen lehetség nyilik bonyolul-
tabb tekercs-geometridk tervezésére és megvalositasara. FEzen geometridk se-
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2. abra. Erdiranymérs induktiv szenzor felépitésének, 3D-s (balra), illetve 2D-s
feliilnézeti (jobbra) vazlata

gitségével elérhetd az, hogy minél konnyebben feldolgozhat6d kimenetet tudjunk
elgallitani.

Létezik szogszenzor, mely egy tangencidlisan elnyuajtott forgd tekercsekkel
rendelkezik. A szenzor kérlapjan harom korcikk formaju tekercs talalhato. A
tekercsek menetei kozotti tavolsdg az egyik sugar iranyba tart6 oldalon akkora,
hogy az egyes menetek feliilete eltér egyméstol. Ezaltal a tekercs inhomogén
teret hoz létre, mellyel szemben ha elforgatunk egy targetet, az induktivitas
valtozni fog [22].

Egy linearis szenzor spacialis, haromszog alaki tekerccsel rendelkezik, mely
elrendezésben a mozgo targettel szemben valtozo szélességii tekercs talalhato, ez
okozza a mérni kivant effektust, hiszen az induktivitas-valtozas fiigg a tekerccsel
szemben talalhato target feliiletétsl [23]. Az irodalomban taldlhato olyan spe-
cialis szarv alaku tekercs is, mely apro szogelforduldsok mérésére alkalmas. A
tekercs geometridjanak segitségével lehet szogelfordulas hatasara kialakulo ki-
meneti jelet hangolni[24].

A végso cél az, hogy a tekercs és a target is a kimeneti jelalak és a zavarér-
zékenység szempontjabol optimélis kivitelben valésuljon meg.

Az egyetlen aktiv tekercses elrendezés legnagyobb elénye az, hogy csak az
egyik felet kell taplalni, igy a masik oldal vezeték nélkiil is miikodsképes. Ennek
koszonhetSen elGszeretettel hasznéljak azt a technolégiat az orvosi iparban is
[25].

1.3.2. Kolcs6n6s induktivitason alapulé szenzor

A szenzor miikbdése egy primer és egy vagy tobb szekunder tekercs kozotti kol-
cs6nds induktivitds valtozasan alapul. A két tekercs kozott bizonyos esetekben
vasmag, més esetekben légmag talalhatd. A kolesonos induktivitas valtozasat
vagy a vasmag elmozdulasa, vagy a tekercsek relativ helyzetének megvaltoza-
sa okozza [26] 277]. A primer tekercs valtéaramua gerjesztést kap, amely ezaltal
valtoz6 magneses teret hoz létre maga koriil, mely tér a szekunder tekercsben
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valtéaramot indukal. A kolesonos induktivitas (vagy az ebbdl szamitott csatola-
si tényz6) valtozasanak hatasara a szekunder tekercs arama valtozik, s ardnyos
lesz a fizikai elmozdulassal. A szenzorok kimenete igy impedancia jellegi, a
mérést tipikusan impedancia-analizatorral végzik, vagy fesziiltségkimenet kiala-
kitasa utan ADC-vel [26].

Ezen tipuson beliil 1éteznek linearis valtozast valamint szogvaltozést érzékels
kialakitasok. Az el6z6ek kombinaci6jabol eré és nyomaték-szenzor is kialakit-
hato [28]. A tekercsek 6ninduktivitasa nagyban fligg attol, hogy rendelkeznek-e
vasmaggal, illetve ha rendelkeznek, akkor az a vasmag milyen anyagu és méret,
valamint geometriailag hol helyezkedik el.

L2

I, <

3. abra. Meanderes, k6lcsonos induktivitdson alapuléd szenzor

\ 4

elmozdulas

Az ilyen szenzorok legegyszertibb alapesete a[3] abran lathato, egy meande-
res elrendezés: két kanyargo tekercs egymashoz képest valé sikbeli elmozdulasat
vagy tavolsaguk novekedését, esetleg mindharom iranyba valé elmozdulést lehet
mérni. A 3 irdnyu elmozdulas mérése egy ligyes mechanikai kialakitis segit-
ségével akar er6mérésre is hasznalhat6. A meanderezé tekercs geometriajanak
finomitasaval tovabbi linearizalas és pontositas érhets el a szenzor kimenetén
[29, 130} 29] B1]. Ez a meanderes elrendezés mikrométeres szinten is mikodik a
vékonyréteg-technologianak koszonhetGen|32].
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1.3.3. Adoé6- és vevl tekercsbdl, valamint targetbdl allé elrendezés

A miik6dés hasonlatos az aktiv tekercs, passziv target alapu verzidhoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy a gerjesztés és az érzékelés feladatat két kiilon tekercs latja
el, azaz van egy gerjesztG tekercs, egy target valamint érzékels tekercs(ek). A
gerjeszts és az érzékels tekercs pozicidja egyméshoz képest fix, a target elmoz-
dulasa moédositja a gerjesztGtekercs altal az érzékelGtekercsben gerjesztett hatés
mértékét.

A legegyszeriibb felhasznalasa ennek az elrendezésnek a tekercsek és a tar-
get kozotti rés méretének valtoztatasa és mérése, mely kozelitésérzékelként tud
funkcionalni [33]. Egy kovetkezd szintén egyszeri és robosztus elrendezés ha-
sonlit egy egyszeri légmagos transzforméatorhoz, mely tekercsei koncentrikusan
helyezkednek el. A koncentrikus tekercsek egymashoz képesti elmozdulasa mo-
dositja a tekercsek kozotti csatolési tényezdt, ezaltal a szekunder tekercsben
indukalt fesziiltség amplitudoja valtozik, mely valtozéas a szenzor kimeneteként
szolgal [34]. Az egyszerii tavolsagszenzor mellett hasonlo elveken alapszik egy
nyirasérzékels szenzor is. Frappéans geomatriai kialakitas segitségével a dimenzi-
6k mentén kozeleds vagy tavolodo targetek altal okozott induktivitasvaltozasbol
lehet a nyirasra kovetkeztetni [35].

A minimum két tekercses rendszernek koszonhetSen akar igen komplex geo-
metriat is meg lehet valositani. Az ilyen elrendezések alapja az, hogy a gerjeszté
tekercs és az érzékels egy PCB-n van kialakitva. A gerjeszté tekercs korben he-
lyezkedik el, tobb menettel gy, hogy a lehets legnagyobb feliiletet kihasznalja
aktiv tekercs felilletnek. Az érzékels tekercsek szinuszos forméat vesznek fel, ez-
altal determinélva azt, hogy a tekercs kimenetén szinuszos jel keletkezzen. Ezen
alapelrendezést linearis elmozdulasra és szogelmozdulésra is lehet alkalmazni.

Gerjesztd
tekercsek Mozgé rész

N

{ Erzékeld tekercs

AllS rész

4. abra. Ado-vevGtekercsbdl, valamint targetbd allo lineéris szenzor

A [ abran egy linearis elmozdulast mérs elrendezés talalhaté. Mind a
linearis, mind a szogszenzor esetében a kimeneti szinuszos jelek fazisat mérik.
Ez nehezen mérhets paraméter, specidlis FPGA-alapu feldolgozo aramkor kell
hozza, cserébe pontos kimenettel rendelkezik: egy ilyen elven miikéds linear
szenzor esetében 0.6 pum pontossag [30] a szogszenzor 12 szigperc pontossag
érhetd el [37].
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Egy tovabbi megoldas egyszertibb fizikai felépitéssel rendelkezik, azonban a
feldolgozas oldalan magasabb szint logikara van sziikség. A szenzor két érzéke-
16 tekerccsel rendelkezik, mellyel szemben két, az optikai enk6derekben hasznélt
tarcsdkhoz hasonlatos tarcsa helyezkedik el. Ezen tarcsék periddusszama re-
lativ prim, ezéltal a két fesziiltségkimenet Osszevetésével abszolut szoget lehet
meghatarozni 0.5°-0s pontossaggal [38].

Bizonyos szenzorok esetében a target nem egy vezets lap (melyben 6rvény-
aram indukalodik), hanem egy 6nmagaba zért tekercs (esetleg egy kondenzator-
ral hangolt rezgdkor), mely elmozdul egy hosszanti, elnyujtott szinuszos elrende-
zéssel biro érzékels tekercs f616tt. Ez az elrendezés nagy felbontas elérésére képes
[18 19]. A szenzor tipusdnak komplexitasabol adédéan intuitiv alapokon nem
tervezhet$ egy ilyen szenzor, ezért van sziikség a sikeres fejlesztés kivitelezése
érdekében elektromégneses szimulacié alapi paramétervizsgalatra és optimali-
zélasra [39, [38].

1.4. ANSYS Maxwell szoftver

Az elektromégneses szimulécios szoftverek piacan az ANSYS Maxwell egy ve-
zet6 végeselem szoftver. Az altalam attanulmanyozott kutatasok nagyrésze ezt
a szoftvert hasznalta, és nekem is adodott lehetGségem a hasznélatéara, igy a
szimulaciokat az ANSYS végeselemes szoftver Maxwell moduljaval végeztem. A
Maxwell modul kifejezetten elektromégneses térszimulaciés problémak megol-
dasara lett kifejlesztve, azon beliil is kis-és kozépfrekvencias feladatokhoz.

Hat nagy feladattipusra osztja az szoftver az elektromagneses probléméakat
[40):

e Magnetosztatika (Magnetostatic)
e Orvényaramu analizis (Eddy Current)

e Tranziens magneses analizis (Transient Magnetic)

Elektrosztatika (Electristatic)
e Egyenaramu analizis (DC Conduction)
e Tranziens elektromos analizis (Transient Electric)

A Tranziens megoldo kivételével az 6sszes megoldo adaptiv halogenerélas-
sal rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a megoldés soran a hal6 1épésrél 1épésre
finomodik ugy, hogy a megadott geometriaval rendelkezs feladat megoldasa a
geometridn a megvalasztott paraméterek szerint minél pontosabb legyen.

A feladattipusoknak megfelelGen a szoftver a Maxwell-egyenleteket a meg-
hatarozott modon hasznélja. Az egyenletek alapjan elGallitott peremérték-
feladatok megoldasadhoz a végeselem-modszert alkalmazza, mely modszert az
analitikusan nem megoldhato, bonyolult terek megoldasara dolgoztak ki. A
modszer a vizsgalt tartomanyt véges elemekre, 2D-ben haromszdgekre és 3D-ben
tetraéderekre bontja, mely elemek alkotjak a halot. A tetraéderek cstuicspontja-
iban és éleinek felezGpontjaban keriilnek a térjellemzdk, elemenként masodfoku
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kvadratikus polinomokkal. A halon torténd diszkretizacié utan a peremérték
feladat egy linearis egyenletrendszerbe megy at:

amely [S] rendszermatrixa ritka matrix. [H] az ismeretleneket tartalmazo vek-
tort, [J] pedig az egyenletek jobb oldalat tartalmazo vektort jeldli.

Az egyenlet megoldhato ritka matrixok Gauss-eliminaciojaval ( Sparse Gaus-
sian Elimination). Az egyenletek megoldasa utan sor keriil a feladattipusonként
megadott kifejezések segitségével az energiahiba (vagy az el6irt paraméter hiba-
janak) meghatarozasara. Ez a hiba a rendszer 0sszes energiajara vonatkoztatva
mutatja meg azt, hogy a megoldas mennyire jo kozelités. A kozelités elvart mér-
téke elGirhaté az adaptiv megoldd szamara, ez hatérozza meg azt, hogy hany
lépésben keriiljon sor a hald finomitasara. A halo finomodaséval né az elemek
szama, s ezaltal a feladat megoldasahoz sziikséges szamolasi igény, azaz a futési
id6. A szoftver alkalmazasakor az igazi mérnoki feladat a modell kalakitdsa és
a kapott eredmények értékelése.

1.5. Jelfeldolgozas

A szenzorok szempontjabol a jelfeldolgozas egy kritikus pont. Itt lehet kompen-
zalni a szenzor hibait, valamint a zajok, zavarasok altal okozott hibdkat. Ezen
a ponton is mulik a szenzor egyszertisége, és a felmeriil6 koltségek. Lehet ter-
vezni egyszerid szenzort, de ha elég komplex jelfeldolgozést igényel, elveszitjiik
az egyszertiséghdl fakado elényoket. A kovetkezd részben ismertetem azt, hogy
milyen jelfeldolgozasi megoldasok léteznek az induktiv szenzorok kimenetének
feldolgozasara és a hibak kompenzalasara.

1.5.1. LUT alapt szenzorok

A legkézenfekvibb és legegyszertibb megoldés az, ha a szenzort a konstruala-
si folymat soran egy referenciaszenzor segitségével lemérjiik, és a mérési ered-
mények alapjan felvessziik a karakterisztikajat tablazatos forméaban (Look-up-
table, LUT). A szenzor hasznéalata soran ezt a karakterisztikat alkalmazva vissza
lehet szamolni a mért adatokbdl elmozdulas vagy elfordulas értékeket. Ezen
szenzorok esetében kritikus a LUT mérete, valamint a karakterisztika felvételé-
nek, mérésének kiirolményei [5]. A gyarthatosag szempontjabol nem mindegy,
hogy a karakterisztikat minden egyes szenzor esetében fel kell-e venni, vagy elég
egy design-ra egyszer megtenni ezt. Emellett amennyiben a kornyezeti vélto-
z0k (homérséklet, para, stb.) hatasara valtozik a szenzor karakterisztikaja, a
LUT-on is valtoztatni kell.
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1.5.2. Szinuszos kimenet{i szenzorok

Elfordulasmeérés esetén kézenfekvé megoldas szinuszos kimenetet elGallitani, hi-
szen ilyen jelet konnyd elGallitani és konnyedén lehet beléle szoget szamolni.
A pontossag novelése érdekében sok esetben legalabb két (kiilonbozé fazisban
levs) szinuszt mérnek a szenzor kimenetén. E két jel mérésébdl arcus tangens
szdmolasaval pontosabb kimenetet lehet elérni [38] 41],[8]. Az arcus tangens sza-
molasat tipikusan az atan2 fiiggvénnyel végzik, mely két paramétert var, ezaltal
képes kezelni a tangens fiiggvény szakadésait. A szinuszos kimenet mérésére
méar tébb ASIC (alkalmazas-specifikus integralt aramkor) megoldas is létezik
[41]. Egyes megoldasok a sin-cos jelparon végeznek korrekciot és zajsziirést, fel-
hasznalva azt, hogy a két jel Gsszepéarositva, x-y valtozoként felvéve az amplitado
fiiggvényében valamiféle ovalis gérbén mozog (Lissajous gorbe). [42]

1.5.3. Zajok és zajszlird eljarasok

A szogszenzorok, enkoderek kimenetén sokféle hiba jelenhet meg f6képp null-
pozicié hiba és osztéasi hiba [43] 44]. Ezen hibéak kisztirésére és kompenzalasara
kiilonbozd eljarasok sziilettek. Léteznek példaul 6nkalibralé algoritmusok opti-
kai szenzorhoz [3], mely a szenzor paramétereibsl (LED oregedés, hdmérséklet
eltolas) fakado jeltorzitast hivatottak kompenzalni. Ez sok lehetSséget rejt ma-
gaban, hiszen a hémérsékletvaltozas az induktiv szenzorok esetében is kritikus
hatés, kompenzalasara sziikség van.
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2. Aktiv tekercs, passziv céltargy alapt szenzorok

Az irodalomkutatés kapcsan megismerkedtem a kiillonb6z6 tipusta induktiv elven
miik6ds szenzorokkal. Az egyes strukturaknak megvan a maga elénye, hatranya,
ezeket Gsszegzem réviden a kovetkezSkben.

A kolesonos induktivitason alapo szenzor mindkét feléhez hozza kell férntink
a mérés céljabol, ezért ez szogszenzor esetén jocskin korlatozza az elektroni-
kai megoldéasi lehetGségeket, hiszen az egyik oldal mindenképpen forog. Ezen
szenzorok kimenete a két tekercs kozotti csatolasi tényezS. Ez az elrendezés
nagyon pontos mérést képes végrehajtani, amennyiben egy kell6 pontossagu
impedancia-analizatort helyeziink a kimenetére.

Az add-vevs alapu szenzor kikiiszoboli a forgd kontakt probléméjat, azonban
tovabbra is komplex geometriaval és kimenettel rendelkezik. A komplex geomet-
ria és feldolgozés noveli a rendszer koltségeit, valamint a rendszerben felmeriils
hibalehet&ségeket. Ezen szenzor feldolgozasa ASIC segitségével végezhets be-
agyazott rendszerek esetében.

Az egyetlen aktiv tekerccsel rendelkezs elrendezések elénye az, hogy nem
tartalmaznak komplex struktarakat, ebbdl fakaddéan a mérésiik a tobbi verzio-
hoz képest nagysagrendekkel egyszertibb, valamint ebbdl fakadoan a miikodésiik
is biztonsagosabb. Emellett ezen jellegii szenzorok mellett szol az is, hogy a fej-
lesztések még gyerekcipSben jarnak, nagyobb lehetGség van itt Gjat alkotni. Az
egyetlen aktiv tekercses szenzorok hatranya az, hogy gerjeszté kor kozvetleniil
befolyasolja a mérést, igy a mérésben ezt jol kell tudni kezelni. A geometria ki-
alakitasa kulcsfontossagn a kivant pontossag eléréséhez, szimulécio segitségével
lehet ezen szenzorok pontossagat novelni. Az eddigiekben nem volt jellemzé az,
hogy tervezésiiket szimulacio segitségével végezték volna (a tobbi felsorolt tipus-
sal ellentétben). Az egyetlen aktiv tekerccsel miikods szenzorok miikodésének
szimuléci6 segitségével torténd vizsgalata egészen ajszertd dolog, igy lehet&ség
nyilik arra is, hogy 0j megoldasokat tarjunk fel.

2.1. A szenzor altalanos felépitése és miikodése

A szenzor alapvet&en nagyon egyszerti felépitéssel rendelkezik: adott egy tekercs,
illetve vele szemben egy jol vezetd réteggel rendelkezd céltargy (target). A
tekercsben valtéaram folyik, mely mégneses teret indukal a tekercs koriil. A
mégneses tér a targetben Orvényaramot gerjeszt, mely Orvényaram a tekercs
terét gyengits teret hoz létre. Ez a folyamat 6sszességében befolyasolja a tekercs
induktivitésat.

Az induktivitas erésen filigg az alabbi paraméterektsl:

o A tekercs és a vezetdréteg (target) tavolsaga.
o A vezetSréteg (target) vastagsaga.
o A vezetSréteg (target) tekerccsel szembe 1évé feliilete, geometriéja.

o Az eszokoz hémérséklete.
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e A tekrecs geometriaja.

A tekercs tipikusan négyrétegt, nyomtatott aramkoron van megvalésitva, igy a
geometridja allando, tehat ezen paraméter valtoztatasa nem képezheti a mérés
alapjat, azonban mivel erésen befolyasolja az induktivitast, a mérés szempont-
jabol optimalisra kell valasztani, mint ahogy a target vastagsagat is. Mivel
nem hémérséklet szenzort szeretnénk konstruédlni, a hémérsékletvaltozas okozta
induktivitas-valtozast is kompenzélni kell.

2.2. Meérési elvek

A szenzor a fent ismertetett fizikai paraméterek valtozasan alapul (6rvényaram,
mégneses fluxus, induktivitas), tehat az elsGdleges feladat az, hogy valamilyen
mo6don mérve legyen egy ezen paraméterek koziil. Mivel direkt moédon ezeket
a paramétereket nem konnyd mérni, érdemes visszavezetni valami kénnyebben
mérhetS paraméterre.

2.2.1. Induktivitas mérése

Az induktivitast impedanciaanalizatorral lehet mérni [I6]. Ezek a mtszerek
nagyon pontosak, 0.12% pontossaggal képesek mérni. Hatranyuk az, hogy na-
gyon komplex és draga berendezések, nem kivitelezhetd az, hogy a szenzor vég-
felhasznalasakor ilyen eszkozzel folytassuk a mérést, a gyakorlatban ilyet nem
tudunk hasznalni. Impedancia analizatort a szenzor fejlesztése soran a szimulé-
cios modell illetve az olcsobb, specifikus mérdaramkor verifikaciojakor érdemes
hasznalni.

2.2.2. Frekvencia mérés

Az indutivitast frekvenciamérésre visszavezetve lehet az egyik legegyszertibb
modon mérni. Ez egy rezgékdrben, a rezgékor frekvencia kimenetét vizsgalva
lehet megtenni.

A parhuzamos rezgékor rezonanciafrekvencija:

Fou = 1
o5 27V LC
Ebbdl az induktivitas:
I 1
B 2772f3300

Ahol f,sc a rendszer rezonanciafrekvenciaja, L a korben talalhato induktivi-
tas, C' a kapacitas. A rezk6korben taldlhaté kondenzator segitségével meg lehet
hatarozni a rezgskor frekvenciajat (valtozé induktivitas esetén frekvencia tarto-
manyat). Ezaltal megel6zhets az, hogy a tobb tekerccsel rendelkezs szenzorok
frekvenciai kozott interferencia lépjen fel, kikiiszobolve a mérésben az interferen-
cia altal okozott kellemetlenségeket, hibédkat. A kondenzatorral szemben elvaras
az, hogy nagypontossagu legyen és nagy legyen a hémérséklet tiirése.
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2.2.3. Ohmos veszteség mérése

Az Orvényaram-veszteség, valamint a vasmaggal rendelkezd szenzor esetében a
hiszterézisveszteség ohmos veszteségként jelenik meg a gerjesztett tekercs dram-
korében. Ez a veszteség parhuzamos impedancian esett veszteségként mérhet6.
A mérést egy adaptivan valtoztathatod erdsitéssel lehet végezni, mely az oszcil-
lator kimenetét egy meghatarozott szinten tartja, mikézben kiszamoja az ehhez
sziikséges energiat, mely veszteségként tavozik a rendszerbdl.

Mivel a méasodik modszer joval bonyolultabb és ezaltal koltségesebb, a szen-

zor induktivitasat frekvenciamérésre valo visszavezetéssel mérjiik.

2.3. Az induktivitas valtoztatasa

A szenzor felépitésébdl adodoan a kovetkezd lehetGségek allnak rendelkezésre az
induktivitas valtoztatésara:

2.3.1. A tekercs és a vezetOréteg (target) tavolsaganak valtoztatasa:

A target eltavolitasa azt eredményezi, hogy az dérvényaramot kelts tér gyengébb,
s ezaltal az ellen-Orvényaram kisebb teret hoz létre, mely a nagyobb tavolsag
miatt tjfent gyengitett hatassal érvényesiil. Ez a valtozas ennek kiészonhets-
en igen kis tartoméany atfogasara képes, viszont azt relative nagy felbontéassal
végzi, exponencialis kimenetet biztositva. Ezt a modot kétféleképpen lehet fel-
hasznélni: kozelitésérzékelés (ott van-e a target, vagy nincs), illetve nagyon kis
tartomanyd tavolsdgmeérés (amire vissza lehet vezetni példaul adott esetben a
szogkiilonbség mérést is).

2.3.2. A vezetOréteg (target) tekerccsel szemben 1évé feliiletének val-
toztatasa:

A feliilet valtozasédnak koszonhetGen az orvényaramok kisebb vagy nagyobb ko-
rokben tudnak futni, ezéltal az altaluk létrehozott tér gyengébb vagy erdsebb
lesz. A tér valtozasanak hatasara valtozik a tekercs induktivitasa is. A felii-
let valtoztatasa ugy valosithaté meg, hogy a tekercs folott egy olyan targetet
mozgatunk, mely egy meghatarozott mintaval rendelkezik. Egy ilyen valtozo
szélesség(i minta lathato a [26] abran is, mely egy szogszenzorbol szarmazik.
Ezt a mintat holdnak nevezziik, a késébbiekben tobbszor el§ fog keriilni még
ez a minta. A minta tekercs folé es6 része, annak feliilete, befolyasolja az in-
duktivitast. Az induktivitas-valtozéas ebben az esetben sem linearisan valtozik a
feliilet valtozasaval. Ennek értelmében kell§ pontossag elérése érdekében kulcs-
fontossagu feladat a megfelel6 minta meghatarozasa. Fz szimulacioé segitségével
valosithaté meg.

A két valtozas nem hasznalhatdé mérésre kiilon-kiilon a masik figyelembe
vétele nélkiil. Amennyiben tavolitjuk a targetet, figyelni kell hogy a feliilet ne
valtozzon, s amennyiben a feliiletet valtoztatjuk, a tavolsagra is oda kell figyelni.
Ennek elmulasztasa olyan hibak megjelenését okozhatja, mely meghiusithatja a
mérést.
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5. abra. Példa valtozd keresztmetszetd targetre

2.4. Tekercs gerjesztése

A fentebb ismertetett legegyszertibb gerjesztési mod a rezgdkoros gerjesztés. A
rezglkor kimenetén szinuszos hullam jelenik meg. Annak érdekében, hogy ez a
jel jol mérhets legyen, azaz egyszertd digitalis aramkorok elegenddéek legyenek
a jelfeldolgozashoz, célszeri négyszogjelet elGallitani. A cél az, hogy az elGalli-
tott jel frekvencidja megegyezzen az eredeti szinusz jel frekvencidjaval, azaz a
rezglkor frekvenciajaval.

A gerjesztés colpitts oszcillator segytségével zajlik. Ez a tipusi oszcillator
pozitiv visszacsatolason alapszik. Az oszcillacié fenntartdsanak érdekében két
feltétel kell, hogy teljesiiljon: a visszacsatolas fazistolasanak nullanak kell lennie,
illetve a fesziiltségerdsitésnek a visszacsatolé agban 1-nek kell lennie. Ez egy
miiveleti erdsts segitségével egyszerti médon megvalosithato.

A négyszogjel elgallithato inverterek vagy hiszterézises komparator segitsé-
gével.
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2.5. Frekvenciakimenet mérése

Ha a tekercsre és a kozvetlen kozelében hozza csatlakozo elemekre egy egységként
tekintiink, bizonyos értelmezés szerint ezt is nevezhetjiikk mar szenzornak. Ez a
szenzor igy frekvencia kimenettel rendelkezik. Az eredeti szogmérés szempont-
jabol tehat kulcsfontossédgu az, hogy a szenzor kimeneti frekvenciajat milyen
pontossaggal tudjuk mérni.

A frekvencia mérésére sokféle megoldas létezik, azonban ezek a megoldasok
kiilénb6z6 pontossaggal tudnak mérni és kiillonb6z6 bonyolultsagt mérdeszko-
zoket igényelnek. A frekvenciaméréssel kapcsolatban is fontos szompont, hogy
minél egyszertibb és olcsobb eszkoz végezze gy, hogy kozben kivant mérési pon-
tossagot eléri. Egy adott frekvenciaju négyszogjelen sok paramétert lehet mérni
(amplitudo, frekvencia, fazis, kitoltési tényezs), azonban a szenzor kimeneté-
nek méréséhez egyediil a frekvenciaadatra van sziikség. Fz azt jelenti, hogy a
tobbi paramétert tetszGegesen befolyasolhato, testre szabhaté a mérési modszer
érdekében. A Frekvenciamérésre a legkézenfekvSbb megoldas az, hogyha szen-
zor kimenetén talalhato négyszogjel felfuto élei kozt eltelt id6t mérjiik. Mivel
a szenzor frekvencidja 2-10 MHz kozott valtozhat, a mérendd idSintervallum
500-100 ns.

2.6. Felfuto élek szamlalasa

Minden két felfuto él kézotti idSintervallum méréséhez nagyon pontos idé6mérésre
lenne sziikség, azonban ez nem kényszer, hiszen elegends 250us-enként friss
adattal szolgilni a kimeneten. Kézenfekvé megoldéas tehat az, hogy nem két
kozvetlen egymast kovetd felfutoél kozott eltelt id6t mérjiikk, hanem tobb élet
szamlalunk és az akozben eltelt id&t mérjiik.

Elsg otletként felmeriil az, hogy beéllitunk egy 250us-os id&zitét, és az in-
tervallumban érkezé felfuté éleket szamoljuk, majd az intervallum idejébdl és a
szamolt felfuto élekbsl meghatarozzuk a szenzor frekvencidjat. Ez a modszer
azonban rendkiviil pontatlan lenne, hiszen a mért jel fazisatol fiiggéen n vagy
n-1 élet fogunk szamolni, azaz a maximaélis frekvenciahibank ﬁ lesz, ahol
Tsens a szenzor frekvencidjanak periddusideje. Ez akkora kikiiszobolhetetlen
hibéat visz a mérésbe, mely lehetetlenné teszi a kivant pontosséig elérését.

Amennyiben fix szamu felfut6él idejét mérjiik, a hibank konstans, de frek-
venciafiiggd, hiszen valtozna a mérési intervallum: a frekvencia névekedésével
csokken a pontossag.

Valtozo, de maximéalt hibaval a kovetkez6 modon folyik az élek szamléla-
sa: 250us-onként kiadasra keriil egy vezérlg jel, mely meghatarozza a mérési
intervallumot. A mérési intervallumban szamoljuk a szenzor altal kiadott négy-
szogjel felfuto éleit, valamint szamoljuk a két széls6 (az intervallumba es6 elsd
és az utolso) szenzor felfutoél kozott a rendszerdrajel felfuto éleit. Ilyen modon
kikiiszobolhetSek a szenzor fazisabol és az intervallum illesztetlenségébdl ereds
hibék.

A mérés eredménye tehat két szamlald érték: a szenzor tick-ek illetve a
rendszerora tick-jeinek szama. Ezen két szamlaloértékbsl meghatarozhatd a
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Sensor
tick \ \ A \ A
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6. abra. A felfutoélek szamolasa a mérési intervallumban

szenzor frekvenciaja:
NSE'I’LS

Nsys

fsens = fsys

Ahol fsens a szenzor frekvencidja, fsys a méré rendszer oérajelfrekvenciija,
Niens és Ngys pedig azt adja meg, hogy a szenzor kimenetén 1évé négyszogjelnek,
valamint a rendszeréra négyszogjelének hany felfutéd éle volt a mérési id6 alatt.
Ezen érték pontossaga igy mar csak a rendszerdrajel pontossagatol fligg.

A mért szinuszos frekvenciajel el6szor normalizalva van -1 és 1 kozé, majd
idealis szinusz esetén ebbdl keriil szamolasra egy kétparaméteres arcus tangens
fliggvény segitségével a sz6g. Amennyiben a kimenet nem elég szinuszos, look-up
table segitségével lehet kompenzalni a szdghiba minimalizaldsanak érdekében.

2.7. Fesziiltségkimenet mérése

resistor2

= W 2 resistor1
-
resistors | @pys 1
2] . 2
L T I . Ll
DATAPAIRS2 * DATAPARST i

capacitord

capacitors

= = .
p
- IS

7. abra. Fesziiltség-kimenetet elGallité Colpitts oszcillator dramkori rajza
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Az induktivitas valtozasaval a rezgskor frekvenciaja mellett, a kimeneten
taldlhato szinusz jel amplitidoja is valtozik. Ez a jelvaltozas relative kicsi, de
megfelels feldolgozo elektornikaval (erdsits és DC eltolas utén egy ADC) ez
is szolgalhat mérési alapként. Amennyiben két tekercset, melyek egymashoz
képest 90°-ban helyezkednek el (mind geometriailag, mind a kimeneti szinusz
jelet tekintve) hidba kotiink, a kimeneti amplitudo valtozasa szintén szinuszos
lesz, és a jelvaltozas nagysaga a hidnak koszonhetSen joval nagyobb, kénnyeb-
ben mérhets (0.75V). A abran lathato egy ilyen hidba kotés elrendezése.
A tekercseket egy Collpitts-oszcillator pozitiv visszacsatolas segitségével tartja
rezgésben.

200

e ——

175 —~—

150

125

100

075

Hid fesziiltségkimenete [V]

050

025

obo 200 25000 ardoo
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8. abra. Az elgallitott fesziiltségkimenet

Az amplitudé valtozast konnyen lehet mérni tigy, hogy a hid kimenetén levs
jel negativ fesziiltségeit egy didda segitségével eltévolitjuk, majd a kapott fél-
szinusz jeleket egy kapacitas segitségével mintavételezziik. A [§] abran lathato
a kimeneti fesziiltség-gérbe. A mért kimenet végeredményben a kondenzator
fesziiltsége lesz. Fzzel a megoldéassal ugyanakkora induktivitas-tartomanyban
valtozo tekercsek kimenetét kétszeres pontossidggal lehet mérni.
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3. Szenzor modelljének felépitése

Az irodalomkutatasnak koszonhetGen kideriilt: annak érdekében, hogy az eddig
bemutatott, jelenlgei allapothoz képest tovabb tudjunk lépni, eletromégneses
szimulaciora, és azaltal tamogatott tervezésre van sziikség. A szimulacios fel-
adat megadasdhoz sziikség van geometriai modellekre, amelyeken térszimulaci-
ot, valamint halozati modellekre amelyeken halozatszimulaciot lehet végezni. A
geometriai modell tartalmazza a tekercset és kornyezetét, halézati modell tar-
talmazza a rezgdkort a PCB-n megvalositott tekerccsel, valamint a feldolgozo
elektronikat. Eletromagneses szimulacidhoz nem elég feltétleniil egy modellt
alkotni, hiszen a feladat komplexitdsanak és a vizsgalt paraméternek fiiggvé-
nyében kiilonboz6 modelleket érdemes létrehozni. A térmodellel kapcsolatban
a {6 elvaras az, hogy minél jobban fedje a valosagot a vizsgéalt paraméterek
szempontjabol. Jelen fejezetben ismertetem egy szogszenzor altalanos felépité-
sét, valamint azt, hogy milyen szempontok és elvek mentén milyen szimulacios
modellek keriiltek kialakitésra.

3.1. Egy induktiv szogszenzor tipikus felépitése

A tovabbiakban leirtak jobb megértéséhez sziikséges, hogy e helyen részleteseb-
ben ismertessek egy altalanos felépitésti induktiv szenzort, melyen be kivanom
mutatni a mérés mikddését, valamint a miikodés kapcsan felmerils strukturalis
kérdéseket. Az itt ismertetett felépitéshez nagyon hasonld létezik méar mint egy
megvalositott eszk6z, mely egy gépjarmii-kormany elfordulasanak szdgét méri.
A valodi és a példa modell kozott egyediil a target geometriajaban van kilonb-
ség, ennek ellenére a felmeriils problémakat jol mintazza a példa.

0 25 50 (mm)

9. abra. Altalanos felépitést induktiv szenzor

A példa geometria a [0] &bran lathato. Adott két tekercs, melyek egy kor
mentén egymashoz képest 90°-ban helyezkednek el. Ez a kor kozépkorét képezi
egy targetnek, mely szélessége a 0°-180°-os tartomanyon linearisan szélesedik,
majd a 180°-360°-os tartoményon linedrisan keskenyedik. Tehat ez a target
gyakorlatilag egy elnytjtott rombusz hosszabbik atloja mentén a kozépkorre
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valé transzforméalasbol kaphato meg. A két tekercs a geometriai elrendezésnek
koszénhetSen a target elforgatédsanak hatasira egymashoz képest 90°-al eltolt
kimenettel rendelkezik.

1

LUT atan2()
f2 Cos g

(L2)

10. abra. Induktiv szenzor szogmérsének modja

A abran lathato a szenzor mérési metodikaja. A szamolas alapjaul szol-
galo arcus tangens fliggvényhez szinuszos bemenettel kell rendelkezni (az egyik
jel szinusz, a masik jel 90°-kal eltolt szinusz, azaz koszinusz). Tudjuk, hogy
jelen esetben a kimenet nem szinuszos, igy a megfeleld kimeneti jel elGallita-
sdhoz LUT-o0s kompenzaco sziikséges. A kompenzacio ugy miikodik, hogy a
mért eredményekbdl felvesziink egy tablazatot, mely pontonként tartalmazza a
kimért karakterisztikat. A mért frekvenciarol a LUT felhasznélasaval interpo-
lacio segitségével meg lehet mondani, hogy milyen kimenettel rendelkezne, ha
szinuszos lenne.

Igy végeredményben az eredeti szamolasi modot tudjuk hasznalni. A bemu-
tatott koncepcio kétféleképpen javithato: vagy a kimenetet szinuszossa tessziik a
geometria segitségével ugy, hogy ne kelljen LUT-alapt kompenzéciét alkalmazni,
vagy arra alapozunk, hogy LUT-ot hasznélunk, és ennek tudatdban valasztunk
olyan geometriat, mely kimenete a lehets legpontosabb szogértéket adja. Ebben
az esetben a kimenet nem lesz feltétleniil szinuszos.

3.2. A halozati modell

A szenzor halozati modellje igen egyszerd. A tekercs, a vele szemben 1évG target
és a tekercshez a rezg@koér kialakitasa érdekében kiviilr6l csatlakoztatott kapaci-
tas (Ceqt) halozati modellje a[l1] abrén lathato [16]. A modell célja az, hogy az
AB portok kozott végbemend jelenségeket szeretnénk leirni lineéris elemekkel
agy, hogy azok viselkedése minél jobban kozelitse a rendszer rezonanciafrek-
vencidja kornyéki frekvencidkon a viselkedést. A tekerccsel szemben talalhato
target a halozat szempontjabol egy méasik parhuzamos LC tag (L, Cy), mely a
szenzor rezgbkorének induktivitasan keresztiil csatolasban van (M). A target
mozgasanak hatasara valtozik a csatolasi tényezs [45] és a target induktivitésa.

A tekercs modelljének minél pontosabb meghatarozasahoz a tekercs induk-
tivitasa (Lpep) mellé egy soros ellenallas (R;) és egy parhuzamos parazita kapa-
citas (Cp) is keriil.

A modellben az (R;) soros ellenallas egyendrami analizisben meghatérozha-
t6. A rezonanciafrekvencia vizsgalatakor egyszeriisithetjiik a modellt oly médon,
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Cp Lpcb Lt Ct

"

11. abra. A tekercs és a target halozati modellje

hogy a C¢yt és Ry elemek elhagyasaval az A’B pontok kozott talalhatd kétpo-
lust helyettesithetjiik egyetlen tisztan képzetes impedanciaval, melynek képzetes
része reprezentalhatoé egy induktivitassal, amely értéke a kovetkez6 modon sza-
mithato:

_ Im{ZA/B}
w

L

ahol Z 4 g az A’B kétpolus impedanciaja az w frekvencian. Az itt meghatarozott
L induktivités lesz a tovabbiakban a jellemz& paramétere a tekercsben a target
hatasara végbemend folyamatoknak. A [I2] &bran lathato az egyszertsitett
helyettesit6 kép. Az induktivitas valtozasa egyértelmien leirja azt, hogy a PCB-

n kialakitott tekercs milyen médon reagal a target valtozésaira.

A

12. abra. A szimulacidéban hasznalt egyszertsitett halozati modell

Python szkript segitségével legeneraltam a PCB tekercs pontos geomet-
ridjat pontos rétegzettséggel (lekdvetve a négyrétegli PCB paramétereit) és
vezetOréteg-vastagsaggal .stl kiterjeszésben.

A modellt Eddy current solverben szamoltam, mely solver egy meghatarozott
frekvencian a tér meghatarozasa utan az energiamennyiségekbdl kiszamolja az
impedanciat.
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3.3. A térszimulaciés feladat megfogalmazasa

Els6ként a tekercs és a target geometriajat kell megalkotni. A geometria meg-
rajzolasat vagy importalasat kovetGen az egyes épitGelemek anyagparamétereit
kell megadni.

Mivel a tekercs egy rezgskorben talalhato, az elektromégneses feladatot elég
szinuszos allandoésult allapotban megoldani, hiszen a rezonanciafrekvencia nagy-
sagrendekkel nagyobb, mint a szégszenzor kérbeforgasanak frekvencidja. Azaz
egy-egy szbgpozicidban tekinthets a rendszer allandonak, elég a komlex ampli-
tadoértékekkel szamolni az adott pozicidban, nincs sziikség tranziens analizisre.
Ez jelentGsen leegyszertisiti a szimulacios feladatot, hiszen az Eddy current sol-
ver futéasi ideje egy poziciéban joval révidebb, mint a tranziens analizisé.

A tekercs gerjesztését tobbféleképpen is meg lehet adni. A vezetd dtvona-
laknak zartnak kell lenniiik, azaz a tekercset révidre kell zarni a modell gene-
ralasakor. Fzen zart utvonalon meg kell hatarozni egy keresztmetszetet, ahol
meg lehet adni a gerjesztést. A gerjesztést lehet szimplan aram formaéajaban
megadni illetve tekercs lezarasként. A tekercs lezaras azért praktikus, mert
meg lehet adni azt, hogy az adott lezaras hdny menetet tartalmaz, azaz a te-
kercsek modelljében nagyfoki egyszertsitésre van lehetGség: nem kell egyesével
minden menetet lemodellezni, hanem a szoftver a menetszam alapjan aramsiri-
séggel képes szamolni. Amennyiben a modellben tobb lezarassal rendelkeziink,
az egyes lezardsokat Ossze lehet rendelni és azokat kozosen egy tekercsként le-
het definidlni. Ezen tekercs egységes gerjesztést tud kapni fesziiltség vagy aram
formajaban.

Mivel a szimulaciokban minket az induktivitas érdekel mint kimenet, nem
elég szamunkra az, ha a szoftver kiszdmolja a térjellemzsket, hanem sziiksé-
giink van bizonyos paraméterek kiszamolasara. Erre egyszert lehetGséget kinal
a szoftver egy paraméterméatrix formalyaban, melyet a modellhez kell rendelni.
A hozzarendeléskor a szoftver megkeresi a modellben talédlhato vezetd hurkokat,
illetve alapul veszi a definialt tekercseket, és a szimuléci6 futasanak végeztével
kiszamolja paronként a kolcsonos induktivitasokat, valamint az oninduktivita-
sokat.

A teret le is kell zarni egy feliilettel, ami maghatéarozza azt, hogy mekkora
teriileten menjen végbe a szamolas. A tartoméany hatarain a tér nullava valik.
Akkorara kell megvalasztani a tartomanyt, hogy ez a feltétel teljesiiljon, azaz
a tér kellGen lecsengjen a hatarain. A geometrianak megfelelGen a kialakulo
térnek koszonhetSen a tekercs sikjara merdleges irdnyban joval nagyobb régiéra
van sziikség, mint a tekercs sikjanak iranyaiban. A régié nagysagat érdemes
hangolni, mert tul kicsi valasztasaval torzulnak a szimulacios eredmények, til
nagy valasztésaval pedig a felesleges szamolas sziikségteleniil meghosszabbitja a
futéasi id6t.

A szimulacio elinditéasa el6tt még meg kell hatérozni a szamitasi beallitasokat
(analysis setup). Itt meg kell adni azt, hogy mekkora frekvencian (frekvencia-
kon) oldja meg az Orvényaramu analizist. Meg kell adni azt, hogy az adaptiv
h&lozo az egyes finomitasi lépések alkalmaval hany szazalékkal finomitsa a halot.
ElS kell irni egy maximalis adaptiv iteracioszamot, valamint egy konvergencia-
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kritérimunot, ami megadja, hogy az adaptiv lépéseket meddig kell folytatni. A
kritérium alapesetben az energiahiba, de be lehet &allitani méas kritériumokat is
(induktivitas véltozas, stb.).

3.4. A szimulaciés modell felépitése és verifikaci6ja

A szimulaciés modellel kapcsolatban két elvaras van: legyen minél pontosabb a
szimulécioés eredmény, és legyen minél révidebb a futasi id6. Ez a két elvaras
egymasnak ellentmond, tehét kompomisszumokat kell kétni.

Els6 1épésben a geometriat kell egyszertisiteni addig, amig még az erede-
ti, bonyolultabb modellhez képest nagyon hasonl6 értékeket vesznek fel a sza-
munkra fontos paraméterek. Ehhez meg kell hataroznunk a szdmunkra fontos
paramétereket.

A szenzor érzékelésének az alapja az, hogy a tekerccsel szemben egy valtozo
geometridju target okoz induktivitas valtozast. Mivel azt tudjuk, hogy a tar-
get tekerccsel szembe levs geometriaja forgatas hatasara valtozik, a geometriai
korlatozéasoknak kdszonhetGen ez a valtozo geometria jol kozelithets egy valtozo
szélességi téglalappal. A [I3] abran lathato az, hogy egy egyenesre kiteritett
targetet milyen modon lehet az adott pontokban egy-egy téglalappal kozeliteni.

13. abra. A téglalap-teszt elvi alapja

A téglalap roévidebb oldalanak hossza (d) a forgatas hatasara valtozik ugy,
hogy a téglalap kozéppontja folyamatosan a tekercs kozéppontja f6l6tt marad.
A téglalap hosszabbik oldala, mely nem véaltozik, akkora, hogy tullog a tekercsen
annyival, hogy a benne létrej6vs tér abban az irdnyban lecsengjen a targetben,
tehat a téglalap hossza ne befolyasolja a kialakult teret.

Annak érdekében, hogy Gsszehasonlitasokat lehessen tenni a modellek kozott,
bevezettem a téglalap-tesztet. A téglalap-teszt azt jelenti, hogy vesziink egy
tekercset, mellyel szemben elhelyeziink egy téglalap alaka targetet. A téglalap
alaku target egyik oldala fix, a tekercsen tullog, a mésik oldala parametrikusan
valtozik tugy, hogy a téglalap sulypontja mindvégig a tekercs kozéppontja felett
maradjon. A parametrikus valtozas f6 paramétere a target rovidebb oldaldnak
kozépvonalatol mért hossza (d,.). Egy tipikus teszt esetében a d, Omm-t6l a
tekercs él-szélessége +1-2mm-ig ment. A téglalap-teszt segitségével egyszert
modon Gssze lehet hasonlitani az egyes geometridk viselkedését.

A modell kialakitasa kézben az volt az elvarés, hogy legyen minél egyszeriibb,
legyen minimalizalva az elemek szama és ezaltal a szamolasi igény tgy, hogy
kozben a téglalap-tesztet elegends pontossaggal adja: minél kisebb eltérés legyen
az induktivitasgérbék kozott.

Masodik lépésként meg kell hatérozni azt az optimalis hibaszazalékot, amivel
stabil eredményeket tudunk kapni, melyek jellegre megegyeznek a valosaggal.
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Nem elvaras az, hogy minden esetben a pontos paramétereket hatarozzuk meg,
sok esetben elég a valtozasok és a jelenségek 1éptékérsl és iranyarol informéciot
szerezni a szimulécio altal. Ilyen esetekben tudunk engedni a pontossagbol a
futasi idG javara.

3.4.1. A 2D szimulacié lehet&ségei, korlatai

A szimulaciok alapvetSen 2D-ben és 3D-ben végezhetSek. Bizonyos specélis

geometridk esetében a tér vizsgalatdhoz elegendd egy szimmetriasikot két di-

menziéban szimulélni, hiszen az a teret egyértelmiien meghatérozza.
Kétdimentios esetben kétféle szimmetria hasznalhato fel az egyszertsitésre:

e Hengerszimmetrikus feladat esetében elég a Z tengelytél az X tengely po-
zitiv irdnyaban megadni a geometriat. A szamolt eredmény az X7 félsik
Z tengely koriili korbeforgatasabol kapott 3D-s térre fog kiadodni.

e Descartes-koordinatarendszerben megadott feladat esetében egy olyan el-
rendezés terét vizsgaljuk, mely végtelennek tekinthet6 az egyik irdny men-
tén. A végtelenségnek koszonhetGen az feltételezhets, hogy ebben az irdny-
ban nem valtozik a tér. Ez az irany tipikusan az y, tehat az xz stk egyér-
telmtien meghatarozza a teret. Mivel tisztaban vagyunk azzal, hogy a tér
nem végtelen, ezen szimmetriaval rendelkezd térbsl megadhato a szoftver-
nek az, hogy mekkora y szakaszt kivanunk venni, s az fogja meghatarozni
az induktivitas-értéket.

Sok esetben érdemes élni a 3D szimulacio 2D-s probléméva valo egyszertisité-
sével, mert ez nagysagrendekkel gyorsabban kiszdmithato feladatot eredményez
[38]. Mindazonaltal ennek az egyszerisitésnek korlatai is vannak: csak olyan
geometridju feladatot lehet 2D-ben szémolni, amely a fenti szimmetriafeltételek
valamelyikének legalabb kozelitGen megfelel [34].

Felmeriil a kérdés, hogy a mi esetiinkben milyen médon lehet alkalmazni a
2D-s szimulécio elényeit.

A hengerszimmetrikus megkozelités a tekercs esetében konnyen alkalmaz-
hat6, hiszen maga a tekercs nagyjabol hengerszimmetrikusnak mondhato. A
szoftverben megadhat6 az, hogy a kereszmetszetben megadott menetekre ugy
tekintsen, mintha azok spirdlként mennének korbe, igy jol lehet szimulalni a
tekercs induktivitasat, tetszdleges pontossagot elérve. Ha targetet is szeretnénk
vizsgalni, a téglalap-teszt ilyen formén kor-tesztté alakul, hiszen a hengerszim-
metridnak koszonhetGen a target kor alakot vesz fel. Ebben a modellben a két
végallapotot pontosan fel lehet venni (teljes fedettség vagy fedetlenség), vala-
mint lehet vizsgalni teljes fedettség esetén a target tavolsaganak hatasait.

A Descartes-koordinatarendszerben megadott esetben a tekercs forméaja tor-
zul, hiszen a spiral vagy koralak helyett parhuzamos vezetékotegpar jelenti a
tekercset tgy, hogy a kotegekben ellentétesen folyik az aram. A modell mély-
ségét gy lehet meghatarozni, hogy megnézziik: milyen paraméter esetén lesz
a tekercs induktivités-értéke megegyezd a 3D-s, maximalis részletességgel ren-
delkez6 modell induktivitasaval. A paraméter hangolasakor a kiindulasi érték
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az az érték volt, amely esetében a két tekercs feliilete megegyezik. Ez az in-
tuitiven megadott paraméter nem volt rossz tipp, a kivant induktivitast kell§
pontossaggal megkozelitd paraméter 0.7 mm-rel kisebb mélységet definialt (8
mm-es sugart tekercs esetében). Ezen geometria koriilményei kozt a téglalap-
teszt valoban egy téglalap alaku targettel miikodik, azonban a tekercs is téglalap
alaki. Ezen geometria esetében nem tudunk kozvetlen kévetkeztetéseket levon-
ni, paramétereket meghatarozni az eredeti geometriara vonatkozolag, azonban
ezen geometria esetében a tekercs-target tavolsag mellett a target tekercs sikjé-
val parhuzamos elmozdulasanak hatasat is lehet vizsgalni. Bar az induktivitas
gorbe kozvetleniil nem jelent hasznos informéaciot, annak valtozasabol,és a mo-
dellen beliili egyméshoz képest valoé 6sszehasonlitasabol lehet kovetkeztetéseket
levonni a zavarérzékenyégre.

Erdekesség, hogy a két tipusi 2D-s szimulacio pont kiegésziti egymast, hiszen
az egyik esetében a tekercs viselkedik a 3D-s modellnek megfelGen, mig a méasik
esetben a target.

3.4.2. A 3D szimulaci6 lehetSségei, korlatai

A 3D-s szimulacio segitségével képesek vagyunk a tényleges eszkozt lemodellezni,
azonban a futasi id6 nagysagrendekkel megné. 3D-ben is béven van lehetGség
egyszerisitéseket bevezetni, szimmetridkat keresni. A tekercs sok ives résszel
rendelkezik (gyakorlatilag ivek épitik fel) azonban a szoftver szamara az ives
részek jelentik a legnagyobb kihivast, hiszen ott lesz a legstiriibb a halo.

14. abra. A negyed tekercsmodell

Az els6 felmeriils otlet az, hogy a téglalap-teszthez nem sziikséges az egész
modellt vizsgalni, elegend6 annak a negyedét venni, hiszen mind a téglalap mind
a tekercs az XZ, YZ stkokra szimmetrikus. A [I4] abran lathato negyed-modell
szamitasa jo egyszertisitést ad gy, hogy negyedakkorara tudjuk csokkenteni a
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induktivitas-érték az eredeti negyede.

A maésodik lehetGség az, hogy négyrétegi tekercs helyett kétréteglin végez-
ziik a szamitast. A toroid valamint a szolenoid tekercs induktivitasa is egyarant
négyzetesen fiigg a menetszamtol. A PCB-n kialakitott tekercs fluxusa is négy-
zetesen valtozik a menetszam valtoztatasaval, tehat batran feltételezhets az is,
hogy az induktivitas-érték négyzetesen valtozik a menetszdmmal, tehat a kétré-
tegben szamolt érték négyzete lesz a négyrétegt tekercs induktivitas-értéke.

Harmadik lehet&ség az, hogy a tekercset tobb menettel rendelkezé gyti-
ri(k)ként adjuk meg. A gytrik esetében a szoftver aramstirtséggel szamol,
amely a hengeren beliil egyenletes meneteloszlast feltételez. A négyrétegd teker-
cset haromféleképpen lehet gytrtkre bontani. A[I5] abran lathat6 a kiilonbozs
modellek mégneses indukcidjanak tere.

e 1 gyiirti: Ebben az esetben mind a négy réteg egy gytirtbe tartozik. Azon-
ban mivel a PCB rétegek kozotti tavolsag nem egyforma ( a kzépss szige-
tels réteg vékonyabb, mint a két szélsd), az egyenletes arameloszlas rossz
kozelitést ad, relative nagy lesz a hiba.

e 2 gytri: Ebben az esetben a fols6 és az also két réteget foglaljuk egy-egy
gytrtibe. Ez mar egész j6 kozelitést ad, azonban az egyenletes eloszlas
még mindig okoz hibat a vastagsag miatt.

e 4 gylri: Ha minden egyes réteg kap egy gytriit, az egyenletes eloszléas
csak a spiralok teriiletén érvényesiil, tehat pontosan az eredeti modelliinket
mintazza. Ez a modell nagyon pontos kozelitést ad a téglalap-tesztben.

Osszességében ha a négygytris modellt hasznaljuk, az eredeti 72 spiralt
tartalmazo modell helyett négy ives forméat tartalmaz a modell. Ez a modell
bonyolultsagat tekintve az |1} tablazat szerint 6tédakkora elemszamot jelent és
tobb, mint tizedakkora futéasi idét.

CPU adaptive Solver
. Param Induct.
Modell time passes DCS4 [tetrahedral [1.H]
[min:sec] | [number| | [matrix] H
1 gytird | 00:36 7 28701 19666 46.93
2 gytrd | 00:49 7 39666 27029 45.47
4 gyidrd | 00:59 5 42133 29617 45.08
részletes | 11:20 3 241759 170403 44.87

1. tablazat. A 3D-s modellek szimuléciés paraméterei

A gytrtk tesztelését 2D-ben is elvégeztem, hiszen a téglalap-teszt végallapo-
taiban gyakorlatilag megegyezik a két modell. A [2] tablazatban lathato, hogy
az induktivitas-értékek 0.5-1 uH-val eltérnek egymastol. Ez annak kdszdnhetd,
hogy mind a két szimulaci6 1%-os energiahiba-paraméterrel futott, azonban mi-
vel a 2D szimulécié joval kevesebb elemmel rendelkezik, az ott szamolt eredmény
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15. abra. A 2D-s tekercsmodellek Magneses indukciojanak tere.
balrol jobbra: 1 gytrds, 2 gy(rts, 4 gytirds és teljesen részletes esetekben

joval pontosabb. Amennyiben teljesen targettel fedett esetet nézziik, a 2D, 3D
szimuléciok értéke akkor lesz egyméshoz nagyon kozel, ha a 3D szimulacié hi-
bajat a tizedére vessziik (2D-ben 1%, 3D-ben 0.1%). Targettel teljesen fedett
esetben igy: Lsp = 23,476uH; Lop = 23,467 H.

L 3D L 2D
Modell [LHH]| | [HH]
1 gytdrd | 46.93 47.92
2 gytrd | 45.47 46.02
4 gylrd | 45.08 45.59
részletes | 44.87 45.54

2. tablazat. A 2D-s és 3D-s modellek 0sszhasonlitasa

3.4.3. Az induktivitas frekvenciafiiggése

Felmeriil a kérdés, hogy a miikddési frekvenciatartomanyon valtozik-e mérvado
meértékben a tekercs induktivitasa. Ahogy kozelitjiik a hatarfrekvenciat (amed-
dig a behatolasi mélység nagyobb, mint a vezets vastagsaga), az induktivitas
egyre jobban valtozik. A szenzor miikodési frekvenciatartoményan 10 pontban
meg lett hatarozva a rezgskor impedanciajanak értéke (a kapacitds fixen volt
megadva, 200pF-nak valasztva). A szamolt impedancia képzetes részének gor-
béje a[l6l abran lathato. A parhuzamos LC tag eredd impedanciaja:
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. Lw
"1 - 2Le

Ahol Z az impedancia, w a vizsgalt korfrekvencia. Jelen vizsgalat eseté-
ben a veszteség elhanyagolhato, hatésa a rezonanciafrekvencidra minimalis. A
rezonanciafrekvencian a nevezd nulla, ekkor valt az impedancia képzetes része
elGjelet.

Z

1
VvVLC

Ez a vizsgélt tartoményon beliil minden csak numerikus hiba nagysagrend-
jében tért el a kozépfrekvencian mért induktivitasbol szamolt rezgdékor frek-
vencidjaval. Ennek koszonhetGen nincs sziikség arra, hogy a frekvencia val-
toztatasaval keressiik minden esetben a rezonanciafrekvenciat, hanem elegendd
a kozépfrekvencian szimulacioval meghatérozott induktivitasértékbgsl szamolni.
Ez indokolja tovabba azt is, hogy a veszteség elhanyagolhatd, nem sziikséges
vele szamolni.

w = 27Tfosc =

750000
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16. abra. Az impedancia képzetes része a frekvencia fliggvényében

3.4.4. A szimulaco korlatai

Szimulacié hasznalatakor tudatositani kell magunkban azt, hogy rengeteg korla-
tozassal vagyunk koriilvéve. A szimulacié nem alkalmas arra, hogy a valosagot
tokéletesen leképezze, nem lehet kizarolag szimulacio segitségével tervezett ter-
meéket rogton a piacra dobni. A szimuléci6 arra jo, hogy a részleteire lebontott
feladat egy-egy komponensének viselkedését vizsgaljuk, és ez alapjan meghata-
rozzuk a tovabbfejlesztési iranyokat.

Ha egy részprobléma vizsgalatahoz egyszertisitett modellt alkalmazunk, elér-
het6 az, hogy nagysagrendekkel gyorsabban fog lefutni a szimulacio, azaz orakat,
esetleg napokat fog igénybe venni hetek vagy honapok helyett, valamint a futéas-
hoz sziikséges adattarolé mérete nem haladja meg a terrabyte-os nagysagrendet.
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A futés idejét meghatéarozza:

e A geometria bonyolultsaga:

2D, 3D geometria, stb. A geometria meghatarozasa egy kiilon miivészet,
a szimulacids mérnok feladata.

e A hardver eréforrasok:

A szoftver felhasznaloi kézikonyve szerint egy liszenszt négy magon lehet
futtatni, igy célszerd ha a gép ilyen felszereltséggel rendelkezik, valamint
a hardveres virtualizaciot érdemes kikapcsolni. A megfelel§ miikodéshez
magonként 8GB RAM-ot ir el§ a kézikonyv, valamint ideélis esetben GPU-
val is kell rendelkeznie a gépnek a hatékony szamolas érdekében. Az alta-
lam hasznalt gép hat magos, 32 GB ram-al rendelkezik, valamint egy erds
videdkartyaval.

e Az elvart pontossag (hibaszazalék):

Az el6irt pontossag nagyban meghatarozza azt, hogy az adaptiv halozo
héany iteraciot végez el. Az egyes iteraciok ideje exponencialisan né. Ezen
a ponton keriil el6térbe az, hogy a legtobb esetben nem a pontos adatok-
ra van sziikség, hanem a jelenség, a valtozas jellegére, igy elég nagyobb
hibaszazalékkal dolgozni.

o Az iteraciok szama:

A szenzor szimulacioja esetében bizonyos paramétereket 1épésenként meg
kell vizsgalni. Jelen esetben tipikus vizsgéalat a korbeforgatas, vagy a
téglalap-teszt esetében a tégalalap szélességének viltozasa vagy a tégla-
lap targethez képesti x, y irdnyd mozgasa. Amennyiben tobb paramétert
veszlnk fel, az alapesetben azt jelenti, hogy a szoftver minden variaciot le-
futtat, szoval harom 10 paraméteres iteracioé esetében ezer szimulacio fut.
Ebben az esetben is a szimmetridk keresésével valamint a hibara optima-
lizalassal lehet az iteraciok szamét racionalizalni. A hibara optimalizalas
azt jelenti, hogy példaul ha egy 3D-s modellben forgatunk egy hold alaku
targetet, minimum akkora lépéskozzel érdemes forgatni, hogy a numerikus
hiba altal okozott eltérés (ingadozas) az induktivitasban joval kisebb le-
gyen, mint az elforgatas hatasara létrejott valtozas. Ez az altalam hasznalt
modell és futasi paraméterek esetében (mely iteracionként kb. 10 perces
nagysagrendi futasi idével rendelkezett) azt jelenti, hogy maximum 5°-os
részletességgel érdemes forgatni a targetet.
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4. A szenzor paramétereinek vizsgalata szimulacio
segitségével

Annak érdekében, hogy érdemi kivetkeztetéseket tudjunk levonni a szenzor mii-
kodésével kapcsolatban, alaposan meg kell vizsgalni az egyes komponenseit, azok
miikddését.

Ebben a fejezetben ismertetem azokat a paremétereket, melyek alkalmasak
lehetnek arra, hogy egy-egy komponenst s a komponensek kombinaci6ja altal a
szenzort mindsiteni tudjak.

Ezt kévetSen ismertetem azon vizsgaldodasok eredményeit, melyeket a te-
kerccsel, a targettel, valamint jelfeldolgozé aramkorrel kapcsolatban végeztem.

Ennek segitségével lehet a kés6bbiekben az egyes szenzor-designokat egymas-
sal 0sszehasonlitani.

4.1. A modellezett szenzor josagat mutaté paraméterek

Egy szogszenzor megrendelésekor, kdvetelményeinek meghatarozisakor alapve-
téen két {6 jellemz6 paramétert lehet definialni: felbontas és pontossiag. Emellett
még fontos megadni azt, hogy mekkora tartomanyon varjuk el azt, hogy abszolut
kimenettel rendelkezzen. Motorok szenzorainak esetében tipikusan nem elvaras,
hogy ez a tartomany 360° folott legyen. S&t a kvadratara enkoderek esetében a
nullimpulzus és szamlalo logika nélkiil egy-egy inkrementnyi elfordulast tudunk
csak érzékelni. Egy korményszog-szenzor esetében azonban az az elvarés, hogy
mindkét irdnyba nagyjabol 2-2 fordulat befogasara alkalmas legyen a szenzor.
Ez a kiterjesztett tartomany tobbféleképpen elérhets. A jelen dolgoazatban
ismertetett szenzorokkal szemben az elvaras az, hogy minimum 360°-os tarto-
manyban abszulut jellel rendelkezzenek, valamint kénnyen lehessen kiterjeszteni
a szenzort ugy, hogy tobb elfordulést is tudjon mérni (multiturn).

A szenzor felbontasa és pontossaga egyrészt fiigg attol, hogy milyen feldolgo-
z6 elektronikat alkalmazunk, milyen modulok talédlhat6ak a szenzor kimenetén,
masrészt fiigg attol, hogy mekkora a szenzor kimenetének frekvenciarataja.

A szinuszos kimenetii szenzorok esetében a szamolt szog pontossiagit befo-
lyasolja azt, hogy kimeneti jel mennyire szinuszos. A jel szinuszosséga tobbféle-
képpen meghatarozhat6. Egyik megoldas az, hogy vessziik a jel FFT-jét, majd
kiszamoljuk az egyes kimeneti jelek THD-jat [38]. A THD (Total Harmonic
Distortion, teljes felharmonikus torzitas) megadja, hogy az FFT felharmonikus
komponensei hogyan viszonyulnak az alapharmonikushoz, azaz mennyire tér el
a jel egy szinusztol:

THD, - VVEHVE V4.
Vi
Ahol V,, az egyes FFT komponenseket jeloli, a TH Dy pedig azt jelenti, hogy
a fundamentalis frekvenciara vontatkoztatjuk az értéket. A THD alapjan Ossze
lehet hasonlitani a kimeneti jeleket egymassal. Az FFT és az abbol szamitott
THD mellett egy masik mutaté is létezik a kimenet szinuszossagara. Ha a ki-
meneti jelbdl rendelkeziink egy alapjellel, valamint egy a 90°-al eltolt jellel, ki
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tudjuk szadmolni azt, hogy a szenzor mekkora szoget lat. A szamolt szog és a
referenciaszog 0sszehasonlitasabol sziiletik meg egy, a szenzor ponotossagara vo-
natkoz6 paraméter, a szoghiba. A target pontositasaval lehetGség van arra, hogy
a nyers szoghibat lecsokkentsiik vagy megsziintessiik, amivel lehet a pontosségot
noévelni.

Szinuszos kimenetidi szenzor esetében tehat leir6 paraméter lehet a THD,
valamint az atlagos szoghiba (esetleg maximalis szghiba...)

LUT kompenzaciét hasznalo szenzor esetében az a szerencsés, ha a szenzor
kimenetére egyetlen kikotésiink van, az, hogy legyen stabil ez a kimenet. A
szenzor felbontasat erdsen befolyasolo tényezs az, hogy mekkora méreti (hany
adatot tartalmazo), hany bites LUT-ot hasznalunk a kompenzalasra.

Fesziiltségkimenet esetén a pontossagot és a felbontast meghatarozzak a mé-
résre felhasznalt ADC paraméterei, valamint a szenzor kimenetén illetve az ADC
bemenetein levé jelek fesziiltségtartoménya. Ez a tartomény tovabbi koltségek
aran modosithatd példaul miveleti erGsits segitségével, hogy az ADC teljes tar-
tomanyban miikédjon.

4.1.1. Felbontas

A fentebb felsorolt mérési elvek koziil mindegyik esetében kulcsfontosséggal bir
az, hogy a kimeneten mekkora valtozast ér el a fizikai paraméterek valtozasa.

Mivel a szenzor elsddlegesen valtozd paramétere a 3.2 fejezetben ismeretetet-
tek szerint az induktivitas, ennek vizsgéilatara érdemes bevezetni egy mutatot,
mely megadja a legkisebb és a legnagyobb induktivitas-érték aranyat. Legyen
ez az induktivitas-rata, melynek jelzése: Ryp. Az induktivitas-ratat a kovetke-
z6képpen kapjuk meg:

maz (L)
min(L)

ahol az induktivitas a maximumat akkor veszi fel, amikor nincs target a te-
kerccsel szemben, a minimumat pedig akkor, amikor a legszélesebb a target.
Mivel a kimeneten az induktivitas egy rezg6korben talédlhaté, érdemes megnéz-
ni azt is, hogy milyen paraméterrel lehet leirni az induktivitas-valtozast. Erre be
lehet vezetni egy masik mutatot, melynek neve frekvenciarata Ry ami a szenzor
kimenetén a mérés soran mért legkisebb-legnagyobb frekvenciaértékek aranya.

_ mazx(f)
T min(f)
A szimulaciobol az Ry, kénnyen szdmolhato, mig a felbontasrol az Ry mond

sokat. Vizsgaljuk meg, hogy milyen Gsszefiiggés adhaté meg a két paraméter
kozott. Az alabbi képlet szerint adott, hogy:

Rp =

1 1

ymaz(f) = 2m+/min(L)C"

min(f) = 2ry/max(L)C’
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Irjuk fel R r-et a rezonanciafrekvencia képletének segitségével:

R — max(f)  2m\/max(L)C  [max(L) NS
f min(f)  2xy/min(L)C min(L) L
a frekvenciarata tehat gyoke az induktivitasratanak.

A frekvenciamérés modja is nagymértékben befolyésolja a pontossagot. Amennyi-
ben a 2. fejezetben ismertetett modon zajlik a frekvenciamérés, a pontossag
nagymértékben fiigg a mérsfrekvenciatol. A felbontas azonban a szenzor alap-
frekvencajatol: min(f) = fo, a mérési id6t6l(T,,) és a frekvenciaratatol(Ry)
fligeg. A szenzor alapfrekvencidjanak azt a frekvenciat tekintjik, ami akkor ala-
kul ki a rezgdkorben, ha nincs target a tekerccsel szemben (vagy nagyon keskeny
az a szakasz, ami a tekerccsel szemben talalhato), azaz a tekercs induktivitasa
a legnagyobb, igy a rezgdkor frekvenciaja a legkisebb. Bevezethetiink egy para-
métert, b-t, ami azt adja meg, hogy az adott alapfrekvencian fy mi(ikods, adott
mérési intervallummal T’ rendelkezd kimenet hany bites felbontast eredményez.

b= llog2(|T foRy] — [T fo])]
Ha a szenzor alapfrekvenciajat és a mérési id6t adottnak vessziik, a felbontas
kizarolag a frekvenciaratatol fligg, igy ez egy j6 paraméter a szenzor jellemzésére.
Analog jel esetében is meghatarozé a kimeneti jeltartomany, valamint az
ADC felbontasa, ami a katalégusban megtalalhaté paraméter.

4.1.2. Mechanikai tolerancia

Ipari felhasznaléasi kdrnyezetben a szenzor nagyon fontos paramétere az, hogy
milyen toleranciaval bir az egyes zavarasokkal szemben. Meg lehet hatarozni azt,
hogy a mechanikai toleranciabol fakado6 zaj hogy viszonyul a szenzor frakvencia
ratajahoz, azaz egy axialis vagy radialis elmozdulés hany szazalékos valtozast je-
lent az alapallapothoz képest. Fontos tehat megvizsgélni a toleranciabol fakado
zajt, és viszonyitani azt a frekvenciaratahoz, valamint az fy alapfrekvencidhoz,
azaz hogy mekkora tartomanyban véltozik a tekercs frekvencidja mérés koz-
ben, és ehhez képest mekkora tartoméanyban valtozik a frekvencia a zavarashoz
képest.

Ahhoz, hogy altaldnos mutatot lehessen ezzel kapcsolatban bevezetni, elGszor
is tekintsiik 4t, hogy milyen jellegii mechanikai problémak johetnek széba:

e clmozdulas, rezgés a modell szerinti x, y, z irAnyokban

e Osszeszerelés hataséara keletkezs pozicio offset

e Oregedés, faradas, mechanikai hatéas kovetkeztében létrejovs deforméacio
e a felfogatas hibainak kovetkeztében axialis iranytol valo szogeltérés

Valamilyen médon a mechanikai zajokat is modellezni kell annak érdekében,
hogy minél hatékonyabban tudjuk tanulményozni a hatasukat. A modell ese-
tében alapvetGen harom elmozdulastipus képzelhets el konnyen, mely tipusok
kombinéaci6ibol kiadédnak a felsorolt mechanikai problémék:
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17. abra. +-0,5 mm axialis elmozdulas hatasa a téglalap-tesztre.
A gorbék a sziirkétdl a pirosig a 0.1 mm-es 1épéskozzel tavolodo target téglalap-
tesztjeit jelolik.

e axialis: Target és a tekercs sikjara meréleges az elmozdulds, a modell
szerinti z iranyban

e radialis: A Terget sikjaban, a modell szerinti xy iranyban val6 elmozdulas.

e “billenés™ A target a kozepén taldlhatd tengely mentén elbillen, ezaltal a
target atellenes oldalaival szemben helyezkedd tekercsekkel szemben gya-
korlatilag ellentétes axialis mozgas torténik (minimalis szogelfordulassal,
mely elhanyagolhaté ezen esetben, hiszen a target sugara a szélességéhez
képest joval nagyobb). Ez tehat azt jelenti, hogy vissza lehet vezetni a
billenés vizsgalatat axialis elmozdulas vizsgalatéra.

A hibat h atlagos relativ induktivitasként adjuk meg, és a kovetkezé modon
értelmezziik, szamoljuk:

h _ Z?:l |L7"€fi B L1|
- n
Yoiq Lref;

Ahol n a szimulalt poziciok szamét jeloli, L; az adott szoghelyzetben, adott
eltolas esetében vett induktivitast, Lref; az adott szdghelyzetben, az eltolas
nélkili induktivitést jelenti. Oda kell figyelni arra, hogy azonos széghelyzetben
lévé induktivitas-értékeket hasonlitsunk Ossze, azaz L; és Lref; azonos szog-
helyzetbeli értékek legyenek. A szoghelyzet megkaphato az 0 = iAf képlettel,
ahol A6 az iteracionkénti elfordulast jeldli, tipikusan 3-5° értéket vesz fel. Min-
den egyes adott elmozdulési pozicioban végrehajtottam a téglalap-tesztet, és a
kimeneti gorbe pontonkénti 4tlagos eltérését (abszolut értékben) elosztottam a
nullhelyzetben 1évé atlagos induktivitasértékkel. Ez az egy paraméter leirja azt,
hogy egy adott elmozdulési pozicibban mekkora az atlagos relativ induktivitas-
valtozéas.

Az axialis elmozdulas hatasai az [[7 abran lathatéak. Az elmozdulas haté-
sa az elvartaknak megfelelGen igen aszimmetrikus: minél nagyobb a tekerccsel
szemben lev{ feliilet, annal nagyobb az elmozduléas hatésa.
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18. abra. Szendvics elrendezési target mozgasanak hatésa az induktivitasra.
A gorbék a pirostol a lilaig 0-0.5mm kozott, 0.1lmm-es kézonként mozgatott
target tégalalap-tesztjeit mutatjak.

—L d[-01:-05]
——L.d0.1:0.5]

L szendvics

o1

Atagos relativ eltérés

01 02 03 04 05

Elmozdulds [mm]

19. abra. A szendvics és a szimpla elrendezés h-ja axialis elmozdulés esetén.

Az axialis elmozdulasok kikiiszobolésére lehet megoldéas az, ha a target a
tekercs két oldalan, agynevezett szendvics-formaban helyezkedik el. A téglalap-
teszt eredménye a mozgatott tekercsre a abran lathato. Eszrevehetd az, hogy
az axialis mozgatas eredményeképpen létrejott indtuktivitis-valtozas mértéke (a
h csokkenése) mellett a frekvenciarata is valtozott azaltal, hogy egy helyett két
target hat a tekercsre: az Ry = 1,39-r6l Ry = 1,77-re n6tt. A két oldalon ta-
lalhato targeteket axialis irdAnyban mechanikailag jol régziteni kell egymashoz,
ami azt eredményezi, hogy amikor az egyik oldalon a target kozeledik, a méasik
oldalon tavolodik, ezaltal bizonyos mértékben énmagét kompenzalja a rendszer.
A kompenzalas mértéke a abran lathato. A két fols6 (piros és kék) vonal
a nullhelyzettsl + /- iranyban toérténd elmozdulasok atlagos relativ hibajat mu-
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tatjak, mig az als6 (z6ld) vonal a szendvics elrendezés hibajat (ahol szendvics
két felebdl az egyik + a masik - irdanyban mozdul el a tekercshez képest).

Hibaérzékenység és frekvenciarata

Freq. rate

6,12 714 8,16 9,18 10,20 11,22 12,24
Tekercs sugara [mm]

20. 4bra. 1 mm radialis elmozdulés esetében a frekvenciarata és az atlagos hiba
a tekercs nagysaganak fiiggvényében

A radialis elmozdulas hatésai a abran lathatoak. Azonos szélességii
target esetében a tekercs méretének novelésével az atlagos hiba csokken. A
frekvenciarata maximuma ott van, ahol a tekercs szélessége a target szélességénél
2mme-el nagyobb.

0,15

013 ——Anals (7] /
011 ———Radialis

Axidlis ) /
0,09

Atlagos relativ hiba
[=] [=]
[=] [=]
un -l

Elmozdulds [mm]

21. abra. Axialis és radialis elmozdulésok atlagos relativ hibaja
Ezen két fiiggvény alapjan kell meghatarozni a tekercs méretét aszerint, hogy

szamunkra mi a fontos: mekkora érzékenységet szeretnénk illetve mekkora frek-
venciaratat. Ennek értelmében ha kell6en nagyra valasztjuk a tekercset, a ra-
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dialis irdnya mozgas zavaré hatésa lecsokken, adott méretl target esetében,
ugyanakkor a frekvenciarata is csokken.

A abran jol lathato az, hogy a tekercshez rogzitett koordinata rend-
szerben vett axialis és a radialis elmozdulédsok hatasa nagyban eltér. Egy 0.1-
0.5mm-es elmozdulasi tartoméanyt nézve az axialis elmozdulas altal okozott at-
lagos eltérésnek atlagosan 1.88%-a a radiais elmozdulés altal okozott eltérés.

Amennyiben kideriil az, hogy egy-egy tekercs vagy szenzor olyan mechanikai
koriilmények kozé keriil, hogy irdnyok szerint nagysagrendekkel eltér a hatasok
mértéke, meg lehet tenni azt, hogy a szenzor geometriajat attervezziik eszerint.
A tekercs axialis és a radialis elmozdulasanak toleranciai kozti kiilonbségeknek
koszonhetGen érdemes megfontolni azt, hogy a szenzor felépitését milyen orien-
tacioban érdemes megtervezni, azaz a tekercs axialis irdnya parhuzamos vagy
merdleges legyen a target axialis irdnyara.

Axidlis
2 mozgas
L2
H -
rot
Target Radlalls
mozgas

Target

22. dbra. Target axialis és radialis elmozduléasaira kolénbozéen érzékeny elren-
dezések

AR2] abran lathaté médon meg lehet oldani ugyanis azt, hogy ugyanazon az
elven miikods geometriat egy henger palastjara helyezziik el, és a henger érint6-
stkjara helyezziik a tekercset, ezaltal a target axialis elmozdulésaira toleransabb
lesz az elrendezés, mint a radidlisokra, hiszen a target axialis elmozdulésa a
tekercs szempontjabol radialis elmozdulast jelent és forditva. Mig ha azt a geo-
metriat a tengelyre meréleges sikban rajzoljuk fel és a tekercset egy ezzel szem-
ben 1év6 parhuzamos sikra helyezziik, a szenzor a target radialis elmozdulasaira
lesz toleransabb, mig az axidlisokra kevésbé lesz tolerans.

4.2. Geometriai kovetelmények

Abban az esetben, ha a szenzort valés kdrnyezetben szeretnénk felhasznalni fel-
meriil a kérdése annak, hogy egy adott design elhelyezheté-e a mérni kivant
eszkozon. Ez sokszor igen sziik elGirast jelent a tekercs vagy a target méreteire
vonatkozolag. Ezek a méretbeli elirasok képesek teljes mértékben befolyasolni
a szenzor mérési elvét, ugyanis latni fogjuk, hogy technologia miikodését bizto-
sitand6 vannak minimum el&irdsok példaul a target szélességével kapcsolatban.
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4.3. Az induktiv szenzor tekercsének tervezése

A tekercs paramétereivel kapcsolatban alapvetGen két {6 kérdés meriil fel. Egy-
részt az, hogy mennyire telitett tekercset érdemes létrehozni, azaz az induktivi-
tas novelése milyen hatast gyakorol a téglalap-teszt gérbéréjére. Méasrészt pedig
az, hogy amennyiben hold alaku targetet forgatunk a tekercs el6tt, mekkora az
optimalis tangencialis irdnyd nytjtottsdga a tekercsnek.

4.3.1. Tekercs menetszama (telitettsége)

A téglalap-teszt segitségével konnyedén lehet Gsszehasonlitast végezni azonos
mérett, de kiillonb6z6 menetszamu tekercsek kozott. Megvizsgaltam, hogy az
adott menetszamu tekerccsel szemben forgatott target mekkora frekvenciaratat
eredményez, illetve a teszt kimenet milyen tartoméanyon linearis. A vizsgélat-
hoz a négy-gytiris, 3D modellt hasznaltam, minden esetben a tekercs egyforma
atmérdvel rendelkezett. A 23] 4bran lathaté eredmények esetében a menetek
strtsége allando volt, tehat minél kissebb volt a menetszam, annal nagyobb lett
a tekercsen beliil talalhat6 szabad teriilet.

A masodik esetben a tekercs gyftriijének kiils§ és belsé atmérdje is adott
volt, mikozben valtozott a menetszam. Ez a vizsgalat arrol ad képet, hogy a
tekercs meneteinek szélessége és a menetei kozotti tavolsag, clearance milyen
hatéassal vannak az induktivitasra.

A meérés feldolgozasaként a kimeneti gérbéket Python program dolgozta fel.
A program mélységi keresés segitségével hatarozza meg azokat a tartoméanyo-
kat, melyek megfelels induktivitas-ratéaval rendelkeznek, valamint a taromanyon
beliili induktivitas-gérbe kell6 meredekséggel birnak. Ezen programmal meg le-
het hatarozni az adott tekercsatméréhoz és induktivitas-tartomanyhoz tartozo
optimalis menetszamot és target szélességtartomanyanak értékeét.

T T
200 400 6.00 8.00

d; [mm]

23. abra. A téglalap-teszt, valtozo6 menetszamu tekercs esetén
A pirostol a lila gorbéig 11-23 kozott egyesével né az egy rétegen talalhato
menetszam
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4.3.2. Tekercs tangencialis nyuajtottsaga

A tekercs geometridja szempontjabol felmeriil kérdésként az, hogy mi az el6nyo-
sebb: minél kisebb szeletet érzékelni a targetbdl, azaz egy radialisan nyujtott
tekercs, vagy minél nagyobb szeletet érzékelni, azaz egy tangencialisan nytjtott
tekercs. A tekercs nyujtottsaganak vizsgalatakor nem volt elég a téglalap-tesztet
alkalmazni, hiszen nem tudunk azzal az elhanyagoléassal élni, hogy a target te-
kercs altal latott metszete téglalap alaki, hiszen pont ez képezte a vizsgalat
targyat, azaz milyen hatéassal van az induktivtas-valtozéasra az, hogy mekkora és
milyen ives target-részt 1at a tekercs. A vizsgalat linearisan valtozd szélességd
targettel folyt. A téglalap-teszt eredménye a kiilonbo6z6 tekercs-nytujtottsagokra
a4l abran lathato.

LipH]

Forgatds [deg]

24. abra. A linearis target forgatasanak hatasa valtozo nyujtottsagu tekercs
esetén

A sotétkektol a vilagoskékig (v tengely mentén pozitiv iranyba indulva) tartod
gorbék az egyre nyujtottabb tekercsekhez tartoznak

Két paramétert vizsgaltam: a tekercs frekvenciaratajat, valamint egy kor-
beforgatéas altal okozott kimenet szinuszossagat. Mivel a target szimmetrikus,
a kimenetet elég 0°-180° tartomanyon vizsgélni. A szinuszossag megallapitésa-
ra az ANSYS beépitett FFT kalkulatorat lehet hasznalni, mely automatikusan
elvégezte a kimenet Fourier-transzformaciojat. Az elforgatas kovetkeztében lét-
rejott fél-szinusz FFT kimenetébdl Python program szamolt THD-t a szinuszos
jelekre, hogy megallapitsuk annak szinuszossagat. Adott volt egy téglalap ala-
ku tekercs (az egyszertiség kedvéért 1 gytirts modellel), melynek a tangencialis
irAnyd nyudjtottsaga valtozott. Minden egyes tekercs esetében korbeforgattam
a targetet, 10°-os lépéskozonként. A forgatis eredményeként létrejott kimend
jelek tangencialis nytjtottsig szerinti 6sszehasonlitasa a abran lathato.
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25. abra. A tangencialisan valtoztatott hosszusagu tekercs kimenetének THD-ja
és frekvencia rataja

Erdekes tapasztalat volt, hogy a frekvenciarata és a THD ugyanolyan jellegt
gorbét vesznek fel a tekercs szélességének valtoztatasaval, tehat ebben a hely-
zetben is kompromisszumot kell hoznunk, hiszen a minél kisebb THD és minél
nagyobb frekvenciarata elérése a célunk, hiszen a frekvenciarata a felbontést
hatarozza meg, mig a THD a nyers hibat.

A tekercs telitettség vizsgalatdhoz hasznalt mélységi keress szkript ezen ered-
ményhalmaz feldolgozaséra is képes amennyiben megadjuk a sziikséges paramé-
tereket (frekvenciarata, kvazi linearis tartoméany).

4.4. Target tervezése

A target tervezése kulcskérdés a szenzor szempontjabol, hiszen a target para-
métereit lehet a legkénnyebben modositani, mivel itt van a legkevesebb kik&tés.
A gyartas szempontjabol a legegyszeriibb és legkézenfekvébb megoldas az, ha
a targetet PCB-n alakitjuk ki. Igy nagyon pontos geometria kialakitasara van
lehetdség tgy, hogy egyediil a PCB gyartasi paraméterei limitalnak minket, azaz
a vezetlréteg vastagsaga adott értékeket vehet fel, valamint a legkeskenyebb réz
vezetG sav is el6 van irva. A target vastagsaga befolyasolja a szenzor miikodési
frekvenciajat, hiszen minél nagyobb a frekvencia, a skin-hatasnak koszénhetGen
elegendd egyre kisebb vastagsagu target.

A target tervezéséhez kicsit tovabb kellett gondolni a téglalap-tesztet. Ha a
linearisan valtozo szélességi téglalapot egy korivre vetitjiik, egy linearisan val-
tozd szélességii targetet kapunk. Egy teljes periodusban, azaz egy koriilforduléas
alatt a target szélessége a minimumtol a maximumig (0°-180°), majd a maxi-
mumtol a minimumig (180°-360°) valtozik. Ez a target a abran lathato
mo6don néz ki.

A target minimélis és maximaélis szélességének megvalasztasahoz fel tudjuk
hasznalni a tekercs vizsgalataibol szarmazo eredményeket. A meghatarozott li-
nearis tartoméany és a frekvenciarata kiadja a target korivmenti szélességének
minimumét és maximuméat. A target minimumaét a targetben kialakul6 érvény-
aramok altal felépitett tér korlatozza. A szimulaciés eredményeken jol latszik,
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26. abra. Linearisan valtozo szélességi target

hogy ha 2mm-nél keskenyebb a target, az 6rvényaramok kis feliileten tudnak 1ét-
rejonni, azaz a tekerccsel szemben 1évS induktivitas elhanyagolhato, a szélesség
valtozasa nagyon kis 1éptékd induktivitas valtozast okoz. A target legszélesebb
pontjat a tekercs atmérdje korlatozza. A kell§ érzékenységhez sziikség van egy
kritikus induktivitas-értékre, ami a gyakorlatban egy minimalis menetszamot
jelent. A szimulaciok alapjan minimum 3-4 menet kell hogy legyen a target tel-
jes szélességén tul. Ez Osszességében egy tipikus tekercs paramétert nézve (0.15
mm clearance, 0.15 mm track szélesség), koriilbelill 2mm-t jelent az atmérdre
nézve. Tervezési okolszabalyként lefektethetd az, hogy a target szélességének
[2mm : Dicgeres — 2mm] tartoméanyon kell mozognia.

4.4.1. A target javitasa egyszerd modon

Amennyiben meghoztuk a dontést a fentebb leirt design kérdésekkel kapcso-
latban, felmeriil a lehetGsége annak, hogy megprobaljuk a target geometriajat
modositani ugy, hogy az szinuszos kimenetet adjon a kérbefordulas hatasara. El-
s6 lépésként elvégezziik a linearis target szimulaciojat. A linearis target méretei
(maximalis és minimaélis szélesség) a korabban ismertetett telitettségi téglalap-
teszt segitségével lettek meghatarozva, azaz a target maximalis szélessége 2mm-
el kisebb, mint a tekercs atmeérdje, illetve a minimélis szélessége 2mm. A forga-
tas léptéke a lehetd legkisebb, hogy minél nagyobb felbontassal rendelkezziink
adatokkal a targetrsl. Ezen felbontést maximalizélja a szimulacio energiahibaja,
ami miatt a kimenet nem lesz egyenletes. Ezt kikiiszobdlends 5°-os 1épésekben
szimulaltam a linearis targetet.

Ezt kovetSen kiszamoltam a szenzor kimeneti frekvencidjat a korbeforgatas
fliggvényében a rezonanciafrekvencia képletének segitségével. A kapott frek-
venciamenet mellé helyeziink egy tgynevezett "kivant" frekvenciamenetet, ami
egy szinusz fliggvény. Mivel mindkét frekvenciamenet egy 180°os tartomanyon
monoton ng, egyértelmien Ossze lehet rendelni Sket gy, hogy a kivant frek-
venciamenethez pontonként meg tudjuk adni azt, hogy a linearis target mely
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27. dbra. A linearis és a szamitott target 6sszehasonlitasa

pozicidjaban veszi fel a rezg6kor azt a frekvenciaértéket, azaz a kivant frek-
venciamenethez pontonként target-szélesség rendelhets. Ezt kovetSen le lehet
generalni egy 1j targetet, amely frekvenciavalasza jobban megkozeliti a kivant
kimenetet. A abran lathato a linearis és a szamolt target kiilonbsége. A két
target jol illeszkedik egymashoz, ami azt jelenti, hogy a linearis target elég jo
kozelitést ad a szinuszos kimenetre az adott paraméterek mellett (4.1%-os hiba)

A nagy lépéskozzel, nagy hibaval, egy iteraciobdl ily modon szamolt target
atlagos relativ induktivitas hibaja ( az idealis szinuszéhoz képest) 2.79%. Ez
az eredmény a lépéskoz és az energiahiba csokkentésével, valamint esetleg tobb
iteracio elvégzésével a tovabb javithato.
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5. Uj szenzor tervek

Az el6z6 fejezetekben ismertetett vizsgalatok alapjan fel tudjuk mérni azt, hogy
melyek az induktiv szenzorok kulcsparaméterei, amelyek alapjan az ilyen elven
miikéds szenzorokat rangsorolni tudjuk teljesitmény alapjan. A legfontosabb
paraméterek a frekvenciarata, ami meghatarozza a felbontasi képességiinket,
valamint az alapfrekvencia f, azaz hogy mekkora a tekercs rezonanciafrakvan-
ciadja target-nélkiili allapotban. Masik fontos paraméter a hibatiirés, azaz hogy
az adott elrendezés mennyire érzékeny az axialis illetve a radiélis elmozdulésok-
ra, valamint az excentricitasra. Nem mellékes kérdés tovabba az sem, hogy a
szenzor milyen kimenettel rendelkezik, a kimenet egy korbefordulas alatt hany-
szor képes bejarni a frekvenciaratat, azaz hanyszoros felbontassal rendelkezik,
valamint hogy a feldolgozasahoz milyen komplexitasi rendszer sziikséges.

A modellalkotés és a szimulaciok soran felmeriilt jopar koncepcié 6tlet, mely
Otletek megoldasokat hordoznak magukban a szenzorra jellemz§ egyes probléma
tipusokra. A kévetkezs fejezetben ismertetem az &ltalam létrehozott 6j koncep-
ciokat és Osszehasonlitom Gket az eddig ismertetett paraméterek szerint.

5.1. Kompenzatoros mérés

Az el6z6 fejezetben ismertetett hibaforrasok koziil a legnagyobb hatéassal az axi-
alis elmozdulas bir a tekercs induktivitasara, igy felmeriil a kérdés, hogy milyen
forméban lehet esetleg kikiisz6bdlni az ilyen jellegd hibakat. Egy megoldasi
lehetdség lathato a 28] abran.

0 20 40 (mm)

28. abra. Kompenzatoros elrendezés

A szenzor geometriaja kiegésziil plusz egy tekerccsel illetve egy, azzal szem-
ben elhelyezkedd targettel. Azt a plusz egy targetet hasznalhatjuk az eléfordulo
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hibak kompenzéalasara. A referenciaszenzor segitségével a mechanikai zajok mel-
lett a potencidlisan a koérnyezetbdl érkezs egyéb zavarasokat is ki lehet kiiszo-
bélni A kikGszobolés torténhet a digitélis jelfeldolgozasi szint el6tt, de bizonyos
esetekben a digitélis feldolgozasban is megoldhatd a probléma.

Ezt a koncepciot nagy axiélis tolerancia jellemzi, egyszeres felbontas mellett.

5.2. Dupla targetes koncepcio

Sok motorra szerelt szenzorban jelent problémét az excentrikus mozgas, ami azt
jelenti, hogy egy fordulat kézben a target hol kozelebb keriil, hol eltavolodik az
érzékeld tekercstsl. Az induktiv szenzor esetében ez kozos modusa hibat okoz,
ami nehezen kompenzalhato. Olyan megoldasban kellett gondolkozni, ami ezt
a problémat potenciélisan ki tudja kiiszobdlni.

z
3
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29. abra. Két targetet alkalmazd szenzor modellje

Az automotive rendszerbe tervezett szenzoroknak szigura biztonséagi elGira-
soknak kell megfelelniiik, ezért redundansaknak kell lenniiik. A redundancia
jelen esetben azt jelenti, hogy egy tekercs-par (melyek alapesetben szinusz-
koszinusz kimenettel rendelkeznek, és amelyekbdsl meghatarozhaté az arcus tan-
gens fiiggvény segitségével a szog) helyett két tekercs par dolgozik parhuzamo-
san. Jogosan jon széba az a felvetés, hogy a két plusz tekercset a redundancia
mellett esetleg kompenzaciora is hasznaljuk. Igy sziiletett meg a dupla targetes
koncepci6, mely a [29] 4abran lathaté. Ezen koncepcio esetében a két target
koncentrikusan helyezkedik el egy lemezen, egymassal 180°-os fazistolasban, és
két tekercs egymassal 90°-ban az egyik targetet, a méasik két tekercs a masikat
érzékeli. Ennek koszonhetSen az a tengely kibillenéséne az egymassal szemben
1év6, kiilonbo6z6 targeteket mérd tekercsek jeleit ellentétes modusban zavarja. A
[30} abran jol lathato hogy mivel a két target kiilonbozs sugaron helyezkedik el,
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a kibillenés hatésa a két tekercsen nem lesz egyforma, azonban mivel a targetek
sugarédnak aranya hatarozza meg a két okozott hatas induktivités-valtozasban
megjelend kiilonbségét, a kompenzaciokor ezt figyelembe lehet venni.

: o U=
ﬁ A
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v

15

Induktivitas [uH]

) 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380
forgatds [deg]

30. abra. Két targetet alkalmazo szenzor két, egymést kompenzald induktivita-
sainak gorbéje az elforgatés fliggvényében: 3-3 gorbe tartozik Gssze, s mutatja
egy tekercsre a parhuzamos, valamint az axialistol +-0.5°-kal kibillentett pozi-
cibban az értékeket.

Ez a megoldas elvben hasonlit ahhoz az elrendezéshez, amikor a tekercs
mindkét oldalara helyezziik a targetet (szendvics elrendezés). Azonban a szend-
vics megoldas mechanikai probléméak sorat veti fel. A dupla targetes megoldés
kénnyen megléphets a 3.1 fejezetben bemutatott példakonstrukeié kisebb volu-
men( valtoztatasaival.

Jelen konstrukcid egyszeres felbontassal bir, hiszen a frekvenciarata két vég-
értéke kozott egyszer megy végig egy korbefordulas alatt. A frekvenciarata
értéke 1,38. A rendszer az axialis elmozdulasokra érzékeny, azonban az axiélis
tengelybdl vald kibillenés altal okozott hibak kompenzalhatoak.

5.3. Analég enkoder

Felmeriilt az a kérdéskor, hogy hogyan lehet maximalis kimeneti tartomanyt
(frekvenciarataju), de mégis egy korbefordulas alatt abszolut kimenettel ren-
delkez6 szenzort konstruélni. Az &tlet alapja az, hogy egy tekercs maximaélis
frekvenciatartoményat akkor hasznaljuk ki, ha a teljes fedettségtsl a teljes fe-
detlenségig eljutunk. A kovetkezd koncepcioé szerint megoldhaté az, hogy négy-
szer bejarjuk egy iranyba az induktivitastartoményt egy korbefordulas alatt.
Két tekerccsel lehet érzékelni a két-két fel illetve lefutod induktivitas-valtozast.
A két tekercs kétféle valtozasabol kiadodik az, hogy miden valtozaskor tudjuk
azt, hogy éppen a fordulat mely szakaszédban vagyunk.

A BT} abran lathato a koncepcio modellje. Redundancia nélkiil két teker-
cslink van, melyek feliilete lefedi a kor egynegyedét. (A modell korcikkel lett
megvalositva, de valojaban a rendszer mikodik korgytrt-cikkekkel is.) A te-
kercsekkel szemben egy félkor alaku target talalhato. A korbefordulés hatasara
mindig csak egy tekercs kimenete valtozik, de mindig valtozik egy tekercs kime-
nete.
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31. dbra. Félkor alaka targetet alkalmazo szezor 3D modellje

Ez az elrendezés gyakorlatilag egy enkdéderenk megfeleltethets, ami 2 inkre-
menttel rendelkezik fordulatonként, de az inkrementek kézott folytonos atmenet
van, ami igy valojaban analdég kimenetet jelent. Egy masik megkozelitésben az
inkrementek szama jelenti azt, hogy hanyszorosat tudjuk elérni egy adott frek-
venciarataval rendelkezd szenzor frekvenciajanak. A [32] abran lathato a két
tekercs kimenete 360°-os elforgatas fiiggvényében a kimeneti jel.

A kimeneti induktivitas-értékek Osszeadasaval vagy kivonasaval (ami meg-
oldhato ugy, hogy a két tekercset sorba kotjiik azonos vagy ellentétes teker-
cseléssel) egy jol feldolgozhato haromszogjelet kapunk, mely LUT segitségével
feldolgozhato és a szogkimenet elgallithato. A B3] abran lathato a két induk-

tivitasérték Osszege.

A jelalak szimmetridja nem a legtokéletesebb, hiszen a
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32. abra. Az analog enkdder-szenzor induktivitas-valtozasai
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tekercsek illesztésébdl fakadoan az induktivitds-menet nem egyenletes, van egy
betorése. Ez az egyenetlenség a target formajanak modositasaval kikompenzal-
hato: a félkor szélein és a negyedeld pontban a target szélességének nagyobbnak
kell lennie a t&bbi pozicidbeli szélességhez képest.
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33. abra. A kimeneti induktivitasok Gsszege

Ez a koncepcié 2x-es pontossaggal rendelkezik , viszont a feldolgozasahoz
bonyolultabb logika sziikséges (amennyiben a tekercseket kiilon-kiilon mérjiik).
A target és a tekercs nagyobb feliilettel, rendelkezik, igy nagyobb parhuzamos
irdny tolerancia érhetd el.

Igy Osszességében 1,52-es frekvenciarata érhetd el egyoldalt target segitsé-
gével. Amennyiben szendvics elrendezést hasznalunk, a szenzor kevésbé lesz
érzékeny az axialis zavarokra, és a frekvenciarataja 2.02 -re emelkedik.

Mivel ez a koncepcio nagy feliiletti tekercsekkel dolgozik, a fentebb ismer-
tetett axialis vagy merdéleges elmozdulas-vizsgalat csak részben érvényes erre a
koncepciéra.

5.4. Hibrid elrendezés

A kovetkezd koncepcid 0tvozi az el6zd kettében felhasznalt elképzeléseket, mi-
szerint érdemes meglépni azt, hogy nem egy targettel operalunk, valamint ha-
tékonyan lehet bevetni a frekvenciarata névelése érdekében az analdég enkoder
struktarajat.

Ennek nyoman jott létre a[34] abran lathato koncepcio. Két targetiink van:
az egyik egy hagyoményos valtozo szélességii, hold formaju target, mely egy
tekerccsel mérve 180°-0s tartoményon tud abszolut kimenetet adni. A masodik
target teljesen hasonlit egy enkdder geometridjahoz: egy korgytribdl kiszelt
cikkek sorozata alkotja, mintha egy sakktédbbla egy sorat gorbitettiik volna egy
korivre.

Feltételezziik, hogy a hold targettel szemben 1év tekercs ideélis szinuszos
frekvencia-kimenettel rendelkezik 360° elforgatas hataséra.

Ehhez képest a sakktabla-target 352 fokban rendelkezik hasonléan szinuszos

N
kimenettel, ahol az N a cikkek szamat, azaz a polusszamot jelenti. Meg kell
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34. abra. Analog enkoder-hold hibrid elrendezés

vizsgalni azt, hogy miképp lehet biztositani, hogy abszolit szégkimenettel ren-
delkezziink, és milyen korlatozasaink lesznek. Amennyiben gy pozicionéaljuk
a sakktablat a holdhoz képest, hogy a hold maximalis (vagy minimalis) széles-
ségének vonaldhoz illesztjiik a korgyitirtcikk egyik oldalat, a két jel fazisa 90
fokot fog eltérni. A szenzor szimulalt kimeneti jelei a[36] abran lathatoak. A
kisebb tekercs, mely a sakktabla-targetet méri, 1.21-es frakvancia rataval ren-
delkezik, mig a lineéris target 1.39-essel. Ennek a fazisnak koszonhetSen a két
jelbsl meghatarozhatéd az abszolit pozicid. Egyediil bekapcsolaskor adédnak
problémak, hiszen van néhany olyan pozicié-par, amikor nem tudjuk eldénteni
azt, hogy ketts koziil melyik pozicioban vagyunk. AlapvetGen minden olyan
pontban, amikor a sakktablas target kimenetén nullastmenet van, a két jel kime-
nete kétértelmi, ez 2N esetet jelent egy fordulat alatt. Ezalol kivételt képez a
hold alakt target minimum illetve maximum értéket felvevs pozicidja, ugyanis
ilyenkor ezen target jele énmagaban meghatarozza az abszolut poziciot. Igy
Osszességében 2N — 2 bizonytalan ponttal rendelkezik az elrendezés.

Ez a bizonytalansag konnyen kikiiszobolhetd tgy, hogy a bekapcsolaskor az
az eszkoz (motor), aminek a szogét mérjik, elforgatja a targetet annyival, hogy
biztosan meg lehessen mondani azt, hogy a ketts koziil melyik pozicioban van.
(Ez az elforgatéas nem elképzelhetetlen, hiszen példaul egy korméanyrendszer ese-
tében a bekapcsolaskor sok jarmiiben alapbol elfordul par fokot a korméany)
Ekkor a négy eset (két poziciobdl 2-2 iranyba indulhat a rendszer) a két jel
valtozasanak irdnya szerint szétvalaszthato, és a pozicié pontosan meghatéaroz-
hato. A abran lathato a két érzékeltekercsbol (Ly = sakk-tekercs, Ly =
hold-tekercs) szdrmazd teoretikus szinusz jel (normalizalva -1:1 valamint -2:2
kozé a konnyebb atlathatosag érdekében). A sakktabla-tekercs valtozésanak
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35. abra. Hibrid elrendezés bizonytalan pontjai

irdnya meghatérozza a mozgas iranyat, mig a két tekercs valtozas-iranyanak ki-
zarévagy kapcsolata meghatarozza a poziciot. A valtozok kiértékelését a dontési
hely fiiggvényében masképp kell végezni. A abra jobb felsd sarkaban talalha-
t6 tabladzat a normalizalt érték Ls = 0 esetében mutatja a kiértékelés logikajat.
Amint meghataroztuk bekapcsolaskor a poziciot, a jel folytonossaganak felté-
telezésével élve egy korbefordulasra az abszolut poziciot minden esetben meg

tudjuk allapitani.
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36. abra. A szenzor kimeneti jelei, ahol a piros gorbe az Lg, a kék gérbe pedig

az Ly értékeket mutatja az elfordulés szbgének fliggvényében.
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A sz0g szamitasa ugy zajlik, hogy a félhold target segitségével elGszor meg-
hatarozasra keriil egy nagyjaboli pozicio (adott felbontéssal a 360°-os tartoméa-
nyon), majd a sakk target segitségével a pontosodik a pozicio adott felbontassal
3—](;’,() tartomanyon. Ezaltal Gsszességében N-szeres felbontéas érhetd el. Fontos
megvizsgalni azt, hogy mekkora lehet az N, a rendszer poélusszama, milyen geo-
metriat vehet fel a sakktabla-target. Ezen paraméter tervezésekor végig kell
menni egy sor olyan kérdésen, melyek megvalaszolasara az el6z6 fejezetben tet-
tiink kisérletet. A abran lathato, hogy adott szélességi téglalapok a tekercs-
hez képesti teljes fedésbdl (0 mm) elmozgatva milyen induktivitas-valtozassal
rendelkezik egy 8mm sugari tekercs esetében. A megfelel§ frekvenciarata eléré-
se érdekében sziikséges, hogy a tekercs keresztmetszetével egyforma, vagy annal
maximum 2mme-el keskenyebbek legyenek a target élei. A gytirticikket érdemes
egy négyzettel kozeliteni, ahol a négyzet egyik oldala a cikk kozépkor-menti
hossza, a méasik oldala pedig a sugar irdnyu szélessége.

L [uH]

=
o o o e o

fro R

1 2 3 4 5 6 7 8

Elmozdulas [mm]

37. abra. Teljes fedésbe mozgatott téglalap-teszt. Az y-tengelyen az indukti-
vitas, az x tengelyen pedig a téglalap és a tekercs kézéppontjanak kiilonbsége
talalhato, valamint a s6tétzoldtsl a pirosig az egyre szélesebb targetek gorbéi
lathatok

Ugy kell tehat megvalasztani a target sugarat, valamint a korcikk szélességét,
hogy N szamu cikket valasztva (ahol N paros, hiszen egy "teli" cikket egy "iires"
cikk kovet) az adodo korcikk paraméterei optimalisak legyenek. Elképzelhetd
tovabbéa az is, hogy amennyiben a feldolgozés szinusz jelet igényel, az {ires és a
teli cikkek méretét ugy kell tervezni, hogy azok kiilonboz6ek legyenek, valamint
hogy nem a korcikk lesz az ideélis target-geometria.

A[B4]l abran abrazolt valtozaton N = 18 a polusszam. Ezen példany esetében
a tervezési paraméterek célfiiggvénye az volt, hogy a két koncentrikus target
szélessége ne haladja meg az eredeti geometriai méreteket. Igy lett a hold target
sugara kisebb, valamint a sakktabla-target szélessége keskenyebb.
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Ez a koncepcié N-szeres pontossagot tud elérni, ahol az N 16-20 kdz6tt mozgd
természetes szam.

5.5. Koncepcidk 6sszehasonlitasa

Az el6z6 részben ismertetett koncepciok rendelkeznek elényokkel és hatranyok-
kal. Objektiv modon a frekvenciarata szerint lehet rangsorolni a koncepciokat.
A frekvenciarata mellett fontos paraméter az, hogy a szenzor egy korbefordulas
alatt hanyszor jarja meg a frekvenciatartomanyt, azaz a felbontasa hanyszoros.
Emellet még bizonyos korlatozasokkal a korabbi fejezetben ismertetett vizsga-
16 mérések alapjan més paraméterek segitségével lehetGség van arra, hogy a
rendszerek hibatiirésérdl is tudjunk megallapitasokat tenni.

Modell Fel—’ R, A)}(iélis Ra}diélis Bi%lenés Feldo.lgozé
bontas érz. érz. érz. logika
Kompenzator | 1x 1,38 | kicsi atlagos atlagos | egyszerd
Analég enk. 2x 1,52 | atlagos | kicsi kicsi egyszeri
Dupla target | 1x 1,38 | atlagos | atlagos kicsi Osszetett
Hibrid target | 18x 1,21 | atlagos | atlagos atlagos | Osszetett

3. tablazat. A koncepciok Osszehasonlitasa

Az axialis, a radialis, valamint a billenésre valo érzékenységgel kapcsolatban
nem végeztem konkrét szimulacidkat az egyes koncepcidk esetében, azonban a
4. fejezetben tett vizsgalatok alapjan intuitiv moédon kategoridkba sorolhatoak
az egyes koncepciok.
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5.6. Tovabbi otletek és tovabbfejlesztési lehetéségek

Az eddig ismertetett koncepciok maguk utan hagynak jonéhény kérdést, fel-
vetést, amik mellett nem érdemes, elmenni, hiszen a késGbbiekben majd ezek
mentén lehet tovabb indulni a javitdsok érdekében.

Otlet szinten felmeriilt az, hogy a target struktirajat meg lehet valtoztatni.
A teljes feliiletti targetben "szabadon" alakulnak ki az 6rvényaramok, egyediili
korlatozés az, hogy mekokra a target szélessége. Ha azonban a target egyfajta
hélés geometriat vesz fel, mint ahogy az a abran lathato, a targeten be-
lil is megvezethetSek az orvényaramok. A PCB technologidnak koszonhetGen
tetszoleges fligvénnnyel leirt target megvaldsithato tetszéleges szamu rétegben,
Osszekottetésekkel.

-y

38. abra. Halos target modellje

Egy masik tovabbfejlesztési lehetdség az analog enkdderben rejlik. Ha a két
tekercs két, egymassal relativ prim cellaszamu sakktablasor-mintaja targetet
l1at, a két kimeneti jel, melyek az elforgatas hatasara szinuszosan valtoznak, egy
korbefordulés alatt sohasem fogja felvenni ugyanazt az értéket. A két érték
beolvasaséval és némi feldolgozo logika segitségével megvaldsithato az, hogy egy
korbefordulasra abszolat széget tudjunk adni, ugy, hogy kdzben a frekvenciarata
is javul. Amennyiben N fokszamu sakktablat valasztunk, a kimenet N-szeres
felbontéassal birhat.
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6. A tervezési tapasztalatok Osszegzése

A dolgozat eddigi részében ismertetett modszerek, megkozelitések, valamint
azok megalkotéasa kdzben létrejott tapasztalatokat érdemes Gsszegezni. Jelen fe-
jezetben megprobalom Gsszegytjteni a f6bb tapasztalatokat, tanulsagokat, amik
sziikségesek lehetnek egy automotive szenzor tervezéséhez. Nem kivanok 4j in-
formacidkat kozolni itt, csak egyfajta szintézisként az eddigi tapasztalatokat
rendszerezem.

6.1. Kovetelmények

A kovetelmények determinaljak azt, hogy milyen tuton kell elindulni a tervezés-
sel. A korlatozasoknak koszonhetSen csak bizonyos elrendezések johetnek szoba,
igy a tervezés soran elsként a kovetelményeket kell tiizetesen megismerni, fel-
tarni a lehetséges opcidkat.

o Fizikai méretek:

Adott, hogy a szenzort hol szeretnénk elhelyezni: kozvetleniil a kormény-
tengelyen, vagy a rack-ban, esetleg az aktuatoron. El&fordulhat az is,
hogy ez a szenzor egy tengely nélkiil, vezeték altali kormanyozashoz van
tervezve, ekkor megint masok az elvarasok, lehetGségek, hiszen nem kell
a tengelynek atmennie a targeten. Az elhelyezés determinalja a fizikai
méreteket, valamint azt, hogy milyen jellegli zavarasokra kell toleransnak
lennie a szenzornak. Egy tipikus szenzor-méret adat: 8cm atmérsji, 3cm

magassagi henger, melyen dtmehet egy 3 cm atmér6ji tengely.

e Felbontés:

Egy korméanyszog-szenzor esetében az elvaras Af = 0.02°-os felbontas, ami
azt jelenti, hogy 15 bitesnek kell lennie a kimenetnek:

360 ,
Hogg(ﬂﬂ = 15bit

Ez a felbontas a mérési modszertsl, a mérs rendszer miikodési frekvenci-
ajatol és a frekvenciaratatol fiigg.

e Pontossag:

A szenzor szoghibaja a 360°-os tartomanyon maximum 1°-os cstcstol csi-
csig torténd hibaban van maximalizalva. Ezen szdghibat okozhatjik me-
chanikai hatasok (elmozdulas, kibillenés) valamint a target tokéletlensége.
A megadott célhely mechanikai tolerancia paraméterei meg vannak adva:
+0,2mm axiélis elmozdulés lehetséges, valamint 0,1mm radialis.
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6.2. A tervezés lépései

A kovetelmények alapjan latjuk azt, hogy milyen korlatazasokkal kell megbir-
koznunk, illetve milyen lehetdségeink vannak a nehézségek megoldésara és ki-
keriilésére. Latva a helyzetet egy sor dontést meg kell hozni a felhasznalando
technologiara és annak miikodésére vonatkozoan. A dontések meghozatala utan
akar szimulacio segitségével lehet meghatirozni, behangolni a geomatria pa-
ramétereit. A szimulacio segitségével tobb iteracios lépés végrehajtasaval egy
optimalizécios feladat is definialhato.

6.2.1. Tervezési dontések

Elgszor el kell donteni, hogy a targetet az axialis tengelyre merdleges sikban,
vagy tangencialis irdnyban, egy palasként kivanjuk megvaldsitani. Ezen dontés
meghozatalaban segitenek a toleranciaparaméterek.

Emellett azt is el kell donteni, hogy a kimenet szempontjabol mi a cél: egy
lehetSleg minél szinuszosabb jel-par elGallitasa, melybdl arcus tangenssel szog
szamithato, vagy egy olyan jel, mely a lehetd legnagyobb frekvenciaratéval ren-
delkezik a 360°-os tartomanyon, és LUT segitségével kiszamithat6 az, hogy a

mért eredmény pontosan mit jelent fokban.

6.2.2. Szimulaciés feladatok

A koncepcioé kialakitasa utan térszimulacioval kell megtadmogatni a tervezést.
A meghatarozott paraméterekkel létre kell hozni egy modellt, majd azt vizs-
galni, finomitani kell annak tiikrében, hogy miképpen szerepel a kivetelmények
teljesitésében.

e Modell-alkotas, visszaellendrzés:

A szimulécios feladatok elvégzéséhez egy elég pontos, am elég egyszert
modellt kell felépiteni. Ez ritkidn sikeriil elsére, igy a modellalkotas egy
iterativ folyamat: kompromisszumok mentén kell kialakitani az idealis
modellt, amely a vizsgalt paraméter szempontjabol elég jo, és a szamitasi
ideje is megfelels 1éptékii.

e Modell vizsgalata komponensenként, lehetSleg 2D-s szimulacié bevonasas-
val:

A megfelel6 modell megtalalasa utan a szenzor jellemzé paramétereit gy
kell meghatarozni, hogy a modell egyes komponenseit kiilon-kiilon vizsgal-
juk. Igy érdemes vizsgalatokat folytatni a tekercs geometriajaval kapcso-
latban (menetszam, kiils6-bels§ atmérs, nydjtottsag), valamint a target
geometridjaval kapcsolatban (minimalis, maximalis szélesség, target alak-
jat leird fiiggvény). Sok vizsgélat 2 dimenzidban is lefolytathato, ami azt
eredményezi, hogy lehet pontosabb eredményt elérni, révidebb futéasi id6-
vel.
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e Frekvenciarata meghatarozasa

A mérés alapja a legtobb esetben az induktivitas-valtozas, ami rezgskoros
mérés esetén frekvenciavaltozast eredményez. A felbontast meghatarozo
paraméter a frekvenciarata. A frekvenciaratat befolyasolja a target tipu-
sa: szimpla vagy szendvics, halés vagy homogén, hold vagy sakktabla-
alaki. Mas és mas el6nyokkel és hatranyokkal rendelkeznek az egyes
target-tipusok frekvenciarata és hibatiirés szempontjabol.

6.2.3. Optimalizacios lehetdségek

Amennyiben jo modellel rendelkeziink, a vizsgalatok soran egyértelmiivé valik
az, hogy milyen paraméterek hatarozzak meg a miikédést, melyek azok a pa-
raméterek, amelyek optimalizaldsaval javithatjuk a szenzor teljesitményét. A
dolgozatban targyalt kiilonbo6z6 tipust szenzorok esetében ezek a kovetkezdk:

e Target forméja alapesetben

Szinuszos kimenetet varé feldolgozoaramkor esetében fontos az, hogy a
target hatasa altal elgallitott jel szinuszos legyen. Ez elérhets gy, ha a
target formajat optimalizaljuk. Az optimalizacio esetében a célfiiggvény
lehet az, hogy minél kisebb legyen a szdghiba, vagy a h minimalizalasa.

e Target formaja analog enkoder vagy sakktabla esetben

Az analog enkoder valamint a sakktabla esetében a bemutatott kimeneti
jelek vagy nem elég szinuszosak az arctan szamitashoz, vagy nem elég sta-
bilan monotonok a LUT-os megoldas teljes kihasznaldsdhoz. Ezen prob-
léméara is a geometria modositaséaval lehet megoldést keresni. Az opti-
malizacié célfiiggvénye a kimeneti jel szinuszossaga, vagy egyenletessége
lehet.

o Idedlis tekercs és targetméret meghatarozésa Sakktabla esetben

Sakktabla esetben a target szélessége, sugara, valamint a telitett-iires
részek ardnya illetve a tekercs atmérGje hatarozza meg az induktivités-
valtozast. Ezen paraméterek jol definidlhatdak, egyméastol nem teljesen
fliggetlenek, igy egy viszonylag jol leirhato paraméterteret adnak meg. Az
optimalizaci6 igy hatékonyan végrehajthatd. Célfiiggvény lehet a minél
nagyobb frekvenciarita, vagy a kimend jel szinuszossaganak novelése.
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6.3. Konkluazio

Az eddigiekben ismertetett szempontok, optimalizacios lehet&ségek nem vehe-
t6ek minden esetben egyenl§ sillyal figyelembe, nem valésithatéak meg mara-
déktalanul. A tervezés soran be kell ismerni azt, hogy nem vagyunk képesek a
teljes paraméterteret lefedni, és abbol kivalasztani az optimalis megoldést, ha-
nem korlatos informaciéomennyiség birtokaban kell meghozni tobb korlatozottan
racionalis dontést. A fejlesztés egy iterativ folyamat, ennek koszonhetGen els-
fordulhat az, hogy két iteracio kozott az egyik paraméter javul, de azt egy masik
paraméter karara teszi. Osszességében tehat Ggy érdemes a tervezési stratégi-
at kialakitani, mely mellett tudatositjuk, hogy csak tobb iteracié végrehajtasa
utan fogunk tudni érdemi eredményt felmutatni, azaz egy iteracio ne jelentsen
tul bonyolult szamitést.
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