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Kivonat

A tesztelés fontos szerepet jatszik egy termék fejlesztésében. Kihagyasaval
fennall a veszélye a hibds miikddésnek, amely életvédelmi és pénziigyi kockazatot
jelenthet. Tovabba a folyamatos tesztelés elOsegiti a belizemelési és javitasi koltségek

csOkkentését.

Egy komplex termék, mint egy elektromos autd toltdoszlop tesztelését tobb
szinten kell megvalGsitani. Legel0szor modul szintli vizsgalatokat kell végezni. Majd az
egyes elemekbdl felépiild alrendszerek integracids tesztelését kell megtenni. Ezek utin a
rendszertesztek jelentik a kovetkezd 1€pést, majd végiil a felhasznal6i tesztek
kovetkeznek. Dolgozatom téméja egy tesztrendszer fejlesztése volt, amely modul szintii

tesztek elvégzésére képes.

Eldszor bemutatom a rendelkezésemre 4ll6 tesztrendszert. Kovetkezo 1épésként
részletezem a kialakitott tesztmetodusok felépitését. Ezutan ismertetem a megvalositott
aramkort, amely a toltésvezérld kértya tesztelésére alkalmas. Részletesen leirom a
tervezési megfontolasokat. Ezt kovetden bemutatom mind a processzor, mind a PC oldali
tesztszoftver felépitését, miikodését, amelyekkel félautomata tesztek végrehajtasa
lehetséges. Diplomatervemet a kézi és félautomata tesztek dsszehasonlitasaval folytatom.
Végiil javaslatot teszek a toltdoszlop emulacids kornyezetének kialakitasara. Ennek sordn
bemutatom az autészimuldciora alkalmas aramkor tervemet, amely az alrendszer

integracios tesztek elvégzését segiti.



Abstract

Testing has an important role in product development. With excluding it, there
would be a chance for malfunction that could cause financial and life-threatening risks.

Furthermore, continuous testing subserves the reduction of the setup and repair costs.

Testing of a complex product, like an electronic vehicle charger station must be
done on different levels. First, the module level tests must be performed. Then the
subsystem integration tests must be done. The system level tests are the next step after
these, then the user level tests follow finally. My thesis’ topic is a test system development

that is capable of performing module level tests.

First, I introduce the existing test system. As a next step, I detail the structure of
the developed test methods. Then I present the designed circuit, which is suitable for
charge controller card tests. I describe the design considerations in detail. After this, |
present both the processor and the PC-side test software’s structure and operations, which
makes it possible to execute semi-automatic tests. Then I continue my thesis with the
comparison of manual and semi-automatic testing. Finally, I propose a solution for
emulating an environment of the charger station. This includes I present my car simulator

circuit design, which is suitable for carrying out subsystem integration tests.



1 Bevezetés

Manapsag azok a cégek, amelyek 1épést akarnak tartani a piaci versenyben, nem
engedhetik meg maguknak, hogy hibas termékeket adjanak el. A kivitelezd garanciit
szokott véllalni a termék miikodésére vonatkozéan a megrendeld felé, igy a nem
megfeleléen miikodo, hibas termékeket a kivitelezOnek javitania kell. Ez természetesen
koltségeket von magaval a kivitelezO szamara. Egy hibas termék akar jelentheti azt is,
hogy a jovében mas vallalatot fog megbizni a megrendeld a korabbi tapasztalatai alapjan,
tehét tovabbi bevételkiesést is okozhat. Hibds termékek készitését megfeleld tervezéssel

és teszteléssel lehetséges elkeriilni.

A megfeleld tervezés magaba foglalja a teljes rendszerspecifikicio eldallitasat,
amely alapjan lefejleszthetd a termék. A rendszerspecifikici6 eldallitasaban az tigyfélnek
is részt kell vennie, hogy ,,kozos nevezdre” juthasson mind a megrendeld, mind a
kivitelezd. Természetesen ez nem egy egyszeri, gyors folyamat, de ezt a tovabbiakban

nem részletezem.

A tesztelés elengedhetetlen része a termékfejlesztésnek, de a teszt vagy
tesztrendszer kidolgozdsdban a megrendel6 méar nem vesz részt, mivel 6 csak az
elkészitett terméket szeretné kézhez kapni. Maganak a fejlesztének vagy kivitelezonek
kell a tesztrendszer kialakitisaval foglalkoznia (vagy esetleg kiilsd cégtdl is
megrendelésre keriilhet). Hidba jar a tesztelés is koltségekkel, a fejlesztOnek érdeke, hogy
még idében, a termék atadasa elott kideriiljenek a hibai, mert igy még mindig kisebb a

javitas koltsége, mintha vissza kellene hivni egy iizembe helyezett eszkozt.

Tesztek implementalasat, végzését érdemes mar a fejlesztés korai szakaszaban
elkezdeni. A koran elkezdett teszteléssel nem a tesztelés koltségének csokkenése jelenti
az eldnyt, hanem hogy kordbban és kevesebb utinajirassal (mondhatni mérndkoraval)
fény deriilhet a rendszer hibdira [1], igy azok még egyszeriibben és gyorsabban javithatok,

mint egy mar bonyolult, 6sszeallitott rendszer esetén.

A nem megfeleld vagy elmaradt tesztek szamos balesetet, katasztrofat okoztak
mar a torténelem soran. Ezek egy része elkeriilheto lett volna teszteléssel, de példaul 1do

hidnyiban vagy pénziigyi okok miatt azok elmaradtak. Meg kell jegyezni, hogy egy



komplex rendszerben teszteléssel sosem lehet lefedni a rendszer viselkedését az Gsszes
bemeneti kombinaciora. Azt lehetetlen biztositani, hogy egy rendszerben nincs hiba, csak
csokkenteni lehet a tesztelés soran nem észlelt hibak szamat. Ebbdl kifolyolag kimeritd
tesztelés helyett a felmeriild kockéazatok és a prioritdsok alapjan lehet fokuszélni a

tesztelési er6forrasokat [2].

A 2. fejezetben bemutatom az evopro Kft. altal fejlesztett elektromos auto

toltdoszlopot és a toltésvezérld aramkort.

A 3. fejezetben ismertetem a rendelkezésemre all6 teszthardver és tesztszoftver

modulokat, valamint leirom a tesztrendszer tovabbfejlesztési javaslataimat.

A 4. fejezetben bemutatom az Osszedllitott tesztrendszert és a kidolgozott

tesztmetodusokat.

Az5. és 6. fejezetben részletesen ismertetem a toltésvezérlo tesztelésére alkalmas

teszthardvert és tesztszoftvert.
A 7. fejezetben Osszehasonlitom a kézi és a félautomatikus méréseket.

A 8. fejezetben ismertetem az emulacios kornyezet kialakitasara tett javaslatom,

valamint bemutatom az aut6szimulalasra alkalmas aramkori tervemet.

A 9. fejezetben Osszefoglalom az dltalam végzett munkét, valamint sz6t ejtek a

tovabbfejleszthetdségrol.

A kovetkezo fejezetben (1.1. fejezet) a hasznélt fogalmakat tisztizom, majd a

tesztelési folyamat 4ltalanos felépitését mutatom be az 1.2-es pontban.

1.1 Alapfogalmak

Teszt (Test): egy rendszerkomponens, amely lehet példaul egy aramkori elem,
egy teljes aramkor, egy szoftvermodul stb., iizembe helyezés elotti vizsgalata. A tesztelés

tipusa befolyasolja az elvégzését, kornyezetét és menetét.

Tesztfeltétel (Test condition): a vizsgéalat szemszoge, amely alapjan a teszt
végrehajtasa torténik, példaul egy eszkoz aramfelvétele, életvédelmi funkcioi,

felhasznalo6i ergondmidja stb.

Elfogadasi kritérium (Acceptance criteria): az az értéktartomany, amelybe ha
beleesik a tesztelés eredménye, akkor a teszt sikeres volt, minden mas esetben a teszten

megbukott az eszkoz.



Kilépési kritérium (Exit criteria): nem lehet teljesen kimeritd tesztet végezni,
ezért sziikséges meghatarozni egy olyan értéket, hatart, amelynek elérésével a tesztelést

befejezettnek tekintjiik [2].

Teszteset (Test case): a tesztelt eszkdz egy adott szempont szerinti vizsgalata. A
szempontot a tesztfeltétel, a sikerességét pedig az elfogadasi kritérium hatidrozza meg.
Minden esetben egy kimenete van (sikeres vagy sikertelen), de ezen kiviil mas kiegészitd

informaciokat is tartalmazhat, példaul a teszt soran mért értékeket.

Tesztkészlet (Test suite): tesztesetek gylijteménye. Meghatarozhat teszteset
sorozatokat, szekvencidkat, eldfeltételeket az egyes tesztek végrehajtdsdhoz. A
tesztesetnél nagyobb informéacidtartalommal bir, megadhatja, hogy mi indokolja a
tesztesetek sorrendjét. Példaul egy kommunikacids protokoll tesztelése esetén leirja az

tizenetek kiildési sorrendjét, valamint, hogy milyen véilaszokat var az egyes lizenetekre.

Tesztelési terv (Test plan): leirja, hogy milyen tesztek elvégzése sziikséges, mi
a fokusza az elvégzend6 vizsgalatoknak. Meghatarozza a tesztelési feltételek alapjan,
hogy milyen tesztkészletre van sziikség, esetleg prioritasi sorrendet ad meg kozottiik, de

nem ad teszteset szintli tajékoztatast.

Tesztelési forgatokonyv (Test scenario): leirja, hogyan kellene viselkednie a
tesztelt eszkoznek a tesztelés alatt. Példaul ha a felhasznialé hibidsan adja meg a

bejelentkezési adatait, akkor ne engedje tovabb a rendszer, amig helyesen meg nem teszi.

DUT (Device under test): tesztelt eszkoz.

1.1.1 Tesztelés besorolasa automatizaltsag alapjan

Operator (Operator): tesztelést végzd vagy feliigyeld személy. Az operatori

beavatkozas szerint megkiilonboztetiink kézi, félautomatikus €s automata teszteket.

Kézi tesztelés (Manual testing): az operitor minden egyes tesztelési 1épést
valamilyen beavatkozéssal indit el, valamint az eredmények mentését, naplézasit, esetleg
a kiértékelését is 0 végzi. Az operatornak at kell latnia, értenie kell az eszk6z miikodését.
Példaul egy aramkorben meg akarja vizsgalni, hogy a mennyire zajos egy tapegység IC
kimenete. Ehhez oszcilloszkopot haszndl, az eszkoz egyik csatorndjat AC csatolt
allapotba kapcsolja, beéllitja a megfeleld fesziiltség- és idofelbontast, valamint a mérendd
tulajdonsdgokat, majd a mérépontra helyezi az oszcilloszkop mérofejét, készit egy

képernyoképet a mérésrol, amelyet elment egy adathordozdra. Ahogy ebbdl a leirasbdl is

10



érzékelhetd, a folyamat idoigényes, ezért nagy szériaszamu tesztek esetén érdemes
automatizalni a miiveletet. Az automatizalas megvalOsitasa elott elengedhetetlen egy-egy
ehhez hasonl6 kézi mérés elvégzése, mert sziikség van az egyes bedllitasok, varhatod
értékek vagy értéktartomanyok meghatidrozasidra, hogy teszteseteket, elfogadasi

kritériumokat lehessen késziteni azok felhasznéalasaval.

Félautomatikus tesztelés (Semi-automatic testing): az operator feladatainak
szama csOkkentésre keriil a kézi teszteléshez képest, valamint a teenddinek elvégzéséhez
kevesebb tudéssal kell rendelkeznie a tesztelendd eszkozrdl. Félautomata tesztrendszer
esetén, az el6z0 példabol kiindulva, az operatornak csak a mérdfej tesztelési pontra
helyezését kell elvégeznie, valamint jelezni a tesztrendszer felé, hogy ezt megtette,
folytatodhat a mérés. A vizsgilat kiértékelése szoftveresen torténik a kézi tesztelés
alapjan meghatéarozott értéktartominyok segitségével, valamint a teszt menedzsment
szoftver képes naplozni a mért értékeket. Emberi (operatori vagy szakértdi)

beavatkozasra csak hibas vagy teszten megbukott termék esetén van sziikség.

Automatikus tesztelés (Automatic testing): az operitor feladata annyiban meriil
ki, hogy behelyezi a tesztrendszerbe a vizsgaland6 eszkozt, majd futtatja a mérést, amely
lehet egy egyszerll teszteset, de egy komplex egész rendszerre kiterjedd tesztszekvencia
is. A kiértékelés automatikusan torténik meg, szakértdi beavatkozasra mindossze akkor

van sziikség, ha megbukott az eszkoz a folyamaton.

1.1.2 Tesztelés besorolasa célteriilet alapjan

Hardverteszt (Hardware test): a vizsgalt eszkdz hardveres tulajdonsdgainak
vizsgalata. Példaul egy aramkor aramfelvétele, egy jel felfutasi ideje vagy egy digitélis

kimenet fesziiltségszintje stb.

Funkcionalis teszt (Functional test): az eszk6z egy adott funkcidjdnak
vizsgalata. Példaul egy kiadott jel logikai O vagy 1 értékének meghatirozasa, egy AD
atalakito helyes értéket rendel a mért fesziiltséghez vagy egy motor helyesen reagél a

vezérldjelének megvaltozasara.

Modul teszt (Module test): A rendszer (pl.: toltdoszlop) egy Onalldéan kezelhetd
egységének (pl.: toltésvezérld aramkor) vizsgdlata. Magaba foglalja a hardveres és

funkcionélis teszteket. Célja a tesztelt egység onallé miikodésének validacioja.
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1.2 Tesztelési folyamat

A tesztelési folyamat 1épéseit az 1. &4bra mutatja. Az elsd 1épés a
kovetelményanalizis, amelyben a tesztrendszer fejlesztdje a tesztspecifikiacid alapjan
meghatidrozza az erdforras-sziikségleteket, eszkozkovetelményeket. A tesztrendszer
kialakitasat, fejlesztését altaldban nem a tesztelt eszkoz fejlesztoi szoktak végezni. Ennek
oka, hogy az ember sokkal nehezebben taldlja meg a hibat sajat rendszerében (példaul
egy rosszul értelmezett kovetelmény miatt), vagy nem biztos, hogy minden eset
tesztelésére gondolt. A kovetelményanalizis sordn Ossze kell gylijteni a tesztelési
feltételeket, amelyekre alapozva mar lehet teszteseteket vagy tesztelési tervet kidolgozni.
Ezek el6tt még fontos az automatizaltsag mértékét meghatarozni. Ennek a tulajdonsagnak

az eldontését pénziigyi €s technikai szempontok befolyasoljak, példaul:

* mennyire bonyolult teszteket kell végezni,

mekkora koltséggel jarna, mennyi idébe keriilne a fejlesztés,

* milyen darabszamban keriilne gyartasra a termék,

megtériilne-e a tesztrendszer kifejlesztés stb.

Ezeknek a szempontoknak a mérlegelésével mar meghatirozhato, hogy kézi,

félautomatikus, vagy automatikus tesztelés a kézenfekvo.

A tesztelési tervek megalkotdsakor mind a lentrdl felfelé¢, mind a fentrdl lefelé
torténo ,,épitkezés” megvalosithatd. Az elsé esetben az 1. dbra Teszt tervezés és Teszteset
fejlesztés blokkja helyet cserél, mivel a tesztelési terv egy magasszintli lefrdsa az
elvégzendd teszteknek. A Top-Down elv annyiban lehet jobb, mint a Bottom-Up, hogy
az egyszeriien megfogalmazhat6 kovetelmények feldl kozelit. Példaul: ,,CAN buszon
képes legyen kommunikalni a két fé1”. Ebbdl konnyen lehet tesztszekvencidkat alkotni
(pl.: ,,a kiildé fél tizenetét fogadta €s értelmezte a fogadd™), majd azokat felbontani
tesztesetekre (pl.: ,,a kiildo sikeresen kiadta az iizenetet”). A teszt tervezés magéiba
foglalja a kilépési kritérium meghatarozasat, mig az elfogadasi kritériumok a teszteset

fejlesztés soran adhatok meg, példaul kézi teszteléssel mért értékek alapjan.
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Kdvetelményanalizis

v

Teszt terverés

v

Tesztesetek és-készletek
fejlesrtése

Y

Tesztkérnyezet
megalkotasa

Y

Tesrtek futtatasa

v

Tesztek lezarasa

1. abra: Tesztelési folyamat Top-Down elv esetén

Az els6 harom 1épésnek (kovetelményanalizis, teszttervezés, teszteset fejlesztés)
az elvégzésével a tesztspecifikicid kozel teljes, végleges allapotba keriil (a késObb
felmeriilt igények okozhatnak még bdviilést, modosulast), igy mar megalkothaté a
tesztkornyezet. Manapsag szdmos eszkoz, mind hardver, mind szoftver, all rendelkezésre
tesztek végrehajtasdhoz. Tesztvezérld vagy tesztmenedzsment szoftverek koziil ebben a
dolgozatban a National Instruments altal fejlesztett TestStand-et [5] fogom

részletesebben bemutatni (3.2.1. fejezet).
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2 Toltooszlop bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatom a tdltdoszlopot, valamint a toltésvezérld kartyat.

- i

L

- S
-
==

ERTETTAET

2. abra: Toltéoszlop [6]

A 2. abra mutatja a toltéoszlopot. A vezérldelektronikéit az evopro Innovation
Kft., a dizdjntervet a Maform Kft. [7], a teljesitményelektronikai komponenseket a
PROCON Hajtastechnika Kft. [8] készitette. A toltdoszlop egyidejlileg biztositani képes
AC (43kW toltési teljesitmény) és DC (S50kW toltési teljesitmény) toltést két jarmi
részére. CCS (Combined Charging System), CHAdeMO és AC toltési protokollokat
tdimogat. A felhasznilonak lehet0sége van mobilapplikacion vagy webes feliileten
keresztiil idopontfoglalasra, stitusz lekérdezésre. A toltdoszlop 3G-n vagy LAN-on
keresztiil képes internetes kapcsolatot 1étesiteni. A felhasznild felé LCD kijelzOn
szolgaltat informacidkat az oszlop, aki RFID kartyds azonositids utin nyomdégombok
segitségével tudja kezelni a meniit. A valos fogyasztds mérését a beépitett mérddra

valositja meg.
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A toltéoszlop blokkvazlatat a 3. abra mutatja. Az oszlopvezérld elektronika tartja
a kapcsolatot a kiilvilaggal (kezeli a 3G modemet, meghajtja a kijelzot stb.). A vezérlést
az oszlopvezérld aramkoron taldlhatdé Toradex SBC (Single Board Computer) [9]
val6sitja meg, amelyen bedgyazott Linux opericiés rendszer fut. Az oszlopvezérld

aramkor az evopro Innovation Kft. terméke.

A t0ltési protokollokat, tehat a toltésvezérlést egy Texas Instruments DSP
implementélja. Ezeket a protokollokat a 8.2-es fejezetben mutatom be. A toltésvezérld
aramkor egy perifériakartydhoz csatlakozik, amely szintillesztésért, izolacioért felel.

Mindkét aramkor az evopro Innovation Kft. terméke.

Az oszlop- és a toltésvezérl0 CAN buszon kommunikdlnak egyméssal. A
toltésvezérlo processzor szintén CAN-en kommunikal a teljesitményelektronikai
modulokkal és az elektromos jarmiivel (CCS és CHAdeMO protokoll esetén). A méréora

RS-485-6n kapcsolddik az oszlopvezérldhoz.

Toltésvezérld AC
CCs
CHAdeMO Teljesitmeény- Elektromos
Toltésvezerld glektronika jiarmi
perifériakartya
CAN
CAN Fin)

Mérdara

CAN R5-485

Kihilag (kijelzd, 3G,
nyomagombok)

Oszlopvezérld

3. abra: Toltéoszlop blokkvazlat
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2.1 Toltésvezérlo kartya

Feladatom egy tesztrendszer kidolgozisa volt a toltéoszlop toltésvezérld
aramkoréhez, ezért a tovabbiak megértésében a toltésvezérld kartya rovid bemutatisa

elengedhetetlen.

A t0ltésvezérld aramkor blokkvézlatat a 4. dbra mutatja. SV tipfesziiltséget var el
a kiilvilagtol, amelybdl eldallitja a processzor és a kiils6 RAM miikodéséhez sziikséges
fesziiltségértékeket (3,3V, 1,9V illetve 3,3V), valamint az analég mérésekhez a
referenciafesziiltségeket (3V és 1,5V).

SV, N EE
- TAP | qyg Téltésvezérld processzor Kiils3 RESET
_L RESET f\l
BOOT 1
EEPROM
ITAG _
FLASH —
UART FTDI Use
i IV 3gae
TAR Alkalmazés
szoftwer | CANA
i CAN |
| CANB
PWM
PW M
kimenetek
2
2= Digitalis be- és
m REE LF}, Vot Digitalis 19 kimenetek
Analog j:
1V5.; e
Analdg
bemenetek

4. abra: Toltésvezérlé aramkor felépitése

A kartyan egy Texas Instruments DSP taldlhat6. Be- és kimeneteivel (16 analdg,
19 digitalis be-, 16 digitalis €s 2 PWM kimenet) a toltésvezérlést és monitorozast valositja
meg. 2 db fiiggetlen CAN interfészen kommunikdl az oszlopvezérlovel, a
teljesitményelektronikdval és az elektromos jarmiivel. A DSP UART soros
kommunikéacidval csatlakozik egy FTDI chipre, amely segitségével PC-rdl is elérhetd
soros eszkozként. JTAG interfésze debug célokra hasznalhat6. A processzor BOOT

bemenete jumper-rel, a RESET vonala jumper-rel és kiilso digitalis vezérléssel kezelheto.

A processzor két belso és harom kiilsé memoriat alkalmaz. A belsé FLASH téarolja

a bootloader-t, a kiils6 FLASH az alkalmazaskodot, a kiils6 EEPROM a toltoszoftverben
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alkalmazott valtozok alapértékeit. A bels6 RAM-ban az alkalmazas, a kiils6 RAM-ban

pedig a soros vonalon torténd debuggolast segitd szoftverkomponens fut.

Az eszkdzon futd szoftver miikodését a 5. dbra mutatja. Reset esemény utin a
BOOT jumper allapotatdl fiiggden lehetdség nyilik a bootloader szoftver frissitésére vagy
annak futtatdsara. Ha a bootloader futisa alatt nem érkezik kérés az alkalmazis szoftver
frissitésére, akkor betolti az alkalmazast a RAM memoriaba. Az alkalmazas futasat csak
RESET esemény (akar szoftveres, akar hardveres) szakithatja meg, amely hatasara a
ciklus djraindul. A bootloader és az alkalmazas is letolthetd a toltésvezérlOre soros porton

keresztiil a megfelelo PC oldali szoftver hasznalataval.

Reset

Bootloader
Bootloader S
frissite inditas
frissités belsd
T FLASH)
A
IGE @ NEM
SW Sz?ﬂ:frer
Tty betolése a
frissités o
kalsg
] FLASH-b&Ia
4 RAM-ba
Szoftver
inditas

Reset esemeny

5. abra: Toltésvezérlo processzoron futo szoftver miikodése

2.1.1 Manualis bemérések

Tobb toltésvezérld kartya manudlis bemérését is elvégeztem. A mérések célja a
kovetelményanalizis felallitisa volt, amely alapjdn a tesztspecifikiaciot el tudtam
késziteni. A mérési eredményeket egy tablazatba napléztam. A vizsgalt komponensek a

kovetkezok voltak:
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5.

6.

Téap- és referenciafesziiltségek (érték, felfutasi idd, zajossag/hullamossag),
Eszkoz aramfelvétele,

Analég bemenetek (rovidzar a vonalak kozott, fesziiltségérték helyes

kiolvasasa),

Digitélis be- és kimenetek (rovidzar a vonalak kozott, logikai érték helyes

kiolvasasa),
PWM kimenetek (rovidzar a vonalak kozott, pontos kitoltési tényezd),

CAN interfészek (rovidzar a vonalak kozott, tizenetkiildés és -fogadas).

Az els6 két pont elemeinek mérését oszcilloszkdppal és digitalis multiméterrel

végeztem, a masik négy tipusi méréshez az evopro Innovation Kft. 4ltal fejlesztett, soros

porton kommunikdlé, PC oldali vezérldalkalmazist haszniltam (Wterm). Az

oszcilloszkopos mérésekrdl képernyOképet készitettem, az alabbiak a 3V-os referencia

bemérésekor késziilt abrak:

Channels
10.0:1
10.0:1

6. abra: 3V-os referencia felfutasidé mérés

Az abrdk egy j6l miikodo, referencianak tekintett kartya mérése soran késziiltek.

A vizsgalt jel az dbrakon zold szinnel lathat6. A kurzorok segitségével 107ms-os felfutéasi

1dot mértem (6. abra), zajossagra a 4mVpk-pk €rtéket pedig az oszcilloszkop hatarozta meg

(7. abra). A tovabbiakban ezeket az értékeket referencianak tekintettem.
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1

7. abra: 3V referencia zajossag/hullamossag

1S0-K 30124, WIY53160306: Mon Feb 15 14:4

1:43 2018

A manudlis bemérések soran felprogramoztam az FTDI chip-et (FT Prog [10]), a

belsd és kiilsd FLASH (bootloader és alkalmazas szoftver) memoriat (C2Prog [11] illetve

Wterm), ezutan pedig a funkciondlis teszteket végeztem el.

A funkcionalis tesztek elvégzéséhez a Wterm alkalmazés adott visszajelzést, hogy

melyik bemeneti vonalon milyen értékek talalhatok, valamint lehet6ségem volt a

kimenetek manualis allitasara (8. abra).

ouT INO IN1 ADC[0:7] ADC[8:15] PUH
o0 () W |IA () R|[I_A16 (*) R |[ADC ch[ 0] 0.015d R |ADC ch[ 8] 0.000d R |[PWM ch[0] 50d W
O a1 () W |I_Al (%) R |I_A17 (*) R |ADC ch[ 1] 0.001d R |ADC ch[ 9] 0.007d R |PWM ch[1] 50d W
oAz () W|I_Az (*) R |[I_18 (*) R |ADC ch[ 2] 0.013d R |ADC ch[10] 0.008d R
O A3 (%) W |I_A3 (%) R ADC ch[ 3] 0.009d R |ADC ch[11] 0.002d R
o () W |I_a (%) R ADC ch[ 4] 0.013d R |ADC ch[12] 0.008d R
OAs () W|I_AS (*) R ADC ch[ 5] 0.010d R |ADC ch[13] 0.009d R
o6 () W |I_a6 (%) R ADC ch[ 6] 0.016d R |ADC ch[14] 0.010d R
o0a7 () W|Ia7 (%) R ADC ch[ 7] 1.844d R |ADC ch[15] 0.010d R
oas () W|Ias () R
oA () W|IaS () R
0 A10 () W|I_a10 () R
o a1l () W|I_al1 () R
oAtz () W|I_at2 () R
0213 () W|I_a13 () R
o al4 () W|I_a14 () R
O A15 () W |I_a15 () R

8. abra: Be- és kimenetek kezelése Wterm segitségével

Az abran lathato, hogy a be- €s kimeneti vonalak kiilon-kiilon egységbe vannak

szervezve, mind tipus, mind irdny szerint. AD csatorna esetén a mért fesziiltségértéket

jeleniti meg. PWM kimenet esetén a Kkitoltési tényezd allithatd. Digitalis be- és

kimeneteknél az iires zardjelek a logikai alacsony, mig a csillaggal kitoltott zardjelek a

logikai magas szintet jelolik. A W jelzés az irhat6d (vezérelhetdség a soros alkalmazéison

keresztiil), az R pedig a csak olvashato értékek mellett talalhato.
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3 Tesztelési kornyezet

Egy tesztrendszer kialakitasahoz a kovetkezo lehetdségek allnak rendelkezésre:

* teljesen egyéni, a tesztelt termékre szabott hardver és szoftver rendszer

kialakitasa,

* megvasirolhatd hardvermodulok és szoftveres keretrendszer hasznalata,
amelyekhez kiegészitd6 hardver tervezése €és a tesztszoftver

implementélasa sziikséges, mert igy lesz a tesztelt termékre szabva.

Az els6 megoldas hatrdnya a sok hibalehetdség, mivel egy teljesen Uj rendszer
kidolgozasara van sziikség. Ha egy Osszetett, részben Ujrahasznosithatd tesztrendszer
megalkotdsa a cél, akkor sziikséges egy tesztelési keretrendszer kialakitidsa is. A
megfelelden skilazhatd tesztelési protokoll megvaldsitasa iddigényes és Osszetett feladat,
tovabba a validacidt ebben az esetben sem lehet elhagyni. A teljesen egyéni megoldas
eldnye viszont, hogy az igényekhez igazitva megvéalogathatd mennyi €és milyen

interfésszel, kivezetéssel rendelkezik.

A mésodik opcidé megvasarolhaté moduljai elemi szinten validalva beszerezhetdk,
nem sziikséges példiul az aramkorok élesztésével idot tolteni. Természetesen a rendszer
szintli validaci6 nem keriilhetd el. A kiegészité hardver- és a szoftvermodulok a
tesztrendszer fejlesztésének része, ezért ezeket ugyanugy ellenOrizni kell, mintha a
tesztelt eszkozok lennének. Viszont ennél az opcional rendelkezésre all egy, az iparban
is hasznélt, standard architektdra, igy a tesztrendszer validicidja kisebb raforditast

igényel.

Minden projektnél érdemes mérlegelni, hogy melyik megoldas a megfeleld, ehhez
szamos szempontot kell figyelembe venni, példaul: id6- vagy pénziigyi keret,
huménerdéforras stb. Az evopro Innovation Kft. National Instruments €s sajat fejlesztésti,
tesztelést tdmogatd, hardver- és szoftvereszkozokkel rendelkezik, ezek megismerése
elengedhetetlen volt szamomra a toltésvezérld teszthardverének és tesztszoftverének

fejlesztésekor.
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3.1 Rendelkezésre allo hardver modulok

A National Instruments [12] alapvetéen mérési, tesztelési és vezérlési eszkozok
fejlesztésével foglalkozik. Egy-egy hardver megvésarlasa mellé firmware-t és API-t
biztositanak, a fejlesztésekhez pedig a LabVIEW [13] programozasi kornyezet
hasznalatit ajanljak, de elérhetd C vagy C# nyelvii API is. A LabVIEW egy grafikus
programozasi feliilet s adatfolyam alapu nyelv egyben, amely atlathatdsdgaval, konnyen
vizualizalhatd6 muikodésével a fejlesztési folyamatok felgyorsitdsat teszi lehetdvé. A
kornyezet lehetdséget biztosit mas nyelven irt kédok importildsara a LabVIEW
programba vagy példaul DLL hivasok végrehajtisara is. Szinte barmilyen személyi

szamitogépen futtathatd, Windows, Linux €s MAC verzi6 is elérhetd.

A tesztrendszer a kovetkezd National Instruments eszkdzoket foglalja magéba:
* aPXlipari PC-t (3.1.1 fejezet),
* az NI multifunkcids adatgytijtokartyat (3.1.2 fejezet),
* ¢&s az NI VirtualBench integralt méromiszert (3.1.3 fejezet).

A tesztrendszer nem NI fejlesztésii eszkozei:
* aSYSTEC CAN interfész (3.1.4 fejezet),
* a TENMA programozhat6 tipegységek (3.1.5 fejezet),

e valamint az evopro Innovation Kft. 4ltal fejlesztett tesztmiiszer

interfészaramkor (3.1.6 fejezet).

3.1.1 PXI ipari szamitogép

A PXI busz (9. abra) a PCI, illetve a PCI Express busz, szinkronizacids €s trigger
vonalakkal kiterjesztett valtozata [14]. A PXI kommunikacids-, méro-, és
vezérldmodulok (a felsorolds kozel sem teljes) csatlakoztatidsara ad lehetdséget.
Tetszolegesen feladatra szabhat6, hogy milyen modulok keriilnek beépitésre. Az altalam
hasznélt ipari PC egy 18 PXI modult (Modules) csatlakoztatni képes keretbdl (Chassis,
PXIe-1075 [15]) és egy nagy szamitasi teljesitményili Intel Core i7-es processzor alapu
PXI Express vezérlobol (Controller) [16] all. A PC-n Windows operaciés rendszer alatt

fut a LabVIEW programozasi kornyezet.
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Controller

Modules

9. abra: PXI ipari PC [17]

3.1.2 Multifunkciés adatgyiijtokartya

Az ipari PC-be csatlakoztatva talalhato a rendszerben az ugynevezett DAQ (Data
Acquisition) mérdmodul (10. dbra) [18]. Az eszkdoz 16 ADC csatorndval rendelkezik
(differencidlis mérés esetén 8 par), amelyek 16 bites felbontissal képesek mérni
+/-0,1V-t6l +/-10V-ig terjedd tartominyon. Mintavételi sebessége 1MS/s a csatorndira
Osszesen, igy ezzel a kartyaval akar felfutdsokat is lehet mérni, ha csak egy van
hasznélatban. Az eszkdzben megtalalhaté 24 digitalis I/O vonal (ebbdl 2 1d0zit0- vagy
szamlaloként is haszndlhat6), 6sszesen 40mA drammal terhelhetOk, ezért csak logikai
szintek kiadasara alkalmasak, dramkori elemek meghajtasra nem. A kartya 0-5V-os

logikai jelszinteket hasznal.

10. abra: PXI-6250 adatgyijtokartya [18]
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Hatranya, hogy ez a tipus nem rendelkezik anal6g kimenettel, ezért analdg jelek
kiadasat mas modon, példaul programozhat6 tapegység kimenetének hasznalataval kell

megoldani.

3.1.3 VirtualBench integralt mérémiiszer

A VirtualBench (11. abra) [19] otféle miszert ,,tomorit” egyben: logikai
analizator, oszcilloszkép, multiméter, tipegység, fiiggvénygenerator, valamint 8 digitélis

I/0O 1s megtalalhato benne.

0= pmm OOQROO
._m._._'@:——ﬂﬂ'“-

— 0000

11. abra: VirtualBench [19]

A digitalis vonalak a DAQ mérdmodulhoz hasonldan logikai jelszintek kiadaséara
alkalmasak (0-3,3V-os jelszint, dramterhelhetdség 4mA), de SPI és 12C master-ként is

hasznalhatok.

Két tapegysége van, maximalis kiadhat6 fesziiltségiik +6V és +/-25V, melyek
terhelhetdsége rendre 1A illetve 0,5A. Az ezekkel kiadott maximalis fesziiltségszint €s
aramkorlat programozottan allithat6 0,1%-os pontossidggal. Kis dramfelvételll eszk6zok
meghajtisahoz elegenddk lehetnek a tipegységek, de a toltdoszlop aramkoreinek felfutas-
vizsgélatdhoz kevés aramot tudnak leadni, ezért kiils6, nagyobb terhelhetOségii,

programozhat6 tapegységekre van sziikség a tesztekhez.

A VirtualBench két oszcilloszkOp csatornaval rendelkezik, amelyek méréshatéra
0,1 Vpk-pk fesziiltségtol 40V pkpk fesziiltségig allithatd. A csatorndk 8 bites AD atalakitdval
rendelkeznek, ezért érdemes a vertikalis irdnyu felbontast mindig a lehetd legkisebbre
beallitani, hogy a mért jel még beleférjen. Maximalis mintavételi sebessége 1GS/s egy
csatornara, mindkettd alkalmazasa esetén S00MS/s. Mindkét csatornahoz tartozik egy-

egy belsd tirold, amelyben 1MS/csatorna adatot tud tarolni. Ez azt jelenti, hogy
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kétcsatornds iizemmoddban 500 MS/s sebességen maximum 2ms ideig képes
mintavételezni, ezutdn a 2ms-nal korabbi mintdk feliilirddnak. Természetesen a

mintavételi sebesség csokkentésével a mérés idOtartama megndvelhetd.

A miszerhez a National Instruments C nyelvii és LabVIEW-s API-t is biztosit. A
VirtualBench USB porton keresztiil kezelhetd, igy csatlakoztathatdé a PXI ipari

szamitogéphez €s beilleszthetd a tesztrendszerbe.

3.1.4 CAN modul

12. abra: SYSTEC USB-CAN modul [21]

A tesztrendszer része egy, a SYSTEC GmbH [20] altal gyartott, USB-CAN
atalakitd6 (USB-CANmodul2 [21], 12. 4bra), amely két fiiggetlen CAN interfésszel
rendelkezik. Tamogatja a kis- és nagysebességli CAN kommunikaciét (10kbps-1Mbps),
valamint a standard és bovitett ilizeneteket is. Kezeléséhez Windows operacids
rendszereken hasznalhaté Microsoft VisualC++, LabVIEW, NET API és Linux-on
SocketCAN alapu API.

3.1.5 Programozhat6 tapegységek

A tesztelt eszkozok tapellatdsat két egycsatornds TENMA  72-2540
programozhat6 tapegység biztositja (13. 4bra). A tapegység a manualis elolapi
kezelofeliiletén kiviil RS-232 és USB (soros eszkozként ismeri fel a PC) interfészen
keresztiil kezelhetd, sztring parancsokkal. 0-30V fesziiltség és 0-5A aram kiadaséara

képes, amelyeket programozottan 10mV-os és 1mA-es pontossaggal képes visszaolvasni.

s sz

24



beallitasokat), ezek koziil négy az elSlapi gombokkal is, mig az otodik csak

programozottan kezelheto.

e E I=|-
: 9@

13. abra: TENMA 72-2540 programozhaté tapegység [22]

3.1.6 Tesztmiiszer interfészaramkor

A tesztmiszer interfészaramkor (14. abra) funkcidja a méromiszerek jeleinek
(analdg, digitalis, kommunikiciés) és a tapegységek vonalainak csoportositisa,

rendszerezése €s szétosztasa a feltétkartyak kozott.

A rendszer blokkvazlatit a 15. dbra mutatja (jelolések: analég bemenetek (Al) és
kimenetek (AQO), digitdlis be- és kimenetek (DIO), tipegység vonalak (PS) és
kommunikécids jelek (COM)). Az abra jobb oldalan lathatd két csatlakozd a DAQ

kartyak csatlakoztatisi pontjat szimbolizaljak.

Ez az ,alaplap” maximum négy mérés- vagy eszkoz specifikus feltétkartya
csatlakoztatdsara ad lehetdséget, amelyek a tidpvonalakat tiiskesoron, a tovéabbi jeleket
pedig board-to-board csatlakozdkon érhetik el. Az dramkor az evopro Innovation Kft.
terméke, ismertetése azért sziikséges, mert ehhez terveztem kiegészitokartyat, amely a
toltésvezérld aramkor tesztelésére alkalmas. Ennek bemutatisat az 5. fejezetben teszem

meg.
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14. abra: Tesztmiiszer interfészaramkor 3D abraja [23]
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15. abra: Alaplap kartya blokkvazlat [23]



Alapvetden két NI DAQ mérdmodul jeleinek szétosztasat végzi az aramkor,
amelyek egy-egy 68 eres, arnyékolt kdbelen (SHC68-68-EPM [24], 16. 4bra, fekete keret)
kapcsolodnak az alaplapra. A tesztmiiszer interfész aramkor DAQ csatlakozo6i barmilyen
NI DAQ Kkartyaval kompatibilisek. Ezeken kiviil lehetdség van banidn és BNC
csatlakozdkon tovabbi miiszereket (példaul: oszcilloszkop, digitalis multiméter) bekotni
arendszerbe vagy helyettesithetdk is az NI mérdmodulok vonalai sorkapcsos csatlakozok
segitségével (16. abra piros keret). A sorcsatlakozdkon visszamérheték a DAQ kartyak
jelei vagy amennyiben nincs csatlakoztatva a DAQ kartya, akkor ezeken keresztiil mas

eszkozok analog és digitalis jelei is bekothetok.

16. abra: Tesztmiiszer interfész aramkor részlet: NI DAQ méromodul csatlakozok (fekete

keretben) és altalanos csatlakozok (piros keretben) [23]

A tesztmiliszer interfészaramkor maximalis kapacitisa a DAQ kartyak

fiiggvényében a kovetkezOképpen all dssze:

» digitélis be- és kimenetek: 24 (DAQI1) + 24 (DAQ?2) = 48,
* analdg kimenetek: 2 (DAQI) + 2 (DAQ?2) + 4 (sorkapocs/BNC) =

* anal6g bemenetek: 16 (DAQ1) + 16 (DAQ?2) + 8 (sorkapocs/BNC/banén)
= 40,

* kommunikécios vonalak: egy-egy 12C- (sorkapocs), SPI- (sorkapocs) és
USB busz (USB csatlakozd).

A DAQI jelei az A-B, a DAQ2 pedig a C-D helyhez rendelt csatlakozdén érhetok
el. Minden csatlakozasi helyen talalhat6 egy-egy tapvonal, digitalis és analog jeleket
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csoportositd csatlakozd. A jelek kiosztisa nem egyenletes, az A és a C hely kiemelt

szereppel bir. Az 1. tablazat foglalja 6ssze a huzalozasi viszonyokat:

Kartyahely Aés C BésD
Digitalis be- és kimenetek 16 8
Analég kimenetek 2 2
Analog bemenetek 8 8
Kommunikacio 12C, SPI, USB 12C

1. tablazat: Feltétkartya helyek kapacitasa [23]

Az alaplapra 3 fliggetlen tapegység csatlakoztathato. Ezekbdl kettd a tesztelt

komponenst, egy magat az alaplapot latja el, amelybdl az interfészaramkor tovabbi

fesziiltségszinteket allit eld (24V, 12V, 5V, 3,3V és -12V) tapegység IC-k segitségével.

Mindegyik elérhet6 az dsszes kartyahelyen.

Az alaplapra bejovo tapvonalakon egy-egy P-FET-es, forditott polaritas elleni

védelem taldlhat6 az dramkoron. A DAQ kartyak analég vonalaira legfeljebb +/-12V-os

fesziiltséget lehet kapcsolni, e folotti értékek megjelenését diddas védelem akadalyozza

meg. A digitalis be- €s kimeneti vonalak védelmérdl (maximum 5V-ra korlitozas) a

feltétkartyakon sziikséges gondoskodni.

Az interfész dramkorre tobb eszkoz csatlakoztatisa lehetséges, amelyek kiilon-

kiilon foldvonalakkal rendelkeznek. A kovetkezo foldrétegek vannak megkiilonboztetve:

* AGND: az alaplapi analég foldréteg (ide csatlakoznak az NI DAQ kartya

anal6g kimeneteinek foldjei),

* AIGND: az NI DAQ Kkartydk analég bemenetei és az altalanos

csatlakozdokon bekotott mérdeszkozok foldje,

* GNBD: az alaplapi tapegység €s a digitalis be- és kimeneti vonalak foldje,

 TEST_GND_1: a tesztelt aramkort ellaté egyik tapegység foldje,

TEST_GND_2: a tesztelt aramkort ellatdé masik tapegység foldje.

Ezeket relé kapcsolasok segitségével kozositeni lehet, annak fiiggvényében, hogy

az adott mérési elrendezés soran milyen igények meriilnek fel. A relék kezelése egy 12C

buszon vezérelhetd portbovitdvel [25] vagy kiilsd, 3,3V-os logikai magas jelszintet

hasznél¢ digitalis vonalakkal torténik. A kovetkezd 0sszekapcsolasok lehetségesek:
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* GND-TEST_GND_1,
* GND-TEST_GND_2,
* GND - AGND,

* AGND - AIGND.

3.2 Rendelkezésre allo szoftvermodulok

A kédmodulok NI LabVIEW-ban, a tesztek NI TestStand-ben Kkeriiltek
implementélasra. A kovetkezo alfejezet célja az NI TestStand kornyezet rovid bemutatasa
(3.2.1. fejezet). A 3.2.2. fejezet a rendelkezésemre all6 tesztszoftver architekturdjat

ismerteti.

3.2.1 National Instruments TestStand

A TestStand [5] a National Instruments PC-s kornyezetre fejlesztett ipari standard
tesztmenedzser szoftvere. Célja az automatizalt tesztelési €s hitelesitési rendszerek
fejlesztésének felgyorsitasa. Lehetdvé teszi kiillonbdz0 programozasi nyelveken (példaul

LabVIEW, C, .NET) irt tesztkodok egy kornyezetbdl futtatisat, kiértékelését.

A tesztszoftver alapvetd elemei a tesztlépések (Steps). A tesztlépéseket
szekvencidkba (Sequences) szervezetten lehet végrehajtani. Egy TestStand szekvencia

harom szakaszbol all (17. abra), ezek futtatasi sorrendben:
1. Setup: elokészités, példaul eréforras-foglalas.
2. Main: tesztlépések futtatasa, végrehajtisa.
3. Cleanup: tesztek futdsanak lezarasa, példaul eréforras-felszabaditas.

Egy tesztlépés végrehajtisa jelenthet alszekvencia (Subsequence) hivast is, amely
barmely szakaszaban torténhet a futo tesztnek. Az alszekvencia felépitése is ugyanolyan,

mint a f6szekvenciaé, ez is tartalmazhat tovabbi alszekvenciakat.
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17. abra: Fészekvencia felépités TestStand kornyezetben

A TestStand kornyezet a tesztfuttatisokrdl jegyzOkonyvet (Report-ot) készit. A
dokumentécid formatuma ASCII, HTML vagy XML lehet. Minden egyes tesztlépéshez
meg lehet adni egy elfogadasi kritériumot, amely alapjan a szoftver el tudja, hogy donteni
sikeres volt-e a 1épés végrehajtdsa. Az elfogadasi kritérium mellett meg lehet adni tovéabbi
napl6zand6 paramétereket az egyes 1épésekrodl. Példaul dramfelvétel mérése esetén tudni
szeretnénk, hogy mekkora volt a mért érték, nem csak teszt végkimenetelét (sikeres vagy

sikertelen) akarjuk elmenteni.

3.2.2 Tesztszoftver felépitése

A rendelkezésemre 4all6 tesztrendszer magiba foglalta a hardvermodulok
kezelésére alkalmas szoftvert. Felépitését tekintve rétegekre van bontva (18. 4bra),
legfeliil talalhatok a tesztesetek, amelyek TestStand-ben implementalt szekvencidkbol
allnak. Az egyes szekvencidk 1épései a hardver absztrakcios réteg (HAL) metodusok vagy
a teszt specifikus kddmodulok hivisaibdl dllnak. A HAL egységes kezelofiiggvényeket
biztosit a LabVIEW primitivekben implementdlt gyart6i LabVIEW API-k,
fiiggvénykonyvtarak, vagy ha ezek nem 4alltak rendelkezésre, akkor az eszkozkezeléshez
sziikséges kodmodulok eléréséhez. A teszt specifikus kddmodulok a hardver absztrakcids

réteg kikeriilésével, direkt hivasokat valdsitanak meg a LabVIEW primitivek felé.
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18. abra: Tesztszoftver egységei

Azért van sziikség a HAL rétegre, mert, ha hardverkozeli szoftver mdédositasara
vagy Ujabb eszkoz integralisara van sziikség, akkor ezek a valtozasok nem érintik a felsé
szoftver szinteket. A hardver absztrakcids réteg LabVIEW-ban késziilt, kihasznalva az
objektum orientalt programozast lehetové tevo elemeket. A HAL felépitését a kovetkezo
abra mutatja (19. 4bra). Mindegyik tipusi eszkoz kozds Ososztillyal (Hardware)
rendelkezik. Ennek elonye, hogy minden leszarmazott hasonldé lesz egymashoz,
egységesek lesznek a kezelofiiggvényeik. A felépitést bemutatd osztalydiagram againak

legalsé elemei utdn mar a konkrét implementéaciok kovetkeznének, de ezeket az abra nem

tartalmazza.
LabVIEW Object
Hardware
|
Digital 10 Analog Input Counter 10 Analog Output Power Supphy Communication
I—‘—I |
| | .- e | | |
iEna ic
DaAQ Al DMM S CAN 12C SPI
[ oran || omw || scope cenerator| | owowe | [ || 2 |[ = ]

19. abra: Objektum orientalt hardver absztrakcids réteg felépitése

Konkrét leszarmazott implementacidkra ad példat a 20. abra. Egy osztalyba
tartozik a VirtualBench és a TENMA tapegység is, kezelésiikhoz a k6zos sziildosztalyuk

(Power Supply class) metodusait kell meghivni. A metddusok hivasa csak az alkalmazott
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eszkozt kijelolé paraméterezésben tér el (példaul: TENMA, 1-es csatorna vagy

VirtualBench, 2-es csatorna), ez teszi lehetdvé a kddmodulok tjrahasznositisat.

LabVIEW Object

Hardware class

Power Supply class

M S

MNI1VirtualBench TENMA 72-2540

20. abra: HAL példa, tapegység osztaly

A HAL réteg osztalyai kapcsolatban is allhatnak egymassal. Erre j6 példa a
tesztmiiszer interfészaramkoron talalhatd, foldkapcsold relék vezérlését végzd 12C-s
portbovitdk kezelése. Az implementicié a digitdlis 10 osztalyba tartozik, ennek
koszonhetden a HAL fo6lotti szoftver rétegek az 12C portbdvitd aramkorok egyes portjait
ugyanolyan digitélis portokként kezelik, mint példaul az NI DAQ kéartyaét. Azonban az

implementéicidban a fliggvények az 12C osztily metddusait hivjdk meg.

3.3 Megvaloésitott tovabbfejlesztések a tesztrendszeren

Az evopro Innovation Kft. tesztelési kdrnyezete munkam soran volt eldszor
alkalmazasban. Ebben a pontban 0sszevontan fogom leirni a hardveres és szoftveres
modositasi javaslataimat, valamint a tapasztalt probléméikat és az arra adott

megoldasaimat.

3.3.1 Multifunkciés adatgyiijtokartya

A rendszerben alkalmazott NI DAQ kéartya nem rendelkezik analég kimenettel,
de az interfészaramkor és az interfészaramkort a DAQ modullal 6sszek6td kabel fel van
készitve erre a funkciora. A legkézenfekvObb megoldas egy mdésik adatgyiijté kartya
vasarlasa, amely rendelkezik analdg kimenettel, példaul: NI PXlIe-6341 [26]. Jelen
esetben a projekt koltségkerete erre nem adott lehetdséget, ezért a VirtualBench egyik

programozhat6 tapkimenetét hasznaltam erre a célra (statikus jelekre volt sziikkségem).
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Az integralt méromiszer fliggvénygeneratora is hasznalthat6 anal6g kimenetként, azzal

akar szinusz-, haromszog- és négyszogjel is eldallithatd, a DC fesziiltségértéken kiviil.

A toltésvezérld tesztrendszer fejlesztése soran beleiitkoztem abba a problémaba,
hogy a digitdlis IO vonalak teszteléséhez nem lett volna elegendd a DAQ vonalainak a
szama. Ezt a problémat is megoldotta volna még egy adatgyiijté kartya, de az anyagi
megfontolasok miatt I2C buszon kommunikal6 portbdvitoket [25] alkalmaztam, hogy

elérjem a megfeleld szamu digitalis be- és kimenetet.

3.3.2 Programozhatoé tapegységek

A TENMA tipegységek megkiilonboztetése a tesztrendszer szempontjabol
elkeriilhetetlen, mivel altaldban kiilonbozo fesziiltségszintek kiadasara van sziikség. Az

egyes eszkozok azonositasaval a kovetkezd problémak 1éptek fel:

* nem rendelkeznek egyedi, programozottan lekérdezhetd azonositoval,

mindkét eszkdz ugyanazt az azonosito sztringet adja vissza,

* bekapcsolasi vagy csatlakoztatasi sorrendtdl fiigg, hogy melyik COM

porton melyik tapegység kezelésére ad lehetdséget az operacids rendszer.

Tovabbi hibdja az eszkdznek, hogy a vezérlése instabil. Ez azt jelenti, hogy nem
minden esetben hajtja végre a kiadott parancsot, hidba adta ki vezérlési utasitast a

felhasznal6. Ez egy kritikus hiba a tesztrendszer miitkodtetése szempontjabol.

Ezen hétranyok alapjan levonhaté a kovetkeztetés, hogy érdemes volna mas
tipegységet alkalmazni. Elonyt jelentene a tesztrendszer szempontjabol, ha a harom
tapegységet (egy VirtualBench és két TENMA) egy eszkoz helyettesithetné, tehat
legalabb harom csatornés tipusra volna sziikség, mint példaul az R&S HMC8043 [27].
Ez viszont nem fért volna bele a projekt koltségkeretébe, ezért mas megoldasokhoz kellett

folyamodnom.

Az els6 problémanak a megoldiasira a TENMA tapegységek otodik, csak
programozottan elérhetd memoriarekeszét hasznaltam. Mindkét eszkoz esetén beirtam
ebbe a konfiguracidés mezdobe egy kis fesziiltségértéket (egyik tapegység esetén 0,1V,
masiknal 0,2V) és OA-re allitottam az dramkorlatot. Ezek az adatok a hozza nem ért6
felhasznalotol védve vannak, feliilirni nem lehet 6ket a nyomdgombos kezeldfeliilettel,
csak programozottan. Ezutdn az automatizaltan végzett azonositas a kovetkezéképpen

implementéiltam:
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1. otodik memoriarekesz elohivasa, kimenet engedélyezése,
2. kimeneten megjelend fesziiltségérték visszaolvasasa, kimenet letiltisa,

3. kiolvasott érték alapjan a tdpegység azonositisa, az egyes memoriarekesz

eldhivasa.
5-0s szamu memoriarekesz || Tapegység Kimenet Kimenet
kivalasztasa referencia || engedélyezése letiltasa
£ F 4
W[Tre <bI;
M Enzbled ~P
A J
@ =5

{¥=
joooooct anunnn- P
ouTFuT M
. ol bl - "

[
;
i

v e-Read.v1 I
50 50 ¥ P =
enable? a |10} D ED i
= “ue BRI TENMA_1_VISA
i / ke
L : L
Soros port Kimeneti fesziiltség Soros port azonosito 1-es szamu memoriarekesz
azonosito kiolvasasa hozzarendelése a tapegységhez kivalasztasa

21. abra: TENMA tapegység azonositas (LabVIEW kédrészlet)

Ezzel a modszerrel mindaddig megoldhaté a tipegységek megkiilonboztetése,
amig kiilonbozo6 értékek szerepelnek a memoriarekeszekben. Ez a kodmodul egy teszt
specifikus fiiggvény, tehat a hardver absztrakcids réteg megkeriilésével direkt hivja meg

a LabVIEW primitiveket.

A nem megbizhaté mitkodésre mas megoldast nem taldltam, mint minden egyes
parancskiadéds utidn egy lekérdezés futtatdsa, hogy sikeres volt-e a miivelet. Ha ez nem

teljestil, akkor a szoftver Gjraprobéalkozik.

3.3.3 Taptesztek operatori hibainak Kisziirése

A taptesztek (felfutdsi 1d0, fesziiltségszint, zajossig mérés) végrehajtasahoz
operatori beavatkozds sziikséges, mivel az oszcilloszkép egyik mérdfejét a bemend
tapvonalra, a masikat pedig a vizsgalt tipvonalhoz tartozd tesztpontra kell helyezni. A
mérofejek foldpontjait a legkozelebbi foldhoz érdemes csatlakoztatni, a minél kisebb
zajjal terhelt mérések érdekében. Amennyiben ez példaul tiiskesorra csiptetéssel nem
oldhatd6 meg, abban az eseten rugdés mérofejet kell alkalmazni. A rugét egy kozeli
foldpontnak kell nyomni, amely akér lehet egy kozeli &ramkori elem labkivezetése is. A

mérés lefutasa alatt egyik méréfej sem mozdulhat el.

Mindkét médszer magaban hordozza a hiba lehetdségét akar a mérdfej, akar a fold

Osszekottetés elmozduldsaban. Ennek a problémanak az orvoslasara moddositottam a
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tapméréssel kapcsolatos szekvencidkat. Miel6tt a szoftver tovabblépne a kovetkezd
mérésre, Osszehasonlitja a limitekkel az aktudlis mért értéket (22. abra). Ha a mérés
eredménye nem esik bele a tartomanyba, akkor egy felugré ablak segitségével a
tesztszoftver megjeleniti az operator szdmara a hatar- és a mért értékeket. Ekkor a mérést

végzd személy kiértékelheti az eredményt €s eldontheti, hogy megismételi-e a mérést.

in (25)
| 7, Do While M Ciklus eleje |

¥ AL coupled scope measurement
E‘,_; Acqure Signal with Scope_AC_Coupled }l—' Oszcilloszkop konfiguracid
| =2 Select ohjedl reference
72 l
fix) Use Devicel
=" Hse ¥
i) Use Device
¢ End
; Calculate Ripple

| {3 Calcudate sional Ripple and Save scope image }4—( Hullamossag méres
¥ e preven 12
Jts) Get 1D of caller step
Jiw) Get status expression of callerstep
Gt kmit_of Caller

sl Get bt of Caller
[B] Resut preview test e Meresi eredmeny ellenérzese,
f5) Besult preview test expression ertékadas a ciklusvalozonak
=l
Ji%) Statement
» Hse
£ Rado? Felugro ablak az eredmeénnyel,
[ =] Redo? }4— ujrafuttatasi lehetdseg
T End felajanlasa az operatornak
¢ End H Ciklus vége |
Lend Lanoup

22. abra: Zajossag mérés, példa az operatori hiba kisziirésére

3.3.4 CAN kommunikacio kiegészitése

A toltésvezérlo aramkorrel a tesztrendszer CAN buszon, kérés-valasz jellegh
tizenetvaltasokkal kommunikal, ehhez mindkét félnek ismernie kell az alkalmazott
azonositokat. A tesztrendszerben logikusnak lattam kialakitani egy olyan metddust,
amely tudja, hogy milyen ID-val rendelkez6 tizenetet kell fogadnia. A szoftvermodul (23.
abra) adott periddusonként megvizsgalja érkezett-e ujabb iizenet az alkalmazott
interfészen. Ha igen, akkor ellendrzi az azonositdjat is, hogy az elvart iizenet érkezett-e

be. Ha igen, akkor kilép és visszatér az iizenettel a fiiggvény. Ha nem érkezett be a
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keresett ID-val rendelkezd iizenet, akkor folytatja az adott periodusonként megismételt

lekérdezést, egészen 100 lekérdezésig, ezutan id6tillépés hibaval visszatér a fiiggvény.

Olvasasi periddus | Qlvasas ] [ Azonosito ellendrzés |
v

Number cyfles (if write) @
R'W
== CAN frame read
E "
Resd P Toserirer] ,
i => CAN out
TAN el BT
Gl & error out
error i o]

(5

useful 1D (hex)

Timeout
1 o TED
Elvért azonositd || irés vagy olvasas H Maxim alis iter cidszam h Kilépés, ha:

® Buszhiba tdrtént,

*  Vagy meglett a keresett ID,

* Vagy elerte aciklus a
maxim alisiteracioszamot

23. abra: CAN olvasas adott azonositéig

A fiiggvényt kiegészitettem ugy, hogy periodikus irdsa is alkalmas legyen (24.

abra):
| irés szdma | | ir&si periédus l | iras | [ Kiirandd lzenet
: l True ¥
MNumber cycles (if wiite)
R/W period (msec)
; CAMN frame read
. i)
[ *#etop C:\-_N frame to write < ; ;
Read (False)/ Write (True) stop
- ; [T B i CAN out
CAN I 4 B sl B00L |
l!am - N ——— e[ e 4 Er_ri:l_r_clut
EITOT if (= .:'.i-:.v'sJJ
[ ]
useful 1D @
g Timeout
A S R
I ir4s vagy olvasas I l Kiirasok szamanak ellendrzése Kilepés, ha:

® Buszhiba tortént,

® Vagy teljesiilt a kiirasok szama,

® \agy, ha afelhasznalo
megnyomta a stop gombot

24. abra: Periodikus CAN iras
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4 Tesztrendszer felépitése

Ez a fejezet bemutatja, milyen infrastruktira allt rendelkezésemre €s ennek
felhasznalasaval milyen tesztelési rendszert alakitottam ki, amelyet a toltésvezérld

tesztelésénél alkalmaztam.

A bemutatott eszkozokbol allo tesztrendszer blokkvazlatat a 25. abra szemlélteti.

Az eszk6zok bekotése a korabbi megfontoldsok alapjan tortént (3.3. fejezet).

A manudlis tesztek alatt egy tdpvonal vizsgalata soran digitalis multiméterrel
mértem a jel fesziiltségszintjét, felfutasat és zajossagat pedig oszcilloszkoppal. A tesztek
gyorsitisdhoz a félautomata tesztelések soran a multimétert kihagytam, helyette
oszcilloszképpal mértem a fesziiltszintet is. Igy megtakarithaté az az idS, amig az
operator az oszcilloszkOop és a digitdlis multiméter mérdfeje kozott valtogat. Azért
tehettem meg ezt a modositast, mert a DMM-mel mért jelek stacionariusak. A mérés soran

hosszabb ideig (300ms) mintavételeztem a jelet, majd ezeket a mintakat atlagoltam.

|
U SYSTEC
N1DAQ PXI 5 TENMAZ ] USB-CAN
B
i ™
— TENMAL =] =
3 8
VirtualBench
Scope Digital Power
channels | supplies
DAQlL oAQ2 12C, 5PI AD BOARD_PS TEST_P51 TEST_P52

Ground control

AGND ——— AIGND
Test device interface circuit AGND —— GND
TGND1 —— GND
TGND2 —— GND

25. abra: Tesztrendszer felépitése
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Az abra nem teljes, ahogy korabban bemutattam (3.1.6. fejezet) tovabbi eszk6zok
csatlakoztatisara is van lehetdség (példaul: BNC vagy banandugd csatlakozos
oszcilloszkopok, digitalis multiméterek, fiiggvénygeneratorok stb.), de ezeket nem

alkalmaztam a toltésvezérlo tesztelésekor.

4.1 Tesztmetodusok kialakitasa

A 3.2.2. fejezetben bemutattam a meglévd tesztszoftvert. A toltésvezérld
teszteléséhez a meglévo szoftver komponensek mddositasa, kiegészitése nélkiillozhetetlen
volt. A kovetkezd felépitést dolgoztam ki az atlathatosag és konnyl kezelhetdség

érdekében (26. abra):

Test plan (TestStand main sequence)

Subsequences

Test suites

Subsequences

Test cases

Device drivers

26. abra: Tesztmetodus felépitése

Legfeliil egy fészekvencia all, amely valdjaban egy tesztelési terv. Ezen a szinten
lehet a tervet konfiguralni: itt lehet megadni, hogy milyen egységeit szeretnénk tesztelni
az eszkoznek (példaul: tap, ADC, GPIO tesztek), de ennél alacsonyabb szinten (példaul

elfogadasi kritérium modositasa) nem lehet modositani a komponenseket.

A tesztelési terv alszekvencidi, azaz 1épések a fOszekvencidn beliil, egy-egy

tesztkészletet valositanak meg. Egy tesztkészlet lehet példaul egy tdpvonal vizsgalata. A
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tesztkészletek 1€pései a tesztesetek, a tapegység teszt példandl maradva a fesziiltség,

felfutési 1d6 és zajossag mérés.

A tesztkészleteken beliil van lehetdség az elfogadasi kritériumok, tehat példiul a
fesziiltségmérés limitértékeinek modositasiara. A tesztesetek mar tartalmaznak olyan

modulokat, amelyek a hardver absztrakcids réteg metddusait hivjdk. Ezen a szinten

szikséges konfigurdlni a hivasokat, annak fiiggvényében, hogy milyen
hardverkomponensek 4llnak rendelkezésre.
Test plan Test suite Test case
Main sequence HW2 Rise time measure ment

s HW1 - y
. HWE-:: *+  Rise time limit test ¢ ¢ HAL function call
. ~ . . n .
¢+ FUNC1 e *» Voltage limit test, ¢ HAL function call
s FUNCZ - . ™ L
- i \

L] = 3 |'.\. \

L b

LY Volage measurement
by
\ kY
\
\
]
\ + HAL function call
'|II .
v |* HAL function call
Ve

27. abra: Tesztszoftver példa

A 27. abra szemlélteti a tesztszoftver felépitését. A tesztelési terv (Test plan)
tartalmaz hardveres (HW1, HW2 stb.) és funkcionalis (FUNCI1, FUNC?2 stb.) teszteket.
Ezek valgjaban tesztkészletek (Test suite), amelyek tesztesetekbdl (Test case) allnak.
Példaul a HW2-es tesztkészlet all egy felfutasi id6 vizsgélatbdl (Rise time limit test) €s
egy fesziiltségmérésbol (Voltage limit test), mindkét tesztesetet HAL fliggvényhivasok
alkotjak.

39



5 Toltésvezérlo kartya teszthardvere

Els6 1épésben a kovetelményeket gylijtottem Ossze a toltésvezérlorol (5.1.

fejezet), majd ezek alapjan megterveztem a tesztaramkort (5.2. fejezet).

5.1 Kovetelmények

A kovetelményanalizis soran rendelkezésemre alltak a fejlesztéi dokumentaciok,
a manudlis mérések eredményei, valamint maga a toltésvezérld aramkor. A
kovetelmények felvételéhez és az elfogadasi kritériumok meghatarozasdhoz a kézi

méréseket vettem alapul.

A toltésvezérlo kartya tesztkovetelményeit a 2. tdblazat foglalja Ossze. A
referencia- és tdpvonalak vizsgalatihoz a kordbban emlitett megfontolasok alapjan
elegendd egy oszcilloszk6p haszndlata. A miszer mindkét csatorndjara sziikség van,
mivel a bemend tapvonalhoz képest is vizsgalni szeretnénk a jel felfutasat, hasonldan a

kézi mérésekhez.

A fogyasztasmérés kivitelezheté a tesztelendd aramkorrel sorosan bekotott
DMM-es aramméréssel, vagy soros sont ellendllas fesziiltségének mérésével, de
legegyszeriibben programozhatd tapegységgel, amely vissza tudja mérni a kimeneti
fesziiltséget, valamint a fogyaszto altal felvett aramot (a rendelkezésre all6 TENMA

tipegységek képesek erre).

A tesztek sordn sziikség van egy kommunikaciés interfészre, a funkcionélis
tesztek elvégzéséhez. Az interfészen keresztiil a tesztrendszer adatlekérdezési és vezérlési
utasitdsokat képes adni. Példaul lekérdezhetd, hogy a processzor mekkora fesziiltséget
mér az analég bemeneteken vagy megadhatd, hogy az adott PWM kimenet kitoltési
tényezdje 70% legyen. CAN és UART kommunikéacids interfészek allnak rendelkezésre
a toltésvezérld processzoron. A toltéoszlopban CAN interfész van alkalmazva, ezért ezt
kell tesztelni, a soros interfész debug és programozasi célt szolgal. Ezek alapjan a CAN

interfészen keresztiili vezérlés mellett dontottem.

A referencia- és tipvonalak rovidzar vizsgalata egyértelmii, ha az adott vonal
nem az elvart értéket veszi fel, akkor hibés, nem kell a tobbi vonalat figyelni mellette.
Ezzel ellentétben az ADC-, digitalis /O és PWM vonalak athallds vagy rovidzar

vizsgalata sziikséges, és a kovetkezOképpen valdsithaté meg:
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1. Egy vonal vezérlése, a tobbi alapallapotban marad.

2. Ertékek kiolvasasa az dsszes vonalon.

3. Kiolvasott értékek oOsszehasonlitisa a vezérlési parancsban megadott

értékekkel.

4. Az els6 harom 1épés megismétlése minden egyes kivezetésre.

Tesztelend6 egység Darabszam | Mérési feladatok Sziikséges
eszkozok
Tapvonalak (3,3V, 3V, 3 érték, felfutas, oszcilloszkop
1,9V) zajossag, rovidzar
Referenciafesziiltségek 2 érték, felfutas, oszcilloszkép
3V, 1,5V) zajossag, rovidzar
Aramkor fogyasztisa 1 aramfelvétel programozhatd
tipegység
AD atalakitok 16 fesziiltség érték, analog jelforras,
athallas/rovidzar CAN interfész
Digitalis bemenetek 19 logikai érték, digitalis kimenet,
athallas/rovidzar CAN interfész
Digitalis kimenetek 16 logikai érték, digitalis bemenet,
athallas/rovidzar CAN interfész
PWM Kkimenet 2 frekvencia, kioltési 1d6zit6/szamlalod
tényezo bemenet,
athallas/rovidzar CAN interfész
CAN interfész 2 rovidzar, CAN interfész
kommunikacio

2. tablazat: Toltésvezérlo kartya tesztelés

A toltésvezérld kartya aramfelvételét megmértem, a mért értékek 270mA koriil
szorodtak. Ez az érték akkor mérhetd, ha fut a szoftver. Bekapcsolds sordn nagyobb
aramfelvételt mértem, de ez tranziens jellegli volt. A tranziens aramfelvétel értékei
300mA +/- 10mA-es tartomanyban helyezkedtek el, de a vizsgdlathoz alkalmazott
multiméter atlagolta az értéket, ezért ennél nagyobb aramfelvételre lehet szdmitani. A

TENMA tipegységek egészen SA-ig terhelhetdk, igy ez nem okoz problémat.

5.2 Toltésvezérlo kartya tesztaramkore

A felsorolt kovetelmények alapjdn megterveztem a toltésvezérld teszthardverét,

amelynek blokkvazlatat a 28. abra mutatja.
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Toltesvezerls kartya

Toltésvezerld teszthardver

|
l |
I |
|
' 500mA | 3va |
. TAP | qvg Téltésvezérlé processzor {ils3 RESET | — Do !
: 5Vie { DAQ digitalis kimenet == |
TEST_PS1 | . |
1 J. RESET f\l :
I TEST_GND1 J_ -_ BOOT I
! -EEPROM | |
: ITAG :
| FLASH U8 kabel !
: UART FTDI : | PXIUSB
i IV 3
| AP Alkalmazas CANA CAN [
: szoftver | CAN add-vevd 1 |
l CAN CANB | SYSTEC CAN
1 - = 1L CAN]| !
1 | CAN add-vevd I T
| i |
I o PWM kimenetek > DAQ wZamIAl ool
: ] bemenet :
! k— DAQ digitalis kimenet 21914 NIDAQ
I K = beie [
: _[TN]_ [ IV Digitalis 19 l(,: 12C portbdvitd |
REF 1 . 7 {  ©Cpertbévite  |— |!
! Analog 7 |
| 15, 5 |
: I J_ Digitélis be- és I
I kimenetek 5 :
AGND — af |
] %7 Analdg :
1 16 hemenetek |
I I
1 i |
! Analog 1:16 /=] DAQ digitalis kimenet | DIO |
I demultiplexer A0 I
! VB analdg kimenet ',— T VirtualBench
' I
I

28. abra: Toltésvezérlo teszthardver blokkvazlata
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A tesztelt aramkor tapellatasat az 1-es szami TENMA tapegység végzi (29.
abra: Test_PS_1). Az aramfelvétel korlatozasiara egy 500mA-es, gyorskiolddé olvadéd
biztositot (F1) helyeztem el a bemeneti tipvonalon. Amennyiben rovidzar van a
tapvonalakon, példaul a toltésvezérld iiltetési hibabdl addédoan, ez az alkatrész képes
megvédeni a processzort a meghibasodastol. Szintén a tapvonalon elhelyezett 5,1V-os
Zener didda (Z11) védi meg az aramkort az esetleges til magas fesziiltségtol (6V a
megengedett maximalis érték). A toltésvezérlo kartya digitdlis foldje a TENMA
tipegység foldkivezetésére (Test_ GND_1), az analég fold pedig a tesztmiiszer
interfészaramkor anal6g foldvonalara (AGND) van csatlakoztatva. A tesztkartya digitélis
aramkori elemei az alaplap digitalis foldjéhez (GND) kapcsolédnak. A tesztel aramkor
tapellatasa fiiggetlen a tesztelt aramkor tapellatasatol, erre a pontos aramfelvétel mérés

miatt van sziikség.

Power supply and ground lines
Same annotations as on the Motherboard

P43 Test PS_1 F1 TP39 TP40 TP41 TP42
= Test PS_2 J7
D 4 500 mA { 0 i I Test PS_1
TP45 Board_3.3V 3 12 __T
[] i 313 Ji Test GND_1 e
TP45 BanjV 4 14 I J_ LLZ5V1
A 5 15 Test GND_2
e Board_12V | 6 16
A 2 17 J_ Test GND_1
Board -12V
TP48 A R 8 18 &N
D Board_PS : o
TP49 A 1020

Board_24V AGND
GND and Test GND 1 have to be connected on the Motherboard

TP50

29. abra: Tap- és foldvonalak bekotése az alapi csatlakozon

Az FTDI chip USB kimenete kozvetleniil a PXI ipari PC egyik USB portjara

csatlakozik, ehhez nem volt sziikség kiegészito aramkorre.

A toltésvezérlo aramkoron a CAN vonalak RX-TX formaban érhetok el. Azért,
hogy kommunikélni tudjon a processzor a SYSTEC USB-CAN atalakiton keresztiil a
tesztrendszerrel, a teszthardverre egy-egy CAN ado-vevd aramkort terveztem a két
interfészhez (30. abra). Microchip altal gyartott MCP2551 CAN transciever-t [28]
véalasztottam. Ennek oka, hogy a processzor tényleges alkalmazisaval egyez6 megoldast

szerettem volna, mivel ez az IC taldlhat6 meg a toltésvezérld perifériakartyajan is. A
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kozos moédusu tekercs (L2) és a TVS diddak (D5, D6, D7) zavarelnyomas céljabol
keriiltek az aramkorbe. A CAN vonalak D-Sub €s 4-pdlusu csatlakozon is elérhetdk.

CAN interface and connectors
Board_5v

<14 C20
100n 1u
GMND GND
Current consumption max. 75maA
P23 CL L2 A=y
2 - L o 1 2 CAN_1 P
CAN_A 3 vee canH — CANL P A= A A
P— ) RX EANEAS H} RXD CANL %% d e 3 CAN_1 N

__CANA o CANTHA . ; ’
X : St TXD RS DLW315N2225Q2L
=1 GND  Vref

TP25 MCP2SSL

CAM LM —~—=

TP22
P2
CAN_1P 4 ®
D5 CAM_1_M 3
SMAJLZCA, @
CANL SHIELD 2
TB24 1 | Il
caM )P ATE J_il
GND CAN1
jmmnn o) | i —C23 v 1] o7
100p 100p an7 SMANLZCA SMAI12CA CAM]_SHIELD
TP2E

30. abra: CAN ado-vevo aramkor (egy interfészre)

A processzor kiils6 RESET vonalat egy NI DAQ digitélis kimenet vezérli. A
DAQ kartya digitalis vonalai 5V-os, a toltésvezérl6¢ pedig 3,3V-os logikai magas szintet
hasznalnak. Ahhoz, hogy a két eszkoz digitdlis vonalai OsszekothetOk legyenek,
szintillesztést kellett végeznem a jelen, mert a DSP (t6ltésvezérld processzor) legfeljebb
3,6V-ot tolerdl a bemenetein. A szintillesztést ellenallasosztdval oldottam meg. Digitalis
multiméter segitségével lemértem, hogy legalabb 120uA 4ram sziikséges ahhoz, hogy a
processzor digitilis bemenetét 0V-os szintre allitsam, ezt az ellenallasok méretezésekor
figyelembe kellett vennem. A megval6dsitdsban 10 és 20kQ-os ellenéllasokat hasznaltam
(31. abra, R19 és R20), ekkor az ellendllasokon foly6 aram 5V/30kQ2 = 166uA lesz.
Logikai magas jelszint esetén 5V*20k€Q/30kQ = 3,33V fog a processzor bemenetére

kerilni.

44



TP36

| RESET

K19
10k
RESET

R20
20k

Test_GMND_1

31. abra: Kiilso6 RESET, szintillesztési példa

A DAQ kartya két szamlal6/1ddzitd be- vagy kimenettel rendelkezik, amelyeken
képes élvaltasokat és kitoltési tényezdt szdmolni, frekvencidt mérni, PWM jelet generalni
stb. A szamlal6/id6zité funkcidval rendelkez6 vonalak beletartoznak a 24 digitalis be- és
kimenetbe, szoftveresen konfigurdlhatd, hogy milyen feladatot lassanak el. A
toltésvezérld processzor PWM Kkimeneteit szintillesztettem a DAQ kéartya szdmlalo

bemeneteihez (32. dbra):

Board 5V

R18  Tp32
10k |_—_|
— DAQ CNTR SRCT >
AC. PWM
25
LLZ5V1
TP33 h
GND  GND

32. abra: PWM kimenetek szintillesztése

Az aramkorben egy N-csatornas FET talalhat6, amely nyitott allapotdban logikai
alacsony szintet (OV) kapcsol a szamlalo bemenetre, zart dllapotban pedig a bemenet egy
10kQ-os ellendallason keresztiil 5V-ra, logikai magas szintre van felhuzva. A vezérlést a

FET Gate bemenetére kapcsolt 3,3V-os PWM jel adja, amely a kimeneten negéaltan fog
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megjelenni SV-os jelszintekkel. Ezt a problémét szoftveresen orvosoltam. A Zener di6da

a digitalis vonal védelmét biztositja magas fesziiltségek ellen.

A toltésvezérlonek 16 digitalis kimenete és 19 digitalis bemenete van. Az 6sszes
jelutat egy DAQ eszkoz digitdlis IO vonalaival nem lehet lefedni, ezért 12C buszon
vezérelhetd portbovitdket alkalmaztam (MCP23017 [25]). A Microchip altal gyartott IC
két 8 bites portot tartalmaz, tehat 16 vonal vezérlésére vagy olvasasara képes. Hairom
cimbedllité vonallal rendelkezik, igy egy I2C buszon 0Osszesen 8 chip kezelhetod
fiiggetleniil. Mind a bemeneti, mind a kimeneti jelvonalakhoz illesztettem egy-egy
portbdvitd IC-t (illesztési példa: 33. 4bra), melyek cimbeallitisat egy-egy kapcsoloval
(33. abra: S2) lehet megadni. A fennmarad6 3 bemenetet NI DAQ digitalis kimenetekre

csatlakoztattam, ellendllasosztoval megvalositott szintillesztésen keresztil. Az

ellenallasok méretezését a korabban emlitett megfontolasok alapjan végeztem.

12C 10 expander on the DSP output lines Board 3.3V

TB70 TF71 TPT2 TP73 TP74 TP7S TP78 TPTT GND
O 0O OO O [ Curest consumption maz. 125ma
DsP_OUT Ic4

1 Bl grar vee |2
= GPAS
28| Gpas RESET

- o 200, 38 0
9‘1:\4 "\.TA 1% : 100n SCL - TmhE T
GFAI INTB [’ == cL 5 ZC s
GPA2 o - S0
GPAL 1 L L
GPAD NC 5
_DSPOUT A GPB]  SCL |—%

At GPB6  SDA (o

x| GEBS NC e

2 GFE4 AD =

ol GFBI Al [olf

S| GPB2 A2 |t

Zn={ GPBL

1

1 GFBO Vss

£ é MCRzIN 7
0onoon

TP7a TP79 TPBO TPB1 TP82 TP83 TP34 TPB5

33. abra: Toltésvezérlé processzor kimenetek, portbovité példa

A processzor analég bemeneteihez analég demultiplexeres vezérlést
valositottam meg (Fiiggelék, 76. dbra). Az analdg jelet a VirtualBench 6V-os tidpvonala
biztositja, amelyet sziikség esetén a fliggvénygeneratoraval is lehet helyettesiteni. Minden
jelvonal egy-egy ellenalldson keresztiil analog féldre van kotve, igy csak azon van OV-
t6l kiilonbozo érték, amelyre demultiplexer bemenete van kapcsolva. A multiplexer
vezérlését a DAQ digitalis vonalaival oldottam meg. Valasztisom egy Texas Instruments
altal gyartott alacsony soros ellenallasu (70Q) 1:16-os multi/demultiplexerre esett
(CD74HCT4067 [29]). A toltésvezérld az analog bemenetein legfeljebb 3V-t var el, ezért

egy Zener diddas védelmet helyeztem el a multiplexer bemenetén.
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A feltétkartya fontos feladata a miiszervédelem. Minden digitalis vonalat, amely
a tesztrendszer feldl vagy felé megy Zener diédds védelemmel lattam el. Igy, ha
valamilyen hiba folytidn a megengedett jelszintnél magasabb fesziiltség keriil ezekre a
digitalis vonalakra, akkor a tesztel6 miiszerek nem karosodnak. Az analég jelek védelmét

az alaplap biztositja, tehit ezzel nem kellett foglalkoznom.

Az kapcsolasi és a nyomtatott dramkori rajzokat az Altium Designer [30]
tervezOprogramban készitettem. A 34. 4dbra mutatja a tolt€svezérld teszthardver

tervezOprogram altal generalt 3D modelljét.

34. abra: Toltésvezélo teszthardver 3D abra

A 35. abra mutatja a megvalésitott aramkort. A hiively- és tiiskesorra
csatlakozik a toltésvezérld aramkor. A huzalozashoz az alsé és a felsé réteg elegendd volt,
nem volt sziikség belso rétegek kialakitasidra. A fels6 oldalon helyeztem el az anal6g
demultiplexert és az egyik 10 bdvitdt, valamint minden egyes mérendd jelhez egy-egy
tesztpontot. A kapcsoldk a portbdvitdk cimbeallitasit szolgaljak, a D-Sub és a 4-polusi
sorcsatlakozon pedig a CAN vonalak érhetdk el. A lezar6 ellendllasokat a jumper-ek
segitségével lehet bekotni a rendszerbe. A BNC kivezetéseken az alaplapra BNC vagy

banandugds csatlakozdn bekotott eszkozok érhetdek el.

47



Toltesvezerld csatlakozok

12C portb&vits harsits
multiplexer

8 3 A
1N 3

=

L |
L]
L]

i
"

CAN csatlakozdk

35. abra: Toltésvezérlo tesztaramkor feliilrol

Az alsé oldalon (36. abra) taldlhatok a fehér board-to-board csatlakozok, a
tapvonalak biztositd tiiskesor és a masik 10 bovitd.

Board-to-board csatlakozdk

12C portbévitd | | Tapcsatlakozok

36. abra: Toltésvezérlo tesztaramkor alulrél

Az dsszedllitott tesztrendszert a 37. dbra mutatja. A PCB bal felsd részén talalhat6
az NI DAQ csatlakozd, alatta a VirtualBench tdpegységének 6V-os kimenete lett bekotve,

mely ebben a tesztesetben anal6g kimenetként funkcional.
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37. abra: Osszeallitott tesztrendszer
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A bal alsé sarokban talalhaté a toltésvezérld, alatta az altalam tervezett és
felélesztett / belizemelt tesztaramkor. A feltétkartya, az A €s a B helyet is elfoglalja, mert
a DAQ két 1ddzit6/szamlald bemenete kiilon-kiilon csatlakoztatasi helyre esik a
kartyahelyek kiosztisa alapjan. A toltésvezérld folott lathaté a VirtualBench 12C
interfészének és az analdég kimenetének bekotése. A jobb felsd sarokban lathatdk a
tapcsatlakozok. Mivel a toltésvezérlo csak egy bemend tappal rendelkezik, igy csak az
egyik TENMA és az alaplapot ellaté 25V-os VirtualBench tapegység lett csatlakoztatva

a mérési elrendezésben.

5.3 Tervezési tapasztalatok

A toltésvezérlo tesztaramkorén probapaneles kiegészitésre volt sziikség, mert a
CAN ado6-vevd belsd felépitése kovetkeztében a TX vonal tétlen 4llapotiban a

tapfesziiltségére van hizva egy ellenallason keresztiil (38. 4bra):

TXD Thermal
» Dominant Shutdown
VDD Detect ‘
TXD % > Driver
EI ‘ = Control
RS g - Slope Power-On ' % CANH
Control Reset 0.5 VoD
RXD D] ’> GND
<] cANL
Receiver
. Reference
VREF g"‘ Voltage }

38. abra: MCP2551 blokkvazlat [28]

Az IC 5V-os tipot kap, igy ez keriil a processzor CAN RX bemenetére. Ha
emellett a processzor tipegysége le van kapcsolva, akkor ezen a tapvonalon 1,5V
fesziiltség mérhetd, az elvart OV helyett. Ennek oka az, hogy a toltésvezérld, a bemenetén
megjelend fesziiltséget a bemenet védddidoddjan keresztiil a toltésvezérld kartya

tidpvonalara csatolja, ahonnan a fesziiltség kikeriil a tdp IC bemenetére. A tdpvonalon
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megjelend fesziiltség, az aramkor moddositdsa nélkiil, meghamisithatja a felfutés

méréseket, mert a tdpvonalakon taldlhat6é kondenzatorokat feltoltott allapotban tartja.

A modositast kovetden a CAN ado-vevOk a kiegészitd tesztpanelen keresztiil
kapjak a tapellatast: egy jumper-rel megadhatd, hogy 5V vagy fold legyen a tipvonalaikra
kapcsolva (37. abra bal oldalan 14thato).

Vi

T
P ===}

39. abra: Javitott toltésvezérlé teszthardver

A CAN vonalak nem keriiltek szintillesztésre (5V-r6l 3.3V-ra). Ez a mukodés
soran nem okozott problémat, a processzor kivezetésein talalhat6é védddiodak elvezették

a tulfesziiltséget a tdpvonalra, de egy kovetkezd verzidban érdemes volna javitani.

Az NI DAQ kértya digitalis bemenetei TTL-kompatibilisek. Ez azt jelenti, hogy
nagyjabol 2V-os jelszinthez mér logikai magas értéket rendelnek. Ebbdl kifolydlag a

processzor PWM kimeneteinek szintillesztését nem lett volna sziikséges elvégezni.

Még egy modositast hajtottam végre, a felfutdsi 1d6 mérések konnyebb
elvégzéséhez. Ezeknél a méréseknél az oszcilloszkép egyik csatorndja a bemend
tapvonalat méri, mig a masik az aktudlisan vizsgaltat. Az operator szdméra konnyebb, ha
nem kell két mérdponton is egy-egy mérdfejet tartania, ezért egy-egy vezetéket
forrasztottam a bemend tip- és foldvonal mérSpontjaira, igy azokra az oszcilloszkop

mérofeje felcsiptethetd (39. dbra, bal oldalon lathat6 fehér, szabad végli vezetékek).
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6 Toltésvezérlo kartya tesztszoftvere

A toltdoszlop szoftvere alapesetben nem tamogatja a funkcionalis tesztek
elvégzését, ezért egy Uj, a toltésvezérloben futd programot kellett készitenem. Ezt a C
nyelven megirt szoftvert a 6.1-es, a PC oldali tesztszoftvert pedig a 6.2-es fejezetben

mutatom be.

6.1 Processzor oldali tesztszoftver

A processzoron futd szoftvert alapvetden harom kiilonallo, parhuzamosan futé

ciklusra lehet bontani (40. abra).

Az elsé ciklusban az anal6g bemenetek olvasidsa torténik. A 16 csatorna
multiplexilva érhetd el, ezért minden egyes iteracidban csak egy értéket olvas ki a
processzor, amelyet elment egy tombbe. A tomb 16 elemil, mindegyik csatorninak a

legutoljara kiolvasott értékét tarolja.

A masodik ciklusban torténik a beérkez6 CAN iizenetek kezelése. A ciklus
valdjaban egy megszakitasi rutin, amely, ha hasznos ID-val rendelkezd lizenetet olvas be,

akkor azt bejegyezi egy tombbe.

A harmadik ciklus nevezhetd f6 programciklusnak, ebben hajtja végre a szoftver
a tesztelési feladatokat. A bejegyzett iizenetek feldolgozasa utan kiolvassa a digitalis
bemenetek aktudlis allapotat, majd frissiti a Wterm-nek szolgaltatott adatokat. A
tesztparancs végrehajtdsa sordn az adott periféridhoz tartozé valtozokat irja és olvassa,
valamint bejegyezi egy tombbe a kikiildendé CAN iizeneteket. Az utols6 harom 1épésben
megtorténik az iizenetek kikiildése, valamint a digitilis és PWM kimenetek értékeinek

kiirasa.
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1. ciklus 2. ciklus 3.If& program)ciklus
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40. abra: Processzor oldali tesztszoftver miikodése

Az elso ciklus felel az iitemezésért. 500ms-ot vesz igénybe az 6sszes AD csatorna
kiolvasasa egyesével. Ahogy ezekkel végzett, meghivja a f6 programciklust. Ez azt is
jelenti, a fociklusnak 500ms-on beliil végeznie kell a futdsidval. A CAN {iizenetekért

felelds programrész fiiggetleniil miikodik a mésik két egységtol.

A programkod, amelyet készitettem, csak alkalmazasszinten kiilonbozik a
toltésvezérld szoftvertdl. Az UART interfészt megdriztem debug célra, a PC oldali
tesztszoftverrel CAN-en keresztiil kommunikal a program. A kommunikéci6 kérés-valasz
jelleggel mukodik: a tesztrendszer kiad egy parancsot (REQ), a toltésvezérld ezt
nyugtdzza vagy adatokat kiild (ANS), az utasitistol fiiggden. A kovetkezd tablazat

foglalja 0ssze az altalam kidolgozott protokoll iizeneteit (3. tdblazat):
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Teszt Tipus ID Adatsz61 | Adatsz62 | Adatsz63 | Adatszo4
CANA REQ 0x50 X X X X
ANS 0x50 x+1 Xx+1 x+1 x+1
CANB REQ 0x51 X X X X
ANS 0x51 x+1 Xx+1 x+1 x+1
ADC REQ 0x100 - - - -
ANSI1 0x101 CHO CH1 CH2 CH3
ANS2 0x102 CH4 CH5 CH6 CH7
ANS3 0x103 CHS CH9 CHI10 CHI11
ANS4 0x104 CHI12 CHI13 CH14 CHI15
DIO REQ 0x200 irdny érték 0x0000 0x0000
ANS 0x201 irany érték érték O0xFFFF
PWM REQ 0x300 kivezetés | kitoltési 0x0000 0x0000
tényezd
ANS 0x301 kivezetés | kitoltési OxFFFF | OxFFFF
tényezd

3. tablazat: CAN iizenetek

Az tizeneteket ID alapjan egy-egy adatfeldolgozé fiiggvényhez rendeltem. Az
Osszerendelést egy leir6tombbel valositottam meg (Can_RX_table). A tesztszoftver a
miikodése soran a CANB interfészén vérja a parancsokat, kivéve a CANA interfészt
teszteld fliggvény, amely a CANA interfészhez van rendelve. A kovetkezoképpen néz ki

az azonosito- fiiggvény osszerendelés:

can_rxtx_entry Can_RX_table[]=

//{Interface, ID, DLC, O, timeout, function}

{&ECana_Receive, MSG_CANA_TEST, 8, ©, EVABRD1_UPDATE_RATE * CAN_TIMEOUT_FACTOR,
&CANA _test},

{&ECanb_Receive, MSG_CANB_TEST, 8, ©, EVABRD1_UPDATE_RATE * CAN_TIMEOUT_FACTOR,
&CANB_test},

{&ECanb_Receive, MSG_AI_READ_REQ, 8, ©, EVABRD1_UPDATE_RATE *
CAN_TIMEOUT_FACTOR, &process_AI request},

{&ECanb_Receive, MSG_DIO_RW_REQ, 8, 9, EVABRD1_UPDATE_RATE *
CAN_TIMEOUT_FACTOR, &process_DIO_request},

{&ECanb_Receive, MSG_PWM_CTRL_REQ, 8, ©, EVABRD1_UPDATE_RATE *
CAN_TIMEOUT_FACTOR, &process_PWM_request},

}s

A CAN interfészek tesztje az adatszavak értékét noveli meg, majd visszakiildi az

lizenetet megegyezd ID-val. Az alabbi kddrészlet a CANA tesztet mutatja:

//CANA test
void CANA_test( struct MBOX *input ){
if( NULL != input ){
CANA_TEST_data->word.we
CANA_TEST_data->word.wl

input->MDL.word.LOW_WORD+
input->MDL.word.LOW_WORD+
CANA_TEST_data->word.w2 input->MDL.word.LOW_WORD+
CANA_TEST_data->word.w3 = input->MDL.word.LOW_WORD+
ECana_Send(&CANA_TEST_msg);

e e Lo e
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Az ADC tesztekhez rendelt iizenet tartalma nem rendelkezik funkcidval, de az
azonositoja jelzi a processzor szamara, hogy az analég bemenetek értékeit kéri a
tesztrendszer. A toltésvezérld 16 bites AD atalakitokkal rendelkezik, igy a 16 csatorndja
négy iizenetben fér el. Mivel minden iizenet kiilonboz6 csatorna értékeit tartalmazza,
ezért azok azonositd alapjan is meg vannak kiilonboztetve. Az ADC aktualis értékeit egy
tomb tartalmazza. A tombben nyers adatokat tirol a tesztszoftver, a fesziiltségérté€k

kiszamitasat a PC-oldali szoftver végzi.

A toltésvezérld 19 digitalis be- és 16 digitalis kimenettel rendelkezik. Az 1O
tesztek sordn a kérés els¢ adatszava hatarozza meg, hogy be- vagy kimenetre vonatkozik
az lizenet. A szoftver csak kimenet esetén veszi figyelembe a masodik adatmezOben
talalhato értéket. Az ,,érték” minden egyes bitjéhez egy-egy kimeneti vonal van rendelve,
minden egyes bit értéke a kimenet logikai szintjét hatarozza meg (0: alacsony, 1: magas).
A vilasziizenetben kimenet esetén az irdny és az érték valtozatlan marad, a maradék
mezoket konstansokkal, hexadecimalis FF értékkel tolti fel a szoftver. A bemenetek egy
19 bites szamon abrazolhatok a kimenethez hasonlé moédon, mivel egy adatmezd 16 bit
hosszusagu, ezért kettot is elfoglal a valasziizenetben. A digital_in tomb tartalmazza az
aktudlis értékeit a bemeneteknek, a digital_out tombben pedig a kimenetre legutdbb kiirt

értékek szerepelnek. Az aldbbiak a kezeldtiiggvények:

void send_DI_msg() {

DIO_TEST_data->word.w@ 8
DIO_TEST data->word.wl = digital_in[0];
DIO_TEST data->word.w2 = digital_in[1];
DIO_TEST_data ->word.w3 = 8

ECanb_Send(&DIO_TEST_msg);
}

void set_DO_pin (Uint16 value){

digital out[@] = value;
DIO_TEST data ->word.wo

= >
DIO_TEST data ->word.wl = value;
DIO TEST data ->word.w2 = 8
DIO_TEST_data ->word.w3 = 8

ECanb_Send(&DIO_TEST_msg);

A PWM tesztekben a Kkitoltési tényezd valtoztatisara van lehetdség. A
toltésvezérlo két PWM kimenete 1kHz frekvencidn miikddik a toltdoszlopban, ezt nem

tettem valtoztathatova a tesztszoftverben. Az elsd adatmez6 adja meg, hogy melyik
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csatorna modositasat kéri a tesztrendszer, a masodik pedig a kivant kitoltési tényezdt

hatarozza meg. A kezelofiiggvényt a kovetkezoképpen valositottam meg:

void process_PWM_request( struct MBOX *input ){
Uintl6 pin = input->MDL.word.LOW_WORD;
Uintl6 duty_cycle = input->MDL.word.HI_WORD;
//values should be in percentage
if ( duty_cycle > ) {
duty cycle = 99;

else if ( duty_cycle < ) {
duty_cycle = 1;

switch (pin){

case 0: //DC: ©
duty_cycle_percentage[1]
break;

case 1: //AC: 1
duty cycle_percentage[©]
break;

default: //AC: 1
duty_cycle percentage[1]

duty_cycle;

duty_cycle;

duty_cycle;
}

PWM_TEST_data->word.wo
PWM_TEST_data->word.wl
PWM_TEST_data->word.w2 8
PWM_TEST_data->word.w3 H

pin;
duty cycle;

ECanb_Send(&PWM_TEST_msg);

A periféridk irasdra vagy olvasdsara lehetéség van a Wterm alkalmazas
segitségével is, amennyiben ez sziikséges, de a tesztrendszer szempontjabol nem ez a

preferalt interfész, hanem a CAN-es vezérlés.

6.2 PC-oldali tesztszoftver

A PC-oldali tesztszoftver a 3.2.1-es fejezetben bemutatott TestStand tesztelési
keretrendszerben fut. A szoftver szekvencia hivasokbol éll. A szekvencidkban, legyen az
tesztelési terv, tesztkészlet vagy teszteset, sziikkség volt a megfeleld miikodéshez a
TestStand programozasi kornyezet altal nyujtott fliggvényekre is. A szoftverben szdmos
felugro ablak segiti az operator munkéjat, példaul ezek mondjdk meg hova kell helyezni
az oszcilloszkép mérofejét, vagy visszajelzést adnak, hogy sikeres volt-e az adott egység
vizsgalata stb. Szinkronizalast (pl.: késleltetés), vezérlést (pl.: for, while ciklus, if-else
szerkezetek) eldsegitd fliggvényeket is alkalmaztam. Minden fiiggvényhivas egy-egy
1épésként (step) jelenik meg a programban. A 1épések paraméterezhetok, szamos beallitis
érhetd el, példaul elofeltétel, tobb szilon futd tesztek esetén szalak kozti szinkronizacio,

naplozési bedllitasok stb.

56



A fészekvencia a kovetkez6 1épésekbdl all:
1. Inicializalas,
2. Tapegység tesztek,
3. Tesztszoftver letoltés,
4. Funkcionalis tesztek,
5. Végleges szoftver letoltés és validacio,
6. Teszt lezarasa, kiértékelése.

Minden egyes 1épés tovabbi alszekvencidkra bonthatd. A kovetkezd fejezetek
ezeket fogjdk bemutatni. Ha az inicializalas sordn valamelyik 1épés hibéra fut (pl.: nem
elérhetd a VirtualBench), a szoftver azonnal a teszt lezarasara ugrik, egyébként a tesztek
végigfutnak és a TestStand altal készitett jegyzOkonyv alapjan meghatarozhaté az

esetleges hiba.

6.2.1 Inicializalas

A 1épés magaba foglalja a hardver eszkozok beallitasat és a limitértékek
betoltését egy szoveges fajlbol. A TestStand lehetdséget ad minden egyes limit
importaldsara vagy exportilasara, igy egy fajlon keresztiil lehet mddositani az Osszes
elfogadasi kritériumot, nem sziikséges kikeresni az adott tesztet a szekvencian beliil. A
hardverkonfiguraci6 szintén tovabbi 1épésekre bonthat6. Egy szoveges fajlban tarolom,
hogy milyen hardverelemek allnak rendelkezésre a tesztrendszerben, ezt tolti be eldszor
arendszer. A fajl a hardver absztrakcids réteg beallitasait adja meg. A kovetkezd 1épésben
az operatornak lehetdsége van lefuttatni egy oszcilloszkop kalibraciot a digitélis
multiméterhez viszonyitva (az opciét a TestStand minden induldsakor felajanlja, de
folyamatos tesztek sordn nem), amelyet azért kellett megvaldsitanom, mert a

fesziiltségmérések pontatlanok voltak.

A Kkalibracié a kovetkezo 1épésekbdl all (az els6 1€pés kivételével mindegyiket a

szoftver végzi):

1. Egy-egy digitalis multiméter és oszcilloszkdp csatorna tdpvonalra kotése

(a tipvonalnak nem szabad bekotve lennie a tesztrendszerbe),

2. Kalibraci6é (ciklikusan az oszcilloszkép Osszes mérési tartomanyéra

végrehajtja a szoftver):

57



a. Oszcilloszk6ép mérési tartomény beéallitasa,

b. A tapfesziiltség bedllitasa az oszcilloszkép aktualis mérési
tartomanyanak 10%-ra (ha ez példaul 1V, akkor a tap 0,1V-t

kapcsol a kimenetére),

c. Fesziiltségmérés oszcilloszkoppal €s multiméterrel, a mért

értékeket nevezziik x1 illetve y1-nek,

d. A tapfesziiltség bedllitasa az oszcilloszk6p aktudlis mérési
tartomanyanak 90%-ra (ha ez példaul 1V, akkor a tap 0,9V-t

kapcsol a kimenetére),

e. Fesziiltségmérés oszcilloszkdppal és DMM-mel, a mért értékeket

nevezzik x2 illetve y2-nek,

f. Kalibraciés paraméterek kiszamitasa egyenes illesztéssel a négy

mérési pont alapjan,
3. Kalibracios paraméterek ellenérzése, majd mentése fijlba.
A kovetkez0 egyenletrendszer irhato fel a mért értékekre:

yl=x1*xm+5b
y2=x2*xm+b

Ezekbdl levezethetd a kovetkezd két Osszefiiggés adodik, amelyek megadjik a
kalibracids paramétereket kiszamitasat:
yl—y2
= M—x
b=yl—x1*m

Ha a szoftver helyes értékeket szamolt ki (m értéke 0,5 és 1,5 kozott van és nem
NaN (Not a Number), b értéke nem NaN), akkor a paramétereket a mérési tartomanyhoz
parositva egy szoveges fajlban tarolja. Amennyiben ez nem teljesiil, akkor az operatornak
lehetdsége van djrainditani a kalibracios folyamatot. Ha fajlba mentés megtortént, akkor
a paramétereket a tesztszoftver betolti a tesztallomas valtozok kozé. Amelyik tesztesetben
fesziiltségmérés torténik, a tesztszoftver a mérési tartomany fiiggvényében korrigédlja a

mért értéket a kalibracios értékekkel.
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A kalibraciés paraméterek betoltését kovetden a program konfiguralja a

hardver eszkozoket, mint példaul a tipegységeket, CAN interfészt, digitalis 1O-kat,

analog kimenetet stb. Az eszkozok ,,befoglaldsa” is ezzel a 1€péssel valosul meg, amely

kovetkeztében csak a tesztszoftver tudja ezeket kezelni mindaddig, amig be nem

fejezOdik a tesztek futtatasa, azaz nem ,,engedi el” dket a program.

A taptesztek elOtt a tesztrendszernek be kell A4llitania a fold rétegek

0sszekapcsolasat:

A toltésvezérlé kartyan a digitalis és analég fold egy ponton (egy 0Q-s
ellendllassal) 0ssze van kotve. A toltésvezérld digitalis foldjét a TENMA
tapegységtol (TEST_GNDL1), az analog foldjét pedig az alaplap analog
foldjétsl (AGND) kapja.

A toltésvezérld tesztkartya aramkorei az alaplapot is taplald
VirtualBench tdpvonalr6l mikodnek, tehat a foldpontjuk az alaplapi

digitalis fold (GND).

Az NI DAQ Kkartya digitalis vonalaihoz tartozo fold szintén GND-hez
kapcsolodik.

A tesztrendszer analég kimenetének (a VirtualBench 6V-os

tipegységének) a foldje az AGND-re csatlakozik.

Amennyiben BNC- vagy banandugds csatlakozén tovabbi analég
meromiiszerek vannak bekotve a rendszerbe, azok kiilon foldvonallal

rendelkeznek (AIGND).

A toltésvezérld tesztelésének szempontjabdl csak a GND - TEST_GNDI1

0sszekotését kell megtenni, ennek oka, hogy:

A GND-AGND 0sszekotés teljesiil a toltésvezérld kartyan,

az NI DAQ kartya és a tesztkartya digitalis foldjei kozos foldre

csatlakoznak,

a VirtualBench analég kimenetének foldje a toltésvezérld analog

kimenetével 6sszekottetésben all,

valamint a tesztek elvégzéséhez nincs sziikség tovabbi analog miiszerekre,

igy azok nincsenek a rendszerbe csatlakoztatva.
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6.2.2 Tapegység tesztek

Hat tapegység tesztlépést (szekvenciat) allitottam Ossze a szoftverben (DH1-6). A
tesztszekvencidk programozasakor torekedtem a hatékony tesztelés megvalositasara.
Odafigyeltem arra, hogy a lehetd legkevesebb tapegység kapcsolasra legyen sziikség a
mérések soran. Az els6 szekvencidban implementdltam a bemend tapvonal
fesziiltségének ellendrzését, valamint a toltésvezérld kartya aramfelvételének mérését. A
masik ot 1épés a tap- és referenciavonalak vizsgalatat (felfutasi 1d0, fesziiltségszint,
zajossag) végzi. Ugyanazzal a tesztkészlettel dolgoznak, csak a paraméterezésben és az

operatornak adott utasitasban kiilonboznek.

A tesztkészlet a kovetkezd 1€pésekbdl all ossze (a TestStand-ben a szekvencia

felépitését a 41. abra mutatja):

1. Tesztelt eszkozt aramellatasat végzd tapegység lekapcsolasa (Disable PS

output),
2. Felfutasi id6 mérés (Measure TP5 signal rise time) a TP5-6s mérdponton,
3. Fesziiltségmérés (Measure TPS signal voltage),

4. Zajossag mérés (Measure TPS signal ripple).

Steps: DHZ

Step
= Setup (Z)

& Source of Called sequences

(% REQ ID: DH2
<End Group>
= Main (7)

% Disable P5
@ Disable PS output

@ Basic message for operator
@ Measure TP5 signal rise time

@ Basic message for operator
@ Measure TP5 signal voltage
:é[_:j Measure TP5 signal ripple
<End Group
= Cleanup (1)
i chsedt Steps Here>

41. abra: DH2 tapteszt (TestStand kodrészlet)

Minden tesztlépés a miikodéséhez elvart modon, a tesztek végzése eldtt bedllitja

a tpegységet, amely a tesztelt eszkozt taplalja. A felfutdsokat bekapcsolds soran érdemes
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mérni, ezért kell az els6 1épést minden esetben meghivni (Disable PS output). A mérések

teszteset hivasok.

Egy felfutasi 1d6 mérés tesztesete a kovetkezo 1€pésekbdl all (42. abra):

1.

Téapegység lekapcsolésa (elso futas esetén ezt a 1épést kiilon meg kell tenni

a teszteset meghivasa el6tt, ahogyan a 41. dbra is mutatja)

Varakozas a tdpvonalon taldlhaté kondenzatorok kisiilésére (erre azért van

sziikség, mert befolyasolhatjak a mért 1dot),

Oszcilloszkop  konfigurdlas  (mindkét csatorna  mintavételezése,

mintavételi frekvencia, DC csatolas, mérési tartomany bedllitasa),
Téapegység bekapcsolasa,
Felfutasi id6 mérése €s oszcilloszkdp kép mentése a mért jelalakokrol,

Visszajelzés az operatornak a mérés eredményérdl, ha az nem felelt meg
az elfogadési kritériumnak. Ekkor az operator eldontheti, hogy ujrakezdi
az elsé 1épéstdl (tapegység kikapcsolasa) a mérést, vagy elfogadja a hibas

eredményt és tovabb 1€p a kovetkezd mérésre.
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%, Do While Ciklus eleje |
& Rizs Time measurement

£ Basc message for operator

- So start to read
| E-Cmfg.m Scope

T Todase FS

Oszcilloszkop konfiguracio l

[1

| B F‘S.Cu:fgre ;
= St Acquston

Tapegyseg konfiguracio |

Acgue Signals
13 Ti.l'h on FS

Tapegység kimenet

PS Ensble
rﬁ S engedélyezes

ZWdfarm

Felfutasi id& merés

jifii

| {3 Coiculste rise time and save scope image
=z Hesut preview test
FiGat ID of callerstep
Jin) 5=t siztus ewpression of caller step
o) Get_lmit_of Caller

sz et i of Caller
[B] Resut preview test G Mérési eredmény ellendrzése,
£ Result preview test expression I ertekadas a ciklusvalktozonak
>3 l

AW Statement
+ Hse

& Redo? Felugro ablak az eredmennyel,

| 2] Redo? ujrafuttatasi lehetdség

¥ End felajanlasa az operatornak
£, Disable PS  redo neaded
?.: '

;

| D Fs Tépfgysé:g ifikapcs?lésa
T W ujrameres eseten
§ End
| ¢ End |<-| Ciklus vége |
<lbnd Lmoup>

i

42. abra: Felfutasi idé mérés (TestStand kodrészlet)

A mérés eredményétdl fiiggetleniil a szoftver végrehajtja kép készitést. Ez hiba
esetén a hibaok megkeresését segiti el0. A 1épésekbdl lathato (42. dbra), hogy a tapegység
nem keriil kikapcsolasra a teszteset végeztével, ezért a fesziiltségmérésnél ezzel mar nem

kell foglalkozni. A fesziiltségmérés a kovetkezd 1€pésekbdl all (43. abra):

1. Oszcilloszkép  konfigurdlds  (egy  csatorna  mintavételezése,

mintavételezési id6, DC csatolds, mérési tartomany beéllitasa),

2. Kalibracios paraméterek betoltése a mérési tartomany alapjan,
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3. Mérés, a mért értékek atlagolasa, majd a kalibraciés paraméterekkel

korrigalt fesziiltségérték kiszamitasa,

4. Visszajelzés az operatornak a mérés eredményérdl, ha az nem felelt meg
az elfogadési kritériumnak. Ekkor az operator eldontheti, hogy tjrakezdi
az elsd 1épéstdl (oszcilloszkdp konfiguracid) a mérést vagy elfogadja a

hibas eredményt és tovabb 1ép a kdvetkezd mérésre.

in (28]
| %, Do While H Ciklus eleje |

(% DC coupled scope measurement
2y Acgure Signal with Scope_DC_Coupled I-i—[ Oszcilloszkap konfiguracia
5 Setect Dewvice fo use
4 '
f3 Use Devicel
«* Hse K
sl Use Devicel
¢ End
{;Gﬁ calbraion pm:dm Kalib ré;ic':s par?méterek
PR I T | eolvasasa
I {3 Calculate voltage I-(—| Fesziilisegmeres
Jixl Select mean volage from the measurements
A5 Get ID of caller step
Jix) Get st=tus expression of caller step
5 Get_imit_of_Caller
axyGet Bmit of Caller
[B] Resut preview test Meresi eredmeny ellendrzese,
Jt) Result preview test expression ertékadas a ciklusvaltozonak
e '
A% Statement
~= Hse
. Rado? Felugro ablak az eredmennyel,
| <) Redo? |-¢ ujrafuttatasi lehetdség
¥ End felajanlasa az operatornak
| ¢ End |4-| Ciklus vége |
ZEnd Gmup >

F 3

43. abra: Fesziiltségmérés (TestStand kodrészlet)

A zajossag mérése hasonloan alakul a fesziiltségméréshez (44. abra):

1. Oszcilloszkop konfigurdlds (egy csatorna mintavételezése, mintavételi

frekvencia, AC csatolds, mérési tartomany beallitisa),
2. Oszcilloszkopkép készitése a jelrol,
3. Meért értékekbdl a legnagyobb csticstol-csucsig tartd érték kiszamitésa,

4. Visszajelzés az operatornak a mérés eredményérdl, ha az nem felelt meg

az elfogadési kritériumnak. Ekkor az operator eldontheti, hogy tjrakezdi
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az elsd 1€péstdl (oszcilloszkdp konfiguracid) a mérést vagy elfogadja a

hibas eredményt és tovabb 1ép a kdvetkezd mérésre.

in (5]
| ", Do While M Ciklus eleje |

¥ AL cousded scope measurement
'@; Acquire Signal with Scope_AC_Coupled l-l—| Oszcilloszkop konfiguracio
|2 >elect obpect reference
=l
Sz Use Devicel
=7 Hse ¥
Jt5) Use Device 1
¢ End
i Caiculate Ripple

| {3 Calcutate signal Fipple and Save scope image }-4—( Hullamossag mérés
e peven 12
fix) Get 1D of caller step
JFin) Get status expression of caller step
223Gt kmit_of Caller

[B] Resut preview test s Meresi eredmeny ellenérzese,
A% ResUlt preview test expression ertekadas a ciklusvaltozdnak
=l
Ji%) Statement
» Hse
£ Rado? Felugro ablak az eredmeénnyel,
[ =] Redo? }4— ujrafuttatasi lehetdség
T End felajanlasa az operatornak
¢ End H Ciklus vége |
Lend Lanoup

44. abra: Zajossag mérés (TestStand kodrészlet)

6.2.3 Tesztszoftver letoltés

A toltésvezérld kartyan levo hardverelemeket a funkcionalis tesztek el6tt fel kell
programozni. El6szor az FTDI chip programozasat kell elvégezni FT Prog-gal, majd a
C2Prog segitségével bootloader-t kell letolteni a bels6 FLASH memoéridba. Végiil ezek
utan lehet a Wterm alkalmazéissal a kiils6 FLASH-be a tesztszoftvert is letdlteni. A

1épések sorrendje nem valtoztathaté meg.

Az FT Prog [10] nem rendelkezik LabVIEW-s API-val, de parancssorbdl is
kezelhetd. A TestStand tetszéleges parancssori hivast végre tud hajtani, igy az FTDI chip
programozasat kozvetlenill a tesztelési kornyezetbdl oldottam meg. Az IC-t XML
formatumau leir6fajl letoltésével lehet konfigurdlni. A gyari bedllitasok feliilirdsara a
kovetkeztében az opericids rendszer az FTDI chipet mindig ugyanahhoz a soros porthoz

fogja hozzarendelni, amennyiben csak egy csatlakozik a PC-hez.
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A toltésvezérld0 mikodéséhez sziikséges bootloader letoltése a C2Prog
alkalmazassal lehetséges. A C2Prog [11] rendelkezik parancssori- vagy LabVIEW-s
interfésszel, melyek lehetdvé teszik a program automatizalt futtatasat, de ezek licensz
kotelesek. Egy ilyen licensz 495 USD aron érhetd el. A projekt koltségkeretének
tervezése soran ezt az 0sszeget nem allokaltdk, ezért mas modszerrel kellett megoldanom
a C2Prog automatizalt futtatasat. A TestStand képes futtathatd fijlok hivasara is, tehat a
C2Prog grafikus kezeldi feliiletét el tudja inditani (45. dbra). A programmal tobbféle
Texas Instruments processzorra, tobbféle interfészen (JTAG, USB, soros port) keresztiil
lehet szoftvert letolteni (hex kiterjesztésti fajlt var a felhasznal6tdl). Indulaskor mindig a
legutdbbi konfiguraciét tolti be, de a konfiguraciot el is mentheti. Ez tartalmazza a
letdltendd féjlt, a processzor tipusat, a processzor kiilsd oszcillatoranak frekvencidjat,
valamint programozashoz alkalmazott interfészt. A szoftverletoltéshez a TestStand
elinditja a C2Prog grafikus kezel6i feliiletét, az operator pedig felugré ablakban kapja a

meg munkautasitast (45. abra):

C2Prog instructions - ¥ |CodeSkin Chip Programmer = x

File Boet Help
1, step: type password

2. step: wait for the program to load
3. step: hit program button

4. close C2Prag when Fflashing done
5. elick on OK butten an this windew

C2Pi’og vi.7 by codeskin.com

File:

T S = | C:\Download\TMS_boot_aesZ.ehx | [ Select File.. |
File Boot Help
I Programming Configuration ¥ l
V7 Prog vl 7 by codeskin.com Port:
Flle: (®) Serial CAN JTAG  UsB Configure Ports.,,
DCCHE\Test_Cade V2\Config_Files\DSPATMS_boot_aesz.ehd | [ SelectFilew | | coMé ' Program
I Programming Configuration L3 ]
Port:
@ Serial CAN TG LISH | Configure Ports,., |

45. abra: Munkautasitas és a C2Prog grafikus kezeléi feliilete

A bootloader programozésa a kovetkezd 1épésekbdl all (46. abra):
1. Az operéator utasitast kap a BOOT jumper felrakasara,

2. A tesztrendszer reset allapotba viszi a processzort, majd elinditja, ekkor az
bootloader frissitd lizemmoddban indul el, ha ez nem teljesiil, akkor

visszaugrik az el6z06 1épésre (utasitds a BOOT jumper felrakaséra),

3. A TestStand elinditja a C2Prog-ot,
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4. Az operétor a Program gomb megnyomaséval letolti a bootloader-t, majd
bezarja a programot (amig a program nem zarodik be, a TestStand

véarakozni fog ebben a tesztlépésben),
5. Az operator utasitast kap a BOOT jumper levételére,

6. A tesztrendszer reset allapotba viszi a processzort, majd elinditja, ekkor az
normdl iizemmodban indul el, ha ez nem teljesiil, akkor visszaugrik az

eldz0 1épésre (utasitas a BOOT jumper levétele).

= Main 21)

|_§_:: Source of Called sequences

% REQ ID: DF2

2, Do While
25 Basc message to operator | { Utasitas a BOOT jumper felrakasara

ON

Ellendrzés, hogy a processzor
) e Co¥ _ < bootloader frissitd Gzemmodban
@ Boand Consumption Test bootloader mode van-e (aramfelvétel alapjan)
) Set result
¢ BEnd
24 C2Prog C2Prog inditasa
gﬂiﬁﬂgm j C2Prog munkautasitasok
", Do While megjelenitése
=) Basic message 1o operator |4 Utasitas a BOOT jumper leveételere
[ Reset ON
Wad
%) Reset OFF Ellendrzes, hogy djraindult-e a
v - processzor normal Gzemmodban
{aramtelvetel alapjan)

E; Board Consumption Test narmal mode
LT Set result

+ End

<End Group>

46. abra: Bootloader letoltés (TestStand kodrészlet)

Az processzoron fut6 alkalmazas letdltéséhez a Wterm sziikséges. Az alkalmazas
nem rendelkezik se parancssori, se LabVIEW-s interfésszel, ezért a C2Prog-hoz hasonl6
megoldast valasztottam. A TestStand elinditja a programot, amelyet a szoftverletoltés
utdn az operator fog bezarni. Ha az operator bezarta az utasitdsablakot, akkor

tesztszoftver Ujrainditja a processzort.
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Wterm inditasa
Wterm munkautasitasok megjelenitése

Processzor ujrainditasa |

47. abra: Processzor programozasa Wterm segitségével (TestStand kédrészlet)

Az operatornak csak a szoftvert tartalmazé hex fajlt kell betalloznia (48. abra,
Browse gomb), majd meg kell nyomnia a letoltés (Download) gombot. A Wterm a sikeres
programozis utin automatikusan djrainditja a processzort, amelyen ekkor mar a

tesztszoftver fog futni.

Winterm instructions

1. step: hit Alt+P

2. step: Browse .hex file to download (TestSW or final SW)
3. step: fill Name, Type, Comment

4. step: hit download button

5. step: click on OK button on the popup window

6. step: close Winterm when flashing is done

7. step: click on OK button in this window

Systern Connection Devices  Window Language Remote dingnastics Help

(P)i*i"vseE®@E| el

@

Idencifier of file B found in FLASH:

charger_ses_testsw.hex:
Date: 2016/11/02 16:46:30  Cencel

Chk of file: 61lcth
Time of burn in: 2016/11/03 10:50:50
Burnt by: Test operator

PCL extemal flash vl
Fianame:
|C:\\NNWATIDN\DECHE\Tm_:uds_VZ

Check sum] [675H
Narne.

Type of device: TestsSW
Conment : Testcode

Fﬁwm _ e |

Boot draw. num.: ACS0000

External FLS cype: 1
External FLE size: 14
Start address: o
End address: 9501

I'I'est operator

First popup window

Type:
|Tessw

Difference in loading address!
Cantinue?

48. abra: Wterm munkautasitasutasitasok
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6.2.4 Funkcionalis tesztek

A funkcionalis tesztek sordn az ADC, CAN, GPIO és PWM vonalak vizsgalatat
végzi el a tesztrendszer. Ezek koziil eloszor a CAN tesztelésének kell lefutnia, a tobbi
ellendrzés sorrendje tetszOleges. Azért szitkséges a CAN tesztet elsoként elvégezni, mert

a tobbi teszt sordn ezen az interfészen kommunikél a tesztrendszer a processzorral.

A CAN tesztelés biztositja azt, hogy nincs iiltetési hiba a CAN RX-TX
kivezetéseken, valamint visszajelzést ad arrol, hogy a tesztszoftver fut-e a processzoron.
Ahogy a 6.1-es fejezetben bemutattam, a processzor eggyel megnoveli a beérkezo tizenet
adatszavainak értékét, majd visszakiildi az iizenetet valtozatlan azonositdval. A teszt

mindkét interfészen elvégzésre keriil.

A toltésvezérld teszthardver konnyebb huzalozdsdnak érdekében nem sorba
kotottem be az analég demultiplexerre a processzor analég bemeneteit, hanem
torekedtem a legegyszeriibb kialakitisra. Ebbdl kifolydlag példaul az 1-es szamid AD
csatorna nem az 1-es szdmu demultiplexer vonalra van bekotve. Azonban azért, hogy
mégis sorban tudjon lefutni a teszt az egyes bemeneteken, létrehoztam egy leirotablat. A
leir6tabla megadja, hogy a demultiplexer vezérldvonalainak milyen értéket kell adni az
egyes AD csatorndk kijeloléséhez. A leirdtablat egy szoveges fajlban tarolom, minden
sor sorszama adja meg, hogy melyik csatorndhoz tartozik az adott konfiguracid.

Készitettem egy kodmodult a kiolvasésra:

Read as integers| _ [Convertto U]  [Convert each number to boolean|
%hp— 1 all rows
appended path FF‘_H.:I“I
= o —TE—]
[l - - & Qutput array
P TAnne .
n )| G =
[ Kiolvasas | | Atalakitas boolean formaba |

49. abra: Leirotabla olvasasa (LabVIEW kédrészlet)

A fiiggvény kiolvassa a vesszOvel elvalasztott értékeket, majd Boolean
formatumra alakitja (ilyen adattipussal varja a vezérlést a tesztrendszer a digitalis

kimenetein).

68



A tesztszoftver a kovetkezd 1épéseket végzi el az AD atalakité tesztek soran (50.

abra):
1. OV-t6l kiilonbozd fesziiltségérték bedllitdsa a tesztrendszer analog
kimenetén,
2. Leir6tabla kiolvasésa, vezérlOvonalak beallitasa,
3. Az analog bemenetek allapotainak lekérdezése CAN interfészen keresztiil,
4. Lekért adatok atkonvertdlasa fesziiltségértékekre,
5. Ellendrzés, hogy helyes értéket olvasott-e ki a processzor, valamint, hogy
nincs-e rovidzar,
6. 2-5.1€pés megismétlése mind a 16 bemenetre.
= Setup (2)
g
ﬁsﬂ:ﬂ pane e 4 VirtualBench analdg kimenet
| Set AD vokage ¢ kSRS délverd
<End G g ONTIEUracio s engeaelyezes
(= Main (17)
ET& ) Ciklus megismétlése az Gsszes
ﬁﬂSH':slﬂaq bemenetre
Get MUX cortrol ines config
= Leirod tabla kiolvasasa, analdg
Y Set MUX control ines " demultiplexer csatornakivalasztas

T
CAN write mag parsar

Send CAN Al request I
Y Read multiple CAN messages
Convert CAN messages’ payload to 10 array

CAN kommunikacio

F

{8 ConvertBprocess ADC input values
=l
Ju) Set result flag

Beolvasott értékek konvertalasa és
feldolgozasa

« Hse <
S St reauit flag
T End

Eredmenyjelzé valtozo beallitasa
{sikeres/sikertelen teszt)

50. abra: Toltésvezérlo ADC teszt (TestStand kodrészlet)

Ha hibat talalt a teszt, akkor a jegyzOkonyvbe beirja a tesztszoftver, hogy mely

csatornak kozott van rovidzar vagy mely csatorndn olvasott ki rossz értéket a processzor.

Az 12C portbdvitdk vonalainak és a toltésvezérld kivezetéseinek 6sszekotésekor
a huzalozas egyszerlsitésére torekedtem, tehit az analog csatorndkhoz hasonléan nem

sorban vannak bekdtve a digitalis vonalak az IC-kre. Arra viszont odafigyeltem, hogy az

69



egyes be- és kimeneti vonalak kiilon-kiilon IO bovitére csatlakozzanak. Ebbdl adéddan
ezekhez a tesztekhez is létrehoztam egy-egy szoveges fajlban tarolt leirdtablat. A f4jlban
egy sor sorszidma azonosit egy vonalat. Az els oszlopban talalhat6 érték megadja, hogy
az adott digitalis vonal a DAQ kértyara vagy az IO bdvitére van kotve (ez a processzor
digitalis bemeneteinek vizsgélatakor szamit). A masodik oszlop meghatarozza, hogy a
tesztrendszerben hanyadik szamu portra, a harmadik pedig, hogy melyik vonalra
csatlakozik a toltésvezérlo digitalis jele. A toltésvezérld digitalis bemeneteinek tesztelése
esetén, az adatok alapjan kiszdmolja a szoftver, hogy a tesztrendszer melyik kimenetét
milyen allapotba kell kapcsolnia. A processzor digitalis kimeneteinek vizsgéilata sordn a
leir6tablabdl kiolvasott adatok alapjan, a tesztszoftver kiszamolja, hogy a tesztrendszer

melyik digitalis bementén varja a logikai magas szintet.

A processzor digitalis bemeneteinek tesztje a kovetkezd 1épésekbdl all (51.

abra):
1. Leiré tabla kiolvasésa,

2. A tesztrendszer digitilis kimeneteinek beallitasa: a vizsgalt vonal logikai

1-re, a tobbi logikai O értékre,

3. Adatlekérés a toltésvezérld digitilis bemeneteinek értékeirdl CAN

interfészen keresztul,

4. EllenOrzés, hogy a tesztrendszer 4ltal kiadott ért€k megegyezik-e a

processzor beolvasott értékeivel,
5. 1-4.1épés megismétlése mind a 19 bemenetre.
A digitalis kimenetek vizsgélata nagyon hasonl6 (51. 4bra):
1. Leiré tabla kiolvasasa,

2. Vezérlés kiildése CAN interfészen: a vizsgalt vonalat logikai 1-re, a tobbit

logikai O-ra allit a processzor,
3. Beillitott érték visszaolvasasa a tesztrendszer digitalis bemenetein,

4. Ellen0Orzés, hogy a beolvasott érték megegyezik-e a vezérlésben kiadott

értékekkel,

5. 1-4.1épés megismétlése mind a 16 kimenetre.
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Ha hibat taldlt a teszt, akkor a jegyzokonyvbe belekertil, hogy mely vonalak kozott

van rovidzar vagy mely vonalon olvasott rossz értéket a processzor.

= Main 20
o For Each 3 16 minden be- &< ki
e * lteracio minden be- es kimenetre
15 Fead LUT values T . 7 i
Leird tabla kiolvasasa, konvertalasa az 10
SROmA LU ket B tesztekhez srikséges formab
| §c LT for DSP inp test esziekhez szilkséges formaba
22 N
2 Set Tester digital output values
ESaTesterdmaJ ikore -(-—«{ Kimenetek beallitasa
CAN parse wrte massage
CAN sand DI regquest I G
CAN read -~ % CAN kommunikacio
%{‘.Ahtmadpm
S5 Set resuit
I 13 Check Dl resu I(—' Kiolvasott értekek ellendrzése l
2 |
Fir) Check timeout
--Bs= Eredmenyjelzd valtozo beallitasa
[ wSimdiog e——o Seyllec
B (sikeres/sikertelen teszt)
= Hse
%Cﬁﬂmmﬁemﬁmﬂge = T
%Cﬁﬂmm 8 i CAN kommunikacio
Gat Tester digital input values . ;
E = & Bemenetek kiolvasasa
et Tester digital input values
Chack DO resut id Kiolvasott értékek ellendrzése,
S Set resulk flag eredményjelzd valtozd bedllitasa
¥ bnd . ;
¢ End (sikeres/sikertelen teszt)
& End
<End Growp>

51. abra: Toltésvezérlé digitalis IO teszszekvencia (TestStand kodrészlet)

A PWM tesztek sordn a processzor dlland6 frekvencidju, 1kHz-es jelet ad ki
mindkét csatorndjan, a kitoltési tényezdket a vezérlési utasitdsoknak megfeleléen
modositja. A tesztrendszer 10%-t61 90%-ig minden kerek tizes (10,20,30 stb.) kitdltési

tényez6t megmér (52. dbra):

1. Vezérlés kiildése CAN interfészen: egyik csatorna kitoltési tényezdjének

modositasa,

2. Frekvencia és kitoltési tényez0 mérés,
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3. Ellen6rzés, hogy helyes értéket adott-e ki a processzor, valamint, hogy

nincs-e rovidzar a vonalak kozott,
4. Kitoltési tényezd novelése, ugris az elsd 1épésre,
5. 1-4.1épés megismétlése a masik csatornra is.

Ha hibét talalt a teszt, akkor a jegyzokonyvbe belekeriil, hogy van-e rovidzar a

két csatorna kozott vagy mely kitoltési tényezO0t nem tudta helyesen kiadni az adott

csatorna.
(= Main (1)
| il For Each j¢———  Iteracio mindenkét kimenetre
Read PWM frequency et Frekvencia kiolvasasa
f For Each = iteracio minden kitéltesi tenyezdre

) CAN write parser

h CAN sand PWM ctrl request R
 — CAN kommunikacio
CAN read PWM answer [

Read PWM duty cycls  — Kitoltési tényezd kiolvasasa |

Jid Check timeout

+ Else Kiolvasott ertekek ellendrzese,
| St Set maukt flag l¢—— eredmenyjelzé valtozd beallitasa
¥ End (sikeres/sikertelen teszt)
¢ End
& Bnd
cEnd Group >

52. abra: PWM teszt (TestStand kédrészlet)

A PWM teszt lefutasival a rendszer végzett a funkciondlis teszteléssel, ha nem
talalt hibat a vizsgélt eszkozben, akkor a program tovabb 1ép a végleges szoftver

letoltésre. Mas esetben a tesztek lezarasa kovetkezik.

6.2.5 Végleges szoftverletoltés és validacio

A tesztszoftver programozasival megegyez0 modon torténik a végleges
alkalmazas letoltése a Wterm alkalmazas segitségével. Ha ez megtortént, akkor a
processzor a CAN1-es interfészén az oszlopvezérlonek cimzett izeneteket kezd kiildeni,

a toltéoszlop allapotardl. A validacié a kovetkezd 1épésekkel torténik meg:

1. Az operator a tesztrendszer l-es CAN interfészét csatlakoztatja a

toltésvezérlo6 CAN1-es vonalaira,
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2. Varakozas egy oszlopvezérlonek szant lizenetre,

3. Ha az iizenet nem érkezett meg 10s-on beliil, akkor a végleges szoftver

letoltése nem volt sikeres.
4. Szoftverletoltés Gjraprobalasa,

5. 1-4.1épés ismétlése, amig nem sikeriilt validalni, hogy a végleges szoftver
fut a processzoron (szoftverletdltési hibdk nem szoktak lenni, az
Ujraprobilkozas az operatori hiba kiszlirése végett keriilt a

tesztszoftverbe).

6.2.6 Tesztek lezarasa

A kézi méréseket Excel tdbldba napléztam, ezt viszont a TestStand kozvetleniil
nem képes kezelni. Ezért egy beépiild0 modul segitségével a mérési eredmények csv
kiterjesztésii szoveges fajlba naplozza a program, amely konnyen importalhaté a meglévo

Excel tablaba.

A napl6zas utan a tesztszoftverben megtorténik a hardvereszkozok felszabaditasa,

ezt kovetden mas programok is hasznalhatjak ezeket.
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7 Kézi- és félautomata mérések osszehasonlitasa

7.1 Hardveres tesztek

7.1.1 Mért értékek

A kézi- és félautomata mérések eredményeit ugyanarra a toltésvezérlo kartyara az

4. tablazat foglalja 0ssze (az eredmények kiértékelését a kovetkezd fejezetben teszem

meg):
Meért jellemzd Kézi mérés Félautomata
mérés
Aramfelvétel [mA] 68 256
3,3V-os tapvonal fesziiltség [V] 3,318 3,344
3,3V-os tapvonal felfutas [ms] 2,426 1,159
3,3V-o0s tapvonal zajossag [mV pk-pk] 8 86,42
1,9V-os tapvonal fesziiltség [V] 1,908 1,94
1,9V -os tapvonal felfutas [ms] 0,76 0,552
1,9V-os tapvonal zajossag [mV pi-pk] 5 90,535
3,3Vmem tapvonal fesziiltség [V] 3,364 34
3,3Vmem tapvonal felfutas [ms] 1,265 0,405
3,3Vmem tapvonal zajossag [mV pk-pk] 73 1523
3Vref tapvonal fesziiltség [V] 3,005 3,033
3Vref tapvonal felfutas [ms] 108 80,95
3Vref tapvonal zajossag [mV pi-pk] 5 69,96
1,5Vref tapvonal fesziiltség [V] 1,506 1,532
1,5Vref tapvonal felfutas [ms] 104,8 88,35
1,5Vref tapvonal zajossag [mV pi-pk] 4 49,38

4. tablazat: Kézi és félautomata mérések eredményei
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7.1.2 Eredmények értékelése

Egy olyan kartyét teszteltem a félautomata rendszerben, amelyre a kézi mérések
sordn mdr letdltdttem a szoftvert, ezért a megnovekedett aramfelvétel a program futasat

jelzi, a mérési eredmény elfogadhaté.

A fesziiltség mérések a tablazat alapjan megfeleléek, az oszcilloszkop

pontossaga az adatlapja alapjan az alabbi képlet alapjan szdmithato ki:
Vhiba = 2% * Vipgre £ 1% * Vipgresi tartomany

A tesztrendszerben példaul a VirtualBench a 3,3V-os fesziiltséget 4V-0s mérés
tartomanyon méri, ebbdl kiszdmolhat6, hogy maximum (66+40)mV hiba Iéphet fel
pozitiv és negativ irdnyban egyarant. Ezen az értéken még a kalibracios paraméterek
modosithatnak, de ha a kézi méréseket vessziik referencianak, akkor a félautomata

rendszer eredményei a hibatartomanyon beliil tart6zkodnak.

A félautomata tesztek felfutasi idé6 mérési eredményei minden esetben kisebb
értéket adnak vissza. Ennek oka, hogy a kézi mérések soran az oszcilloszkép kurzoraival
pontosabban lehet kijelolni az iddtartomanyt, amelyen a felfutds megtortént. A
félautomata tesztek esetén eldre megadott fesziiltségszintek kozott szamolja ki a felfutas
idejét. Alacsony alsé érték esetén el6fordulhat, hogy til korai iddponttdl kezdi el
szamolni az fels6 értékig eltelt idOt, magas felsé érték esetén pedig annak all fent a
veszélye, hogy tul hosszu id6t fog mérni felfutasnak a szoftver. Ezek az értékek szamos,
nem azonos kartyan elvégzett méréssel javithatok, a mérések soran Osszegyljtott

statisztikai adatok alapjan.

A kovetkez6 két dbra mutat egy-egy példat a kézi- (53. abra, vizsgalt jel zold
szinnel) €s a félautomata (54. abra, vizsgilt jel piros szinnel) felfutdsi id6 mérésekre. A
kézi méréssel pontosan meg tudtam adni a felfutds kezdetét és végét a kurzorok
segitségével (a kurzorokat kézzel allitottam be). A félautomata esetben, a paraméterekkel
megadott fesziiltségszintek nem tokéletes pontossaggal jelolik a felfutas kezdetét és végét
(kurzorok Y értékei az abran). A mérések alapjan levonhaté a kovetkeztetés, hogy az
altalanossagban alkalmazott mérési elv, mely szerint egy jel felfutasi ideje az amplitid6
10%-t01 a 90%-1g tart, teljesitésére alkalmas a tesztrendszer, de teljes felfutasi id0 mérése

nem lehetséges.
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53. abra: Kézi felfutasid6 mérés (3V-os referencia)
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54. abra: Félautomata felfutasidé mérés (3V-os referencia)
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A zajossag mérések egy nagysagrendbeli eltérést mutatnak. Ennek oka, hogy a
mérésekre, a zajossdghoz képest, nagy értékll kiilso zavar szuperponilodik a jelre a

VirtualBench hasznalata kdzben (55. abra):
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55. abra: Zajossag mérés

A valdd zaj az adott jelen az abra alapjan a -0,015mV-t6l a 0,008mV-ig tart6 sav
(23mVpk-pk), erre ,,iil rd” a nagyjabol 100Hz periddusd, 80mVypk-pk értékii kiilsé zavar.

Tobb mérést is végeztem a zavar forrasanak megtalalasara:

1. Kézi méréseknél alkalmazott Agilent (Keysight) oszcilloszkoppal [31]

ugyanabban a mérési 6sszeallitisban nem tapasztaltam a jelenséget,

2. Egy Tektronix oszcilloszkdpos [32] mérés soran szintén nem tapasztaltam

a zavart,

3. Kicseréltem a VirtualBench oszcilloszkdpkéabelét, de a jelenség tovabbra

is fent allt.

A fenti tesztek alapjan allithat6, hogy a zavar nem a tesztrendszer dramkorein,
hanem a VirtualBench-en beliil szuperponalddik a zajossag mérésekre. Ennek oka lehet

példaul az eszkoz tapellatdsanak nem megfeleld szilirése.
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A bemutatott probléma alapjan megfelelden széles elfogadasi kritériummal
lehetséges zajossdg méréseket végezni, de a tesztek utdn az operdtornak vagy egy

jelfeldolgoz6 algoritmusnak kiilon-kiilon ki kell értékelnie minden mérést.

7.2 Funkcionalis tesztek értékelése

A funkciondlis tesztek jellegre nem valtoztak a kézi mérésekhez képest. De az
esetleges operatori hibak szdma, valamint a mérések automatizaltsdga miatt a tesztelésre
forditott id6 csokkent. Ha a funkcionalis tesztek elvégzéséhez eldfeltételnek tekintjiik a
szoftverletoltési feladatokat, akkor csak ebben a részben hibazhat a mérést végzo

személy, mivel a tesztek tovabbi része teljesen automata médon fut le.

7.3 Tesztelésre forditott ido

A kézi mérések sordn 13 toltésvezérlo kartyat teszteltem hardveresen és
funkcionélisan, valamint programoztam fel 30 6ra alatt. Egy kartyara 138 perc esett
atlagosan. Ez az 1d0 magédban foglalta az oszcilloszk6p képernyoképek mentését, a
tesztek dokumentéldsat és kiértékelését is. A tesztek elvégzéséhez sziikségem volt a

toltésvezérlo mukodésének ismeretére.

A félautomata tesztrendszerrel 6 toltésvezérlot teszteltem és programoztam fel.
A tesztek 10-15 percet vettek igénybe az egyes kartydk esetében. A szoftvert ugy irtam
meg, hogy minden tesztet automatikusan kiértékelt a rendszer, valamint minden
kartyadhoz kiilon-kiilon generalt egy-egy HTML jegyzokonyvet. Ezeken kiviil egy, a
TestStand-be beépiild0 modul segitségével létrehozott egy Excel-be importalthatd csv
kiterjesztésli szoveges fajlt. Ez az Osszes elvégzett mérés eredményeit tirolja. A tesztek
elvégzéséhez nincs sziikkség az aramkor alapos ismeretére, a tesztszoftver felugrd

ablakokban képekkel és szoveges iizenetekkel segiti az operator munkajat.

A tesztrendszer fejlesztésének célja az id6- é€s koltséghatékony tesztelés
lehetdségének megteremtése a volt a sorozatgyartas szamara. Ez teljesiilt azzal, hogy a
tesztelésre forditott id0 az eredetihez képest 89 %-kal csokkent (138-r6l 15 percre), mas
szoval a kézi tesztelés kilencszer annyi id6t vesz igénybe, mint a félautomata. Tovabba a
teszteket szakért6 bevonasa nélkiil is végre lehet hajtani, mivel a tesztszoftver minden

1épésrol felugro ablakokban képes €s szoveges utasitasokat ad az operitornak.
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8 Toltooszlop emulacios kornyezet

A toltdoszlop emulacids kornyezet kialakitasdra még nem Kkeriilt sor, de tervben
van, mert a teljeskorll teszteléshez sziikséges. Ebben a fejezetben az erre nyujtott

javaslatom fogom bemutatni.

8.1 Bevezetés

Egy 0Osszetett termék - mint példaul a toltdoszlop - tesztelését tobb szinten
sziikséges elvégezni [2]. Tobb beszallitd termékébdl lesz egész, ezért sokrétll vizsgalatot

érdemes végezni:
1. modul szinti tesztek (hardveres, funkcionalis),
2. alrendszer integracios tesztek emuldcids kornyezetben,
3. rendszertesztek emulacios kornyezetben,
4. rendszertesztek valés kornyezetben,
5. felhasznaloi tesztek.

Egyik szint kihagyasa sem ajanlott. Mindegyik vizsgalat feladata az adott
tesztelési Osszeallitisban taldlhaté hibdk lokalizalasa, tehdt a magasabb integracids
szinten 1év0 vizsgalatok szamara hibamentes, ellendrzott termékek biztositasa. Persze igy
sem garantalt a teljesen hibatlan mikodés, mert az Osszekottetési pontokon Uj hibak
jelentkezhetnek. De a javitasi id6 és koltség kisebb lesz, mintha csak rendszertesztek

lennének elvégezve, mivel konnyebb lokalizalni a hibakat.

8.2 Csatlakozo és toltési tipusok

Ebben a fejezetben bemutatom milyen t6ltési protokollokat timogat a téltdoszlop.

Az emulécids kornyezet kialakitdsahoz ezek ismerete elengedhetetlen.

8.2.1 CHAdeMO

A CHAdeMO [33] toltési protokollt japan ipari nagyvallalatok [34] fejlesztették
ki. DC gyorstoltésre ad lehetOséget, példaul kis kapacitasu akkumulatorokkal (15-
30kWh) rendelkezd jarmiivek teljes feltdltése nagyjabdl 30 percet vesz igény. Célja a

vérosi elektromos autohasznélat elterjesztése, amellyel a kdrosanyag kibocsatas dizel
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vagy benzines autokhoz képest harmadéara, hibrid jarmiivek esetén felére csokkenthetd

[35].

A csatlakozo6 két tip- (DC + és -), négy analog vezérld- (Charge sequence signal
1, sequence signal 2, Connector proximity detection, Vechicle charge permission), két
kommunikéciés- (CAN), valamint egy foldvonallal rendelkezik. Ezek lathatok a

toltdoszlop és elektromos jarmii kapcsolatat mutatd blokkvézlaton (56. abra):
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56. abra: CHAdeMO toltéoszlop és elektromos jarmii kapcsolata [36]

A toltési folyamat hidrom részre bonthatd: elOkészités, toltés €s lezaras. Az
el0készitési folyamatban a tdltdoszlop és a jarmil ,,megegyezik” a maximalis toltési

fesziiltségrol és aramrol, valamint egy biztonsagi tesztet is elvégez a toltdoszlop a

80



balesetmentes miikodés érdekében. A folyamat 1épései a kovetkezok (az értelmezésben

az 56. abra nyujt segitséget):

1.

A toltéoszlop meghizza a di-es relét, amely kovetkeztében 12V keriil a 2-es

vonalra.

A jarmi az f fotokapcsolon keresztiil fogadja a jelzést (értelmezése: toltés
elOkészitése megkezdddott), amelyre vilaszul CAN iizenetben meghatarozza az
oszlop szaméra a paramétereit: tolt0aramkorének fesziiltséglimitjét, maximalis

aramfelvételét, valamint az akkumulatoranak kapacitasat.

A toltédllomas miutdn megerdsitette, hogy képes tolteni a csatlakoztatott
gépjarmiivet, CAN buszon tovabbitja a sajat adatait (maximélis kiadott fesziiltség,

leadott aram).

A jarmi ellendrzi a kompatibilitdst a fogadott adatok alapjan, ha nem talalt

problémat, a k tranzisztor kinyitasaval engedélyezd jelet kiild a toltdoszlopnak.

Ha az engedélyezd iizenet megérkezett, abban az esetben rovid idOre a
toltdallomas fesziiltséget kapcsol a kimenetére €s elvégez egy tesztet, amellyel az

abnormdlis miikodés (példaul f6ld- vagy rovidzarlat) kisziirheto.

Ha a teszt soran a toltd nem talalt hibat, akkor a d2-es relé meghuzaséaval jelzi a

jarmu felé, hogy készen all a toltésre.

A toltési szakaszban mindkét fél folyamatosan ellendrzi a miikodés helyességét. A toltés

1épései:

1.

"oz

A jarmi bezarja a kapcsolot (EV contactor) a toltdaramkorének bemenetén, majd
100ms-os id6kozonként kiszamolja az aramot, amellyel tolthetd az akkumuléatora

és elkiildi azt az alloméasnak.

A toltboszlop a CAN iizenetben megadott konstans aramértéket biztositja a

jarmiinek.

Ha a monitorozas sordn hibas miikodést tapasztal a jarmii, akkor a kovetkezd

modszerekkel allithatja meg a toltési folyamatot:
a. nulla dramértéket ad meg a CAN lizenetekben,

b. hibajelzést ad a kommunikacids buszra,
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c. kikapcsolja a k tranzisztort, amely NO CHARGE analdg jelzést kiild a

toltdoszlop felé,
d. megszakitja az EV contactor kapcsol6t a toltdaramkor bemenetén.

4. A toltdoszlop folyamatosan feliigyeli az 4ram-, fesziiltség- ¢és
homérsékletértékeket az Osszes aramkori egységében, ha a meghatarozott
limiteket meghaladja barmelyik érték, akkor leallitja a toltést €s hibajelzést kiild

a jarmiinek CAN buszon.

Az analog vezérldvonalak hasznalatat azért részesiti elényben a protokoll, mert
gyorsabban képes jelezni a problémat, mint digitilis kommunikéciéval, igy hamarabb le

tud allni a toltési folyamat.
A toltési folyamat lezarasa normal miikodés sordn a kovetkezoképpen alakul:

1. A jarmi CAN buszon kiadja a nulla dramérték jelzést, amelynek hataséra a

toltéoszlop leéllitja a toltést.

2. Haajarmii meger0sitette, hogy a bemenetein nem folyik mar aram, akkor kinyitja
az EV contactor-t és a k tranzisztor bezarasaval toltést tiltd jelzést ad ki az oszlop

felé.
3. A toltéallomas megerdsiti, hogy nulla értékili az kimenetén az dram, majd a d/ és

d2 relé elengedésével lezarja a toltési folyamatot.

8.2.2 AC

A MENNEKES GmbH [38] 4ltal fejlesztett Type 2 csatlakoz6 egyfazisu és
haromfazisi AC vagy DC toltésre ad lehetdséget (a csatlakoz6 vezetékkiosztasit az 57.

abra mutatja). Az evopro Kft. toltéoszlopaban az AC tipusu csatlakoz6 keriilt beépitésre.

Type 2 AC & DC

57. abra: Type 2 csatlakozé [37]
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A Control Pilot (CP) egy maximum +/-12V-os PWM jel, amelynek
fesziiltségszintjei a toltés allapotat hatarozzak meg. A fesziiltségszinteket az elektromos
jarmt allitja be, ellenallasok kapcsolasanak segitségével. A vezérldjel +/-0,5%-os eltérést
toleral. A toltdoszlop altal kiadott PWM jelek fel- és lefutasi ideje nem lépheti at a 2us-
ot. A CP jel kitoltési tényezdjét a toltdoszlop képes allitani, annak fiiggvényében, hogy

mekkora az aktualis toltoarama:

2 . _ Aramérték 114
e 6 é S51A kozott: Kitoltési tenyezoz%e;te, példaul 6A-es

)

toltdaram 10%-os kitoltési tényezonek felel meg,

Aramérték

+ 51 és 80A kozott: Kitbltési tényezo = (<2

) + 64, példaul 75A-
es toltdaram pedig 94%-os kitoltési tényezOnek felel meg.

A Proximity vonalon mérhetd fesziiltséggel lehet meghatirozni, hogy
csatlakoztatva van-e az elektromos jarmi a toltéoszlophoz. A kiilonb6z0 fesziiltségeket

ellendllasosztassal a gépjarmi allitja eld, a mérhetd értékek és jelentéseik a kovetkezok:
e 4,5V: atoltékabel vége szabad,

* 3V: a jarmi csatlakoztatis alatt van (ehhez a felhasznalonak meg kell

nyomnia egy gombot a csatlakozdfejen),
* 1,5V: ajarmi csatlakoztatott allapotban van.

Az 58. dbra mutatja be a Control pilot dramkor felépitését. Ha olyan jarmii
csatlakozik az allomashoz, amely esetén sziikség van a toltdoszlop hiitésére, az R2-es

ellenallas értéke 270Q2 az 4bran jelzett 1,3kC2 helyett.

WOLTAGE FREQUENCY, PW |
MEASUREMENT COMTROL = MEASUREMENT
R1 j FILOT o
— AN > > R
[ 1K
& R2
= 1.3K
~ = OSCILLATOR = R3
1 KHz = 274K
+/=12v 52
l i
GROUND TO VEHICLE
EV SUPPLY EQUIPMENT VEHICLE INTERFACE

CONTROL ELECTRONICS

58. abra: Control pilot aramkor [39]
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Az

5.

tablazat Osszefoglalja a toltés egyes allapotaihoz tartoz6 értékeket

(Jelmagyarazat: CP — control pilot, EJ — elektromos jarmi):

< CP Max CP Min Frekvencia EJ ellenallas Leiras
Allapot
[V] [V] [Hz] [Q]
A +12 - 0 vagy 1000 - Nem csatlakozott
B +9 -12 1000 2,74k Csatlakozott
C +6 -12 1000 882 Toltés
D +3 -12 1000 246 Toltés hiitéssel
E 0 0 - - Hiba
F - -12 - - Hiba vagy
ismeretlen allapot

5. tablazat: CP jel allapotai és azok jelentése [40]

A toltési protokoll 1épései a kovetkezok [40] (az allapotok az 5. tdblazat alapjan

vannak jelolve, a mért értékek a PWM jel csucsértékei):

1.

2.

A jarmii nincs csatlakoztatva, allapot: A.

A toltokabel csatlakoztatasra keriilt a jarmiihdz, amelynek hatésara 9V-ot
mér a t5ltdoszlop a CP vonalon. Allapotitmenet megy végbe, A-bél B-be

1ép a rendszer.

Az elektromos jarmi készen 4all a toltésre, ezt az S2-es kapcsold
bezarasaval jelzi. Ekkor 3 vagy 6V-ot mér az oszlop a vezérldjelen,
allapotatmenet megy végbe. B-bdl C-be vagy D-be 1ép it a rendszer a

jarmtdl fiiggden.

Az allomés bezérja a toltéaramkorét. A jarmi meghatirozza az iddzitési
és aramprofilt, de az aramfelvétel értéke nem lépheti &t a PWM jel kitoltési

tényezdje ltal jelzett szintet, dllapot: C vagy D.

Kiils6 igény érkezik be a toltési teljesitmény csokkentésére. A jelzést a

villamosenergia-hal6zat vagy a toltdallomason végrehajtott kézi

beavatkozas kovetkeztében kapja meg a jarmii. Ennek hatisara a
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vezérldjel kitoltési tényezdje alapjan kiszadmolt értékhez igazitja az

aramigényét a jarmd, allapot: C vagy D.

6. A toltés véget ér, a jarmi kiadja a lecsatlakozasi kérelmet. Ennek oka lehet
példaul a Proximity vonal kinyitdsa. A jarmi kinyitja az S2 kapcsolot.
Allapotitmenet megy végbe, C-bél vagy D-bSl B éllapotba 1ép it a

rendszer.

7. A toltéallomas érzékeli az uj allapotot, kinyitja a toltdcsatlakozot biztositd

kapcsolot, allapot: B.

8. A toltékabel lecsatlakoztatdsa a jarmiirdl lezarja a toltési folyamatot.

Allapotitmenet megy végbe, B-b6l A-ba 1ép 4t a rendszer.

8.2.3 CCS

A CCS (Combined Charging System, 59. abra) a Type 2 csatlakoz6 AC tipusu
foglalatainak DC vonalakkal kibdvitett valtozata. Az 4dbran a bal oldali foglalat az USA-
ban elfogadott szabvanynak, mig a jobb oldali az eurdpai eldirdsoknak felel meg. A
foglalatba Type 2-es csatlakozot helyezve egy- és haromfazisu AC, mig Combo 2-es
csatlakozdval DC t6ltés érhetd el [42]. A toltdoszlop és az elektromos jarmii kozott PLC
(Power line communication [43]) kommunikacié folyik. A dolgozatban bemutatott
toltdoszlopban a teljesitményelektronika forditja le a toltésvezérlotol érkez6 CAN

tizeneteket a CCS protokollnak megfeleld vezérlésre [44].

59. abra: CCS foglalat [42]
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Az oszlop szempontjabdl a toltési protokoll a kovetkezo 1épésekbdl All:
1. Inicilizalas:
a. elektromos jarmii csatlakozik (toltdkabel csatlakoztatdsa),
b. digitalis kommunikaci6é (CAN) el6készitése,

c. toltésvezérlési paraméterek cseréje (toltéoszlop részérdl példaul
kimeneti fesziilts€ég, jarml részér6l példaul maximalis

akkumulétor fesziiltség),
2. Toltés elokészitése:
a. toltokabel ,bereteszelése”,

b. biztonsagi teszt végrehajtasa, esetleg elotoltés vagy toltésproba

végrehajtésa,
3. Toltés:
a. toltés inditasa az inicializalas soran egyeztetett paraméterekkel,

b. folyamatos kommunikiaci6 a jarmiivel, allapotinformécidk

cseréje,
c. kérés az energiaatvitel befejezésére (mindkét fél kiadhatja),
4. Toltés kikapcsolasa:
a. toltdaram lecsokkentése nullara,
b. kimeno fesziiltség elvétele és ennek ellendrzése,
c. toltdkabel retesz kiengedése,
d. digitalis kommunikicié megsziintetése,

e. toltokabel lecsatlakoztatasa a jarmiirdl.

8.3 Alrendszer integracios tesztekhez sziikséges elemek

Ebben a dolgozatban az eddig bemutatott munkam modul szintii tesztre ad példat.
Egy teszt soran a hardveres €s funkcionalis viselkedés is validalasra keriil, tehat a tesztelt

eszkoz hibamentes viselkedést tud biztositani a kovetkez0 szint szamara.
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Az alrendszer szintli integracios teszteket egy valésaghii emulécids kornyezetben

kell végrehajtani. A tesztek célja a hatékony hibalokalizalas, igy a késobbiekben a

beilizemelésre forditott id6 és koltség csokkentése. A tesztrendszernek imitilnia kell a

tesztelt elem valds kornyezetét, jelen esetben egy elektromos jarmiivet kell realizdlnia. A
jarmtrealizaci6 két f6 részbdl all:

1. szabalyozhaté fogyasztasi miiterhelés, amely lényegében a toltott

akkumulétornak felel meg,

2. toltési protokollokat megvalosito elektronika és szoftver, amely a jarmi

oldali toltésvezérlést valdsitja meg.

A toltéoszlopot két alrendszerre lehet bontani: teljesitmény- és
vezérldelektronikara. Ezeket kiilon-kiilon kell tesztelni az adott alrendszernek megfeleld
jarmtrealizacioval.

Az oszlopban alkalmazott t6ltési protokollok szabvanyosak, mitkodésiiket a 8.2-
es fejezetben mutattam be. Az ezekhez sziikséges elektromos jarmii oldali és
teljesitményelektronikai jeleket (mindkettd hardvertervezési feladat) az emulacids
kornyezetnek kell eldallitania. A vezérldelektronika emuldlasdhoz terveztem egy
autoszimulator aramkort. Ezt részletesen a 8.5-0s fejezetben fogom bemutatni. Tovabba
a jarml toltlogikajat (szoftverfejlesztési feladat) szintén ennek a kornyezetnek kell

biztositania a vezérldelektronika alrendszer szintll integracios tesztjeihez.

A vizsgalathoz tobbféle tesztelési forgatokonyvet kell kidolgozni, amelyeknek a
toltés Osszes lehetséges allapotat (pl.: toltéseldkészités CCS protokoll sordn) vagy
allapotatmenetét (pl.: toltésmegszakitas a toltOkabel lecsatlakozasa miatt) lefedik. A
tesztelési forgatokonyvek lényegében egy tesztspecifikaciot adnak ki, amely alapjan méar
kidolgozhato a tesztelési terv, majd azokbdl tesztkészletek stb. Az alrendszer integracids

tesztek fOleg szoftveres hibak felderitésérét segitik. A hardveres problémaékat az el6z6

szint megfeleld elvégzése kiszliri, esetleg csatlakoztatasi hibakra deriilhet még fény.

A toltoszlopban a teljesitményelektronika CAN-en és digitilis be- ¢és
kimeneteken kommunikdl a toltésvezérldvel. Az emulicios kornyezetnek ezeken a
jeleken kiviil a megfeleld fogyasztasi miiterhelést is biztositania kell az alrendszer
integraciés tesztekhez. A miterhelés felé kovetelmény, hogy AC toltés esetén akar
43kW-o0s, DC-nél pedig akar S0kW-os fogyasztassal rendelkezzen. Az elvart értékek a

toltdoszlop maximalis toltési teljesitményei. A terhelésnek szabalyozhaté fogyasztonak
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kell lennie, mivel a toltés sordn a jarmi aramfelvétele, példaul a kornyezeti hdmérséklet

vagy az akkumulator t6ltési karakterisztikajanak fiiggvényében, valtozhat.

A témaval részletesen nem foglalkozva elsd otlet lehet miiterhelés emulalasara
egy akkumulator alkalmazdsa. Azonban ez a megoldas sok problémaval jar. Az
akkumulator 6nmagaban nem elég, sziikséges a megfeleld toltdaramkor is mellé a
toltdoszlopban talalhat6 teljesitményelektronikan kiviil. Nem megfelel6 toltésfeliigyelet
példaul az akkumulétor felrobbanasahoz is vezethet, mivel nagy teljesitmény leadaséara
képes a toltdoszlop. Tovabba problémat okoz az akkumulétor kapacitasa €s meritése.
Amennyiben kis kapacitassal rendelkezik, akkor gyorsan feltoltddik és nem lehet hosszu
tavon, példaul melegedés szempontjabol, tesztelni a teljesitményelektronikét. Elonye a
kis kapacitisnak, hogy gyorsan merithetd az akkumulator. Nagy kapacitisu
akkumulatorral ugyan egy toltési folyamat részletesebben megfigyelhetd, de a meritése
problémat  okoz. Az  akkumulatorra  csatlakoztatott  terhelésnek  olyan
teljesitményfelvétellel kell rendelkeznie, hogy az idéveszteség, amelyet a merités okoz
mindharom toltési protokoll teszteléskor alkalmazva, pénziigyi szempontbdl is megérje.

Ha ez nem teljesiil, akkor masfajta miiterhelés kialakitasira van sziikség.

A DC toltési protokollok (CHAdeMO, CCS) teszteléséhez kézenfekvd lehet
miiterhelésként egy, a teljesitményt az elektromos haldzatba visszataplalo, DC-AC
inverter. Ilyen Aatalakitokat alkalmaznak példaul napelem farmoknal vagy kisebb
sz€lturbindknal [45]. A visszatiplalds hatranya, hogy engedélyeztetni kell. Az atalakito
szempontjabol eldnyt jelent, ha szabalyozhaté a teljesitményfelvétele, mert konnyen
szimulalhat6 vele egy jarmu toltése. Az AC-DC konverziot elvégzo kiegészitd aramkorrel
még AC toltéshez is alkalmazhaté az inverter. Szamos inverter érhetd el a piacon,
nagyjabol 1000 USD-s nagysagrendtdl a 10000 USD-s nagysagrendig. A toltdoszlop

tomeggyartasatol fiigg, érdemes-e alkalmazni DC-AC atalakitét a tesztelésekhez.

8.4 Rendszertesztekhez sziikséges elemek

Az emuldciés kornyezetben végzett rendszertesztekhez egy teljes
jarmiiszimulatorra (nem csak miiterhelésre, hanem vezérl6logikara is) és toltdoszlopra
van sziikség. Ebben az esetben az emuldcids kornyezet kozvetleniil a toltOkabelre
csatlakozik, nem az egyes alrendszerek be- és kimeneteihez. Ebbdl kifolydlag az
emulicios kornyezetnek elegendd jarmiiszimulatorként funkcionalnia, de mindharom

toltési protokoll szdmara biztositania kell ezt.
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Pénziigyi megfontolasokat figyelembe véve érdemes emulicidés kornyezetben
rendszerteszteket végezni. Feltéve, hogy egy inverterrel megoldott kdrnyezet ara 10000
USD koriil mozog legdragabb esetben, egy uj elektromos auté ara 25000 USD-nél
kezddédik. Arrél nem is beszélve, hogy harom eltérd protokollal tolthetd jarmiire van
sziikség, amelyet az emulédcidés kornyezet egyben képes lehet nyujtani. Barmilyen
meghibasodasbol kifolyolag, ha cserére vagy javitisra van sziikség, jobban megéri

el0szor az inverteres megoldassal tesztelni toltéoszlopot.

A valds kornyezetben végzett rendszertesztekre azért van sziikség, mert ekkor
még felszinre keriilhetnek elektromos jarmi specifikus hibdk. Példaul nem megfeleld
1d6zités miatt az auté megszakitja a toltést. A rendszerteszteken altalaban a fejlesztok is
részt vesznek. Ezt az indokolja, hogy Ok tudjak az esetlegesen felmeriil6 hibédkat,

problémakat kijavitani.

A modul és alrendszer szintli tesztek az egységek miikodésének validacidjara
torekedtek. Emellett a rendszertesztek mar a funkcionalitas vizsgédlatival is
foglalkoznak. De val6¢jdban a funkcionalitas a végfelhasznal6i tesztek soran keriil teljesen
az eldtérbe, mivel a felhasznalo tudja, hogy mit szeretett volna. Mas szemszogbdl latja a
terméket, észlelhet hidnyossagokat, kezelhetdségi problémakat stb. A végfelhasznal6i
tesztek eldnye, hogy a tobb, kiilonb6zo jarmi toltésével tovabb lehet a rendszer

miikodését finomitani.
8.5 Toltéoszlop vezérloelektronikai alrendszerének emulacios

kornyezete

Terveztem egy emuléacids aramkort, amely a vezérldelektronika alrendszer szintii
tesztelésére alkalmas. A tesztrendszer az emulédcids hardver segitségével a kovetkezo

funkcidkat képes megvalositani (60. abra):
o toltésvezérl kartya és teljesitményelektronika emulacio,
e aut6szimulicio.
Mindegyik funkci6 egy-egy 0nalld egységet alkot, amelyek képesek egymastol
teljesen fiiggetlenil miikddni. Az emuldciés aramkor egyben a toltésvezérld
perifériakartya modul szinti tesztelését is implementdlja. Az aramkori tervek a

toltésvezérlo teszthardveréhez hasonloan Altium Designer-ben késziiltek. Legyartasara

még nem kertilt sor.
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60. abra: Vezérloelektronika emulacios hardver

8.5.1 Modul szinti tesztelés

A toltésvezérld modul szintl tesztelését megvaldsitottam, bemutattam a dolgozat
5. és 6. fejezetében. De az alrendszer teszteléshez sziikség van az oszlopvezérlonek és a
toltésvezérlo perifériadramkorének is a kartyaspecifikus tesztelésére. Ebben a fejezetben
bemutatom a kiegészitokartya hardveres és funkciondlis tesztelésére alkalmas dramkori

tervemet, amely egyben autészimulator is.

A toltésvezérlo és a perifériakartyaja szoros kapcsolatban allnak egymassal. A
kiegészitd dramkor implementélja a sziikséges hardver komponenseket az oszlop altal
biztositott toltési protokollokhoz. A modul szintli tesztelés elvégeztével lehet az
alrendszer szintli tesztekre tovabblépni, ahol mar a két aramkor egyiittes miikodése kertil

vizsgalatra.

A kiegészitd kartya blokkvazlatat a 61. 4bra mutatja. A periféria kartyan két 6,
egymastol fiiggetlen tapegység aramkor van, egy 12V-os és egy 24V-os oldal. Ezek
egymastol galvanikusan le vannak vélasztva, lassi jelek esetén (digitalis be- és
kimenetek) optocsatoloval, gyors jelek esetén (CAN) digitalis izolatorral, anal6g
jelvonalakon pedig izolal6 erdsitdvel. A perifériakartya a bemend 24V-os tapvonalrdl
allitja eld az 5V-os tipjelet a toltésvezérld szamara, egy fesziiltségszabalyzo IC

segitségével.

A toltésvezérld az oszlopvezérlovel CAN-en kommunikdl (CANI-es interfész),
valamint a kiils6 RESET jelének vezérlését is az oszlopvezérld aramkor végzi. A

teljesitményelektronika ugyanazon a CAN buszon van, mint az oszlopvezérlo, de
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galvanikusan izolaltak egymastol az ad6-vevok. A CAN2-es interfészen keresztiil a toltott

jarmuvel kommunikal az oszlop, CHAdeMO vagy CCS protokoll esetén.

Az elektromos jarmi és a teljesitményelektronika vezérld- é€s kommunikacios
jelei a 12V-os tipkorre csatlakoznak. A perifériakartydn talalhaté izolacids elemek
szintillesztési feladatot is végeznek a toltésvezérld jelvonalain (kimenetek esetén 3,3V-

rol 12V-ra bemenetek esetén 12V-rél 3,3V-ra).
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61. abra: Toltésvezérlé aramkor perifériakartya blokkvazlat

A modul szintii tesztek elvégzéséhez nincs sziikség a toltésvezérld processzorra,
az emulacié megvalodsitja a toltésvezérld analdg és digitalis be- és kimeneteit. A tesztek
sordn a tesztrendszer meghajtja a perifériakartya bemeneteit és a jeldt masik végén
visszaméri, hogy megfelelden miikodik-e a szintillesztés, izolalas stb. Kétféle bemenet

értelmezhetd a toltésvezérlo perifériadramkoron (62. abra):
1. teljesitményelektronika vagy elektromos jarmii feldl érkezd jelek,

2. toltésvezérld processzor kimenetei.
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62. abra: Modul szintii teszt toltésvezérlo emulalassal

A tesztek célja, hogy az iiltetési- és alkatrész hibabol fakado, problémakat
kisziirje. A teszthardver bemutatisa soran az emuldciés funkcidk bemutatisara térek ki

részletesen.

A perifériakartydnak két egymastol fiiggetlen, izolalt tipellatassal rendelkezd
oldala van, ezek &aramellatisat egy-egy programozhat6 tapegységgel oldottam meg.

Mindkét oldalon tovabbi fesziiltségszinteket allit eld a bejovo tapvonalakrol:
1. 24V-osoldal: 12V, 5V, 3,3V és analog 3,3V,
2. 12V-os oldal: 5V, 2,5V, illetve -12V.

Ezek tesztjei a tOltésvezérld processzorhoz hasonléan a felfutdsi 1ido,

fesziiltségérték, zajossag mérésére kell, hogy kiterjedjenek.

A toltésvezérlé emulaciéo sordn a bemené jelek fesziiltségszintjeinek
vizsgalatira van sziikkség, nem a logikai értékiilk meghatarozasara (63. abra), igy
allapithat6 meg, nincs-e til magas fesziiltség az egyes vonalakon, ezért a digitalis
bemenetek is fesziiltségméréssel kell tesztelni. A bemenetek egy-egy jelkondicionald
kovetd erdsiton keresztiil két 16:1-es analég multiplexerre vannak csatlakoztatva. A
multiplexerek kimeneteit egy-egy DAQ kartya analég bemeneten lehet visszamérni. A
tesztrendszernek nincs elegendd analog bemenete a 32 jel mérésére, ezért alkalmaztam a
multiplexeres megoldast. A multiplexer vezérlését a DAQ kartya digitilis vonalai

valositjadk meg.
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Az emulécié nem allitja el6 a CAN interfészek jeleit (RX-TX), hanem az operator

a tesztpontokon tudja a vonalak kozti révidzar vizsgalatot elvégezni.

Tesztrendszer
Analog o e CTR
bemenet 2C vezerles kimenet
TJI\
PW M
kimenetek
L]
L)
L)
L)
L)
L)
"
"
i
Analog és ' h 4
PP H . Analag
digitalis : Jelkondicionalas multipledis |
hemenetek ; H
W 1 et
: : 12C porthévitd 7 A Dieitals
i i Rortbovite 7 v kimenetek
H i 15
i i
L. i
L. i

63. abra: Toltésvezérlé kartya emulacio

A processzor PWM kimeneteit az NI DAQ kartya egyik id6zitd/szamlalo
modulja allitja el6. A masik id0zitd/szamlald végzi a PWM jelek visszamérését, ezért
multi- és demultiplexalni kell a jeleket. Szintillesztésre is sziikség van (5V-rol 3,3V-ra),
ezt egy N-FET-es kapcsolassal oldottam meg (64. abra). A FET Drain vonala a
szintillesztés kimenete. Amikor a Gate kivezetésen logika alacsony szint van, akkor a zart
allapotban van a Q8, igy a kimeneten OV van. Logikai magas szint (5V) esetén a FET
kinyit és a Source-ra kotott 3,3V megjelenik a kimeneten. A FET Source vonala

csatlakozik a multiplexer (U6) bemenetére, amelynek a kimenetei emulaljak a

toltésvezérld PWM jeleit.
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PWM demultiplexer for AC or DC control pilot signal
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64. abra: Toltésvezérlé PWM kimenetek emulacidoja

A toltésvezérld kartya digitalis kimeneteit egy [2C portbdvitovel helyettesitettem
(65. abra). Mivel 3,3V-os jelei vannak a toltésvezérld processzornak, ezért a portbovitd

kimenetei ezzel a logikai magas jelszinttel dolgoznak.
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65. abra: Toltésvezérlé processzor digitalis kimeneteinek emulacidja

Nyolc teljesitményelektronika vezérlést végzd kimenete van a toltésvezérlonek,
amelyek 12V-os jelszinttel dolgoznak. A teljesitményelektronika feldl 16, szintén 12V-
os jel érkezik, amelyek A&llapotai visszajelzéseket szolgéltatnak. A visszajelzések

emuliciojat az alabbi aramkorrel valdsitottam meg (66. dbra):
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66. abra: Teljesitményelektronika kimenet emulacio, egy vonalra

Az aramkorben egy N- (Q34) és egy P-csatornids FET (Q35) talalhat6. A Q35
Source vonaldra 12V van csatlakoztatva. A miikodés az engedélyezd jel logikai

allapotatol fiiggden a kovetkezo:

1. logikai alacsony (0V): Q34 zarva van, ezért a Q35 Gate és Source vonala
azonos potencidlon van, igy Q35 is zarva van, ekkor a kimenet a

perifériakartyan egy optocsatolon keresztiil foldre van kotve,

2. logikai magas (5V): Q34 nyitva van, ezért a Q35 Gate és Source vonala
kozott 8V potencialkiilonbség lesz, igy a P-FET kinyit és 12V-ot kapcsol

a kimenetére.

A teljesitményelektronikai bemenetek milkodtetéséhez elvart, hogy a
toltésvezérld perifériakartya kimenetei 100mA-es terhelés mellett is ki tudjak adni a
logikai jelszinteket (O, illetve 12V), tehat 12V/0,1A=120Q terhelés sziikséges. A
perifériakartya kimenetei nagyimpedancids vagy 60Q-os ellendlldson keresztiil foldre
hizott allapotban vannak, a vezérléstdl fiiggden (logikai magas, illetve alacsony), tehat a

teszthardvernek 60Q-os terheléssel kell rendelkeznie.

A terhelésen esé fesziiltség 12V*60Q/120Q=6V, igy a teljesitménye
6V*0,1A=0,6W. Ezért a 60Q-ot két parhuzamos 120€Q2-os ellenallassal valdsitottam meg,

mert igy a 0,6W helyett 0,3W jut az egyes elemekre. Az aramkorben 1210-es tipusd
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ellenallasokat hasznéltam, ezek teljesitménytiirése 0,5W. A teszthardveren az alabbi

kialakitast valdsitottam meg (67. dbra):
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Board_12V
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67. abra: Teljesitményelektronika bemenet emulacié egy vonalra

Amennyiben logikai alacsony ért€k van a perifériakartya kimenetén, akkor
100mA 4ram folyik az emuldcios hardver feldl a perifériakéartya felé. A jel allapotét az
NI DAQ kartya analég bemente méri vissza egy fesziiltségoszton és kovetd erdsitOn

keresztiil.

A hérom féle toltési protokollbol csak az AC-hoz és a CHAdeMO-hoz van
szilkség autdészimulator aramkor megvaldsitdsara. CCS protokoll estén egy
teljesitményelektronikai egység allitja el6 a sziikséges vezérldjeleket a toltéshez. A
toltésvezérld CAN-en kommunikdl a CCS-t vezérld egységgel, igy szoftveresen

megoldhato a protokoll emulécidja.

Az autészimulator aramkort tgy alakitottam ki, hogy modul szintli tesztekre is
képes legyen, mert a protokollok sordn alkalmazott vonalak validacidjara sziikség van az

alrendszer szintli tesztelés megkezdése elott.

Az AC toltés (8.2.2-es fejezet) sordn a jarmii a Proximity Pilot vonalan jelzi,
hogy maximalisan mekkora toltéaram felvételére képes. Az autd a jel és a foldpontja kozé

egy ellenallast csatlakoztat, ennek értékétdl fligg a maximalis érték. Szabvany alapjan az
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ellendllasértékek: 1,5kQ (13A), 680€2 (20A), 220Q2 (32A), 1002 (63A), 502 (80A). Az
autoszimulator mind az o6t érték csatlakoztatasara lehetdséget ad (Fiiggelék, 77. dbra).

A Control Pilot jel a fesziiltségszintjével a toltés allapotit, a kitoltési tényezdjével
pedig toltéaram értékét hatarozza meg. Az autd a jel és a foldpontja kozé ellenallasokat
csatlakoztat parhuzamosan, amelyeknek az eredd értéke hatarozza meg a toltés allapotat.
Az ellenallasértékek a szabvany alapjan: 2,74kQ, 882Q, 246€). Az ellenallasokra egy
diodan keresztiil van csatlakoztatva a +/-12V-os CP jel, igy a negativ tartomany
fesziiltségértékét nem befolyasolja az ellenalldsok értéke. Amennyiben a toltés folyamén
a jel negativ csucsértéke leosztasra keriil (didda nem funkciondl), akkor a szabvany
szerint a toltést 100ms-on belill le kell allitani. Az altalam megtervezett aramkor
lehetdséget ad az ellenallasok csatlakoztatdsara, valamint a didéda kiiktatdsaval a

lekapcsolasi id6 mérésére (68. abra):
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68. abra: AC autészimulator, CP jel

Ha a Q17-es N-FET zart 4llapotdban van, akkor a didda funkcional, egy 10kQ2-os
ellendllason keresztiil pedig OV van csatolva a lekapcsolasi idot mérd digitalis bemeneten.
A FET nyitott allapotaban a relé rovidre zarja a diddat, valamint SV-ot kapcsol a digitalis

bemenetre.

A Control Pilot mérését a kovetkez6 aramkor valdsitja meg (69. abra). Egy
fesziiltségoszton és egy kovetd erdsitdn keresztiil az NI DAQ kartya az egyik analog
bemenetén méri a jel fesziiltségszintjeit. A frekvenciét és a kitoltési tényezot a szamlalod

bemenetén képes visszamérni a DAQ kartya. Ehhez viszont el0szor le kell vagni a negativ
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tartomanyat a jelnek, majd egy szintillesztést is végre kell hajtani, hogy 0-5V-os

tartomanyban mozogjon a PWM jel.

Bemend jel, Merés NI DAC analog szintillesztés, jelszint
jelszint +/~12V bemenettel -5V
Board_12V A
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69. abra: AC autészimulator, CP jel mérés

A CHAdeMO protokoll (8.2.1-es fejezet) emulalasdhoz az autdszimulédtor
szempontjabol a két-két be- (SEQI1, SEQ2) és kimenetre (Permission, Proximity) van
sziikség. A teljesitményelektronika vezérléséhez hasonléan elvart a toltésvezérld
perifériakartyatol, hogy 100mA-es terhelés alatt is képes legyen kapcsolni a kimenetét. A
SEQ1 12V-t, a SEQ2 foldpotencialt var el a bemenetén a jelvéaltashoz, ebbdl kifolyodlag
fold felé és 12V feldl kell a terheléseket kialakitani. A periféria kartyan
teljesitményelektronikai kimenetekhez hasonl6an soros 60Q2-os ellenallasok talalhatok,
ezért szintén 60Q2-ot sziikséges csatlakoztatnia a teszthardvernek. Ennek megfeleloen

terveztem meg a két alabbi kapcsolast (70. abra, illetve 71. abra):
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70. abra: CHAdeMO emulacio, SEQ1

TESTER_IO_12V PS5
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71. abra: CHAdeMO emulacio, SEQ2

7 _CHD L}f; All

TP19

A jelszinteket az NI DAQ kartya egy-egy analog bementén lehetséges mérni.

Az aut6 Proximity (csatlakozéist jelzd) kimenetén 12V-on keresztiil 1k€

kapcsolasat, a Permission kimeneten pedig 200Q2-on keresztiil foldkapcsolast vérja el a
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toltdoszlop. Ezekhez az alabbi aramkorrészleteket terveztem meg: (72. dbra, illetve 73.

abra):
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72. abra: CHAdeMO emulacio, Proximity
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73. abra: CHAdeMO emulacio, Permission

A kapcsolasok megvalésitdsdhoz N-csatornds FET-eket hasznaltam. A tervezés
soran végeztem szimulacidkat [46], amelyek alapjan ahhoz, hogy a Q6, illetve a Q7

teljesen kinyisson, sziikséges még egy fokozat, amely 12V-t kapcsol a Gate vonalaikra.

A megtervezett aramkor 3D modelljét a 74. abra mutatja. A tiiskesorokon érhetok
el a toltésvezérld emulélt jelei. Az 6t D-Sub, valamint az optikai csatlakoz6 CAN

interfészek 0sszekotésére adnak lehetdséget. Nyolc polust sorcsatlakozdkon érhetdk el a
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teljesitményelektronika és autdszimuldtor &dramkorok. Az emuldcidés hardver a

toltésvezErld tesztaramkorhoz hasonléan két feltétkartya helyet foglal el a tesztmiiszer

interfészaramkoron.
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74. abra: Emulacios hardver 3D modell, feliilnézeti kép

8.5.2 Alrendszer szintu tesztelés

Ez a fejezet kitekintés, egy tervet mutat be, amely alapjdn megvaldsithato

alrendszer szintl tesztelést.

A toltéoszlop vezérldegységeinek alrendszer szintll tesztelésnek eldfeltétele a
kovetkezd 4ramkorok modul szintli tesztelése: oszlopvezérld, toltésvezérld és
toltésvezérlo perifériakartya. Amennyiben ez az eldfeltétel teljesiil, akkor dsszeéllithato

a vezérloegységek alrendszere (75. dbra):
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az oszlopvezérld CANI-en kommunikal a toltésvezérlvel, valamint

kezeli a kijelz6t és a nyomdégombokat,

a toltésvezérlo az 1/O vonalain és CAN interfészeken keresztiil

kapcsolodik az emulécids hardverhez,

a tesztrendszer két CAN interfésze csatlakozik az emulaciés hardveren
keresztiil a toltésvezérld6 CAN buszaira, a be- €s kimeneti vonalai pedig a
teljesitményelektronikai és autdszimulacios aramkorok mérését és

vezérlését végzik.

Ebben az Osszeallitisban mindharom t6ltési  protokoll, valamint a
teljesitményelektronika is emuldlhato.
e e
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75. abra: Vezérléegységek alrendszer szintii tesztelése

A toltési protokollok leirhatok allapotdiagramokkal, ezért a toltési folyamat

megvaldsithatd szekvencidlis 1épések sorozatdval, amelyeket példaul a TestStand

implemental. Amennyiben parhuzamosan futd miiveletekre van sziikség, azok is

elvégezhetok, a tesztelési keretrendszer timogatja a tobb szalon fut6 programvégreha;jtast

is. Tobb szélon futasra sziikség lehet példaul parhuzamos t6ltés emulaldsa alatt. Ekkor

egyszerre két jarmi csatlakozik a toltéoszlophoz, egyik az AC, a méasik pedig valamelyik

DC toltéaramkorre.
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9 Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetéségek

Diplomatervemben sikeriilt megvaldsitanom a feladatkiirasban szerepld pontokat.
Munkdm soran rendszerszinten kellett a tesztelés témakorével foglalkoznom.
Megismerkedtem az evopro Innovation Kft.-nél rendelkezésre allo tesztelési
infrastruktiraval. A rendelkezésemre all6 részegységekbdl egy jol atlathatd, egységes

keretrendszert dolgoztam ki.

A rendszer miikodésének demonstralasira megterveztem a toltésvezérld kartya
teszthardverét, majd sikeresen integriltam a tesztszoftver elkészitésével. Ennek sorin
elsajatitottam az aramkor tervezés alapjait, valamint elmélyitettem a LabVIEW-s és

TestStand-es tudasomat.

A kidolgozott félautomata rendszerrel a tesztelésre forditott idét 89%-kal
csokkentettem az eredetihez képest a toltésvezérld aramkor esetében, valamint igy a

tesztelések szakértd bevonasa nélkiil is elvégezhetok.

Megterveztem egy autOszimulitor aramkort, amely a toltdoszlop emulécids
kornyezetének kialakitasdra nyujt lehetOséget. Az aramkor megtervezéséhez

elengedhetetlen volt a toltési protokollok miikodésének megértése.

A funkciondlis tesztek teljesen automatikusak, de a tipegység tesztelés operatori
beavatkozast igényel. Ezt csak a teljesen automatikus teszteléssel lehet megsziintetni,
amellyel a tesztelésre forditott id6t tovabb lehet csokkenteni. Megoldast jelenthet egy
flying probe integralasa a rendszerbe, amely az oszcilloszkdp mérdfejét a tesztpontokhoz
tudja érinteni. Ehhez definidlni kell egy koordinata-rendszert a vizsgalt aramkorre,
amelyben az egyes mérOpontok pozicidjat megadva a flying probe képes kivaltani az

operatori beavatkozast.

Szintén megoldast jelenthet az automatizalasra egy tliagy és egy relématrix
alkalmazasa. Ekkor minden tii egy-egy tesztpontra csatlakozik a tesztelt aramkoron, a
relématrix pedig kijeloli, melyik tlparok (mért jel és fold) jeleit mérik az oszcilloszkop
csatorndi. A tliagy kialakitasa igen koltséges, szdmos mechanikai elemre is sziikség van
az elektronikai komponenseken kiviil, csak akkor érdemes kialakitani, ha a tesztelt eszkoz

nagysz€rids sorozatgyartasban késziil.
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