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Programozhat6 szenzorszimulator fejlesztése

A modem gépjarmiivek biztonsagtechnikai és kényelmi funkcidinak megvaldsitasaban,
komyezetvédelmi jellemzéinek javitasaban stb. egyre jelentGsebb szerepet kapnak a
szamitastechnikai megoldasok. Ma egy prémium személyautoban kozel szaz elektronikus
vezérlbegység (ECU) talalhatd, melyek szamos, a komyezet fizikai jellemzdit mérd
szenzorral vannak kapcsolatban.

A vezérldegységek teszteléséhez sziikség van specialis eszkozokre, melyek a jarmi
szenzorjait helyettesitik annak érdekében, hogy kénnyen befolyasolhatd €s megismételhetd
bemenetekkel gerjesszék a tesztelend6 eszkozt.

A szenzorok tobbféle modon kapcsolodhatnak a vezérlbegységekhez (analdg, digitalis,
kilénbozd terepbuszok), de jelenleg a specialis, soros digitalis interfészek a dominansak.

A jelolt feladata egy szenzorszimulator eszk6z elkészitése, ami specidlisan az elektronikus
kormanyrendszerekben jellemz6 nyomatékszenzort helyettesiti a tesztkdrnyezetben.

Részletesebben, a kovetkez6 részfeladatokat kell megvalositani:

o Az eszkozzel kapcsolatos kovetelmények Gsszegyijtése

e A szenzor altal hasznalt kommunikacids protokoll (SENT, SPC) megismerése

o Az eszkoz rendszerterveének elkészitése

o A hardver részletes tesztelése, az elkészult eszkoz illesztése

¢ Az alapfunkciok (szenzorjelek kiildése) megvalositasa

e Halozati kommunikacié megvaldsitasa az eszkoz és a tesztrendszer tobbi eleme kozott

e Egyszerli jelalak-programozas megvaldsitasa (elére meghatarozott jelalak megadasa,
amit az eszkoz visszajatszik)

o Az elkészilt eszkoz tesztelése a célkoryezetben.
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Kivonat

Jelen dokumentum egy autéipar altal hasznal SENT és SPC protokollokkal kommuni-
kalo konfiguralhato szenzoremulator leirasat tartalmazza. Az emulator feladata egy teszt-
kornyezetben a kiilonféle szenzorok helyettesitése, vezérelhetGen miikodésének szimulalasa.
Az emuléciot egy Texas Instruments TivaC mikrokontroller végzi, konfiguracioja pedig
torténhet halézaton keresztiil, Etherneten. A komplexitasbol adédéan az eszkoz a TiR-

TOS valosidejl operacios rendszert futtat.

Az eszkdz négy csatornés, igy biztonsagkritikus, mint példdul autédipari rendszerekben
el6fordul6 redundéns szenzorkonfiguraciok jeleit szimulalni képes. Lévén alapvetd funkcio-
ja a tesztelés megkonnyitése, igy halézaton vezérlehetd, ezaltal automatizalt tesztrendszer
részét képezheti. Az ilyen alkalmazas tovabbi megkonnyitésére tobb hozzéaférési szinten
iizemeltethets. Alacsony szinten digitalis jelgeneratorként adott granualitasa digitalis jel
visszajatszasa lehetséges. Kozépszinten a protokollok épitGelemi paraméterezhetsk, val-
toztathatok, igy kiilonb6zd hibak beillesztése lehetséges, a protokollok fizika rétegjeleinek
ismerete nélkiil. Magas szinten a mérendd fizikai mennyiség leképezését nytjta felhasznald
altal definialt konfiguracié alapjan SENT /SPC jellé.

A szenzorok és érzékelSk rovid attekintése utan az implementalando protokollokat be-
mutatva, mind hardveresen, mind szoftveresen az emulator miikodését leirom, tervezési
megfontolasokat ismertetem. A vezérléshez hasznéalt kommunikécios protokollt és kodolast

bemutatom, majd a segitségével Osszeéllitott kommunikéci6 tizeneteit kifejtem.



Abstract

This document contains the descrition sensor emulator, utilizing SENT and SPC com-
munication protocols, which among other fields of applications are used by the automotive
industry. The purpose of the emulator to emulate various sensors in a test environment,
while providing means to control the operational parameters of the aforementioned sen-
sors. The emulation is done by a Texas Instruments TivaC microcontroller unit, while the
configuration is done over the network on Ethernet. Due to its complexity the system runs

TiRTOS realtime operating system.

The device is 4 channeled, so the simulation of redundant, safety critical sensor configura-
tions (like the ones used by the automotive industry) is possible. The device is controllable
over the network, since its basic function is to unburden the test process, making it part of
an automated test-environment. The facilitate this kind of application the device can be
operated on various access levels. A low level access operates it as a digital signal generator,
synthesizing a digital signal. Mid level access enables building the protocoll signals from
their parametrized building blocks, thus fault injection is possible, without the knowledge
of the physical layer signals. High level access allows the mapping of real-world measurable

quantities to a SENT /SPC signal, according to a user defined sensor configuration.

After a short introduction to sensors and transducers, I overview the protocols needed to
be implemented. The subsequent chapters describe the emulator hardware and software,
while explaining the various design considerations. Lastly the presentation of the com-
munication protocol and encoding takes place, which is used to control the device, while

presenting the used control messages.



Bevezeto

Kiilonféle szenzorok és érzékelsk, mégha néha rejtve is alkalmazott eszkézeink alap épi-
tGelemeit képzik. Szinte kivétel nélkiil minden bedgyazott valamilyen szinten hasznél szen-
zorokat a kiilvilaghol informacio nyerésére. A digitalis technologia fejlédésével és az integ-
raltsag novekedésével egyre tobb korabban kiilon kezelt mérési és jelfeldolgozési feladat
keriilt integralasra a szenzorokba, onallé6 System-on-Chip rendszereket képezve. Ez ter-
mészetesen 1j szabvanyokat is eredményezett. Gyakran az alkalmazas megkonnyitése végett
az ilyen rendszerek digitalis kommunikacioval kozlik a mérési eredményeiket, statuszukat,

illetve hasonlatosan konfiguralhatok.

A SENT és SPC két ilyen, elsGsorban az autéipar altal hasznélt szenzoroknal alkalma-
zott protokoll. Kormanyrendszer nyomatékérzékelésénél hasznalt szenzorok is alkalmazzak

Sket. Egy tesztkornyezetben hasznos ha a szenzor, akar hibas viselkedését emulélhatjuk.

Diplomatervemben egy ezeket a protokollokat implemental6 eszkozt kivanok bemutat-
ni, mely valds szenzorok alkalmazasat helyettesitve, konfigurdlhatéan képes a vélasztott
szenzor emulaciojat elvégezni, ezaltal a szenzort helyettesitve egy komplex rendszer tesz-

telésénél felhasznalhato.



1. fejezet

Szenzorok

1.1. Szenzorok és jelatalakitok

A szenzorok és jelatalakitok(transducer, transzduktor), vagy egyiittes neviikon érzékeldk fel-

adata, hogy a kornyezd fizikai vilag tulajdonségairél, paramétereirdl jeleket szolgaltassanak.

A tulajdonsag lehet fizikai, kémiai, biologia stb. jellegti, mig a kimeneti jel szintugy (jellem-

zGen azért fizikai kimeneti jelekkel foglalkozunk) . Szenzorokrol beszéliink mikor a kimeneti

jel egy elektromos mennyiség (tipikusan fesziiltség- illetve dramjelek) és atalakitokrol mig

més. Szakirodalomtol fiiggben, a transzduktorokat szokas energiadtalakitoként is értelmezni

mely egyfajta energiat konvertal masfélévé (pl.: lézerdioda is felfoghato transzduktorként,

elektromos energiat atalakitva koherens fénnyé). Tovabba el6fordul a szenzoroknak, mint

stimulusra reagélé eszkozokként torténd definidlasa is.

BE —»

Nemvillamos
mennyiségek

SZENZOR

—

KI

Villamos
mennyiségek
U LRLMCf

1.1. abra. Altaldnos szenzor

Mindkét esetben fontos jellemz&jiik, hogy a bemeneti, a mérendd jel és a kimenet egy-

masnak koélcsonosen megfeleltethetd.

Felépitését tekintve a szenzorok nem mésok mint elemi érzékelSk és jelformalo elektroni-

kak Gsszeintegralasa. Az elemi érzékeld kiilonb6zé fizikai elvek hatasok, térvények alapjan

méri a kornyezet jellemz§jét és alakitja villamos mennyiséggé. Ilyen elvek lehetnek:

o cllenallas-valtozas (megnytulas, hdmeérséklet, elmozdulas)

e magneses tér valtozasa

induktivitas-valtozas (elmozdulas, erd)

termoelektromos fesziiltség (hémérséklet)

kapacitasvaltozas (elmozdulas, anyagdsszetétel, szint)



e sth...

A mérend§ mennyiséget természetesen az primer érzékelének és hasznalt elvnek meg-
felelGen illeszteni kell a bemeneten. A primer érzékelGcella jele tovabba a legritkdbb eset-
ben hasznalhato fel direkt igy jelkondicionélas sziikséges a kivant jellemzsk és hatérok
beallitasara. Digitédlis szenzoroknal ezen felil sziikséges a kvantéilas és analog-digitalis
atalakitas|6][20][29].

SZENZOR
E Nemvillamos Elemi E i Jel- illesztd ]
BE »— | memnyiségil- [®  szenzor [T stalakits [ els- !‘—" KI
{ lesztése ] feldolgozo !

Primer érzékeld Jelformdlo elektronika

tapfesziiltség

1.2. Abra. Altaldnos szenzor felépitése

1.2. Statikus tulajdonsagok

A fentebb emlitett megfeleltetés a kimenet és bementi jelek kozott a szenzor statikus ka-

rakterisztikdja:

y=f(z) (1.1)

Ez alapjan felirhato a bemenet Ax megvaltozasdnak hatasara a kimenet Ay valtozésa,

vagyis az els6rendd derivaltja, ami szenzor érzékenysége:

A d
_or_ (1.2)
Az—0 Ay dy
Ennek megfelelen a szenzor méréstartomdnya definidlhato. Az a tartomény ahol az

el6irt érzékenységet teljesiti a szenzor:

[Timin; Tmaz] ha Tmin < T < Tmaz = S(x) > Spmin (1.3)

(6]

1.3. Dinamikus tulajdonsagok

Véltozd bemenetek hatasara torténd viselkedés lefrasa. A kiilonb6z6 energiatarolasi me-
chanizmusok (pl.: inercia, elektromos illetve hdkapacitas) hatasara az idealis nulladrendi
atviteltdl eltérd viselkedést tapasztalhatunk. A szenzor elGélete hatassal van a kimeneté-
re. Ennek megfelel6en mint dinamikus rendszer atviteli fiiggvényével leirhato. Amennyiben

szamitésa nehézkes, akar a kiilonb6z6 bemeneti gerjesztésekkel (egységugras, szinusz stb...)



stimulalva mérhets. Dinamikus rendszerként igy a savszélesség, egyik {6 jellemz&je, mely

leirja a kimenet milyen sebességii, itemi véltozasaira képes reagalni megfelelGen.

[6]
1.4. Valoés szenzorok paraméterei

Valos, alkalmazott szenzornal a fenti jellemz6kon kiviil tovabbiak vannak definidlva, a m-
kodés pontosabb leirasa érdekében. Ezek egy része hibamennyiség, egy kimért szenzorkarak-
teriszitika és az elméleti érzékenység karakterisztika eltérését jellemzik. Mivel gyartonként
elérések lehetnek egyes hiba jellemzk mérési médjaban és megadéasaban, igy érdemes lehet

az adott értékhez tartozo a gyéartol altal hasznalt eljarést és a szamitas modjat attekinteni.

A hibak eredetiiket tekintve lehetnek rendszeres és véletlenek. Megadési modjukat
tekintve pedig abszolat és relativek. Relativ hibak megadasakor a hibat a végérték %-
ban adjak meg, de el6fordulhat a mérési tartoméany meghatarozott részére vonatkoztatott
relativ hiba. El6fordul tovabba a hibasav ami a mérend6 mennyiség egész tartomanyéra
érvényes maximalis hiba, illetve ennek a végkitérésre vonatkoztatott szazalékos értéke, az

osztalypontossag.

Linearitas megadja, egy lineéris szenzor karakterisztikija esetén a idealis egyenestsl
valo eltérést, mig a monotonitas a fiiggsé kimeneti valtozo kvalitativ viselkedését a fiig-
getlen hatésara. Az offszet megadja jellemzGen a mért értékekre illesztett egyenes és valos

egyenes eltérését az origdbban.

Bar idealis esetben egy kimeneti értékhez egy bemeneti érték tartozik, ez nem minden
esetben lehetséges kiilonféle okokbol (pl.: ferromégneses anyagok anyagi tulajdonsagai).

Egyazon bemenethez tartozé két kiillonboz6 kimenet leirasara a hiszterézis szolgal.

Az érzékenység mellet megjelenik a kereszt-érzékenység, vagyis érzékenység nem

csak a mérendS mennyiségre, hanem téle fiiggetlen, ortogonélis kornyezeti jellemzdSkre is.

Sajnos a magyar nyelvben az angol precision és accuracy szavakat tipikusan a pon-
tossag szinonimajaként kezeljiik, igy a tovabbiakban pontossag(accuracy) és precizi-

tas(precision)-ként hivatkozok rajuk.

A pontossag(accuracy) megadja kimenet eltérését a valos mért értéktsl, vagyis ab-
szolit értelemben véve milyen pontos az eszkozilink. Mérése standardhoz hasonlitassal tor-
ténhet.

Thi x -z
pontossag —1_ hiba —1_ ’ mert 'Ualos’ (14)
Tyalos Tyalos

A precizitas(precision) viszont a megismételhet&ség, reprodukilhatosag mértéke.
Vagyis a mérést valtozatan feltételek mellet megismételve mennyire szérédnak a mért
értékeink, tehét statisztikai jellegli paraméter, ami a szoréssal aranyos.

merestartomany

precizitas = . (1.5)

10
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A
Low precision - High precision - High precision -
low accuracy low accuracy high accuracy

1.3. abra. Pontossdg és precizitds

A felbontas(resolution) a statikus érzékenységbdl szarmazik, megadja a statikus ka-
rakterisztikat milyen lépéskdzokkel tudjuk olvasni. Egy valos szenzoron méréssel felvett
karakterisztikdbol a mérési tartomanyban 1év6 ugrasok széménak reciprokaval fejezhetd
ki. Digitalis szenzoroknal tipikusan a kvantalas befolyasolja, 1 bitet mekkora valtozésnak

feleltetiink meg.

Kiiszobértékkel(threshold, MDS, minimum-detectable-signal) adjuk meg hogy

a mérendd mennyiség mekkora megvaltozasa sziikséges az érzékeléséhez.

Dinamikus jellemzgsk leirdsanél a mar ismertet atviteli fliggvény gyakorlatiasan kezelhetd
paramétereinek megadasa a jellemzd. A beallasi id6 megadja hogy egységugras bemeneti
gerjesztés hatdsara mennyi id§ sziikséges a kimeneti jelnek a 100 4+ § savba érkezéséhez
és ottmaradasidhoz. A § szokasos értéke 5 illetve 2%, ez alapjan beszélhetiink 5 és 2%-os
beéllasi id6rél. A szenzor tehetetlenségébdl fakado idGkésleltetés jellemzésére hasznéljak
ezen kiviil a félértékidét és az idéallandot is. Digitalis szenzorok esetében ennek meg-
feleltethet a valaszidd, vagyis lekérdezése milyen gyorsan képes az eszkoz valaszolni. A

tallévés a szenzor csillapitéasi viszonyirdl ad informaciot.

Driftnek nevezziik amikor valtozatlan bemenet mellet a kimenet fokozatosan véltozni
kezd. A drift tehat a mérendd mennyiségtsl fliggetlen nemkivanatos valtozas. Rendszer
hibaként kategorizalhat6, amit interferdlé paraméterek okoznak mint szennyezddés, me-

chanikai és hémérsékleti instabilitas, az eszkoz oregedése stb... [6][29]

1.5. Szenzorok csoportositisa kimenet alapjan

A szenzorok csoportositasdnak egy lehetséges modja a kimenet alapjan torténik. Bar egyre
inkdbb terjedében vannak a kiilonféle digitalis szenzorok, bizonyos gyakori alkalmazésokhoz

tovabbra is elegendd egyszertibb analog érzékelSk hasznalata|29][4].

1.5.1. Anal6g kimeneti jeld szenzorok

Egyszert elemi cella és analdg jelkondicional6 elektronika kapcsolata. Kimeneti jele tipi-
kusan fesziiltség vagy aramjel (tavado). Ilyen szenzorok pl.: ellenéllashémérsk, erémeérs

cellak, nytlasmérs bélyeges nyomas és elmozdulasmeérés|29].
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1.4. dbra. Analdg szenzor ugrdsvdlasza, dinamikus viselkedése

Quasi-digital
15%
N
1 ~~__ Analog
Digital T 50%
35%

1.5. abra. International Frequency Sensor Association (IFSA) tanulmdnya
alapjin az alkalmazott szenzorok, 2011

Jel- Analog

Mérendd Primer Analdg - -~
> meneti je

mennyiség érzekelo villamos jel formalo

1.6. abra. Analdg jeli szenzor

1.5.2. Frekvencia kimenetii szenzorok

Masnéven pszedudd-digitalis szenzorok. A kimeneti jelfrekvencia hordozza az informéciot.
Lehetnek kozvetlen és kozvetett atalakitasiak. A mérés paramétereitsl és kornyezetétdl
fiigg hogy a jelkondicionalés elhagyhatd-e. Ilyen szenzorok lehetnek: turbinas aramlésmé-
r6, rezgékvarcos nyoméas és hémérsékletmérés. Kozvetett atalakitasa szenzorok lehetnek

példaul kiilonbozs kapacitiv érzékelsk|29).
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X Primer f
— erzékeld >

1.7. abra. Kézvetlen dtalakitdsi frekvenciakimenetd analdg szenzor

Primer Analég Jel- f Kimeneti

Bemeneti
érzekeld villamos jel | formal6 —® frekvenciajel

mennyiseg

1.8. abra. Kizvetett dtalakitdsi frekvenciakimenetid analdg szenzor

1.5.3. Digitalis kimenetii szenzorok

Digitalisan kodolt informaciét tovabbitanak. Szintén lehetnek kézvetlen és kozvetett dtala-
kitastak. Kozvetlen atalakitast példéul a kodtarcsés abszolut elmozdulés érzékels, inkre-

mentalis ado. Kozvetett a legtobb digitalis kimenetd, "intelligens" szenzor|29].

Primer Digitalis
—®|  érzékeld [ informadcio

1.9. dbra. Kézvetlen dtalakitdsi digitdlis szenzor

Primer A/D Digitalis
¥ érzékeld [ ™ Aralakito [ ™ informacio

1.10. abra. Kozvetett dtalakitdsi digitdlis szenzor

1.6. Szenzorok csoportositisa vezetékezés alapjan

1.6.1. 4 vezetékes

Fiiggetlen tap és jelvezetékekkel tapzavarok hatésa csokkenthetd, pontosabb analdg jelet

biztosit. Hatranya a vezetékezés koltsége|29].
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Tapfesziiltség

Szenzor Jelvezetékek

1.11. abra. 4 vezetékes szenzor

1.6.2. 3 vezetékes

Jel és tap nem fiiggetlen, kapcsolt a referencian keresztiil, ennek zavarai a jelre hatnak.
Vezetékezés koltsége csokken|29).

| Tap
Jel
Szenzor Y *
Kézis

1.12. Abra. 3 vezetékes szenzor

1.6.3. 2 vezetékes

Jel és tap nem fiiggetlen, ugyanazokon a vezetékeken futnak, az informécié szuperponélodik

a tapjelre. Vezetékezés koltsége tovabb csokken|[29].

Jel- és

Szenzor . .
tapvezeték

1.13. Abra. 2 vezetékes szenzor

1.7. Funkciémegosztas

A nagyobbfoku integraltsagn IC-k terjedésével a szenzorok is intelligensebbé valtak, kiilon-
b6z6 jelfeldolgozasi, konfigurdlhatosagi és kommunikacios lehetGségeket kezdetek el bizto-
sitani. Ennek megfelelGen a kordbban kiilon az adatgytijt6é és vezérlg rendszerben imple-
mentalt feladatok fokozatosan attevédtek a szenzorba fokozatosan a feldolgozasi lanc egy
wjabb elemét integralva. Emiatt a modern szenzorok viszonylag konnyen interfészelheték
kiilonb6z6 rendszerekkel feltéve hogy az egyes szintek atvitele szabvanyosan van megval6-
sitva. Mikroprocesszor integralasaval System-on-Chip (SoC) és System-in-Package (SiP)
elrendezésben komplex megoldéscsomagot tudnak digitalis rendszerek szamara biztositani.
Processzormagnak hala onteszt, validacié és adaptaciora is lehet&séget tudnak biztositani.

Tipikusan ezeket szoktak intelligens-szenzoroknak titulalni|29][4].
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érzékelo funkciok

jelfeldolgozasi funkciok

Analog .
Elemi jelatvitel Jel- Digitalis \  Tarolas,
érzékeld atalakito jelfeldolgozas | paraméterezés
I
Elemi Jel- Analog A , Digitalis | Tarolas,
érzékeld atalakito jelatvitel D i jelfeldolgozas |paraméterezés
; l
Digitalis jelat- :
Elemi Jel- A vitel, Digitalis ! Tirolas,
érzékelo atalakito D parhuzamos jelfeldolgozas ! paraméterezés
vagy soros !
L Digitalis Y
Elemi Jel- A Digitalis ’1g_1la 5 Tarolas,
S . " e . atvitel . .
erzékelo atalakito D jelfeldolgozas paraméterezés

1.14. abra. Funkciomegosztds
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2. fejezet

Szenzorok digitalis kommunikacidja

A digitalis szenzorok elterjedésével igény nyilt mind gyartok, mind felhasznalok felsl egy-
séges protokollok és interfészek kialakitasara. A meglévé kiilonbozs soros (12C, SPIstb...)
protokollok hasznélhaték voltak de sokszor nem biztositottak egyes alkalmazasi teriiletek-

nek igényeit kielégitd megoldéasokat (hibatiirés, elektroméagneses kompatibilitas). [11][17]

2.1. SENT protokoll

Az autoéipar igényeit hivatott kielégiteni a SAE J2716 szami szabvanya mely a Single
Edge Nibble Transmission (SENT) protokoll leirasat tartalmazza.

Célja egy a kordbban alkalmazott 10 bites A /D-s és PWM-es megoldasok helyett egy ma-
gasabb felbontésu koltséghatékony alternativa adasa elektromos vezérlsegység (ECU)

és szenzor kommunikaci6jara, mely CAN és LIN-nél egyszertibb.

Az implementécié megkdveteli, hogy a szenzor "okos" legyen mikroprocesszort tartal-
mazzon, vagy neki megfelels alkalmazasspecifikus logikai IC-t (ASIC). [17][31][8][15][19][9][18]

A protokoll f6bb jellemzdi:

e A kommunikéci6é egyiranyu, a szenzor mint kiild6tsl, az ECU mint fogado felé. A

informaciot pulzussorozatok kédoljak mint a lefutéd élek kozott idGtartam.
e Vezérls/koordinélojel a vevstsl nem sziikséges.

e Az implementécié bizonyos részletei a gyartéra vannak bizva. Ez flexibilitast biztosit,

de egy altalanos SENT protokoll megvaldsitd eszkoz fejlesztését neheziti.
o Az atvitel a vevotdl fiiggetlen, nem sziikséges szinkronizacid, ez nincs is biztositva.

o Az atvitel ideje valtozo, flige a kiildott iizenet adattartalmatol, és az addszenzor

orajelbizonytalansagatol.
e A iizenet pulzussorrendje fix minden ad6 szamara.
e Az ado szamara +20%-os orajeleltérés megengedett.

o Az idGzités alapegysége a tick, egy addspecifikus érajel 3 és 10 mikrosecundum kozott.
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2.1.1. SENT iizenet

A SENT fiizenet litemezésének alapegysége a tick. Az lizenet részei ennek megfelelGen
tickhosszokban adottak|17][31][18].

gg £eg LE i E¥ L& EE 2 L8
;g =3E - == - o =2 - =
g5 SE == = =2 DE zE 3E ==
§E iz® 2 i 9= gf g¥ gY £p@
' = g8+ Ey 1 f7: Ev g9 E¥ FY: EL
L B0 BE (Ef R BEEE EE Ef
5 Z 1 v = [ =y e I L g 1
[ 1 [ ' ! 1 [ i
56 ticks I2ticks  27ticks | ITticks | 22ticks Idticks' 20ficks 12ticks 25 ticks
E 13 13 ¥ I 1 t H
i Sigtial 1 12-bits Signal 2 12-bits __:

i t
¥
N

Overall Message — 152 to 272 clock ticks (depending on data values) |
1 13 13 1 ]

2.1. abra. SENT fizenet

Kalibracios/Szinkronizaciés pulzus

Szerepe hogy a vevs a tick-id6t megmérhesse, ennek megfelelGen az iizenet tébbi részét
értelmezni tudja. Ennek megfelel6en hossza fix, 56 tick-nyi. Szabvany szerint minimélisan
4 ticknyi (maximaélis nem definialt) ideig a vonalat alacsonyra kell az adonak hajtania, a
hatra 1évs id6re magasra. A vevének ezt kotelez6 megmeérnie, az ado szaméra biztositott
nagy orajeleltérés miatt|17][31][18].

Adat pulzusok

Az adat pulzusok neve nibble, egységes tulajdonsidgokkal rendelkeznek, valtoz6 hosszuak.
Minimalis idejiik 12 tick, maximalis 27. Miniméalisan 4 ticknyi (maximéalis nem definialt)
ideig a vonalat alacsonyra kell az adonak hajtania. Az adatot a nibblehossz tartalmazza.
1 nibble 4 bitnyi informaciot kédol linearisan. Tehat a minimalis 12 tick hosszu nibble az

0x0, mig a maximalis 27 hosszi az 0xF.

A nibbledk szama alkalmazasonként valtozo, de egy adott kodolasi séman beldl fix.
Példaul 2 darab 12 bites érték atvitele 6 adat nibble-t eredményez. Bajtsorrend nem
definialt[17][31][18].

Statusz/Kommunikaciés pulzus

Az adat nibble-6knek megfelel§ nibble speciélis jelentéssel az egyes biteken. 0 és 1-es pozi-
cioju bitek gyartospecifikus implementaciot tesznek lehet6vé (hibajelzés, méréstartomany-
jelzés). 3-as pozicioju bit soros iizenet kezdetét jelzi a 2-es pozicidja biten (lasst csatorna,

tobb SENT iizenetbe agyazott 16 bites soros iizenet)

A beédgyazott 16 bites iizenet 4 bit azonositéval, 8 adatbittel és 4 bites ellen6rzé Gsszeg-

gel rendelkezik. Az azonositok és hozzajuk tartozo adatbitek értelmezése gyartospecifikus.
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Bit Number Bit Function
0 Reserved for specific application
1 Reserved for specific application
2 Serial Data message bits
3 Message start = 1, otherwise = 0

2.2. abra. Stdtusznibble tartalma

Az ellendrzd Gsszeg szémitasa a 2.1.1 alapjan torténik. A teljes 16 SENT iizeneten keresz-
tiili soros adatnak sikeresen kell megérkezni, kiilonben elvetésre keriil. A bitek sorrendje
MSB.[17][31][18]

Comm.
Nibble —aw

R 1

1
1 (Spec. Appl)
1
1

Serial Communication|
Nibble Receive No.

R g s | f i (it )
Lm o — — e | Serial Data (bit # 2)

1y2(314[5|617|8|9|10|11)12/13]| 14/ 15186

0fo|0j0f0j0l0|0|0jO]0
Data Byte

2.3. abra. Soros tizenet lassi csatorndn

Enchanced Statusz/Kommunikaciés pulzus

1 senT e
% Daiail
)

[

i1

1 : Reserved

| (Spec. Appt.) Serial Communication

1 Nibble Receive No. 9110 (11 (1213 |14 {1516 (17|18

1 _ i i 8-bitID (74) |~ B-bitID (30) | ;

TR TR T >-| Serial Data (bit # 3) ' or4-bit D 30)) 9| orabitdata| ©
b o e e | Serial Data (bit # 2) 12- bit data field

2.4. dbra. Enchanced soros tizenet lassi csatorndn

A 2010-es revizioja a szabvanynak egy opcionélis fejlesztett enchanced statusz/kommu-
nikacios pulzust hozott be. Ez a pulzus tovabbra is egy lizenetenként egy nibbleként keriil

tovabbitasra, de 18 egymast kovet§d SENT iizenet soran. Az lizenet kezdetét a nibble 3-
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s

dik bitjén a 01111110 sorozat jelzi, szemben a korédbbi egyszeri startbittel. Ezt kiveti a
konfigurécios bit, mellyel kétféle konfiguraciot allithatunk: [18]

e C = 0, 8 bites azonositd, 12 bites adat

e C =1, 4 bites azonosito, 16 bites adat

Configuration bit 8-bit message D

Serial Communication
Nibble Receive No.

Serial Data (bit # 3)
Serial Data (bit# 2)

151617 |18

12-bit data field

Diy D1 | Dg | Dg [ D7 | De | Ds | Dy | D3 | D2 | Dy | Do
(MSB) (LsB)

6-bit CRC 12-bit data

2.5. dbra. Enchanced soros tizenet lassi csatorndn, C = 0

Configuration bit 4-bit message ID 16-bit data (15-12)

D15 D‘M D13 D12
(MSB)

Serial Communication
Nibble Receive No.

Serial Data (bit # 3)
Serial Data (bit # 2)

14115]16|17 |18
data (15-12) | 0
data field (11-0)

Diy{Dio| Do | Dg | D7 | D | Ds | Da | Dy | Dz | D1 | Do
(LSE)

i

8-bit CRC 16-bit data (11-0)

2.6. abra. Enchanced soros iizenet lassi csatorndn, C = 1

Az alkalmazott CRC is lathaté modon eltér, 1évén 6 bites. A statusznibble 2-dik és 3-dik
bitjeibdl képzadik, a 7-18 as keretbdl (tehat a CRC el6bb megérezik mint a hozzatartozo
adat). A generatorpolinom a x5 +2% + 2341 az 06010101 = 0215 = 21-es seed-el. Osszesen
24 hasznos, az lizenetben is szerepl6 bitbdl szamolodik az ellendrzéosszeg kiegészitve hat

nullaval. m = [mg, my,...me3,0,0,0,0,0,0] [1§]

Ellen6rzs-6sszeg pulzus

Az ellendrzés 4 bites CRC-vel torténik, mind a bedgyazott soros iizenetekre a lassi csa-
tornan, mind az adatpulzusokra. Adatpulzusok CRC szamitasakor a Status/Kommuniké-
ci6s nibble tartalma nem keriil felhasznalasra. A generatorpoliném a z* + 22 + 22 + z az
060101 = 5-es seed-el.

Ez a kovetkezs hibak detektakasat teszi lehetévé:
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Serial Communication
Nibble Receive No.

Serial Data (bit # 3)
Serial Data (bit # 2)

7,8 91011121314151617

DRO. Ok

Read-in order of the 24 message data bits for
CRC generation

| L ? il P B
G T M Ty g Mg gt MY My gy Wy m:s Myg- Mz Myp= Hhg Mzg. m:} Mg Wlg3

First message data bit
read-in for CRC generation

&
Message data is augmented by six zeros

2.7. dbra. Enchanced soros tizenet, CRC szdmitds

Minden egybit hiba.

Minden paratlan szamu hiba.

Minden 4 vagy révidebb hossziisaga burstos hiba.

5 hossztsagu burstos hibak 87.5%-a

5 nél hosszabb burstds hibédk 93.75%-a

A legveszélyesebbek azon hibdk melyek az élvéltas eltolodésat eredményezik. Ehhez két
szomszédos nibble egyikében a hosszabbodik (rovidiil), mig a réakovetkezs nibble ezzel
ellentétesen valtozik. A hasznélt poliném nem minden hibat detektal 3, 5, 7, 11 tick hosszi
eltolodasoknal. A viszonylag magas frissitési frekvenciat tekintve ez elfogadhaté. A nem
detektalhato bitkombinaciokat a kovetkezs tablaza tartalmazzall7][31] [18]:

Pause pulzus

Amennyiben az szenzor az adatot nem folytonosan szolgaltatja, hanem fix id6kozénként,
ekvidisztansan, a két egymast kovets tizenet kozotti pulzus felfoghatd pause pulzusnak. Ez
szitkséges hogy a CRC nibble végét detektalni lehessen, hiszen ehhez élvaltas sziikséges.

Az ilyen pulzusok az iizeneteket fix tickszamira, ezaltal fix hosszusigura egészitik ki.

A szabvényba a 2010-es revizi6 soran keriilt bele. Kovetelmény feléje hogy minimalisan
12 tick hosszt (egy 0 adattartalmi nibblenek megfelels), maximélisan 768 (3 * 256) tick
hossztisdgi legyen. A valasztott teljes hossz értelemszertien a hasznos {izenet minimélis
és maximalis hosszatol fligg (pl.: 6 adatibble-t tartalmazo iizenethez minimalisan 282 tick
hosszi, ekkor a pause pulzus 12-128 tick kozott valtozik). Folytonos tizenetkiildés soran ez

nem sziikséges, s6t az elérhetd savszélességet csokkenti. [17][31][18]

Fogadott ilizenet diagnosztikaja

Barmely kovetkez6 hiba esetén a fogadott lizenet elvetésre keriil, és a fogadd azonnal 1]

szinkronizacios pulzust és ezzel 4j tizenetet kezd keresni[17][18]:
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Nibble 1 Error Nibble 2 Error
Pattern Pattern
8[1000 1]1
13/1101 2[10
5101 3[11
7111 41100
15)1111 5101
10/1010 6/110
2{10 71111
1411110 81000
6(110 911001
311 10{1010
11]1011 1111011
91001 12{1100
11 13{1101
41100 1411110
1211100 15[1111

2.8. dbra. Nem detektdlt eltoléddsok bitkonfigurdcio

Kalibracios pulzus megsérti a 56 + 25% tick-idényi hatérokat. (Bar ez a hatar ma-

gasabb az oOrajel 20%-os tolerancidja, csak az orajelfeltételeket kielégité eszkozok
kvalifikalta SENT-re)

Az elGirt sématol eltérs szami nibble-ek 2 szinkronizéicios pulzus kozott

Ellen6rzé-6sszeg hiba

Egymast kovetd kalibracios pulzusok 1.5625%-ot meghalado eltérése

e Logikai 0-15 tartomanyon kiviilesé nibbleck

2.1.2. SENT fizikai rétege

Interfészelését tekintve a SENT fizikai rétege a 3-vezetékes kategoriaba sorolhatd, 5V-os
maximaélisan 20 mA es jelekkel. Az elGirt elektromégneses kompatibilitas biztositasara a
kimeneten jelformalas van alkalmazva (kontrollalt felfutas és alulatereszts sztiréssel a nagy-

frekvencias komponensek eltavolitasa, "élkerekités").

A kiildé eszkoznek feladata hogy az el6irt passziv fogadé terhelést megfelelGen meghajt-
sa, az eldirt fel és lefutasi id6knek megfelelGen az elGirt jelszinteken, aramokkal:
A fogadoeszkoznek kell a vonal felhiizasat, egy szabalyozhaté kiiszobi digitalis vevét és

idémérés megvalositasat biztositani dekddolashoz. Az eldirt fizikai paraméterek:

A fogado feladata tovabbéa a szenzor tépellatdsanak biztositasa, a kovetkez§ paraméte-
rekkel: [17][31][18]
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Receiver

Co T 1
Transmitter I CPU Chip |
T i I
— SR v |
| sent | Ry L WITE | sqq %1 KR, Timer ||
| | Protocol I L. ICry ('P_/\M’gr_2 20F m‘l“‘c Input |
! Generator | T$ & : T i
Ve ] i ! !
I |
S |
2.9. dbra. SENT interfész dramkér
Limits
Parameter Min Max Units Test Conditions / Definitions
a. |VoL = 0.5|V Low state Voltage @ 0.1 mA DC load current
b. [Vour = 4.1 W High state Voltage @ 0.1 mA DC load current
c. |lsup = 20imA Average current consumption from Receiver
supply aver one message
d. |lsup-riprLE = 9.0{mA Variation in supply current consumption
e. |Tra = 6.5|us From 3.8 V to 1.1 V on wire
f. | Trise = 18|ps From 1.1V to 3.8V on wire
9. [ATean 0.1|usSec |Edge to edge jitter with static environment for any
pulse period
h. | TstasLe = ] s Signal stabilization time below Vy_ (low signal) or
above Vi (high signal)
2.10. abra. SENT kévetelmények kiildére
Limits
Parameter Min Max Units Test Conditions / Definitions
a. |ReuLue = | 47000} 55000|0Ohms |Input pull-up resistance
b. |Ciwpur = 0.1|nF Parasitic input capacitance
c. Vi = 1.39 Vi Input low state threshold range
d. |ViLpeLta = -50 50|mvV Maximum input low state threshold variation over
1 millisecond interval with supply Voltage constant
e. |V = 3.8|V Input high state threshold range
f. |Taul = 0.74 1.73|ps Input filter time constant — first stage
g. |Tau2 = 0.6 1.4|us Input filter time constant — second stage
h. |Vuysr = 0.3 \Y Input electrical hysteresis
2.11. abra. SENT kovetelmények fogaddra
Limits
Parameter Min Max Units Test Conditions / Definitions
a. |Vour = 4.85 5.15|V Supply Voltage
b. [lour = 20 mA Available current for Transmitting device
c. [Croap = 10(pF Supply to return load capacitance in transmitter
d. |Venporeser = 0.02|\V Signal return ground offset in Receiving device
€. [VyasuppLy = 3.234| 3.366|V Internal 3.3 V supply (if needed by Receiver)

2.12. abra. SENT tdpkévetelmények
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2.2. SPC protokoll

A Short PWM Code (SPC) protokoll felfoghato a SENT egyfajta funkcionélis kib6vi-
tésének. SPC segitségével kétirany, fél-duplex kommunikéci6 és szinkronizéacié valosithato
meg. Fontos megjegyezni, hogy mig a SENT-et szabvany definidlja addig az SPC-t nem,
igy bar szinte teljesen hiien igyekszik kovetni a SENT el6irasai, gyartonként eltérések
lehetnek t&le|7][12][9].

2.2.1. SPC uzenet

Az kiildétt SPC {izenet teljes mértékben megyegyezik a SENT soran definidltal, az eltérés
a kiildés modjaban van. Mig a SENT egyiranyd kommunikacid, a szenzor folyamatosan
szolgaltatja az adatot, fliggetleniil a fogadotol, addig az SPC soran a fogad6 kezdeményezi
az adatéatvitelt az adatvonal lehuzéasaval. (Ennek egyik tovabbi hatasa hogy interframe/-

pause pulzus mindig keriil az SPC {izenetbe)

Ilyen modon az SPC felfoghato egy triggerelt SENT ftizenetnek. A triggerelt miiko-
désbdl fakadodak tobb szenzor is kdthetd egy vonalra, hiszen az vonalmeghajtast a master
engedélyezi, kezdeményezi. A triggerpulzus hossza valtozo lehet és informéaciot hordoz. Ez
gyartospecifikus, szenzorfiiggs (jellemzGen range-vélasztéas, vagy szenzorvalasztashoz azo-
nosito). [7](9]

o Master sync Status Data Data Data
Line idie Trigger | frame Nibble | Nibble 1 ! Nibble 2 | Nibble 3
—‘Pulse |
ouT H /\_/
L ]
[ ]
.
Data Data Data Data CRC Awvailable for
Nibble3 | Nibble 4* : Nibble 5° INiDDIe 6|  Nibpe | EndPuse ! next sample

VAVAVARV/

2.13. abra. SPC tizenet

A mivel az SPC nem szigortan szabvanyos ezért a Statusz/Komminikacios (2.1.1) nibble
tartalma is eltéréseket mutathat a SENT-hez képest, illetve a CRC szdmitas modja is

eltérhet, gyartonként (és el is tér).

2.2.2. SPC fizikai rétege

A SENT-el valo kompatibilitas végett a gyartok igyekeznek a SENT altal definialt fizikai
kovetelményeket betartani, sokszor ugyanaz a szenzor SENT és SPC modra is képes.

Amivel kiegészitésre szorul a SENT szabvany az a triggerpulzus definiciéja. Mivel a vonal

»»»»»

(hossz, komparalasi kiiszob, fel-lefutas), ez viszont mar gyartospecifikus. |7][9]
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2.15. abra. SPC triggerpulzus jellemzé paraméteres
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3. fejezet

Felhasznalt eszkozok

3.1. Mikrokontroller

A fejlesztés egy Texas Instruments TivaC csaladia mikrokontrolleren tortént (TM4C129XNCZAD),
a TI altal készitett fejlesztsi kartyan. Ez egy Cortex-M4F magi, viszonylag bd periféria-
készlettel rendelkezd kontroller. [24]

JTAGAEND

TRWMCT 2N CEAD

p—h  mHanos
Macul

SERIAL PERIPHERALS

rformance Bus (AHE)

Advencud High-Furf

LU AT
@ Unix)

e
{10 Lty

Achen e P rghera | Bus (A B)

ANALGGPER IPHE RA LS

MGTION CON TROL PER IPHE RA LS

— agl

MG PERIPHERALS

3.1. abra. A haszndlt mikrokontroller
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A fontosabb alkalmazott perifériak a hatékony digitélis jelszintézishez és a vezérlé kom-
munikéciohoz a timerek, soros kimeneti vonalak (QSSI), direkt memoriahozzaférés vezérls
(uDMA kontroller) és ethernet. Ezek koziil mindet tartalmazza.|24]

A digitalis jelszintézis megvalositasahoz a perifériakészet alapjan tobb lehetdség is ki-
nalkozott, de a kés6bbi az alkalmazasnak megfelGen hibainjekcié tdmogatasara igyekeztem
tetszdleges jelalakszintézist biztositani 4 csatornara, nem csak az implementalt protokoll-

nak megfeleld jelalakok elGallitasat.

Tick-Timer alapa bitbangelt GPIO

Timert tickidézitésre felhizva altalanos 10 pin allitgatasa, egy memoridban tarolt min-
tareprezentacio alapjan. A megoldés hatranya hogy gyakran keriil timerinterrupt végre-
hajtésra, hiszen a tickidé kicsik lehetnek (3us). Operacios rendszerrel eggyiitt hasznélva
igy kiilonosen nagy overheadet eredményez, mig az oprendszer az interruptok konyvelését

elvégzi. A minimalis interruptszolgaltatast (reentrancia tiltas stb...) beallitva az operécios

//////

//////

rossz Otlet. Ezt a megoldast elvetettem.

Elvaltas-Timer alapt bitbangelt GPIO

Az szintetizalt digitalis jel élvaltasaira miikdds timerek altal altalanos IO pin vezérlés.
Tetszbleges jelalak szintézis tovabbra is nehézkes, a timereken folytonosan jra kell szamolni
az élvaltasokat. Gyakori, szélsGséges esetben tickenkénti valtéskor tovabbra is fennéll a

korabban ismertetett hardvermegszakitasok korldtozé hatasa.

PWM alapn jelszintézis

A korabbi megoldas dedikalt periféridhoz rendelése. Sajnos a PWM modul felépitésébdl
adodoan nem idealis ilyen jellegs tizemre, folytonos ujrakonfiguralésa/tiltéasa/engedélyezése

lenne sziikséges.

QSSI perifériaval direkt memaéria hozzaféréssel memoriakép soros atvitele

DMA hasznalataval a kordbbi problémék gyokerét add gyakori interruptok kikiiszébolhe-
t6k, de ehhez olyan periféria sziikséges mely képes 6nalloban DMA kéréseket generalni és
bufferel rendelkezik. A QSSI (Quad Single Serial Interface) az ilyen.

Ez a periféria 16 mély, konfiguralhato 8/16 bit széles FIFO-va rendelkezik, melybdl az
adatokat mint SPI interfész 1-4 bit szélesen soros-parhuzamos atalakitassal a kimenetére
shifteli, sajat bitclockjanak megfelel§en. Standard FIFO és End-of-Transmission interrup-
tokkal rendelkezik. Bar szinkron interfész, ami SPI-t (illetve a Texas és Freescale SSI-at)

valositja meg, megfelel§ konfiguracié mellet folytonos jelszintézisre hasznalhato.

26



Tl Synchronous Serial Frame Format (Single Transfer)

ssnok [\ T\

SS8InFss
—

S35InTx/5SInR MSB LSB

F Y
A 4

4 10 16 bits

3.2. abra. TI szinkron soros tizenet

Tl Synchronous Serial Frame Format (Continuous Transfer)

ssck _f L UL

SSInFss

SSInTx/SSINRx MSB LSB

< 4 to 16 bits »

3.3. abra. TI szinkron soros folytonos tizenet

Freescale SPI Format (Single Transfer) with SPO=0 and SPH=0

ssinclk ANV (N VU W G VLD (R VO W W

|
SSInFss | I

SSInRx —] MsB___ [ I X X X : X J_LsB E}f“

410 16 bits i >

SSInTx { MS‘B \ Y i I ) | I X LSF k_l_

Iy

3.4. abra. Freescale szinkron soros tizenet

Freescale SPI Format (Continuous Transfer) with SPO=0 and SPH=0

SSnFss | [\
i

SSinRx LSIB)\ . . . . .
i | 4++——— 4tolBbis ——» |

SSInTx LSB ) KM%B }( I )i )(::D( LSB ) MSB

3.5. dbra. Freescale szinkron soros folytonos iizenet

Lathato hogy Texas SSI-ként konfiguralva, keretszinkron és bitclock jelek elhagyésav-

o

al egy bit-tick megfeleltetési adatokkal konfiguralhaté perifériat kapunk. FIFO nem iires
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jelekre DMA kérést generalva, egy megfelelen konfiguralt uDMA vezérlGvel a szintetiza-

land6 minta kisoporhetd a kimenetre.|24]

Sajnos a 4 SENT csatornanak egymastol fliggetlennek kell lennie, mivel a SENT iize-
netek hossza valtoz6 igy a quad médban hasznédlva a SENT framek kozotti sziineteket

mindig a leghosszabb SENT 1izenet hatarozné meg, ami elfogadhatatlan.

Csatornankénti SSI perifériadval direkt memoria hozzaféréssel memoriakép so-

ros atvitele

Az el6z6 megoldést tovabbvive quad mod helyett 1 bit szélesen hasznélva mind a 4 SSI pe-
rifériat a csatornak fliggetlenitheték egyméstol. Ez azzal jar hogy mind a 4 csatorna kiilon
general maganak DMA kéréseket és a DM A vége interruptokat kiilon kell kezelni. Elénye
hogy a FIFO-t 16 bit szélesen is hasznalhatova valik a Transmit és Recieve FIFO 0Ossze-
kapcsolaséaval, igy a generalt DMA kérések szdma némileg csokkenthetd. Sajnos ezzel a
kontroller minden SSI perifériajat felhasznéljuk, igy esetleges kiils6 flash hasznalata esetén
SPI-os nem alkalmazhat6. A dolog egy toviabbi szépséghibdja hogy az alkalmazott FIFO
meéret megszabja az atvivendd, jelet leird6 memoriatartalom granualitasat (modulo FIFOsz-
¢lesség). Ez folytonos (framesziinet nélkiili) SENT tizeneteknél okoz egyediil problémat,

de szoftveresen kikiiszobolhets. (A legtobb emulalni kivant szenzor nem ilyen.)

3.2. Beagyazott operaciés rendszer

A mikrokontrollerhez javasolt Texas Instruments féle TIRTOS valésidejii operaciés rend-

szer. FreeRTOS-os megoldast elvetettem mert a TIRTOS tamogatéisa a kontrollerhez

jobb, tovabbéa a Code Composer Studio (CCS) fejleszsi kornyezetbe jol integralt|28][26].
A TiRTOS teljes valosidejii operaciosrendszer szolgaltatast kivan nyujtani, litemezdvel,

middeware komponensekkel, driverkonyvtarakkal. F6bb komponensei:

e SysBIOS: a valosideji kernel, valésidej litemezéssel, szinkronizacioval, szalkezelés-
sel és hardver-absztrakcidval, konfiguracios eszkézokkel. Amennyiben a konfiguracios

feliiletét nemhasznaljuk xdc scriptfajlokkal konfiguralhato

e UTIA (Unified Instrumentation Interface): Loggolas és futasidejd adatgytijtés

biztositasa.
e NDK (Network Developer’s Kit): TI processzorok halozati stackje

e Network Services: NDK-ra ¢épiil6 alkalmazésszinti protokollok biztositasa
(DHCP, SNTP, HTTP...). A DHCP hasznalt beldle.

e Kontrollerspecifkus driverkonyvtarak: Mind felhasznélé és operéaciés rendszer

szaméra hardwarekezel§ konyvtérak. Operacios rendszer csak egy részét hasznalja.

e XDCtools: az oprendszer konfiguracios xdc scriptek osszedllitasat segits eszkkozok,
az IDE-be integralt.
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3.6. abra. TiRTOS felépitése

3.3. HAalo6zati stack

A felhasznalt hélozati stack a NDK, a magasabb szintii szolgaltatésok koziil a DHCP van
hasznalva. Az NDK teljes TCP/IP kornyezet képes biztositani kis memoriafelhasznalas

mellet.

Maga a stack el van valasztva az operacios rendszertsl egy OS-absztrakcios rétegen ke-

resztiil, igy akar mas operacios rendszerekre is portolhato, ezen réteg implementélasaval.[27].

Fébb komponensei, konyvtarai:

e STACK: a {6 TCP/IP stack implementécioja, socket-rétegtél a tetején, Ethernet
és PPP rétegig az aljan.

e NETTOOLS: socket alapt hélézati szolgaltatasok

e OS: operacios renszerhivasok absztakcioja, specifikus oprendszerhivasokka (jelen
esetben SysBIOS hivasokka)

e HAL: hardverabsztrakcios réteg, NDK é&ltal hasznalt perifériak kezeléséhez (timer,
ethernet)

e NETCTRL: network control konyvtar, NDK és eszkézmeghajtok inicializalasa,
litemezlsi és halozati események interészelése a megfeld callback és hook fliggvények-

hez. A minimalis valtozata hasznalt.
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3.7. Abra. NDK felépitése

3.4. Kommunikacios modell eszkozei

A haloézati kommunikécids tizenetek leirdsa. Célom a jelszintézishez sziikséges csatorna és
szenzorkonfiguracios strukturak és objektumok soros kiildésének lehetévététele volt, va-
lamiféle 6nleir6 formatumban, lehetSleg minden absztrakcios szintre (nyers/raw jelalak,
nativ adattag/nibble alapt + szenzor leird, mért fizikai egység leir6 + adattartalom +
szenzorleird). Ehhez a megfelelg adastrukturak leirasa és tovabbitéasa sziikséges szerializalt

formaban.

Az ilyen jellegi megoldasok (XML, JSON) beagyazott kornyezetben egy ekkora kont-
rolleren tul szamitasigényesek, tipikusan dinamikus memoriafoglalast igényelnek. A valasz-
tasom emiatt az ASN.1 (Abstract Syntax Notation One)-ra esett. Ez egy az ISO,
IEC és ITU-T kozos szabvanya mely egy absztrakt szintaxist definidl a kiildends infor-
méci6 alapjan, de méretében nem korlatozza. A konkrét soros kodolt adatreprezentaciot a
kiilonb6zs kodolasi szabélyai adjak meg. Ebbsl a BER(Basic Encoding Rules)-t hasz-

naltam fel.

Nagy elénye hogy sokféle forditd létezik hozza, bedgyazott kornyezethez is, melyek egy

a kommunikélt tizenetek leirdja alapjan a kodold, dekdédolo kédokat generalni képesek.

Forditoként a mikrokontroller kédjanak generalsahoz az asnlscc forditét valasztottam.
Ez a fordito nyilt forrast, LGPL licenszelést, biztonsagkritkus alkalmazasokhoz késziilt,
az Burépai Uriigynokség (ESA) altal. Tiszta, dinamikus memoériat nem hasznalé C kod
generalasara képes csupan ASN leir6 fajlokbol. A TASTE csomag része, de a csomag

tobbi eleme nincs hasznéalva.

30



A PC oldali, vezérléshez hasznalt java API szamara az lizenetosztalyok generalasahoz
a JASN1 forditott valasztottam. Ez szintén LGPL licensz, szintén az ESA altal is hasz-

nalt.

Az ASN1 és forditok bévebb leirasat az ASN1 fejezet 6.1 tartalmazza. [10][5][30][16]
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4. fejezet

Szoftver

4.1. Attekintés

Az egyes funkciok attekintése el6tt a szoftver felépitését architekturajat a konnyebb meg-
érthetGség miatt attekinteném. A feladat alapvetSen egy digitalis jel szintézise tobb csa-
tornén, amit a 3 -nek megfelelGen a QSSI periféridkkal valdsitok meg, egy a memoéraban
tarolt mintasorozat DM A-zasaval a periféria kimeneti bufferébe. Ennek megfelelen sziik-
séges mindenképp egy alacsonyszinté perifériakezels réteg (Ennek jo részét a TivaWare
library-k szolgaltatjak). Tovabba sziikséges egy vezérlési réteg mely a kimenet és atvite-
lek allapota alapjan a megfelels idézitésekkel a perifériakat engedélyezi, DMA atviteleket
inditja, megfelel6 konfiguraciok alapjan. A megfelels konfiguraciokra feltétel hogy haloza-
ton kiildhetsk fogadhatok legyenek igy egy hélozati réteg is mindenképp sziikséges (ezt az
NDK szolgéltatja).

A megfelel§ konfiguracokat le kell, erre szolgal az esetiinkben az ASN1. Az ASNI1
leirobol API kod generdlhaté mind a kontroller C kédjahoz, mind a halézaton vezérls Java
API-hoz. Az elébbihez a ASN1SCC(Tastee), mig az utobbihoz a JASN(openMUC)
forditokat hasznéaltam, mindkét eszkoz ES A-s, nyiltforrasi LGPL licenszii, ennek minden

elényével és hatranyaval.

Kérdés milyen konfiguracidkat alkalmazunk. Memoriaminta alapt jelszintézis 1évén a
legelemibb lehetdség egy adott minta megadasa, viszont ez nem semmi szenzorspecifikus,
a szenzor altal hasznallt kommunikaciés protokollnak megfelel§ informéaciot igy kiilséleg,
manudlisan adjuk meg. A tovabbiakban erre moédra mint alacsony szint(i/mintalapu jel-

szintézisre /vezérlése utalok.

Mivel az SPC és SENT protokoll nagyon hasonlo, elemeiben szinte azonos elemekbdl
épiil fel igy az adott elemeknek megfelel§ alacsonyszintt mintat generdlé kod készithetd
és ezekbdl egy folytonos minta épithetd (szinkronpulzus, soros iizenet, adattag, ellenérzs-
osszeg, lezaropulzus stb..). A kivezérelendd jel ilyenszert, épitéblokkokbdl torténd felépi-

tésére a tovabbiakban mint kézépszintii/blokkalapu szintézisre /vezérlésre utalok.

Az egyes blokkok kiilon kezelésének elénye hogy kiilonféle hibék a blokkparaméterek val-

toztatasaval egyszertibben bevihetsk a rendszerbe (pl CRC hiba, szinkronpulzus hossza-
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nak megvaltoztatasa). Az ilyen jellegé leiras gyakorlatilag az jel épitGelemeinek felsorolasa
a hozzajuk tartoz6 paraméterekkel. Ez a leiras viszonylag hosszu és sokszor sziikségtelen
mikor csak a szenzor norméal miikddésekor egy adott gerjesztésre torténd valaszat kivan-
juk szimulalni. Ezenfeliil ez a leirds nem allit fel kapcsolatot a valds vildgban mért fizikai

jellemz6 és a hozzatartozéd digitalis reprezentéacié kozott.

Emiatt van sziikség a mintegy a szenzor transzfer-karakterisztikajat leirva egy maga-
szintd rétegre. Ezen a réteg operalva valos mennyiségeket adhatunk meg vezérléskor (szog,
nyomaték), ha konfiguracioban elére jelezziik miképp és melyik épitéblokkra kivanjuk Gket
leképezni (tipikusan az adattagra, transzfer-karakterisztika alapjan, vagy fiiggvénnyel leir-

va, vagy lookup-tablat hasznalva).

A konfiguraciok leiraséan kiviil a vezérlGiizenetek is leirhatok ASN1-el. Ezek taldn nem
til megleps modon a csatornak engedélyezére/tiltasara, konfiguracio feltoltésre, belsé me-

moriaba mentésre, lookup-tabla feltoltésére vannak.

Felmeriilhet tovabba az igény a bemeneti paraméterek automatikus valtoztatésara erre
egy kiilon task indithato tavolrol (AutoChange), ami megadott minta alapjan periodikusan
valtoztatja a szimuladland6 mért mennyiségeket. (pl.: szogjel korbefordulasanak lejatszasa

egy rolloveres sweepel)

A kod részletesebb leirdsa a mellékelt Doxygen-es dokumentacioban talélhato.

4.2. Adatmodell és miikodés

Az miikddés attekintése alapjan az adatmodell lehirhato. Minden ping-pong bufferelt, egy
aktiv hasznalt és egy éppen elGallitott bitmintat tartalmazoéval. Az aktiv buffereket jegyez-
ni kell. Tovabba mivel egy bit jelzi egy tick értékét és a SENT /SPC protokollok iizenetei
valtoz6 tickhossztsagiak és nem maradék nyolccal oszthatok, hogy a bitminta egész bajt-
tobbszoros legyen, igy az bufferhez tartoz6 valés mintahosszat is tarolni kell. Ez tobbek
kozott az is jelenti hogy a folytonos (SENT) modban mintafolytonossag miatt a legutol-
s6 nem teljes bajtot érdemes tarolni és buffervaltaskor maszkolva a megfelel§ poziciébol

folytatni a beallitasat.

A szenzorleir6 struktura tartalmazza egy SENT /SPC szenzor jellemzs paramétereit

mint:
e szenzor neve karakteresen
e mod (SENT vagy SPC)
e nibblekezdetet jelz6 alacsony tick-ek szdma
e clfogadott minimalis és maximalis triggerpulzus SPC esetén
e trigger utan az iizenet késleltetése SPC esetén

e kimeneti meghajtasanak tipusa (high-z, push-pull, open-collector, open-

emitter)
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Sziikséges természetesen a csatorna megadés hogy a szenzort melyikhez kivansuk ren-
delni. Ez a kevesebb iizenetvaltas érdekében. A lizenetekben csatornaleiras minden esetben
bitwise, tehat a helyiérték adja meg a csatorna szamat hogy a konfiguracioé ra vonatkozik-e.
Ez a magasabbszintd miikodés iizeneteire is vonatkozik igy szinkron, egy tizenettel allitha-

tok a csatornak értékei.

A ko6zép/blokk szintii hozzaférés esetén sziikséges a jel blokkjainak leirdsa szekvenciéli-
san. A conv_functions.h/c tartalmazza a hasznalhaté blokkgenerator fiiggvényeket. An-
nak érdekében hogy bévithets legyen 4j blokkgenerdtor-fiiggvényekkel amennyiben igény
meriilne fel ra és futasidében véltoztathaté legyen a blokkgenerdtorok hivési lanca, a kom-
munikacios tizenetben karakteresen leirtak a generatorok, kezdeti paraméterrel. Futas koz-
ben ezt a karakteres leirast keressiik egy listaban, ami kulcs-érték parként a hozza tartozo
hivandé blokkgenerator fiiggvénypointerét tartalmazza. Uj blokkgenerator hozzaadasa en-
nek megfelelGen egy szignatarat kielégits fliggvény irdsabol, valamint a kulcs-értékparjanak

a listara torténd felvételébdsl all.

A magas szint( leirdk és az automata értékvéltoztatd taszk altal hivando fiiggvények is
hasonléan tartoltak és bévithetSek, a hivando fiiggvények szignattraja tér el (mivel ezek
joval altaldanosabb fliggvények lehetnek emiatt valtozo hosszisagi paraméterlista adhato
nekik)

A kiilonbo6z6 szintek ki és bemenetei és paraméterei csatornaval indexelt tombdkben
taroltak.

A buffervezérls taszkok blokkolt allapotbol harom esemény mozdithatja ki:
e engedélyezés/tiltas
e konfiguréci6 érkezése

e mintakiildés befejez6dott, 1) minta elallithatod

A mintaelallitas ezekutdn a hozzaférési szint ellendrzésébdl, a szinthez tartézd vezér-
16iizenet mailboxanak ellendrzésébdl, bufferpointer valtasbol, majd a legmagasabb szintrél
indulva a konverzios fiiggvények egymésutani meghivasabol all. SENT esetén az utolsd
nem teljes bajtja a mintdnak tarolasra keriil. Végiil az 4j buffer hosszarél és helyérdl szin-
tén egy mail késziil amivel a DMA konfiguralhato, a folyamatba lévének befejezddése

esetén.

A vezérlsiizenetek mailboxat a TCP /UDP feldolgozo taszkok toltik, a fogadott iizene-
tek dekodolasa utan. Mivel ASN1-el leirtak a strukturak, igy a konfigurécié a csatornain-

formacioé feldolgozasa utan modositas nélkiil postazhatoé az adott csatornak mailboxaiba.

Téarolva van tovabba fixen az EEPROM-ba torténd konfiguraciomentéshez/olvasashoz
tartozoé slotok cime, valamint a transzferkarakterisztika lookup-téblaja, valamint a csator-

néval indexelve az Taskok és IPC handle-6k pointerei.
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4.3. Hardver absztrakcio

A fejlesztés egy DK-TM4C129X development kittel indult, ami egy Tiva C sorozatiu
TM4C129XNCZAD mikrokontrollert tartalmaz ami a megcélzott TM4C129ENCPDT-
hez nagymeértékben hasonl6, mind pinout mind perifériakészlet tekintetében (LCD kont-
rollerrel rendelkezik tobbek kozott, valamint ballgrid-es tokozasi quad flatpack ellenében).
Az sziikségszeri késbbi portolas (elébb a kisebb TM4C129E Launchpadre, majd a
végleges kartyara), valamint &ltalanos best practice jegyében a kezdetektdl igyekeztem egy

hardver absztrakcios réteget kialakitani.

Ennek megfelelSen a periféria driverek a hal.c/hal.h koédjanak keresztiil érhetdk el
a magasabb szintt funkciok altal. A gyorsabb futas érdekében ezek a fliggvények szinte
kivétel nélkiil inline-ok. Ebbe a rétegbe wrappolhatjok a megfelels fliggvényekbe a gyartoi
perifériameghajtokat. Tovabbi elénye hogy ahol az adott periféria driver az igényeknek nem
megfelel6 vagy nem tokéletesen illeszkedik gy akar ujrairhatjuk, vagy akar mas perifériakat
hasznalhatunk a funkci6 ellatasdra amig a fiiggvényszignaturakat tartjuk. Jelen esetben a
QSSI periféria példaul nem a gyartd altal szandékolt funkcivjadban van igy hasznélva.

Minden hasznalt harveres funkcié megjelenik itt.

Esetleges portolaskor ha nincs kézenfekvé megoldas az egyes, nem létfontossagi funk-
ciora természetesen iires fiiggvénycsonk hasznalhato, esetlegesen hibaiizenet kiildhets a
kommunikacios stacknek, hogy tovabbitsa a felhasznalonak. Az interruptfiiggvényeket az
operacios rendszer konfiguracios fajlaban regisztralni kell hiszen iitemezés szempontjabol
fontosak, elkapasukrol is az operaciés rendszer gondoskodik. Amennyiben az adott funk-
cibhoz nem tartozna interrupt ugy a funkciéjan szerinti esemény bekovetkezésekor ezt a

jelzést generélni kell az opeacids rendszer szaimamara.
Hardverabsztrakcios réteg a kovetkezs funkciokat absztrahélja:
e pinsetting: kezdeti pininicializalas a funkcidknak megfelelGen

e ssi_setup: jel granualitasanak megadésa, tickhossz alapjan, esetiinkben ez az QSSI

periféria konfiguralésat jelenti a megfelels bitratara

e ssi channel setup: egy csatornén jel granualitasanak megadésa, tickhossz alapjén,

esetiinkben ez az QSSI periféria konfiguralasat jelenti a megfelel§ bitratara

e drive set: meghajtias vélasztédsa: high-z, push-pull, open-collector, open-

emitter

e ceprom _setup: nemfelejtd memoria inicializas, konfiguracié illetve lookuptabla taro-

lasédhoz
e eeprom write: nemfelejté memoria iras, konfiguricio illetve lookuptabla tarolédsahoz

e ceprom write: nemfelejt§ memoria olvasas, konfiguracio illetve lookuptabla betolté-

séhez
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fpu_enable: lebeg&pontos egység inicializalds, engedélyezés

irq_ssi_clr: atvitel végén hivodik, mind SENT mind SPC vége jelzések /interruptok
letiltasa, jelen esetben az atvitelhez tartozo, DMA és SSI ready/fifo-empty jelzések

torlése

irq_ssi_dma_enable: SENT esetén kovetkez§ minta elSkészitésére felszolitas, ese-
tiinkben megfelelel a DMA befejez6désének jelzése, mivel a kimeneti perifériabuf-

ferbe bekeriilt az 0sszes minta.

irq_ssi_fifoempty enable: SPC esetén kovetkez§ minta elGkészitésére felszolités,

esetiinkben megfelelel a kimeneti-buffer iires jelzésének

irq tim: visszaadja két meghivasa kozott eltelt id&t, triggerpulzushossz méréséhez
debug pin: debuggolashoz allithatd pin

led invert: miikddést jelz6 LED villogtatasahoz

read mac: egyedi MAC-cim beallitasa, jelen esetben egy 12C-s Node Identity EEP-
ROM szolgaltatja

ssi_dma_transfer: minta kiildése vonalra, jelen esetbe egy DMA atvitel, mintat-

ranszfer a kimeneti bufferbe
ssi_channel disable: csatorna letiltasa
ssi_channel enable: csatorna engedélyezése

timer channel setup: triggerpulzus elfogasanak beallitasa, jelen esetben ez egy timer

capture tizemmodja generalt interrupt

timer channel disable: triggerpulzus elfogédsanak letiltésa, jelen esetben ez egy timer

capture tizemmodja generalt interrupt tiltésa

timer periodic_enable: periédikus interrupt engedélyezés az automata bemeneti pa-

raméter allité tasknak

timer periodic_ disable: periddikus interrupt tiltas az automata bemeneti paraméter

allito tasknak

timer periodic_irqclr: automata bemeneti paraméter allité task futasanak jelzése,

jelen esetben ez torli a hozzatartozé interruptflaget
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4.4. Operacios rendszerkonfiguracio

A hasznalt TiRTOS konfiguralésa a projektben talalhato app.cfg configfajllal torténik. A
csomag minden eleme ezen fajlal konfiguralhato, ideértve a hasznalt SYS/BIOS kernelt,
az NDK halozati stacket és UIA-t a loggolashoz. A fajl kézzel megirhato, példak alap-
jan modosithato, de a CCS fejlesztékornyezetet hasznalva egy GUI is rendelkezésre all a
modositashoz. Az alabbi modulok keriiltek hasznalatra. |28][26][22]

4.4.1. SYS/BIOS, System, SysMin

Maga a kernel, értelemszeriien kell hasznalni hogy oprendszer rendelkezésre alljon. Custom
modban hasznaltam. Taszkok, szoftver és hardverinterruptok mind engedélyezve, szamukra
viszonylag boséges stacket-hagyva (8k). Orajel a maximumra valasztva (120Mhz). Futaside-
j titemezett objektumok létrehozasa engedélyezett (sziikséges tobbekkozott az AutoChange
task és TCP protokoll miatt, hogy fogadaskor 1j taskban futhasson a kapcsolat kezelése).
25126

A célfunkcié megvalositasahoz sziikséges taszkok statikusan indulaskor jonnek létre, hi-
szen mindenképp sziikség van rajuk, és igy futésidé6ben nem sziikséges erGforrésfoglaléas
szamukra. A SysMin a minimalis System modul, printf() tdmogatéis bels§ bufferbe
(SysStandard a standard printf ()-et hasznalja ami lassabb). A buffer fejlesztékornye-
zetbdl olvashato, vagy flusholhato a standard kimenetre. [28][26]

4.4.2. Log, LoggerBuff

Cirkularis memoriaba loggolas, régi rekordok feliilirasa (opcionélisan a loggolas lehagyhato
ha a buffer feltelik). A futasid javitsara csak az Error és Warningok vannak engedélyezve,
de debuggolashoz akar futasidében is engedélyezhetSk a kiilonféle informéciés események,

fiiggvénybelépési logok. [28]

4.4.3. Hwi, Swi, Task

Hardverinterrupt és szoftverinterrupt. Taszkokkal ellentétben egyszeri lefutasa 6néllo stack-
kel nem rendelkezé fiiggvények. A stack ismert értékre inicializalodik, hibakereséshez. Be-
agyazott interruptok engedélyezettek, hiszen sziikségeses hogy akar egy hosszabb hélozati
stack interruptot megszakithassunk. 16 prioritas szint mindharomnal. Hasznélt hardve-
rinterruptok a hasznalt SSI perifériak kimend bufferének iiresjelzése és capture események
az SPC triggert figyel§ pineken. Statikusan inicializalt taszkok az egyes csatornakat buf-
fereinek beallitasat és kikiildését vezérls taszkok, egy alive/idle taszk legkisebb prioritassal
éhezés figyelésére (ez vezérli a visszajelzs ledet), valamint az EEPROM-ba mentést /olva-
sast kezels taszk. [28][26]
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4.4.4. Event, Mailbox, Semaphore

Hasznalt IPC mechanizmusok. MailBoxokkal torténik a kapott vezérlGiizenetek atadasa
a feldolgoz6 taszkok szamara, valamint az aktuéalis kikiildendS bufferek leirdsa. Szema-
forok jelzik a buffert vezérls/mintaval tolt6 taszkok szaméara mikor sziikséges Gj min-
tak generalasa. Ertelemszertien ez sziikséges 1j paraméter és konfiguracios iizenet foga-
dasakor is, ezt az Eventek teszik meg Osszefogva és/vagy kapcsolatba kiilonbozs ITPC
mechanizmusokat. [28][22]

4.4.5. IP, Global, TCP, UDP, Icmp, DhcpClient

NDK networkstack részei, globélis beallitasok, mint a network taszkok stackméretei és pri-
oritasai (prioritasban a jelgenerélashoz hasznalt interruptok ala vannak helyezve), halozati
réteg beallitasai (TTL = 64, timeout, ip-forwarding tiltott, maximum 2 egyidej kapcsolat,
cimszerzés automatikusan DHCP kliensként, ICMP engedélyezés pingeléshez), szallitasi
rétegprotokollok (TCP és UDP bufferméretek). Felmeriilhet az igény tobb eszkoz nevének
megkiilonboztetésére, ez a configfajl Ip.hostName soranak cserélésével tehet§ meg tjrafor-
ditéssal, vagy a networkstack indulasi hookjanak megadasaval és elkapasaval futasidében
is beallithato. [28][27]

4.5. Utemezett objektumok

Az operacios rendszer altal iitemezett objektumok a schedueled.h/c-ben talalhatok.
Konnyebb megkiilonboztetés miatt a fliggvényeik a taskFx, hwiFx, swiFx prefixekkel
vannak ellatva. A mindenképp sziikségesek koziiliik statikusan inicializalaskor 1étrehozot-
tak (pl.: bufferek/kimenet vezérlése), mig a igény szerint sziikségesek futasidében jonnek
létre (TCP kapcsolatok feldolgozésa) Az auxFx prefixd fliggvények segédfiiggvények, az
titemezett objektumok &ltal hivottak, a struktaraltabb kod érdekében.|28][22]

4.5.1. Taszkok

Az alabbi taszkok keriilnek futisra a rendszerben:

taskFX_BufferControll

Feladata egy csatorna kezelése, buffereinek elgallitasa, a kiildends buffer postazéasa. A mii-

kodés soran ismertetett (4.2) események mozdithatjak ki blokkolt allapotbol.

taskFx SaveLoad

Mentés illetve toltésre felszolité iizenet (StoreTableMsg) hozza ki blokkolt allapotbol.
Az iizentben adott slot/slokra menti illetve t6lti az EEPROM-ba/bol a konfiguraciot.
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taskFX AutoChange

Dinamikusan létrejové taszk, AutoChangeEnable iizenet hozza létre. Automatikus
bemeneti paraméter modositasra szolgdl az AutoChangeCfg {izenetben megadott fiigg-
cény alapjan, egy belsé periodikus timert konfigurdlva és hasznélva. Megsziintetése az

AutoChangeEnable} {izenet hamis értékére torténik.

taskFX Alive

Legalacsonyabb prioritasu taszk, periodikusan villogtatja a visszajelz6 LED-et, esetleges

futasidejd hibékra, éhezésre figyelmezteti a felhasznalot.

taskFx UDP

UDP datagrammokat feldolgozé és kiildg taszk. Dinamikusan jon 1étre az NDK hookja-
ként hivott swiFx_NetTaskCreate hozza létre. BSD-s socket interfészt hasznal, nyitnak
egy filedescriptor sessiont, inicializaljak a socket struktirat, majd bindolja a descriptor-
hoz. Multiplexalt I0-t hasznal, egyszerre tud kiildésre és fogadéasra varni. select() he-
lyett poll() van hasznalva mert vart descriptorok és eseményeik leir6d strukturajit nem
roncsolja szét az esemény bekévetkezésekor. poll ()-ozott leirok és eseményeik leird témbje
kitoltése keriil és a poll végtelen ciklusba meghivodik, hiszen blokkol amig nincs esemény.
POLLIN események {izenetfogadasok, ezek az lizenet BER dekddolésaval jarnak a tag-jiik
alapjan, majd a megfelel§ taszk mailboxéba tovabbitésra keriilnek. POLLOUT események a

POLLIN iizenetek nyugtézasa. Out of band data nincs kezelve.

taskFx_TCPListen

TCP szerver, bejovs kapcsolatokat figyels taszk. Dinamikusan jon létre az NDK hookja-
ként hivott swiFx_NetTaskCreate hozza létre. BSD-s socket interfészt hasznal. Megnyitja
a listening socket létrehozasédhoz sziikséges filedescriptor sessiont, létrehozza és kitolti a
socketstruktirat, bindolja a descriptorhoz, beallitja a socketet listeningre, (SO_KEEPALIVE
opciot hasznalva), majd fogadja a beérkezs kapcsolatokat, egyszerre maximum kettst. Kap-

csolat érkezésekor a feldolgozo taszkot indit neki (taskFx_TCPnoPoll).

taskFx TCPnoPoll

TCP iizenetek feldolgozo taszkja. A paraméterként kapott socketen iizeneteket fogad, a
socket kezeléséhez megnyitja a sajat filedescriptor sessionjét. A socketen ezutan blokkolva
(recv()) probal fogadni, fogadas estén az iizenet tagje alapjan BER dekodolni és nyugtat
kiildeni, majd a dekoédolt lizenetet a megfelel§ mailboxba tovabbitani. pol1() nincs hasz-
nélva mert a kapcsolat bontasanak észlelése nem miikodott vele, 1évén a recv() soha nem
tért vissza O-val féig nyitott socketet jelezve, igy a ciklusbol kilépés, socket lezaras és task

megsemmisités nem volt lehetséges.
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4.5.2. Szoftvermegszakitasok

Tipikusan egyszeri lefutasa, szoftveresen triggerelhet§ fiiggvények. ElsGsorban a héldzatke-
zel$ taszkokat létrehozasaért és megsemmisitéséért felelnek. Bar neviikben és miikodésiik-
ben tekintve mint szoftvermegszakitasként szerpelnek, val6jaban inkabb segédfiiggvények,
mert a kiilonb6z6 NDK hookfiiggvényeiként vannak hasznalva, igy nem mint az RTOS
altal jegyzett szoftveres megszakitasok miikédnek, hanem NDK taszkok kontextusidban
hivodnak. [28][22]

swiFx NetTaskCreate

NDK hook a TCP szerver taszk és az UDP taszk 1étrehozasara.

swiFx UDPTaskCreate

NDK hook az UDP taszk létrehozasara.

swiFx UDPshutdown

UDP taszk befejezése, filedescriptor sessionjének lezaréasa.

swiFx TCPTaskCreate

NDK hook TCP szerver taszk létrehozaséra.

swiFx TCPshutdown

TCP szerver és kiszolgalo taszk befejezése, filedescriptor sessionjének lezarésa.

4.5.3. Hardvermegszakitasok

ElsGsorban a folytonos hardverbufferelt minta fenntartasaért felelnek a kimeneten és tri-

ggerpulzuok észleléséért a capturepineken.

hwiFx SSI

Az SSI megszakitasok kezelGje, tehat a mintakiildés végét jelzi. Torli a megszakitasfla-
geket, folytonos SENT esetén elveszi a mailboxbdl a kévetkezd mintabuffer tizenetét és
djrakonfiguralja vele a DMA &tvitelt. Végil a buffervezérls taszknak az 4j minta kéré-
sét jelz6 szemafort beéllitja. Triggerelt SPC esetén tjraengedélyezi a triggerfigyelést, ami
SPC tizenetkiildés alatt le le van tiltva hiszen a vonalon a sajat jelvaltasinkra nem kivanunk

triggerelni.
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hwiFX_tirn

A vonal capturetimereinek megszakitasa. Megszakitas esetén ellenérzi a pulzushosszt, és
amennyiben megfelels elinditja az SPC jel kiildését a buffer mailbox elvételével és DMA
konfiguralasaval, majd letiltja oGnmagét hogy az altalunk kiildott jelre ne triggerelhessiink.

Végiil a buffervezérls taszknak az j minta kérését jelz6 szemafort beallitja.

4.5.4. Segédfiiggvények

Segédfiiggvények kiilonb6z6 funkcidkra hogy a taszkok torzsei tomorebbek, attekinthetsb-
bek legyenek.

auxFx BufferControll

A BufferControll taszkok hivjak, hogy ne kelljen csatornanként minden taszkba megis-
mételni. Adott csatornara elGallitja a modnak megfelelg buffert a konfiguracié alapjan és
posztolja a leirojat a megfelel6 mailboxba. A fliggvény nem reentrans hiszen az 6t hivod
taszkok azonos prioritdsszinten vann igy nem lehetséges hogy megszakitsak egymaést.
auxFx channel enable

Adott csatorna engedélyezése. Konfiguralja az tickidst, a kiment tipusat, és engedélyezi az
iizemmodnak megfelel§ megszakitast.

auxFx channel disable

Adott csatorna tiltasa. Kimenetet nagyimpedancias allapotba teszi, letiltja a DMA és SSI
kimeneti bufferének megszakitasait.

auxFx EnableEvent

Enable-iizenet kezelése. Engedélyezd/tiltd kérésnek megfelelSen a megfelels csatornara a
az engedélyezd/tilto segédfiiggvényt hivja.

auxFx CalculateEvent

Uj minta kérést jelzé szemafor esetén hivodik, megfelel6 csatornara az bufferszamité se-
gédfiiggvényt hivja.

auxFx ConfigEvent

Konfigurécios tizenet esetén hivodik, elveszi a konfiguracios lizenetet a mailboxbol, beallitja
a konverzidsfiiggvényeket és a default paramétereket rajuk, engedélyezi a csatornat ha

sziikséges.
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auxFx AutoChangeTaskCreate

Az automata paramétervaltaztatd task létrehozésara segédfiiggvény. AutoChangeEnable
iizenet igaz értéke esetén létrehozza a taskot amennyiben van beéllitott AutoChange kon-
figuracio.

auxFx AutoChangeTaskShutdown

Az automata paramétervaltaztatd task megsziintetésére segédfiiggvény. AutoChangeEnable
iizenet hamis értéke esetén megsziinteti a taszkot, a beallitott konfiguriciét viszont meg-
tartja, igy nem kell Gjrakiildeni.

auxFx init structs

Bels6 valtozok, csatornaleirok, konfiguriciok, paraméterek inicializalésa ésszeri alapértel-
mezett értékekre.

auxFx save channel settings

SaveLoadMsg alapjan adott slotra mentése egy csatornakonfiguraciénak az EEPROMba.

auxFx load channel settings

SaveLoadMsg alapjin adott EEPROM slotbdl konfiguracio beallitasa a megadott csator-

nakra.

4.6. Szinkronizaciés mechanizmusok, objektumok

Minden egyes csatorna rendelkezik szamara sziikséges tizeneteknek megfeleld mailboxokkal.
A halozati taskok az lizenetdekddoléas utan, a csatornainformaciot lefosztva és ellendrizve a
megfelel6 csatornak mailboxaiba posztoljak az iizeneteket. Mivel az ASN1 leirja a felhasz-
nalt strukturakat igy a posztolas direktbe lehetséges, tovabbi feldolgozas nem sziikséges.
Az 1j minta elGallitasat kérvényezd szemaforokat a hardveres megszakitasfiiggvények posz-
toljak. Ahol sziikséges tobb szinkronizaciés objektumra varakozas ott az adott objektu-
mokat és/vagy kapcsolattal az eventek fogjak Ossze (BufferControll). A csatornénkénti
szinkronizaciés objektumhandlerek cimei a kdnnyebb kezelhet&ség érdekében, csatornaazo-

nositoval indexelhet6 tombbe vannak 6sszefogva. [22]

4.6.1. Szemaforok

semAutoTimer

Az AutoChange taszk futasanak engedélyezése.
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semBufferControll

A BufferControll taszkok szdmara Uj minta generalds engedélyezése

4.6.2. MailBoxok

mBoxChannelCfg

ASNI1 csatornakonfiguracios iizenet mailboxa.

mBoxEnable

ASNI1 csatornaengedélyezé lizenet mailboxa.

mBoxHValues

ASN1 magasszint hozzaférés esetén adatiizenet mailboxa.

mBoxOutBuffAddr

Kikiildendd buffer cimét és hosszat tartalmazoé mailbox.

mBoxRaw

ASN1 alacsony szintt hozzéaférés bitmintait tartalmazo iizenet mailbox.

mBoxValues

ASN1 kozépszint hozzéaférés blokkjait tartalmazo iizenet mailbox.

mBoxSaveLoad

ASN1 Konfiguracié mentés/toltést kérg tizenet mailbox.

4.6.3. Eventek
eventHandlerContolMsg

BufferControll taszk futdsanak engedélyezése, VAGY kapcsolatba hozott semBufferControll,

mBoxEnable és mBoxChannelCfg.

4.7. Prioritas hozzarendelés

Az RTOS 16 prioritasszintre van konfiguralva taszkok tekintetében. A preempcié engedé-
lyezett.

Interruptok azonos prioritastuak, kell6en gyors futastak, igy az interrupt nestinggel jard

overhead elkeriilhetd. Egyidejii megjelenésiik kis valoszintiségt, hiszen SENT esetén a a
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triggercapture interruptok nem engedélyezettek, és minimalis megszakithatatlan DMA-
zott adatmennyiség adott, igy a kimeneti perifériabufferek egyszerre nem triilhetnek ki és
a DMA-k parhuzamosan nem fejez8dhetnek be hiszen egyszerre egy lehet aktiv a buszon.
SPC esetén a triggercapture interruptok letiltésra keriilnek a minta kiilldésének befejez6d-

séig, tehat az egyidejliség itt sem probléma.

A taszkok kozott az Alive a legalacsonyabb prioritast (1). Ot kovetik a halozati taszkok,
mint az NDK kiilonboz6 prioritasa taszkjai (3,5,7,9). A TCP és UDP iizeneteket feldol-
gozo taszkok szintén alacsony prioritassal szerepelnek (2). A racié emogott hogy a kimeneti
stabil jelszintézis fontosabb mint esetleges 14j iizenet fogadasa, feldolgozasa, ami igy ma-
ximum kés6bb jut érvényre. A SaveLoad és AutoChange taszk szintén alacsony prioritasi
emiatt (4).

A magas prioritasu taszkok (13) a mintageneralasért felelGs taszkok, hiszen a friss kime-
neti minta biztositasa elsGdleges, leginkibb SENT esetén ahol a folyamatosan streamelt

jel megkovetelt. [28]

4.7.1. Adatfolyam DMAval streamelve kontra megszakitassal vezérleve

Felmeriilhet a kérdés hogy miért nincs a DM vezérls hardveresen ping-pong/stream mod-
ban hasznélva, hiszen ez SENT esetén a folytonos kimeneti jelet biztositand és a DMA
periféria lehetdséget biztosit ra. Vald igaz ez SENT esetén kézenfekvs megoldas lenne,
viszont az SPC implementaciét elneheziteni. SPC esetén az alkalmazott pingpongbuffe-
rek nagysagatol fiiggene a triggerre a minimalis valaszidd, hiszen egy mar felprogramozott,
megkezdett DM A atvitelt nem tudunk megszakitani, igy kisebb buffereket kéne alkalmaz-
ni, ami viszont gyakoribb megszakitdsokkal jarna, overheadet okozva. Emiatt egyszeriibb
egy eldre beéllitott mintara DM A-t kiadni trigger esetén. A SENT altal megkdvetlet foly-
tonos minta tovabbra is biztosithato, minddssze arrdl kell gondoskodni, hogy a kimeneti
periféria buffere sose iiriilhessen ki. Ez kénnyen megtehets ha ez esetben nem a buffer iires
interruptot hasznéljuk 4j atvitel kezdeményezésére, hanem a DMA vége jelzést, hiszen
ekkor a hardverbuffer még egy minimalis 3us tick esetén 192us-nyi jelet tarol (egy SENT
tizenet pause opci6 nélkiil ekkor 462 — 810us hosszusagu lehet).

4.8. Konverzios fiiggvények, AutoChange fiigvények

A tipikusan SENT /SPC protokolloknél aszabvany altal specifikalt jelalak elgallitasahoz
sziikséges a kiilonbo6z8 hozzéaférési szintehez hasznélt konverzios fiiggvényekrsl gondoskod-
tam. Ezek egyiranytiak hiszen a szintézishez nincs sziikség a magasabb szintre 1épéshez,

igy a lefutési idejiik gyorsithatoé.

Az AutoChange fiiggvények is felfoghatok konverzios fiiggvényeknek melyek kiils§ beavat-
kozas nélkiil az idéskalan képezik le a szomszédos értékeket. Megadasi moédjuk is hasonld

emiatt.
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4.8.1. Magas-kozépszint konverzidk

A cél a egy fizikai jelérték leképezése a szenzor altal érzékelt jelértékre, igy megadva a

szenzor transzferkarakterisztikajat.

no spec

Nem specifikalt, nem torténik magas-kozép konverzio, iires fiiggvénycsonk. Szerepe hogy
hibas konfiguriciokor a konverzidés pointertombbe beallithatd igy a hibas konfiguracios
paraméter konnyebben elkiilonithets, illetve ettél még konfiguracioé futtathatd, nem okoz
futasidejd hibat.

direct

Direktkonverzidja a magasszintd értéknek a kontroller altal bels6leg magaszintd jelérték-
valtozojara. Esetiinkben ez egy egyszerii double castolds. Hasznos ha ha a transzferkarakte-
risztikat el6z6leg sajat magunk kivanjuk leképezni, de szertnénk az egyszertibb magasszinti

iizenetekkel allitani a szintetizalt jelet.

linear

Lineaaris transzfer karakterisztika. Paraméterei a meredekség és offszet. Valosdgban legrit-
kabb esetekben jellemz§ egy szenzorra, de egyszert miikodés ellenérzéséhez megfelels, ha
az egyenes jol illeszthetd és csak funkcionalisan érdekel a miik6dés, nagy pontossig nem

sziikséges.

lookup

Elszsleg eltarolt lookuptabla hasznélta. A lookuptablaba a transzferkarakterisztika torés-
pontos kozelitése keriil, egyenletes granualitdssal, megadva a kezdeti és végpontjat a flig-
getlen valtozonak, a granualitast és az értékek tombjét. A pontosabb kozelités érdekében

a megadott pontok kozotti értékekre linearisan van kozelitve konverzidkor.

4.8.2. Kozép-alacsonyszint konverziok

A cél a megfelel§ bitminta létrehozasésa a memoriaban ami a kimeneti perifériaba DMA-
zhat6. A hasznalt protokollok esetén ezek tipikusan 12-16 bites érték és jel tovabbi épits-

elemei (szinkronpulzus, késleltetlés, statusznibble).

no change

Nem specifikalt, nem torténik kozép-alacsony konverzié, iires fiiggvénycsonk. Szerepe hogy
hibas konfiguriciékor a konverzidés pointertombbe beallithaté igy a hibas konfiguracios
paraméter konnyebben elkiilonithetd, illetve ettél még konfiguracio futtathatd, nem okoz
futasidejd hibat.
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delay

Késleltetés. Konstans magasszint (a vonalak alapértelmezett szintje) a kimenetre megadott
tickideig.

pause

Pause pulzus. A vonatkozé SAE szabvany reviziojaban bekeriilt jel. Ekvidisztans mintakra
biztosit lehetGséget. A kimeneti jelek egy, paraméterbe adott hosszisagura kiegészitése egy
extra nibble-el.

sync

A vonatkoz6 SAE szabvany altal definialt 56 tickideji szinkronpulzus.

data 4b

Legegyszeriibb 4 bites nibble. Alap adattag SENT /SPC protokolloknél. A hosszabb ada-

tok reprezentécidjara is ez hasznélhatoé.

data 8b MSN

8 bites adat 2 nibbleben, nagyobb helyiértéki nibble el§szdr.

data 8b LSN

8 bites adat 2 nibbleben, kisebb helyiértéki nibble elGszér.

data 12b MSN

12 bites adat 3 nibbleben, nagyobb helyiértékd nibble el6szor.

data 12b_LSN

12 bites adat 3 nibbleben, kisebb helyiértékid nibble elGszor.

data 12b MSN s

12 bites adathoz tartozd secure formatum Aaltal hasznalt nibble. Gyakorlatilag a legna-

gyobb helyiértékekhez tartozo 4 bites nibble inverzének tarolasa a késGbbi beillesztéshez.

data 16b_MSN

16 bites adat 4 nibbleben, nagyobb helyiértéki nibble eldszér.

data 16b_LSN

16 bites adat 4 nibbleben, kisebb helyiértékd nibble elGszér.
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data 16b_ LSN i

16 bites adat 4 nibbleben invertélva, kisebb helyiértéki nibble elGszér. Hasznos szenzorpéa-

roknal ahol az egyik szenzor az invertalt értéket kiildi igy ugyanazzal az iizenettel allithatok.

data_singsec

Single Secure formétumhoz a legnagyobb helyiértéki nibble inverzének beillesztése.

stat __sae

A SAE altal definialt statusznibble beillesztése, soros {lizenettel, ellenérzéosszeg szamitas-
sal. Paramétere tartalmazza a soros tlizenetet. MSB(15:12) : Message ID (11:4):Serial

message (3:2):DontCare (1:0):AppSpecificData

stat sae nocrc

A SAE altal definiélt statusznibble beillesztése, soros iizenettel, ellenérzGosszeg szamitas
nélkiil. Hasznos manualisan elrontott ellen6rz66szegii lizeneteke generalasahoz. Paraméte-
re tartalmazza a soros iizenetet és hasznalan6 CRC értéket. MSB(17:16): Message ID
(15:8) :Serial message (7:4):CRC (3:2):DontCare (1:0):AppSpecificData

stat sae el2

A SAE Aaltal definidlt enchanced statusznibble beillesztése 12 bites soros iizenettel,
ellenérzGosszeg szamitas nélkiil. Hasznos manuéalisan elrontott ellenérz§oszegi iizeneteke
generalasahoz. Paramétere tartalmazza a soros lizenetet és hasznalan6 CRC értéket.
MSB(31:24): Message ID (23:12):Serial message (11:10):DontCare (9:4):CRC
(3:2) :DontCare (1:0):AppSpecificData LSB

stat sae el2c

A SAE altal definidlt enchanced statusznibble beillesztése 12 bites soros iizenettel,
ellenérzGosszeg szamitassal. Paramétere tartalmazza a soros tizenetet. MSB(31:24):
Message ID (23:12):Serial message (11:10):DontCare (9:4):CRC (3:2):DontCare
(1:0) :AppSpecificData LSB

stat sae el6

A SAE altal definidlt enchanced statusznibble beillesztése 16 bites soros tlizenettel,
ellendrzGosszeg szamitas nélkiil. Hasznos manuélisan elrontott ellenérz§oszegi iizeneteke
generalasahoz. Paramétere tartalmazza a soros lizenetet és hasznalan6 CRC értéket.
MSB(31:28): Message ID (27:12):Serial message (11:10):DontCare (9:4):CRC
(3:2) :DontCare (1:0):AppSpecificData LSB
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stat sae el6c

A SAE altal definidlt enchanced statusznibble beillesztése 16 bites soros iizenettel,
ellen6rz6osszeg szamitassal. Paramétere tartalmazza a soros tlizenetet. MSB(31:28):
Message ID (27:12):Serial message (11:10):DontCare (9:4):CRC (3:2):DontCare
(1:0) :AppSpecificData LSB

stat  TLE4998S

Els6sorban Infineon szenzorok altal hasznélt stdtusznibble ami a SAE altal elGirtnak nem
felel meg. Soros iizenetet nem tartalamaz, csak statusz és range informaciot.

crc_sae leg

Revizi6 el6tti szabvany altal elGirt legacy CRC szamités és beillesztés.

Crc sae

SAE J2716 Altal elsirt CRC szamitas és beillesztés.

crc infineon

Infineon szenzorok altal hasznalt CRC szamitas és beillesztés.

counter 4b

4 bites szamlalo, paraméterben adott irdnyba szamol. Adott csatornara minden egymast
kovets beillesztésére inkrementéalodik /dekrementéalodik.

counter 8b MSN

8 bites szdmlalo, legmagasabb helyiérték elGszor, paraméterben adott irdnyba szémol.
Adott csatornara minden egymaést kovets beillesztésére inkrementalodik /dekrementalodik.
Single Secure formétum alkalmazza.

counter_Sb_MSN

8 bites szamlalo, legalacsonyabb helyiérték elGszor, paraméterben adott irdnyba szamol.
Adott csatornara minden egymaést kovets beillesztésére inkrementalodik /dekrementalodik.

Single Secure forméatum alkalmazza.

4.8.3. AutoChange konverziok

no auto

Nincs automata bemenetvaltoztatas, tires fiiggvénycsonk. Szerepe hogy hibas konfigurécio-
kor vagy konfiguracié hianyakor és AutoChange engedélyezésekor a konfiguracio futtathato,

nem okoz futéasidejd hibat.
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sweep ro

Paraméterekben adott értékek kozott sweepelés megadott steppel, megadott id6kozonként.
Hatérértékeken atfordul. Leirhato vele pl.: egy szogszenzor kérbefordulasakor leadott érté-
kei.

sweep b2b

Paraméterekben adott értékek kozott sweepelés megadott steppel, megadott id6kozonként.
Hatarértékeken iranyt valt, back to back sweepel. Adott tartoméany értékei vizsgalhatok

vele.
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5. fejezet

Hardver

5.1. Attekintés

Az eszkOz egy f6kartyabol és négy kimeneti kartyabol all. A fokartyan helyezkedik el a

mikrokontroller és a miikodéshez sziikséges hardveres eszkézok mint:

o Texas Instruments TM4C129ENCPDT mikrokontroller

e Analog Devices ADP2302, step-down konverter tapellatéashoz

e Microchip Node-Identity 2C EEPROM, MAC cim szolgaltatasara
o MaglJackes Ethernet csatlakozo, link-state és activity jelzéssel

e Mini-B USB csatlakozas

e Visszajelz6 LED, mikrokontorllerdl és tapellatasrol

e 4 db felhasznal6i gomb

o Reset és Wake gombok

e EPI perifériabusz kivezetés headerre esteleges bévitéshez (LCD)

o Kimeneti kirtyak headerjei

A kimeneti kirtyak a kovetkezsket tartamazzék:

e XLR csatlakozo6 illeszéshez

Texas Instruments ISO7331 2/1 csatornés izolator galvanikus levalasztashoz

NXP PMBT3946YPN tranzisztorpar a kimenet meghajtasara

Microchip TC4427, nagysebsségti MOSFET meghajté a kimenethez

Visszajelz6 LED-ek, ECU oldali tapellatasrol, kimeneti tranzisztorpar meghajtésé-

rol
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e Monostabil multivibrator a tranzisztorpar meghajtasanak, adatfolyam visszajelzésé-
hez

e Header a f6kartya vezérlGjeleihez

A hardverrel szemben kivanalom volt hogy standard 1 unitos rackben elhelyezhetd legyen
(ketts egymas mellett), emiatt a csatlakozok, a tapellatas kivételével mind a frontpanel fe-
1é nézve keriiltek elhelyezésre. A kartya mélyégét tekintve nem tolti ki a rack mélységét,
mert sziikségtelen, igy akar kozosen is taplalhatok. A frontpanelen tovabba USB kivezetés
talalhato, esetleges késébbi implementéacié miatt. Az external peripheral interface (EPT)
buszt kivezettem, esetleges kiegészité modul ide helyezhets el. Pl.: LCD kijelz6 a Tiva-
Ware grafikus libraryjének hasznélataval (ehhez az ott definialt driver implementasasa

sziikséges, ezt megtettem ILI9341-es chiphez, de a grafikus feliilet nem lett &sszeallitva).

5.1. Abra. A kész eszkéz, fokdrtya és kimeneti fokozat
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5.3. abra. A fékdrtydn elddllitott logikai SENT és SPC jelek, Channel 0:
folytonos SENT, Channel 1: SPC, 3-as csatorna haszndlva tri-
ggerelésre, jeldlve, Channel 2,3: triggerpulzus generdlds

5.2. Tapellatas

Tapellatasrol az Analog Devices ADP2302-al megvaldsitott kapcsolotizemt step-down
DC-DC tap gondoskodik. Bemeneti fesziilsége 5 — 18V kozott mozoghat, fix 3.3V -ra kon-
vertal. 700k H z-es kapcsolasi frekvencidjana hala kis tekercsekkel és kondenzatorokkal hasz-

nalhato. Tulfesziiltség és talaram elleni védelemmel rendelkezik. [2]
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5.2.1. Méretezés

Catch-didéda valasztas
Li(atlagy = (1 — M) * Lierhel(maz) (5.1)
A diéda Schottky mert igy kisebb a nyitéoranyu fesziiltségesés, és nagyobb kapcsolasi
sebességekkel {izemeltethetSk. Az atlagos dram igy 1.392A-re adédik a tervezett maximalis
terhelgaramnal (2A). A zaroiranya letorési fesziiltsége is az elSirt maximalis bemeneti
fesziiltseg felett van (20V).

Tekercs valasztas

Voe — Vii *%ﬁW

L =
0.3 * Iterhel(ma:v) * fowiteh  Voe + Vi

(5.2)

A szémités alapjan 6.3uH-s tekercs megfelel§ lenne, de annak érdekében hogy a akar
18V -os tapfesziiltségen is miikodhessen az eszkoz a valasztott tekercset megnoveltem 9uH-
re. Ennek egy jarulékos hatasa hogy az dram hullamossagat csokkenti (0.421A és 0.478A

a két esetre).

%—%*%+W
L * fswitch VE)@ + Vd

Alipple = (5.3)

A csicsaram amit a tekercsnek el kell viselni igy maximélisan 2.478. Ezt a valasztott

tekercs béségesen kielégiti.

Al
Ipeak = Iterhel(ma:r}) + % (54)

Kimeneti kapacitas valasztas

A kimenet fesziiltséghullamossagat 1%-ra méretezve 3puF-os kimeneti kapacitéas kellene.

1
8 % fswitch * Ckz

AVMpple = Alm'pple * ( + ESR(CDM)> (5.5)

A valasztott kondenzatoroknak kis soros ellenallasa (ESR) és induktivitasa (ESL) van,
hiszen kisméretd keramiakondenzéatorok. Mivel az adatlap miniméalisan 2 db 22uF-os ka-
pacitast javasol és V,,: < 5V, és ez a komponens direktbe befolyasolja a hurokstabilitést,

emiatt az adatlap alapjan javasolt kondenzatorokat hasznaltam.

Bemeneti kapacitas valasztas

A bemeneti sziirGkapacitasnak el kell viselnie a maximé&lis bemeneti fesziiltséget és a
maximélis effektiv aramot és hullamossdgot. A maximasian elviselend6 aramhullamossag

Lierheles/2 lehet. Maximalis effektiv aram:
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Ibe(eff) = Iterhel(ma:ﬂ) LY D (1 - D) (5'6)

Ahol D a kidltési tényezd, ami a ki/be meneti fesziiltégaranyokkal szamolhato

. Vii + Vg

— 5.7
%e + Vd ( )

A valasztott 10puF-es XTR-es kondenzator ezen kitételeknek megfelel.

Rezisztiv fesziiltségoszto. engedélyezés

A visszacsatolés fesziiltségosztdja nem szitkséges, 1évén a fix 3.3V kimenetd chip van hasz-
nalva. A precizios engedélyezés hasznalva van, a bemeneti fesziiltség lasstu novekedésébdl

szarmaz6 problémak kikiiszobolésére (undervoltage lockout).

1.2V
Rbottom

V:startup = ( + 12MA) * Rtop + 1.2V (58)

A miikodés igy csak stabil 4.5V -o0s tap beallasakor kezd&dhet.

5.2.2. NYAK elhelyezés

A nyékon a modul a bemeneti tapcsatlakozo kozelében helyezkedik el. A nagyaramu vo-
nalak vastagabbra vannak vélasztva és a lehetGségekhez képest rovidre fogva. Az atvezetd
vidk mind fold és tapréteg felé tobbszorosek jobb vezetést biztositva. A visszacsatold hurok
szintén révidre van hizva. Helvezetés miatt a foldréteg felé termalpad van nyitva az IC
alatt.

5.3. Kimenet illesztése

A kimeneti fokozat kiilon kartyan keriilt elhelyezésre, igy az eszkdz modularisabb, kimenet
konnyeben megvaltoztathatd, méas csatlakozok hasznéalhatok, mig a vezérlGjeleket megfele-

16en kezeli.

A kartyanak a kévetkezd jelekel dolgozik:
e Enable High: a kimeneti félhid fels6 d4gdnak engedélyezés

e Enable Low: a kimeneti félhid als6 dgédnak engedélyezés

Sensor _Signal: a kivezérlend? jel

SPC _trigger: a triggerjel SPC-s esethez

e GND: fold

VCC_ 3V3: tap
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A fenti jelek 2 db 3-es headertn helyezkednek el, mindegyiken szerepeltetve a tapot és
foldet is.

5.3.1. Bemeneti jelatalakitas

A bemeneti Sensor _Signal jelet igyekeztem a szabvany szerinti logikai jellel megfeleltet-
hetévé tenni, hogy a logigai és fizikia kimenet 0sszehasonlithaté legyen, jelformélas haté-
sa vizsgalhatd, mérhets legyen akar egyszertien oszcilloszkoppal. Emiatt a kimeneti tran-
zisztorpar meghajtdsdhoz invertalni kellett jelet, hiszen épp ellentétesen nyitnénak téle a
félhid tranzisztorai. Ehhez két egyszerti haromallapotu buffer-invertert hasznéaltam (Te-
xas Instruments SN74LVC1G240). Az engedélyezGjeleknek felhasznaltam az also-felss
ag engedélyezGjeleit, igy tiltas esetén az inverter utén elhelyezett fel és lehiizéellenéllasok

biztosithatjik a megfelel§ ag zartsagat.

A visszajelzéshez hogy adatfolyam esetén a LED villandsa érzékelhets legyen egy mo-
nostabil multivibratort helyeztem el, jelvaltas ezt triggereli hogy millisecig meghajthassa

az adott ag visszajelz6 LEDjét.
A hidag engedélyezGjelekkel valaszthato a meghajtas tipusa.
e High Z: Mindkét engedélyezdjel tiltott. Mindkét tranzisztor zart.

e Push-pull: Mindkét engedélyezijel engedélyezett. A tranzisztorparok szinkronban

ellentétesen kapcsolnak.

o Active-High: Fels6 ag open-kollektoros, als6 ag zart. Szabvany szerint a lehuzo

ellenallasrol a vevének kell gondoskodnia.

o Active-High: Als6 ag open-kollektoros, fels§ 4g zart. Szabvany szerint a felhtuzo

ellenallasrol a vevének kell gondoskodnia

5.3.2. Galvanikus levalasztas

Mivel specifikicié szerint a szenzort az ECU taplalja, igy kimeneti fokozat kiilon taptar-
tomanyon van. A galvanikus levalasztéasr6 a Texas Instruments ISO7331CQDWR-Q1-es
chipje gondoskodik. Ez 2/1 csatornas konfigurécioban van hasznalva, 2 csatorna jele a hid-
agak meghajtasa, mig a visszairanyt vonal a kimenet visszavezetése. Az IC 3.3V és 5V-o0s
jelszinteket is kezelni tud, 3.3V-on van hasznalva a vezérls felgl, mig az ECU felsl 5V-os

tapot kap, a szintkonverziot elvégzi.
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5.5. abra. A haszndlt izoldtor

Mindkét tartomanyhoz tartozé oldal engedélyezdjelei a tartoméanyhoz tartozo téappal fi-
xen engedélyezve vannak. Ez megtehet§ mert R5 és R7, fel és lehtiz6 ellenéllas gondoskodik

a félhid nem meghajtott esetben nagyimpedancias allapotba vitelérsl. [25]

Miikodését tekintve kapacitiv izolator. A beérkezd single-ended jelet differencialissa
bontja, majd egy soros kapacitdson keresztiil, kihasznalva hogy a nagyfrekvencias kom-
ponenseket atereszti, a tuloldali komparatorra teszi ami dont réla. Alacsony frekvenciak
esetén a jelek atviteléhez igy modulacio sziikséges (PWM), errdl a belss oszcillator gon-
doskodik. Vétel esetén értelemszertien egy alulatereszts sztirGvel demodulélni kell. Az IC
automotive mindsitésd. [25]

Isolation Barrier

0sc D"—H
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PWM

w [ >

7%|

Polarity and

IN —p—9 Threshold Selection —p OUT

High - Frequency
Channel
(100 kbps...25 Mbps)

Vrer ﬂ_ DCL

Polarity and Threshold Selection

5.6. Abra. A haszndlt izoldtor mikodési blokkdiagrammja

5.3.3. Kimenet meghajtasa

A kimenet meghajtasarol a PMBT3946YPN tranzisztorpar gondoskodik félhidba ren-
dezve. Az ECU éltal taplalt. A kells sebességii jelvaltasok biztositasa érdekében Microchip
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TC4427 MOSFET meghajté gondoskodik. A kimenetek késleltetése egyeztetett. A be-
menetek 300mV-os hiszterézissel rendelkeznek, ez glitch és zavarsziirést lat el. A gatek
toltéskitiritését tovabb gyorsitja az ellenéllasokkal parhuzamosan elhelyezett RE Schottky
diodéak, amik "kikapcsoljak" a veliikk parhuzamos ellenéllasokat valtaskor. Emiatt igen kis

nyitofesziiltséggel és kapacitassal rendelkeznek (Vy = 340mV, C = 1pF).

A kimenet tapellatasarol a harmadik visszajelz6 LED ad informéciot, hiszen errdl az
ECU gondoskodik. A helytelen tapbekotés ellen soros didda véd. Amennyiben az ezen tor-
ténd fesziiltségesés tul nagy lenne (szabvéany szerint), tgy elhagyhato, nullohmos jumper-
ellenéllassal helyettesithets (ekkor védelem gyanant D4 behelyezésével forditott polaritas

esetén rovidzar képezhetd, a vevore bizva ennek érzékelését, kezelését).

5.3.4. NYAK elhelyezés

A kimeneti fokozat kiilon kartyan helyezkedik el, ennek oka hogy igy modularisabb, mo-
dosithatobb cserélhetébb, masfajta csatlakozok hasznalhatok. A csatlakozok jelen esetben
XLR-ek. A két taptartomany az izolatorchip alatt keriilt elvalasztasra, ez a f6kartya kon-
tarvonalara fekszik. Emiatt a tesztpontokat a konnyebb elérhetdség miatt kihoztam jobban.
A kartyat a 2 header és a frontoldalon a csatlakozén elhelyezett csavarok rogzitik. A kartya

négyréteg, jel-tap-fold-jel konfiguracioban. Alkatrészek csak egyoldalt helyezkednek el.

5.4. Ethernet
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Q | . | -
£ P-1| TXFIFO L 2002 /2008 | PPS CRC = Physical
To Bus @ Layer
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Matrix E DMA TXIRX p—— X Modu Interface
e oad Engine odule | | (PHY) RX Pair
<> E <> Controller Controller = = l————
=
g - RXFIFO | |
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| A
MEDIA ACCESS
v CONTROLLER (MAC)
@
Q
£ ENOMDC
To Bus ] n
Matrix | £ CoDr:\:;I i MAC Control | Mansa‘:::"‘e"t
o pl o |a—p — . Status Regi: ENOMDIO
2| T | sStatus [T Ll interface (SM) | |
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1] Power MAC
E Mar
Module (PMM) Counters (MMC)

5.7. abra. Integrdlt Ethernet periféria blokkdiagrammja

A hasznalt TM4C129ENCPD 10BASE-T /100BASE-T Ethernet kontrollerel rendel-
kezik. Integralt PHY rétegget tartalmaz, igy nem sziikséged diszkrét fizikai rétegvezérld
chip alkalmazasa standard sodort érparokon. Ez direkt médon interfacelve van a kozeg-
hozzaférési (media access controll, MAC) réteghez. Fontos megjegyezni hogy amennyiben
a fentiekkel élni kivanunk 25M H z-s érajelezést kell biztositanunk, a rétegeknek. Kiilvi-

lég fele igy az interfész leegyszertisddik mindossze a kiildd fogado differenciélis jelparokbol
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(Tx/Rx), statuszjelzé vonalakbol (ENAXLEDx) és a referenciat beallito RBIAS ellen-

alasbol all.

CPU és meméria
r

¥
MAC
'y

AUL, MII/RMII,
GMII, XGMII/XAUI § MAC table
PHY
r
A 4
Fizikai
illesztés

r s

A 4

Csatlakozo

H

Fizikai kozeg | ]

5.8. dbra. Ethernet rétegek, [21]

A PHY feladata a megfelels vezértls és adatjelek biztos a hasznalt kozegre. Mivel
a szabvany megkoveteli ezért képes automatikus opcidegyeztetésre, 4 protokollt tdmogat
(10/100, Full/Halfduplex tetszdleges kombinécioban). Automata crossover elvégzésére
is képes (Auto-MDIX). Amennyiben a csatlakoztatott eszkoz is autocrossoverképes tgy

IEE 802.3 szerinti véletelen algoritmus alapjén torténik a véltas.

A kozeghozzaférési réteg feladata az atvitel vezérlése, és ethernet keretek osszeéllitdsa. Ez
tobbek kozott magaban foglalja kiilldéskor a preambulum és start-of-frame genralast, flow-
controlt, id6bélyeg generélast, a keret CRC-jének kitoltését, pause keretek generdlasat.
Kiildés esetén a feladata a preambulum, fejlécmezdk lefejése, dekodolésa, nekik megfelelGen

a keretek bufferelése és statuszok tarolasa, ellénérz6osszeg ellenGrzés és keretsziirés.

A fizikai réteg feladata a megfelels jelszintek és idGzitések biztositasa a kimeneti diffe-
rencialis jelvezetékekre. Mivel a szabvanyos ethernet kabelekkel viszonylag nagytévolsagi
Osszekottetések valosithatok meg igy a szabvany galvanikus levalasztast ir el§. A jelek diffe-
rencialisan, magnesesen csatoltak. Ennek megfelelGen sziikséges impulzustranszformétorok
hasznalata. A hasznalt transzformétor jelen esetben az RJ45-0s csatlakdzoba van integral-
va. Négy ellenallas terminalja a vonalakat, csatoldsmenetesitésrél pedig négy kondenzator
gondoskodik. Ezek vélasztasa a [23] alapjan tortént. Elhelyezésiik a kontrollerhez kozel,

minimalizalva a zajhatasokat.[1][3][23]
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5.9. Abra. Ethernet vonalak diagrammja

Az egyedi MAC cimrél a Microchip 24AA02E48 I?C-s Node Identity soros EEP-
ROM gondoskodik, ebben tordlhetetleniil, EUI-48-as azonositok vannak, bootprocessz
soran ezek felovasottak és MAC cimként hasznaltak. A memoria méasra nem hasznalt,

hiszen a belsg a kontroller bels6 memoridja elegendd, gyorsabban elérhetd.[14]

5.4.1. NYAK elhelyezés

A nagysebességil vonalak elhelyezése a PCB-n koriiltekintést igényel, jelintegrités, elektro-
méagneses interferencia és reflexiok szempontjabol. A differencialis jelvezetékek hosszegyez-
tetettek. Az iranyelveknek megfelelen a Tz/Rx parok kiilon vezetettek. Bar a layervaltas
nem javasolt, de sziikséges volt igy a valtast azonos hosszpoziciéban valositottam meg. A
hullamimpedancia 50 Ohm, a differenciélis impedancia 100 Ohm-ra van egyeztetve a vonal-
kozzel és szélességgel. A szamitas egyszertisitéséhez a Saturn PCB toolkit-et hasznaltam.

A csatlakozo alol eltavolitottam a tap-fold rétegeket.[23]

5.5. USB

Az USB vonala szintén nagysebességiick ezért az Ethernethez hasonlé megfontolasokkal
éltem az elrendezésiiknél. Az elérni kivant hullamimpedancia ebben a esetben 45 Ohm, mig

a differenciélis 90 Ohm. A kapcsolés egyszerti deviceként torténd lizemeltetést tesz lehetéveé,
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host illetve OTG-moédot nem (ehhez tapbiztositas lenne sziikséges). Csatlakozoja micro,

B-tipustu ennek megfelelGen.|23|[13]

5.5.1. NYAK elhelyezés

A csatlakozo a frontpanelen helyezkedi el, az RJ45-6ssel vonalban. ESD tranziensek elleni

védelemként a vonalakon varisztorok vannak elhelyezve, tovabba a tapvonal sztirt.[13]
5.6. Orajelezés

Az integralt Ethernet PHY tizemeltetéséhez 25 M H z-es orajel sziikséges. Emiatt ezt vé-
lasztottam a fékristalynak, és bels6 PLL-el szorzom fel a kivant 120M hz-re, amivel a ma-
ximalis miikodési sebessége biztosithatdé az M CU-nak. Az elrendezés Pierce-oszcillatoros.
A 32.768k H z-es realtime/hibernacios orajel nem hasznalt. A terheld kapacitasok szamitasa

a kovetkez6 képlet alapjan tortént:

N 01*02
O+ Cy

Ahol a Cp, a kristalygyart6 altal specifikalt kapacitas. Cszrt a PCB elrendezés, track-

L + Cszort (5.9)

szélesség és a mikrokontroller OSCx pinjeinek fliggvénye tipikusan 2 — 4pF'. Sarkitott
esetben mérhets az adott pineken. Mivel C1-et és Ca-6t azonosra valasztottam igy a képlet
egszertisodik|23][24]

0172 = (CL — 3pF) * 2 (5.10)

5.6.1. NYAK elhelyezés

A PCB-n az oszcillator szamara foldsziget van képezve. Ennek célja hogy minimalizalja
a foldrétegen megjelend zavarokat. A kondenzatorok a és a kristaly a lehet&ségekhez mér-
ten a pinekhez kozel keriiltk elhelyezésre. Az MCU tapsziiré kondenzatorai a hatoldalon
a hozzajuk tartozo pinek alatt vannak elhelyezve. Mas kristaly hasznéalatahoz a soros el-
lenéllason teljesitmény disszipalhatd, igy a hatarérték tarthatd, ennek pad van képezve.

Amennyiben ez nem sziikséges ugy nullohmos jumperellenéllas hasznalhato.|23]
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Crystal

5.10. Abra. Javasolt oszcilldtorelrendezés

5.7. Lokalis vezérlés

Lokalis vezérléshez 4 négy nyomodgomb keriilt felhelyezésre, ezek aktiv alacsonyak. Az eszkoz
rendelkezik tovabbd RESET és WAKE gombokkal. Esetleges egyéb eszkoz illesztéséhez,
példaul kiejlzg illesztéséhez az EPI perifériabuszt kivezettem egy headerre. Ez egy 8/16/32
bites parhuzamos busz. Uzemeltethets SDRAM modban, kiilsé memoria illesztése esetén
(ekkor a nagysebességti vonalak illesztésére gondot kell forditani). Hasznalhaté tovabba
host-bus modban, aszinkronként strobe jelekkel (8051 jellegti buszvezérlgjelek). Altala-
nos céluként hasznalva az orajelezés, orajel engedélyezés, keretjelek, iras/olvasas strobe-ok
konfiguralhatok.

A TM4C129ENCPD a csaladjanak nagyobb tagjaval ellentétben nem rendelkezik in-
tegralt LCD vezérlével. Az EPI buszra igy parhuzamos elérést tdmogaté LCD vezérls
illeszthetd (sajnos a soros vezérl6khoz jellegzetesen hasznalt SSI perifériak mind el vannak
hasznélva a jelgeneralashoz). ILI9341-es vezérls portolasa megtortént a TivaWare grafi-

kus konyvtarahoz ehhez az elrendezéshez, de maga a grafikus feliilet nem lett 6sszeallitva.
[24]
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6. fejezet

Kommunikacid

6.1. ASN.1

Az ASN.1 nyelv kiilonb6z6 alkalmazasok kozotti lizenetek leiraséra szolgal, mint ilyen
magasszint{ tizenetleirasi formakkal rendelkezik. Alkalmas adattipusok formaélis leiraséara
amellyel a leirt adattipusok atalakithatok bitfolyamma és tovabbithatok, ezaltal heterogén
rendszerek kozotti kommunikaciot tesz lehetévé. Kozos szabvanya az International Orga-
nization for Standardization (ISO), International Electrotechnical Commission (IEC), és
International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector ITU-

T szervezeteknek. Legutolsé revizidja az X.680.

Az ASN.1 maga egy absztrakt szintakszist definidl az iizenetekre, melyek nem kor-
latozzak az bitfolyamma koédolas modjat, a konkrét reperezentéacié létrehozasat. Konkrét
szintakszisnak nevezziik a kiildeni kivant adatreprezentaciokat egy adott programozasi nyel-
ven. Ezek figyelembeveszik az adott nyelv szabalyait és a gép architekturajat. Az ASN.1
ezzel szemben absztrakt, nyelvfliggetlen, sajat adattipusokkal és tipuskonstruktorokbdl all,

melyekkel az alap adatipusokbol komplex tipusok allithatok eld.

Sziikséges tovabba a kommunikacié felépitéséhez egy atviteli szintakszis is. Fz gyakor-
latilag az absztrakt szintakszis altal leirt elem reprezentaciojat ada meg az atvitel soran.
Az atvitel tovabbra is absztrakt szintakszistol fligg, az atviteli szintakszis csak megad-
ja hogyan tovabbitjuk/hozzuk létre a bajtfolyamot belsle. Ez leggyakrabban kiilonbozé
kodolasi/dekodolasi szabélyokat alapjan torténik:

e Basic Encoding Rules BER

e Canonical Encoding Rules CER

Distinguished Encoding Rules DER

e XML Encoding Rules XER

Canonical XML Encoding Rules CXER

Extended XML Encoding Rules EXER
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Packed Encoding Rules PER

Unaligned Packed Encoding Rules uPER

Canonical Packed Encoding Rules CPER

Generic String Encoding Rules GSER

Ezek koziil altalam a basic encoding rules, BER keriilt alkalmazésra.

Az ASN.1 a kodolasi szabalyokkal egylitt igy egy architektura és az implementacid
nyelvétdl fliggetlen strukturalt adatatvitelt tesz lehetévé. OSI modelbe helyezve leginkabb
a prezentacios/megjelenitési rétegben helyezkedik el, hiszen feladata hogy az adatok a

végfelhasznalo altal hasznéalhat6 forméban rendelkezésre alljanak. [10][5][16]

6.2. ASN.1 forditok

A fordito altalonssagban egy olyan eszkéz, mely beolvas egy adott forrasnyelven irédott
programot és egy masik, célnyelvnek megfelels szintakszisi és architektiranak megfeleld
abrazolasi formara hozza. Forrasfajlunk igy az ASN.1 szintakszisu leiro, mig kimenetiink
a célnyelv (esetiinkben C és Java) forrasfajlai amik tartalmazzas a valasztott kodolasnak

c sz

megfelels enkodolo/dekodold kodot és az adatstrukturdk konkrét reprezentaciojat.

Input fajl
| Logikai analizis T
| Elemzés f ------------------- .
d | Hibakezelés
| Szemantikai analizis  |------------""""" o J
\ o

| Célnyelv kod generalas f ----------- s

Output fajl

6.1. Abra. Forditds lépései

Forditokbol ennek megfelelGen sokféle van a piacon, kiilonféle célnyelvekre valtozd komp-
lexitassal és licenszeléssel. AlapvetSen opensource forditot kivantam hasznalni, a miikodés
jobb megismerése miatt. Ennek megfelelgen elsgsorban GPL/LGPL licensziiek kozott
néztem koriil. Sajnos nem talaltam olyat mely a szadmomra kontrolleren futtathaté C és
vezérlg PC-n futd Java kodot egyarant generalt volna igy két kiilonbozs eszkozt hasznél-
tam ezekre. [5][16]
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6.2.1. asnlscc/Tastee

A valasztott C forditoval szembeni kovetelmény volt hogy mikrokontrolleren futtathatd
legyen a kod, minnél inkabb valésidejien. Emiatt nem kivantam olyan fordit6t hasznal-
ni mely dinamikusan memoriafoglalast hasznal (a legtobb ilyen, hiszen a BER kodolas
lehetGséget nyujt akar végtelen egymésbadgyazasara a struktiaraknak)

A valasztasom végiil as Europai Uriigynokség ESA, Tastee csomagjaban hasznalt
asnlscc forditéra esett. Ez a fenti problémékat kolatozasokkal hidalja at. A forrasfajl
forditasakor nem engedi olyan leirdsbél kod generdlasat ami ilyen konkrét szintakszisokra
lehet&séget biztositana.

A megkotések a kovetkezsk:
e SEQUENCE OF és SET OF tipusoknak SIZE megkotéssel kell rendelkeznie
e OCTET STRING és BIT STRING tipusoknak SIZE megkotéssel kell rendelkeznie

e TABString és NumericString és altalanossagban a stringtipusoknak SIZE megkotés-

sel kell rendelkeznie
e bdvitheté CHOICE, SEQUENCE és enumeréciét nem tartalmazhat

A fenti megkotésekkel élve, minden konkrét létrehozando strukttra mérete ismert fordi-
tasidébe. A fordité tovabba nem tamogatja az ASN.1 par fejlettebb feature-ét (paramet-
rizécio, Information Class Object), de ezeket nem is kivantam hasznalni. Az egyszertiség
jegyébe az ASN.1 leirasba csak a valtando lizeneteket vettem bele, azokat is alkalmazas-

specifikus TAG-ekkel azonositva az egyértelmiiség miatt.

Az asnlscc tovabba nem képes BER enkddolasara az Osszetett struktirdknak énma-
gatol (XER és uPER az elsGsorban tamogatott). A StringTemplate library segitségével
viszont ez bdvithetd, mivel az alap adattipusok BER kodold/dekodolo fiiggvényeivel ren-
delkezik. Mivel ezt a toolt nem ismertem és viszonylag nem tul sok fiiggvényhez kellet
Osszeéllitani alaptipusokbol a kddolo fliggyényeket, ezt igy inkdbb manuélisan tettem meg
(asnl_ber.c/h).

Tovabbi hianyossag volt még a lebegépontos szadmok kezelésénél a WORD_SIZE definicio
valtoztatésa esetén, hogy a lebeg&pontos atalakitas fiiggvényei nem vették figyelembe, ez

is javitva lett.

A leirofajl és generalt kodok és struktirdk a kontroller kodjanak ASN1 kdnyvtardban
talalhatok.

https://essr.esa.int/project/asnlscc-asn-1-space-certifiable-compiler

6.2.2. jJASN1/openMUC

A Java oldali kédgeneralashoz a szintén ESA Altal is hasznalt, Fraunhofer Institute
openMUC projektében 1évé jJASN1 forditot hasznaltam. Ez BER és DER kddolasra

képes volt, és a mikrokontrolleres oldal altal tamasztott extra elvarasok itt meddd&ek.
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Kisebb hibaja volt hogy az IEEE 754 szerinti lebeg6pontos szdm abrazolasa esetén 2

pozitiv egész hatvanyai esetén az exponenst rosszul dekdédolta, ezt javitottam.

A generalt Java osztalyok a PC oldali API generated packagében taldlhatok. Mivel a
valos értékek feldolgozasa modositva lett ezért az aggregalt jar fileok helyett mellékeltem

a modositott forrasfajlokat.

https://www.openmuc.org/asnl/

6.3. Basic Encoding Rules, BER

A hasznalt atviteli szintaxis a basic endcoding rules, BER. A BER az ASN.1 "eredeti"

kodolasi forméja, els§ kiadasaban is szerepelt.

i L v
Tag Length | Value = 0
Oktett | Oktett | Oktett Tt ‘ U ‘ - |H T ‘ L ‘ & ‘ 01011001

6.2. abra. TLV-k egymdsbadgyazdsa

A BER atviteli szintakszis mindig TLV (type, length, value) harmasokbol all. Mind
T, L, és V oktetek és big-endianok. Egymésbaagyazasrol az gondoskodik hogy maga a V|,
value lehet egy masik TLV érték. Ezt az esetet jelzi a TAG primitive/constructed flagje.

A T tageknek az aldbbi formatum valamelyikének kell megfelelniiik:

one octet

0 < tag < 30 | class | P/ | ttots |
s >
, ~
,° leading octet "~ following octets
tag = 31 // [class [ pro 11111 [N\ [ I | - [ IE \
‘,/ //I ': \l
it ! ] |U] |u..U] || \
s rd
A : y
| bit 7 ‘ bit 6 ‘ class ‘ | bit 5 | form |
0 0 UNIVERSAL 0 Primitive
0 1 APPLICATION 1 Constructed
1 0 context-specific
1 1 PRIVATE

6.3. abra. BER TAG-ek

Jelen alkalmazasaban minden kiildend /fogadando iizenet APPLICATION tageket hasznal
(abban az esetben is ha alaptipusnak is megfelelthets lenne) a kapott iizenet kénnyebb
diszkriminacioja érdekében. Igy az els6 TAG alapjan konnyen eldonthets az {izenet és
neki megfelels dekodolofiiggvény. A bels§ TAG-ek mar lehetnek univerzalisak. Automata

TAG-elés hasznalva van.

A hosszleirasnak az alabbi formatumok valamelyikének kell megfelelni:
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short definite length 0 < length < 127 octets E
(primitive form) (length = nb of octets for V)

long definite length 0 < length < 25626 — 1 octets ‘ H | ‘
(primitive form) (length = nb of octets for V) (iitititl = nb of octets for L
where 1111111 # 1111111)

end-of-content octets

: . r 1
indefinite length 0000000 ] content octets (V) ] 00000000 (00000000

{constructed form) T lmoommooomoes

6.4. Abra. BER Hosszleirék

Erdemes megjegyezni, hogy a BER (a DER-el ellentétben) lehetdséget biztosit indefinit
hossztisagi iizenet létrehozasara. Ebben az esetben a hosszmezdbe 0x80 keriil és a TLV
végét egy dupla nulla oktet jelzi (0x0000). Ennek értelme hogy eréforrassziik kornyezetben
nem sziikséges a teljes lizenetet ismerni, hosszat leszamolni, lehet on-the-fly enk6dolni
és kiildeni. Emiatt hasznaltam ezt a modot kontroller iranyabol torténd iizenetkiildésre
(hiszen itt a kodolofiiggvények a komplex tipusokra manualisan lettek irva). Mindenesetre
a definit hossz is hasznalhato, hiszen az asnlscc miikodése (dinamikus memoria mell6zése)

miatt a maximalis kodolando6 oktetszam ismert. [10][5][16]

6.4. Hozzaférés szintjei

A szoftverattekintés soran ismertetett hozzaférési szintekhez konfiguracios és vezérlGiize-
netek tartoznak. AlapvetSen igyekeztem a dekodolds gyorsitasa érdekében a bels§ adat-
struktarakat megdrizni és egybentartani, igy egybdl a megfelel6 mailboxba dobhaté médo-
sitas nélkil. Bizonyos extra informéciok bevételére viszont sziikség volt (csatornavalasztas
stb...). Ez gondot nem okoz hiszen specifikus APPLICATION tag-el latok el minden normaél
miikddés esetén vart iizenetet, igy ezek mintegy wrappelik az adatstruktira és kiegészit§

TLV-ket. Minden normél miikddés kézben vart iizenet Msg suffixel van ellatva.

6.4.1. Vezérls és konfiguracios iizenetek

Csatornakonfiguracio

Sensor -t ::= SEQUENCE({
name FnName,
tick-usec REAL,
mode Mode,
lowticks INTEGER (3..12),
master -pulse-min REAL,
master -pulse-max REAL,
msg-delay INTEGER (0..255),
output -type Output-type

ChannelCfg-t ::= SEQUENCE {
sensor Sensor-t,
output Output,

level Level,
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format Format-t,
hformat HFormat-t

}
Channel ::= INTEGER (0..15) --bitwise positions
ConfigMsg ::= [APPLICATION 5] SEQUENCE{
ch Channel,
cfg ChannelCfg-t
}

A szenzorkonfiguracios tizenet sziikséges, minden nem alacsonyszintd miikddés esetén.
A csatornakonfiguracios lizenet leirja a szenzort, a miikodés szintjét, kimenetét és az eset-
legesen alkalmazott kozép és magasszintd miikodés struktaréit.

A végiil kiildott {izenet ezenfeldl tartalmazza kivéilasztott csatornék leir6jat amikre a
konfiguraciot alkalmazni kivanjuk. Ez a kivalasztés bitwise, igy tobb csatornan azonos
konfiguracié hasznélata esetén elég egyszer kiildeni (ami nem hétranyos 1évén egy minden

kozépszint blokkot és magasszintii hozzaférést hasznalo konfiguracié 1k-s is lehet).
Engedélyezés

EnableMsg ::= [APPLICATION 4] SEQUENCE {
ch Channel,
enable BOOLEAN

Az engedélyezés a mar megismert csatornaleiréval és a boolean értékekel torténik.
Statusz

StatusMsg ::= [APPLICATION 0] IA6String (SIZE(32))

Egyszert string alapi statusziizenet kiildése. PC oldalon fogadva ezek lehetnek nyugtazo
iizenetek. Mikrokontrolleren fogadva a tesztelést konnyitik meg, standard outputra irédnak

mint stringek.

Konfiguracié mentés/betoltés

SaveLoad = ENUMERATED {save (1), load (2)}
SaveSlot ::= INTEGER (0..15)
SaveLoadMsg ::= [APPLICATION 6] SEQUENCE{

ch Channel,

slot SaveSlot,

sl SavelLoad

Konfiguraciok mentése és betoltése az EEPROM-ba/bol. A bitwise csatornaleird meg-
mondja melyik csatorndkra 6ltjiik be a slot-ban megadott konfiguraciot. Mentésnél tébb

csatorna megadasa értelmetlen igy ezt figyelmen kiviil hagyja a feldolgozotaszk.
Lookuptabla mentés

StoreTableMsg ::= [APPLICATION 8] SEQUENCE{
start REAL,
end REAL,
tablesize INTEGER (1..128),
table SEQUENCE SIZE (1..128) OF REAL
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A lookuptéabla leirasa a kezdeti és végértékének megadasaval, nagysaganak definidlasaval

és értékeinek felsorolasaval torténik. A fiiggetlen valtozo felbontésa egyenletes.
AutoChange konfiguracié

AutoChangeMsg ::= [APPLICATION 7] SEQUENCE{
ch Channel,
interval REAL,
assoc INTEGER,
fnname FnName,

params Params

AutoChange task konfiguralashoz csatornakivélasztas, 1épéskoz valasztéas sziikséges. Meg
kell tovabba adni melyik magasszint paramétert kivanjuk periodikusan médositani, melyik

AutoChange fiiggvénny alapjan, miféle paraméterezéssel.
AutoChange engedélyezés

AutoChangeEnableMsg ::= [APPLICATION 9] SEQUENCE{
enable BOOLEAN
}

AutoChange task inditdsanak iizenet, egyszerd boolean ami felszolitja a kontrollert a

task létrehozasara. Leallitas a hamis értékére torténik.

6.4.2. Alacsonyszintii/Bitminta alapu jelszintézis iizenetei

max -buffer INTEGER ::= 256
Buffer ::= OCTET STRING (SIZE(O..max-buffer))
RawMsg ::= [APPLICATION 1] SEQUENCE {

ch Channel,

buff Buffer

A bitminta alapu jelszintézis {izenete hordozza maga bitminta bufferét, a csatornak
leirojat amelyeken a bitmintat ki akarjuk vezérelni. A csatonaleird bitwise engedélyezésii,
igy azonos minta egyszeriien alkalmazhat6 tobb csatornara. A bufferhossz a hardver altal
megengedett legnagyobb DM A-zhatdé memoriatartomany. Ez 3us tickidgvel 6ms-nyi jel

leirasat engedélyezi.

6.4.3. Ko6zépszintii/Blokkalapn jelszintézis iizenetei
ValuesMsg ::= [APPLICATION 2] SEQUENCE{
ch Channel,

idx INTEGER (0..max-dataunits),
val INTEGER

Egyes mintageneratorblokkok moédositasahoz meg kell adnunk a csatornat, a médositani
kivant blokk indexét és értékét. Magéat a blokkok szekvencialis leirasat a konfiguracios

iizenet tarolja, ennek el6zetes megadésa sziikséges.

6.4.4. Magasszint(i/értékalapu jelszintézis tlizenetei
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HValuesMsg ::= [APPLICATION 3] SEQUENCE{
ch Channel,
idx INTEGER (O0..max-dataunits),
val REAL

Egyes fizikai valésagot reprezentald paraméterek modositasahoz meg kell adnunk a csa-
tornat, a modositani kivant paraméter indexét és értékét. A paraméterkonverziok szekven-

cidlis leirdsat a konfigurdcios tizenet tarolja, ennek elézetes megadasa sziikséges.
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7. fejezet

Konklazié

Az eszkoz az elGirt jelgeneralasi feladatokat ellatja. Hardveresen képes elGallitani a ki-
vant jeleket, a megfelel§ jelszinteket és titemést biztositani. Kiilonbozg SENT és SPC
protokolld Infineon szenzorokkal tesztkornyezetbe ilesztve a leadott jelek megfelel6knek
bék kiiitkoztek. Szinkron SPC iizem esetén szporadikusan tizenetkimaradas torténik (ko-
zelitSleg 100 bol 1). Ennek kiméréséhez, megfelel§ hosszusagn mintatar képzése és hozza
tartozo loggolas sziikséges. Ezzel diszkriminalhatjuk a jelenség okat az 6t létrehozd paramé-
terek alapjan (specialis értékekre torténik-e, kései-e a mintabellitas, lassi-e mintageneralas,
DMA elmaradas torténik-e stb...). Lasst generalas esetén a generatorfiiggvények optima-
lizdcidja a megoldds. DMA problémék ellenérizhetSk javithatok az atviteli beallitasok

valtoztatasaval (bufferméret, prioritas, burst mod stb...)

A lokalis kezeléshez és visszjelzéshez LCD-modul illesztését terveztem. Mivel a kontrol-
ler nem rendelkezik LCD-vezérls periféridval és az SSI perifériak mind fel lettek hasznélva
jelgeneralasoz, igy az EPI buszt kivantam hasznalni egy kiils6 kontroller parhuzamos eléré-
séhez. Ehhez az EPI busz-t hasznalo drivert irtam ILI9341-es kontrollerhez. A TivaWare
grlib grafikus konyvtarat hasznélhato kezeldfeliiet Gsszeallitasa végiil nem tortént meg, de

a hardverilleszt6réteg hivasait portoltam.

A kezdetben elegans megoldésnak tiin6 ASN1-es kommunikacio, végiil az implementaci-
6t bonyolitotta, mindkét valasztott forditéval kisebb hibak, alkalmazési nehézségek akadtak
(valos szamok értelmezése, BER hidnya). Valoszintileg egyszert parancssor jellegi vezérlés

jobb, egyszertibb megoldés lett volna.

A generalt osztalyokat hasznalva a Java API-val a megfelel§ lizenetek objektumai elGél-
lithatok és kodolhatok/dekodolhatok. Rovid demonstraldé kodok vannak a Java API-ban
mellékelve a kiilonbo6z8 hozzaférési szintek tizeneteinek elGallitasahoz és hasznalatukhoz,
valamint a szenzorkonfiguracios osztalyok Osszeallitasdhoz. A kommunikacié kiilon szalon
fut az java.nio felhasznalasaval. Ez tizenetsorokkal rendelkezik amibe a kiildend§ tizenetek

objektumai bedobhatok. Ez a felépités miikodoképes, feladatat ellatja, de nem végleges.

Terveztem tovabba egy egyszerii PC oldali, a Java API-t hasznal6 GUI-t, de ez nem
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keriilt befejezésre 1évén backend kommunikéacids szal valtozhat és prioritasosabb feladatok,

debuggolés elényt élveztek.

Az eszkoz eredetileg egyunit magas rackszekrényben keriilt volna elhelyezésre, két darab
egymas mellett. Ez végil valozott, egyszerdi miiszerdobozba keriil, igy a kartyadimenzi-
o0k nem illeszkednek tokéletesen. A kimeneti kartya XLR csatlakozojanak magassaga az
rack unitmagassagat kozeliti, emiatt keriilt a f6kartya elhelyezése headerdkkel a csatlakozd
kozépvonalahoz. A rogzitést igy a csatlakozok atellenes frontoldali csavarjai és headerdk
biztositak. A unitmagassiag megkotése nélkiil valosziniileg kultaraltabban is elrendezhetd,

rogzithets.
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Supplier Part
Comment Description Designator Quantity Supplier 1 Number 1
C1, C2, C3, C5, C7, C9, C10, C11, C12, C13, C14,

100n/50V SMT capacitor C16, C18, C24, C25, C26, C27 17|Farnell 2346967
4u7/25V Capacitor C4, C23 2|Farnell 1735529
2u2/25V SMT capacitor C6 1|Farnell 2470436
1u/25V SMT capacitor C8 1|Farnell 2470425
18p/50V SMT capacitor C15, C17 2|Farnell 2210766
10u/25V SMT capacitor C19 1|Farnell 2470445
22u/6.3V Capacitor C20, C21 2|Farnell 1828808
3n3/50V Capacitor C22 1|Farnell 1828914
#NAME? Diode Schottky D1, D2 2|Farnell 1625255

T-1 (3mm) BI-LEVEL LED
#NAME? INDICATOR D3 1|Farnell 2079990
#NAME? CG0603MLC-05E D8, D9, D10 3|Farnell 1838966
? DEBUG-TM4C 1|Farnell 1099573

STEWART CONNECTOR

SI-52008-F Modular

Connector, RJ45,

MagJack Series, Jack, 8

Contacts, 8 Ways, 1
SI-52008-F Ports ETHERNET 1|Farnell 1572195
Header Male 2x22 DIP H1 1|Farnell 2356149
Header Female_1x4 H1A, H1B, H2A, H2B, H3A, H3B, H4A, H4B 8|Farnell 7991932

USB Connector, Micro

USB Type B, USB 2.0,

Receptacle, 5 Ways,

Surface Mount, Right
#NAME? Angle H2 1|Farnell 1568026

DC Power Connector,

Jack, 4 A, 1.95 mm,
? Through Hole Mount |J1 1|Farnell 1737246
9u Inductor L1 1|Farnell 2329249

TEXAS INSTRUMENTS

TM4C129ENCPDTI3 32

Bit Microcontroller,

Tiva, ARM Cortex-M4F,

120 MHz, 1 MB, 256 KB,
TMA4C129ENCPDT 128 Pins, TQFP MCU1 1|Farnell 2444606
49R9 Resistor R1, R2, R3, R4 4|Farnell 1469817
330R SMT resistor R5, R6 2|Farnell 1469709
10k SMT resistor R7, R8, R15, R16, R21, R22, R23, R27 8|Farnell 1469748
1M Resistor R9, R10 2|Farnell 1652946
OR SMT resistor R11, R12 2|Farnell 1469739
51R SMT resistor R13 1|Farnell 2307747
100R SMT resistor R14, R25 2|Farnell 1469752
20k Resistor R17 1|Farnell 1469774
100k SMT resistor R18 1|Farnell 1469649
220R SMT resistor R19, R26 2|Farnell 1652857
4K87 Resistor R20 1|Farnell 1692529
7k5 Resistor R24 1|Farnell 1469835
PushButton MC32882 |Tacetile Switch SWO0, SW1, SW2, SW3, SW_RESET, SW_WAKE 6|Farnell 2396053

EEPROM, EUI-48 Node

Identity, 2 Kbit, 2 BLK

(128K x 8hit), 400 kHz,
24AA02E48 12C, SOT-23, 5 Pins Ul 1|Farnell 1688855

Analog Devices, 2 A, 3-

20V, 700 kHz,

Nonsynchronous Step-
ADP2302 Down Regulator U2 1|Farnell 2376914
7A-25.000MAAJ-T Crystal - 2 Pin XT1 1|Farnell 1841954
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Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity
100n/50V SMT capacitor C1,C2,C3,C4,C5C9 |C 0603 C23 6
1u/25V SMT capacitor C6, C7 C_0603 C135 2
1n/50V SMT capacitor C8 C_0603 C169 1

DiodeSchottky_HSMS- SOT23_ HSMS-2820- DiodeSchottky_HSMS-
HSMS-2820-TR1G 2820-TR1G D1, D2 TR1G 2820-TR1G 2
STPS1L30U Diode - Schottky D3 SMB_DO-214AA Diode - Schottky 1
SS22 Diode Schottky D4 SMB_DO-214AA SS22 1
T-1 (3mm) TRI-LEVEL LED_INDICATOR
L-7104SA/3GD LED INDICATOR GREEN |D7 _T1 TRIPLE LED_INDICATOR_TRIPLE 1
NC3FAAH2, Neutrik XLR
NC3FAAH2 connector H1 NC3FAAH2 NC3FAAH2 1
1x4 Pins - 2.54mm Connector J1,J2 CON_THTS_1X4_2.54 M45 2
PMBT3946YPN Q1 SOT363_PMBT3946YPN |PMBT3946YPN 1
100k SMT resistor R1, R2 R_0603 R26 2
4k7 SMT resistor R3 R_0603 R36 1
220R SMT resistor R4, R6 R_0603 R32 2
2k2 SMT resistor R5, R7, R8, R9, R10, R11|R_0805 R42 6
51R SMT resistor R12, R13 R_1206 R87 2
20R Resistor R14 R_1206 Resistor 1
470R Resistor R15 R_0603 Resistor 1
1SO7331-Q1 Robust
EMC, Low-Power,
1SO7331-Q1 Digital Isolator U3 SOIC16_I1SO7331-Q1 1SO7331-Q1 1
SN74LVC1G240, Single
Buffer/Driver With 3-
SN74LVC1G240 State Output U4, Us SOT23_SN74LVC1G240 |SN74LVC1G240 2
TC4427, 1.5A Dual High
Speed Power MOSFET
TC4427 Drivers U6 SOIC8_TC4427 TC4427 1
SN74LV123AD SNx4LV123A Dual Retrig U7 SOIC16 SN74LV123AD |SN74LV123AD 1




F.2. ASN1 iizenetkatalogus

EMULATOR DEFINITIONS AUTOMATIC TAGS ::= BEGIN

max -dataunits INTEGER ::= 11

max -params INTEGER = 4

max-string INTEGER = 15

max-buffer INTEGER = 256

Channel ::= INTEGER (0..15) --bitwise positions

OQutput ::= ENUMERATED {output-disable (0), output-enable (1)}
Mode ::= ENUMERATED {mode-sent (1), mode-spc (2)}

SaveLoad = ENUMERATED {save (1), load (2)}

SaveSlot = INTEGER (0..15)

Output -type ::= ENUMERATED {
out -highz (1),
out -pushpull (2),
out-oc (3),
out -oe (4)

}
Level ::= ENUMERATED {
level -raw (1),
level -pattern (2),
level-high (3),
enforce-size (1073741823) --enforce 32 bit size with Ox3FFFFFFF
}
FnName ::= IA5String (SIZE(max-string))
--Msg ::= SEQUENCE{
--msgtype INTEGER,
--msgdata CHOICE {
-- enableMsg EnableMsg,
-- valueMsg ValuesMsg,
-- hvalueMsg HValuesMsg,
-- configMsg ConfigMsg,
-- status StatusMsg
-}
-}
StatusMsg ::= [APPLICATION 0] IA5String (SIZE(32))
RawMsg ::= [APPLICATION 1] SEQUENCE {
ch Channel,
buff Buffer
}
Buffer ::= OCTET STRING (SIZE(O..max-buffer))
ValuesMsg ::= [APPLICATION 2] SEQUENCE{
ch Channel,
idx INTEGER (0O..max-dataunits),
val INTEGER
}
HValuesMsg ::= [APPLICATION 3] SEQUENCE{
ch Channel,
idx INTEGER (0O..max-dataunits),
val REAL
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EnableMsg ::= [APPLICATION 4] SEQUENCE {
ch Channel,
enable BOOLEAN

}
Format ::= SEQUENCE {
conv-fn-name FnName,
default -values INTEGER (0..255)
}
Format-t ::= SEQUENCE (SIZE(0..max-dataunits)) OF Format
Params ::= SEQUENCE (SIZE(O..max-params)) OF REAL
HFormat ::= SEQUENCE {
conv-fn-name FnName,
params Params,
association INTEGER (0..max-dataunits)
}
HFormat -t ::= SEQUENCE (SIZE(O..max-dataunits)) OF HFormat
Sensor -t ::= SEQUENCE({
name FnName,
tick-usec REAL,
mode Mode,
lowticks INTEGER (3..12),
master -pulse-min REAL,
master -pulse-max REAL,
msg-delay INTEGER (0..255),
output -type Output-type
}
ChannelCfg-t ::= SEQUENCE {
sensor Sensor-t,
output Output,
level Level,
format Format-t,
hformat HFormat-t
}
ConfigMsg ::= [APPLICATION 5] SEQUENCE{
ch Channel,
cfg ChannelCfg-t
}
SaveLoadMsg ::= [APPLICATION 6] SEQUENCE{
ch Channel,
slot SaveSlot,
sl SavelLoad
}
AutoChangeMsg ::= [APPLICATION 7] SEQUENCE{

ch Channel,

interval REAL,
assoc INTEGER,
fnname FnName,

params Params
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StoreTableMsg ::= [APPLICATION 8] SEQUENCE{
start REAL,
end REAL,
tablesize INTEGER (1..128),
table SEQUENCE SIZE (1..128) OF REAL

}

AutoChangeEnableMsg ::= [APPLICATION 9] SEQUENCE{
enable BOOLEAN

}

END
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