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Kivonat

A modern jarmivek a kornyezeti terhelés csokkentése érdekében bonyolult
motormenedzsmenttel rendelkeznek, melyek szamos szenzor jele alapjan, specidlis
beavatkozok segitségével érik el a jobb hatasfokot, kevesebb karos emisszid mellett.

A meghibdsodd nagy bonyolultsagu elektronikus alkatrészek a szervizelést, majd a
hibas alkatrész analizisét is megnehezitik. A hiba okéanak felderitése viszont a magas
mindségi kovetelmények teljesitéséhez elengedhetetlen.

Ennek megolddsdra egy igéretes lehetdséget jelent, a motorvezérld
elektronikdban mar amugy is jelenlévd diagnosztikai funkciok felhasznélésa, illetve a
motorvezérld koré épitett autondém rendszerben, hosszas szerelés nélkiil szimulalt
jéaratasi tesztek végrehajthatdak. Ehhez arra van sziikség, hogy a motorvezérlohoz
csatlakoztassuk a motorban egyébként sziikséges beavatkozokat, valds fizikai
koriilmények hianyaban pedig a szenzorok jelét szimulalt jelek helyettesitik.

A dolgozat egy olyan rendszer megtervezésérdl és megvaldsitasardl szol, amely
képes az AUDI HUNGARIA MOTOR Kft. 4ltal gyartott R4 PDTDI
motormenedzsment  szenzorainak szimuldcidjara, és biztositja a  rendszer
kiterjeszthetdségét mas motortipusokra is. A dolgozat keretében a fordulatszamjeladok
hullamformajanak szimulacidja, a tolt6levegdnyomas-mérd, 1égtomegmérd, a
hémérsékletjeladok €s az olajszintmérd szimulacidja késziilt el.
szenzorkartyakbol épiil fel. A szenzorok kimenete egy PC felhasznaldi programjabol
allithato, mely szabvanyos soros vonalon kommunikal az alaplappal. A szenzorkartyak
az alaplappal I°C buszon keresztiil vannak kapcsolatban. Ez a felépités lehet6vé teszi,
hogy az 1) motortipusok kiilonb6z0 tipust szenzorait is tovabbi kartydk hozzdadasaval
szimuldljuk. A megvalositott rendszer a kovetkezd kimenettipusokat tartalmazza:
analog fesziiltségkimenet 0-5 V(@0,01 V felbontas, ellendllaskimenet 60 Q-50

A megépitett rendszer segitségével valoban szimulalt motormiikodés érhetd el,
mely segitségével valodi beavatkozok vizsgéalhatéak. Az elektronika képes a szenzorok
jelével kozel megegyez6 tulajdonsagl kimenetek eldallitasara, a szimulacio soran a
motorvezérloben hibatéari bejegyzés nem torténik. A szimulacié lehetdvé tesz tovabba
olyan bedllitdsokat, melyek valosdgban csak nagyon ritkan, vagy csak specialis

koriilmények kozott fordulnak eld, igy masképpen nehezen eldallithatoak.



Abstract

To reduce environmental pollution modern vehicles are use sophisticated engine
control units (ECU) combined with numerous electronic sensors and actuators. The
increasing complexity of these parts makes the repairing of the faulty vehicles
complicated, and the analysis of the replaced failure parts a real challange. However is
it impossible to achieve high quality without finding the root cause of the malfunction.

For a better analysis it is a promising possibility to use the integrated on-board-
diagnostic of the ECU in addition to the common test equipments to reproduce and
recognize the fault, without the disadvantages and high cost of a real engine test. To
simulate the engine behavior the simulatio of the sensor outputs for the engine control
unit is necessary, like in a ,,Hardware-in-the-loop” tester used for ECU development,
but the desired performace is available by an essential simplified system, because the
ECU is only needed to operate the real actuators according to the sensors.

This diploma work is about the design and realization of a system, which is able
to simulate the sensor outputs for an electronic engine control system of the motortype
R4 PDTDI. This simulator is meant to be a prototype that serves as a universal basis of
future applications with other motortypes of AUDI HUNGARY LTD. For that very
reason the main requirements are flexibility and expandability. The simulation of the
following sensors are involved: mainfold pressure, mass air flow, cam and crankshaft
sensors, temperature sensors, oil level sensor.

The designed system consists of a motherboard and a simulator card for each
sensor. The desired output value data of the simulated sensors determined by the user is
sent over RS232 port of a PC to the mainboard. The connection between the cards and
the mainboard is provided by an I°C bus. This system architecture enables the use of a
different sensor set for each motortype. The mainboard and the cards are controlled by
Atmel AVR microcontrollers. The realized output types: analog voltage output with
feedback 0-5 V@0,01 V resolution, resistance output 60 Q-50 kQ@~5% accuracy,
digital output for cam and crankshaft sensors.

The designed system is able to simulate motor starts to test real actuators,

without getting storage of failure codes for the simulated sensors.



1. Bevezetés!'H?E]

Napjainkban egyre ndvekvO szerepet kap a kornyezetszennyezéssel szembeni
védekezés, melynek oka elsdsorban kovetkezményeinek fokoz6dd megjelenése. A
folyamatosan novekedd népességgel a kozlekedés kornyezetre gyakorolt novekvod
negativ hatasa jelenti az egyik legstlyosabb problémat, igy ezen a teriileten is siirgds
beavatkozasokra van sziikség. Az els6 rendelet, mely a gépjarmiivek kérosanyag-
kibocsatasat korlatozta, a 60-as évek végén az USA-ban sziiletett. Azdta vilagszerte
szdmos, egyre szigorodd intézkedés latott napvilagot. Ezek a normék azonban nem
teljesithetéek a hagyomanyos karburdtoros gépjarmiivekkel, sziikség van a motorok
belsd folyamatainak pontosabb szabalyzasara, hogy jobb hatasfokkal, ¢és kisebb
szennyezOanyag-emisszidval torténjen meg az égés. Ehhez fejlett szenzorokra van
sziikség, melyek menet kozben is tdjékoztatast adnak a motor lizemi allapotardl, illetve
megfeleld beavatkozokra, melyek az egyes folyamatokba az iizemallapotnak
megfelelden beavatkozhatnak. Az egyes mennyiségek Osszefliggései miatt azonban a
muikodés Osszetett, a szabalyzast egy kozponti egységnek kell végezni a lehetd legtobb
informacio figyelembevételével. Ez vezetett az elektronikus motormenedzsment
kialakulasdhoz. A motorvezérld egység (ECU) gondoskodik az optimalis mitkddésrol,
melyet a befecskendezés, gyujtas, kipufogdgaz-visszavezetés, és kiillonbozo szelepek
Osszehangolt vezérlésével ér el. A szenzorok és beavatkozok a szigorodd normak
kovetkeztében egyre nagyobb szamban vannak jelen a motorban, ¢és egyre
Osszetettebbek. A beavatkozok egyre precizebben, nagyobb felbontéssal
mikodtethetdek, a kezdeti vakuumszelepes megoldasokat felvaltjak a motoros, beépitett
szabalyzoval rendelkezd intelligens szelepek. A fejlddés ma mar ott tart, hogy a
szervizek a meghibasodasokat csak specialis miiszerek segitségével tudjak felderiteni,
illetve elektronikus hibaknal ezt a feladatot egyre inkabb a beépitett ondiagnosztika latja
el. A meghibasodo elektronikus alkatrészek javitdsa nem lehetséges, a szerviz ezeket

kicseréli, a hiba okat altalaban csak részletesebb analizis tarja fel.

Az AUDI Hungaria Motor Kft. gydri gyaraban készitett motorokra felépitett,
majd késébb a miikodés soran meghibasodott szenzorok és beavatkozok vizsgalata a
m.r. feladata. A vizsgalatok célja a hiba okanak pontos meghatarozdsa, mely a

beszallitoval kozosen torténik, ¢és melynek eredményeképpen az alkatrészek



megbizhatosaganak novelését hozo intézkedések sziiletnek. Az alkatrészek Osszetett
felépitése miatt a hiba viszont csak trividlis esetekben hatdrozhaté meg rovid id6 alatt.
Gyakran sporadikus jelenségrdl van szo, amely csak bizonyos koriilmények kozott,
meghatarozott id6 utan 1ép fol. Ilyenkor az analizis hosszl id6t vesz igénybe, és igen
koltséges is lehet. A miikodési rendellenesség reprodukélasahoz, mely nélkiil a hibaok

feltarasa esélytelen lehet, gyakran hosszl jaratasi tesztek vezetnek.

Ehhez hasonld esetekben nagy segitséget nyljtana egy olyan rendszer, amely a
jératasi probak szimuldlt elvégzéséhez biztositana kornyezetet. Itt tetszéleges iizemi
koriilmények bedllithatdak lennének, am a vizsgalat sokkal kisebb koltséggel lenne
megoldhat6. Egy ilyen teszt célja nemcsak az adott alkatrész teljes miikodési
tartomanyban torténd vezérlése, illetve szenzorok esetén kimenetének ellendrzése,
hanem az, hogy az adott alkatrészt a motorvezérld elektronika a beépitett
ondiagnosztikai rendszerével sajat maga is ellendrizze. Ez azért fontos, mert gyakran az
adott alkatrész €s a motorvezérld egyiittes nem megfeleld miikodése hatasara jelenik
meg a hibajelzés a miiszerfalon, ami aztdn a szervizben a diagnosztikai miiszer
segitségével a hibakod kiolvasasa utan a megfeleld alkatrész cseréjéhez vezet.

Egy erre alkalmas tesztkornyezet megvaldsitasdhoz a motorvezérld egységhez
csatlakoztatni kell az altala vezérelt beavatkozodkat, illetve a tényleges miikodés
szimuléldsahoz, valés fizikai koriilmények hidnydban, sziikség van a szenzorok
miikodés kozbeni jeleinek kiilso eldallitasara. Egy, a motorvezérld fejlesztéséhez
sziikséges ,,Hardware-in-the-Loop” teszterhez hasonldo komplexitasi szimuldcio
elkészitése azonban nem sziikséges, egyszerlibb, lassabb eszkozokkel is elérhetd a
kivant funkci6: a motor szimulalt elinditdsa, illetve olyan ilizemallapotok elérése,
melyben a vezérld6 a csatlakozd beavatkozokat valds koriilményekhez hasonldan
miukddteti. Kozben a diagnosztikai interfészen megfigyelhetok az esetlegesen fellépd
hibaiizenetek, illetve egyéb miiszerekkel megfeleld csatlakoztatdsa is lehetdvé valik
tovabbi paraméterek megfigyelésére. A szenzorok vizsgalatara is lehetdség nyilik ily
moédon, amennyiben az adott szenzor megfeleld gerjesztését valamilyen eszkoz

biztositja, a tobbi szenzort pedig tovabbra is helyettesitheti a szimulatorelektronika.

A diplomaterv keretében megvaldsitand6 feladat az AUDI Hungaria Motor Kft.
m.r.-en késziilg, ilyen elven miikodd vizsgaldberendezésének szenzorszimulaciot végzo

elektronikdjanak megtervezése ¢és elkészitése. Jelenleg a vizsgaloberendezés egy



konkrét motortipushoz késziil, egy adagoloporlasztdos befecskendezd rendszerrel
rendelkez6 PDTDI diesel motorhoz. Ez egy elterjedt tipus, hosszi ideig nagy
darabszdmban késziilt, mara mar kezdi kiszoritani a k6zds nyomdcsdves valtozata, de az
egyszeribb motormenedzsmentje jo kiindulasi alapot szolgaltat a tovabbi

motortipusokra torténd kiterjesztéshez.

1.1. Motormenedzsment révid attekintése!'"?!

A kozponti vezérldegység kialakulasdnak alapvetd oka tehat az alacsonyabb
fogyasztas mellett nagyobb teljesitmény, azaz jobb hatasfok elérése, illetve a
kornyezetvédelmi  normak  betartasdhoz  sziikséges  szennyezOanyag-emisszid
csOkkentése. Ennek eszkéze az elsd motorvezérld rendszereknél érthetdé modon a
keverékképzés optimalizadlasa volt. Ez egy jelleggdrbe alapjan meghatarozott
mennyiségli lizemanyag befecskendezését jelenti, melyhez a bemeneti paraméterek
elsésorban a fordulatszam, illetve a terhelés. A vezérlo feladata itt a fordulatszamjelado,
illetve a légmennyiségmérd jelei alapjan meghatarozott terhelési allapot szdmitasa, és az
ehhez tartozé lizemanyag-mennyiség befecskendezése, ami az {izemanyagnyomas,
illetve az akkumulatorfesziiltség ismeretében a befecskendezdszelep meghatarozott
idejli nyitva tartasaval oldhato meg. Emellett hamar megjelent az elektronikus
gyujtasvezérlés is, ami a preciz fordulatszamfiiggd gyujtasi-szog szabalyzassal még
hatékonyabba teszi az égési folyamatot.

Az ilyen optimalizalassal elért fajlagos terhelésnovekedés, illetve az lizemanyag-
fogyasztas jelentds csokkenése altal okozott €gési csucshomérséklet-novekedés azonban
lehetdveé tette a nitrogénoxidok képzddését az égéstermékek kozott, ami tovabbi
szabalyzasokat tett sziikségessé, ami Ujabb szenzorokkal és beavatkozokkal valosithato
meg. {gy ahogy a motorvezérlék szamitasi teljesitménye megnétt, a katalizatorral egyiitt
megjelent a lambda-szonda, amely az optimalis keverési arany pontos beallitasahoz
nyqjt visszacsatolast, illetve a kipufugogaz-visszavezetd szelep, mely megfeleld
vezérlés esetén akar 60%-kal csokkenti a nitrogénoxidok kibocsatasat az égési
hémérséklet csokkentésével. Elterjed6ben van tovabbd a bearamld levegd perdiiletét
szabalyz6 szelep, amely a homogén keverékképzést segiti elo.

Mara ez a tendencia addig fejlodott, hogy egy korszeriibb aut6 motorjanak
megfeleld vezérlésérdl akar harmincnal tobb szenzor jele alapjan hasonld szamu

beavatkozo gondoskodik, melyek Osszehangoldsa a motorvezérld feladata, ami az
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autoban jelenlévo tobbi vezérldegységgel (ABS-fék vezérld, valtovezérlo, légzsak-

vezérld) is folyamatos kapcsolatban all. A motormenedzsment altaladban ezt a komplex

rendszert jelenti. A belsd kapcsolati rendszer altalanos felépitését az aldbbi abra

szemlélteti:

Uzemanyag-elldtds

[ e e e &

r—

Uzemi adatok érzékelése és feldolgozisa

: ]
| Uzemanyag- ! |
| “ e | | Diag- Feszilt- Motor- 2 Ford.- f— |
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| | Jfok. érz. ;
| [ - |
| | Fojtoszelep- Fojto- Fojtosz.- ||
1 pot. méter szelep allité :
| Befecskendezd egység |
Lol o @ [ e e . R Z)

N
Keverékképzés

1.1. abra. Befecskendezés-vezérlés kapcsolati rendszere [1]
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1.2. Az R4 PDTDI motormenedzsment felépitése™

Kezdetben a vizsgaloberendezés a R4 PDTDI diesel motort miikodtetd Bosch

Motronic EDC16 motorvezérld felhasznaldsaval késziil, igy az ezeken a motortipusokon

crer

abran lathatdak:

Szenzorok Beavatkozok
Fordulatszém - fdagold-
ielads porlasztok

Fazishelyzet -
|eladd

Légmennyiseg
merd

Hiitdwiz himeér-
seklet érzakeld

Levegd hdmér-
seklet érzékeld

Akkumulator -
fesziltseg

Larnbda-
szonda

Taltdnyomas-
merd

Gazpedal-
rrodul

Kipufugdgaz-
hamersaklat

Fojtaszelep

Kipufogdogaz-

Motorvezérla

ECU EDC16

visszavezetd szelep

lzzitdgyertya-

ezetld

Turbdlapatszog-

allitd

Hiitéventilator

AGR-htd

Diesel-részecske
sz
nyamaskilanb-
seqg merd

maghesszelap

Uzemanyag -
hdmersékleat

1.2. abra. Az R4 PDTDI motormenedzsment felépitése
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A szimuldcido szempontjabdl a szenzorok rendelkeznek kitiintetett jelentoséggel, igy

azokat célszertl roviden bemutatni:

Fordulatszam-jelad6: a motor fotengelyén taldlhatdé magnesezett tarcsa kozelében
elhelyezkedd Hall-jelado, amely a fordulatszam pontos szamitasahoz sziikséges jelet
szolgéltatja.

Fazishelyzet-jelad6: a vezérmiitengelyen taldlhat6 kodtarcsa kozelében elhelyezett
Hall-jelad6, amely a tengely pontos szoghelyzetérdl ad informéaciot.
Légmennyiség-méro: A szivocsében elhelyezkedd szenzor, mely a szivott levegd
mennyiségét méri, mely aranyos a terheléssel.

Homérséklet-érzékelok: A motor kiillonb6zd kozegeinek hdémérséklete az
tizemallapotrol ad tajékoztatast (hiitdviz, kipufugdgazhdmérséklet-szenzor), vagy egy
masik szamitott vagy mért mennyiségnél ad korrekcids tényezdt (levegd, lizemanyag-
hémérseklet-szenzor)

Lambda-szonda: kipufugégdz oxigénarany-méré. A  keverékképzésrél ad
visszacsatolast.

Toltélevegonyomas-méro: a szivocsonyomast méri, mely a terhelés meghatarozasahoz
¢s a turbolapatszog szabalyzashoz sziikséges.

Gazpedal-modul: A gazpedal tulajdonképpen egy potenciométer, mely a
motorvezérlvel van elektromos kapcsolatban.

Diesel részecskesziir6é (DPF) nyomaskiilonbség-mér6: Ha a DPF a
kipufogorendszerben kezd telitddni, a bemenete és kimenete kozotti kipufogogaz-

nyomaskiilonbség ndni kezd. Egy bizonyos érték {616t megkezdddik a regeneralas.

2. A motormenedzsment egyes Osszetevdinek
tesztelése

Ahogy a bevezetésben mar elhangzott, az egyes meghibasodott alkatrészek tesztelése, a
hiba okanak mihamarabbi feltardsa kiilonds jelentdséggel bir. Az egyszeriibb
alkatrészek, pl. hdmérséklet-jeladok miikddésének vizsgalata természetesen nem jelent
problémat, de a bonyolultabb, akar sajat hibatarral rendelkezé beavatkozok vizsgélata

mar nagyobb koriiltekintést igényel. Ehhez szamos vizsgalati eszkoz all rendelkezésre,
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melyeket pl. az alkatrész beszallitoja bocsat rendelkezésre, vagy belsé fejlesztés
eredményei, ezek a berendezések azonban pl. egy beavatkozo esetén elsdsorban annak
alapvetd funkcidit, mikodtethetdségét ellendrzik, sporadikus jellegli, rovid ideig
fennall6 hibat nem tudnak jelezni, melyre viszont adott esetben a motorvezérld

hibajelzést ad.

2.1. Szenzorok és aktuatorok tesztelése a motorvezérlo
fedélzeti diagnosztikai rendszerének kihasznaldsdval®

A gépjarmiivek emisszids normainak lefektetése, és az elsd ezeket teljesitd
motorvezérlok megjelenése utan hamar felismerték azt a tényt, hogy ha a
motormenedzsmentben valamilyen meghibdsodas torténik, az nem jelent feltétleniil
fogyasztasnovekedést, vagy szolgal valamilyen, az tizemeltetd altal észrevehetd tiinettel,
viszont megnovekedhet az adott gépjarmii karosanyag-kibocsatasa. Egy esetleges
ellendrzés soran ez nem rohato fel az lizembentartonak. Ennek megoldéasara kotelezové
tetttk a motorvezérldben egy olyan beépitett, folyamatosan mitkddé diagnosztikai
rendszer integralasat, amely képes a motorvezérlével kapcsolatban 1év dsszes szenzor
¢s beavatkozo rendellenes mikodésének felismerésére. (Kezdetben kiilonféle fedélzeti
diagnosztikai rendszerek, majd az egységes OBD II. szabvany: SAE J 1850, ISO 9141-
2, ISO 15 031-3). A motorvezérld a miiszerfalon jelzi a hiba megjelenését, a pontos

koriilmények és a hiba tipusa a diagnosztikai interfészen keresztiil olvashato ki.

Természetesen a vezérld a hiba okardl nem szolgalhat részletes informéacioval,
de a cél nem is ez, hanem sokkal inkébb az, hogy a szimulalt jaratds soran, melyet akar
klimakamrés és rdzopados vizsgalat is kiegészithet, jelezze a hiba megjelenését, illetve a
tiinet tipusat. Mindezt akar olyan {izemi tartoméanyban, amelyet a motor egyébként nem
viselne el tartésan egy valds jaratds soran, de az adott alkatrész itt kap jelentésebb

szerepet.
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3. A megvaldsitandé tesztkérnyezet rendszerterve!

A megvalositando tesztkornyezet felépitése a motorvezérlé rendszer jarmiibeli

felépitését koveti, a mas motortipusokkal szemben megkivant kompatibilitds miatt

azonban néhany egyéb modul is helyet kapott:

Tapegység
coo
Motorvezérld tapellatas
Cc10 (U_MS) cm
oz
C, J" 'I-.rl nlit l
‘ Vezérli
ECU PDO01 "Kapcsolasirajz-adapter” Szenzor- C20 szoftver
ECU PDO02 KABEL C1L“ c112
[ |

co ] [ )iz Beavat-

......... Kkozik

I:I Tc21a

ECU PDnnn ‘
2?2

C13 (|

| S

Diagnosztikai
csatlakozd

CAN | C14

C101

cB] @IC

L
T 7]

ABSfékvezérld Miiszerfalmodul

3.1. abra. A tesztkornyezet rendszerterve
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A modulok funkciodja az abra alapjan balrol jobbra haladva:

Az R4 PDTDI motortipuson beliil tobb altipus is megtaldlhatd, melyek részben
kiilonb6z6 motorvezérléssel rendelkeznek. A cél, hogy a rendszerhez barmelyik tipusu
vezérldegység csatlakoztathato legyen (ECU PDmn). A motorvezérlok egy
kabelkorbacson keresztiil csatlakoznak egy rendezéhoz, amelyen az egyes jelek
megszakithatéan ki vannak vezetve, ezaltal lehetévé téve barmely csatlakozo6 alkatrész
aramdnak illetve fesziiltségének mérését. A ,kapcsolési rajz” adapter feladata, hogy a
rendszerben jelenlévd, a PDTDI motortipusokon eléforduld Osszes beavatkozd és
szenzor koziil az adott motorvezérlének megfeleldket kapcsolja a vezérld egységhez. Ez
az adapter van kapcsolatban tehat a beavatkozokkal, a miiszerfalmodullal, az ABS
vezérlovel, és a szenzorokat szimulald elektronika kimeneteivel. A szimulator-
elektronika megfeleld vezérlése egy PC-n futdé felhaszndldi program segitségével

torténik, mely a kdzponti tapegység vezérlésérol is gondoskodik.
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4. A szimulalandoé szenzorok bemutatasa, a hardver és

szoftver terv elkészitése

crcr

kovetkezik, amit az ezt alkotd alegységek leirdsa kovet. A szimuldciét megvaldsitd
modulok leirdsa a kdvetkezképpen épiil fel:

- kimenet tipusa

- érintett szenzortipusok részletesebb bemutatasa

- szimulacios aramkor terve

4.1. A rendszerfelépités kidolgozasa

A szenzorszimulator elektronika megtervezésének elsé 1épése a rendszer
alapvetd felépitésének kidolgozasa, a feladat részfeladatokra, modulokra bontésa, illetve
az egyes modulok kozti kapcsolatok meghatidrozasa. A hibalehetdségek elkeriilése
érdekében két fontos szempont szem el6tt tartdsa célszerli, melyek a tervezés tovabbi
szakaszaira is vonatkoznak:

- A szimulatorral szemben megkovetelt jelenlegi és jovObeni ismert igények minél

pontosabb felmérése;

- Tartalékok biztositasa, persze ésszerli keretek kozott, melyek a menet kozben
felvetddd ujabb funkciok megvaldsitasat teszik lehetdvé, vagy egy adott részfeladat

megoldasanal jelentkezd nehézségek lekiizdésére adnak alternativ lehetdséget.

Elsdként lassuk az ismert rendszertervet befolyasold igényeket:

-A feladat egy rendszer elkészitése, mely PC-tol kapott parancsok alapjan, a motoron
talalhato szenzorok kimenetén iizemi koriilmények kozott megjelend elektromos jeleket

szimulalja. A rendszer legyen bovitheto uj szenzortipusokkal a tovabbi motortipusokkal

valo kompatibilitas biztositasa végett.
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A felépités szempontjabol a bdvithetdség a legfontosabb meghatirozé tényezd. Ennek
biztositasara tobbféle lehetdség is kinalkozik.

Egy korlatozott, de egyszerti megoldast jelent, ha a rendszert felépité modulok
szamaval tipusonként valamekkora redundanciat hozunk Iétre. Ilyenkor maga a rendszer
nem bdvithetd, de egy kivant 0j funkcid, amennyiben az illeszkedik valamelyik
redundans modul funkcidjahoz, az adott modullal megvaldsithatd. Ennek elénye, hogy
egyetlen kdzponti egység sziikséges, mely az 0sszes funkcidt ellatja. Hatranya viszont,
hogy egy elére nem ismert tipusu funkciéo nem lesz implementalhato, illetve egy adott
funkci6 valtoztatdsanal akar az egész rendszerbe bele kell nyulni. (Egy szoftver felelds
az Osszes funkcidért.)

Ennél sokkal rugalmasabb, épp emiatt azonban munkaigényesebb megoldast
jelent a busz architektura. Itt az egyes modulok egy buszon keresztiil kapcsoldédnak a
kozponti egységhez, mely a PC-t6l kapott parancsokat a megfeleld egységhez
tovabbitja. A bdvités itt egyszeriien egy Ujabb, tetszleges felépitésii modul hozzdadasat
jelenti a buszhoz. Elénye, hogy szinte korlatlan (a busz paraméterei altal korlatozott)
mértékben bdvithetd, és a bovités nem teszi sziikségessé mas egység programjanak
modositasat. Hatranya, hogy a PC és a rendszer kozotti kapcsolaton tul a rendszeren
beliili kommunikaciot is meg kell oldani.

Mivel a most késziild szimulator egy szamos tovabbi, mar meglévod, és ezutdn
gyartasba keriild motortipusra kibdvitendé rendszer prototipusa, igy mindenképpen
szamolni kell 0j tipust szenzorokkal. Emiatt a megvaldsitdshoz a busz architekturat

valasztottam. Ez a kdvetkezd abran vazolt felépitést jelenti:

Beavatkozdak

L]
PC
Motorvezéerld

e R
Gyiijtas és - —
tapfesziiltséy = = 500000
kapcsolas ] g

o P

) w

Szimulator
Alaplap

4.1. abra Szimulatorelektronika rendszerterve
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A pirossal keretezett rész jelenti a megvalositani kivant egységet. A PC-n futd szoftver
(nem része a diplomamunkanak) csak a szimuldtorral van kozvetlen kapcsolatban. A
motorvezérld felé a tapellatas illetve a gyujtaskapcsolas szintén a szimulator feladata. A
szimulator két f6 részre bonthato, egy alaplapra és a szenzormodulokra. Az alaplap
feladata a PC és a modulok kozotti kapcsolat megteremtése, illetve a modulok
tapellatasanak biztositasa. A PC feldl érkezd parancsok a buszra keriilnek, ahol a
parancs cimrészében szerepld szenzor-modul végrehajtja azokat. Minden modul azonos
feliileten csatlakozik a buszra, mely a tapellatasat is biztositja. Igy egy 6j tipusu szenzor

csak egy ujabb modul csatlakoztatasat jelenti a buszhoz.

4.2.1. Az alaplap megvalésitasa

4.2.1.1. Alaplap rendszerterve

Az alaplap az elébbiek alapjan a kdvetkezd feladatokat kell, hogy elldssa:

A, a hardverrel szemben tdmasztott kovetelmények:

- kommunikacios feliilet biztositasa PC ¢€s a szenzorkartyak kozott;

- a szenzorkartyak tapellatdsdnak biztositasa;

- tapellatés illetve a gyujtaskapcsolas megolddsa a motorvezérld felé;

- bovithet6ség biztositasa tovabbi alaplapok csatlakoztatési,
lehetdségének biztositasaval.

B, a szoftverben megvalodsitott funkciok:

- kétiranytl kommunikécio a PC ¢és a kartyak kozott;
- kartyak kozotti kommunikacio lehetéségének biztositasa;

- hibajelzés, buszra kapcsolddd modulok lekérdezésének lehetdsége.
Az alaplap funkcidinak megvalositasahoz célszerli valamilyen mikrokontroller

alkalmazéasa, mellyel egy joval rugalmasabb konfiguracio alakithatdé ki, mint egy

diszkrét  célintegralt-dramkorokkel  megvalositott  buszillesztével. A korabbi
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tapasztalatok alapjan az Atmel markaji AtMegal6 tipust mikrokontroller alkalmas a

feladatra. A kontroller a kovetkez6 fobb jellemzokkel rendelkezik:

- 8 bit RISC architekttra
- 1 MIPS / MHz (maximum 20MHz)
- 1 kbyte SRAM
- 16 kbyte Flash programmemoria
- 512 byte beépitett EEPROM
- HW-szorzo
- szamos beépitett periféria: - 10 bit ADC
- soros port
- I’C interfész
- 3 timer modul PWM kimenettel

- Analdg komparator.

A valasztast a feladathoz jol illeszkedd paramétereken és perifériakészleten kiviil a
kedvez6 ar és a nyilt forraskodu fejlesztéi kornyezet is indokolja, mely C forditot is
tartalmaz. A felprogramozashoz sziikséges aramkor kapcsolasi rajza és meghajtéd

program szintén ingyenesen hozzaférhetd.
Ezen kontroller valasztasaval tovabbi tartalékok is biztosithatéak a rendszernek, hiszen
ugyanilyen tokozasban teljes lab- és szoftverkompatibilitassal tovabbi két chip is

rendelkezésre all nagyobb, 32 kbajt illetve 64 kbajt programmemoriaval.

A, kommunikacids feliilet biztositdsa PC és a szenzorkartyak kozott:

A PC ¢és az alaplap kozotti kommunikacié megoldéasara tobbféle lehetdség is
kinalkozik. A PC feld]l megkozelitve a problémat a parhuzamos port, soros port, illetve
az USB port tinik a legegyszeriibb megoldasnak. Mivel a mikrokontroller USB-n
keresztiili kommunikaciora kozvetleniil nincs felkészitve, és az USB kezelés a PC oldali
szoftverfejlesztést is bonyolultabba tenné, igy a hagyomanyos soros és parhuzamos
portok alkalmazdsa mellett dontottiink. Ez azt jelenti, hogy az elsddleges
kommunikécios port a soros port, de mint tartalék eréforréds, az alaplap hardverszinten

alkalmas parhuzamos portrol érkezo tizenetek fogadasara is.
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Az alaplap ¢és a szenzorkartydk kozott a kommunikacidé a bovithetdség miatt tehat

valamilyen buszon keresztiil kell, hogy torténjen. Erre a célra az Inter-IC busz, azaz az

I°C busz valasztasa tiint legmegfeleldbbnek, a kovetkezé megfontolasok alapjan:

A PC és a szenzorkartyak kozotti kommunikacié iddkritikus része a
szenzorok kimeneteinek megvaltoztatasara kiildott parancsot jelenti. Egy
motortipusndl maximum kb. 15-20 szenzorral kell szdmolni. Egy parancs
maximum kb. 7 byte lehet. Ha feltételezziik, hogy minden szenzornak
masodpercenként maximum 40 parancsot kiildiink, ami akkor is elégnek
tlinik, hogy ha nem vessziik figyelembe, hogy bizonyos kartyaknal elvaras,
hogy ugrés alapjel hatasara a kimenetiiket fokozatosan allitsak at, akkor ez
f=40-20-7-8=44800 Dbps atviteli sebességet jelent. Az Atmel
mikrokontrollerek altal tamogatott I°C protokoll maximalis sebessége 400
kbps.

A péarhuzamos adatbusz sok jelvezetéket jelentene, ami a szenzorkartydkon
tobb I/O labu mikrokontroller alkalmazasat tenné sziikségessé, igy a soros
busz joval gazdasagosabb megoldast jelenthet.

Az Atmel mikrokontrollerek perifériai kozott megtalalhato az I°C vezérld is,

nincs sziikség kiilon illesztéaramkorre.

Az I2C busz bemutatasa!®"”! N

Az I°C busz egy tipikusan mikrokontrolleres alkalmazasokra kifejlesztett soros busz,

mely a kdvetkezd fobb jellemzdkkel rendelkezik:

harom buszvezeték: soros adat vonal, drajel, foldvezeték
7 bites cimtartomany

tobb masteres lizemmod litkdzésdetektalassal

kétiranyt adatforgalom, 100/400 kbps sebesség

nincs sziikség kiilon buszinterfészre, az IC tartalmazza azt
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Az eszk0z0k a buszra az alabbi abran lathaté modon csatlakoznak:

SDA (SOROS ADATVEZETEK)

SCL (SOROS ORAJELVEZETEK)

Rs

*

*VDD
FELHUZO
ELLENALASOK g, Rp

I :

SCLK

scknt |
ouT —
SCLK
N

DATAN1
ouT —

DATA
IN

=

1. ESZKOZ

2. ESZKOZ

4.2. abra Eszkozok csatlakoztatasa az 12C buszra

A egyes eszkozok a busz felé open-drain kimenettel rendelkeznek, amely egy

huzalozott ES kapcsolatot valésit meg, mely egyszerii iitkozésdetektalast tesz lehetévé.

Az Ry soros ellendllasok az eszkdzok opciondlis tulfesziiltség-védelemét szolgaljak a

buszon esetlegesen kialakulé tiiskékkel szemben, az Atmega mikrokontrollerek I°C

interfésze azonban tartalmaz beépitett védelmet, igy ezekre az ellendllasokra nincs

sziikség.

Az open-drain kimenet miatt viszont sziikség van a buszvonalak ,tapfesziiltségre

huzéaséara”, amiért az R, ellenallasok felelsek.

Az I’C protokoll a kommunikaci6 résztvevéinek megnevezésére az alabbi terminologiat

hasznalja:

Kiild6 (Transmitter)

Az az eszkdz, amelyik adatokat kiild a buszra

Vevo (Receiver)

Az az eszkdz, amelyik adatokat fogad a buszrol

Master Az az eszkdz, amelyik kezdeményezi az atvitelt,
generalja az oOrajelet és befejezi az atvitelt
Slave A master altal megcimzett eszkoz
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A protokoll rovid bemutatasa:

Az atvitelt mindig a master kezdeményezi. Egy buszra tobb master is kapcsolddhat,
melyek egymastol fiiggetleniil barmikor kezdeményezhetnek atvitelt, amikor a busz
nem foglalt, de az atvitelvezérlés mindig csak egy résztvevo, a kezdeményezd dolga. A
tobbi esetleg jelenlévé master ilyenkor slave-ként viselkedik, és szintén cimezhetévé
valik. Ha két master egyszerre kezdeményez atvitelt, akkor arbitraciéra van sziikség. Ez
a kovetkezdképpen torténik:

Mindkét master megkezdi az atvitelt, de ezzel egyidejlileg az adatvonal szintjét
is figyeli. Hogyha nem az szint van a buszon, amit kiildott, ami a felépitésbdl adédoan
azt jelenti, hogy egy ,,B” master lehtizta az adatvonalat, mikdzben az ,,A” magas szintet
kiildott, akkor a ,,B”, azaz az alacsony szintet kiild6 master nyeri meg az atvitel jogat, és
az ,,A” pedig slave-ként miikodik tovabb, ¢s mar ebben a ciklusban megcimezhetd ,,B”

altal.

A kétiranyu forgalom megvaldsitdsdhoz azonban nem kovetelmény tobb master
jelenléte:

A master kezdeményezhet irast és olvasast is, azaz a slave is lehet transmitter. Ilyenkor
a master altal megcimzett slave teszi az adatot az adatvonalra a master 4ltal szolgaltatott
orajellel szinkronizalva.

A kommunikacié pontos menetét a kovetkezo dbra szemlélteti:

[ _p"_-"_n"_nl"_pl" [ [ [~ [
.-"e.-"__,-"f SL#—WECIM .e RW & [abaTAl A [ apa ] Al .-r"';-"
R e e o e
| | : -
o L ATVITTADAT —
U IRAS {n DB BYTE £S NYUGTAZAS)
iﬂ MASTER-TOL A SLAVE FELE A=NYUGTAZAS (SDA ALACSONY)
T=NINCS NYUGTAZAS (SDA MAGAS)
. S=START FELTETEL
[ ] sLAVE-TOL AMASTER FELE P_aTOP FELTETEL

4.3. abra Kiildés protokollja az I°C buszon
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4.4. abra Olvasas protokollja az I°C buszon

Az atvitel tehat egy start feltétellel kezdddik, amit a megszdlitani kivant slave 7 bites
cime kovet, majd a 8. bit donti el, hogy iras vagy olvasés fog-e torténni. Minden bajtot
egy nyugtazads kovet, mely mindig az adat fogaddjanak feladata. A nyugtazas
elmaradasa nem jelent feltétleniil hibat, de mindenképpen a folyamatban 1évd atvitel
végét, a STOP feltétel elkiildését hozza létre. Nyugtazas elmaradhat, ha

- nincs ilyen az adott cimmel rendelkez6 slave a buszon;

- amegcimzett slave nem kész a kommunikaciora.
Ha egy slave-nek valamely két atvitt byte kozott tobb idére van sziiksége, de valamiért
nem akarja befejezni az atvitelt (példaul, mert mint slave nem fog tudni maga
kezdeményezni egy ijabbat) akkor lehet6sége van a master varakoztatasara, ugy, hogy a
nyugtdzas utan lehuzza az orajelvonalat. A master a kdvetkezd byte atvitelét csak azutan

fogja kezdeményezni, miutan az drajel meghajtdsanak jogat visszakapta.

B, A szenzorkartyak tapellatdsanak biztositasa

Az alaplap, a motorvezérld és a beavatkozok tapellatdsa egyetlen, kdzos tdpegységrol
torténik. Ennek kimenetén az autd lizemi fesziiltségtartomanyan beliil, kb. 8-16 V,
barmilyen érték beallithatd, és ezen tartomanyon beliil a szenzorszimulatornak is

tizemelnie kell. Az alaplap biztositja a szenzorkartyak tapellatasat is

C, Téapellatas illetve a gyujtaskapcsolds megoldasa a motorvezérlo felé

Mivel a szenzorszimulator a tapellatast kozvetleniil a kdzponti tapegységtol kapja,
annak bekapcsoldsa utdn a szimuldtor kész fogadni a parancsokat a PC-t6l. A
motorvezérld felé a tapfesziiltség ¢és a gyljtas kapcsolasat szintén a felhasznaloi
programbdl kell megoldani. Ez a feladat logikailag elkiiloniil a szenzorok
szimulaciojatol, igy nem egy, a buszra csatlakozé modul, hanem az alaplap kdzponti

egysége kozvetleniil latja el ezt a feladatot a hozza illesztett jelfogdk segitségével.
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Az alaplap rendszerterve igy a kdvetkezOképpen alakult:

Tapellatas

Szenzor

[Some -4

| Parhuzamos port }—}—

6
] Szenzor
: Szenzor

irh|y| |dzh s

Tapellatas és gyijtas kapcsolas

4.5. abra Alaplap rendszerterve

4.2.1.2. Alaplap kapcsolasi rajza

Az alaplap kapcsolasi rajza a rendszertervet alkotdé modulokra bonthato fel, és a

kapcsolés ismertetése is modulonként torténik:

A, tapellatas:

A téapellatasnak egyszerlien a mikrokontroller tapfesziiltségét kell biztositania, ami a
kozponti tapegységtdl érkezd 8-16 V kozotti fesziiltségbdl stabil 5 V tapfesziiltség
eldallitasat jelenti. Ennek legegyszeriibb modja készen kaphato fesziiltségstabilizator IC
alkalmazasa. Az IC tipusa az aramfelvétel varhatd értéke alapjan hatarozhaté6 meg,
melynek nagysdga az egyes alkalmazott alkatrészek adatlapjain taldlhato atlagos
fogyasztas figyelembevételével becsiilhetd. Az aramfelvételtdl fiiggetleniil azonban
célszerli az alaplapon [évé kozponti egységet, és a szenzorkartyakat kiilon

fesziiltségstabilizatorral ellatni, hogy a kartyadknal esetlegesen fellépd problémak ne
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okozhassak a teljes rendszer leallasat. Ezt az elvet kovetve egy alaplapon a
tapfesziiltség- ellatast harom stabilizator fokozat végzi, egy a kdzponti egység, kettd
pedig az egy alaplapra csatlakoztathatdo 10 kartya egyik illetve masik felének 5 V-os

fesziiltségét adja.

A. kOzponti egység az Atmegal 6 mikrokontrollerrel:

A mikrokontroller tapelldtisa a VCC ldbon keresztiil torténik, a helyes mikddés
feltétele, hogy 4,5 V< V. <5,5 V! A kontroller a tapfesziiltség stabilizaléddsa utan
Reset allapotba keriil. A ,,Brown-Out-Detector” engedélyezésével a reset folyamat csak
a tapfesziiltség mar biztonsagos értékénél kovetkezik be, igy nincs sziikség kiilon reset
aramkor alkalmazasara. Mivel a kdzponti tdpegység szintén a felhasznaldi programbol
vezérelhetd, hiba esetén annak segitségével is megoldhaté egy ujrainditas, igy a
kontroller reset 1aba egy ellendllassal tapfesziiltségre huzhato.

A processzor Orajelét egy kvarcoszcillator szolgéltatja, mely a Cj, Ci3
kondenzatorokbol, a kvarckristalybol és a kontrollerbe integralt meghajté fokozatbdl all.
A kondenzatorok a felharmonikusok elnyomadsara szolgalnak, értékiikre az Atmegal6
adatlapja ad ajanlast a kvarc frekvenciajanak fiiggvényében. Mivel nem teleprdl tizemel
a rendszer, igy a kis fogyasztassal szemben a sebesség sokkal fontosabb szempont, igy
az orajel frekvencidjat érdemes a lehetd legnagyobbra valasztani. A 18.432MHz-es
kristallyal a processzor aramfelvétele normal miikodés kozben kb. 30mA.

Rs és Rg ellenallasok az I>C busz vonalak tapfesziiltségre huzéasaért feleldsek.
Ertékiiket a busz sebessége és kapacitisa hatarozza meg: Minél nagyobb a sebesség és a
kapacitas, egységnyi id0 alatt annal tobb toltésnek kell eljutni a tapfesziiltségtdl a
buszvonalig, hogy az interfész kimenetén 1év0 tranzisztor zarasa utdn a magas szint a
sebességnek megfeleld i1d6 alatt helyrealljon, ami annal kisebb ellenallasértéket kovetel
meg. Az ellenallas minimalis értéke abbol adodik, hogy egy adott interfészen maximum

3mA éram folyhat keresztiil.

26



Azaz:

Vee-04 <R 1000ns ha f,., <100kHz és Vee—-0.4 <R 300ns

3mA pull-up < C, 3mA pull-up < C,

ha f,, >100kHz, ahol C, a buszkapacitas pF-ban. (fSCL| =400kHz)

max

A kontroller felprogramozésa, azaz a mitkddtetd program betoltése a Flash memoridba
vagy SPI vonalon keresztiil torténik, vagy a JTAG interfészen at. Az alaplap mindkét

lehetdségre fel van készitve.
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4.6. abra Az alaplap mikrokontroller és kiegészit6é elemek kapcsolasi rajza

B, Soros port illesztése

A PC a parancsokat a szabvanyos soros porton keresztiil kiildi a szimulatornak, mely a
bitek atvitelére -3..-25 V illetve +3..+25 V-os fesziiltségszinteket haszndl a
zavarérzékenység csokkentése érdekében. Mivel a mikrokontroller beépitett soros
vezérldje csak TTL szintek kiildésére és fogadasara képes, a két interfészt illeszteni kell
egymdashoz. Erre a feladatra a Maxim MAX232 tipusu célintegralt-aramkor alkalmas,

mely 5 V-os tapfesziiltségrél miitkddve, beépitett toltéspumpa segitségével mindkét
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iranyu illesztést megoldja a TTL és a soros vonali szintek kozott. Egy tokban mindkét
iranyt illesztésre két meghajté fokozat is talalhato, melyek eredeti célja a
modemvezérld jelek illesztése lenne, azonban ezekre most nincs sziikség, igy
segitségiikkel tovabbi tartalékok adhatok a rendszernek:

Mivel az I°C busz kapacitasa korlatozott, maximum 400 pF, igy a buszra, bér a
cimtartomany lehetévé tenné, esetleg mégsem csatlakoztathato megfeleld sebesség
mellett elegendd szdmu eszkdz. Ha viszont a soros portrdl érkezd parancsokat egy
kovetkezd, ugyanilyen alaplapra szintén soros porton tovabbkiildjiik, akkor ugyanez a
cimtartomany kiterjesztheté egy tovabbi, fizikailag levalasztott I°C buszra. Ez
egyszeriien megoldhato, ha a kapcsolasi rajzon lathato modon a MAX232 IC PC feldli
TTL szintli ad6 kimenetét nemcsak a kontroller vevé bemenetével kotjiik dssze, hanem
a még szabad masik TTL -> RS232 meghajton 4t egy masik csatlakozon keresztiil
kiildjiik tovabb:

SERIAL_IN/F1 SERIAL_OUT/MI
DE# DE2
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4.7. abra A soros porti illeszto és ismétlé aramkor kapcsolasi rajza

Ekkor viszont elveszitjiik a teljes kétiranytd kommunikécid lehetdségét a PC ¢és a
szimulator kozott, hiszen az ilyen mddon csatlakoztatott tovabbi alaplap(ok) nincsenek
kozvetlen kapcsolatban a PC-vel, mivel a fliggetlen mikrokontrollerek adé vonalai nem
kozosithetéek forgalomiranyitas nélkiil. Bar a PC felé a kommunikéacié inkdbb csak
diagnosztikai jellegli és a hasznalhatosagot segiti, a specifikacidé nem koveteli meg,

mégis feladasa ebben a tartalék iizemmodban is hiba lenne. Megoldasa legegyszertibben
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az alaplapok Osszekapcsolasanal, a kozponti egységek kozotti tovabbi adatvonalak

kialakitasaval eszk6zolheto.

C, Parhuzamos port illesztése

A soros port mellett egy parhuzamos nyomtaté port is helyet kapott az
alaplapon. Ennek oka a mar emlitett tartalékokra vald torekvés. Segitségével a terhelt
busz mellett is lehetéség van gyors beavatkozdsra, ha a jovOben egy specialis
kommunikéciot igénylé modul kiszolgalasat is meg kell oldani. A kommunikéci6 a
parhuzamos porton is kétiranyt lehet, mindkét irdnyban 4-4bites adatszélességgel. A

kapcsolatok az aldbbi tablazatban részletezett médon valosulnak meg:

D-sub Pin # Név Informacid iranya
1 STROBE PC->Szimulator
2 DO PC->Szimulator
3 D1 PC->Szimulétor
4 D2 PC->Szimulator
5 D3 PC->Szimulator
10 nACK Szimulator->PC
11 Busy Szimulator->PC
12 PaperEnd Szimulator->PC
13 Select Szimulator->PC

A PC az adatot a D0O-D3 biteken keresztiil kiildheti. A Strobe jel a kozponti egység
interrupt bemenetére csatlakozik. Uj adat érkezését a PC a strobe jel felfutd élének
segitségével jelezheti. A kozponti egység a tobbi négy bemeneten keresztiil kiildhet

informaciot. Az atvitelvezérlés a szoftver feladata.
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4.8. abra A parhuzamos port bekotése az alaplapnal

D, Tépellatas illetve a gyujtaskapcsolds megolddsa a motorvezérld felé

A tapellatas és gyujtds kapcsoldsa az autdban megszokott ,relétablan”
elhelyezkedd nagyaramu relékkel torténik, az alaplapnak ezek kapcsolasat kell
elvégeznie. Ez a teljes levalasztds végett szintén relékkel torténik, ez azonban
kisméretii, kis terhelhetdségli kapcsoloelemekkel is megoldhato. Ilyen példaul az R2-
1A12 tipusti Reed-relé, mely DIP tokozdsban maximum 1A-t tud kapcsolni. A relék a
behtzotekercsét a mikrokontroller egyik I/O ldba egy darlington tranzisztor
segitségévek kapcsolja (TR3). A D; didda egy gyors schottky didda, mely a
kikapcsolasnal a behtizétekercsen, mint induktiv fogyaszton 1étrejovo nagyfesziiltségii

impulzus levezetésére szolgal.

H12V Reed3
1 14

RLYCONS

14
T

12
15

o g RLYCONS

4.9. abra Relével megvalositott kapcsoléelem huzalozasi rajza
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E, bovithetGség biztositasa tovabbi alaplapok csatlakoztatasi lehetdségének

biztositasaval.

Tobb alaplap egymashoz vald csatlakoztatasaval a busz fizikai mérete novelhetd, ami

tovabbi kartyahelyeket biztosit. Egy alaplapon két bovitd csatlakozora van sziikség,

hogy ketténél tobb alaplap is lancbafiizhetd legyen. A csatlakozok az alabbi jeleken

keresztiil létesitenek kapcsolatot az alaplapok kozott:
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4.10. abra A bévitécsatlakozé bekotési rajza

- Tapellatas

- I’C busz

- Parhuzamos port adatbusz (PA0-PA7)
- Egy interrupt vonal (INTO)

- Egy éltalanos célu I/O vonal (PC2)

A bovitésnek két alapveté modja lehetséges:

Ha a cél egyszeriien ijabb kartyak illesztése a buszhoz, és még nem értiik el a
maximalis buszkapacitast (400 pF), akkor a csatlakoztatni kivant alaplapon csak a
tapellatast biztositd kapcsolas megléte sziikséges, mely a kartyak tapfesziiltségét
biztositja, a tobbi alkatrész, beleértve a kdzponti egységet is, beépitése elmaradhat.
A csatlakozon keresztiil az 1 alaplap fizikailag a busz részévé valik.

Ha a kapacitaskorlat az utobbi megoldast nem engedi, akkor a busz bdvitése a
soros porton keresztiil torténhet, ugy, hogy az el6z6 alaplap kimeneti soros portjat
az 1j alaplap bemenetével kell Osszekotni. Ilyenkor az 1j alaplapnak szintén
rendelkeznie kell a kozponti egységgel, mely a parancsokat, bar az el6zd
alaplapon keresztiil, de kozvetleniil a PC-tdl kapja. A két I’C busz ilyenkor

fizikailag elkiiloniil egymastol. A bovitd csatlakozo szerepe ilyenkor méasodrendd,
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ha a parhuzamos adatvezetékek haszndlatara nincs sziikség, akkor el is hagyhato,
ekkor azonban a tapellatdst az 0j kartydnak a kozponti tapegységrol kiilon
biztositani kell. A két I°C busz viszont nem koétheté ossze, a csatlakozasnal az

SDA ¢és SCL vonalakat meg kell szakitani.

4.2.1.3. Alaplap szoftver terve

Az alaplap szoftver feladata a PC és a szimulatorkartydk kozti kommunikécios protokoll
megvalositasa, a motorvezérld tapfesziiltség- €s gyujtasjel-kapcsolasa.
A protokollal szemben tdmasztott kovetelmény, hogy a feldolgozas sebessége elég
gyors legyen ahhoz, hogy folyamatos kiildést is lehetdvé tegyen, anélkiil, hogy az
adatvesztés okozna. Kovetelmény emellett, hogy jelezze, hogyha az 4tvitel kézben a
buszon hiba tortént, példaul egy megcimzett kartya nem elérhetd.
A kommunikaci6 két részre oszthato:

- soros port kommunikacid

- I’C busz vezérlés
Mivel a cél a PC és a kartyadk kozti kapcsolat 1étrehozasa, a két kdzegben az adatok
atvitelére hasznalt protokollt célszerli azonosra valasztani, hiszen akkor csak a fizikai
rétegek kozotti konverziot kell megvalositani, igy gyorsabb miikddés érheto el.
Az atvitelt minden esetben a PC kezdeményezi, mely lehet a kartydk kimenetét
modositd parancs, vagy a buszhoz csatlakoztatott kartyak adatainak lekérdezése,

paramétereinek modositasa.

A feladathoz jol illeszkedik az interrupttal kiegészitett ciklikus programszervezés, igy a
szoftver felépitése ezt az elvet koveti. Ez azt jelenti, hogy a feladatvégzd rész, ami jelen
esetben a kiildés az I°C buszra, olvasas a buszrol, illetve a jelfogok miikddtetése, egy
végtelen ciklus magjat alkotja, de csak akkor, és az a fliggvény hajtodik végre,
amelyiktdl az interrupt rutinban érkezo parancs kiszolgalast kér.

Ez egy jol kezelhetd, éppen ezért elterjedt architektira: az 0ij esemény egy Ujabb
interrupt rutin, egy 0j feladat pedig a ciklusban egy Ujabb feltétellel, vagy anélkiil

végrehajtandé fliggvény hozzaadasat jelenti.

32



A szoftver folyamatabréja a kovetkezoképpen alakult:

Inicializélas INTERRUPT
USART uj byte

Parancs
kiildése, hiba
esetén iizenet
PC-nek

Utolsd parancs
byte ?

Kirtya '
lekérdezése,
hiba esetén
uzenet PC-nek

Keret
rendben?

Hibaiizenet
kiildése

Relék
kapcsolisa Parancsnak
megfeleld flag
beallitisa

Relék
allitasa?

4.11. abra Az alaplap mikrokontroller szoftver milkodésének egyszeriisitett folyamatabraja

Mivel az RS-232 kapcsolat elegendének bizonyult a kivant adatforgalom
lebonyolitasara, a parhuzamos portot kezeld rutin nem keriilt implementélara. Sziikség
esetén késobbi tovabbfejlesztéskor ez barmikor megoldhaté a program kiegészitésével,
ami a STROBE jelre kotott kiilsé interrupt engedélyezését és a kezeld fliggvény

beszlrasat jelenti.

A szoftverfejlesztés a mikrokontroller egyik ingyenesen hozzaférhet fejlesztdi
kornyezetében, a WinAVR-ben tortént. A program C forditdt is tartalmaz, igy joval
gyorsabb fejlesztést tesz lehetdvé, mint az assembly nyelv.

A program a kdvetkezd fajlokbol épiil fel:

RS232.c: Ez a f3jl tartalmazza a soros port inicializaldsat végzo rutint, a kiildést és

fogadast végzo fliggvényeket. A fogadast végzo fliggvény maga az interrupt rutin.
TWI_master.c: Ebben fajlban keriiltek implementalasra az I°C buszt master médban

mikddtetd fiiggvények. (interfész inicializalds, Start, Stop feltétel fogadésa, iras a

buszra, ACK és NACK fogadas)
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main.c: Ebben a fijlban taldlhato a fOprogram. Az egyes alkalmazott periféridk
inicializdlasa utan a main ciklus részeként egy végtelen ciklusban torténik az I°C busz
kezelése, a kiildés és fogadas, melyet az interrupt rutin engedélyez a beérkezd parancsok

szerint.

A soros porti kommunikacid protokollja:

A kommunikéci6 a soros porton a kdvetkezOképpen torténik:
A PC a parancsokat mindig egy 8 bajtos tlizenetben kiildi az alaplapnak, melynek
felépitése:

1. szinkron karakter

2. célkartya cime

3-8. 6 adatbajt
A szinkron karakter a kommunikacid soran esetlegesen fellépd hibak valoszintiségének
csokkentésére szolgal. Ertéke mindig ugyanaz, és az alaplap szoftver csak akkor kezdi
meg a parancs fogadasat és értelmezését, ha az lizenet ezzel a karakterrel kezdodik. Ily
modon, ha valamilyen hiba folytan az {izenet csonkolva érkezik az alaplaphoz,
ujrainditads nélkiil, esetleg néhany adatbajt elvesztése aran ismét szinkronizalddik a
kommunikéci6.
Ezt koveti annak a kartyanak a cime, melynek az ilizenetet tovabbitani szeretnénk. A
megengedett cimtartomany 0x00-0x7F-ig terjed. Van azonban két kivétel: Ha az {lizenet
a OxF9 cimet tartalmazza, akkor ez a parancs az alaplapon 1éve gyujtas- és
tapfesziiltség-kapcsold relékre vonatkozik, ezt az iizenetet a mikrokontroller nem
tovabbitja az I’C buszra. Ha a cim 0xFA, akkor az alaplap egy olvasast kezdeményez az
1 adatbajtban megadott cimii kartyatol. Ha a megcimzett kartya a buszon van, akkor egy
6 bajt hosszu lizenetben elkiildi eepromban tarolt paramétereit, melyek a kovetkezok:
cim, szoftververzio, tipus, €és 3 egyeldre kihasznalatlan bajt. Amennyiben a buszon nem
talalhato a megcimzett kartya, az alaplap a ,,NO_ADDR” hibaiizenetet kiildi vissza.
Az adatbajtok tartalmazzdk a cimben szerepld kartya kimenetét mddosito
paramétercket. Az adatok jelentését a 6. bajt értéke modosithatja. (Lasd az egyes

kartyak esetén.)

Az 12C busz kommunikéci6 protokollja:
Miutan az alaplap megkapta a PC-t6l az lizenetet, és az valdoban egy kartyanak

tovabbitando parancs, tovabbkiildi azt az I°C buszra. It azonban mér nem jelenik meg a
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szinkronb4jt. A master, az alaplap mikrokontrollere kikiildi a buszra a cimezni kivant
slave cimét, és ha az elfogadja a cimzést, akkor megkezdi a PC-tdl kapott 6 adatba;t

kiildését. Jelenlegi allapot szerint a szimuldtorkartyak nem kezdeményeznek atvitelt.

4.2.2. Szimulatorkartyak tervezése

Az el6z8 pontokban leirtak alapjan a szenzorok jelét az I°C buszra csatlakoztatott
fiiggetlen modulok, tovabbiakban szimulatorkartyak, kartyak, fogjdk szimulalni, melyek
a mikodéshez sziikséges paramétereket a buszrol kapjak. A kartydknak a
motormenedzsment bemutatdsanal megismert tipusi szenzorokat kell helyettesitenitik,
melyek a kovetkezok:
- fordulatszamjeladok:

- vezérmiitengely

- fotengely
- hémérséklet-jeladok:

- motorhomérséklet

- kipufogogaz-homérséklet

- lizemanyag-homérséklet
- egyéb szenzorok:

- léegtomegmeérd

- toltolevegonyomas- és homérséklet-szenzor

- diesel-részecskesziiré nyomaskiilonbség-méro

- olajszint és -homérséklet-jelado

- gazpedal-modul

- olajnyomas-kapcsolo

A szenzorok altal mért kiilonboz6 fizikai mennyiségeket négyféle (a konkrét
megvaldsitasnal részletezett) kimeneti jeltipus reprezentélja:

- Analog fesziiltségvaltozas

- Ellenallasvaltozas

- digitalis hulldamforma

- kapcsoloallapot
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A kartyakkal szemben tdmasztott altalanos kdvetelmények:

- szimuléci6 a szenzor teljes miikodési tartomanyaban,;

- robusztus felépités és miikodés;

- univerzalis felhasznalhat6sag.
Egy-egy szenzorkartya egy adott motorvezérlével a miikddés soran mindig egy
kitlintetett szenzor jelét szimulalja, azért azonban, hogy a rendszer egyszeriien bdvithetd
legyen, ugyanaz a kartya egy masik motorvezérlvel felépitve egy masik, tipusanak
megfeleld kimenettel rendelkezd, &m mas karakterisztikaju szenzort fog helyettesiteni.
Mivel a kiilonb6z0 motortipusokon még az azonos mennyiséget mérd szenzorok
karakterisztikaja is gyakran eltérd, igy célszerli egy kartyat nem egy adott szenzorhoz
elkésziteni, hanem egy adott kimenettipushoz: azaz egy kartya PC-tdl kapott paramétere
nem a szenzor altal mért fizikai mennyiség értéke, hanem a felhasznéloi programban
beallitott fizikai mennyiséghez az adott szenzor-karakterisztika szerint tartozd kimeneti
jel adott paraméterének fizikai értéke. Igy nem kell a Kkartyanak tarolnia a
szenzorkarakterisztikdkat, és 0j szenzor esetén gondoskodni az 10j karakterisztika
beprogramozasarol, hanem ez a felhaszndl6i programban joval egyszeriibben
megoldhatd egy tablazat segitségével. Ezen tdblazatok a felhasznaloi programnak
megfeleld formatumu elkészitése szintén része volt a feladatnak, és a kdvetkezoképpen
tortént:
A szenzorok karakterisztikdja azok dokumentacidjadban megtalalhatd, altalaban
fliggvény vagy tablazat forméjaban. A LabView-ban irt felhasznal6éi program szamara a
bemenet egy matrix, melynek els6 oszlopa az adott szenzor gerjesztdjelének
lépésenkénti értékeit tartalmazza, a masodik oszlop pedig gerjesztés hatasara a
kimeneten megjelend jelet. A matrix méretét a kovetkezd két szempont korlatozza:

- legyen a matrix minél kisebb, mivel a sok szenzor, és az egyéb tablazatok
miatt a program memoriaigénye nagyra ndhet, ami lassi mikodést
eredményezhet;

- mivel két 1épés kozott a LabView linedrisan interpolal, a tal révid matrix
miatti ritka 1épéssiiriség nemlinearis fliggvény esetén viszonylag nagy hibat
okozhat, ezért legyen a matrix minél hosszabb, hogy nagyobb legyen a

pontossag.
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Ezek alapjan a 1€péskdz meghatarozasa a kovetkezOképpen tortént, Matlab segitségével:

Mivel a szenzorkartyak altal megkovetelt pontossag 4altalanosan az adott szenzor
hibaval terhelt karakterisztikdjahoz képest kb. 1%, koriilbeliil ekkora pontossagot kell
biztositani a karakterisztikaban is, azaz a megadott szenzorkarakterisztika, és az ennek
mintavételezésével adddd, matrixszal megadott toréspontos karakterisztika eltérése ne
legyen nagyobb 1%-nal. Ez a fliggvénnyel megadott karakterisztika esetén a Matlab
polyval figgvényének segitségével tortént, a fiiggvényértékek megfeleld elem-
1épéskozii bemeneti vektorral torténd kiszamitasdval. A tabldzattal megadott
karakterisztikanal ezt a 1épést megeldzte a polyfit fliggvénnyel torténd polinomillesztés
a karakterisztika pontjaira. fgy optiméalis méretii matrixot kaphattunk, mely példaul
linearis szenzorkarakterisztikdndl mindossze a kezdd és végértéket kellett, hogy

tartalmazza.

A kartyak funkcidinak megvaldsitasahoz szintén érdemes valamilyen mikrovezérlot
alkalmazni. Meg kell oldani az adott kartya illesztését a buszhoz, a beérkezd parancsok
értelmezését, és ennek megfelelden a kimenet modositasat. Ezek a feladatok
mikrokontroller hasznalatdval sokkal rugalmasabban, ¢és hardverszinten is
univerzalisabban oldhatéak meg. A feladathoz célszerli az Atmel AVR csalad egy
masik, kisebb tagjanak valasztdsa, mely rendelkezik a sziikséges perifériakészlettel, és
mivel a processzormag ugyanaz, mint a tobbi AVR mikrokontrollernél, teljes
szoftverkompatibilitas is jellemzi, igy példaul az I’C busz vezérlése majdnem teljesen
atvehetd. A vdlasztds a dokumentaciok attanulmanyozasa alapjan az AtMega8 tipusi
kontrollerre esett. Ez az alaplapndl mar ismertetett Atmegal 6-hoz hasonl6 felépitésii, de
kevesebb, 8 kbajt programmemoridval, és kevesebb altalanos célu I/O perifériaval
rendelkezik, de ugyanugy megtalalhatd benne az I°C illeszté, az ADC, vagy példaul az
USART, mely a JTAG interfész hijan a programfejlesztésben jelentds segitséget
nyujthat.

Mindegyik szimuldtorkartya az alaplaphoz tehat azonos interfészen keresztiil
kapcsolodik, és a fizikai méreteiknek is célszerli egyezniiik, hogy az elektronika
védelmére késziild burkolat megfeleld megvezetést nydjthasson a kartydknak. Ez
célszerivé teszi a szimulatorkartydkhoz egy univerzalis PCB tervezését, melyen az

Osszes kimenet meg van valositva, azonban mindig csak az adott tipusnak megfeleld
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alkatrészek vannak beiiltetve. Ez tulajdonképpen az egyes kimenetek kapcsolasi
rajzaban nem jelent kiilonbséget, de a kis labszamli mikrokontroller miatt néhany

jumper beiiltetését teszi sziikségessé, melyek funkcidja a 6. pontban kertil részletezésre.

4.2.2.1. Analog fesziiltségkimenetii szenzorok

Altalaban azok a szenzorok, melyeknél a mért fizikai mennyiséggel aranyos elektromos
jel az alacsony jelszintek miatt helyi jelkondicionalas (és akkor mar eléfeldolgozas)
nélkiil nem tovabbithaté a motorvezérld felé, kimenetiikon az informaciét valamilyen
digitalis interfészen keresztiil adjak at, vagy egy analdg fesziiltségkimenet szintje
hordozza a mérési eredményt. Ez a fesziiltség, a rendelkezésre 4ll6 dokumentacidkat
megvizsgalva, minden esetben a szenzor tapfesziiltség-tartomanyan beliil valtozik,
melynek szabvéanyos értéke 5 V minden esetben. A vizsgalt motortipusnal ezek a
kovetkezd szenzorokat jelentik:

Légtomegmero, toltolevegonyomads- és -homérsékletmérs levegébnyomas-mérd része,

diesel-részecskesziiré nyomaskiilonbség-mero, gazpedal-modul

4.2.2.1.1. A kimeneti paraméterek meghatarozasa

A szenzorkarakterisztikdk tanulmanyozéasaval megallapithatd, hogy a legtagabb
fesziiltségtartomany, melyben a kimeneti fesziiltséget el kell tudni allitani, az a 0,5 —
4,5 V-os tartomany. Kovetelmény tovabbd, hogy a hardver alkalmas legyen hibas
megoldas a 0 — 5 V nyitott intervallum alkalmazasa, hiszen ez a szenzor tapfesziiltség-
tartomanya, de igy a hatarokat elég csak megkozeliteni, ami a célt teljesiti, de nem

igényli negativ tapfesziiltség alkalmazasat a kimeneti puffer erdsitéhoz.

A kimenet pontossagat jelentds mértékben befolydsolja, hogy a szenzor és a
motorvezErld kozott a csatolds hogyan jon 1étre. A szenzorok egy részénél a kimenet
értéke tapfesziiltségfiiggd. Itt a motorvezérld altal biztositott tapfesziiltség szolgél a
szenzor kimeneti DA-atalakitdjanak referencidjaul, illetve a motorvezérlé bemenetén
1évé AD-atalakito is ehhez képest végzi a konverziot. Ez a felépités biztositja, hogy

maga az atvitt informécid kozelitdleg tapfesziiltségfiiggetlen legyen. A masik
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alkalmazott megoldéas, hogy a DA ¢és AD fokozatok egy-egy, egymastol fiiggetlen,
ismert, allando fesziiltségli referenciaval rendelkeznek, melyek
tapfesziiltségfiiggetlenek. Ekkor a kimenet értéke ismét tapfesziiltségfiiggetlen, de
ebben az esetben a tapfesziiltség valtozasa nem is okozza a kimenet valtozasat.

Azaz fontos az adott kimenet tipusédnak ismerete, hiszen ez hatdrozza meg az atalakitas

referenciajat, melynek rossz megvalasztasa hibat okozhat.

A kartyan a DA-atalakitds megoldasara két alapvetd lehetdség kinalkozik. Az egyik egy
kiilon DAC IC alkalmazéasa, a masik pedig a mikrokontrollerben rendelkezésre allo
PWM modul ¢és egy alulateresztd sziird hasznalata.

Kiilon DAC alkalmazasa esetén a problémat tulajdonképpen csak a kommunikécio
megvalositasa jelenti, mely az adott IC tipusatol fiiggden lehet egyszerli parhuzamos,
vagy Ujabban inkdbb soros SPI, vagy I2C buszon keresztiil zajlik. A valasztott
mikrokontroller ezek mindegyikével rendelkezik, igy ez nem jelenthet akadalyt.
Tovabbi eldnye, hogy a konverter névleges felbontdsa nem frekvenciafiiggd, nagyobb
savszélesség is biztosithaté a pontossag megtartdsa mellett. Jelentds hatranya azonban,
hogy igen koltséges.

A PWM-mel megvalodsitott DA-atalakitd ezzel szemben olcso €s robusztus. A valasztott
mikrokontroller két fliggetlen PWM kimenettel is rendelkezik, és ara fele a jelenleg
kaphat6 8 bites DAC-kének. Ennek a megolddsnak azonban hatranya, hogy egy
megfelelden méretezett alulateresztd sziirérél is gondoskodni kell, illetve nagyobb

felbontas csak nagy orajelfrekvenciaval, vagy kis savszélességgel lesz megoldhato.
A szenzorok szimulacidjanal a megkivant maximalis frekvencia, melyet a kartydknak

még teljesitenie kell, legfeljebb kb. 200Hz. Ez az alacsony frekvencia az eldnyei miatt a

PWM-mel megvalositott DA-nak kedvez, igy emellett dontottiink.
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4.2.2.1.2. Az anal6g kimenet kapcsolasi rajza'®

Az analdg kimenetet megvalositod kapcsolassal szemben tdmasztott kovetelmények tehat
a kovetkezok:

- 10-5[ V kozotti miikodés;

- <0,5% pontossag a végértékre vonatkoztatva;

- fnax=200 Hz;

- valaszthat6 tapfesziiltségfiiggd és -fiiggetlen kimenet;

- felépités: PWM + alulateresztd sziird.

A PWM-mel megvalositott DA-atalakito szerves része egy aluldteresztd szlird, melynek
feladata, hogy a mikrokontroller kimenetén megjelend négyszogjelnek csak a
kozépértéke keriiljon a kimenetre, a négyszogjel alapfrekvenciaja, és a felharmonikusok
ne jelenjenek meg ott. A kimeneten végiill megjelend jel pontossagat befolyasolja
egyrészt a PWM felbontdsa, masrészt a szlird véges meredeksége miatt megjelend AC
komponens nagysaga is. Minél kisebb a sziird vagasi frekvenciaja, és minél nagyobb a
PWM alapfrekvenciaja, annal nagyobb a sziird csillapitasa a valtakozé komponensekre
nézve. A szlir@ vagasi frekvencidjat azonban alulrél a kivant savszélesség korlatozza,
illetve a PWM alapfrekvencigjaval forditottan ardanyos annak maximalis felbontasa.
Tehat a legnagyobb pontossdg a kivant sdvszélességhez méretezett sziird esetén egy

optimalisan megvalasztott frekvencidju PWM-mel érheto el.

A kimeneten megjelend bizonytalansag tehat tulajdonképpen a PWM felbontasanak és

az ateresztett AC komponens amplitudojanak dsszege:

d
m 4 —
c
@
£ l Kitéltési tényezd
X felbontasa
=L
o o
T Kimenet I T_eljes )
hullamossaga bizonytalansag

4.12. abra A PWM-el megvalésitott DA hibdjanak kialakuldsa
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A sziird vagasi frekvencidja a kivant sdvszélesség (200 Hz) alapjan adodik, kb. 250 Hz-
re valaszthato. A sziird fokszamat a kivant pontossag fogja meghatarozni.

Elsofoku sziiré alkalmazédsa esetén a zardtartomanyban a csillapitds -20dB/dekad. A
mikrokontroller kimenetén megjelend négyszogjel amplitidoja 5 V. A kozelitd
szamitashoz vegyiik csak a négyszogjel alapharmonikus 0sszetevdjének amplitidojat
figyelembe. Mivel a magasabb harmonikusok eleve kisebb amplitid6jdhoz a nagyobb
frekvencia miatt nagyobb elnyomas is tartozik, igy nem kovetiink el szamottevd hibat.

A szamitas szempontjabol az 50%-os kitoltésti négyszogjelet vegyliik alapul, mivel itt a

legnagyobb az alapharmonikus energiatartalma[1].

17 .
U, =—|u(t)e™dt
K T-([ (te (1.1)

T Wl it

t - 2 t—e 44U, .
U, :E j U,e dt = Up ¢ : © = Y, s1n£z3,18V (1.2)

T % T J® 2n 2 '
4

Legyen a PWM, ¢és ezaltal az alapharmonikus frekvencidja 1, a szlird fokszama n, f,

wm

a vagasi frekvencia. A sziiré kimenetén megjelend hullamossag amplitidoja ekkor kb.:

—20<n~lgfpt\fclm f n
uripple = Ul 10 %0 = Ul ) f : (13)
pwm
A kitoltési tényez6 felbontdsa pedig:
Uo
u =
res fcpu (1.4)
fpwm

Az optimalizalas célja, egy olyan f keresése, melyre u, . +u, Osszeg minimalis.

A mikrokontrollerben a PWM eldallitasara hasznalt timer modul 16 bites, ami a lehet6
legnagyobb, 18,432 MHz-es 6rajel mellett
281,25Hz = 1> 432MHz

216

<fm <18,432MHz PWM frekvencidk valasztasat teszi

lehetévé. Az ezeken a frekvencidkon adodo6 u,, . +u . Osszeget Matlab-ban kiszdmitva

ripple S

¢s abrazolva a kovetkez6 abrat kapjuk:
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4.13. abra PWM-mel megvalositott DA-atalakité effektiv felbontasa a PWM frekvencia

fiiggvényében elséfoku sziird esetén

Ez azt jelenti, hogy els6fokl szlird esetén, 41 mV-os felbontast kapunk, ami még

elmarad a kivant 4,8 V-0,5% = 24 mV pontossagtol.

A megoldés a masodfok sziird alkalmazésa lehet:

0.016

0.014

n.o12

Felbontas(v)

0.008

¥ 1 4e+004

W 0005526
0.006

0.004

1] 1 2 z) 4
Pt frekvencia (Hz)

4.14. abra PWM-mel megvalésitott DA atalakit6 effektiv felbontisa a PWM frekvencia
fiiggvényében masodfoku sziiré esetén

%10

4
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Masodfoku sziirdvel a felbontas az optimalis 14 kHz-es PWM frekvencian a

legnagyobb, 5,8 mV, ami mar teljesiti a kovetelményeket.

Effektiv bitszam

Kitdltési tényezd bitszama

Felbontas (hit)

i | ! I

| 1 |
2 1] 2 4 5 g 10
Pyt frekvencia (Hz) +

4.15. Abra A PWM-mel megvalésitott DA-atalakité effektiv felbontasa bitben kifejezve, illetve a
kitoltési tényezo felbontasa

Az abrabol jol lathatd, hogy bar alacsonyabb frekvencian a kitoltési tényez6 nagyobb
felbontast igér, de a szlird kisebb elnyomdsa miatt az effektiv felbontds alacsonyabb
lesz. Nagyobb frekvencidkon viszont a felbont4st mar egyértelmiien a kitdltési tényezd

felbontasa hatarozza meg.

A kivant masodfokl szlird legegyszeriibben két elséfoktt RC szliré kaszkadositasaval

valosithato meg.
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A kimenet kapcsolasi rajza (a mikrokontroller nélkiil):

MEG_POW 2Feedl EEED_POnW

L] 1]
11k5 11k5

FE_MEG PCW | FB Wout

o
2
o
3
UZIT\D
MO

BC517

+12W
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BIC33201
- L2 o1 —
IR14

4.16. abra Az analég kimenetet megvaldsitéo aramkor kapcsolasi rajza

OC1A a mikrokontroller PWM kimeneti csatorndja. A jel az R; és C; alkotta
alulatereszté szlrd utdn egy egyszeri miiveleti erdsitovel (IC1) megvalositott
kovetderdsitore jut. Ez azért sziikséges, hogy a sziird kovetkezd fokozata ne terhelje az
el6zOt, ami a meredekséget csokkentené. A kartyan nem all rendelkezésre negativ
tapfesziiltség, ezért hogy a kimeneten mégis minél alacsonyabb fesziiltség is
megjelenithetd legyen, rail-to-rail miiveleti erdsitdé valasztasa sziikséges. Egy ilyen
er6sité az MC33201. R, és C; alkotja a sziiré méasodik fokozatat. R;, R, 680 Q, illetve
Cy, C; 1 pF-ra vélasztasaval a vagasi frekvencia kb. 234 Hz. Ezutan ismét egy kovetd
erdsitd kovetkezik, ami a kimenet alacsony impedanciajat biztositja. Az olcs6 MC33201
muveleti erdsitd szintén alkalmas erre a feladatra. Kimenete rovidzarvédett, és 80 mA-
rel terhelhetd, ami megfelel barmely szenzor 4altal tamasztott kdvetelménynek.

Elvaras tovabbd, hogy a kimeneten csak akkor jelenjen meg fesziiltség, ha a
motorvezérld biztositja az adott szenzor tapellatasat. Ezt meg lehetne oldani ugy is,
hogy a motorvezérld feldli tapfesziiltséget a mikrokontroller egyik /O 1aban figyeljiik,
¢s a PWM kimenetet csak megléte esetén engedélyezziik. Egy, a motorvezérld
tapfesziiltsége altal vezérelt relével kapcsolva a kimenetet viszont galvanikus
levalasztast is biztosithatunk, igy ezt a megoldast valasztottuk. A relét a BC517
darlington tranzisztor kapcsolja, igy motorvezérld tapfesziiltségének terhelése

gyakorlatilag elhanyagolhat6. A JP1A jumper segitségével az el6z6 megoldas is
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realizdlhatd, de ez inkabb a teszteléshez nyujt segitséget. Meg kell még oldani a
kapcsoldsban tovabba, hogy a tapfesziiltségfiiggetlen és a tapfesziiltségfiiggd kimenetli
szenzorok is pontosan szimuldlhatoak legyenek. Ezt a feladatot részben a szoftver fogja
megoldani. Két paraméter ismeretére van sziikség:

- A tapfesziiltségfliggetlen szenzoroknal a kimenet értéke tehat csak a mért
értéktdl fiigg a karakterisztika alapjan, azaz itt nem kell figyelembe venni a
motorvezérltdl érkezd tapfesziiltség értékét. Viszont a PWM-mel
megvalositott DA felépitése miatt a kimeneti fesziiltség fiigg a
mikrokontroller tapfesziiltségétdl, itt ezt a fliggést kompenzalni kell, azaz
ismerni kell a tapfesziiltséget. Ehhez vagy kozvetleniil a tapfesziiltséget kell
megmeérni, vagy a kimenet értéke alapjan is lehet ra kovetkeztetni. Utdbbi
eset keriilt megvaldsitasra, mivel ekkor a kimenet aktudlis értékérdl is van
informacionk, mellyel nem megfeleld érték esetén hibajelzést generalhatunk,
illetve a megfeleld értékre szabalyozhatunk.

- A tapfesziiltséget mint referenciat hasznaldé szenzorokndl a mikrokontroller
tapfesziiltsége mellett a motorvezérlétdl kapott szenzortapfesziiltséget is
ismerni kell, hiszen ennek értékétdl kozvetleniil fligg a kimenet értéke.

A paraméterek mérésére a mikrokontroller beépitett AD-atalakitdjaval van lehetdség. Ez
egy 10 bites szukszcessziv approximacidos konverter, melynek felbontasa pont
illeszkedik a feladathoz, hiszen az analog kimenet felbontasa ettdl éppen elmarad, 9,75
bit koriil van (4.15. 4bra). Az AD-atalakité rendelkezik egy belsd referenciaval is,
melynek értéke 2,56 V, és ki van vezetve az egyik labra is, igy kalibralhato is a mért
érték. A kisérletek alapjan a 7805 tipust fesziiltségstabilizatorok és a motorvezérld altal
kiadott szenzortapfesziiltség sem nd 5,3 V folé, igy a sziikséges fesziiltségosztd
osztasaranyat R6, R7 illetve R8, R9 ; 11,5 kQ illetve 10,2 kQ ellenallasok segitségével
kb. 0.47-re allitottuk be. A maximalis mérhetd fesziiltség ekkor 5,44 V. (Erre
vonatkoztatva a 10 bites AD-atalakitd6 még mindig nagyobb felbontdsu, mint a
fesziiltségkimenet.) fgy az AD-atalakito kozel jar a végértékhez, ami nagyobb
pontossagot biztosit.

A mikrokontroller és a koriilotte sziikséges egyéb elemek a kdvetkezd abran lathatdak:
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4.17. abra Az Atmega8 mikrokontroller, és a sziikséges egyéb kapcsolasi elemek

Cio es Cy

szirokondenzatorok a

18,432 MHz-es kristallyal

biztositjak a

mikrokontroller orajelellatasat. C;s a kontroller tapfesziiltségét puffereli, L, és C,, pedig

az AD-atalakito tapfesziiltségének szlirését végzi. C; a beépitett referencia jelét

puffereli.

4.2.2.1.3. Az analog kimenet szoftver terve

Az analdg kimenettel rendelkezd kartya szoftverének feladatai:

- Parancsok fogadasa I°C buszon keresztiil;

- Lekérdezés hatasara informacio kiildése a PC felé;

- kimeneti fesziiltség beallitasa a kapott parancsnak megfelelden;

- korrekcid szdmitasa a kimeneti fesziiltség mérése alapjan, a szenzortipus fajtaja

szerint.

- hibajelzés, ha a kért kimeneti érték nem allithato be.
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A szoftver folyamatabréja az alabbi abran lathato:

l Reset

ADC ready
Interrupt
F
Nem
L 4
Korrekcia
< mita
I Korrekcid EZdiliias
i gen |,
Uj kimeneti és
erték? : kimenet
frissitése v
Korrekcid
végrehajtas,
hibajelzés, ha a
Kartya- klmefmlatlrlem
informacid| | megtelelo
kiildése

4.18. dbra Az analég kimenetet megvaldsité mikrokontroller szoftverének egyszeriisitett
folyamatabraja

A program az inicializalas utan egy végtelen ciklusban var 0j parancs érkezésére.
Jelenleg a program kétféle parancs fogadasara képes:

- a kimeneti értéket modositod parancs a PC felhasznaloi programtol;

- lekérdezést illetve cimmoddositast kezdeményezd parancs a kartyamenedzsment
programtol.

A kartya a felhasznaloi programtol minden esetben 6 bajtot kap, melyeket a
kovetkezOképpen értelmez:
Az elsd 5 bajt jelentését a 6. bajt tartalma hatdrozza meg. Ha ennek értéke OxFA, akkor
az adatok nem a kimenetre, hanem a kartya egyéb paramétereinek modositasara szolgal,
ahol:

1. bajt: a kartya 0j cime, mely reset utan érvényes

2-6. bdjt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva
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Ha a 6. bajt értéke 0x00, akkor a parancs 0j kimeneti értéket tartalmaz:

1. bajt: Kimeneti fesziiltség felsd bajt

2. bajt: Kimeneti fesziiltség also bajt

3. bajt: a kimenet tipusa: O0x01 — tapfesziiltségfiiggetlen, 0x02 -

tapfesziiltségfiiggod

4-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva
Az els6 két bajt a kimenet értékét nem fesziiltségben adja meg, hanem a PWM modul
Osszehasonlitod regiszterének értékét tarolja, konstans 5 V-os tapfesziiltségre szdmitva.
Ha pl. beallitani kivant érték ,,u”, akkor az elsé két byte alkotta 16bites szd értéke a

kovetkezoként szamithato:

u f
data = round(— - —<&
(SV . (1.5)

wm
Tapfesziiltségtiiggetlen esetben a kimeneten is ennek apfeszijltségnek kell megjelennie,
igy ha a mikrokontroller tapfesziiltsége 5 V, akkor ez az érték kozvetleniil bekeriil az
Osszehasonlito regiszterbe. Ha a tapfesziiltség ettdl eltérd, akkor ezt az értéket még meg
kell szorozni egy korrekcids taggal, ami az idealis 5 V és a tényleges tapfesziiltség
hanyadosa, melyet azonban a kontroller a kimenet értékébdl szamol vissza. Ha a
kimenet értéke nem megfeleld, mert valami ,.elhuzza” annak fesziiltségét, akkor a
korrekcio nem lesz eredményes, és a korrekcids egyiitthatd nem stabilizaloédik, hanem
vagy 0-hoz, vagy végtelenhez tart. A korrekcids egylitthatd értékét ezért korlatozni kell,
ha kisebb, mint 0,5 vagy nagyobb, mint 2, akkor az 1 értéket kapja, és a kartya hibat
jelez, kigyujt egy piros ledet. Ez a két érték, ha a kimenet terheletlen, és megfeleléen
mikodik, akkor a 2,5 V illetve a 10 V-os tapfesziiltség értékhez tartozna, ami mar
mindenképpen hibas mitkodést jelent.

Tapfesziiltségtiiggd kimenetli szenzor szimulacidja esetén a korrekcios egyiitthatot még
meg kell szorozni a motorvezérl6tdl kapott tapfesziiltség és az idedlis 5 V hanyadosaval,
illetve kimenet mérésénél a mért értéket a korrekcids egyiitthatd szamitasa elott ezzel el

kell osztani.
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4.2.2.2. Digitalis hullimforma kimenet megvalodsitasa

A diszkrét fesziiltségszintekkel folytatott digitalis kommunikacioé eldnye az analoggal
szemben, hogy sokkal kevésbé zavarérzékeny, ezért azokndl a szenzoroknal, ahol
valamilyen valtozas bekovetkezési idejének pontos ismerete nagy jelentdséggel bir,
vagy a jelet a szenzortol tavol kell feldolgozni, gyakran alkalmazzak. Hatranya viszont,
hogy mig az analdég szintekkel kommunikalé szenzoroknil az AD-atalakité egy
,univerzalis dekodolo”, addig a kiilonféle digitalis protokollok célhardvert igényelnek,
vagy a szoftvert terheli értelmezésiik, ami ugyanakkor eldnyt is jelenthet, hiszen a
szoftver elkészitése egyszeri koltség. Az autoban viszont a gyorsan terjeszkedd
elektronika szamos zavarforrast is jelent, az arnyékolds megoldasa viszont koltséges
lenne, igy gyakran a digitalis megoldas mellett dontenek.

A PDTDI motormenedzsmentben a vezérmiitengely-jelado, fotengely-jelado és az
olajszint- és —homérséklet-jelado kommunikal digitalis szintekkel. Mindegyik esetben
érthetd a valasztds, hiszen a vezérmiitengely és a fOtengely jeladdk jelei alapjan
pozicid,- illetve fordulatszdm-értékeket szamit a motorvezérld, melyek alapjan tobbek
kozott a befecskendezési idOpont, illetve hely keriil meghatarozésra. A pozicidk pontos
ismerete teljesitmény-novekedést és fogyasztascsokkenést eredményezhet, a digitalis jel
hatarozott szintvaltasaival ezek az informacidk pedig jol tovabbithatdéak. Az olajszint-
¢s homérséklet-jelad6d pedig a motor aljan, az olajtekndben helyezkedik el, jelét pedig
az utastérbe, a miiszerfalmodulhoz kell tovabbitani, analdg jelszint csak nagy zajjal

terhelve, vagy koltséges arnyékolt kabellel lenne megfeleléen vezethetd.

4.2.2.2.1. A kimeneti paraméterek meghatarozasa

A vizsgalt digitalis jeladok open-collector/drain kimenettel rendelkeznek, melyeket a
motorvezérld illetve a miiszerfalmodul feldl felhuzoellenéllas fogad. Ennek értéke 5-10
kQ, és a 5, illetve 12 V-ra huzzak fel a kikapcsolt kimeneti tranzisztor collektor/drain
fesziiltségét, igy a tranzisztornak csak kis aramot kell elviselnie bekapcsolt allapotban
1s. A maximalis kimeneti frekvenciat a fOtengely-jeladonal kell biztositani. Itt egy

jeladodtarcsén 58 maégneses jelzés taldlhatd, ami a maximadlisan szimuldlni kivéant

8000# fordulatszamon kb. 8kHz-es négyszogjelet eredményez.
min
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4.2.2.2.2. A digitalis hullamforma kimenet kapcsolasi rajza

A digitalis kimenet kapcsolasa elég egyszerlien megvalosithatd, hiszen a
mikrokontrollerhez csak egy tranzisztort kell illeszteni, a tobbi a szoftver dolga. A
mikrokontroller és a milkddéshez sziikséges egyéb kiilsdé elemek az analog
fesziiltségkimenet részben ismertetettel azonosak, igy annak kapcsoldsi rajzat nem

kozlom még egyszer.

EW_OUT
TEL
EW RI& 2 m’ C182
T LT
1k
(3l
HW_GTUT
TRz
W RI:IH 2 ClE2

(aa |

4.19. abra Az open-collectoros digitalis kimenetet megvalositéo kapcsolas

A valasztott tranzisztor a gyakran alkalmazott olcs6 BC128, mely rendelkezik a
sziikséges paraméterekkel. Egy kartydn két ilyen kimenet kialakitdsa célszerii a
kovetkezé megfontolas alapjan:

Bar a fotengely és a vezérmitengely jeladé kiilon szenzorok, kimeneti jeleik
szinkronban kell, hogy legyenek, ellenkezd esetben ez azt jelentené, hogy a 2:1
fordulatszdmarany felborult, ami mechanikai hibara utal, melynek hatidsara a
motorvezérld azonnal ledllitand a motort. Ha a két szenzor kiilon kartydn lenne
megvalositva, akkor a szinkron biztositdsa miatt a két kartydnak egymassal is
kommunikélnia kellene, ami persze megoldhat6, de a feladat felesleges bonyolitasat
jelentené. Sokkal egyszerlibb tehat, ha egy mikrokontroller szoftver valositja meg

mindkét jelet.
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4.2.2.2.3. A digitalis hullamforma kimenet szoftver terve

4.2.2.2.3.1. A fotengely- és vezérmiitengely-jeladok szimuliciéja

crer

megvalositani. A kovetkezé dbrakon lathatéd a két szenzor jeladotarcsdja, €s a szenzorok

kimenetén megjelend hullamforma a fétengely két fordulata alatt:

OT Zylinder 4 \ > OT Zylinder 3

~ OT Zylinder 1 T 5316_040

B Nordpol
Sidpol

4.20. abra A vezérmiitengely és fotengely jeladdok és a hozzajuk tartozo kodtarcsa

MNockenwellenumdrehung

18° N'W 45° NW - 6% NW 24° NW 12° NW 18° N'W

-

on oT13 oT4 o12 oT1

Kurbelwellenumdrehung

4.21. abra A vezérmiitengely és fotengely jeladok kimenetén megjelené hullimforma a

vezérmiitengely egy fordulata alatt.

A kartyanak tehat a kimeneteken ezeket a hulldimformakat reprodukalnia, valtoztathato
frekvencidval. A megoldashoz két lehetséges programfelépités kozott gondolkodtunk:

- Mivel a fétengely-jeladd kimeneti jelalakja eléggé kozeliti a szabalyos
négyszogjelet, ami a mikrokontroller PWM moduljaval kénnyen megvaldsithato,

célszerli lehet ezt felhasznalni: a négyszogjel periddusait szamolva, megfeleld szamu
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periodusonként a kimenetet letiltva eldallithatd a fétengely-jeladd kimenete. A
vezérmiitengely-jeladd joval ritkdbb beavatkozdst kivan, ennek szintvéltisait a
fotengely-jeladd négyszogjel-periddusainak sorszdmahoz lehetne szintén kotni, és egy
I/O 1abat eszerint vezérelni. A fordulatszam a PWM frekvencidjaval lenne aranyos.

- A masik megoldas, ha mindkét jel hullamformajat letaroljuk a kontrollerben, és

bizonyos 1d6kozonként kitessziik a kovetkezd mintat a kimenetekre. Az id6t a timer
segitségével lehetne mérni, a nagyobb fordulatszamhoz kisebb 1d0 tartozik.
A megvalositdsban a masodik megold4s mellett dontottiink. Ennek oka, hogy joval
atlathatobb programfelépitést eredményez, és sokkal egyszertibben teszi lehetévé egy
masik jeladotarcsaju szenzorra vald attérést, hiszen csak a letarolt hulldmformakat kell
megvaltoztatni, mig az el6bbi felépitésnél egy teljesen Ujszerli hullimforma nem
illeszkedik az algoritmusba. A konkrét megvaldsitas tehat a kovetkez6képpen tortént:

A timer modul bizonyos, a kivant fordulatszambdl kiszamitott idékdzonként
interruptot general. Az interrupt rutin feladata, hogy a flash-ben tarolt hullamforma-
vektorbol a kovetkezd értéket kiolvassa, €s annak inverzét kitegye a kimenetre. A
foprogram végtelen ciklusban varja a PC-n futd felhasznaléi programtél az 1j
fordulatszam értékeket.

A motor fordulatszdma azonban nem valtozhat tetszOleges sebességgel,
biztositani kell, hogy a vezérld szoftvertdl érkezd fordulatszdm-ugrasjel hatisara a

motorvezérld felé egy fokozatosan, adott id6 alatt 1étrejovo valtozast hozzunk 1étre.
Az id6ben egyenletes fordulatszam-valtoztatast azonban két koriilmény is neheziti:

1, A fordulatszam hulldamforma kdvetkezé mintdja mindig Timer Overflow Interruptnal
keriil a kimenetre. A Timer maximalis értéke, melynek elérésekor az Interrupt-kérés

1étrejon, hatdrozza meg a fordulatszamot:

F_CPU-120
m=s——————

1.6
L-Top (16)

ahol

Rpm: a fordulatszam [1/min]

F_CPU: mikrokontroller orajel frekvencia
L: a hullamformat tarol6 vektor hossza

Top: a Timer maximalis értéke, melynek elérésekor interrupt-kérés jon 1étre
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Az 0Osszefiiggésbdl lathatd, hogy a Top értéke és a fordulatszdm kozott forditott

aranyossag van.

2, A masik nehézséget az okozza, hogy ha a Top értékét a fordulatszam valtoztatasahoz
az interrupt rutinban modositjuk, akkor figyelembe kell venni, hogy a megszakitdsok

kozott eltelt id6 is fiigg Top értékétdl:

Top

f=—P 1.7
*7F cpu (1.7

Ahhoz, hogy a valtozas lehetdleg egyenletes legyen, sziikség van egy olyan fliggvény
eloallitasara, mely mentén valtoztatva a Top értékeket a fordulatszam linedrisan

valtozik.

Tehat a cél:

AP+ const (1.8)

At

Mivel a fordulatszdmot a kontrollerben csak diszkrét 1épésekben tudjuk valtoztatni, a

feltételt is diszkrét 1épésekre kell megfogalmazni:

ATpm ~ Arpm (1.9)
at n-l-n at n—n+l
Arpm = F_CPU-120 F_CPU-120 (1.10)
L-Top, L-Top,
=%-k (1.11)
F_CPU
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k: minden k-adik interrupt rutinban véltoztatjuk a Top értékét

F_CPU-120 F_CPU-120

Arpm _ L-Top, L-Top, , (1.12)
At n-1-n 7T0p11*1 -k
F _CPU
d, =Top, ,—Top, (1.13)
ahol d, az n-edik lépésben sziikséges valtoztatas top értékén.
A feltétel (1.9) és (1.12) alapjan:
F_CPU-120 F_CPU-120 F_CPU-120 F_CPU-120
L-Top L-(Top, +d,) L-(Top,—d_ )  L-Top
n n n — n n n (1 . 14)
Top,, K Top, k
F_ CPU F _CPU
EgyszerUsitve:
1 1 1 1
— -Top, = - (Top, +d,) (1.15)
Topn Topn + dn Topn - dn+l Topn

Fejezzik ki d_, —et, ezéltal egy rekurziv formulat kapunk a linearis valtozashoz

n+l

sziikséges Top vektor szomszédos elemei kiilonbségének kiszamitdsdhoz:

Top, +d,
3 Top, N Top, +d,
Top, +d, Top,

d,., =Top, -

n+l

(1.16)
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Latszik, hogy a kapott dsszefliggés nem fiigg k értékétdl, azaz a valtozasi sebességet k
értekének valtoztatasaval befolydsolhatjuk, anélkiil, hogy a lineéaris felfutast

elveszitenék.

Legyen az atlagos maximalis fordulatszam valtozasi sebesség :

A 1
AP 5000— (1.17)
At | . min-sec
A maximalis kivant fordulatszam:
m = 8000L
P min (1.18)

Bar a konkrét megvalodsitasban szerepld Diesel-motor fordulatszama ennél csak sziikebb

tartomdnyban mozog (500—5000#), a mas motortipusokkal valé kompatibilitas
min

biztositasa érdekében sziikséges a szélesebb tartomany.

A timer modul altal biztositott fordulatszam-felbontds, azaz, hogy mekkora az a

legkisebb 1épés, amivel a fordulatszam valtoztathato a kovetkezoképpen irhato fel:

e F_CPU-120 F_CPU-120

= (1.19)
L-(Top-1) L-Top

Az Osszefliggésbol latszik, hogy ez is valtozik Top értékével. Leolvashatd tovabba,
hogy minél nagyobb a Top értéke, annal nagyobb lesz a felbontas is, azaz annal kisebb
az egységnyi valtoztatasbol eredd fordulatszdm-valtozas. Tehat cél, hogy Top értékét a
valtoztatashoz képest magasan tartsuk a miikddési tartomanyban.

(1.6) alapjan ez F_CPU nagyra vélasztasaval oldhaté meg.
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A nagy F CPU viszont az als6 fordulatszdmhatar megnovekedéséhez vezet, amit a
maximalis Top érték korlatoz, melyet viszont csak szoftveresen lehet bdviteni, vagy a

timer eldoszt6 ligyes atkapcsolasaval lehet megoldani.

F_CPU=18,432MHz L=240 Top| =2"-1 (1.20)
rpm| = [843MHZ-120 6 ors 1 (1.21)
mn 240-65536 min

Legyen ez a kiindulasi fordulatszam.

A timer felbontisa a legrosszabb esetben, azaz ha rmeSOOOL. a fenti
min

paraméterekkel:

_F_CPU-120

TP 000 =~ 5000

~1152 (1.22)

F _CPU-120 F_CPU-120
=—= = =6.95~7
Mop<l T T.(1152—-1)  L-1152 (1.23)

Arpm

Ennél kisebb 1épcsdkben talan nem is kell valtoztatni a fordulatszamot, a tapasztalatok
alapjan a motorvezérld ennél sokkal nagyobb ugrdsokat is hibajelzés nélkiil kezel.

A magasabb fordulatszdm-tartomanyban azonban, mivel egyre kisebb id6 telik el két
interrupt kozott, amikor a fordulatszamot valtoztatjuk, és a felbontas is csokken, maga a
valtozasi sebesség, amit egy 1€pés létrehoz, rohamosan ndéni fog. Ahhoz, hogy
magasabb fordulatszdmon is tartani lehessen az atlagos valtozasi sebességet, csak
minden masodik, harmadik, n-edik {itemben lehet eggyel valtoztatni TOP értékét, ennek

azonban a rekurziv formulaval automatikusan adddnia kell!

A rekurziv formula kiértékelése egy MATLAB szkripttel tortént, melynek bementi

paraméterei az elsd és a masodik iitemben bedllitani kivant fordulatszam. E két adat a
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fordulatszam-valtozasi sebességet is tartalmazza, hiszen a két Iépés kozott a
fordulatszammal forditottan aranyos 1id6 telik el, mivel az interrupt rutinban

valtoztatunk.

Legyen a kezdeti fordulatszdm az alsé hatar, ami kb. 141# , a lépéskoz pediglOL_ .
min min

Ekkor a 1épések szamanak fliggvényében a kovetkezd fordulatszam-valtozasi sebesség
diagrammot kapjuk:

18000

16000

14000

eg

12000

10000

|

G000

Fordulatszam-valtozasi sebss

4000

2000

D 1
1] 1000 2000 3000 4000 S000 G000
Lepések szama

4.22. abra A generalt vektorral elérheté fordulatszam-valtozasi sebesség a vektorindex
fiiggvényében

4500 T T T T T T

4000

3500

3000

2500

2000

Fordulatszam

1500

1000

a00

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Lépések szama

4.23. A fordulatszam alakulasa a kapott vektor indexei fiiggvényében
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Fordulatszam-v &ltozasi sebhesség

Ekkor az atlagos valtozasi sebesség 3200; . Az els6 abran lathatd, hogy az

min-sec
egyes 1épéseknél a valtozasi sebesség korantsem allando, és a vége felé pedig egyre
jobban oszcillal, amire szamithattunk is: mivel nagyobb fordulatszdmon egyre nagyobb
1épésekben lehet csak valtoztatni, hogy az atlagos sebesség allando legyen, egyre tobb
1épésnél a valtozasi sebesség 0. A masodik adbran a fordulatszam alakuldsa lathaté a
1épések fliggvényében. Itt nem egyenest vartunk, hiszen az egyes Iépések a

kontrollerben egyre kisebb idokozonként kovetik egymast. Lathato, hogy csak a 6000.

1épés utan jutunk el egyaltalan a 4500# fordulatszamig. Ez azért probléma, mert a
min

mikrokontrollerben nincs elég id6 két interrupt kozott, hogy a formuléval a kdvetkezd
értéket kiszamitsuk, az eredményiil kapott vektor pedig nem illeszkedik semmi olyan
fliggvénye, ami szintén elég gyorsan kiszamithato lenne, igy le kell tarolni a
kontrollerben, melynek kapacitasa azonban véges (8 kbajt), és a program mellett kb. 6

kbajt all rendelkezésre erre a célra.

Noveljik a kiindulasi [épéskozt addig, hogy az atlagos valtozasi sebesség

10000.; legyen. Ekkor, ha minden madsodik interrupt rutinban véltoztatunk
min-sec
(k=2), akkor visszakapjuk a kivant 5000.; sebességet, persze kisebb
min-sec

felbontassal, de igy nem {itk6ziink a kontroller memoriakorlatjaba:

9000

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

4000

Fordulatszam

3000 -

2000 -

1000

] 0 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Lépések szama Lépések szama

4.24. abra A generalt vektorral elérheté fordulatszam-valtozasi sebesség és a fordulatszam
alakulasa a vektorindex fiiggvényében
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Az é4bran lathatd, hogy igy éppen elértiik a kivant maximalis fordulatszamot is.
Nagyobb kezdeti 1épéskdz valtoztatdsa pedig azért nem célszeri, mert mar igy is
magasabb fordulaton nagyon nagy a pillanatnyi valtozasi sebesség.

Hogy a 6000 elemii fordulatszamvektor elférjen a kontroller memoridjaban, egy 1épés
nem lehet tobb 1 bajtnal. Ez ugy érhetd el, hogy nem magukat a fordulatszam értékeket
taroljuk el, hanem a szomszédos értékek kiillonbségét, ami az elsdé 30 érték utan mar

kisebb mint 256.

o

A szoftver egyszertsitett folyamatabraja:

Timer Overflow
Interrupt

onis? I A
Return otor_forog==NEM
RPM==0 &8
->NewRPM —
| R \?vl::\'::ftl;rm[iﬂ]
Motor_forog:=
IGEH B
> <
TOP:= Jelenlegi és kivant TOP==
rpm_vector[++k] RPM viszonya? rpm_vector[-k] [ |
Parancs
végrehajtasa:
Egyéh -cimviltoztatas | |
parancs? -lekérdezés
-parameéter
allitas
Motor_forog:=

NEM

-~

» Return -

4.25. abra A fordulatszam jeladékat szimulil6 mikrokontroller szoftver egyszeriisitett
folyamatabraja

Jelenleg a program kétféle parancs fogadasara képes:
- a kimeneti érté¢ket modositd parancs a PC felhasznaloi programtol
- lekérdezést, illetve cimmodositast kezdeményezd parancs a
kartyamenedzsment programtol

A kartya a felhaszndléi programtdl minden esetben 6 bajtot kap, melyeket a

kovetkezOképpen értelmez:
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Az elsO 5 bajt jelentését a 6. bajt tartalma hatarozza meg. Ha ennek értéke OxFA, akkor
az adatok nem a kimenetre, hanem a kartya egyéb paramétereinek modositasara szolgal,
ahol:

1. bajt: a kartya 01j cime, mely reset utan érvényes

2-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva

Ha a 6. bajt értéke 0x00, akkor a parancs 0j kimeneti értéket tartalmaz:
1. bajt: Fordulatszdm érték felsd bajt

2. bajt: Fordulatszdm érték also bajt

3-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva

A PC felhasznal6i programja a mikrokontroller terhelését csokkentendd nem a beallitani
kivant fordulatszam értéket kiildi el kozvetleniil, hanem az azzal aranyos TOP értéket,
mely a kovetkezd képlet szerint szamithato:

_F_CPU-120

(1.24) Top
L-rpm

4.2.2.2.3.1. Az olajszint- és homérséklet-jelad6 szimulacioja

Az olajszint- és hoémérséklet-jeladd a motorolaj pontos mennyiségének ¢€s
hémérsékletének folyamatos monitorozasara szolgdl. Az altala kiildott adatok alapjan a
miiszerfalmodul a terhelés, a fordulatszam, ¢s a menetid, mint tovadbbi paraméterek
naplozasdval egy integralformula  segitségével kovetkeztet a  motorolaj
Osszigénybevételére, és ez alapjan annak allapotara. A szenzor a homérsékletet egy
NTC ellenallaselem segitségével méri, az olajszintet pedig egy ultrahang add-vevo
hatdrozza meg. A két mérés eredményét ciklikusan egy digitalis interfészen keresztiil
kiildi a PC felé. A szintmérés elve miatt a szenzor a PULS nevet kapta, igy

tovabbiakban igy hivatkozom ra.
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A kommunikacios protokoll a kovetkezd idodiagram szemlélteti:

4 tire t,n ton+1 ton
< 150 ms

1[:)

—
|-
1
1
I
1
1
1
1
1

Einschaltzeitpunkt
OV = V= 16V

A
‘F

4.26. abra A PULS szenzor kommunikaci6s protokollja

Amint a tapfesziiltség eléri a mikodéshez sziikséges értéket, megkezdddik az
inicializalas. Ennek maximalis hossza 150ms, a mérési eredmények altalaban 15-30ms-
ot mutatnak. Ezutan megkezdddik a mérési eredmények kiildése. Az inicializalas utan 3
hémérsékletadat keriil atvitelre, majd a ,,szinkron-id6” utdn megkezdddik az adatok
rendes, ciklikus kiildése. Az egyes mért értékeket mindig valamilyen periodushossz
reprezentalja. A homérséklet értéket a t -vel jel6lt intervallumhossz hordozza, mely
egy szimmetrikus négyszogjel egy periddusanak hossza. A harom hémérsékletérték
utan az atvitel a kovetkezoként torténik: A ciklus egy impulzussal kezdddik, melynek
hossza allando, t, =80ms. Ezutdn minden paratlan ciklusban a homérsékletet jelentd
szimmetrikus négyszogjel kovetkezik, minden paratlan ciklus pedig egy t, =100ms
hosszusagu referencia négyszogjel. A fogadd oldalon a referencia intervallum valos
hossza, és a 100ms elméleti érték hanyadosa adja a két egység orajelének aranyat, ami
az egyes idOadatok korrekciojanak szamitdsahoz sziikséges. Az éabran t, -val jelolt
intervallum hordozza az olajszint mérészamat, mely minden ciklusban megjelenik, és a
t, impulzus végétdl a kovetkezd t, impulzus kezdetéig tart.

Az egyes iddintervallumok hossza, és az altaluk reprezentdlt mennyiségek kozti

Osszefliggés a kovetkezo:

Olajszint:

t, =—7,5(—=).h+1050(ms) (1.25)
mm

ahol h az olajszint.
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Hoémérséklet:

T(C°)=a, -t +a, -t +a,-t’ +a, -t > +a, t, +a, (1.26)
ahol a;: a5-2,88969E-07 a4=—-7,73536E-05
a3-8,34974E-03 a,--4,69415E-01
a;=1,71846E+01 ao=-2,87401E+02

A homérséeklet-kiértékeld polinom inverzének meghatirozasaval, mely Matlabban a

polyfit parancs segitségével tortént, a szimulalando t, id6 is szamithatd. Mivel az egyes

intervallumok elég hossztiak, koztik elegendd6 id6 all rendelkezésre a
mikrokontrollernek, hogy a polinom alapjan a sziikséges idoket sajat maga szamitsa ki,
igy a PC-tdl lehetdség van a hdmérséklet és szintértékek valtoztatas nélkiili elkiildésére
is, ezt a kisérletek is igazoltdk. A végleges verzioban azonban az adatforgalom
egységesitése érdekében a tobbi szenzorndl megszokott modon itt is a szenzor
kimenetén megjelend kozvetlen fizikai paraméter ért€két, azaz jelen esetben az
iddintervallumok hosszat kapja meg a kartya. Ezaltal egyszeriibben megvalosithaté a
mas motortipusokon alkalmazott, azonos protokollu, de kiilonb6zd kiértékeld
polinommal rendelkezd szenzorok szimulacioja.

A szoftver felépitése a kovetkezo:

A program a PC-t6l a parancsokat 12C buszon keresztiil fogadja, melyek at  és t,

1doket tartalmazzak. A timer modul az inicializalast kovetéen 0,1ms-onként interruptot
general. A kimeneti hulldimforma eldallitasa ebben az interrupt rutinban egy allapotgép
segitségével zajlik, melynek fébb allapotai az idédiagram alapjan:

- inicializasas;

- 3 hémérsékletfazis;

- ,,szinkron-id6”’;

- paratlan ciklus;

- paros ciklus.
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A kapott parancsok felépitése:
A kartya a felhaszndloi programtdl minden esetben 6 bajtot kap, melyeket a

kovetkezoképpen értelmez:
Az elsO 5 bajt jelentését a 6. bajt tartalma hatarozza meg. Ha ennek értéke OxFA, akkor
az adatok nem a kimenetre, hanem a kartya egyéb paramétereinek modositasara szolgal,
ahol:

1. bajt: a kartya 0j cime, mely reset utan érvényes

2-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva

Ha a 6. bajt értéke 0x00, akkor a parancs 0j kimeneti értéket tartalmaz:

1. bajt: t, hdmérséklettel aranyos iddérték felso byte
2. bajt: t, hdmérséklettel aranyos id6érték also byte
3. bajt: t, olajszinttel aranyos id6érték felsé byte
4. bajt: t, olajszinttel aranyos id6érték also byte

5-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva

A egyes értékek 1 tizedesjegy pontossaggal ms-ban keriilnek atvitelre, gy hogy az
adatok a tizedesre kerekitett érték tizszeresét (igy egész szamot) tartalmazzak.

4.2.2.3. Ellenallaskimenet megvaldsitasa

A motor iizemallapotanak felismeréséhez, a pontos iizemanyag-adagolashoz, a
kipufogbgdz normék betartdsdhoz szdmos hdmérsékletre van szliksége a
motormenedzsmentnek. Ezek a szenzorok 4altaldban valamilyen homérsékletfiiggd
ellendllast alkalmaznak az adott kozeg hémérsékletének meghatdrozasdhoz. A szenzor
maga gyakran csak ezt az ellendllast tartalmazza. A kiegészitd aramkorok a
motorvezérlében vannak.

A szenzorszimuldci6 feladata itt az adott szenzornak megfeleld ellenallasértékek
megjelenitése a motorvezérld felé. Ehhez valamilyen elektronikusan valtoztathato
ellenallasra van sziikség. Az ellendllas-tartomany, melyben a szimulacio sziikséges,
figyelembe véve az Osszes ismert hdmérseklet jelado karakterisztikdjat kb. 70 Q-50 kQ.
Ez egy elég széles tartomdny, hirom nagysdgrend atfogdssal. Az elvart pontossig
els@sorban a szenzorok karakterisztik4jatol fiigg. Mivel nem a motorvezérld vizsgalata a
cél, ezért az egyszeribb megvaldsitas ¢érdekében kisebb pontossaggal is

megelégedhetiink.
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4.2.2.3.1. A kimeneti paraméterek meghatarozasa

A kipufogogaz homérséklet jeladok PT-200 platina érzékeldt hasznalnak, mely -
40 C°-t6l 1000 C°- hasznalhatd, és ebben a tartomanyban ellenallasa 170 Q és 850 Q
kozott jo kozelitéssel linedrisan valtozik. Itt 1 C° valtozas kb. 0,65 Q ellenallas-
valtozast jelent. Ez az 1C° pontossag csak nagyon nehezen lenne teljesithetd, és értelme
sem igazan lenne, mivel a kipufogorendszerben nagyon gyors homérsékletvaltozasok
mennek végbe, a gdz hdmérséklete egy masodperc alatt tobb szaz fokot is valtozhat. A
szenzor adatlapja a pontossagot homérsékletben definidlja: -40-600 C° : £10 C°, 600-
1000 C° : +20C°. Igy megelégedhetink mi is kb. ezzel a pontossaggal, ami

ellendllasban az als6 tartomanyban +6,5 Q, a felsd tartomanyban +13 Q-ot jelent, ami

mar sokkal inkabb biztosithato.

A hiitdvizhdmérséklet-jeladd NTC-t tartalmaz, melynek ellenallasa a -10-120 C°
tartomanyban 9 kQ és 120 kQ kozott valtozik, kozel sem linedrisan. A kivant
pontossagot ennél a szenzornal a karakterisztika legkisebb meredekségli részénél kell
meghatarozni. Szerencsére ez a karakterisztika vége, mely a kisebb ellenallasértékekhez

kozelit. Itt 1 C° hémérsékletvaltozashoz 3 Q ellenallas-valtozas tartozik. 90 C°-on ez az

Q .
értek mar 10 o kisebb hémérsékleten egyre nd. Az adatlap a pontossagot

szazalékban adja meg az ellenallas értékére, ami a legkevésbé meredek szakaszon a

legszigoribb: +5,6%. Ez ebben a tartomanyban +6,7 Q pontossagot jelent. Az

lizemanyag homérséklet jelado is ebbe a kategoriaba tartozik. Szintén NTC ellenallassal

méri a homérsékletet, ellenallasa azonban 340 Q és 48,5 kQ kozott valtozik, a

leglaposabb szakaszon 14,5 % sebességgel.

A jeladokat a motorvezérld mindig egy ellendlldsosztd alsd tagjaként,
fesziiltséggeneratorral hajtja meg. A szenzorok adatlapjai alapjan a maximalis

megengedett mérdéaram 1 mA.
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4.2.2.3.2. Az ellenallaskimenet kapcsolasi rajza"

A kimenetet megvalositd kapcsoldssal szemben tdmasztott kovetelmények tehat a

kovetkezok:

- Szimuldci6 az adott szenzor teljes -ellenallastartomdnyaban 5,5-6%
pontossaggal;

- max. 1 mA terhelhetdség.

A probléma vagy valamilyen félvezetd elem megfeleld vezérlésével oldhaté meg, vagy
az ehhez hasonld elven mikodod digitalis potenciométerek segitségével. A varhatdan

nagyobb stabilitds és pontosabb miitkodés miatt utobbi mellett dontottiink.

A digitalis potenciométer tulajdonképpen egy ellendllds-vektort tartalmazod integralt
aramkor, ahol a vektor két végpontja a potenciométer két kivezetése, a cstiszka pedig a
l1étra valamelyik fokdhoz csatlakozik a ,,wiper regiszter” értéke alapjan. A kapcsolatot a
csuszka ¢€s a létra valamelyik foka kozott térvezérelt tranzisztorok hozzék létre, vagy
szakitjak meg, igy ezek vezérelhetéségének biztositdsa miatt a potenciométerekre csak a
tapfesziiltség-tartomanyon beliili fesziiltségek keriilhetnek.

A kereskedelemben szamos tipus megtaldlhato, kiilonboz6 ellenallasértékekkel,
terhelhetdséggel ¢és felbontassal. A terhelhetdség ¢€s a megfelel ellenallasértékek
konnyen, szinte barmelyik csalad tagjaival megvaldsithatoak lennének, a pontossag
azonban kritikus kovetelménynek tiint: 8 bitnél nagyobb felbontast taldlni nem sikertilt,
ami pedig 10 kQ-os ellenallasnal 40 Q-os 1épéseket tesz lehetdveé. A megoldast ezért
egy olyan IC-t8] vartuk, melynél egy tokban két potenciométer is rendelkezésre all,
melyeket parhuzamosan kapcsolva, és megfelelden vezérelve nagyobb felbontast
érhetiink el. A valasztas az adatlapok attanulmanyozésa utdn az itthon is forgalomban
1év6 Microchip MCP42XXX csalddra esett, mely a kovetkezd tulajdonsagokkal, és az

abran lathato felépitéssel rendelkezik:
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Block Diagram
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*Potentiometer P1 is only available on the dual
MCP42XXX version.

4.27. abra Az MCP42xxx digitalis potenciométer csalad felépitése

Jellemz6i:
- 2db fiiggetlen, megszakithato, 3 kivezetéses potenciométer;
- 8 bit felbontas;
- max. 1 mA terhelhetdség;
- 5-10-50 kQ ellenallast tipusok;

- SPI kommunikéacids interfész

A valasztott mikrokontroller rendelkezik SPI interfésszel, igy a kommunikéacio ezen
keresztiil megvalosithatd. Az SPI protokoll egy egyszerli soros adatatvitelt valosit meg,
master-slave felépitésben, ahol a master szolgaltatja az orajelet. A kommunikacioban
résztvevo perifériak rendelkeznek egy adatkimenettel és egy —bemenettel. A bemeneten
az adatokat egy shiftregiszter fogadja, mely az orajel hatasara a bemeneten beléptet egy
bitet a regiszter els@ rekeszébe, a kimeneten pedig kilépteti a regiszter utolso bitjét.
Ezéltal a busz lehetdvé teszi, hogy elvileg végtelen szamu perifériat ily modon lancba
flizzlink.

A valasztott digitalis potenciométer egy 16 bites shiftregiszterrel rendelkezik, mely egy

parancs- €s egy adatbajtot var a master modi mikrokontrollertdl.
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A parancsbajt a kovetkez6 informaciokat tartalmazza:
- funkciovalasztas: - wiper regiszter irasa
- potenciométer kikapcsolasa
- parancs hataskorének valasztasa: - PO
- P1
- mindkettd potenciométer
Az adatbijt a parancsban meghatarozott potenciométerre vonatkozd wiper regiszter
érték, mely az adott potenciométer ellendlldsat a kovetkezd kapcsolatban szerint

hatarozza meg;:

R,;-D
256

R, (D)= +Ry, (1.27)

ahol R ,; a potenciométer névleges ellenallasa, Ry, a cstiszka ellenallasa, ami kb. 52 Q

Egy potenciométer kikapcsoldsa a kovetkezo allapotvaltozast jelenti:

A A

X

4.8. abra A digitalis potenciométer viselkedése a shutdown parancs hatasara

Ez a funkci6 leegyszeriisiti a parhuzamos kapcsolassal torténd felbontasnovelést, hiszen
az kiilsé kapcsolod elem nélkiil csak a potenciométer néveleges ellenallasdnak feléig
tenné lehetové ellenallasértékek beallitasat. Ha azonban a szenzort a W ¢és B
kivezetések kozti ellenallas szimulalja, akkor a végérték felénél az egyik potenciométer
kikapcsolasa utdn, igaz akkor mar csak az eredeti 8 bites felbontassal, a teljes
tartomdnyban hasznalhatd a potenciométer kiilsé kapcsoloelem nélkiil. A 10 kQ-os
tipust példaként vizsgalva ez 5 kQ felett 40 Q-os Iépéseket tesz lehetdve, ami itt 0,8%-
os hibat jelent, ami még bdven teljesiti a kovetelményeket.

A digitalis potenciométer kimenet kapcsolasi rajza az analog fesziiltségkimenet részben

ismertetett mikrokontrolleres kapcsolds mell6zésével:
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4.29. abra A potenciométer kimenetet megvaldsité aramkor kapcsolasi rajza

A digitalis potenciométer szintén 5V tapfesziiltséget igényel. A kommunikécio az els6 3
kivezetésen keresztiil zajlik, /SS a chip select, melynek lefuto €le ) parancs érkezésre
késziti fel az IC-t, felfutd €le pedig az utasitas végrehajtasat kezdeményezi az atvitel
befejeztével. SCK a master 4ltal szolgéltatott orajel bemenete, MOSI az adatbemenet.

(Master Out Slave Input)

4.2.2.3.3. Az ellenallaskimenet szoftver terve

Az ellenallaskimenettel rendelkez6 kartya szoftverének feladatai:
- parancsok fogadasa I’C buszon keresztiil;
- lekérdezés hatasara informacio kiildése a PC felé¢;
- ellenallés bedllitasa a kapott parancsnak megfelelden, a parhuzamos
ellenallasok megfeleld beallitasaval
A program az inicializalds utdn egy végtelen ciklusban var 0j parancs érkezésére.
Jelenleg a program kétféle parancs fogadasara képes:
- a kimeneti értéket modosito parancs a PC felhasznaldi programtol;
- lekérdezést illetve cimmodositast kezdeményezd parancs a kartyamenedzsment
programtol.
A Kkértya a felhaszndloi programtél minden esetben 6 bajtot kap, melyeket a

kovetkezOképpen értelmez:
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Az elsO 5 bajt jelentését a 6. bajt tartalma hatarozza meg. Ha ennek értéke OxFA, akkor
az adatok nem a kimenetre, hanem a kartya egyéb paramétereinek modositasara szolgal,
ahol:

1. bdjt: a kartya 0j cime, mely reset utan érvényes

2-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva

Ha a 6. bajt értéke 0x00, akkor a parancs 0j kimeneti értéket tartalmaz:
1. bajt: PO potenciométer wiper regiszterének értéke
2. bajt: P1 potenciométer wiper regiszterének értéke
3-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva
Ha elsé bajt értéke 255, akkor a kartya PO potenciométert kikapcsolja, ezzel

megsziintetve a parhuzamos kapcsolast.

A kartya kozvetleniil csak a potenciométer IC megfeleld vezérlésérdl gondoskodik, az
adott ellenallasértékekhez tartozo regisztertartalmak szamitdsdra nem lenne kapacitasa,
igy ezeket az értékeket a PC-tdl kapja. A PC szoftver a bedllitani kivant ellenallasérték
alapjan egy eldre elkészitett tdblazatbdl olvassa ki a megfeleld regiszterértékeket.

A tabléazat elkészitése szintén a feladat része volt, és a kovetkezoképpen tortént:

Két ellenallas parhuzamos kapcsoldsa esetén az eredd ellenallds mindkét ellenéllas
értékénél kisebb lesz. Ha az egyik ellendllas értéke allandd, és a mésik ellenallés értéke
tart a végtelenhez, akkor eredd ellendllasuk aszimptotikusan tart az alland6 ellenallas

értékéhez:

1000

ano
800

konstans)

700
B00
a00
400
300
200
100

Eredd ellenallds értéke (Ohm, R2

D | 1 | | 1 | 1 | |
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
R1 ellenallas értéke (Ohrm)

4.30. abra Parhuzamosan kapcsolt ellenalliasok eredd ellenallasa az egyik ellenallas fiiggvényében.
A z0ld segédegyenes meredeksége 1.
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Lathato, hogy az ereddellenallas-gorbe meredeksége a teljes tartomanyban kisebb mint
egy. Ez azt jelenti, hogyha a digitalis potenciométer egyik ellenallasat egy allando
értekre allitjuk, és a vele parhuzamosan kapcsolt masik potenciométer értékét
valtoztatjuk a felbontas altal megengedett 40 Q-os 1épésekben, akkor az eredd ellenallas
ennél mindenképpen kisebb 1épésekben fog valtozni. Azaz, ha egy adott ellenallast
szeretnénk beallitani, akkor a két ellenallast ugy kell megvalasztani, hogy az egyik
feliilrdl lehetdleg minél kozelebb legyen a kivant ellenallashoz, hogy a meredekség
minél kisebb legyen, ekkor a masik ellenallas valtoztatasaval elég pontosan ra lehet allni
a kivant értékre. Természetesen minél nagyobb a bedllitani kivant érték, feliilrdl annal
tavolabbra kell valasztani a konstans ellenallas értékét, kiilonben a masik ellenallast
nem tudnank elég nagyra valasztani, hogy elérjiik a kivant ellenéllas értéket.

Az adott eredd értékhez tartozd két ellenallas értékének meghatdrozasa altalanosan
azonban nem sikeriilt zart formulaval, csak viszonylag nagy hibaval (kb. 10 Q) , vagy
csak sziik tartomdnyban, igy az alabbi megoldast valasztottam:

egy Matlab szkrip segitségével, optimalizaljuk a kapcsolas két ellenallasértékét, ugy,
hogy az Osszes lehetdséget kiprobalva a legkisebb hibat ado értékeket tartjuk meg egy
adott eredd ellenallds esetén. fgy minden esetben a legjobb kozelitést kapjuk, és azt a
megoldast is megtaldljuk, amely éppen a karakterisztika meredekebb részén
helyezkedik el, mégis jo értéket ad.

A megoldas igen j6 eredményt hozott:

20
168+ -
10 -
5 - -
E
=
2o 4
[
)
=
s 4
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4.31. abra A parhuzamosan kapcsolt potenciométerek szamitott hibaja az ellenallas fiiggvényében
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Az abra egy konkrét digitalis potenciométerhez készitett tdblazat hibdjat abrazolja az
ellendllas fiiggvényében. A potenciométer névleges ellendllasa 10 kQ, melynek pontos
értéke mérés alapjan 9665 Q. Parhuzamos miikodés tehat ezen érték feléig lehetséges,
efolott marad a 8§ bites felbontas, a 40 Q 1épéskdz, ami jol lathatd az dbran is. (£20 Q)
A téblazatban a beallitani kivant szomszédos értékek kiilonbsége nem 4allando, a

1épéskdzok a Matlab-ban irt kodrészlet alapjan:

a=50:1:499;
b=500:5:1995;
€c=2000:10:5000;
d=5020:20:9680;

R _tabla=[a b c d];

Ennek oka, hogy nagyobb értékeknél kisebb felbontés is kielégiti a kovetelményeket,
igy rovidebb tablat kapunk, illetve a névleges érték fele f6lott egyébként sem tudunk
nagyobb pontossagot elérni, ez az dbran is lathato.

Viszont amig a parhuzamosan kapcsolt ellendllasok allitjak el a kimenetet, lathato,
hogy elvileg 1 Q pontossag érthetd el, ami a 40 Q-os 1épésekhez képest 1ényegesen
finomabb.

A valdsagban azonban csokkenti ezt a pontossagot az ellendllaslétra nemlinearitasa,
amelyre az adatlap INL =0,25 LSB, ami a 10 kQ-os tipusnal kb. 10 Q-ot jelent. A

nagyobb problémat azonban a hdémérsékletfiiggés okozza, mivel erre nem lehet

alkalmazni a 7. pontban targyalt kalibralast. Az adatlap alapjan ennek értéke kb. 12 %

a teljes ellenallasra vonatkozoan. Ez a kimenetben a parhuzamos kapcsolas esetén

AR, _AR,( R, | AR, R, (1.28)
R, R, |R+R,] R, |R +R,

€

hibat okoz. Feltételezhetjiik, hogy a két ellenallas relativ hibdja megegyezik, amely
azonos homérséklet esetén teljesiil is. Ekkor lathat6, hogy a hiba egy az egyben

megjelenik a kimeneten, ami igy

ne
C° _o122 (1.29)
100000 e

relativ hibat jelent, ami még elfogadhaténak tiinik.
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4.2.2.4. Digitalis kimenet relével

A motormenedzsment részét képezi néhany olyan ,szenzor” is, amely kétszintli
kimenettel rendelkezik, és miikddését tekintve egy kapcsolonak tekinthetd, mely a
motorvezérld vagy a miiszerfalmodul felé altaldban egy vezetéken csatlakozik, és foldet
kapcsol vagy szakit meg. Ilyen kapcsold az olajnyomdskapcsolo, mely a sziikséges
olajnyomds meglétét jelzi, illetve a gazpeddlmodulban esetenként megtalalhato

tiresjarati- és kick-down kapcsolo.

4.2.2.4.1. A kimeneti paraméterek meghatarozasa

A megvalositandd kapcsolok mindegyike csak fesziiltségszintet kapcsol a motorvezérld
felé, szamottevé dram nem folyik rajta. A kapcsolasok a miikddés soran ritkén, vagy

csak kis frekvenciaval torténnek.

4.2.2.4.2. A kimenet kapcsolasi rajza

A kimenet egyszerli eszkozokkel megvalosithatdo. Mivel gyors kapcsoldsokra nincs
sziikség, érdemesebb relét alkalmazni félvezeté elem helyett, igy egy teljesen

levalasztott kapcsoldshoz jutunk.

A konkrét megvalositas a mar ismert Reed relékkel tortént, melyek maximalis arama
1A, és kis méreti DIP tokozasban beszerezhetoek.
A kartya kimenetet megvalositd kapcsolasi rajza az alaplapnal latott felépitéssel
megegyezo:
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4.32. abra A relével megvalositott digitalis kimenet kapcsolasi rajza
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4.2.2.4.3. A kimenet SW terve

Jelenleg a program kétféle parancs fogadasara képes:

- a kimeneti értéket modositod parancs a PC felhasznaloi programtol;

- lekérdezést illetve cimmddositast kezdeményezd parancs a kartyamenedzsment
programtol.
A kartya a felhaszndléi programtdl minden esetben 6 bajtot kap, melyeket a
kovetkezoképpen értelmez:
Az els6 5 bajt jelentését a 6. bajt tartalma hatarozza meg. Ha ennek értéke OxFA, akkor
az adatok nem a kimenetre, hanem a kartya egyéb paramétereinek modositasara szolgal,
ahol:

1. bajt: a kartya 0j cime, mely reset utan érvényes;

2-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva;

Ha a 6. bajt érteke 0x00, akkor a parancs 0j kimeneti értéket tartalmaz:
1. bdjt: ha 1: Relél ZAR, 0: Relél NYIT;

2. bdjt: ha 1: Relé2 ZAR, 0: Relé2 NYIT;

3-6. bajt: tovabbi fejlesztésekre fenntartva.

4.2.3. A szimulatorkartyak altalanos szoftverrendszere

A szimulatorkartydk szoftverének atlathatosagat eldsegitendd, a forrasfajlok irdsanal a
cél az volt, hogy a lehetd legtobb modul minden kartydnal azonos legyen, hiszen a
kommunikéacié mindig ugyaniugy zajlik, csak az adatok értelmezése eltérd. Ezért
célszerli a kimenetfiiggd kodrészleteket egy kiilon forrasfajlban rogziteni. Ilyen
kartyaspecifikus rutinok az inicializdlds, a kimenet frissitése, illetve a bizonyos
tipusoknal sziikséges interruptkezeld rutin.

A kartyak szoftvere a kovetkezo forrasfajlokbol épiil fel:
Main.c: ez a f3jl tartalmazza a fOprogramot. A fOprogram elvégzi az adott kartya

inicializalasat, majd egy végtelen ciklusban varakozik 0j parancsra, mely beérkezése

esetén a megfeleld rutint meghivja. Ez a fajl minden kartyanal azonos.
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TWI slave.c: ez a f4jl tartalmazza az 12C kommunikéciohoz sziikséges rutinokat,

szintén minden kartyanal azonos.

RS232.c: Az Atmega8 mikrokontrollerek nem rendelkeznek JTAG interfésszel, ami a
programfejlesztésben nagy segitséget jelentene, ezért az egyébként nem hasznalt soros
port alkalmazhaté ilyen célra diagnosztikai {izenetek segitségével. A fajl a
mikrokontroller soros portjanak inicializalasat, a kiildést és a fogadast végzd rutinokat

tartalmazza.

EEPROM.c: Az Atmega mikrokontrollerek rendelkeznek egy beépitett eeprommal is,
ami kivaléan alkalmas olyan paraméterek taroldsdra, melyek Ilehetéleg a
mikrokontroller jboli felprogramozasa nélkiil valtoztathatéak kell, hogy legyenek.

Ilyen paraméter példaul a kartya cime az [2C buszon.

CardSpecific.c: Ahogy a nevébdl is kideriil, ez az egyetlen olyan forrasfajl, ami
kiilonbozik az egyes kartydknal. Ez a f4jl kotelezden tartalmazza az 9sszes olyan kezeld
rutint, amit a fOprogram hivhat. Itt valésul meg a fOprogramban kapott parancs

végrehajtasa, és a reset utan a kartya megfeleld kimenet szerinti inicializalasa is.
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5. A szimulator nyomtatott aramkori kartyainak
tervezése

A diplomaterv keretében feladat volt a megtervezett aramkorok nyomtatott huzalozasa
kartyainak elkészitése is. A kapcsolasi rajz és a PCB-terv is a PROTEL 99SE kombinalt

tervezOprogrammal tortént.

5.1. Alaplap PCB terve

Az alaplap PCB tervének elkészitésekor a kapcsolasi rajzban meghatarozott
Osszekottetések megfeleld elkészitése mellett a mechanikai tulajdonsagok megfeleld
atgondolasara is hangsulyt kell fektetni: A PCB-nek illeszkednie kell a védelmére
készitett burkolathoz, ami a kartyak megvezetését is szolgalja, illetve elegendd szamu ¢€s
megfeleld elhelyezésli rogzitési ponttal is kell, hogy rendelkezzen, hogy a - féleg a
fejlesztési fazisban elforduld - gyakori hiizé és nyomo6 igénybevételnek, ami a kartydk
ki- és berakasaval jar, ellenalljon.

A terv elkészitése a kovetkezo fobb Iépésekbdl allt:

- El6szor az alkatrészek modulonkénti elhelyezése volt a cél. A kommunikacios
interfészek a PC felé mindenképpen a kartya szélén kell, hogy elhelyezkedjenek, igy
azok pozicidja meghatarozott. Ugyanigy a fesziiltségstabilizator aramkoroké is, mivel
megfeleld hiitésrdl kell gondoskodni, ami legegyszeriibben a burkolaton kialakitott
hiitéfeliileten oldhatdé meg. A mikrokontroller logikailag a PC interfész és a
szenzorkartydk kozott helyezkedik el, célszerli ezt a gyakorlatban is kovetni az
Osszekottetések konnyebb kialakitdsa érdekében. A szenzorkartydk csatlakozoinak
helye foglalja el a nyak legnagyobb részét. A szimulalt szenzorok jeleinek kivezetése
szintén az alaplapon keresztiil torténik. Ez sokkal praktikusabb, mintha a kimeneti
jeleket magukrol a kartyakrol vezetnénk a motorvezérld felé, hiszen a vezetékezés
sokkal atlathatobban megoldhato, illetve egy kartya sokkal gyorsabban kiszabadithato.
A jelek igy a szenzorkartya buszcsatlakozdjan keresztiil el0szor az alaplapra jutnak,
majd onnan kozvetleniil egy masik csatlakozon keresztiil jutnak a motorvezérléhoz. A
buszcsatlakozok elhelyezése sorban egymas utan, parhuzamosan allitva a nyak egyik
oldalan tortént. A szimulalt jelek elvezetésére szolgéald csatlakozok a hozzajuk tartozo

buszcsatlakozok folott kaptak helyet. A bdvitdcsatlakozok a panel két szemkdzti
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hosszabb oldalan kaptak helyet, hogy két egymas melletti alaplap minél kdnnyebben
csatlakoztathato legyen.

- Az eclhelyezés utan, a vezetékezés eldtt a felfogatasi pontok elhelyezése
kovetkezett. Ekkor a panel mérete mar lassan véglegesithetd volt, 415x168mm-re
adodott. A felfogatdsi pontok a sarkokban, a hosszabb oldalak mentén, és a
buszcsatlakozoknal a kozépvonal mentén kertiltek elhelyezésre.

- Ezutan kovetkezett a vezetékezés. Sajnos az autorouter nem tudott megbirkozni
a feladattal, melynek oka valdsziniileg a busz miatti nagyszami osszekottetés volt. igy
maradt a kézi huzalozds az ,Interactive Routing” segitségével. Szerencsére a
buszcsatlakozok és a hozzajuk kapcsolodd szenzorcsatlakozok vezetékezését csak
egyszer kellett megfelelden elkésziteni, és onnan azt mind a 10 csatlakozohoz tovabb
lehetett masolni.

Az PCB terv alapjan elkészitett panel az alabbi dbran lathato:

30600 /"

i

[oooee *

5.1. abra Az alaplap PCB alkatrész oldala. Pirossal keretezett teriileten a mikrokontroller, balra a
kommunikacids portok, felette a kapcsolérelék. Vilagoskékkel keretezett teriileten a
fesziiltségstabilizatorok. Sargaval keretezett teriileten a kartyafoglalatok, felettiik a

szenzorkimenetek csatlakozoi.
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5.2. A szenzorkartyak PCB terve

Mivel a szenzorkartyak mindegyike ugyanazzal a mikrokontrollerrel van megvalositva,
a rendszerterv megalkotasanal az a dontés sziiletett, hogy a megtervezett kapcsolasok
egy univerzalis PCB-n lesznek megvalodsitva. Igy elegendé egyetlen tipus megtervezése,
és az igy egy kartyan megjelend szamos periféria segitséget is jelenthet bizonyos
tovabbfejlesztésekhez, ha egy kimenet tulajdonsagain javitani lehetne. Ezaltal viszont a
szenzorkartydk PCB tervének elkészitése az alaplapénal nagyobb kihivast jelentett,
hiszen egy lehetéleg minél kisebb kartydn kellett megvaldsitani az Osszes kivant
funkciot. Az indokoltta tette az SMD tokozast alkatrészek alkalmazasat.

A terv alapjan késziilt panel a kdvetkez6 abrakon lathato:

_100pF  100uF> 2 & 2 = =

OO0
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5.2. abra A szenzorkimeneteket megvalosité univerzalis PCB komponens és forrasztasi oldala
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Amint az abrakon lathat6, a panelon néhany jumper is helyet kapott, amivel az adott
kartyanak megfeleld miikodéshez sziikséges kapcsolatok allithatok be:

JP6: felelds a relék tipusanak megfeleld behuzofesziiltség kivalasztasaért. Erre azért
volt sziikség, mert a valasztott Reed relék késziilnek 5V és 12V fesziiltségl
behuzotekerccesel is, azonban mindig csak valamelyik tipus beszerezhetd, a rendelés
pedig hosszu 1ddt vesz igénybe.

JP5: A buszon az egyik jelvezeték az alaplap mikrokontrollerének kiilsé interrupt
labara van kotve, ezéltal lehetdség van a kartydk feldl interruptkérésre, melynek
hatasara példaul az alaplap olvasast kezdeményezhet. JP5 ezt a kapcsolatot hozza 1étre
vagy szakitja meg, hogy a kartya mikrokontrollerének ezt a labat masra is fel lehessen
hasznalni.

JP1A/B: Az analog fesziiltségkimenetet a motorvezérld tapfesziiltségének megjelenése
kapcsolja a szenzorcsatlakozora a mar ismertetett modon, ezen jumperek segitségével
azonban a két analog kimeneti csatornat, melyet egy kartya tartalmaz, kozvetlentil is ki
lehet adni a csatlakozdkra.

JP7, JP8: A kartyan két led is helyet kapott, melyek a felhasznalo felé szolgalnak
jelzésiil: a kartya megcimzését a piros led rovid felvillanasa jelzi, hiba esetén, példaul
ha az analog fesziiltségkimenet kivant fesziiltsége nem allithaté be megfeleléen, nagy
fényerdvel folyamatosan villog a hiba megsziinés€¢ig. A mikrokontroller korlatozott
labszama miatt azonban a digitalis kimeneten nem lehet ugyanazokon a kivezetéseken a
két led, mint a tobbi tipusndl, igy itt a meghajté kimenet kivalasztasa ezekkel a
jumperekkel torténik.

JP2: Az ellenallaskimenet kalibralasahoz nyujt csatlakozasi lehetdséget

JP3, JP4: A kartyan egy valtoztathatd terhelés is helyet kapott, ami lehetdséget ad a
szenzorok motorvezEérld altal biztositott tapfesziiltségének bedllithatd terhelésére,
melyre azonban a helyes miikodéshez nincs sziikség, inkdbb csak kisérleti célokat

szolgal, ezért kozlése itt, és kisebb részletességgel torténik:
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Kapcsolasi rajza:
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5.3. abra A valtoztathatd terhelést megvaldsité Aramszabalyzas kapesolasi rajza

A kapcsolas egy aramszabalyozast valosit meg, melynek alapjelét az egyébként
ellenallaskimenetet megvalositd digitalis potenciométerrel megvalodsitott valtoztathatd
fesziiltségosztd szolgaltatja. Mivel az ellendllaskimenetli szenzoroknal nincs kiilon
tapfesziiltség, igy nincs sziikség terhelésre sem, a tobbi szenzornal pedig nincs sziikség
a digitalis potenciométerre, igy ez a parositas jol kihasznalhat6. Sziikség esetén azonban
az analdg kimenet fesziiltsége is lehet alapjel. JP3 és JP4 az ellendllaskimenet €s az
alapjelgenerator kapcsoldsok kozotti valtast teszi lehetévé. A sontellenallason esd
fesziiltséget az IC1 miiveleti erdsitdvel megvaldsitott valtoztathatd erdsitésii nem-
invertal6 alapkapcsolas erdsiti. IC2 ennek és az alapjeliil szolgald fesziiltségnek a
kiilonbségét erdsiti, mellyel a BUZ11 tipusu FET gate-jét vezérli, igy tehat egy ardnyos
szabalyzast megvalositva. A negativ visszacsatolds a miiveleti erdsitd bemenetén
valosul meg. Az 4ramszabalyozds céltartomanya a sont értékének megfeleld

megvalasztasaval allithato be.
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6. PC oldali konfiguracios szoftver készitése

A szimulatorkartydk fejlesztéséhez, tesztelésé¢hez, illetve a kartydk valtoztathatod
paramétereinek ujraprogramozas nélkiili beallitdsdhoz sziikség van PC oldalon egy
felhasznaloi programra. A szimulacios kdrnyezet iranyitasat végzo felhasznaloi program
nem rendelkezik ilyen funkciokkal, mivel az 6vatlan felhasznéalé igy képes lenne a
kartydk cimének megvaltoztatdsira, ami a rendszer mitkddésképtelenségét okozhatja. A
program fejlesztése LabView kdrnyezetben tortént, ami a grafikus feliilet elkészitését
egyszerlien teszi lehetévé, és szamos, a feladathoz jol illeszkedd felhasznaldi feliilet
elemet tartalmaz. Mindemellett a soros port kezelése is atgondolt, konnyen elsajatithato.
A programban jelenleg az aldbbi funkciok allnak rendelkezésre:

- kartyak kimenetének beallitasa;

- kartyak eepromban tarolt paramétereinek valtoztatdsa;

- buszhoz csatlakoz6 kartyak paramétereinek lekérdezése.

A program alapvetd eleme a PC és az alaplap kozotti kommunikaciot megvaldsito
blokk. Ezt a blokkot hivja kiilonb6z0 paraméterekkel mindegyik funkciot megvalositd
eseménykezeld rutin, illetve ezt a blokkot hasznaltak fel a szimulacios felhaszndloi
program kommunikiciés moduljaként is. A modul feladata az alaplapnal targyalt
kommunikécids protokoll megvaldsitasa, illetve fogadja az alaplaptol érkezd esetleges

hibatiizeneteket.

A kartydk kimenetének bedllitasa egy egyszerisitett feliileten torténik, ahol az adott
kartya cimét kell megadni, illetve a kimenet tipusat, hogy a beirt érték megfeleld
formatumban érkezzen az adott kartydhoz. Lehetéség van kozvetleniil is a kikiildott

bajtok értékének meghatarozasara, mely a fejlesztéshez elengedhetetlen.

Az eepromban tarolt paraméterek koziil jelenleg még csak a kartya cimének
megvaltoztatasa keriilt implementalasra. Tovabbi fejlesztések keretében itt szeretném
beallithatova tenni a kartyak kimenetének kezdeti értékét, illetve a miikodési tartomany

korlatozasat is.
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A kartyak lekérdezése a kovetkezOképpen torténik: Program lekérdezd iizenetet kiild
sorban az 0sszes érvényes kartyacimre, és varja a valaszokat. Amennyiben a lekérdezett
cim nincs jelen a buszon, az alaplap a ,,NO_ADDR?” {izenetet kiildi vissza. Ha egy cim
jelen van, akkor az alaplap ,,DATAIN” iizenete utan a kartya elkiildi eepromban tarolt
paramétereit, melyek jelenleg a kovetkezok: cim, kartyatipus, szoftververzid. A kartya
tipusat és a szoftververziot tartalmazd eeprom bejegyzés szandékosan nem valtoztathato
a program altal. Ezeket a paramétereket a mikrokontroller szoftver irja be az eepromban
a felprogramozas utani elsd inditaskor, és az adott szoftver pontos azonositasara szolgal,

ami az allando fejlesztések miatt fontos.
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7. Mérések és eredmények

A nyomtatott dramkori kartydk betiltetése és ,élesztése” utan az elkésziilt
aramkorok tesztelése kovetkezett. Ahhoz, hogy az analdg fesziiltség és az
ellenallaskimenet miikodését a teljes tartomanyban ellendrizni lehessen, meg kellett
valahogyan oldani azok automatikus mérését, hiszen a karakterisztikdt nagyobb
felbontassal , kézzel” végigmérni elég hosszadalmas lett volna.

Ezt a problémat egy Labview-ban irt program segitségével sikeriilt megoldani. A
kartyak tesztelését végzd program is Labview-ban késziilt, igy a parancsok kiildése mar
kész volt, csak automatizalni kellett. A méréshez rendelkezésre allt egy HP34401A
digitalis multiméter, ami vezérelhetd soros portrdl, igy kézenfekvonek tiint ennek
alkalmazasa. Az elkésziilt program felépitése a kovetkezo:

A soros port megnyitasa, majd a miszer inicializaldsa utan egy ,,for” ciklusban
torténik maga a mérés, ami az adott cimii kartyanak eldszor elkiildi a kimenetet beallito
parancsot, majd 0,5 masodperc varakozasi id6 utan a multiméterrdl lekérdezi a kimenet
értékét, amit egy vektorban tarol. A ciklus végén, azaz amikor a program végigért az
elézetesen egy f4jlbol beolvasott alapjelértékeken, a mérési eredmények vektorat egy
fajlban elmenti. Ennek tartalméat aztan Matlabban lehet feldolgozni. A program a

kovetkez6 felhasznalodi feliilettel rendelkezik:
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Cm— fow = S - -

Function (0: DC Voltage) Ackdre=z 0f the Tested Card  POTENCIOMETER 2 HERES A
112 - Wire Resistanue 2 H [E] | &

FOT, Regster Yahe

7.1. abra Az automatikus mérést végzo program felhasznaléi feliilete
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A mérési Osszedllitas, illetve a teljes szimuldcios kdrnyezet a megépitett elektronikaval:

7.2. abra A szimulatorrendszer

A szimulatorelektronika a két 6sszekotott alaplappal, illetve a szenzorkartyakkal:

7.3. abra Az dsszeallitott szimulatorelektronika két 6sszekapcsolt alaplappal, és a
szenzorkartyakkal
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7.1. Az analég kimenet

Az analdg kimenet mérése soran a tesztvektor a 0-5 V fesziiltségtartomanyban 5 mV

1épéskdzzel megadott 1001 elemi vektor volt. A kapott eredmény a kdvetkezd:

Hiba ()
-
[ ]
(%)
1

_DDz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 14 2 25 5 345 4 45 5

Beallitott kimeneti fesziltség (V)

7.4. Abra Az analég fesziiltségkimenet hibaja a fesziiltség fiiggvényében

A 0V kozelében megjelend nagy, 70 mV hiba annak tudhat6 be, hogy bar a kimeneti
erdsitd rail-to-rail felépitésii, a 0 €s12 V tapfesziiltség miatt a 0 V-ot csak megkozeliteni
tudja, illetve a mikrokontroller PWM kimenetén az alacsony szint sem éri el a 0
fesziiltséget. Mivel azonban ez bdven a szdmunkra érdekes tartoméanyon kiviil van (0,5-
4,5 V) igy ez a hiba elfogadhato.

A 7.5 nagyitott abran lathatd, hogy a vizszintes tengelyen ezt a 70 mV értéket elérve a
hiba nagyséaga a teljes tartomanyban 10 mV alatt marad. Lathato, hogy a hiba legkisebb
érteke 2,5 V korill van, ennek valdszinilileg az az oka, hogy az ellendllasosztot

megvalositod trimmerpotenciométerrel a kalibralast 2,5 V-on végeztem.

0.01H

0.005 H

0.006 H

0.004 H

0002k

Hibia (v)
[sm]
.

-0.002 -

-0.004 -

-0.006 -

-0.008 -

-0.01 -

1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
0 0.4 1 1.5 2 25 ] 3.4 4 45 5
Beallitott kimeneti feszlltség ()

7.5. abra Az analég fesziiltségkimenet hibaja a fesziiltség fiiggvényében
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A kimenet 1V ugrasjelre adott valasza az alabbi oszcilloszkop-képeken lathato:

Az running-adaiting trigger

FILE EXISTS: OVERWRITE?
Y = PRINT M = SHIFT CAMCEL

DEFINE MEAS
define

Timit

compare

continuous
off (I

meds Windod
] markers

statistics

llﬂﬂﬂll on

50 6 |\ cobo d11ia @'a 606 a0 a6 athanaaa6aaaoaao6anaaaosaa:
1 750,006 my - : L
_[’ . B
=5.0000 ms 2.0000 ms 12,0000 ms
2,00 ms/div repetitive
risetime ¢ 13 1.23380ms ¥min 170 193, 750my
Wma (10 1.,22500 ¢

#e running-aWaiting trigger

DEFIME MEAS
define

1 750,000 my
_[' . .

4200 e

compare

continuous
off I

meds Windod
] markers

statistics

R o

—8.0000 ms 2.,0000 ms 12,0000 ms
2,00 ms/div repetitive

rigetime ¢ 1Jnot found ¥min (1) 181.250my

Wmax 010 1.21875 ¥

7.6. abra Az analég fesziiltségkimenet pozitiv és negativ ugrasjelre adott valasza

avg, stodey.
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7.2. Ellenallaskimenet

Az ellendllaskimenet mérése a fesziiltségéhez hasonldan, automatikusan tortént, azzal a
kiilonbséggel, hogy a generalt tesztvektor egy novekvd 1épéskozii vektor volt, hogy

csOkkentsiik a mérési pontok szamat:
a=60:1:499;

b=500:5:1995;

€c=2000:10:5000;
d=5020:20:9680;
tesztvektor=[a b c d];

Ez megegyezik azzal a vektorral, amihez a parhuzamos kapcsoldsban az egyes tagok
optimalis regiszterértékei generaltuk, hiszen ezen értékek, mint parancs kiadasaval lehet
bedllitani a kivant értéket. A tesztvektor felbontdsa ennek megfeleléen elég nagy, csak a
fels6bb tartomanyba éri el a 20 Q-ot, ami indokolt is, hiszen az ellenallastagok felénél
nagyobb értékre parhuzamos kapcsolassal nem tudunk felmenni, igy onnan kezdve
marad a 8 bit potenciométerfelbontashoz tartozd6 40 -os pontossag. A kapott

eredmény:

1':":' T T T T T T T T T

80

il

40

Hiba (Chrm)

20

ED | | | | 1 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
Ellenallas (Ohm)

7.7. dbra Az ellenillaskimenet hibdja az ellenallas fiiggvényében
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Ami rogton feltlinik az abran, hogy mennyire elvalik a parhuzamos kapcsolassal
megvalositott als6 féltartomany a felsotdl, illetve a ndvekvd hiba, ami egyértelmiien
kalibracios problémara utal. A kalibracidés problémat valoszinilileg az okozza, hogy a
tablazat generalasahoz a potenciométer két paraméterét kellet felhasznalni, az egyik a
teljes ellendllasa, a masik a ,,cstiszka” ellenalldsa. EI6bbi a két kivezetésen megmérheto,
utdbbi csak szdmithato kiilonbozd beallitdsokhoz tartozo ellenallasértékek alapjan, ha az
elébbi érték mar ismert. A teljes ellendllast viszont bekapcsolds utdn kozvetleniil
mértem, és késObbi tapasztalatokbol kidertilt, hogy ez csak a tapfesziiltség rakapcsolasa
utan néhany perccel all be allando értékre, azalatt kb. 50-100 Q-ot nd, ami magyardzza
1s a novekvo hibat.

De ettdl fliggetleniil megallapithatd, hogy a kapott kimenet még igy is boven tulteljesiti

a kovetelményeket, s6t, pontosabb mint maguk a szimulalt szenzorok.

7.2.1. Automatikus kalibracié6 megvalésitasa LabView-ban HP34401

digitalis multiméter illesztésével

Hogy még pontosabb kimenet legyen elérhetd, felmeriilt az 6tlet, hogy a mar meglévo
automatikus mérdprogramot kalibralasra is fel lehetne hasznalni, amennyiben a tokban
1év6 két potenciométer ellenallasat a lehetséges 256 pontban megmérem. Igy a tablazat
generalasdhoz nem az Osszellenallasbdl szamitva kell meghatdrozni az egyes
beallitasokhoz tartozo értékeket, melyekbdl majd az optimalis parhuzamos parositast

meghatarozzuk, hanem a mért értékekbdl.
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Az igy szamitott tdblazattal a kovetkez6 hibak adodtak:

25 T T T T T T T T T

20F B

Hiba (Ohrm)

=20

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 GOO0 7000 8000 9000 10000
Ellenallas (Ohm)

7.8. abra Kalibralt ellenallaskimenet hibaja az ellenéllas fiiggvényében

Lathat6, hogy gyakorlatilag eltiint a kalibraciéos hiba, a parhuzamos kapcsolasu

tartomanyban az eltérés még 4 kQ f616tt is kisebb, mint 3 Q:

Hiba (Ohrm)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ellenallas (Ohm)

7.9. abra Kalibralt ellenallaskimenet hibaja az ellenallas fiiggvényében (60-4700 )
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Erdekes kérdés, hogy milyen egy ilyen digitalis potenciométernek a hossztidejii

stabilitdsa, erre azonban a késObbi tapasztalatok fognak valaszt adni.

7.3. Hullamforma kimenet

A hullamforma kimenetekrdl olyan felvételt, amelyen a teljes periddus hossza latszik,
nem mindig sikeriilt késziteni, mivel megfeleld felbontas esetén a teljes jelalak mar nem

fér bele a képbe, de a miikodés mindenképpen megfigyelhetd.

A fordulatszdm-jeladdk jelét a motorvezérldvel Osszekotve, rendeltetésszeri hasznalat

kdzben mértem, igy a megfeleld felhuzo ellendllasokrol nem kellett kiilon gondoskodni:

A5 running VERTICAL MORE
1 2 3 4
~ probe
L1000 [
ECL
, : . I | E 4 Z I TTL
il \‘ A ] R
| |
| |
| |
| |
R
L) AR VR D MR, § | il
= =500.,000 m SR a0n00T Y :
=4, 000 ms 2,000 ms 32,000 ms
10,0 ms/div repetitive
risetime (1) 207.611us Ymin ¢ 1)-187.500my
¥max (1) 5.81250 ¥ mare

7.10. abra Fordulatszamjeladok kimenetének jelalakja (rpm=1200 1/min)

Az abran valamivel tobb mint egy vezérmitengely-fordulat figyelhetd meg. A helyes
miikodést az igazolja, hogy a motorvezérld a jel hatdsara a befecskendezd-szelepeket
megfelelden miikodteti. (hibas jel esetén egyaltalan nincs befecskendezés, hibatizenetet

kapunk.)

&9



Az olajszint- és homérséklet-jeladd kimenetét egy, a szenzor vizsgalatara alkalmas
eszkoz segitségével tesztelteltem elsdsorban. A teszter az olajszintet- és hdmérsékletet
jelzi ki, illetve a mért pulzusszélességeket is kiirja. A kapott értékek megegyeztek a
szimulacidoban bedllitottakkal. A kimenet oszcilloszkép képe a kovetkezd két abran
lathato, a ciklus elsd illetve masodik félperiodusa latszik:

fe stopped HARKER

off (I

[ S S oL L L

Channel 2

: : : T ke Ao | F POsLEION ——

Source ®

Channel 2

SECERRRRFPRRE 218 o I3/ | CETE R CERRFRRR
% w'ﬂ-wA\WW-\fWé'?E OOJ\»_;;,,«- : : : - g position
-08.000 ms 2,000 ms 102,000 mg | Bk
20,0 msfdiv repetitive
get 2 4,83235 Vv ¥x( 20 86,4000 ms
g+l 2 32,3528 mV ¥+ 23 6.40000 ms
delta y 4,80000 ¥ delta 60,0000 ms

1/delta ® 12,3000 Hz

7.11. abra A PULS szenzor adatatviteli ciklusanak elsé fele: 80ms széles impulzus (kurzorok) majd
hémérséklet-érték

A stopped MARKER
off (KT

R R R EES SRR LR EECCERICE PG 01 (G e

Channel 2

~+ position —
00 ms

.............................................. saurce ¥

. ...E. ...E. ...2 WuOQ- iy E;... E S ; ....E ....E U
j;ﬂJhAWyﬂfb«mekaﬂjl?5000 v_kﬁﬂvﬁf' S Ak &
—243.00 ms 2,000 ms 232,00 ms
30,0 mssdiv repetitive

gt 20 32,3528 mv #x(2) 94,0000 ms

g+i 20 189.216 mv 020 -6.,00000 ms

delta y  —-156.863 m¥ delta » 100,000 ms

1/delta 10,0000 Hz

7.12 abra A PULS szenzor adatatviteli ciklusanak masodik fele: 80 ms impulzus majd a
referenciaidd, 100 ms (kurzorok)
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Osszefoglalas

A diplomaterv keretében megvalositottam egy olyan rendszert, amely alkalmas
a szenzorok altal szimulalni kivant jelek paramétereinek PC-tdl valo fogadasara.

A feladat soran megismertem a modern motormenedzsment felépitésével, az azt
alkotd  szenzorok és beavatkozok miikodésével. Megismertem a  konkrét
megvaldsitdsban szerepld R4 PDTDI motortipus miitkodését, szenzorainak kimeneti
tulajdonsagait. Megszereztem a valasztott mikrokontrollerek programozasahoz ¢és 6nallo
alkalmazasahoz sziikséges ismereteket, illetve megismertem az I°C busz miikodését.
Megterveztem ¢és megépitettem a szimulaciét végzé rendszert, implementaltam a

mikrokontrollereket mukodtetd szoftvereket.

Dolgozatomban bemutattam a motormenedzsment fejlédését, mikodését, a fedélzeti
diagnosztika szerepét az alkatrészek analizisében. Ezutan bemutattam a rendszer
megvaldsitdsdhoz sziikséges megfontoldsokat, illetve az egyes szenzortipusok
kimenetének részletesebb elemzése utdn azok megvalositasi tervére. Az elkésziilt

rendszer miikodését mérési eredményekkel szemléltettem.

Elmondhatd6, hogy sikeriilt olyan rendszert 1étrehozni, amely miikodése a kiirasban
megfogalmazott céloknak megfelel. A végleges 0Osszedllitasban sikeriilt a motor
szimulalt beinditdsa, a motorvezérld megfeleld bedllitdisokkal nem jelez hibat a

szenzorok miukodésében.

A jovoben lehetdség van a ez egyes kimenetek milkddésének fejlesztésére, a
szoftverben szdmos tovabbi bodvitési lehetdség eldkészitése megtortént. A pozitiv
tapasztalatok alapjan megkezdddhet a tovabbi motortipusokra torténd tényleges

kibdvités.
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