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Vezeték nélkiili okosméroora-halozat hardver elemeinek
tervezeése

A dolgozat a vezeték nélkiili szenzorhdlozatok egy specialis alkalmazasi teriiletével
foglalkozik. A meglévd okos mérdora technologidkban koézpontositott infrastrukturat
hasznalnak. A robusztussag, illetve a lefedettségi teriilet novelése érdekében kézenfekvd
megoldas lehet a vezeték nélkiili haldézati megoldasok hasznalata.

Az okos méréorak (SmartMeter) alkalmazasanak egyik lehetséges moddja, ha az 0okos
méroorak radids kommunikacios kapcsolaton alapuld szenzorhaldzatot alkotva miikddnek.
Ennek elsddleges felhasznalasi teriilete a sok lakasos tarsashazak és tombhazak. A dolgozat
célja egy mér6orakbal kialakitott kisérleti vezeték nélkiili okosmérdora-hélozat teljes korii
hardvertervezése és implementacioja.

A kisérleti rendszer alapvetden két {0 részbdl all, a méréordk mellé telepitendd
kommunikéciéos modulokbol és egy kozponti gateway egységbdl, amely a vezeték nélkiili
halézat kdzponti eleme. Tovabba a gateway biztositja a kapcsolatot a kiilvilag (tavoli szerver)
felé. A vezeték nélkiili hal6zatban az el6irt radios kommunikécios szabvany a WMBUS.

A hallgato6 feladata a rendszer magas szintli feature specifikicioja alapjan az dsszes sziikséges
hardver elem megtervezése. A kommunikaciés modulok teleprdl is képesek miikodni és
lehetdleg kis méretliek. A gateway egy ARM Cortex A architektaraju vagy ekvivalens, de
enné¢l nem kevésbé komplex processzorra épiil, amely alkalmas bedgyazott Linux vagy
Android operacios rendszer futtatasara és a lokdlis radios halézat menedzselésére, valamint
biztositja a GSM kapcsolatot tavoli szerver felé.

A hallgato feladatanak a kovetkezOkre kell kiterjednie:

e Tekintse at a vonatkozé tudomanyos irodalmat a vezeték nélkiili halézatok hardver
megoldasainak korében, és elemezze a lehetséges megoldasokat a konkrét alkalmazas
szempontjai alapjan!

crer

a nyomtatott aramkor gyartasi technologiai paraméterek kivalasztasat!
o Készitse el az eszk6zok kapcsolasi rajzat €s nyomtatott huzalozasi tervét!

o Elessze fel a legyartott eszkozoket, demonstralja a mitkodést!
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Kivonat

A mai vilagban jellemz6 irdnyvonal a vezeték nélkiili kommunikacios megoldésok egyre
elterjedtebb hasznélata. A kordbbi vezetékes kommunikacios technologiakat sok teriileten
fokozatosan felvaltjak a vezeték nélkiiliek, illetve olyan eszkozok is konnyen és olcsén kom-
munikécids haldzatba kapcsolhatdk, amelyeknél kordbban ez nem volt jellemzd. Egy mai
okos-otthonban (smart home) mar a haztartéasi gépektol kezdve a lampakapcsolokig minden
eszkoz egy vezeték nélkiili halézat részét képezi. Ezek a hélézatok vezérlési és monitoro-
zasi funkciokat is ellatnak. Ezek alapjan logikus elképzelés, hogy a fogyasztasmérg ordkat
is vezeték nélkiili halézatokba szervezziik, megkonnyitve ezzel a szolgaltatok munkajat is
a tavoli leolvashatosag lehetGségével. Emellett a felhaszndléd is valés adatokat kap a sa-
jat fogyasztasi szokésairdl. Vildgszerte 1éteznek mér olyan smart meter projektek, amelyek
mérgorak tavoli leolvasisat végrik, viszont nincs még kialakult egységes szabvanyrendszer
ezen a tertileten, emiatt kompatibilitasi problémak lépnek fel.

Diplomamunkam soran egy olyan kisérleti vezeték nélkiili okos mér&éra-halézat hard-
ver elemeinek megvaldsitasa volt a feladatom, amely azonos interfészt teremt a kiilonbozd
méréoraknak. A rendszer kétféle hardverbsl épiil fel, a mér&oérak mellé telepitendd kisebb
kommunikacios egységekbdl, illetve a halézat kdzponti elemét képezs adatkoncentrator és
gateway szerepet betoltd egységbdl. Az elgbbibdl sok szerepel egy halézatban és f6 felada-
tuk a mérGordkbol kiolvasott adatok elkiildése a kozponti egységnek a radioés csatornan
keresztiil. A kdzponti egység menedzseli ezen adatok gyiijtését és tovabbitasit egy szerver-
re, amely a szolgaltatot reprezentalja.

Dolgozatomat egy vezeték nélkiili kommunikaciés protokollokat bemutatd és Gsszeha-
sonlit6 irodalomkutatési fazissal kezdem. Majd a részletes specifikicié kidolgozésaval foly-
tatom, amely alapjan felbontom a feladatot funkcionéalis részegységekre. Ezen funkciok
megvalositasara egy-egy kiilén hardvert tervezek, amelyek teljes tervezési folyamatat be-
mutatom. Ennek f6bb lépései a kivetkezdk: alkatrészek kivilasztasa, kapcsolasi rajz terve-
zés, nyomtatott aramkor tervezés és végiil a gyartas. A dolgozat végén a legyartott eszk6zok

sikeres élesztését és az alapvetd funkciok tesztelését mutatom be.



Abstract

Nowadays it is a typical trend to use more and more wireless communication systems. The
former wired communication technologies are gradually replaced with wireless solutions in
many applications, since there are low-priced devices, that we can easily connect to each
other in a communication network, but they were not used in wireless systems a few years
ago. Today in a smart home almost all the electronic devices are part of a wireless net-
work, from the household appliances to the simple light switches. These networks perform
controlling and monitoring functions too. It is an evident idea to organize the meters in a
wireless network, which can facilitate the work of the utility companies with the possibility
of remote meter reading. Furthermore the customers can get real datas of their consumer
habits. There are smart meter projects worldwide, that make the remote reading of the
meters, but unified standards are missing and compatibility porblems can occur.

In my thesis I had to design and develop the hardware elements of a wireless smart
meter network, that provides the same interface to the different types of meters. The
system consists of two main type of hardware: smaller communication modules, which
are installed next to the meters, and a gateway module, which is the concentrator of the
network. A large number of communication modules can be found in a network, and their
main function is to send the read measurement datas to the gateway through the radio
link. The gateway unit manages the collection and transmission of these datas to a server,
which represents the utility company.

I start my thesis with a survey in the subject of wireless communication protocols and
their comparison. Then I continue with the development of the detailed specification, and
I describe the specification for the functional subsystems. I implement these functions on
separate boards and present the entire design process of each unit. The main steps of
designing a hardware are as follows: component selection, schematic design, PCB (Printed
Circuit Board) design and the production of the PCB. After the successful power-up tests

on the manufactured boards, I present the testing methods of the basic features.



Bevezeto

Manapsag egyre tobb orszagban terjednek az okos fogyasztasmérs-orak, ezért réviden be-
mutatom, hogy miben térnek el, mennyivel nydjtanak tobbet, mint a mindenki altal ismert
hagyoményos méréérak. A hagyomanyos méréorak alatt a minden héztartasban megtaldl-
hato, jellemzGen még analog szamlalos mérGordkat értem, legyen az villany-, gaz- vagy viz-
ora. Fzek leolvasasa altalaban a szolgaltaté munkatérsai altal manudlisan torténik, melynek
t6bb hatranya is van. A szamla kiallitasdhoz a szolgéaltatonak sziiksége van az ora allasa-
ra, melyet jobb esetben a felhasznald valamilyen feliileten keresztiil bediktalhat. Ezzel a
modszerrel sok visszaélés torténik, ezért nem is kap valés képet a szolgaltato a fogyasztoi
szokasokrol. Tovabbé a szolgaltaté munkatarsainak legalabb évente egyszer személyesen is
el kell mennie minden 6rdhoz leolvasésra. Ennek egyik hatrdnya, hogy a mér§orak nagy
része lakason beliil van elhelyezve, igy a fogyasztonak otthon kell lennie, amikor az o6rale-
olvasod személy érkezik.

Ezen problémaék, nehézségek mindegyikére megoldast nytjtanak az okos mérdorak, és
ezeken tul még szamos elénnyel rendelkeznek. Legfontosabb tulajdonsaguk a tavolrél tor-
ténd leolvashatosag, ezzel elkeriilve a manudlis helyi leolvasast. Ehhez alapvetSen sziikséges
funkcié, hogy valamilyen digitalis formatumban legyenek képesek elGallitani a mérési adato-
kat. Ezeket az adatokat el kell juttatni a szolgaltatéhoz valamilyen vezetékes- vagy vezeték
nélkiili csatornan keresztiil. A tavleolvasas legfébb elénye, hogy barmikor, barmilyen rend-
szerességgel megtorténhet. Ez mér azt a lehetséget biztositja a szolgiltatonak, hogy akéar
folyamatosan is monitorozza az egyes lakisok fogyasztasat. Ez nyilvanvaléan rengeteg adat
tovabbitasaval és tarolasaval jarna egyiitt, mellesleg nem is birna joval tobb informécio-
tartalommal, mintha csak éranként egyszer keriilnének leolvasésra az adatok. A mérési
adatok biztonsagos kezelése nagyon fontos feladat, hiszen azokat csak a felhasznalonak és
a szolgaltatonak all jogdban ismerni. Adatok illetéktelen kézbe keriilése esetén a rosszin-
dulatd tdAmadé tudomast szerezhet a haztartasban torténd eseményekrsl, kiderftheti, hogy
mikor nem tartézkodik otthon senki. Ez ellen megoldas lehetne a napi egyszeri mérdallas
rogzités, viszont ezzel a megoldéssal az az elény veszne el, hogy a kiilonb6z6 napszakok
eltérd dijszabasat figyelembe lehessen venni. Tipikusan ilyen opcié szokott lenni az éjszakai
aramfogyasztas.

A vildgon mar kiépitett okos mérGéras rendszerekben is ez az egy Oras, esetleg fél oras
felbontés a jellemz6. Ezek a lehet&ségek mar alapvet§en hianypotloak a hagyoméanyos mé-
réorakhoz képest és sok problémara megoldast nyujtanak, de lehet még komolyabb funk-

cidkat is integréalni egy ilyen rendszerbe. Adodik, hogy ha mar kiépiilt a kommunikacios



csatorna a fogyasztd és a szolgaltatd kozott, akkor a masik iranyba is kiilldhet6k adatok,
tehat a szolgaltatd fel6l a felhaszndlod felé. Ez lehetévé teszi a tavoli beavatkozast is, ha
erre alkalmas mérgorak vannak a rendszerben. A haztartasban taldlhatok olyan eszkdzok,
amelyeknek nem kritikus, hogy mikor miikddnek, ezek be- és kikapcsolasat példaul lehet a
szolgaltatora bizni. Persze ennek megvalositasahoz a haztartason beliil egyéb "okos" esz-
kézoknek is jelen kell lennie, ezért erre nem térek ki részletesebben, csak mint lehetGség
emlitettem.

Az okos méréordk nem csak a szolgaltatdé munkajat konnyitik meg, hanem hasznosak
lehetnek a fogyasztok szaméra is. Kénnyen megvalosithatd, hogy otthonukban 6k is lassdk
az aktualis fogyasztasi adataikat, valamint statisztikdkat az el6z6 idGszakokban térténd fo-
gyvasztasokrol. Tovabba a felhasznalé minden esetben a tényleges fogyasztas alapjan fizetne,
nem lenne lehetéség atalanyszamitas miatti alul- vagy tulfizetésre.

Logikus 1épés a fizikailag egymashoz kozel es6 mérsordkat egy kommunikaciés halézatba
kapcsolni, és adataikat témbositve tovabbitani a szolgéaltat6 felé, igy nem kell minden 6ra
mellett kiilon olyan eszkozt elhelyezni, amelyik képes dnélléan tavoli szerverrel kozvetleniil
kommunikalni, elegendé egy kozos gateway hasznalata az egész halézatnak. Ez a megol-
dés koltséghatékonysag szempontjabol is elényds, mivel kevesebb hardvert kell telepiteni.
A mérsorak halozatba integralasa torténhet vezetékes vagy vezeték nélkiili kommunikéci-
6s modszerek segitségével egyarant. Egy vezetékes kommunikécids hélozat kevesebb esz-
kézt tud befogadni, és egy 4j eszkdzzel vald bévités is problémésabb feladat. Striin lakott
teriileteken, tombhazak esetében kézenfekvébb megoldas a mérGorak vezeték nélkiili ha-
lézatba kapcsoldsa. Ez megtehets, mert a hatétavolsagok hosszabbak lehetnek, mint az
orak tavolsdga. Egy vezeték nélkiili halozatban egy 1j eszkdz bekapcsolasa egyszeriibben
kivitelezhetd, illetve egy esetleges kiesés kezelése is dinamikusabban megtorténhet. Ez a
rendszerkialakitas felfoghaté ugy is, hogy a mérsorak egyfajta szenzorhélézatot alkotnak.
Ehhez arra van sziikség, hogy a mérGgorak valamilyen egységes kommunikacids interfésszel
rendelkezzenek. Ez Ggy oldhaté meg, hogy minden egyes 6ra mellé telepiteni kell egy kom-
munikaciés modult, amely kiolvassa a mérési adatokat és képes az adott szenzorhalézaton
azt tovabbitani egy kozponti egység felé. A kozponti egység egyrészt a szenzorhaldzat-
ban az adatkoncentrator szerepét tolti be, masrészt atjaroként (gateway) tizemel a radios
szenzorhdlbzat és a szolgaltatd felé hasznalt halozat kozott.

A dolgozatomban egy ilyen rendszer megvalositasahoz sziikséges hardver elemek specifi-
kéciojat, majd az alapjan torténd megtervezését mutatom be. Az els§ fejezetben ismertetek
néhany olyan vezeték nélkiili halézatot, amelyek alkalmasak lehetnek vezeték nélkiili szen-
zorhélozatok felépitésére, illetve ezekhez milyen hardveres megoldasokra van sziikség. A
méasodik fejezetben felvazolom a rendszertervet, a harmadikban pedig a rendszerterv alap-
jan felbontom a feladatot kisebb egységekre. A 4., 5., 6. és 7. fejezetben bemutatom az
egyes hardverek tervezési folyamatat a részletes specifikiciotol a hardver gyartasiig. A 8.

fejezetben pedig a legyartott dramkordk élesztési, tesztelési folyamatat mutatom be.



1. fejezet

Vezeték nélkiuli halézatok hardveres

megoldasai

Ebben a fejezetben néhany vezeték nélkiili kommunikiciés protokollt mutatok be, amelyek
alkalmasak lehetnek a feladatom megvalésitasara. Leirom, hogy milyen hardveres megol-

désokkal lehet megvalésitani az adott kommunikaciés protokollt.

1.1. ISM radi6

Vezeték nélkiili kommunikacios halézatok megvalositasanal lehetséges opcid, hogy nem egy
konkrét szabviny szerint miik6dé kommunikaciét valésitunk meg. Ebben az esetben egy
altaldnos céla, valamely ISM sdvban miik6ds radiés integralt dramkor vagy kész modul
alkotja a halézat egyes elemeit. Ilyen radiés modulokbdél nagyon széles a valaszték a piacon.
JellemzGen a 433 MHz, a 868 MHz vagy a 2.4 GHz koriili frekvenciasavokat haszndaljak az
Eurépaba szant valtozatok. Altalaban nem csak egy konkrét frekvencian képesek miikédni,
hanem t6bb csatorna koziil vilaszthatunk, ezzel elkeriilve, hogy a kézelben miikddé azonos
ISM savot hasznalé modulok zavarjak egymas kommunikéiciojat. Ezzel a lehetséggel nem
csak rajtunk kivilallé forrasbol érkezd zavaré tizenetek ellen tudunk védekezni, hanem akar
a sajat rendszeriink tagjait is tudjuk szeparélni egyméstol.

Az ilyen altalanos céla radi6s modulok nagy része, f6leg az olcsé tipusok, jellemz&en
nem rendelkeznek semmilyen komolyabb protokoll stackkel, szoftver tamogatassal. Ez egy-
ben a legnagyobb hatranyuk is, mert a teljesen sajat protokoll stack fejlesztése rengeteg
id6t igényel, amellyel a termék teljes fejlesztési ideje nagyon megndvekedik. Néhany nép-
szerti modul kezeléséhez talalhatok az interneten méasok altal megirt kédok, de ezek alta-
laban konkrét processzorarchitektturakra vannak implementalva. Ha nincs jol szétvalasztva
a processzor-specifikus alacsony szintd kéd a magasabb szintd kezeléfiiggvényektsl, akkor
elég nehézkes feladat a kod masik processzorra valdé implementélasa.

Emiatt az ilyen sajat fejlesztést firmware-rel miikods radiés hélézatok alkalmazasi ko-
re jellemzGen az egyszertibb pont-pont kapcsolatit kommunikacidkra terjed ki. Gyakran
hasznaljak ezeket taviranyités alkalmazdsokra, ahol ritkan és kevés adat atkiildésére van

szitkség. A diplomatémém esetében egy komplexebb topologiaji halozat felépitésére van



sziikség, ahol sok egység kommunikal egymassal. A halozat felépiilésének 6nszervez6dének
kell lennie, tudnia kell kezelni intelligensen egy egység kiesését. Egy 1j egység hozzdadasa a
halbzathoz is gyakori feladat. Egy ilyen komplex firmware megirasa bonyolult és idSigényes
feladat, nem lehet kihasznalni a modul olcs6sdgat elényként, mivel a fejlesztési kdltségek
jelent6sen megnovekednek. Réadéasul egy 1j protokoll tesztelése is sok id6t vesz igénybe.

Néhany gyart6 azonban mégis kinal beépitett protokoll stackkel ellatott modulokat, f6-
ként a vezetékes soros kommunikiciés protokollok kivaltasara. A Telit gyarté az LE50-
433/868 tipust moduljait [1]| kifejezetten az RS485 fizikai rétegen megvalositott Profibus
és Modbus protokoll vezeték nélkiili helyettesitGjének megvaldsitasara ajanlja. Ezenkiviil
alkalmas barmilyen csillag topolégiaju halézat kialakitasara, valamint hossz lancokat tar-
talmazo halézat is kiépithetd a "smart repeater" funkciéjanak készénhetGen. Képes periodi-
kus ébredésre és AES128 titkosito egység is taldlhat6 benne, mindkét funkei6 kivetelménye
a diplomaterv sordn megvalositandé rendszernek. Tovabbé alacsony fogyasztasa is el6nyds
a mérdoras halézatban torténd alkalmazasa szempontjabol.

Az Amber Wireless egy masik gyart6, amely egészen hasonlé megoldasokat kinél sajat
szoftver stackkel ellatott moduljaival. Az AMB8626 modul [2]| (1.1. abra) példaul képes
mesh /multi-hop halézat felépitésére is, a benne lévé mikrokontroller iranyitja a kommu-
nikaciot, kezeli az adatcsomagok és ellen6rzé Ssszegek képzését, a cimzést, valamint mo-
nitorozza a csatorndk elérhetGségét és Gjrakiildi a nem fogadott adatokat. Egy PC-s GUI
alkalmazéssal kdnnyen konfiguralhatéak a modulok. Mint minden vezeték nélkiili kommu-
nikaciés modulnal, itt is torekedtek az alacsony fogyasztasra, viszont hatranya, hogy az

egységek cimzése csak 255 node-ot tesz lehetévé egy halézaton beliil.

AMBBG26

1.1. Abra. AMBS8626 tipusi rddidés modul

Osszességében tehat ezekkel a fejlettebb szoftverrel rendelkezé modulokkal mar megva-
losithaté lenne egy méréoras szenzorhalozat. Egy piackutatasi fazis utan ki lehetne valasz-
tani egy modult, amely rendelkezik a sziikséges funkciokkal, megfelel6 dokumentacidval,
support szolgéltatassal. A beszerezhet&ség is fontos tényezd, elény, ha van magyarorszagi

beszallit6ja az adott gyartonak.

1.2. ZigBee

Az okos héaztartasok, lakdsautomatizalas teriiletén a vezeték nélkili megoldasok kérében
talan a legnépszertibb a ZigBee Alliance nevii szervezet szabvanya. A weblapjukat [3] meg-

nyitva elég hosszt az ipari partnereket felsorold listajuk, melyben igazan nagy cégek is sze-



repelnek. A ZigBee fejlesztése soran az egyik legfontosabb szempont az alacsony fogyasztas
volt. Az alacsony fogyasztéasi igény hatart szab az elérhet$ hatotévolsagnak, ezért a ZigBee
eszkozok is képesek mesh halézatot alkotni, ezzel athidalva nagyobb atviteli tavolsdgokat.
JellemzGen alacsony adatatviteli sebességgel muikddnek, ezzel is novelve az elemré6l vald
mukédés idGtartamét. Az adatatviteli sebesség a hasznalt frekvenciasavtol fliggsen val-
tozik, a ZigBee-s eszkozok is az ISM savokban kommunikilnak (kontinenstdl fliggden az
1 GHz alatti szabad savokban és a 2.4 GHz koriili frekvenciasavban is).

Egy ZigBee héalozatban harom fajta eszkoz lehet, amelyet az 1.2. d4bra szemléltet. A leg-
fontosabb a koordinator, egy halézatban csak egy koordinédtor lehet, fa topoldgiaju haldzat
esetén a koordinadtor eszkoz a gyokérelem. Ez az eszkoz épiti fel a halézatot, tarolja az
informécidkat a halézatrol, ismeri a titkositdshoz hasznalt kulcsokat. Fnnek az eszkéznek
allandé tapellatasra és valamivel t6bb memoridra van sziiksége, mint a halézat tobbi tag-
janak. Léteznek router eszkdzok, akik adattovabbitassal foglalkoznak a node-ok kozott. A
hélézat tobbi szereplGje tgynevezett End Device, ezek csak a hozzdjuk tartozé router-rel
vagy a koordindtorral vannak kapcsolatban, a tobbi end device-szal nem kommunikalnak.
Az end device-ok az id6 nagy részét alvo allapotban toltik, igy biztositva a hossza akkumu-
lator élettartamot. Sokkal kevesebb memoridval rendelkeznek, a protokoll stack minddssze
néhany kilobyte memoriat igényel, valamint elGallitasi koltségeik is joval alacsonyabbak,

mint egy koordintor egységé.

Peer to Peer

0o— T 0
A Mesh © Coordinator
Rout
- © Router |
© End device

1.2. Abra. Lehetséges ZigBee hdldzati topoldgidk

A ZigBee Alliance tagjai elkezdték hasznélni a ZigBee szabvanyt olyan céllal, hogy in-
novativ megoldasokat nyijtsanak a kdzmiszolgaltatéknak, ennek eredményeképp jott létre
a ZigBee Smart Energy 1.x szabvany, amelybdl mér elkésziilt azota a 2.0 verzié is. Ebben
a projektben a smart metering teriileten vezets szerepet betoltd cégek mellett a félveze-
tégyartassal foglalkozo cégek vettek részt. Olyan szabvanyok kidolgozasat tizték ki célul,
amelyekkel egyarant kielégitik a szolgaltatok és a felhasznalok igényeit is. Egy ilyen otthoni
monitorozd halozat segitségével a felhasznalok tudatosabban tudjak irdnyitani energiafo-
gyasztasi szokisaikat, ezzel energidt és pénzt spérolva. Egyelére ezek a ZigBee-s halozattal
ellatott okos otthonok leginkdbb még csak az USA &llamaiban terjedtek el, de vannak

torekvések eurdpai fejlettebb orszagokban is. Jelenleg azon dolgoznak, hogy hazon kiviili
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hélézatokra olyan egységes szabvanyrendszert dolgozzanak ki, amellyel megoldhaté a kii-
16nb62z6 okos mérora-gyartok termékeinek problémamentes integralasa. Ebbél is latszik,
hogy ez még egy viszonylag 1j teriilet, nincsenek egységes kiforrott szabvanyok, t6bb szer-
vezet is foglalkozik ezzel a témaéaval. Az majd csak az elkévetkezd években, évtizedekben
deriil ki, hogy hogyan sikeriil ezt megoldani, melyik cég megoldisa lesz a vezetd ezen a
tertileten.

Tehat a ZigBee-képes eszkozok halézatba szervezése jelenleg leginkabb csak az egy haz-
tartdson beliili eszkozok Osszekapcsolasdban meriil ki. Az amerikai felvevGpiacon ez ért-
hetd is, hiszen ott a nagyvarosok kivételével a kertvirosi életforma a jellemzg, ahol mar
a hazak kozti tavolsidg miatt sem mikddsképes egy ZigBee hélozat. Magyarorszdgon a
soklakasos épiiletekben ez példaul nem lenne kizar6 ok egy ZigBee-s halézat alkalmazasa-
ra mérGorak Osszekapcsoldsa céljabdl. Ehhez lehet6ségiink van a ZigBee elterjedtségének
koszonhetSen kész megoldasokbodl dolgozni. Nagy mérGora gyarték, mint példaul az It-
ron vagy a Landis+Gyr, komplett megoldasokat nytijtanak a mér§orak dsszekapcsolaséra.
Léteznek olyan meérsoérdk, amelyekben mar eleve be van épitve a ZigBee modul, illetve
létezik olyan megoldés is, ahol egy altalanosabb okos érdhoz lehet ZigBee kommunikaciés
modult csatlakoztatni. A hélézat koordinatoranak szerepét betdltheti a villanyéra mellé
telepitett modul, vagy pedig egy kiilonall6 egység is. Tehat ha minden fogyasztasmérst
ugyanattol a gyartotol vasarolunk meg, akkor valészintleg tényleg egy miikddd halézatot
kapunk. Sajnos ez a helyzet ritkdn valésul meg, mivel a kézmiszolgaltaté donti el, hogy
milyen gyartmanyt méréérakat hasznal a rendszerében. Ennek kikiiszobolése torténhetne
agy, hogy sajat ZigBee modult terveznénk, amelyek a mér§oérdkkal valamilyen vezetékes
kapcsolatban allnak. Ezzel a mddszerrel kikiisz6bolhets lenne a méréorak kiillonbozésége,
a sajat fejlesztést hardver nydjtana azonos interfészt. Ehhez a hardverhez biztosan sziiksé-
giink lenne egy ZigBee modulra vagy SoC-re (System-on-Chip). Mivel sok félvezet&gyarto
tagja van a ZigBee szervezetnek, ezért sokféle modul koziil vilaszthatunk. Az NXP, a Texas
Instruments és a Silicon Labs is széles valasztékban kinal ZigBee-s megoldasokat, a Silabs
inkabb SoC-eket és modulokat, a masik két gyarté pedig beépitett ZigBee-s mikrokontroller
csaladokat. Ezek hasznalatat az is megkdnnyiti, hogy fejlesztkészletben is kaphatok, igy
gyorsan kiprobalhaté a miikddésiik. Ezekhez altaldban rendelkezésre 4llnak példaalkalma-
zasok, példakddok, ezzel is gyorsitva a fejlesztést. Az Atmel gyarté ZigBit modulcesaladja
is tobbféle megoldast kinal, vannak az 1 GHz alatti tartoményban, illetve a 2.4 GHz-es
tartomanyban miikéds moduljaik, illetve ezek koziil is valaszthat6, hogy integralt chip
antennds, vagy UFL csatlakozos verziét szeretnénk.

Osszegzésképpen tehat megoldas lehetne a ZigBee halozat a mérsorak kozti kommuni-

kaci6 megvaldsitdsara valamilyen sajat tervezést hardverrel.

1.3. Z-Wave

A 7Z-Wave a ZigBee-hez hasonléan ugyancsak egy mesh halézat, ami szintén az IEEE
802.15.4 szabvany szerinti protokollon alapszik. A Z-Wave-et is jellemzden helyi halézatok-

,,,,,

ban hasznaljak lakdsautomatizéalasi és biztonsigi rendszerekben. A Z-Wave nem hasznélja
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a 2.4 GHz-es frekvenciasavot, csak az 1 GHz alatti ISM savokat, foldrészt6l fiiggGen. A
2.4 GHz mellett szolhat, hogy ez a sav az egész vildgon szabad, igy a hardverek nem
orszag-specifikusak, viszont ezt a frekvenciasavot hasznélja a Bluetooth és a Wi-Fi is, ami
nem kivint interferencidkat okozhat. Kiilonbség még, hogy ZigBee chipeket viszonylag sok
félvezetGgyart6 készit, mig a Z-Wave chip-eket majdnem kizérélag csak a Sigma Designs
cég gyartja. Ezzel a megoldassal talan kevesebb interoperabilitasi probléma léphet fel a
kiilonb6z8 eszkozok kdzott, amennyiben ez az irdnyvonal megmarad.

Egy Z-Wave halozatban alapvetGen kétféle eszkoz 1étezhet: controller és slave. A control-
ler irdnyitja a halozat tobbi elemét, a slave-eket. Slave egységbdl viszont kétfajta létezik:
egyszeridi és agynevezett routing slave. Ez utébbi részlegesen ismeri az dtvalasztd tablat
(routing table), amihez egy sima slave-nek nincs hozzéaférése és a teljes tablat csak a cont-
roller ismeri. A routing slave-ek a tobbi node iizeneteit tudjak tovabbitani a megfelel
helyre, ezzel lehet athidalni azt a problémat, hogy nem lehet minden slave eszkéz a cont-
roller hatétavolsagan beliil. Egy tipikus automatizalt lakdsban azok az eszkozok egyszerd
slave-ek, amelyek fix helyre vannak telepitve és halozati tapellatassal rendelkeznek, mint
példaul a fali lampakapcsolok, dimmerek. Routing slave-ek altaldban akkumulatorrol, te-
leprdl iizemels egységek lehetnek, példaul egy termosztat. A sima slave-eket akkor érdemes
hozzaadni a hal6zathoz, amikor méar a végleges helyiikén vannak. Ha kés6bb mégis megval-
toztatjuk a helyzetiiket, akkor a hozza tartozoé taviranyité csak direkt hatétavolsagon beliil
tudja kezelni, mivel a hozza tartozé bejegyzés az utvilaszto tablaban helytelen. A Z-Wave
hélézat kdzponti eleme lehet egy statikus kontroller is, példaul egy PC-n futd szoftver,
amely egy USB-s Z-Wave eszkdzzel van kapcsolatban. Ekkor viszont minden node-ot a
statikus kontroller hatotavolsdgan beliil kell hozzaadni a hélézathoz és csak a hozzdadasi
fazis utén lehet végsd helyére rogziteni.

Egy Z-Wave halozatban kétféle ID azonositja a node-okat, az egyik a Home ID, ami az
egy hélézathoz tartozd eszk6zoknél azonos. A controller tipusia eszkdzdk gyérilag fel van-
nak programozva egy Home ID-val, ezt a felhasznéldé nem tudja megvaltoztatni. A slave
egységeknek nincs beprogramozott Home ID-juk, a controller egység rendeli hozzajuk a
sajatjat. A controller tud bevenni Gj node-okat a hélézatba, tgy, hogy hozzajuk rendeli a
Home ID-jat, ha a slave elfogadja ezt, akkor a halézat részévé valik. A masik azonosit6 a
Node ID, ami pedig az egyes eszkozoket azonositja a haldézaton beliil, ezeket a controller
osztja ki, 6 maga altaldban az 0x01l-es azonositéji eszkoz. Kiilonb6zé Home ID-val ren-
delkez6 egységek nem tudnak egymassal kommunikéalni, igy két héalozat teljesen szét van
valasztva egymastol. A 8 bites Node ID korlatozza az egy halozatban 1é6v6 eszkézok szamat.
Ezt az elméleti hatart azonban nem lehet elérni, a tapasztalatok azt mutatjak, hogy 30-40
eszkozt tud problémamentesen kezelni egy halézat. Mivel a Z-Wave-et elsésorban lakasau-
tomatizalasra fejlesztették, ez nem okoz gondot, hiszen ez a szdm elegendd egy lakis okos
eszkozeinek kezelésére. Emiatt azonban nem igazén alkalmas az okos mérdoéras rendszerek
halozati kommunikicios protokolljanak. Ezt az is alatamasztja, hogy a Z-Wave Alliance

nem is foglalkozik a smart metering teriilettel.
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1.4. DASH7

A DASHT Alliance Protocol a DASHT Alliance [4] altal fejlesztett aktiv RFID alapt veze-
ték nélkili technolégia. Eredetileg katonai logisztikai feladatok elvégzésére fejlesztették, de
kés6bb kereskedelmi célokra is elkezdték hasznélni, mint példaul az épiilet-automatizalas,
kiilonb6z6 beléptets-rendszerek, logisztikai feladatok (konténerek azonositésa, hiitott ter-
mékek szallitasanal hmérseklet-monitorozas), parkolokban szabad helyek jelzése, valamint
a smart metering teriileten is. A DASHT teljesen nyilt forraskodu, a protokoll specifiki-
cioja szabadon letdlthetd a weblapjukrol [5], valamint egy OpenTag nevd software stack
elérhetd githubon [6]. Az OpenTag C nyelven irodott és tobbféle mikrokontroller architek-
taran is futtathato, mivel van jol elvalasztott platformfiiggetlen része. A DASHT7 eredetileg
a 433 MHz-es ISM savot hasznalja, mivel ez minden kontinensen szabad, de mar megje-
lentek a 868/915 MHz-es frekvenciasavokban miikéds eszkozok is a kisebb antennaméret
érdekében. Legnagyobb elényiiknek a rendkiviil alacsony fogyasztast tekintik, amelybdl
kovetkezGen a tapforrasként hasznalt elemek élettartama akar tobb év is lehet. A kom-
munikécié hatotavolsdga akar a két kilométert is elérheti, ez lehetévé teszi a ritkdn lakott
teriileteken valo alkalmazésat is okos meér6oras rendszerekben. Az adatok biztonsaga ér-
dekében a DASH7 is tdmogatja az AES128 nyilvanos kulcsu titkositast. Az adatatviteli
sebesség legfeljebb 167kbit /s lehet, amely elfogadhato sebesség keves adat viszonylag nagy
id6kozonként valo atvitelére, amelyet a mér6ordk mérési adatainak Osszegytjtése is igé-
nyel. A szabvany hatranya a feladatom szempontjabol, hogy mivel eredetileg RFID szab-
vany volt, igy ebben a forméjaban nem képes hierarchikus mesh halézatok létrehozaséra.
A DASHY7 hélézat master-slave alapi kommunikaciot valésit meg, harom fajta node tipu-
sa: Gateway (master), Endpoint (slave) és Subcontroller. A subcontrollerekkel lehet kicsit
kiterjeszteni a hatotavolsagot, igy megvaldsithaté fa topologidja hélézat, de a gydkérelem
alatt legfeljebb két szint lehet, egy a subcontrollereknek, és egy az endpointoknak. Az 1.3.
4dbran lathato egy lehetséges halézati elrendezés.

Hardveres szempontbol t6bb félvezetSgyarto is kinal termékeket DASH7 alkalmazésahoz.
A Texas Instruments nem konkrétan DASH7 stackkel ellatott megoldast nyidjt, hanem a
CC430 SoC csaladot, amely egy alacsony fogyasztasi MSP430 mikrokontrollert és egy RF
transceivert tartalmaz. A mikrokontroller firmware-ébe kell integralni az OpenTag soft-
ware stacket, de nem nagyon lehet talalni relevans dokumentumot a TI honlapjin. Az
ST Microelectronics SPIRIT1 tipusi RF adé-vevd integralt dramkére alkalmas megfeleld
mikrokontrollerrel kiegészitve DASHT protokoll szerinti kommunikéciéra. Interneten talalt
cikkek szerint az ST Microelectronics az Arira Design-nal kozosen kifejlesztett 2009-ben
egy fejleszt6készletet kifejezetten DASHT7-hez, de valdszintileg nem végzdott sikerrel a pro-
jekt, mert egyik cég honlapjian sem lehet taldlni informéciot errdl a development kitrsl. A
Semtech gyartonak viszont létezik egy fejlesztSkartyaja [7], amely hivatalosan is tdmogatja
a DASHT7-et. Az SX1212-DK7A433 fejlesztékartya egy Semtech SX1212 radios IC-t és egy
STM32L151 mikrokontrollert tartalmaz. A kartyan vélaszthat6, hogy a PCB antennara
vagy az UFL csatlakozora keriiljon a jel. A kartya tapforrasa lehet egy CR2450-es gomb-
elem vagy az USB csatlakozon keresztiil kapott 5 V is. Az Analog Devices ADUCRF101

13



. / Endpoint

Gateway

Internet N
' ."\ Sensor field

Subcontroller

Manager

User

1.3. dbra. Egy lehetséges DASH7 hdlozati elrendezés

terméke is tamogatja az OpenTag-et, ez egy ARM Cortex-M3 processzort és egy RF trans-
ceivert tartalmaz és kaphaté fejlesztSkartyan is.

A multi-hop miik6dést halozat tamogatasanak hianya miatt alapveten nem alkalmas a
DASH7 a diploma feladatom megvalositasara, illetve a kevés informéaciéforras és hasznos
dokumentéci6 miatt elvetem alkalmazasanak lehet&ségét. Tovabbé ellene sz6l, hogy az open

source kod folyamatosan fejlgdik, ha egydltalan vannak fejleszték, akik foglalkoznak vele.

1.5. Wireless M-Bus

Az M-Bus (Meter-Bus) egy eurdpai kommunikacios szabvéany (fizikai-, adatkapcsolati- és
alkalmazasi rétegre vonatkozoan), amelyet kifejezetten fogyasztasmers orak halozatba kap-
csolésdra és mérési adatainak tévoli leolvasasara fejlesztett ki Professor Dr. Horst Ziegler
a németorszagi paderborn-i egyetemen a Texas Instruments-cel egyiittmiikédve. Alapve-
t6en azért kezdtek bele az M-Bus fejlesztésébe, mert tgy gondoltak, hogy nincs a piacon
olyan kommunikiciés protokoll, amely eleget tenne minden olyan igénynek, amely a mé-
r6orak gyors, hatékony és biztonsagos leolvasasdhoz sziikséges. A kovetkez§ szempontokat

tartottak elengedhetetlennek egy ilyen rendszer hatékony mitikodéséhez:

e Nagy szamu Osszekapcsolhato eszkoz (akar tobb szaz)

Atvitel akar tobb kilométer tévolsagra

A héalézat kénnyt bovithetSsége

Robusztussag

Alacsony koltség az egész rendszerre nézve

Alacsony fogyasztéas (gyakori a teleprdl valo miikodés)
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e Elfogadhaté adatatviteli sebesség (egyszerre elég kevés adatot kell tovabbitani)

Az M-Bus, mint vezetékes kommunikicié esetében még fontos volt, hogy ne legyen ér-
zékeny a kapacitiv- és induktiv zavarokra. A Slave egységeket izoldlni is kellett a féldhur-
kok elkeriilése érdekében. Kés6bb megjelent az ugynevezett wireless M-Bus (tovabbiakban
wM-Bus), amely egy radios véiltozata az M-Bus szabvanynak, de a felsoroldsban szerepld
tulajdonsagokkal szintén rendelkezik. Napjainkban mér amelyik teriileten lehetséges, ott
a vezeték nélkiili kommunikiciét részesitik elényben a vezetékes megoldasokhoz képest. A
wM-Bus harom frekvenciat hasznal: 868 MHz, 433 MHz és 169 MHz, természetesen ezek is
a szabad felhasznalast ISM savokba tartoznak. A wM-Bus tervezésénél is szerették volna
elkeriilni a gyakran tulterhelt 2.4 GHz-es frekvenciat. A szabvanyban t6bb miikddési modot
specifikiltak:

e S (Stationary), 868 MHz: A mérGora egy nap csak néhanyszor kiild mérési adatot
az adatgyiijté egységnek, igy az adatgyljtének is csak ezekben az id@szeletekben
kell aktiv allapotban lennie. Van egyirdnyd és kétiranytu alvaltozata is. Egyiranyud

kommunikécié esetén nem miikédik a kérés alapa kiolvasas.

T (Frequent Transmit), 868 MHz: Hasonl6 az S m6dhoz, csak gyakoribb az adatkiil-

dés, szintén létezik egy- és kétiranyu valtozata.

R (Frequent Receive), 868 MHz: Csak kétiranyu verzidja létezik, a mérora periodi-
kusan kérésre (request) var az adatgyiijt6tol, ha megkapja, akkor elkiildi adatat az
kollektornak.

C (Compact), 868 MHz: Nagyobb adatatviteli sebességii verzioja a T modnak.

F (Frequent Tx and Rx), 433 MHz: Ennek a modnak is csak kétirdnya véltozata

létezik. 433 MHz-es frekvencian kommunikalnak a nagyobb hatétavolsag érdekében.

P és QQ, 868 MHz: Ezt a két modot késébb definialtak, hogy a wM-Bus repeaterek

miikodését tdmogassidk. Nem t1l elterjedt a hasznalatuk.

Mint az eddig bemutatott protokolloknal, itt is tigyeltek a kis stack méretre (maxi-
mum 32 kbyte), hogy egyszertibb, kis méretti memoriaval rendelkezd mikrokontrollereken
is megvaldsithato legyen. A stack mérete fiigg a hasznalni kivant wM-Bus médtol is. Szinte
minden nagy félvezet6gyarté cég kindlatdban elérhetek wM-Bus kommunikicié megvald-
sitasdra alkalmas eszkdzdk. Az ST Microelectronics a DASHT7-nél bemutatott megoldéshoz
hasonléan a SPIRIT1 radiés transceivert ajanlja STM32L152 mikrokontrollerrel és sajat
wM-Bus protokoll stackkel [8]. USB interfészen keresztiil PC-s GUI alkalmazast is bizto-
sit, amellyel megkénnyiti a konfigurécios folyamatot és monitorozési lehet&séget nyajt. Az
ST ezen megoldasa a kdvetkez6 modokat tdmogatja: S, T, R és N. A Texas Instruments
kétféle megoldast kinal: egy SoC vagy kiilon mikrokontroller és radios IC. Ez utébbi le-
het a CC110x, CC112x vagy CC120x csaladboél szarmazéd radids IC kiegészitve MSP430
mikrokontrollerrel. A SoC megoldas pedig a mar korabban emlitett CC430 csalad integralt
CC1101 maggal és MSP430 processzorral. A TI ezekhez kinal szoftver megoldasokat is, de
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ezek nem implementéljak a teljes wM-Bus stacket, csak egyszertibb funkciok kiprébalasa-
ra valok. A Silabs is tobbféle megoldast kinal [9]. A két chipes megoldas a EFM32 MCU
csalad valamely tagjat kombinalja az EZRadioPRO (Si446x) radios ado-vevével. A hely-
sporolas érdekében pedig a radios chippel Osszeintegralt EZR32 Wireless mikrokontrollert
fejlesztették ki. Ezekhez a megoldasokhoz a Stackforce GmBH é&ltal fejlesztett wM-Bus
szoftver stacket ajanljak. Ezek a kombinaciok mind miikodSképesek lehetnek, de ennél ké-
nyelmesebb megoldast nyujt a Telit cég az ME5S0 wM-Bus moduljaival. Ezek a modulok a
Telit sajat wM-Bus stackjét hasznaljak és nagyon egyszerti AT parancsos kezelési feliiletet
biztositanak. Firmware-t6l fiigg, hogy melyik modot tdmogatjik, ezek alapjan a sziikséges
mo6dhoz tartozo szoftverrel eléreprogramozottan lehet vasiarolni a modulokat, de lehet-
ség van kés6bb tjraprogramozni sziikség esetén. Az Amber Wireless is fejlesztett hasonld
kivitelii modult AMB8626-M néven.

A felsorolt lehetgségek hardveres szempontbdél kis mértékben kiilénbdznek egyméstol,
a legoptimalisabb megoldas kivalasztasdnal inkabb az elérhetd szoftvertdmogatas jatszik

fontosabb szerepet, hiszen azon milik a helyes miikddés.

1.6. Osszegzés
ISM radié

Az altaldnos ISM savos radios kommunikacié tehat két csoportra bonthaté: sajat protokoll
fejlesztése tetszéleges modulhoz, valamint konkrét modul hasznélata a hozzd rendelke-
zésre allo gyartoi protokollal. A sajat protokoll stack fejlesztésérdsl emlitettem mar, hogy
viszonylag sok id6t vesz igénybe. Gondolok itt arra, hogy specifikilni kell az id6zitési para-
métereket, az lizenettipusokat, az iizenetek struktirajat. Az iizenetek felépitésénél ki kell
talalni a nyers adat koré a keretezési modszert, a CRC (Cyclic Redundancy Check) szami-
tasi miiveletet amiatt, hogy felismerhetek legyenek a sériilt {izenetek. Foglalkozni kell a
titkositas megvalosithatosagaval, szem el6tt kell tartani az energiatakarékossagi szempon-
tokat. Az Osszetettség miatt egy ilyen fejlesztési-tesztelési folyamat sok iteracios ciklust
tartalmazhat. Egy sajat protokoll kifejlesztése annyi munkéval jar, hogy a koltsége altala-
ban nem tériil meg, hacsak nem jelent ez valamilyen egyedi okbdl stratégiai célt az adott
cég életében. Esetiinkben ezt a megoldast elvetettiik a bonyolultsdga miatt.

A mar létezd szoftver stackkel drult modulok hasznélata sem trivialis, ha korabban még
nem volt hasznalva az eszkdz. A gyari szoftver megismerése, kell6 mélységben valo meg-
értése is sok id6t vehet igénybe. Elképzelhets, hogy a rendelkezésre 4ll6 dokumentéciok
nem kielégitGek, esetleg hibasak is. Ha egy ilyen megoldéast valasztanék, akkor tulajdon-
képpen hozza lennénk koétve ahhoz a konkrét céghez, amelyik az adott modult gyartja.
Ez az elkotelez6dés sem elény, hiszen ha valami torténik a gyartéval, akkor elképzelhetd,
hogy tovidbbiakban nem lesz beszerezhets a termék. Ezen okok miatt ezt a lehetdséget is
elvetettem és inkabb a szabvany szerint miikdds megoldasok koziil valasztottam. A Z-Wave

kivételével a tobbi protokollhoz t6bb gyarté is kinal megoldasokat.
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Szabvany szerinti kommunikéciés protokollok

Az el6bbiekben bemutatott vezeték nélkiili kommunikacios protokollok néhany tulajdon-

sagat az 1.1 tablazatban hasonlitom Ossze.

Protokoll ZigBee Z-Wave DASH7 wM-Bus
Szabvany IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 | ISO/IEC 18000-7 EN 13757-4
Frekvenciasav 2.4 GHz, 868 MHz 868 MHz 433 MHz (868 MHz) | 868/433/169 MHz
Mesh lehetgség igen igen nem igen

Stack méret 4-32 kbyte max. 32 kbyte | nincs pontos adat max. 32 kbyte
Modulécié BPSK, O-QPSK FSK 2-GFSK 2-FSK, GFSK
Felhasznalasi teriilet | lakdsautomatizdlas, beltéri | automatizalas | katonai okos mérgorak

1.1. tablazat. Vezeték nélkili kommunikdcids protokollok Gsszehasonlitisa

A ZigBee jo valasztas lenne, hiszen széles kérben elterjedt, népszertd protokoll, sokféle
hardver kaphat6, amely teljesiti a ZigBee szabvanyban elGirtakat. Ami ellene sz4l, hogy a
tilnyomoan hasznalt 2.4 GHz-es frekvencia miatt a hatotavolsag lakason beliilre korlatozza
az alkalmazhatésagat. Emellett még probléma lehet a 2.4 GHz koriili frekvenciasav leter-
heltsége is kiilonbozd Bluetooth-os eszkozok és a haztartasban talalhaté Wi-Fi routerek
altal.

A Z-Wave héloézat zavard hatranya, hogy egy halozatban csak 30-40 eszkéz tud bizton-
sdgosan miikodni, és a kiilonb6z6 halézatok pedig nem tudnak egyméssal kommunikalni
a kiilonbéz6 Home ID miatt. Ez alapjan 30 darab mérGéra mellé minimum egy kézponti
egységet kellene telepiteni. Emellett korabban méar foglalkoztam mas projekt keretein be-
liill Z-Wave-es eszkozokkel és nem voltak jo tapasztalataim veliik kapcsolatban. A relevans
dokumentaciok, utmutatok nehezen taldlhatok meg és nem elég részletesek. A legnagyobb
nehézségek a sajat fejlesztést hardveren talalhaté radiés modul felprogramozasanal adod-
tak. Nem volt egyértelmten leirva egyik dokumentumban sem, hogy kiils6 memoria nélkiil
nem is képes miikédni a modul. A sajat hardver és egy gyari eszkéz parositasi folyamata
is nehéz feladat volt. Ezek miatt a Z-Wave hasznalatat is elvetettem.

A DASHY eredeti funkci6ja miatt nem tamogatja a mesh halozat-szervezést, ezért nem
alkalmas a feladat ellatasara. Az interneten nagyon kevés informécié érhetd el alkalmazasa-
val kapcsolatban és nincs olyan konkrét radiés modul, amely tartalmazna a hasznalatdhoz
szitkséges firmware-t. Mindenképpen egy altalanos radios IC, vagy radios egységgel egy-
beintegralt mikrokontroller szoftverébe kellene beleforditani az open source forraskodot,
amelynek allapota és fejlesztési kortilményei ismeretlenek. A protokoll portolasaval sok
probléma. lehet, ezért sem taldltam alkalmasnak a feladatra a DASH7-et.

Ezen okok miatt indokolt a feladatkiirdsban is szerepl§ wM-Bus protokoll hasznalata
a feladat megvaldsitdsara, hiszen annak specifikilasanél kifejezetten arra térekedtek, hogy
okos mér6orak dsszekapcesolasara optimalizaljak. Kaphatok elére felprogramozott modulok,

amelyek mikddtetése AT parancsok elkiildésével irdnyithato.
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2. fejezet

Rendszerterv

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen nagyobb egységekbdl épiil fel a rendszer, ezek-
nek az egységeknek mi a feladata és milyen kapcsolatban allnak a rendszer t6bbi elemével.

A bevezetd részben targyaltak alapjan a rendszer a hélézatba kapcsolt mérGorakbol
és egy kozponti egységhdl all. A mérsorak halozatba szervezését az 6rak mellé telepitett
kommunikécios egységek teszik lehet6vé. Ezek a kommunikaciés modulok képesek a méré-
6rakbol kiolvasni a mérési adatokat, majd azokat a vezeték nélkiili hal6zaton tovabbkiildeni
a kozponti egyseg felé. A legnagyobb, okos mérgorakat gyarto cégek (példaul Itron, Elster,
Landis+Gyr) kindlatat megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy szamos kiilénb6z6 kommuni-
kécios interfésszel rendelkezd mérsorat arulnak. Taldn ezen a teriileten ez okozza a legna-
gyobb problémat, hogy nehéz egymassal kompatibilis eszkdzoket taldlni, f6leg ha kiilonbozé
gyartoktol szarmazoé termékekbdl szeretnénk kiépiteni a rendszert. Ez teljesen realis prob-
léma, hiszen a kiilonbdzé kézmi-szolgaltatok kiilonbozé gyartokat fognak beszalliténak
valasztani, sajat dontéseik alapjan. Ennek a jelenleg is 1étez6 problémanak a megoldasara
nyujthat lehetGséget a sajat fejlesztési rendszeriink, amely egy egységes interfészt biztosit
az orédknak.

Természetesen nem lehet univerzalis megoldast nyujtani erre a helyzetre, de igyekeztem
minél tobb terméket megismerni és azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a legtébb mérééra
de mar okosnak szamité 6rékra is igaz. Ezért a mér§ora és a kommunikécids egység kozotti
kommunikaciora az RS232 szabvany szerinti soros kommunikiciét vilasztottam. Ezt a don-
tést az is alatdmasztotta, hogy rendelkezésiinkre allt egy konkrét mér&ora, amely szintén
rendelkezik RS232 interfésszel. Ugyanakkor a dolgozat témaja egy kisérleti rendszer meg-
valositasat tizte ki céljaul, melyben nem feltétleniil szerepelnek minden kommunikacids
egység mellett valos mérgorak, sokkal inkdbb az orak kézotti radios kommunikacio fejlesz-
tése a cél. A halozat teszteléséhez maximalisan elegends a mérési adatokat szimulalni.

A mérgorak kozotti radios kommunikaciora vonatkozoan a feladatkiiras elGirta a wM-Bus
szabvany szerinti vezeték nélkiili kommunikaciét, melyet az 1.5. fejezetben mar bemutattam
és valoban alkalmas a feladat megvalositasara. Tehat Gsszefoglalva a kommunikacios egység
RS232 interfészen kommunikal a mérgoraval és wM-Bus szabvany szerinti radiés haloézaton

keresztiil a t6bbi mér&oraval.
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A rendszer masik 6 eleme egy kozponti (gateway) egység, amely szintén a wM-Bus hélo-
zat tagja, az adatkoncentrator szerepét tolti be. Minden 6ra adatait ehhez az egységhez kell
eljuttatni. Az adatkoncentratortol fizikailag tavolabb elhelyezett 6rak adatai tobb kommu-
nikaciés egységen keresztiil jutnak el a kézpontba, mivel a vezeték nélkili kommunikacio
hatotavolsaga korlatozott. Kiilondsen igaz ez a rendszer {6 felhasznalasi teriiletének szant
soklakasos tarsashazakban, panelhazakban, ahol sok fal akadélyozza a jelek terjedését. El-
képzelhets elrendezés, hogy egy ilyen tombhazhoz csak egyetlen kdzponti egység tartozik.
A kézponti egység masik f6 feladata a wM-Bus hélézaton 6sszegytijtott mérési adatok
tovabbitasa egy tavoli szerver felé. A vilagon mar meglévs okos mér§oras rendszereket ta-
nulmanyozva azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy erre a kommunikaciéra legt6bben a
GSM halozatot hasznaljdk. Ezzel a kommunikicioval a mérési adatoknak el kell jutniuk
a szolgaltatd egy tavoli szerverére, amely altaldban tébb kilométeres tavolsag athidalasat
jelenti. Erre kézenfekvs megoldéds a cellas mobiltelefon rendszert hasznalni, mivel ez mar
a legtdbb orszagban egy jol kiépitett, magas lefedettségi szazalékkal rendelkezé halozat. A
mérsorak felhasznalasi helye egyébként is a nagyobb varosok, ahol 100%-os a GSM hélo-
zati lefedettség. Ezért a mi rendszeriink is a GSM/2G halozatot hasznalja a szerverrel valo
kommunikéciéra.

Az elébbiekben bemutatott szempontok alapjan az 2.1. abran lathatd a megvalositandd

rendszert bemutatd blokkvazlat.

Radios halézat s _.---77TTTT
(wM-Bus)

Kézponti gateway egység

Méréora

+
Kommunikacios Mérdora
modul

+ . Kommunikaciés *., GSM halozat - Tavoli szerver
Kommunikéciés modul B ;
modul R

Méréora
+
. - Kommunikacios
T N modul

2.1. abra. A magas szintid rendszerterv
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3. fejezet

A feladat hardveres egységekre

bontasa

A 2. fejezetben bemutatott rendszertervet tovabb specifikalva, funkciok szerint kisebb rész-
egységekre bontottam a feladatot. A részegységekre bontas kozben a hardveres és a szoft-
veres tervezési szempontokat egyarant figyelembe vettem. Ennek a tervezési 1épésnek az a
feladata, hogy a rendszert olyan funkciondalis részegységekre bontsa, amelyek fizikailag is
kiilén nyomtatott aramkori kiartydkon keriilnek megvaldsitasra. A rendszerterv alapjan jol
elkiilénithet6ek az egyes feladatok, igy lehet8ség van egy modularis rendszer 1étrehozasara.
Ennek eredményeképp akir olyan altalanos céld kommunikaciés modulok is sziilethetnek,
amelyek esetleg jovébeli projekteknél egy-az-egyben vagy kis médositasokkal ijrahasznosit-
hatéak. Ilyen megoldasokkal egy-egy fejlesztés ideje és a fellépd hibdk szama is drasztikusan
lecsokkenhet.

A kovetkezd részegységeket kiilonitettem el:
1. Kommunikéciés egyég

o wM-Bus kartya
2. Kozponti egység

e wM-Bus kirtya (ugyanaz, mint a kommunikacios egységben)
GSM kartya

e Processzoros kartya

Interfészkartya

3.1. A kommunikicids egység

A korabbiakban ismertetett rendszerterv alapjan a kommunikécios egység az, amelyet min-
den egyes mér§ora mellé el kell helyezni. Ennek egyik feladata a mérési adatok kiolvasasa
az adott 6rabol, masik és egyben legfontosabb funkci6ja, hogy a vezeték nélkiili M-Bus
halézat, mint specialis szenzorhalozat egyik eleme (node-ja). Egy ilyen eszkoz nem feltétle-

niil csak villanyérahoz lehet csatlakoztatva, ahol altaldban biztositott a halézati tapellatas
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megléte. Ezért a wM-Bus kommunikaciés modullal szemben elvaras, hogy akkumulatorrél
vagy elemrsl tudjon miikédni. Az elemes taplalas akkor hatékony, ha az eszk6z a miikodé-
séhez sziikséges minimalis fogyasztassal tud iizemelni. Egy ilyen rendszerben a kovetkezd
okok miatt nem engedheté meg, hogy példaul havonta lemeriiljon az elem. Az elem cseréje
ugyan nem igényel kiilénésebb szakértelmet, de ehhez a miivelethez mindenképpen ki kell
nyitni a késziiléekhazat, amit a felhasznalé nem tehet meg. Tehéat az elemcseréhez a szolgal-
taté munkatarsainak ki kell menni a helyszinre, holott a tavoli leolvasas pont ezt hivatott
elkeriilni. Belathato6, hogy ennek a modulnak a fogyasztisa nagyon kritikus paramétere a
rendszernek. Szerencsére egy ilyen modulnak az id6 nagyon kis hanyadaban kell tényle-
gesen aktiv moédban iizemelnie, hiszen nagysagrendileg fél érés, érés periodicitassal kell
csak mérési eredményeket szolgaltatnia. Tehat két mérés kézott az eszkoz alvé allapotban
lehet, csak olyan részeit kell folyamatos mikddésben tartani, hogy képes legyen magétol
felébredni fix id6kozonként.

Egy komplett okos mérééras rendszerben sok ilyen kommunikécids egységre van sziikség.
Egy ilyen egységnek egy kisebb fajta dobozban el kell férnie, amely tartalmazza a funk-
cionalitast megvalositoé nyomtatott aramkori kartyat (tovabbiakban wM-Bus kartya) és a

tapellatast biztosité elemet.

3.2. A koOzponti egység

A kbzponti egység komplexebb feladatot 14t el a rendszerben. Ennek a hardver-egyiittesnek
kell ellatni a wM-Bus hélézat adatkoncentratoranak szerepét, valamint gateway-ként kell
iizemelni a wM-Bus halézatrol 6sszegytjtott adatok szamaéra, hogy azok a GSM halé-
zat segitségével eljuthassanak a tavoli szerver adatbazisaba. Ebben az eszkdzben is kell
szerepelnie egy hardveres szempontbél teljesen azonos wM-Bus-os kartyanak, mint ami a
kommunikacios egységben van. Ehhez csak az a funkci6 sziikséges, hogy ne csak az elemrél
tudjon {izemelni, hanem a kézponti egység kézos tapforrasarol is. A kévetkezs bekezdések-

ben a kdzponti egység tobbi elemét mutatom be.

3.2.1. GSM Kkartya

A kozponti egységben a GSM kommunikécié megvalositasaért felelés alkatrészeket és dram-
kori elemeket szintén egy kiilon NYAK-ra terveztem elhelyezni, a wM-Bus-os kirtyahoz ha-
sonl6 kivitelben. A két kommunikacios kartya megkozelitGen azonos bonyolultsagi, ezért
koriilbeliil ugyanakkora NYAK feliiletet és egyforma gyartasi paramétereket igényelnek. A
hasonlé kivitel érdekében a tervek szerint a kiilvilag felé azonos labkiosztasa csatlakozo
valdsitja meg az interfészt. Ezen a csatlakozon keresztiil térténik a kartyak tapellatédsaért
felelgs tapfesziiltségek atvitele, a kartyak miikodését befolyasold reset- és engedélyezd je-
lek atvitele, valamint a kommunikicios interfészek megvalésitasa. A GSM kartyanal nem
szempont az elemrél valé taplalhatosag, igy a kiilénosen alacsony fogyasztas sem, mivel

ezekbdl csak egy-egy példany szerepel rendszerenként a kozponti egységben.
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3.2.2. Processzoros kartya

A kozponti egységhben sziikség van egy irdnyitd részegységre, amely menedzseli az adatok
mozgatasat a két kommunikacids halozat kozott. Az adatkoncentréator szerepét betdltd
wM-Bus kartyatol lekérdezett mérési adatokat el kell juttatni a megfelel6 formatumban a
GSM kartya szamaéara, hogy az el tudja kiildeni a kézponti szerverre. Ebbe az adataramlési
atba kell beiktatni a processzoros kartyan helyet kapé kontrollert, amely mindkét vezeték
nélkiili kommunikaciét létrehozé modullal kapcsolatban all.

A processzoros kartya kiilon NYAK-on torténd megvalositasat leginkabb a gyartasi szem-
pontok indokoljak. A feladatkiirasban szerepel, hogy ennek a processzornak alkalmasnak
kell lennie Linux operaciés rendszer futtatasara. A Linux-ot futtatni képes processzorok
mér elég komplex applikacios processzorok. Az ilyen processzorcsaladok tagjai altalaban
szamos olyan periféridaval rendelkeznek, amelyek megkdnnyitik az ilyen rendszerekben gyak-
ran el6fordulé komponensek illesztését, gondolok itt LCD kijelz6kre, kiilonféle kiils6 memé-
ridkra, Ethernet fizikai rétegre. Ezek altalaban magas ldbszammal jarnak egyiitt, raadasul
a gyors periféridk van, hogy parhuzamos hozzéféréstiek. Az ilyen kategdridju processzorok
jellemzd labszama 200 és 500 kozott valtozik az implementélt periféridk szamatol fiiggden.
Ez a méret mar néhany kivételtsl eltekintve megkoveteli a BGA (Ball Grid Array) toko-
zast. A BGA tokozast integralt aramkorok hasznilata a NYAK-on altaldban szigortbb
technoldgiai kovetelményeket tamaszt a gyirtasi paraméterekre. Ez abbél adédik, hogy a
nagy tokméret elkeriilése érdekében a labak (ball) viszonylag stirii matrix elrendezést mu-
tatnak, emiatt egyrészt tobb vezetékezési réteg kell a NYAK rétegfelépitésében. Masrészt
a labak kozti kevés hely kisebb atmér6ji furatokat és kisebb minimalis vezets- és szige-
telGszélességet igényel. Ezért ennek a processzort tartalmazé aramkornek mindenképpen
kiilon NYAK-ra kell keriilnie, mivel a gyartési technolégia miatt maga a PCB (Printed
Circuit Board) dragabb, mint a rendszer t6bbi komponensének sziikséges PCB. Az ar mi-
att torekedni kell a kis méretre is, csak a legsziikségesebb alkatrészeket kell erre a kartyara

tervezni.

Interfész kartya i -
Tépellatas
{ ! ¥

wM-Bus kartya GSM kartya Processzoros kartya

t UART, vezérl6jelek j
UART, vezérléjelek

3.1. abra. A kdzponti eqység blokkvdzlata
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3.2.3. Interfészkartya

Az eléz6ekben bemutatott kartyak kozotti kapesolatok (3.1. dbra) megteremtése érdekeé-
ben még egy nyomtatott dramkort kell tervezni a rendszerbe, amely a kézponti egység
alapkartyajaul szolgal. Ez nem csak a kartyak kozotti jelek Ssszekapcsolasat tartalmazza,
hanem ezen kell elgallitani a sziikséges tapfesziiltségeket is. A kdzponti egység a lakohazon
beliil minden esetben telepithet§ olyan helyre, ahol van lehetség halozati fesziiltségrél
valé {izemeltetésre. Ehhez els6 lépésként az egyfazisu hélézati valtakozé fesziiltséget kell
az elektronikanak megfeleld jelszinti egyenfesziiltséggé alakitani. A sziikséges tovabbi kon-
verziok mar ebbdl a fesziiltséghdl végezhetSek. Az egész kbzponti egységet is egy megfelel§
méretd késziilékhazba kell helyezni, amennyiben ez fémbdl késziil, tgy tigyelni kell a meg-
felels foldelésre, hogy a késziiléekhaz biztonsigosan érinthets legyen. Ennek a doboznak az
oldalara kell kivezetni a wM-Bus és a GSM kartya antennéjat is, hiszen egy zart fémdo-

bozban lesznek ezek a kartyak elhelyezve.
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4. fejezet

A wM-Bus kartya tervezése

Ebben a fejezetben a wM-Bus-os kartya tervezési 1épéseit mutatom be az alkatrészek kiva-

lasztasatol a kapcsolasi rajz megtervezésén 4t a nyomtatott dramkor megtervezéséig.

4.1. Kapcsolasi rajz tervezése

wM-Bus modul

A feladat a wM-Bus kommunikéciot megvaldsité hardver kivalasztasaval kezd6dott. Az 1.5.
fejezetben méar felsoroltam lehetséges hardveres megoldasokat wM-Bus szabvinyon alapu-
16 vezeték nélkiili halézatok létrehozésara. Azok a lehetGségek, amelyeknél egy altalanos
mikrokontroller firmware-ébe kell egy szoftver stack-et integralni, nagyobb kockizatot hor-
doznak, mint azok ahol a komplett modult lehet megvenni felprogramozva. Sok esetben
a protokoll stack nem is a félvezet6gyartd sajat terméke, hanem kiils6 cégek altal fejlesz-
tett konyvtarak. Tobb platformra szant kodok esetében a legalsdé hardver-specifikus réteg
akar hianyozhat is, melynek megirdsa szintén sok idébe telhet. A gyors prototipusfejlesztés
érdekében ezért a konnyen kezelhet§ wM-Bus-os modulok koziil valogattunk a szoftvert
fejleszt6 munkatarsammal. Sok gyarté kinal kiilonb6z6 wM-Bus-os modulokat, de végiil
két modulra szikiilt a valasztasi lehet&ségek kore. Az egyik a Radiocrafts RC1180-MBUS3

tipust modulja volt, melynek f6bb tulajdonsagai a kovetkezsk:
e T6bb féle wM-Bus modot tdmogat
o AES-128 titkositast tamogatja

e UART interfész az adatok kikiildésére, fogadott adatok kiolvasaséara, valamint konfi-

guraciora
o Alacsony fogyasztdst modok az elem élettartamanak novelése érdekében
e Az antenndan kiviil semmilyen kiils§ komponenst nem igényel

A masik opcié a Telit gyartotol az ME50-868 tipusi modul volt. Ez a modul is tdmo-

gat tobb féle wM-Bus médot a ratoltott firmware-t6l fiiggden. A kivant moédnak megfelel
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firmware-rel elére felprogramozottan lehet megvasarolni, de lehet&ség van késébbi ujra-
programozéssal ezt megviltoztatni. Hasonléan a Radiocrafts gyartmanytd modulhoz, ez
is tdmogatja az AES titkositast, ugyanigy UART interfészen keresztiil lehet vele kom-
munikalni AT parancsok segitségével. Szintén van stand-by modja, amelybdl tud kiilsé
megszakitds hatasara ébredni, vagy ciklikusan 6nmagétol. Ez utébbi esetben egy belsd
timer-nek futnia kell, emiatt kicsit tobbet fogyaszt, de igy is 2 pA alatt marad a standby
fogyasztasa. Tehat a két modul nagyvonalakban megegyezik, de a Telit modul mellett sz6l,
hogy a firmware-ben meg van valésitva egy olyan protokoll stack, ami az 6nszervez6dd
halbézathoz sziikséges. Ez kevés wM-Bus modulra jellemzd, mivel a szabvany nem definial
hélozati réteget, csak a fizikai-, adatkapcsolati- és applikicios réteget. Ezen tulajdonsiga
miatt esett erre a modulra a valasztas.

A 4.1. abran lathato a wM-Bus modul és kdzvetlen kornyezetének kapcsolasi rajza. A
modul tapfesziiltség labara a +3.3 V-os fesziiltség egy zavarlevilasztason keresztiil jut el,

amelyet a modul User Guide-jaban [10] ajanlott LC-sztirével (L2, C41) valositok meg.
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4.1. abra. A wM-Bus modul és kirnyezete

A modul antenna labat egy U.FL csatlakozora kétottem, egy opciondlis pi-szlirén keresz-
tiil. Ennél a vezetéknél figyelni kell a helyes impedancia-illesztésre majd a NYAK tervezés
soran. Az U.FL csatlakozo kis helyet foglal el, és kaphatok olyan szerelt atalakité kabelek,
amelyek egyik végén U.FL csatlakoz6 van, a mésikon pedig az RF alkalmazisokban meg-
szokott SMA csatlakozd. Ezzel a megoldassal lehet a jelet kivezetni a késziilekhaz oldaléra,
ahova mar csatlakoztathato egy SMA csatlakozoval elldtott botantenna. A radiés modul a
868 MHz-es ISM (Industrial, Scientific, Medical) savban sugéroz, tehat a 868 MHz koriili
frekvenciasavra tervezett antennat kell hozza illeszteni.

A modul soros portja két funkciora is hasznalhato: a modullal valo AT parancsos kom-
munikéciora (konfiguracié vagy adat mod), valamint a modulban talalhaté mikrokontrol-
PROG labara logikai magas szintet kapcsolunk, amelyet a JP4 jumper felhelyezésével lehet
elérni. Izt a firmware cserét egy PC-s segédprogrammal lehet elvégezni, amihez meg kell
valésitani a kapcsolatot a modul soros portja és a szamitégép kozott. Ez Ggy a legegy-
szertibb, ha a modulon kialakitok egy RS232 fizikai réteget (4.2. abra) és egy RS232-USB

atalakitoval csatlakoztatom a szamitoégéphez, ahol virtudlis soros portként latszik az eszkoz.
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A 4.1. dbran lathato, hogy a radiés modul soros portjanak jelei kétfelé agaznak: a wM-Bus
kartyan talalhato mikrokontroller vagy az RS232 meghajto IC (IC7) felé. A kivant jelutakat
jumperek felhelyezésével lehet kivalasztani.

Az RS232 interfész kialakitdsara a Texas Instruments MAX3232CD tipusu integralt
aramkorét hasznalom, amely két meghajto és két fogado csatornat tartalmaz és mar 3.3 V-
os tapfesziiltsegrol is miikodik. A TxD és RxD jeleken kiviil a RTS (Request to Send) és
a CTS (Clear to Send) flow control jeleket is bekotottem az RS232 IC-be. A meghajto
IC kiilvilag felsli oldalan mar fel kell késziilni varatlan tulfesziiltségekre, tuldramokra is,
ezért keriiltek a vonalakra a 22 -os soros ellenéllasok és az LCDA12C tipusa TVS (Tran-
sient Voltage Suppression) diédak. Az RS232 jelek nem a szokvanyos D-SUB csatlakozora
mennek, mivel az tal nagy helyet foglalna el a kirtyan, és ezt az interfészt j6 eséllyel nem
is kell hasznalni soha. Mivel ez egy prototipus eszkdz, ezért nem szerettem volna kizarni
a modul tjraprogramozhatdsidginak lehetGségét, ez az oka annak, hogy mégis rékeriilt a
kartyara. Tovabba a modul felélesztésekor is hasznosnak bizonyult ez a kommunikaciés le-
het&ség, segitségével gyorsan ki lehetett probélni, hogy a radiés modul valaszol-e a neki
kiildott tizenetekre. Barmilyen terminalprogrambol egy tetszéleges AT parancs elkiildésével

gyorsan tesztelhets, hogy a modul mikodsképes-e.
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4.2. dbra. RS232 interfész

Talalhaté még a modulon néhény vezérld bemenet, mint példdul a mar emlitett PROG
14b, amivel programozhaté tizemmodba lehet allitani a chipet. Van egy RESET bemenete,
amely aktiv alacsony miikddésd és a modulon beliil van a felhtizé ellenallas integralva a
labhoz, igy csokkentve a kiils6leg hozzatervezendd alkatrészek szdmat. Rendelkezik egy
WAKEUP bemenettel is, amely pedig magas szintre aktivalédik, ehhez értelemszerten
lehnuzé ellendllas van a modulon beliil.

Két digitalis kimenete is van a modulnak, amelyekrsl a mtikodési allapot olvashaté le.
Az egyik a STANDBY STATUS, amely ha magas szintt, akkor a modul normél iizemben
miikédik, a standby periddusok alatt pedig alacsony szinten van. A masik a RADIO STA-
TUS lab, amely azt jelzi, hogy a modul a radiés csatornan keresztiil fogad kereteket, vagy
kiild.

Van még hét darab szabadon felhasznilhaté GPIO laba, amelyeket ebben az alkalma-

zasban nem hasznalok, de annak érdekében, hogy mégis hozzaférhetGek legyenek, egy-egy
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kis tesztpontra vezettem. A 4.3. dbran lathato, hogy a modulnak nincsenek altalanos ér-
telemben vett ldbai, hanem csak a sajat alap PCB-je aljan taldlhaté fém padekre vannak

kivezetve a jelek. Fzért ezekhez beforrasztis utan mar nem lehet hozzaférni.

—

ME50-868

/ .
Telit

4.3. abra. ME50-868 rddiés modul

Mikrokontroller

A kdzponti egységhen szerepls radios modulnak nem feltétleniil lenne sziiksége kiilon mik-
rokontrollerre, hiszen a processzoros kartya iranyithatnd a wM-Bus-os modult egyenesen,
de mivel a kommunikiciés moduloknak onalléan kell miikodniiik, ezért volt sziikség egy
lokalis mikrokontrollerre a radios IC mellé. A teleprdl torténd tizemeltetés miatt fontos
szempont az alacsony fogyasztis, emiatt a Texas Instruments MSP430-as low-power mik-
rokontroller csaladjabol valasztottam ki a megfelel§ tipust.

Az MSP430F67xxA csaladba tartozé kontrollerek ugynevezett Polyphase Metering SoC-
ek, alapvetéen haromfazisi hélézat fogyasztisdnak mérésére, adatok feldolgozasara és a
radios kommunikacios modullal vald kapcsolat kiépitésére alkalmas periféridkat tartalmaz.
Az okos mérsoras rendszerekben elengedhetetlen az adatok titkositasa, amelyet ez a mik-
rokontroller egy integralt hardveres AES-128 titkosité6 modullal tdmogat. A wM-Bus-os
modul is tartalmaz ilyen egységet, igy barmelyik 1C-ben el lehet végezni a titkositast, csak
azt kell megfontolni, hogy megengedhets-e, hogy a radiés modul és a mikrokontroller kozti
soros adatvonalakon a titkositatlan adatok mozogjanak.

Ezek a mikrokontrollerek tobb altaldnos kommunikécios perifériaval vannak ellatva, mint
altaldban az MSP430 csalad t6bbi tagja. A mi alkalmazasunkban erre sziikség is van, mert
harom kiilonb6z6 célra szeretnénk hasznalni UART-ot: a mérdora és a mikrokontroller ko-
z6tt (RS232), a wM-Bus modul és a mikrokontroller kozott, valamint a kézponti egységben
talalhat6 kommunikaciés modul esetében a processzoros kartya processzora és az MSP430
mikrokontroller kézott.

Az MSP430F6779AIPZ konkrét tipusra esett a valasztéasom, amely 100 labiu LQFP tok-
ban kaphat6. A mikrokontroller funkciéi és igy labai is, kis mértékben vannak kihasz-
nélva, de csak ennek a csalddnak van megemelt szdmt kommunikaciés portja, melyekbél
ténylegesen lehet egyidejiileg akar harom UART-ot is hasznalni. A 4.4. abran lathaté a
mikrokontroller és kérnyezete. A mikrokontroller felprogramozaséra, debuggolasira a négy
vezetékes szabvanyos JTAG interfészt lehet hasznélni. Azért is volt elényben a valasztés-
kor a TI MSP430 architekturaja a tobbi gyarté alacsony-fogyasztasi mikrokontrollereivel

szemben, mert ehhez a processzorcsaladhoz rendelkezésiinkre allt a JTAG-es programozé
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4.4. abra. A mikrokontroller és kérnyezete

eszkoz. Lathaté még, hogy néhany szabad felhasznalastu nyomoégomb és kiilénbo6z6 szind
LED-ek keriiltek a kartyara, melyek megkdnnyitik a fejlesztést. Természetesen a végsé al-

kalmazasban a LED-ek hasznalata fogyasztasuk miatt nem ajanlott.

Tapellatas

A Kkartya f6 tapforrasa attél fligg, hogy kiilonalldé kommunikiciés modulként hasznaljuk,
vagy a kiézponti egység részeként. Amennyiben kiilonallo, méréora mellé telepitett mo-
dulrél van szo, akkor egy XL-205F tipust 3.6 V-os, 19000 mAh-s, D méret litium elem
szolgaltatja a tapfesziiltséget a kartydnak. Ha a kozponti egység részeként hasznéljuk, ak-
kor pedig az interfészkartyarol kapja a +3.8 V-os fesziiltséget. A 3.8 V elgallitasat a GSM
kértya igényli, ezért a wM-Bus-os kirtya is ezt a fesziiltséget kapja. Egy 0 Q-os ellendl-
las (R36 vagy R37) beiiltetésével lehet valasztani a tapforrasok koziil, de egyszerre nem
szabad mindkettének beiiltetve lennie, mert nincs megoldva, hogy ne tudjanak egymasba
visszataplalni. Soros dibdaval lehetne ezt megoldani, de egy atlagos diédéan koriilbelil 0.6 V
fesziiltség esik és ez nem engedhet§ meg, mivel 3.6 V-boél szeretnénk 3.3 V-ot elgallitani.
Raadasul az elem még meriil is. Az elem csatlakoztatasara egy kis, kétpolust aszimmet-
rikus csatlakozot valasztottam, igy nem lehet forditott polaritdssal bedugni a kibelt. Az
elem egy elemtartéban kap helyet a NYAK mellett a dobozban.

A 4.5, 4bran a TPS78233DDCT tipust LDO (low-dropout) lineéris regulator (IC5) allitja
el a kivalasztott bemeneti fesziiltségbdl a kimeneti +3.3 V-ot. Erre a feladatra maximéli-
san megfelel egy LDO, mivel par tized volt a fesziiltségkiilonbség a bemenet és a kimenet

kozott, és a kartya is viszonylag keveset fogyaszt, azt is periodikusan révid ideig. Ez egy
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4.5. abra. A kdrtya tdpelldtisa

fix 3.3 V-os kimenet fesziiltségszabalyzo, igy még kiilsg ellenédllasokra sincs sziikség a ki-
meneti fesziiltség beallitdsdhoz. Ez az IC maximum 150 mA-es drammal terhelhetd, mig
a kartya Osszfogyasztasanak maximuma 60 mA koriil alakul legrosszabb esetben, amikor
a radiés modul éppen adas kézben van. Az IC drop-fesziiltsége is nagyon kedvezs, maxi-
malis 150 mA-es terhelésnél, 85°C-os hémérsékleten is csak 175 mV. Szobahémérsékleten
50-60 mA-es terhelésnél pedig 50 mV-ra csokken a drop-fesziiltség. Ezt az LDO-t kifejezet-
ten ajanljak MSP430-as architekturaji mikrokontrollerek tapfesziiltségének elallitasara.
Tovabbi kedvez6 paramétere az 500 nA-es quiescent current, ami azt jelenti, hogy ennyit
fogyaszt maga az IC, amikor nincs rajta terhelés, de be van kapcsolva. Van egy EN en-
gedélyez6 laba, amelyet alacsony szintre huzva az 1C kikapcsol, nem 4llitja el a kimeneti

fesziiltséget.

4.2. Nyomtatott aramkor tervezése

Meéret

Nyomtatott dramkordk tervezésénél mindig fontos szempont a kartya mérete, hogy mekko-
ra hely 4ll rendelkezésre a kapcsolas megvaldsitasara. A kartyak legtobb esetben valamilyen
dobozba keriilnek, melynek dimenziéi megszabhatjék a kartya maximélis méreteit, el&ir-
hatnak rogzitéshez sziikséges pontokat. Az én esetemben nem voltak ilyen jellegi elGirasok,
a doboz kivalasztasa nem a tervezés el6tt tortént. Természetesen torekedni kell a minél ki-
sebb méretd NYAK tervezésére, mert a nyomtatott aramkor arat jelentdsen befolyésolja a

fizikai mérete is.
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Rétegfelépités

Nagyobb alkatrészstirtiséget gy lehet elérni, ha a huzalozasi rétegek szamat megndveljiik.
Ekkor a vastag tap- és foldvezetékek atkeriilhetnek egy-egy belss rétegre, ezzel felszaba-
ditva a helyet a fels§ és als6 oldalon. A wM-Bus kartyan a radiés modul is indokolja a 4
rétegli NYAK hasznalatat, hiszen az antenna megfelels hullimimpedanciaval torténé hu-
zalozasahoz ajanlott egy Osszefliged foldréteget kialakitani alatta. Fzek alapjan az egyik
belst réteg egy teljesen kiontott fold réteg, a masikon pedig a kiilénb6z6 tapfesziiltségek és
sziikség esetén egyéb jelvezetékek futhatnak. Az alkatrészek elhelyezése alapvetGen mind-
két kiils rétegen torténhet, csak arra kell figyelni, hogy a magasabb alkatrészek a felsd
oldalra keriiljenek. Erre azért van sziikség, mert ez a kartya board-to-board csatlakozdval
fog csatlakozni az interfészkartyara és a csatlakozopér 6sszmagassaga hatarozza meg, hogy

milyen magas alkatrészek férnek el a két kartya kozott.

Alkatrészek elhelyezése

Ilyen esetben, amikor nincs meghatarozva el6re a kirtya alakja és mérete, viszonylag nagy
a szabadsig az alkatrészek elhelyezését illetGen. A wM-Bus modul antennéjat ajanlott téa-
vol tartani potencialis zajforrasoktol. Altalaban ilyen zavarforras lehet, ha kapcsoloiizemii
tapegység allitja el6 a tapfesziiltséget, de jelen esetben nincs ilyen komponens a kartyan.
Az egész radids modult ajanlott az alkatrészoldalon kérbevenni egy nagy foldkitntéssel,
melyet sok viadn keresztiil kell a bels§ foldréteghez hozzakstni. Tovabbi elhelyezési iranyelv
lehet, hogy a csatlakozok lehetéleg a kartya szélein helyezkedjenek el. A fix tapfesziilt-
séget elgallito 1C-t és a hozzd tartozd passziv elemeket javasolt az elem csatlakozojahoz
kozel helyezni és ott helyben elvégezni a fesziiltsegstabilizalast. A NYAK egyik dimenzi6jat
meghatarozta az interfészkartya felé kapcsolatot biztositd csatlakozd, mely a kartya also
oldalan kapott helyet. Emellé elhelyeztem még két darab M3-as csavarral val6 rogzitésre
alkalmas furatot. Ezutan elhelyeztem tetszélegesen a nagyobb alkatrészeket, mint példaul
a csatlakozok, a wM-Bus modul és a mikrokontroller. Egy j6 alkatrész-elrendezés nagyon
meg tudja kénnyiteni a huzalozasi fazist, ezért érdemes j6l atgondolni el6re, hogy melyik
jelek merre fognak haladni. Minden integralt aramkornél fontos irdnyelv, hogy a hidegits
kondenzatorokat a lehets legkdzelebb kell helyezni az IC taplabahoz, kiilondsen kell erre
a szabélyra figyelni a mikrokontrollernél. A mikrokontrollernél tovabba fontos, hogy az
orajelet szolgaltatd kristaly is kozel legyen az IC-hez, és a kristalyhoz mend két vezeték

lehetsleg kozel azonos hosszisagu legyen.

wM-Bus modul

A wM-Bus modul huzalozasanél fontos feladat volt az antennavezeték 50 Q-os hullamim-
pedancidjanak biztositdsa. A sik hullamvezets (Coplanar Waveguide) hullamimpedancia-
janak kiszamitasara sok online kalkulator és letolthet program is rendelkezésre 4ll. Ezt a
szamitast az Avago Technologies AppCAD nevi programjaval végeztem. ElGszor ki kellett
valasztani, hogy van-e foldkiontés a hullamvezets alatt. Az impedancia az alabbi paramé-

terektsl fiigg:
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A vezetd és az alatta 1év6 foldkiontés kozotti szigetelSréteg vastagsagatol

A vezetd és az alatta léve foldkiontés kézotti szigeteloréteg dielektromos alland6jétol

A vezetd vastagsagatol

A vezets szélességétsl
e A vezetd és a mellette futod foldvezeték tavolsagatol

A hullamimpedancia nem fiigg a vezets hosszatol és csak nagyon kis mértékben fiigg a
vezetett jel frekvencidjatol. A 4.6. abran lathaté a kalkulator program feliilete, amelyen a
szamitashoz hasznalt paraméterek értékei is lathatok. Néhany paraméter a NYAK rétegfel-
épitésébsl és a gyartdashoz hasznalt anyagok jellemz6ibdl adodik. Ezért fontos feladat még a
NYAK tervezés elsg fazisaban a leendd gyarto kivalasztasa. A sziikséges paraméterek érté-
keirsl a NYAK gyarto cég tud informaciokat szolgaltatni. Ilyen paraméter a szigeteléréteg
vastagsiaga és dielektromos allandoja. A vezetd vastagsédga ugyan véalaszthaté paraméter,
de a standard értékektdl vald elétérés nagy arnovekedést okoz. Ezért nem érdemes kii-
l6nleges vastagsagu rézfoliaval ellatott NYAK-ot valasztani, hacsak valamilyen igény ezt
kifejezetten nem indokolja. Ilyen igény lehet péld4aul nagy aramok atvezetése a NYAK-on,
amely vastagabb rézréteget igényel. Az antenna esetében nem érdemes eltérni a standard
rézvastagsagtol, hiszen a tobbi paraméterrel is beallithaté a kivant impedancia. A vezetd
vastagsiga egyébként sem egy egzakt szam, az indulé rézvastagsig a gyartas végére a tech-

nologia miatt megnovekszik. Az abran a szamok mil mértékegységben vannak megadva.
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4.6. abra. Hullimimpedancia kalkuldcié antennavezték tervezéséhez

A rézréteg vastagsaga a kiilss oldalon (T paraméter) 0.7 mil, amely 18 um-nek felel meg.
A dielektromos allandé és a H paraméter adott, igy a W és G paraméterek valtoztatasa-

val tudjuk elérni a kivant hullimimpedanciat. A W paraméter értékét az antennavonalon
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talalhat6 opciondlis pi-sziirG passziv alkatrészeinek pad mérete hatarozta meg. Csak igy
valésithaté meg, hogy az antennavonal teljes hosszdn azonos vastagsigi vezetéken ter-
jedjen a jel. Fzek utan mar csak a G paraméter volt szabadon allithato, ezzel tortént az
impedancia beéallitisa, amely ezekkel az értékekkel 49.5 Q-ra adédott. Ez elég kizel van a
sziikséges 50 -hoz. Ezek utan a NYAK tervezé programban lehetéség van olyan szabéalyok
létrehozéaséra, melyek automatikusan betartjak ezeket a kiszamitott értékeket (vezeték szé-
lessége és a vezeték foldkiontéstdl vett tavolsaga). A 4.7. abran lathaté az antennavezeték

megvalositdsa a nyomtatott dAramkordn koriilotte a kiontott f6ld réteggel.

4.7. Abra. Antennavezeték kialakitésa a NYAK-on

32



5. fejezet

A GSM kartya tervezése

A koévetkezd bekezdésekben a GSM kartya tervezési folyamatat mutatom be.

5.1. Kapcsolasi rajz tervezése

A GSM kartyabol egy példany van egy rendszerben a kozponti egységben, igy a GSM
modul mellé nincs sziikség kiilén mikrokontrollerre, ezt kozvetleniil a processzor kartyé-
ra csatlakoztatom. A koradbban mar emlitettek alapjin ennek a kartyanak az a feladata,
hogy a wM-Bus halézat adatkoncentratoratél a processzoros kartyan keresztiil megkapott
adatokat elkiildje egy tavoli szerverre, ami a végs6 felhasznalas szempontjabél az adott
kozmiiszolgaltaté szervere. A GSM kommunikacié megvaldsitdsara a szintén Telit gyart-
ményt GL865-DUAL-V3 tipusi GSM modulra esett a véilasztas, mivel a Telit-es wM-Bus
modullal kénnyt volt dolgozni. Ez a GSM modul is AT parancsokkal vezérelhet§ soros
porton keresztil.

Az 5.1. dbran lathato a GSM modul és kérnyezetének kapcsolasi rajza. A modul +3.8 V-
os tapfesziiltséget igényel, amely az interfészkartyan lesz elGallitva, ezt a fesziiltséget kapja

meg a wM-Bus-os kartya is.

ic3
GL86S-DUAL-V3
< c100/DCDIGPO ANT

34 ANT

\CON2
RING 1v8 38V 'UFL-R-SMT-1(10)

Ak

37
;< C107/DSRIGPO VBATT PA L A3
C108/DTRIGPI vBATT (38 VBATL
c24 ||_1000F Cisive CLISRTSCE SIM PRES __R10 ® sy
HI — C106/CTS/GPO GPIO_OBISTAT LED
SIMMP-008018000-G C103TXD GPIO_07/BUZZER

i
b —
ol 2 s omsw J R m— o SuLas
& o GERETION

ool vee H sim vee sivee 610, GHTX DigoVI CLK
ve( JosT -2

DR 1ve
RIS 1v8

RIL .. (100R)
GND

18V £IPWR STAT EC e sTAT EC
R12, A 47K 3

B8C817
RI3
4.7k

GND

+ s 04 SiMRST GPIO_03/DVI_TX
10_\/CLK | + El- SIMCLK GPIO_02/IDRIDVI_RX
SIMIO GFIO_OL/DVI WAD

V_ADS

9
1
i
| 1
TX AUX 1v8 4
RXAUX V8 g | SR
b1 = 3 1K
RTRSVOU4D 10 20 21 4 -
3F B3 PpF 57 Ac|

GND GND GND  GND #RESET a7, |

5000880
RIS

"

el
4}_%7&_”_‘%

T

9
2
8

5.1. dbra. A GSM modul és kérnyezete

A modulnak két tapfesziiltség bemenete van, mindkettére ezt a 3.8 V-ot kell kapcsolni.
A VBATT nevi labra kapcsolt fesziiltség a modulban taldlhaté mikrokontrollert taplalja,
a VBATT PA labra kapcsolt pedig a Power Amplifier-t. A modulnak kétféle kikapcsolasi
lehetdsége van: General turn OFF és Processor turn OFF. General turn OFF eseményt gy
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lehet elGidézni, hogy mindkét taplabrol egyidejiileg elvessziik a fesziiltséget. Ekkor a modul
ténylegesen kikapcsol, nem fogyaszt semmit. A Processor turn OFF esetén csak a VBATT
1abrol kell elvenni a fesziiltséget, igy a modulban talalhaté mikrokontroller kapcsolhaté ki,
ezzel 30 pA koriili értékre lehet cstkkenteni a fogyasztast. Ennek megvalositasa érdekében
kiilon kapcsolhatova kellett tenni a VBATT-ra jutd tapfesziiltséget, melyet az 5.2. dbra
szemléltet. Az EN_EC engedélyez6 labra logikai magas szintet adva a T2 tranzisztor kinyit,
igy a kollektora kozel GND-re keriil, amely a T1 p-csatornas MOSFET gate-je is egyben.
Mivel a T1 FET source-a 3.8 V-on van, ezért ekkor ez a tranzisztor is kinyit és a VBATT-tal
jelolt vezetéken is megjelenik a 3.8 V. Ezzel a két tranzisztoros kapcsolassal oldhaté meg,
hogy ponalt logikaju legyen az engedélyezé jel. Az 5.2. d4bran tovabba még lathato a 3.8 V-
os tapfesziiltségen viszonylag sok kondenzéator. A kisebb értékiek (C3, C4, C5) kiillonb6zé
frekvenciiju zavarokat hivatottak sziirni, a t6bbi nagy értékd keramia és tantil kondenzator
pedig pufferként funkcionél, mivel a GSM modulokra révid ideig tarté viszonylag nagy
aramfelvételek (1-2 A) jellemzdek. Ilyenkor a modul a kondenzatorokban tarolt energiat

hasznalja fel és nem okoz a tapfesziiltségen nagyobb beszakadést.

+
w
©
<

'—_g::”_b'
.
Ll
@14%
il

9 10 5
00uF OOuF 30uF

1onF  [L00nF
GND
T
S12333DDS-T1-GE3 L1
VBATT . . nY . . Ay
141
131 ca cqy BLM18PGATISNID
0k —— 22UF
12 Je1z  fcua c1s
7pF |1OnF  [100nF [1OnF
GND GND GND GND
T
BC817
R7 10k __EN EC
EN_EC
P |
RS
4.7k

GND

5.2. abra. A GSM modul tdpfesziiltségei

A modul 3.8 V-os tapfesziiltsége mellett 1.8 V-os szintii jelekkel dolgozik az alacsonyabb
fogyasztéas érdekében. Ezt az 1.8 V-os fesziiltséget a V. AUX/PWRMON fesziiltség moni-
torozd ldbara ki is adja, melynek meglétét a #IPWR__STAT EC vonalon 1év§ alacsony
szint jelzi. Ezt a jelet ki is viszem a csatlakozéra, hogy a processzoros kartya értesiiljon
réla.

Szintén a processzortol a csatlakozon keresztiil érkez6 RST EC jel magas szintre kapcso-
lasaval a modul resetelhets. A modulnak hasznaljuk még a SIM kartya interfészét, melyhez
egy 8-polust mini SIM socket-et (H1) csatlakoztattam. A SIM kartya interfész tép, reset
és adat 1O vonalara egy-egy ESD (Electrostatic Discharge) védd diodat terveztem, me-
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lyek egy tokban vannak. Ezekre azért van sziikség, hogy megvédjem a GSM modult az
elektrosztatikus kisiilésekkor keletkezd tulfesziiltségektsl, amelyek a SIM kéartya csatlakozo
érintésekor keletkezhetnek. Az integralt aramkorokben dltaldban vannak beépitve védddi-
6dak, viszont ezek nagyon kis méretiik miatt nem képesek nagyobb energidk elnyelésére,
ezért szokas kiils6 védelmet is alkalmazni. Ebben a SIM kartya tartoban vagy egy olyan
kontaktus feliilet, ami Gsszezarodik, ha SIM kirtya van a csatlakozéban, ezzel lehet detek-
talni a SIM kartya jelenlétét. A SIM_PRSW jel GND-re keriil, ha van csatlakoztatva SIM
kértya, melyet a GSM modul egy szabad GPIO-ja érzékel.

Mivel a GSM modul jelei 1.8 V-os jelszintiiek, a feldolgozd processzor pedig 3.3 V-
os jelekkel dolgozik, ezért sziikség van szintillesztésre (5.3. abra) a két IC kozott. Ezt a
szintillesztést ezen a kirtyan célszert megvaldsitani, mert ezen a kartyan rendelkezésre
all az 1.8 V-os fesziiltég, amit a GSM modul a V_AUX laban ad ki, igy ezt lehet hasz-
nalni a szintilleszts IC egyik oldali tapfesziiltségének. Osszesen nyolc jel illesztésére van
szitkség, amelynek fele a GSM modulnak bemeneti, a méasik fele kimeneti jele. Exre a cél-
ra a T4AVCAT245PW szintillesztd integralt aramkort valasztottam, amely Osszesen négy
vonalat tud &talakitani, mindkét irdnyba. Kettesével beéllithaté a jelek irdnya és kilén
engedélyezhets a két-két kimenet. Az IC mindkét oldali tapfesziiltsége 0.8 V-t6l 3.6 V-ig
terjedhet. Az 1C2 szintilleszt6n az UART adatjelei mennek keresztiil az RTS és CTS hard-
veres flow-control jelekkel. Itt vigyazni kellett a TX és RX jelek helyes bekotésére, mivel az
IC nem a sajit szemszdgébdl nézve van elnevezve, tehat a TX laba bemenet, az RX ldba
pedig kimenet. A maésik szintillesztén a masik, kiils6 UART jelei és a RING bejévs hivast
jelzé jel megy keresztiil. A DIR labakra magas szintet kapcsolva a jel az A oldal felsl a B

felé halad, alacsony szintet kapcsolva pedig forditva.
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5.3. Abra. Szintillesztés

A modul antennija a wM-Bus modulnél bemutatott médon van megoldva itt is, csak a

botantennabodl a GSM frekvenciara tervezett verziot kell csatlakoztatni.
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5.2. Nyomtatott Aramkor tervezése

A nyomtatott aramkor tervezésénél a wM-Bus kartyanal mar bemutatott szempontok vol-
tak mérvaddak. Ez a két kartya hasonléd bonyolultsagi dramkort valésit meg, mindkettén
helyet foglal egy radiés modul, csak a GSM esetében nem kell lokdlis mikrokontroller,
viszont sziikség van egy SIM kértya tartéra, ami koriilbeliil ugyanakkora helyet igényel.
Ezért a kirtya méretét a wM-Bus kirtya mérete hatarozta meg, a kérvonalat és a rogzits
csavarok helyét atmasolva kezdtem el a tervezését. A GSM modul miatt itt is indokolt
volt a négy rétegd NYAK hasznalata, ezért ugyanazt a rétegfelépitést hasznaltam, mint a
wM-Bus kirtya esetében.

Az alkatrészek elhelyezése kozben itt is arra kellett figyelni, hogy az antenna kézelében
lehetsleg ne legyen semmi, illetve a SIM kartya tarté olyan orientacidval legyen elhelyezve,
hogy a SIM kértya bedugasat és kihtzésat ne akadalyozza semmi. Mivel volt hely a GSM
modul mellett ezért standard méretd SIM kartya tartét valasztottam, igy belefér a normal
méretd kartya is és adapterrel a micro és nano SIM is. A SIM interfész vonalain 1évg
ESD védédiodakat a csatlakozbhoz kozel kell elhelyezni, hogy az esetleges tulfesziiltség-
tiiskéket a lehetd legrévidebb tuton levagjak és azok ne terjedjenek tovabb a kirtyan. Ezért
a vedédiodakat a csatlakozo ald helyeztem el a NYAK masik oldalara.

Ezen a NYAK-on is fontos feladat volt az antennanal az 50 Q-os impedancia-illesztés.
Mivel ugyanolyan rétegfelépitésii alapanyagra terveztem az dramkort, ezért alkalmazhat-
tam volna a wM-Bus modul antennéjanal kiszamolt értékeket. Ezektdl egy kis mértékben
eltértem, mert itt nem korlatozta a vezeték vastagsidgat a passziv elemek footprintjének mé-
rete. A szdmitas az 5.4. 4bran lathatd, 24 mil széles vezetékkel és 15.5 mil vezetStavolsaggal

a hullAimimpedancia pontosan 50 2-ra adédik.
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5.4. abra. Hulldimimpedancia kalkuldcié antennavezték tervezéséhez
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6. fejezet

A processzoros kartya tervezése

Ebben a fejezetben a kézponti egység miikddéséért felel6s processzoros kartya tervezési
lépéseit mutatom be. A diplomaterv elkészitése soran ennek a kirtyanak a megtervezése
volt a legkomplexebb feladat. A tervezés alapvetfen ugyanolyan fazisokbol allt, mint a

tobbi kirtya esetében, azonban ez a kirtya bonyolultabb gyartasi technologiat igényelt.

6.1. Processzorvalaszas

A processzoros kirtya tervezése a processzor kivalasztasival kezd6dott, hiszen ez az dram-
kor legfontosabb eleme és ez hatarozza meg a t&bbi alkatrész kivalasztasat is. A megfelel
processzor kivalasztasahoz meg kellett ismernem a piacon jelenlévd termékeket. A pro-

cesszorral szembeni elvarasok a kovetkezéek:

e Bedgyazott Linux operacids rendszer futtatasara képes

e Kiils6 memoriak illesztéséhez sziikséges interfészek: SD kartya/NAND flash; DDR2
DRAM

o Titkositds tAmogatasa

e 2-3 UART periféria

e Elény, ha van hozza fejlesztSkartya (referencia kapcsolasi rajz, Linux)

e Elény, ha jo a gyartoi tamogatas (hasznalhato dokumentumok, jo szoftverek)

e Gyarthatosag (példaul a BGA pitch ne legyen kisebb 0.8 mm-nél)

A processzor kivalasztasa a lehetséges processzormagok keresésével, megismerésével kez-
dédétt. Olyan egyszertibb magok johettek szoba, amelyek mar alkalmasak opericids rend-
szerek futtatasara. Az ARM9 egy nagyon sikeres, meghizhato architekturaja az ARM-nak,
rengeteg licenszt adtak el belgle. Szinte minden nagyobb gyéartonak (ST Microelectronics,
NXP (Freescale Semiconductor), Texas Instruments) van ARM9-es magra épiil§ processzor-
csaladja. Az ARM9-en beliil az ARM926EJ-S mag van felkészitve OS alapu alkalmazasokra,
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ebben van méar olyan MMU (Memory Management Unit), amely ezt lehetévé teszi. Ugyan-
akkor ez mar egy régebbi architektira, azota megjelentek az ARM Cortex magok. Ezek
koziil is a Cortex-A magok az alkalmazas-processzorok, az ARM a Cortex-A5 magot ajanl-
ja az ARM926EJ-S mag kivaltasara. Az A5 a legegyszeriibb A mag, de mégsem jellemzs
a gyartok kinalataban. Az NXP-nek van egy csaladja, amelyben Cortex-A5 és Cortey-M4
magot integralnak egy processzorba inkabb autoéipari alkalmazasokra. A Cortex magok els-
nye az alacsonyabb fogyasztis a hasonl6 kategoériaju classic magokhoz képest, de ez ebben
az alkalmazésban nem szempont, mivel héalézatrol tizemel a kozponti egység. A Cortex
magok masik f§ elénye, hogy kénnyebb a portolas a kiilonb6z6 processzorok kozott az 1]
architektirdnak koszonhetSen. Ez sem els6dleges szempont, mivel nem &ll rendelkezésre a
cégnél olyan korabbi projekt, amibdl at lehetne emelni részleteket. A klasszikus magok vi-
szont olcsobbak a Cortex magoknal. A valasztas tehat az ARM926EJ-S magra esett, mivel
nincs olyan elterjedt Cortex-A mag, ami komplexitasaban hasonlé lenne hozza.

A kovetkezd lépésként kerestem kiilonbo6zd gyartok kindlataban olyan processzorokat,
amelyek tobbnyire megfelelnek a felsorolt feltételeknek. Az 6.1 tablazatban Gsszehasonli-
tok harom processzort, amelyek alkalmasak lehetnek a feladat elvégzésére. Lathatd, hogy
nagyjabol hasonlé paraméterekkel rendelkeznek minden szempontbdél. Az Atmel gyartmé-
nyu processzor lenne a legidedlisabb, mert minden feltételnek eleget tesz, viszonylag kevés
laba van, tehat nincs sok felesleges kihasznalatlan periféridja. Sajnos ezt a processzor mar
gy tlnik, hogy nem gyartjik, van amelyik beszallitonal elérheté még par darab, de csak
a késuzlet erejéig, van ahol mar egyaltalan nincs. Ilyen meghataroz6 alkatrészek esetén elva-
rés, hogy legalabb két beszallitotol be lehessen szerezni. A Texas Instruments-es processzor
nem tdmogat semmilyen titkositast, és labszamban sem optimélis. Ezen okok miatt az NXP
processzorra esett a valasztasom. Fontos tényez6 a tokozas tipusa, mivel jorészt ettdl fiigg
az egész PCB-re vonatkozé gyartéasi technolégia. A 0.8 mm-es ball-tavolsag a legkisebb,
amit még viszonylag standard paraméterekkel le lehet gyarttatni. Ha ennél kozelebb van-
nak egymashoz a labak, akkor egyrészt sokkal vékonyabb vezetd- és szigetelGtavolsagot kell
alkalmazni, illetve megnd&velheti a sziikséges rétegszamot is. Tovabbi hatrany kis 1abtavol-
sag esetén, hogy mér nem lehet standard vidkat elhelyezni a labak kéz6tt, mert nem lehet
méar olyan kis furatot gyartani. Ekkor kdzvetleniil a labak ald szokas ugynevezett Via in
Pad microvidkat tervezni, de ezeket a vidkat fel kell t6lteni fémmel, hogy forrasztaskor ne
szivja be az ont a furatba. Ez nagyon driga technolégia, csak olyan alkalmazasokban éri

meg hasznalni, ahol nagyon kritikus paraméter a méret, példaul mobiltelefonok esetén.

Tipus AT91SAM9ICN12 MCIMX283DVM4B AM1802

Processzormag ARM926EJ-S ARM926EJ-S ARM926EJ-S

Gyarto Atmel NXP Texas Instruments

Titkositas AES, TRNG AES -

SD kartya, kiilsé FLASH interfész | SD kértya, MLC/SLC NAND | SD kartya, MLC/SLC NAND | SD kartya, MLC/SLC NAND
Kiils6 RAM interfész SDR, LPDDR, DDR2 DDR2, LV-DDR2, mDDR DDR2, mDDR

UART 2 4 3

Tokozas 217 BGA (0.8 mm) 289 BGA (0.8 mm) 361 BGA (0.8 mm)
Fejlesztkartya nincs van van

Beszerezhet6ség nem elérhetd elérhetd elérhets

6.1. tablazat. Processzortipusok dsszehasonlitdsa

38




Tehat az NXP i.MX28 processzorcsaladjabol vilasztottam ki az MCIMX283DVMA4B ti-
pust processzort, ami ennek a négy tagu processzorcsalddnak a masodik legegyszeriibb
tagja. Az i.MX286 és az i.MX287 méar tartalmaz olyan periféridkat, amelyekre egyalta-
lan nincs sziikségem, viszont feleslegesen dragitjak a processzort. A kivalasztott processzor
adatlapjaban [11] az ajanlott alkalmazési teriiletek kozott szerepel az okos fogyasztasmé-
réorak és gateway-ek. A processzor néhany jellemzdGje, amelyek a feladat szempontjaboél

fontosak:

e 16-bites mobile DDR (mDDR) (1.8 V), DDR2 (1.8 V) ¢és LV-DDR2 (1.5 V) illesztésére

alkalmas EMI interfész

e Négy SSP (Synchronous Serial Port) periféria SD/MMC kartya illesztéséhez vagy

SPI kommunikécié céljara
e Két USB2.0 periféria (egyik lehet OTG)
e Négy AUART (application Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) periféria

e Power Management Unit (PMU) 3-kimenetti DC-DC kapcsoléiizemti konverterrel,

illetve tobb lineéris regulatorral, Li-ion akkumulétor t6ltési lehetséggel

6.2. Kapcsolasi rajz tervezése

A kapcsolasi rajz tervezéséhez rendelkezésemre allt a gyartd weboldalardl regisztréacio utan
let6lthetd referencia kapcesolasi rajz [12] és a fejlesztSkartya kapesolasi rajza is. Ezen két do-
kumentum nagy szazalékban megegyezik, csak a referencia kapcsolés tSbb opciét is mutat

egy-egy periféria hasznalatara.

6.2.1. Kiils6 RAM kivalasztasa, bekoOtése

A processzor kivalasztasa utan kovetkezett a kiils6 RAM (Random Access Memory) me-
moria kivilasztasa. Erre azért volt sziikség, hogy tudjon operaciés rendszert futtatni a pro-
cesszor. A processzor chipjén 128 kbyte méretii SRAM meméria van integralva, ez azonban
az adatlap szerint is csak nagyon kis eréforrasigényt operécios rendszer futtatdsdhoz lehet
elég. Nagyon kis eréforrasigényt OS-t valamilyen célalkalmazasra lehet hasznélni, amely
csak az ahhoz legsziikségesebb funkcidkat tartalmazza, minden mas eltavolitasra keriil a
kernelbdl. Egy altalanos méretd, teljesen funkciondlis bedgyazott Linux futtatdsdhoz né-
hany megabyte RAM-ra van sziikség, ezért mindenképpen ajanlott kiils6 RAM-ot illeszteni
a processzorhoz.

A processzornak van egy EMI (External Memory Interface) perifériaja, amely tobbféle
kiils6 DRAM (Dynamic RAM) illesztését tamogatja:

e 1.8 V Mobile DDR1 (LP-DDR1)
e Standard 1.8 V DDR2

e Low Voltage 1.5 V DDR2 (LV-DDR2)
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Ezek koziil én a sztenderd 1.8 V-0s DDR2 memoriat valasztottam. A processzor 16 bites
szervezésli memoridkat tdmogat, ezekbdl létezik a piacon 256, 512 Mbites, valamint 1 és
2 Ghbites verzid. A processzor a 2 Gbiteset mar nem tamogatja. Mivel a szoftverfejlesztés
és a hardverfejlesztés nagyjabol parhuzamosan haladt, ezért ebben a fazisban még nem
tudtuk pontosan, hogy milyen bonyolultsagu algoritmusok fognak futni a processzoron. Az
1 Gbites (128 Mbyte) DDR2 memoériat valasztottam, mivel a kisebb méretd memoriak nem
jelentdsen olcsdbbak, csak néhany szaz forint az arbeli kiilénbség. Prototipus eszkdznél ez az
Osszeg nem szamit, ha kés6bb sorozatgyartasra keriilne a sor és a kész rendszernek tudnank
a pontos memoriaigényét, akkor koltségoptimalizilasi szemponthél le lehetne cserélni a
memo6riat kisebbre. Ez konnyen megtehets, hiszen ezeket a memoéridkat footprint szinten
kompatibilisre tervezik egymassal, csak ekkor lesznek nem hasznalt cimvezetékek.

A konkrét tipus kivalasztasdhoz megnéztem, hogy mi érhetd el a gyakori beszallitoink
kinalataban és az Alliance Memomry AS4C64M16D2-25BCN tipusi DDR2 SDRAM-jara
(Synchronous DRAM) esett a véalasztasom. Ez az integralt aramkor egy 84 labu FBGA
(Fine-pitch Ball Grid Array) tokban van elhelyezve, amelynek ball tavolsaga 0.8 mm, a
processzoréhoz hasonléan. Ez azért elényos, mert igy lehet ugyanolyan vezet@szélességgel
huzalozni a processzor és a memoria kozti vonalakat, illetve ugyanakkora furatok férnek el
mindkét IC padjei kézott.

A DDR2 memoéria bekdtéséhez és késGbbi huzaloziasdhoz a tervezési iranyelveket, betar-
tando szabalyokat az NXP az AN2910 13| dokumentumaban foglalta 6ssze. A 6.1. abran
lathaté a processzor EMI perifériaja. A DDR2 memoéria interfész jeleit az alabbi csopor-
tokba lehet besorolni:

1. Adatvezetékek és a hozzajuk tartozo strobe és mask jelek

e D00-D15: 16 bites adatbusz

e DQSO_P/N: differencialis adat strobe jelpar a D00-DO07 adatvonalakhoz

e DQS1_P/N: differencialis adat strobe jelpar a D08-D15 adatvonalakhoz

e DQMO, DQM1: irasi ciklus kézben az adat byte-onként maszkolhato, DQMO a
D00-DO07 byte-hoz, DQM1 a D08-D15 byte-hoz tartozik

2. Cim- és parancsvezetékek

e A00-A12: 13 bites cimbusz

o BAO-BA2: ezekkel a jelekkel valaszthaté ki, hogy melyik memériabankhoz aka-
runk hozzaférni

o #CAS, #RAS, #WE: ezekkel a jelekkel valaszhato ki, hogy milyen miiveletet

szeretnénk végrehajtani (irds, olvasas, bankaktivalas, precharge, stb.)
3. VezérlGjelek

e ODTO (On Die Termination): a memoriaban talalhat6 belsd lezaré ellenallasok
kapcsolhatok be ezzel a jellel

e #CEQ: Chip Select jel, ezzel engedélyezhetd a parancs dekédolas

e CKE: Clock Enable jel, ezzel aktivalhato a CLK orajel
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4. Orajelek

e CLK P/N: differencilis érajel-par, a jelek mintavételezése a CLK jelek élval-

tasaira torténik

IC1A
MCIMX283DVM4B EMIi/REF
K13 C92 || 100nF
— EMI_VREF1
EMIVREro R4 Il
GND
T17
EMI_ODT1 ; :
EMI_oDT0 R~ /.EMI ODTO () Net Class
; : cl : DRAM_CTRL
g eas e LA O D Cls
EMI_RAS t : cl : DRAM_ADDR_CMD
EMITWE L5 . #EMI WE ‘
p— T T
EMI_CE1 r :
EMI CEQ P12~ [ #EMI CEO () Net Class
; : ci : DRAM_CTRL
EMI_BA2 #‘1122 f*Ex gﬁf ~() Net Class
EMI_BA1 T16 t EMI BAO i C : DRAM_ADDR_CMD
EMI_BAO T !
EMI_A14 %
EMI_A13 ——=—<
Ull E Al2
EMI_A12 =
= T10 EMI_ALL
EMI_A11 =
- U13 E Al0
EMI_A10 =
= P10 EMI_A09
EMI_A09 —
= U9 = A08
EMI_A08 —
- N11 = A07
EMI_A07 :
= R9 . _EMI_A06
EMI_A06 :
= R11 EMI_A05
EMI_A05 :
= u10 . _EMI_A04
EMI_A04 —
= T11 . _E A03
EMI_A03 —
Ul14 = A02
EMI_A02 —
= Ul2 | EMI_A01
EMI_AQL —y7e——Fns
EM| EMI_A00 — :
F15 EMI_DOM1
EMI_DQM1 o ~(D Net Class
EMI_DQMO M15 EMI_DQMO : cl : DRAM_DATA
J17 EMI_DQS1 P : DIFF100=_~= EOO ohm + 10% differential impedance
EAM: gqgi J16 . _EMI _DQS1 N | DIFFI00=2~ 0-60 ohms single ended impedance on the individual traces
K17 | EMI_DQSO P | DIFF100=C= EOO ohm = 10% differential impedance |
Em: BQgg K16 . EMI DQSO N @ DIFF100=_~= 0-60 ohms single ended impedance on the individual traces
EMI_D15 Fi7 D15
= F13 D14
EMI_D14
= H17 D13
EMI_D13
i H13 D12
EMI_D12
= J14 D11
EMI_D11
G14 D10
EMI_D10
i H15 D09
EMI_D09
= G16 D08
EMI_D08
- M17 D07
EMI_DO07
= L14 D06
EMI_D06
P17 D05
EMI_DO05
P13 D04
EMI_D04
= 14 D03
EMI_D03
P15 D02
EMI_D02
= M13 D01
EMI_DO01 N1G D00
EMI_DO00 !
: Cl : DRAM_CTRL
EMI_CKE CKE (D Net Class
EMI CLK Vil CLK P_| DIFF100=C= EOO ohm = 10% differential impedance
EMICLR CLK N | DIFF100=_~ 0-60 ohms single ended impedance on the individual traces
- . : ClassName: DRAM_CLK
EMISDDRIOBEN 52354 EMI_DDR OPE_NG) NetCIaSS| o .
= EMI_DDR_OPEN_FB

he total routed length from one pin to the otherr
LK routed distance + DQS routed distance

6.1. Abra. A processzor EMI periféridja

A 6.1. abran lathato, hogy ezek a jelecsoportok tgynevezett Net Class-okba vannak fog-
lalva, ez késébb a NYAK tervezéséhez lesz sziikséges. Ezzel lehet a vezetékeket osztalyokba
rendezni, amelyekre kiilonboz§ szabalyokat lehet létrehozni, valamint a vezetékek hossza-
inak egymashoz illesztését is megkonnyiti. Tovabba a differencialis parok is be vannak

jelolve mar a kapcsolasi rajzon. Csak tgy lehet két vezetéket differencidlis parnak defi-
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nidlni, ha ugyanaz a neviik és az egyik jel a P, a mésik pedig az N utdétagot kapja. A
processzor EMI periféridjan harom differencidlis jelpar talalhato: a CLK érajel és a két
adat strobe jel, melyeket 100 Q-os differencialis ellenalldssal kell majd huzalozni. Tovabba
a kiils§ memoria interfészhez tartozo jeleket kiilon-kiilon 50-60 2-os impedanciajira kell
tervezni a megfelel6 miikodés érdekében. Ezekre a tervezési szempontokra majd a NYAK
tervezést bemutato fejezetben visszatérek. A processzornak van egy EMI DDR_OPEN és
egy EMI_DDR_OPEN_FB ldba, melyeket egy vezetékkel 6ssze kell kétni majd a NYAK-
on és a vezeték hosszdnak meg kell egyeznie a CLK 6rajel hosszanak és a DQS strobe jel

hosszanak Osszegével.

Ic2A 1c28
ASAC64M16D2-25BCN EMI_VREF ASAC64M16D2-25BCN
EMI_A0D a0 Do |-G8__EMI D00 VDDA _1V8 co3 || 100nF 2 [\rer
EMI_AOL 3] A9 D0 Gz —emipo
E Q1
EMI_A02 7 7 EMI D02 6N
AC3 A2 DQ2 EMI D03 - Vss
A04 a3 DQ3 5 EMI_DO04 NS
Al DQ4 vss
A5 ~ D94 [THe—emibos v
A6 S Q5 FT—EMI D06 s
A% BT A DQ6 e-—EM1 DO +—>EMI_VREF vss
A0E P8 | Al D7 e Emi bos
A8 DQ8 < 0 — vssQ
A0Y P 2 EMI D0 =
A0 M2 ] A0 DQY 57 EMI D vssQ
A0 M2 w0 DQlo (Rl —EMLD VSSQ
L L Nt pQu 3 —EMLD VSSQ
AL2 DQ12 B—= VSSQ
EMI BAO L2 DQ1s =57 D vssQ
v e—— v D B9 D =
TemieAr 1] g g =
—EMIBAZ UL | gp, VSSQ
EMI DOMO _F3 K2 EMI CKE VY
EmI bomi B3 | -OM CKE
UDM R20 vssDL
VDDA 1V8 __EMI DQSO P F7 K9 EMI ODTO 10k
- —EMLDOSOP_F7 | | pos opr [K& EMIODTO
ENTDQSO N E8 | £pa2
Ro1 EMI DOSL P_B7 VDDA _1v8
uDgS -
10k EMI DQS1_N A8 JUDQS GNb A
FEMICEO 18 | = c13 cu c15 ci6 c17 ci8 c19
JEMIWE K3 oo 100nF ——100nF —=100nF ——100nF —=100nF —=—100nF ——100nF
FEMICAS L7 | WE A2
FEMI RAS K7 | <a2 NC 5=
RAS NC 2 t
EMICLK P J8 NC MR7 =S GND
EMI CLK N K8 | <K NC —Re=¢
—EMICLKN K8 | &g Ne FRE ¢

6.2. abra. DDR2 memdria bekdtése

A 6.2. dbran a memoria bekdtésének kapcsolési rajza lathatd. A processzor periféridji-
nél bemutatott jelek mind megtaladlhatéak a memoérian is, ezeket a parokat értelemszertien
Ossze kellett kotni egymassal. A DQS és DQM jeleknél kellett figyelni az eltérs elnevezések
miatt, hogy a processzornal 0-s indexi jelek a memoridnal L (Lower), az 1-es indextiek pe-
dig U (Upper) elétagot kaptak. A memoria 1.8 V-os tapfesziiltségrsl miikodik és sziiksége
van egy referencia-fesziiltségre a VREF laban, amely a tapfesziiltség felével egyezik meg, és
a differenciélis jeleket fogad6 dramkoroknek van ra sziiksége. Ezt a referencia-fesziiltséget
a tapfesziiltségbdl egy ellenallasoszton keresztiil dllitottam els, amely két egyforma értékii,
1%-o0s ttirésii ellenallasbol (R18, R19) all. Ezt a fesziiltséget megkapja a processzor is és a
tervezési utmutatd alapjan a VREF el6éllitasi pontjanal, valamint a processzor és a me-
moria VREF pinje mellett is szerepel egy-egy 100 nF-os hidegit§ kondenzator. Emlitettem
maér, hogy az ODT pin allapotatol fiigg, hogy engedélyezve vannak-e a lezard ellenallasok,
azonban ez csak akkor jut érvényre, ha a memoéria Extended Mode Register-ében nincs
letiltva az ODT. Amennyiben engedélyezve van, akkor 50 2, 75  és 150 Q koziil lehet vé-
lasztani a regiszter ide tartozo bitjeinek beéllitasaval. Az IC taplabai mellé szant 100 nF-os
kondenzatorokbol annyi keriilt a kapcsolasi rajzra, amennyi késébb elfért a NYAK-on, de

igyekeztem a lehetd legtobbet elhelyezni.
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6.2.2. Tapfesziiltségek elGallitasa

A processzoros kiartya a {6 tapfesziiltséget az interfészkartyarol kapja, amely lehet 5 V vagy
3.8 V. Ebbdl kell elsallitani minden sziikséges fesziiltséget a processzor és a memoria sza-
mara. A kivalasztott processzorban talalhato egy elég komplex PMU (Power Management
Unit), amely minden fesziiltséget eldallit, amire szitksége van a miikédéshez. Ez a megol-
das azért is elényds, mert igy nem foglalnak helyet a NYAK-on kiilonb6z6 tap IC-k, habar
léteznek olyan integralt dramkordk, amelyekben tébb tapegység is megtaldlhatd. Ezek jel-
lemz&en tartalmaznak egy kapcsolblizemt tapegységet az elsé konvertalési 1épcs6hoz, ahol
nagyobb fesziiltségkiilonbség van a bemenet és a kimenet kozott, valamint egy-két darab ki-
sebb terhelhetGségi linearis regulatort. A gyartdé weblapjardl letolthetd egy dokumentum
[14], amely bemutatja a processzorban taldlhat6 PMU-t és annak lehetséges hasznalati
modjait. A 6.3. abran lathatdé a PMU blokkvazlata, amely tartalmaz egy harom-kimenetd
fesziiltségesokkents DC/DC konvertert és négy darab lineéris regulatort. A bemeneti fe-
sziiltség fiiggvényében harom fajta iizemmodban tud mikodni ez a tapegység rendszer,
melyekhez szoftvertamogatés is elérhetd, hogy kénnyen tudjuk konfiguralni az alkalmaza-
sunkhoz legjobban illeszkedd struktirat. Egyik lehetdség, hogy a bemeneti fesziiltség egy
fix 5 V-os tapfesziiltség, amely szarmazhat USB perifériar6l, halézati adapterrsl vagy bér-
mely mas modon elGéllitott fix 5 V-os forrasbdl. A méasodik opcié a manapsag népszert
Li-ion akkumulédtorrél valé tapldlas, amelybdl egy cellanak a maximalis fesziiltségértéke
4.2 V koriil van. Azonban nem csak akkumulatoros taplalas esetén valaszthatod ez a beme-
net, barmilyen fix fesziiltségforras kothet6 a DCDC_BATT labra, amely 3.3 V és 4.2 V
kozotti fesziiltséget allit els. Ez teszi lehetdvé, hogy a processzor akar 3.3 V-os fesziiltségrél
is képes iizemelni. Ez a bemenet az én esetemben alkalmas a 3.8 V-os fesziiltség haszna-
latara, amelyet a GSM modulnak kell biztositani a rendszerben. Egy harmadik lehet6ség
a PMU hasznalatara, amikor alapvetéen akkumulatorrél jar a rendszer és kihasznaljuk a
PMU akkumulator-t6lt6 funkciéjat. Ekkor az 5 V-os bemenetre kotott fesziiltséghdl allitja
els a toltéshez sziikséges fesziiltséget a processzor.

Az én alkalmazasom szempontjabél ez utdobbi miikddési médra nem volt sziikség, hiszen
akkumulator nem szerepel a rendszerben, viszont az els§ két opcié barmelyike megfeleld.
A kovetkezd fejezetben bemutatott interfészkartyan elgallitasra keriil 5 V és 3.8 V is, ezért
meg kellett vizsgalnom, hogy melyik bemeneti opcié milyen elényokkel és hatranyokkal jar.
Amennyiben a VDD35V ldbon keresztiil taplaljuk a processzort, akkor bekapcsolaskor egy
100 mA-es bemeneti dramkorlat van, meg kell gy6z&dni réla, hogy elegendé-e ez a rend-
szertinknek a bootolas alatt. Ez azért van, mert ebben az esetben a 4P2 jelolést linearis
regulator éllitja el6 a DC/DC &talakitonak a bemeneti fesziiltséget. Ezzel szemben, ha a
DCDC_BATT pinrdl taplaljuk a processzort, akkor azt kozvetleniil megkapja a DC/DC
atalakitd, ekkor nincs ez a 100 mA-es dram limit. A masik mikddésbeli kiillénbség a be-
kapcsolasi folyamathoz kotédik. 5 V-os taplalas esetén e tapfesziiltség megjelenésekor a
bels6 lineéris atalakitok automatikusan elinditjak a processzort, a bootolasi folyamat utan
a firmware engedélyezi a 4.2 V-os lineéris regulatort, amely elgéllitja a DC/DC konver-

ter bemeneti fesziiltségét, és az atveszi a linearis regulatorok szerepét. Amennyiben csak a
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6.3. abra. A processzor PMU-jénak blokkvdzlata

DCDC_BATT labon jelenik meg a 3.3 V és 4.2 V kozotti fesziiltség, és az 5 V-o0s bemenetet
nem taplaljuk, akkor a DC/DC atalakito nem indul el automatikusan, a bekapcsoldshoz
a PSWITCH labon létre kell hozni egy adott hosszisiga impulzust. Ez biztositja, hogy
ha akkumulatorrol iizemel a rendszer, akkor a fesziiltség jelenléte énmagéban nem elég a
bekapcsolashoz, igy nem fogyaszt feleslegesen a rendszer, amikor nincs ra sziitkség. Végiil
a 3.8 V-os fesziiltséget valasztottam a PMU bemeneti fesziiltségének, a hasznalati atmu-
tatod is ezt részesiti elényben, mivel ez kozvetleniil taplalja a DC/DC konvertert, melynek
hatéasfoka is nagyobb a linearis szabalyzdkénal.

Az elébbiekben targyaltak alapjan a 6.4. abran szerepel a processzor PMU-janak hasz-
nélata. Lathato, hogy a DCDC_BATT labra van kétve a 3.8 V-os tépfesziiltség, illetve a
BATTERY lab is megkapja ezt a fesziiltséget, mivel ezen a ldbon érzékeli a tapegység a
bemeneti fesziiltséget. A VDD5V labra az utmutatd ajanlasa alapjan keriilt egy 100 nF-os
hidegit6 kondenzator (C23). A PMU-ban talalhato harom-kimeneti DC/DC tapegységnek
csak egy kiils6 induktivitasra (L1) van sziiksége, amelyhez a méretezési szempontok a re-
ferenciakapcsoldsban vannak megadva. Az induktivitas értékének 4.7 uH és 15 pH kozott
kell lennie, illetve torekedni kell az alacsony soros ellendllasra. Tovabbi fontos szempont
volt a kis méret, ami f6leg a tekercsen atfolyd maximalis d&ram értékét korlatozza. A kis
méret nem kizarédlag a helytakarékossag céljat szolgalja, hanem ekkor lehet a lehet6 legrovi-
debb vezetékekkel bekotni az induktivitast a processzorba, ezzel minimalizalva a kialakul6
aramhurok méretét. A kisebb teriiletet atfogd aramhurok mindig kisebb kibocsatott elekt-
romagneses sugarzast eredményez, igy kisebb mértékben zavarja a kérnyezetében 1év6 egyéb
aramkorok mitkodését. A TDK gyarté VLEF252015MT-150M tipusia 15 pH-s induktivitasét
valasztottam a feladatra, amelynek tipikus soros ellenéllasa 370 m€). Kériilbelil 370 mA-es

terhelésnél elkezd csokkenni az induktivités értéke, de ez elegendd szamomra a miikodés-
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6.4. abra. A processzor PMU-jdnak haszndlata

hez. A processzor 3.3 V-r6l valamivel t6bb, mint 100 mA-t fogyaszt, ehhez adédik hozza
a microSD kartya fogyasztasa, amely jellemzden 30 mA koriil mozog, de legfeljebb 80 mA
lehet. A DDR2 memoéria fogyasztasa nagy mértékben fiigg az aktudlis miikédési modtol,
de a legtobb erdforrast igényls mtveletek kozben (mint példaul burst-s iras/olvaséas) leg-
feljebb 235 mA. Az induktivitas legkedvez6bb paramétere a rendkiviil kis mérete: 2.5 mm
x 2.0 mm x 1.5 mm. A DC/DC konverter bemenetére, a 4.2 V-os sinre és a DC/DC kon-
verter mindegyik kimenetére 5-5 darab kiilonb6z6 értéki keramia kondenzéatort helyeztem

el, amelyek koziil a kisebb értékiiek zavarsziirési feladatot, a nagyobb értékdek pufferelési

feladatot latnak el.

Amint mar emlitettem a processzor bekapcsolasdhoz sziikség van a PSWITCH labon 1ét-
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rehozott legalabb 100 ms hosszi impulzusra. Ennek egyik lehetséges megvalésitasi modja,
hogy egy nyomégombbal a VDDXTAL kimenetet kapcsoljuk a PSWITCH labra. A VDDX-
TAL labon a tapfesziiltség megléte mellett mindig jelen van fesziiltség, ezért hasznalhaté
a DC/DC konverter bekapcsolasara. Az 1 k2-os soros ellenallasnak (R22) aramkorlatozo
szerepe van. A kapcsolasban talalhaté még egy reset gomb (SW2) is, melynek megnyo-
masakor resetelgdik a processzor és kikapcsol a DC/DC konverter is, ha a VDD5V libra
nincs tapfesziiltség kapcsolva. A referenciakapcsolas a kordbban bemutatott mindhérom

tapellatasi médhoz ajanl reset dramkort.

6.2.3. Kiils6 Flash valasztasa, bekotése

A processzorban nincs olyan nem felejté memoria, ami alkalmas lenne a programkod ta-
roléséra és tObbszor Gjrafrhatd. Ezért mindenképpen kell hozza illeszteni egy kiils6 Flash
memoériat, amely lehet NAND Flash az dramkori lapra iiltetett integralt dramkorrel megva-
lositva vagy valamilyen kiviilrél csatlakoztathaté memoriakartya. A processzor SSP (Synch-
ronous Serial Port) perifériaira lehet illeszteni MMC (MultiMediaCard), SD (Secure Dig-
ital) vagy SDIO memoriakartyat. Az SSPO és az SSP1 periféria 1-, 4- és 8-bites modot is
tamogat, az SSP2 és az SSP3 csak 1- és 4-biteset. Az SSP1 és az SSP3 periféria a kivalasz-
tott processzorban nincs megvaldsitva, csak a processzorcsaldd bonyolultabb tagjaiban. Az
MMC memoériakartydk manapsag mar nem annyira elterjedtek, szinte mindenhol felvaltot-
tdk haszndlatukat a kiilonbdzé SD kartyak. Kiils6 Flash memorianak tehat egy microSD
kértyat valasztottam a lehetd legkisebb helyfoglalds érdekében.

A microSD kartyat a processzor SSPO periféridjahoz illesztettem és 4-bites adatbuszt
hasznaltam, mivel az elterjedt microSD kartyak altalaban 8 poélusiak: téapfesziiltség, fold,
orajel, parancs vonal és 4 adatvonal. A referencia kapcsolasban van emlitve, hogy olyan
memoriakartya tartot kell valasztani, amelyben van normally-open (alapesetben nyitott)
mechanika kapcsold, amely a kartya behelyezésekor révidzarra alakul. Igyekeztem olyan kér-
tyatartot valasztani, amely rendelkezik ilyen kapcsoléval, de az sem lett volna probléma, ha
normally-closed kapcsoloval ellatott socket-et valasztok, viszont akkor a CD (Card Detect)
jelet invertalni kellett volna egy egyszert aramkoérrel. Az processzor SSP periféridajaban
talalhato felhtizo ellendllas az adat és a CMD jeleken, melyeket egy regiszter beéllitasaval
kell a szoftverbdl engedélyezni. Ezért nem terveztem kiils6 felhtzé ellenallasokat ezekre a
vonalakra, ezzel is helyet spoérolva a NYAK-on.

Az olyan processzor periféridknal, ahol a processzorlabakat valamilyen csatlakozora ve-
zetjiik ki (USB, memoriakartya, soros portok), mindig fennall a veszély, hogy elektroszta-
tikus kisiilés torténik rajtuk. Ez legtébbszor akkor torténik meg, amikor egy akar néhany
kilovoltra feltolt6dott ember bedugja vagy kihuzza a csatlakoz6 parjat, vagy memoriakér-
tya esetében a kartyat. Az ilyen nemkivanatos hatasoktol meg kell védeni eszkdzeinket. Az
SD kértydkban van beépitett ESD (ElectroStatic Discharge) védelem, azonban a processzor
védelmérsl gondoskodni kell. Utdnanéztem, hogy a gyarté milyen megoldasokat ajanl erre
a problémara és taldltam egy olyan dokumentumot, amely kifejezetten az MMC és SD

memoriakartya interfészek védelmérdl szol [15]. Ez a dokumentum az optimalis helykihasz-

46



nélas érdekében olyan termékeket mutat be, amelyekben integralva van az ESD védelem és
az EMI (ElectroMagnetic Interference) sziirés is, amellyel a nemkivanatos radiofrekvencias
zavarok elnyomasa a cél. A dokumentumban az egyik ajanlott termékcsalad tartalmazza
még a szitkséges fel- és lehuzo ellenallasokat is, amelyekre nincs sziikségem, hiszen a pro-
cesszorban is megtaldlhatoak. Ezért az [P4252C7Z16-8-TTL tipust 8-csatornas ESD védelmi
eszkozt valasztottam. A négy adatjel, az 6rajel és a CMD jel mellett a kartya detektéaléasara
szolgald jelet is atvezettem ezen az alkatrészen. Egy védelmi csatorna egy pi-kapcsolast
RC-sziir6bsl és két ESD véds divdabol All.

A meghizhaté6 miikodés érdekében a memoriakartya tapfesziiltségét kapcsolhatova kell
tenni a referencia kapcsoldsnak megfelelGen, ez lathaté a 6.5. abran. Ez azért fontos, mert
a memoriakartydk behelyezéskor nagyobb mennyiségii aramot igényelnek. Kezdetben az
SD PWR__EN jel magas allapotban van, igy a T1 tranzisztor zarva van. A memoriakartya
behelyezésekor az SSP_ DETECT jel alacsony szint( lesz, ez jelzi a processzornak, hogy
engedélyezni kell a kirtya tapfesziiltségét. Ekkor az SD_PWR_EN labat alacsony szintre
hiizza a processzor, aminek hatasara kinyit a T1 tranzisztor és megkapja a memoériakartya
a sziikséges tapfesziiltséget. A kirtya eltavolitasanal az SSP DETECT jel ismét magas
szintlivé valik, melynek hatasara a szoftver a SD_PWR _EN jelet is magas szintre allitja,
igy a tranzisztor bezar és nem jut el tapfesziiltség a kartyatartéig. Az SD PWR _EN jel a
processzor PWMS3 nevi labara van kdtve. Ha a processzor nem az SD kéartyarol bootolna,
akkor ez lehetne barmely GPIO 14b is.

microSD Card Connector

T1

VDDIO_3V3 S12333DDS-T1-GE3  VDDIO_SD
A m A
R7 c8 =T c9 R8
47k 100nF 100nF {100k
SD_PWR_EN R9
L
470k D
CON3
1P4252CZ16-8-TTL 503182-1853
e DAT2 VDDIO_SD
""""""""""""""" w Y
ClassName: SD_CARD_SIGNALS CMD
e SSP_DATA2 6 4 a C10
Net Class(D~ 235 DATAS = CH1 CH1 VDDIO_SD<+—¢—{ VDD ) 0F
SSP_CMD 7| ¢ cH2 5] St o
PSR CH3 CH3 — | GNDf——— Vss S
CH4 CH4 DATO
SSP_DATAQ 5 [ 8 e
. CH5 CH5 DAT1
VDDIO_3V3 SSP_DATAL e ohiel & GND
A"R10 47k | SSP DETECT 0 o 7 9
o CH7 £ CH7 [ o SW
s »¥=— CH8 O CH8 —x GNDp—=— SWGND
11
SHIELD
ot . R4 | coN_______|
he i.MX28 has integrated pull up resistors for the - -
D/MMC DATA and CMD signals that must be enabled by GND
etting a register.

GND

6.5. abra. A microSD kdrtya illesztése

6.2.4. BOOT mod valasztas

A kivant bootoléasi mod kivalasztasa kétféle modon torténhet. Ha az LCD RS pin le van
huizva a foéldre, akkor a a chipben taldlhaté OTP ROM eFuse bitjeiben bedllitottak alapjan
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dél el a bootolasi méd. Amennyiben az LCD RS pin fel van hiizva a 3.3 V-os tapfesziiltség-
re, akkor az LCD _DATA|[5:0] labak allapotaival konfiguralhato a kivalasztott boot mod. A
6.6. abran lathato, hogy ellenallasokkal valaszthato ki, hogy melyik LCD pin merre legyen
huzva. A kot6jellel jelslt ellenallasok nem keriilnek beiiltetésre, igy a jelenlegi konfiguracid
az SSPO periférian taldlhaté SD kartyarol valé bootolast valasztja ki. Egy prototipus esz-
kéznél fontos, hogy az ilyen jelleg dontések az élesztés, tesztelés soran megvaltoztathatdak

legyenek. Az ellenallasok iiltetésével minden opcid elGallithatd, ha sziikség lenne ré.

BOOT mode selection

VOLTAG
E

SELECT(
BM4)/ BM3/ BM2/ BM1/ BMo/ PORT | BOOT MODE

LCD_ LCD_ LCD_ LCD_ LCcD_ LCD_
Dos Do4 Do3 Do2 Do1 Doo
x 0 1 o 0 1 8SP0 | SD/MMC master on SSPO, 3.3V

VDDIO_3V3
o

R1 R2 R3 R4 R5 R6
47k - 47k - - 47k

LCD RS

LCD_D05
LCD_D04
LCD D03
LCD_D02
LCD_D01
LCD_D00

R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17
- 47k 47k - 47k 47k -
L

GND

6.6. Abra. BOOT mdd vdlasztds

6.3. Nyomtatott Aramkor tervezése

Ebben a fejezetben bemutatom a nyomtatott dramkori lap tervezésének folyamatat és a

gyartasra vald elgkészitést.

6.3.1. Rétegfelépités kivalasztasa és impedancia-kalkulacié

Az 1.MX28-as processzorcsaladhoz tartozd PCB tervezési irdnyelveket a gyarto egy atmuta-
toban [16] foglalta 6ssze, amelyben a nagyobb odafigyelést igényld perifériak huzalozasahoz
ir le betartandé szabalyokat, tanacsokat. A kirtya tervezése a megfelels rétegfelépités kiva-
lasztasaval kezd§dott, az utmutatoé is errdl ir elgszor. Ha a processzornak kevés perifériajat
hasznéljuk, és ezek k6z6tt nem szerepel a kiils6 DRAM illesztéséhez hasznalt EMI interfész,
akkor elképzelhetd, hogy négy rétegii NYAK lemezen is meg lehet valositani a huzalozést.
A processzor BGA tokozésu és a labai teljes matrixot alkotnak, ezért csak a széls§ egy-két

sorrol lehet az IC-vel azonos oldalon kivezetni a labakat. A t&bbi labat mindenképpen egy
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mégik rétegen kell kivezetni az IC alol. Ebbgl kifolydlag a DDR2 memoria, illesztéséhez leg-
alabb két huzalozasi rétegre volt sziikség. Viszont ezeknek a memoria-vezetékeknek megha-
tarozott hullamimpedanciaval kell rendelkezniiik, amelyhez elengedhetetlen egy Gsszefiiggd
referencia foldréteg kozvetleniil a jelvezetékeket tartalmazo réteg alatt vagy folott. Ekkor
lehet a foldpotencial felé visszafolyo aramok utja a legrévidebb és a kialakuldé aramhurkok
teriilete a legkisebb. Tehat a két impedancia-illesztett huzalozéasi réteg a hozzatartoz6 két
foldréteggel mar elfoglal négy réteget, és ezentill mindenképpen sziikség volt még egy ré-
tegre a tapfesziiltségek szamara. Ezen indokok alapjdn déntottem a 6-rétegtd NYAK lemez

hasznalata mellett, amelyet a kdvetkezs felosztasban terveztem hasznélni:

e 1. réteg (Top oldal) - Ezen a rétegen helyezkedik el a processzor és ez az egyik

impedanciaillesztett huzalozasi réteg

2. réteg - Osszefiiggs foldréteg jelvezetékek nélkiil

3. réteg - A kiilonbo6z6 tapfesziiltség kidntéseket tartalmazé réteg

4. réteg - A 3. rétegen nem megvaldsithat6 tapfesziiltség kiontéseket és egyéb jelve-

zetékeket tartalmazé réteg

5. réteg - Osszefiiggs foldréteg jelvezetékek nélkiil

e 6. réteg (Bottom oldal) - Ez a masik impedancia-illesztett huzalozasi réteg

Hat rétegti NYAK-ok esetében léteznek mas felépitést modellek is, de az altalam valasz-
tott rétegfelépités a legelénydsebb EMC és jelintegritasi szempontokbdél. Ebben a modell-
ben a tap- és a foldréteg a lehetd legkozelebb van egymashoz, ezzel lehet6vé téve kapacitiv
csatolds kialakulasat kozottiik, amely magasabb frekvencidkon alacsonyabb impedanciat
eredményez. Ezzel akar csokkenthets a tapfesziiltség labak mellé helyezendd hidegits kon-
denzétorok szdma.

A tényleges tervezés elkezdése el6tt a rétegszam kivalasztasén til a konkrét rétegfel-
épitést is meg kellett hatarozni. A DDR2 memoria bekotéséhez hasznalt vezetékeknek
50-60 Q-os hullimimpedanciéval kell rendelkezniiik a megfelel§ miikodés érdekében. Ma-
gasabb frekvencias jelek esetében el¢fordulhat, hogy a vezeték hossza egy nagysdgrendbe
esik a jel hullimhosszaval, ekkor megfeleld illesztéssel a nem kivant reflexiok elkeriilhetéek.
Ilyen esetben ezek a jelvezetékek felfoghatok tapvonalként, amelyeknek két fajta huza-
lozési strukturaja valt altalanossa NYAK tervezési gyakorlatban. Egyik az tigynevezett
microstrip, amikor a keskeny vezetst és a kiterjedt referenciaréteget (altalaban fold) egy
szigetelOréteg véilasztja el egyméstol (6.7a. dbra). Mésik struktura a stripline, amelynél két
referenciaréteg talalhato a szigetelGvel korbevett jelvezets koriil (6.7b. abra). A stripline
struktura kialakitasdhoz tobb rétegre lett volna sziikség, ezért én a microstrip elrendezést
valasztottam, mivel ez teszi lehet6vé a NYAK kiilss rétegein valé huzalozést.

A microstrip vezeté hullamimpedancidjénak kiszamitasahoz tébb program és internetes
kalkul&tor is létezik, a hullaimimpedancia értékét a kovetkez§ paraméterek alapjan lehet

kiszamitani:

49
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Line -
Transmission
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(a) Microstrip (b) Stripline

6.7. abra. Tdpvonal huzalozdsi struktirdik NYAK lemezen

A vezets szélessége

A vezets vastagsiga

A srigetelGréteg vastagsiga

A szigeteldréteg anyaganak dielektromos allanddja

A vezets szélessége az egyetlen paraméter, amely a huzalozis soran még valtoztathato,
a masik harom paraméter a PCB felépitésébdl adodik. Viszont a vezetd szélessége sem vi-
laszthaté széles intervallumbol, mivel esetemben a processzor és a memoria kozott haladd
nagy szamu parhuzamos vonalrél volt sz6. Mindkét integrélt dramkor BGA tokozésu és
labtavolsaga 0.8 mm. Az IC-k labait alkoté kis gémbok ala 0.3 mm-es kor alakn rézfeliile-
tekre van sziikség a beforrasztashoz, igy 0.5 mm tavolsag marad két pad kozott, ahol el kell
férnie egy vezetéknek a megfelel§ vezetStavolsagok betartasa mellett is. 0.5 mm koriilbeliil
19 mil-nek felel meg, ami még éppen lehetévé tenné a 6 mil-es vezetszélességet, 6 mil-es
clearance-szel, ami Oszesen 18 mil széles helyet igényel. A kényelmesebb huzalozas és a
processzor utmutatéjanak ajanlasa alapjin inkdbb az 5 mil-es technolégiat valasztottam.

Ezek alapjin olyan rétegfelépitést kellett valasztani, amely a Top és Bottom oldalon
huzalozott 5 mil-es vezetékeknek 50-60 2 kézotti hulliamimpedancia értéket eredményez.
A cégnél megszokott PCB beszallito kindlataban nem szerepelt olyan rétegfelépités, amely
teljesitette volna az impedancia-kovetelményeket. Ennek oka a tial vastag dielektrikum
réteg volt, amelyet a vezet§ vastagsaganak és szélességének novelésével lehetett volna el-
lenstulyozni. A vezetd vastagsdganak novelése egyrészt nagy arnévekedéssel és a minimalis
vezetGszélesség ndvekedésével jar egylitt. A sztenderd 18 mikronos kiilss rézfolia vastagsag
mellett a vezetékek szélességét koriilbeliil 10 mil-re kellett volna ndvelni, amely az el6bbiek-
ben bemutatott tények miatt lehetetlen volt. Egy mésik beszallité viszont tudott ajanlani
olyan rétegszerkezetet, amelynél kell§en vékony az igynevezett prepreg szigetel6réteg vas-
tagsaga. A 6.8. abran lathato a kivalasztott rétegfelépités, amelyet a tervezdprogramban
be kellett allitani. A PCB lemez Gsszvastagsaga koriilbeliil 1.5 mm-re adodik, amely stan-
dard értéknek tekinthets. A legalapvetébb 2- és 4-rétegii lemezek is ilyen vastagsaggal
rendelkeznek. A NYAK &sszvastagsaganak csokkentésével is el lehetett volna érni a véko-

nyabb prepreg réteget, de ez szintén egy olyan tényezd, amely nagyon befolydsolja az arat.
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A NYAK-ok arat legnagyobb mértékben a rétegszerkezet hatarozza meg, a NYAK fizikai

mérete és az alkalmazott technologia szélsGségektdl eltekintve kevésbé befolyasolja az arat.

Layer Name Type Material Thickness  Dielectric Dielectric

(mil) Material Constant
* | Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Mask/Co... |Surface Material | 0.4 Solder Resist |34
0 @ B E E B E 1oplayer Signal Copper 0.7
Dielectricl Dielectric Prepreg 4 FR-4 44
H @ @ @ @ @ @= Mid-Layer 1 Signal Copper 1.4
‘ || Dielectric2 Dielectric Core 12 FR-4 44
I I @ @ 3 =3 @3 Mid-Layer 2 Signal Copper 14
' | Dielectric3 Dielectric Prepreg 20 FR-4 44
0 @ @ @ @ E E Mid-Layer3 Signal Copper 1.4
\ | | Dielectrica Dielectric Core 12 FR-4 44
O D 0 3 @ @ = Mid-Layer 4 Signal Copper 1.4
Dielectrics Dielectric Prepreg 4 FR-4 44
0 @ @O @ B E E sottom Layer Signal Copper 0.7
Bottom Solder Solder Mask/Co... | Surface Material |04 Solder Resist |34

Bottom Overlay Overlay

6.8. abra. A kivdlasztott rétegszerkezet paraméteres

Ezeknek a paraméterecknek az ismeretében mar kiszamithato a tényleges hullamimpedan-
cia. Ehhez a szamitashoz a Multi-Teknik honlapjan [17]| talalhaté microstrip impedancia
kalkulatort hasznéltam. Ennél a kalkuldtorndl fel van tiintetve, hogy milyen képlettel sza-
mol, amelybdl latszik, hogy a vezeték vastagsidganak és szélességének novelésével vagy a
szigetelGréteg vastagsaganak csokkentésével csokkenthetd az impedancia. Az el6bbiekben
leirtak alapjan 5 mil-es vezetSszélességgel (w paraméter) szamoltam, ilyen szélességi ve-
zetékkel még viszonylag kis teriileten lehet meander mintazatot kialakitani, amire sziikség
lesz az azonos vezetékhosszak eléréséhez. A vezets vastagsaga (t paraméter) nem egyenls
a NYAK lemezen hasznalt 18 mikronos rézfolia vastagsagaval, a kiilss fémréteg vastagsaga
a gyartasi folyamat végére koriilbeliil duplajara ng, ezért szdmoltam 1.4 mil-lel, ami 35
mikrométernek felel meg. A prepreg réteg vastagsiga (h paraméter) a gyartotol szarmazo
informéciok alapjan 4 mil, illetve ennek dielektromos dllandoja 4.4. Ezekkel az adatokkal
szamolva a 6.9. abran lathatéan 53.7 Q-os hullimimpedancidjara adodik egy vezeték. Ez
megfelel§ abban az esetben is, ha a paraméterek tényleges értéke kis mértékben eltérs a
megadott értéktdl, ekkor is a sziikséges tartoményon beliil marad az impedancia. A vezetd
vastagséga tipikusan olyan paraméter, amelyet nem lehet pontosan elére ismerni.

A kapcsolasi rajz tervezésénél mar emlitettem, hogy van néhény differencialis jelpér is
a DDR2 memoria interfészben, jellemzdéen érajelek. Ezeket a tobbi vezetékhez hasonléan
50-60 Q-os hullamimpedanciaval kell huzalozni, viszont emellé még a 100  + 10% dif-
ferencidlis impedanciat is biztositani kell. A differencialis impedancia szamitasdhoz is a
Multi-Teknik oldalan talalhaté kalkulatort hasznéaltam. A differencialis impedancia kisza-
mitasdhoz is sziikség van ugyanazokra a paraméterekre, amelyeket a hullimimpedancia
szamitasanal felsoroltam. Azokon kiviil még sziikség van a differencialis jelpar két vezetGje
kozotti tavolsagra is. Amennyiben itt is az 5 mil-es clearance-t hasznalom, akkor a diffe-

rencialis impedancia 91.9 Q-ra adodik, ami még éppen belefér a 10%-o0s toleranciasavba.
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Microstrip Impedance Calculator

7= m( 598h} T, = 33330475 g +0.67
Je, +141 08w+

Mote: valid for (w/h) from 0.1 to 3.0

Dimensional units: '’ mm “®'mils

w (trace width) = 5
I (tfrace thickness) = 14
h (dielectric thickness) = 4
er (relative dielectric constant) = 44
- t
7 N _ZC |Calculate
b
IZo (Single Ended Impedance, Ohms) = 53.719
Propagation Dealy, Tpd (ps/inch) = 140.64
Inductance, L (nH/in) = 7.555
Capacitance, C (pF/in) = 261817

MNote: 10z = 1.4mils = 0.03556mm

6.9. abra. Impedancia-kalkuldcié a DDR2 memdria jeleihez

Azonban ha egy paraméter eltér a megadott értékektsl, kénnyen kiviil eshet az impedancia
a kivant tartoményon, ezért 10 mil-es vezet6tavolsdggal szamoltam, melynek eredménye a
6.10. Abran lathatéan 102.8 €.

Differential Microstrip Impedance Calculator

Z;= 174 ln{ 038k ](1—0.48&}:})[—036£]]
J£r+1_41 [0.8w+2) b

Mote: valid for (w/h)from 0.1 10 3.0

Dimensional units: '““'mm ®'mils

w (trace width) = 5
d (trace separation) = 10
t (trace thickness) = 1.4
h (dielectric thickness) = 4
er (relative dielectric constant) = 44
e
 — — | f - (Calculate
ol
7 d (Diferential Impedance, Ohms)= |102.759 \

ACE

Mote: 10z = 1.4mils = 0.03556mm

6.10. abra. Impedancia-kalkuldcié a DDR2 memdria differencidlis jelpdrjaihoz
Osszességében tehat a gyarté altal ajanlott és kivalasztott rétegszerkezet megfelel a

feladat bonyolultsaganak és megvalosithatd rajta minden impedancia-illesztési feladat. Az

ismertetett paraméterek alapjan mar el tudtam kezdeni a tényleges NYAK tervezést.
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6.3.2. Huzalozéas

Ez a tervezési folyamat is az alkatrészek elhelyezésével kezdsdott. Két fontos alkatrész van,
amelyeknek kritikus az egymashoz képesti pozicija, ez a processzor és a memoria. Az elsd
kérdés az volt, hogy a két integralt aramkor azonos vagy ellentétes oldalon kapjon-e he-
lyet. A memoriak labkiosztasa azonos, ezért a processzor EMI perifériajanak labkiosztésa
dont, hogy hogyan praktikusabb az elhelyezés. Mindkét lehet&séget megvizsgaltam és az
azonos oldali elhelyezés mellett déntottem, mivel forditott esetben a két 1C tavolabb esd
labait kellett volna 6sszekdtni. Ennél az interfésznél fontos szempont, hogy az egy csoport-
ba tartozo jeleknek kozel azonos hossziaknak kell lenniiik. Ekkor viszont az egymaéshoz
kozelebbi labak kozott kellett volna megndévelni a vezetékhosszakat, amelyek igy nagyobb
helyet foglaltak volna el. Ez pedig az Gket kikeriil§ vezetékek meghosszabbitasaval lett
volna elérhetd, amelyhez lehetséges hogy tjra hozza kellett volna igazitani a révidebb ve-
zetékeket. Tehat koriilbeliil elhelyeztem a két 1C-t egymashoz képest olyan orientécidval
és olyan tavolsdgban, amelyrdl tgy lattam, hogy logikusan kihuzalozhaté lesz. Elhelyez-
tem még a felsé oldalon NYAK egyik sarkara a microSD kéartya foglalatot, ugy, hogy a
NYAK széle felsl kényelmesen be lehessen dugni a memoriakartyat. Ekkor mar volt egy
el6zetes korvonala a PCB-nek, igy ehhez igazodva elhelyeztem a két interfészkirtya felé

mend csatlakozot szimmetrikusan az also oldalra.

DDR2 meméria

Ez utan elkezdtem a legkritikusabb és legidSigényesebb feladatot, amely a DDR2 memoria
bekotése volt. A kapcsolasi rajz tervezésénél mar bemutattam, hogy milyen jelcsoportokra
oszlik a memoria-interfész. A kordbban mar hivatkozott AN2910 [13] dokumentum ezekre
a jelcsoportokra ajanl egy huzalozési sorrendet, amely az adatvonalak bekdtésével kezdé-
dik. Ez a csoport a 16 parhuzamos adatvezetékbdl és a hozzajuk tartozo strobe és mask
jelekbdl all. Az egy byte-hoz tartozé adatvonalak és a sajat strobe és mask vonalaik hosszé-
nak a lehetd legkozelebb kell esniiik egyméshoz, illetve az egész jelcsoport legrévidebb és
leghosszabb vezetékének hossza kozott legfeljebb 500 mil kiilénbség lehet. Erre a maxima-
lis eltérésre is be lehet &llitani szabdlyt a tervez6programban, amely mindig jelzi azokat
a vezetékeket, amelyek még nem megfelel§ hossziiak a t6bbi vezetékhez képest. A legta-
volabbra meng vezetékeket a lehetd legrévidebb tton kell elvezetni, majd kés6bb az ezek
altal meghatarozott hosszra kell megnévelni a révidebb vezetékek hosszat. A vezetékek
hosszanak ndévelése olyan moédon lehetséges, hogy meander mintazatot alakitunk ki egy
szakaszon, amig a kivant hosszt el nem éri. Ehhez is biztosit beépitett eszkozt a tervezd
program, ami viszont egy kissé nehézkesen hasznélhatd. Arra kellett még figyelni, hogy
minden jel ugyanannyiszor valtson réteget, igy minden jelutba ugyanannyi vianak (rétegek
kozti femes atvezetés) kell keriilni. Mivel mindkét IC-t a fels§ oldalra helyeztem el, és a
huzalozas nem volt megoldhaté kizardlag a fels6 oldalon, igy minden jelet a processzornal
atvezettem az also oldalra, majd a memorianal vissza a fels oldalra. A BGA tokozasu
alkatrészek labainak kivezetéséhez hasznalt vidk elhelyezésének tobb madja is lehetséges.

Van olyan technolégia, amikor a via a paden helyezkedik el, igy nem foglal helyet a padek
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kozott. Azonban ez meglehet&sen draga modszer, mert fel kell t6lteni fémmel a vidkat, hogy
forrasztaskor ne szivjak el az ont a forrasztasi feliiletrsl. Ezek a 0.8 mm-es labtavolsidgi
BGA tokok még megengedik, hogy a padek kézott vidk helyezkedjenek el. Ezeket gy lehet
szépen elhelyezni pontosan a négy pad kozotti tér kozepére, hogy lokalis gridet (récs) alkal-
mazunk az IC alatti teriileten. Erre azért van sziikség, mert a tervezés altalaban 1 mil-es
griden torténik, az IC-k labtavolsaga pedig milliméterben kerek szam.

Az adatjeleket tartalmaz6 csoportba tartozott tovabba a két strobe jelpar, amelyeket
differencialisan kellett huzalozni, ezeknél kifejezetten kellett figyelni, hogy az Gsszetartozo
vezetékek hossza ne térjen el egymastol 25 mil-nél nagyobb mértékben, de igyekeztem ezt
a kiilonbséget 10 mil alatt tartani. Végiil az egész adat-jelcsoportban a maximalis hossz
eltérés 60 mil-re adodott, ami teljesiti az ajanlast. Az adat jelcsoport huzalozasa a 6.11.

abran lathato.

6.11. Abra. A DDR2 memdria-interfész adat jelcsoportjanak huzalozdsa

Az adatvezetékek utan kiovetkezett az utmutatd alapjan a cim- és parancsvezetékek
bekotése, mivel ez a mésik sok parhuzamos jelbél allé csoport. Erre a csoportra is ugyan-
azok a szabalyok vonatkoztak, mint az adatvezetékek csoportjara, miszerint minden jelnek
50-60 ©-os hulldimimpedancidval kell rendelkeznie, amelyet a rétegfelépités és a bedllitott
szabalyok automatikusan biztositottak. Emellett a vezetékhosszakat ezen a csoporton beliil
is a lehet6 legjobban Ossze kellett hangolni, viszont az adatvezetékek atlagos hosszdhoz nem
szitkséges igazodni. Tovabbra is fontos feladat volt, hogy a jelek ugyanazokon a rétegeken
haladjanak és lehetéleg nagyjabol egyszerre 1épjenek at masik rétegre, ez is csak az IC-kbdl
valé kilépésnél torténjen. Egyéb helyeken ha elkeriilhets, ne legyenek felesleges rétegval-
tasok, f6ként ne impedancia szempontjabol illesztetlen rétegekre. Ezek utdn bekdtéttem
a maradék vezérlGjeleket, majd végil az orajelet is differencilis parként. Az érajel eseté-
ben még két szempontot kellett figyelembe venni, miszerint ennek a jelparnak nem szabad
réteget valtania, ehhez tugy van kialakitva mindkét 1C labkiosztasa, hogy ez konnyedén
megtehetd legyen. Masik szempont, hogy az 6rajelvezetékek legyenek a lehets legtavolabb
a tobbi vezetékt6l. Minden jelvezeték bekdtése utan kiszdmoltam a kapcsolasi rajzal méar
emlitett EMI_DDR_OPEN jel hosszat, melyet az egyik belss rétegen valdsitottam meg.

A DDR2 memoridknal fontos feladat tovabba a VREF fesziiltség megfelel elgallitasa
(6.2.1 fejezet), valamint eljuttatasa a NYAK-on a sziikséges pontokra. Mivel csak egy me-
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moria van a rendszerben, ezért a referencia-fesziiltséget a kapcsolasi rajznal leirtak alapjan
az 1.8 V-os tapfesziiltségbdl allitom el6 egy ellenallasosztoval. Ha t6bb memoria lenne (4
vagy anndl t6bb), akkor ez mar nem lenne j6 modszer a VREF elgallitasara, hanem valami-
lyen tapegységgel kellene elGéallitani. A 6.12. 4bra jobb oldalan lathaté a VREF el6allitasa,
majd eljuttatdsa a memoria és a processzor VREF libahoz. Igyekeztem a felhasznélasi
helyekhez kozel elgallitani, de a két I1C kozott a jelvezetékek miatt mér nem volt hely.
Errél a fesziiltségrol elég csekély a fogyasztas, egy 20-30 mil-es vezetékkel ajanlott bekétni,
azonban én egy szélesebb poligonnal oldottam ez meg. Erre azért volt sziikség, mert a pro-
cesszorndl a kiils6 memoria interfész teriiletén szinte minden 1ab mellett mar volt egy-egy
via, amelyek kozott csak egy 5-6 mil-es vezetéket lehet &thtzni, és ez a teljesen dtmend
furatos via miatt minden rétegen korlatozott. A VREF fesziiltséget a forrasnél és minden
célpontjanal érdemes egy-egy 100 nF-os kerdmiakondenzatorral hidegiteni, sztirni. Ezért
a memoria mellé a fels§ oldalon elhelyeztem egy kondenzéatort a VREF labhoz a lehetd
legkozelebb, illetve a processzor tavolabbi VREF labahoz kézel az alsé oldalra egyet. A
memoria bekdtése utan elhelyeztem annyi 100 nF-os kondenzatort a tapfesziiltség labak

mellé, amennyit a PCB-n maradt hely megengedett.

6.12. 4bra. A DDR2 memdria referencia-fesziltségének elddllitdsa

Power Management Unit

A kovetkezd 1épés a processzor PMU-jahoz kapcsol6do alkatrészek elhelyezése és huzalozasa
volt. Az AN4215 dokumentum [16] ehhez is felsorol néhény tervezési iranyelvet, betartando
szabalyt. Fls§ lépésként a DC-DC konverter foldjét a DCDC __GND pinen keresztiil leg-
alabb két vian at kozvetlenil a pin mellett a nagy kiterjedésd foldréteghez kellett kdtni az
alacsony impedancias 1t biztositasa érdekében, mivel viszonylag nagyobb értékti aramot
kapcsol magas frekvenciaval. A DCDC__GND pin az IC egyik sarkan helyezkedik el, igy kor-
be tudtam venni harom viaval és egy kis rézkiontéssel (6.13. abra L1 tekercs alatt). Ezutan
a DC-DC konverterhez tartozo tekercset kotottem be, amit a lehetd legk6zelebb helyeztem
el az 1C-hez és a megengedhets legvastagabb vezetékekkel kdtottem be, amely 15 mil széles
volt (6.13. abra L1). Ez megfelel az atmutatéban ajanlott 15-20 mil-es kévetelménynek. Az
atmutato eldirja tovabba, hogy a tépfesziiltség pineket legalabb 8 mil-es furatatmérsji vi-
akkal ajanlott a tapréteghez kétni az alacsony impedancias ut eléréséhez. Az egész PCB-n
8 mil furatatmérdji vidkat hasznaltam 16 mil atmérdji fémgytrivel. A DC-DC atalakito
minden kimenetéhez tartozik 5 darab kis keramia kondenzator, amelyeket igyekeztem kozel

elhelyezni az adott tapfesziiltség forrasdhoz, az azonos méretiieket egymas ala helyeztem el
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a NYAK két oldalan. Ezeket a lehetGségekhez mérten vastag vezetékekkel kotottem hozza
a processzor padjeihez. A 6.13. abrén lathato néhany ilyen elrendezés is. Tehat a DC-DC
konverter kimeneteihez tartoz6 sziir6- és puffer-kondenzétorokat bekotdttem, mivel ezek
kritikusak a tapegység stabilitdsa szempontjabol, viszont a tobbi tapfesziiltség lab mellé
még nem helyeztem el a hidegité kondenzatorokat. Ezeket a tervezés késbbi fazisaban
raktam a helyiikre, mikor mar a huzalozas készen volt, és kirajzolédott, hogy hova hany

100 nF-os kondenzatort lehet elhelyezni.

6.13. Abra. A PMU és kérnyezetének eqy része

Az Aramkor tobbi részének huzalozasa

Ekkor kovetkezett a microSD kartya bekotése, amely nem igényel illesztett impedanciat,
igy a még kihasznalatlan belsé jelrétegen vezettem ki a jeleit a processzor alol. Az ESD
védelmet szolgald korabban bemutatott passziv sztirSkkel is ellatott alkatrészt a kartyatar-
t6 pinjeihez kozel helyeztem el, a foglalattal ellentétes oldalra. A kartyatart6 alatt van egy
olyan teriilet, ahova nem ajanlott vezetékeket tervezni, mivel ott a kartya behelyezésekor
a foglalat fém részei leérhetnek a PCB-re. Sok csatlakoztatés hatasara megkophat a for-
rasztasgatlo lakk réteg és esetleg nem kivant rovidzar alakulhat ki a csatlakozo alatt futo
vezeték és valamelyik SD kartya jel kézott.

Végiil bekotottem azokat a jeleket is, amelyek kapcsolatot teremtenek a kiilvilaggal és
kimennek az als6 oldali csatlakozokra, ahonnan az interfészkartyan route-olédnak tovabb
a megfelels kartyahoz. A NYAK két ellentétes sarkdba elhelyeztem a bekapcsolo- és a re-
set gombot is. Végss lépésként a kartya korvonala mentén az Osszes rétegen létrehoztam
egy GND gytiriit, amelyeket vidkkal is 6sszekotottem. A felss rétegen 16vE rézgytiri f6l6tt
kinyitottam a forrasztasgatld lakk réteget. Ez a megoldas segit cstkkenteni az elektromag-
neses kisugarzést, illetve ESD szempontbol is ellenallobbé teszi a kartyat. Elhelyeztem még
a PCB-re fiducialis jeleket, amelyek a beiiltetd gépnek nyujtanak segitséget a pozicionilas
soran. Ha nagyobb méretd lenne a NYAK, akkor a kis labtavolasga alkatrészek mellé is

kellene valamilyen fiducialis jelet tenni, hogy ezeket a nagyon pontos pozicionalast igény-
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16 alkatrészeket is precizen a helyére tudja rakni a beiiltet6 gép. Ez a kartya 41 mm x
45 mm-es nagysagu lett, igy ide elég volt a kartya sarkan elhelyezett jelzés. A 6.14. dbran
lathato a megtervezett aramkor feliilnézeti képe. A korvonalon 1év6 4 bevagas okarol a 6.3.3

fejezetben esik sz6.

6.14. abra. A processzoros kdrtya felilnézeti képe a terv alapjdn

6.3.3. Gyartasra val6 el6készités

A NYAK gyartasba adasa el6tt azonban még egyeztetni kellett a beiiltets céggel, hogy
milyen technikai keret keriiljon a NYAK-ok kore, illetve latnak-e valami olyat a gyarto-
fajlokon, amelyek miatt nem lehetséges valamelyik alkatrész beiiltetése. A legegyszeriibb
technikai keret, amely konttrmarassal késziil és csak kis fiilekkel kapcsolodik a PCB-hez,
ami igy konnyen kitorhets bel6le. Prototipus eszkoz lévén két darabot szerettiink volna le-
gyarttatni, ezért két PCB-t kellett kozos kerettel ellatni. Ehhez a panelizalasi folyamathoz
nyujt tdmogatast a tervezdprogram Embedded Board Array funkcidja. Egy konfiguracids
feliileten be kell allitani a panelizdlandé PCB elérési ttvonalat, majd megadhaté, hogy
hény sorba és hany oszlopba legyen rendezve a panel. Erre a PCB-be is be kellett allitani a
layerstack-et, amit a tervezéshez hasznaltam, kiilonben jelez a program, hogy nem egyezik
a ketts. Meg kellett még adni, hogy a NYAK-ok kozott vizszintes és fiiggéleges iranyban
mennyi hely legyen. Mindkettét 9 mm-re allitottam, ez a szdm abbél adédik, hogy a beiilte-
t6k altaldban 5 mm-es keretet kérnek, melyeket 2 mm &atmérdjd bemarassal kell elvalasztani
a PCB-kt6l. Ha a NYAK-terv moédosul, akkor ide befrissithetek a valtoztatasok.

A 6.15. abrén lathato a panelizalt PCB-terv. Mindkét kartya 4 ponton keresztiil kapcso-
l6dik a kerethez, a kartya korvonalanal viasorral konnyitve a késébbi keretb6l valé kitorést.
A Kartya kivagasoknal 1 mm sugarta kériveket hasznaltam, mivel a kontarmard nem tud

90°-0s szoget vagni. Ha a késGbbiekben mégis tébb darabot kellene gyartani a NYAK-bol,
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akkor ezt a tervet kellene modositani hozza. Mivel elég kis méreti egy PCB, ezért valoszi-
niileg elég sok férne el egy panelra, amit még az iiltet6gépek be tudnak fogni. A beiiltetd
céggel kellett tovabba azt is egyeztetni, hogy a BGA tokos alkatrészek esetén mekkora
legyen a padeken a rézfeliilet, mekkora mértékben legyen kinyitva a forrasztasgatld lakk
a padek koriil, illetve hogy mekkora legyen a padre felviends forraszpaszta mérete. A fo-
raszpaszta mennyisége ilyen kis labtavolsag esetén fontos paraméter, hiszen elégnek kell
lennie a megfelel§ forrasztashoz, de nem lehet tul sok sem, mert akkor fennall a veszély,
hogy lefolyik a padrdl és esetleg rovidzarat okoz két szomszédos 1lab kozott. A beiiltetd
0.3 mm-es atmérGji padet javasolt 0.45 mm-es forrasztasgatlo lakk nyitassal és 0.4 mm-es

pasztazassal, ezt hivjak talnyomtatasos technikanak.

6.15. Abra. A processzoros kdrtya panelizdlt terve

A gyartasi folyamathoz sokféle kimeneti alloméanyra van sziiksége a kiilénb6z6 gépeknek.
A kimeneti fajlok kezeléséhez is nyujt segitséget a tervezéprogram, melynek segitségével
csak egyszer kell felparaméterezni az adott fajlokat, amelyeket barmikor gombnyomasra
djra lehet generdlni, ha valtozik a terv. A PCB gyartashoz alapvetGen minden gyartandé
réteghez kell egy-egy gerber fajl, valamint egy furéfajl, amely a furatok kodzéppontjanak
koordinatait és a furat atmérGjet tartalmazza. A NYAK beiiltetéséhez kézi iiltetés esetén
nincs szlikség kiilonésebb dokumentaciora, csak egy olyan fajlra, amelyen jol 1latszik, hogy
hova milyen alkatrészt kell iiltetni és milyen orientacioval. A GSM, a wM-Bus és az inter-
fészkartya esetén lehetséges megoldés a kézi beiiltetés, talan a radiés modulok forrasztésa
okozhat nehézséget, de kis példanyszam esetén megoldhaté. A processzoros kirtya betilte-
tése viszont kizardlag géppel kivitelezhets, amelyhez el§szor stencil gyartasara van sziikség.
A stencil egy olyan lemez, amin ott vannak kivagasok, ahol forraszpasztara van sziikség a
PCB-n. Ez utan az tugynevezett Pick-and-Place fajl alapjan tudja a beiiltets gép elhelyezni
az alkatrészeket a felpasztazott lemezen. Az alkatrészek beszerzését pedig a BOM (Bill of
Materials) segiti, amely felsorolja, hogy mely alkatrészbél hany darabra van sziikség. Az

alkatrészeknek lehetnek egyéb paraméterei, mint példaul a beszallité és a hozza tartozd
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cikkszam. Ha ezeket az adatokat is tartalmazza a BOM lista, akkor az alapjan kdnnyen
elvégezhets az alkatrészbeszerzés. Arra kell figyelni, hogy gépi iiltetés esetén a kisebb sza-
lagtaras alkatrészekbdl (tipikusan ellenéllasok, kondenzéatorok) 10-20 darabbal tobbet kell
kiildeni az iiltet6gépbe valé befogashoz. A 6.16. abran lathato a beiiltetett két processzo-
ros kartya a technikai keretben, amelybdl a képen lathaté kikénnyitések miatt egyszertien

kitorhet6 anélkiil, hogy a NYAK nagyon megcsavarodna kzben.
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6.16. abra. A processzoros kdrtya beiiltetés utdini képe
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7. fejezet

Az interfészkartya tervezése

Ebben a fejezetben bemutatom a rendszer alapkartyajat megvalosité interfészkartyat. En-
nek a kartyanak a megtervezéséhez méar ismerni kellett, hogy pontosan milyen jeleket kell

atvezetni az egyes kartydk kozott és milyen tapfesziiltségeken milyen fogyasztas varhato.

7.1. Kapcsolasi rajz tervezése

Az interfészkértya egyik f6 feladata, hogy megfeleld tapellatast biztositson a rendszer min-
den eleme szadméra. A 3.2.3 fejezetben mar emlitettem, hogy a kdzponti egység hélozati
fesziiltségrel iizemel, mivel a késébbi telepitési helyeken az lesz elérhetd energiaforrasként.
A valtakozo halozati fesziiltségbdl elss lépésben egy AC/DC konverterrel 5 V-os egyenfe-
sziiltséget allitottam el§. Azért valasztottam az 5 V-ot, mivel ennél nagyobb fesziiltségre
biztosan nincs sziikség a rendszerben, viszont ebbdl el lehet allitani a sziikséges alacso-
nyabb fesziiltségszinteket, akar kapcsoloiizemii tapegységgel, akir linearis regulatorral. Az
5 V elgallitdsa mellett szolt még tovabba, hogy mivel gy is sziikség volt USB kommuni-
kéciéra a processzorral, igy a csatlakozon érkezd 5 V-ot is fel lehet hasznalni tapforrasként
a fejlesztési fazisban. A PC-rél felvehetd 500 mA-es maximalis dram valoszintleg elég a
kozponti egységnek, esetleg a GSM modul nagyobb aramcsicsait nem tudja kiszolgalni.
Ennél viszont sokkal fontosabb, hogy a halozati fesziiltség nélkiil is tud iizemelni, ha nem
is teljes funkcionalitassal, de egy-egy rész fejlesztéséhez elég. Ez azért el6nyds, mert amikor
csatlakoztatva van a haldézatra az interfészkartya, akkor be kell zérni a leféldelt dobozba
a kartyakat. Lezart dobozban pedig nem lehetséges a jelek oszcilloszképpal vagy logikai
analizdtorral valé vizsgalata, multiméterrel torténs mérések, illetve a kartyadkon talalhato
fejlesztést segité gombok és LED-ek hasznalata. Tehat a rendszer alapvetSen a halézati
véaltakozo fesziiltségbdl elGallitott 5 V egyenfesziiltségrsl tizemel, viszont ha csatlakoztatva
van az USB kabel, akkor arrél is képes jarni. Meg kellett oldani, hogy ha mindkét 5 V-os
forrés jelen van, akkor se torténjen egymasba val6 visszataplalas.

A 7.1. dbran lathato az AC/DC &talakito és kornyezetének kapcsolasi rajza. A CON5-tel
jelolt csavaros sorkapcson kapja meg a NYAK a fazis- és nullvezetst, valamint a foldelést.
Ennél a csatlakozondl fontos volt, hogy kibirja a halozati fesziiltséget a kontaktusain, il-

letve a labtavolséga is elegenden nagy szigetelési tavolsagot nytjtson. A nagyon elterjedt
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standard sorkapcsok rasztere 5 mm, ami altaldban 250 V-os fesziiltséget enged meg, ezért
én egy 6.35 mm-es labtavolsagu csatlakozot valasztottam. 230 V esetén a PCB-n betartan-
do vezets-tavolsag példaul attol is fligg, hogy a féldelés be van-e kotve az eszkdzbe. Mivel
a halozati fesziiltségen akar kilovoltos nagysagn tiiskék is elfordulhatnak, ezért ajanlott
a lehets legnagyobb szigetelési tavolsagot tartani. A foldelés a csatlakozérdl egy M3-as
meérett furatra keriil, amelyen keresztiil hozz4a lehet csavarozni a doboz faldhoz, ezzel biz-
tositva a doboz biztonségos érintését. A fazis és a nullvezetd pedig az AC/DC konverter
(IC5) bemenetére keriil, amelynek egy TRACO Power gyartmanya TMLM 10105 tipusa
tapegységmodult valasztottam. Ez egy fix 5 V-os kimenetd, 2 A-es maximalis terhelhets-
ségti, NYAK-ba iiltethets tapegység, amely rovidzar védelemmel is el van latva, valamint
kimeneti terhelés hidnyaban is tud mtkddni. A tapegység bemeneti és kimeneti oldala
kozott az izolacids fesziiltség 3 kVAC, amelyet 60 masodpercig bir elviselni. Tovabbé talal-
hato a bemeneti korben egy 250 mA-es lomha kioldast olvadébiztosito (F1), amely a PCB
tervezése soran keriilt az alsd dgba. Ez azért tortént meg, mert igy jobban lehetett kihuza-
lozni ezt a részét az dramkdrnek, és nagyobb tavolsagokat engedett meg ez az elrendezés az
egyes vezetékek kozott. A fazis és a nullvezetd kozott szerepel egy MOV (metal-oxide varis-
tor) (VR1) tulfesziiltseg-védelmi eszkozként. A tapegység kimenetén puffer-kondenzatorok,
TVS (Transient Voltage Suppressor) didda és a tapfesziiltség jelenlétét visszajelzé LED ta-
lalhato. Lathato még a kapcsolési rajzon egy S2-vel jeldlt komponens, amely a taparamkdor
élesztése soran a mogdtte all6 dramkort ideiglenesen levalasztja a tapegység kimenetérdl.
Ez a PCB-n két egymashoz kozel elhelyezked§ kis fém feliilet, melyek kénnyen 6sszefolyat-
hatoak énnal. Amennyiben az élesztésnél meggyéz6dtiink a tapegység helyes miikodésérsl,
és valoban 5 V-os fesziiltség alakult ki a kimenetén, csak akkor lehet Gsszekotni révidzar-
rd ezt a két padet, melynek hatasara az dramkor 5 V-rél {izemeld részei is tapellatashoz

jutnak.
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7.1. abra. Az AC/DC dtalakité haszndlata

Az 5 V-os tapfesziiltségbdl egy kapcsoloiizemt tapegység segitségével 3.8 V-ot allitottam
els, amelynek sziikségességét elsésorban a GSM modul indokolta. Mivel ezt az igényt méar a
tervezés elején is ismertem, igy a processzoros kartya {6 tapforrasanak kivalasztasanal (6.2.2
fejezet) is felmeriilt lehet&ségként a 3.8 V-r6l valo megtaplalas, és végiil emellett dontottem.
Amennyiben a két 5 V-os forrds (AC/DC tapegység kimenete vagy USB csatlakozo6) egyi-
kén megjelenik a fesziiltség, akkor ebbdl a kivilasztott kapcsolélizemii tapegység elallitja
a kivant 3.8 V-os fesziiltséget. Viszont elképzelhetd, hogy egy id6ben mindkét 5 V-os forras

jelen van, ezért meg kellett oldani, hogy ne folyhasson aram az egyik tap felsl a mésikba.
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Ennek elkeriilése érdekében mindkét forrasra egy-egy soros diodat (D2, D3) terveztem. Ez
sajnos azzal a hatrannyal jar, hogy a di6da nyitdéfesziiltségével kevesebb fesziiltség keriil a
tapegység bemenetére. A lehets legkisebb fesziiltségveszteség érdekében Schottky-didodat
valasztottam, amelynek legfeljebb 0.45 V a nyitofesziiltsége az altaldnos diodak 0.6-0.7 V-
jahoz képest. A MP2212DN-LF tipusta step-down convertert valasztottam ki a feladatra,
3 A-es maximalis kimeneti arammal. A kimeneti fesziiltsége 0.8 V-t6l a bemeneti fesziiltség
90%-aig allithato, ami megfelels volt a feladatra, hiszen koriilbeliil 4.5 V-bol kellett 3.8 V-
ot elgallitani, ami 4 V ald esik. 5 V-os bemeneti fesziiltség mellett mar 300 mA-es kimeneti
aramnal eléri a 95%-ot a tapegység hatasfoka. A 7.2. abran lathaté a tapegység kornyeze-
tének kapcsolasi rajza. A tapegység bemenetén két nagyobb értéki tantal kondenzator és
tobb kisebb értékii keramia kondenzator, melyek dielektrikumanak anyaga X7R jel6lésd.
Az X7R anyagi kondenzatorok értéke széles homérséklet-tartomanyon beliil (—55°C-t6l
+125°C-ig) csak £15%-kal valtozhat, valamint az ekvivalens soros ellenallasuk is alacsony.
A VCC lab taplalja a belss vezérlGaramkort, amely legfeljebb 6.5 V-ot visel el, igy az en-
nél nagyobb bemeneti fesziiltségek esetén nem lehet kozvetleniil a VCC labra is rakdtni
az atalakitando fesziiltséget. Esetemben ez nem jelentett problémat, igy azt is a bemeneti
4.5 V koriili fesziiltségre kapcsoltam, illetve az IC engedélyezd 1abat is ehhez kell felhtzni,
amennyiben be szeretnénk kapcsolni a tapegységet. A kivant kimeneti fesziiltséget egy el-
lenallasosztoval lehet beallitani, amit agy kell méretezni, hogy a FB (feedback) labon 0.8 V
alakuljon ki. Az FB pin és a {61d kozotti ellenallasra (R16) megadja az adatlap, hogy 10 k2
legyen, ez alapjan pedig ki lehet szdmolni a méasik ellendllas értékét, amely 37.5 kQ-ra jott
ki. Ez nem szabvanyos ellenallas-érték, ezért két sorosan kapcsolt ellenéllasbol allitottam
el6. A tapegység kimenetén 1év6 tekercs méretezéséhez is nyujt segitséget az adatlap, illetve
ajanl néhény konkrét tipust is. A kimeneti kondenzatorok segitenek csokkenteni a fesziilt-
ségingadozast. Taldlhato még a kimeneten egy tapfesziiltség-jelz6 LED és az el6bbiekben

bemutatott aramkort megszakithatova tévs két fémfeliilet.
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7.2. abra. Kapcsoldiizemi tdpegység 3.8 V elbdllitdasdihoz

3.3 V-os tapfesziiltséget nem allitok el§ ezen a kartyan, azt a processzoros kartya allitja
el§ sajat maganak, és onnan van visszavezetve az interfészkartyan keresztiil a GSM és a
wM-Bus kirtydhoz. Ezen a két kommunikéciés kartyan a jelek szintillesztéséhez van sziikség
a 3.3 V-ra. Az interfészkartyan keresztiil valésulnak meg a kapcsolatok a kdzponti egység

t6bbi kartyaja kozott. A GSM és a wM-Bus kartya teljesen azonos interfésszel rendelkezik.

62



Ezen keresztiil megkapjak a sziikséges tapfesziiltségeket, reset- és engedélyezd jeleket a
processzor felél, illetve a soros kommunikacié is ezen az interfészen keresztiil valésul meg
a f6 processzor és a radiés modulok kézott (wM-Bus modulnal kézvetetten).

Az interfészkartyara keriilt egy egyszerii felhasznéldi interfész, a doboz oldaléan elérhe-
t6 nyomoégombokkal és kiilonb6z6 szinti LED-ekkel. Dobozon beliil helyet kapott tovab-
bé egy buzzer is, amellyel hangjelzést lehet kiadni, példaul az eszkdz bekapcsoléasakor. A
processzor egyik UART periféridjat kivezettem az interfészkartyara, ahol hardveresen vé-
laszthato, hogy RS232, RS485 vagy RS422 fizikai rétegen szeretnénk kiviilrél hasznalni. A
processzorhoz valo USB-n keresztiili hozzéaféréshez is ezen a kartyan kapott helyet az USB
csatlakoz6 a megfelel6 védelemmel ellatva. Az USB VBUS vonaldn van egy ferritgydngy,
utana pedig egy varisztor és néhany kondenzator. A két adatvonalon pedig ESD védelem
és egy-egy soros 27 2-os ellendllas. Ennek az alapkirtyédnak a f6 feladata mégis a rajta 1évs
kartyak kozotti osszekottetések megvaldsitasa, tehat mindhérom, a kézponti egység részét
képzs PCB (GMS, wM-Bus és processzoros kirtya) csatlakozoi és rogzitGfuratai is erre
a kartyara keriiltek rd. Amint emlitettem kordbban, a két kommunikacios kartya azonos
kiosztasu tiiskesoros csatlakozot kapott, a kis méretd processzoros kartya pedig két darab
kis rasztert board-to-board csatlakozdt. A processzoros kartydnak igy nincs sziiksége egyéb

rogzitési modra.

7.2. Nyomtatott Aramkor tervezése

A nyomtatott aramkor ugyanolyan standard 4-rétegd lemezre késziilt, mint a kommunikéci-
6s kartyak, mivel ezen semmilyen kiilonleges igény nem meriilt fel, amely tobb réteget vagy
maés rétegszerkezetet igényelt volna. Az alkatrészek elhelyezése soran figyelembe kellett ven-
ni, hogy a kdézponti egység egy dobozba fog keriilni. Az interfészkartyan elhelyezked$ masik
hérom kartya mar meghatarozott egy Gsszmagassagot, ezt nem szerettem volna még azzal
is novelni, hogy az interfészkartyat nagyon el kelljen emelni a doboz aljatél. Ehhez arra volt
sziikség, hogy a NYAK alsé oldalan ne legyenek magas alkatrészek. Elgszor elhelyeztem
a harom masik kartya csatlakozojat, kdrvonalat és rogzitéfuratait a PCB-n, ez nagyjabol
meghatarozta a kirtya hosszabbik oldalanak méretét. Az egyik hosszabbik oldalra elhelyez-
tem a 90°-os nyomoégombokat és LED-eket, ez lett a doboz elélapi oldala, itt kapott helyet
az USB csatlakoz6 és az antennakivezetések is. Ezért az ezzel ellentétes oldalon alakitot-
tam ki a taparamkdroket, hogy a doboz hatlapjan lehessen az AC betapldlas. A 3-pélusu
sorkapocs, az olvadobiztositod, a varisztor és az AC/DC tapegységmodul bemeneti két 14-
ba tartozik a halézati oldalhoz, ezen alkatrészek kozott tobb elrendezést is kiprébaltam,
melyek koziil a 7.3. dbran lathaté PCB részlet szerinti elrendezés bizonyult a legoptimé-
lisabbnak. Ebben az elrendezésben a varisztor labainal mérhets a legkisebb tavolsag két
vezet6 kozott, amely valamivel t6bb, mint 2 mm. Ez eleget tesz annak az 4ltalanosan el-
fogadott szabalynak, hogy 100 V-onként kériilbeliil 1 mm szigetelési tavolsagot ajanlott
tartani. A Saturn PCB Design program Conductor Spacing kalkulatora 171-250 V-os veze-
t6k kozti fesziiltségkiilonbség mellett, kiils6 rétegen futé bevonat nélkiili vezetére 1.25 mm

minimalis tavolsagot ir el6. A PCB-n lév6 vezetékeken ugyan van bevonat a forrasztasgatlo
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lakk miatt, viszont az alkatrészek labainél ez megsztinik, ezért szadmoltam a bevonat nélkii-
li esettel. Bevonattal szamolva ez az érték drasztikusan lecsékken. A NYAK-on betartott

2 mm-es minimum tavolsag tehat eleget tesz ennek az 1.25 mm-es szabalynak.

7.3. abra. AC betdpldlis a PCB-n

Az AC/DC téapegység kimenetén létrejovs 5 V-os egyenfesziiltség, valamint az USB csat-
lakozorol érkezé tapfesziiltség tovabb transzformalasa a kapcsolési rajznéal bemutatott kap-
csoldlizemi tapegységgel tortént. A bemeneti kondenzatorokat igyekeztem kozel elhelyezni
az 1C labahoz, amelyet a kondenzatorok padjeivel egyiitt egy nagy kiterjedést rézfeliilet
vesz korbe. A kondenzatorok masik padjét tobb vidval kotéttem a belsd foldkidntéshez az
alacsony impedancias kapcsolat megvalositasa érdekében. A tapegység 1C tokjanak alsd
oldalan van egy exposed pad, amit Gssze kell kdtni a folddel. Annak érdekében, hogy ez az
IC is beiiltethets legyen kézzel, egy nagyobb rézfeliilettel vettem koriil ezt a labat, amelyen
a forrasztasgatlo lakk rétegen is nyitottam egy ablakot. Ennek segitségével az IC mellett
szabad rézfeliiletek vannak, amelyen keresztiil forrasztas soran hét lehet kozolni az IC ha-
san 1év6 1ab megfelels forraddsahoz. A mindkét irdnyban tilnyald fémezés akkor is segitség
lehet, ha valami miatt ki kell cserélni az I1C-t, mert igy két forrasztopakival egyszerre
lehet melegiteni a feliiletet. A tapegység kimenetén 1év§ tekercset is vastag rézkidntéssel

kétottem az 1C labdhoz, mivel ezen a vezetéken keresztiil folyik a terhelGaram.
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8. fejezet

Elesztés, tesztelés

Az interfészkartya élesztése soran a taparamkorok helyes miikddésérdl kellett meggy§zsd-
nom, hiszen mas funkcionalitdst énmagéban nem lat el, csak a tobbi kartyaval egyiitt. Az
AC/DC tapegység tesztelése nagy odafigyelést igényelt, hiszen a halozati fesziiltség érin-
tése veszélyes lehet. Az interfészkartyat tartalmazo kézponti egységet csak zart és foldelt
doboz esetében szabad a halézatra csatlakoztatni, viszont akkor nem lehet multiméter-
rel megmérni a tapegységmodul kimenetén létrejovs fesziiltséget. Ezt az élesztés soran
azonban egyszer el kellett végezni, miel6tt az &ramkdr tobbi részére kapcsoltam a tapegy-
ség kimenetét. Miutan ez megtortént, 6sszeforrasztottam a tapegység kimenetén 1év6, az
aramkor megszakithatosagat szolgald két kis fém feliiletet. A kovetkezd fokozatot képzd
kapcsoléiizemt tapegység teszteléséhez méar nem volt sziikség a hilozati fesziiltségre, mivel
az USB 5 V-rdl is képes miikodni. Azonban els§ bekapcsolashoz egy kis aramkorlatra (né-
hany 10 mA) beallitott labortapegységet hasznéltam. Ha hibas lenne a kapcsolés, akkor
ezzel megakadalyozhato lenne, hogy tul sok aramot vegyen fel a tapegység és esetlegesen
tonkre is menjen. Mivel ennél a tdpegységnél is megjelent a tervezett 3.8 V-os kimeneti
fesziiltség, igy ennek a kimenetén 1évs megszakité komponenst is Gsszekotdttem. Fejlesz-
tés kozben egyébként is hasznos, ha labortapegységrsl taplaljuk a rendszert, hiszen ekkor
nyomon tudjuk kévetni az aramfelvételt.

A GSM kértyan nincs tovabbi tapegység, A GSM modul kézvetleniil az interfészkartyan
elgallitott 3.8 V-rél iizemel, sajat maga allitja el6 az 1.8 V-os 10 fesziiltséget. A GSM mo-
dult tgy teszteltem a processzoros kirtya nélkiil, hogy labortapegységrsl kapcsoltam ra a
3.8 V-ot, illetve a 3.3 V-ot a szintilleszt§ IC processzor oldali tapjanak. A GSM modul so-
ros kommunikaciés vonalat pedig egy USB-TTL atalakito segitségével a PC-hez kotottem.
A PC feldl nézett TX vonalra egy soros ellenéllast forrasztottam, mivel az dtalakité 5 V-os
jelet ad ki, a GSM modul el6tti szintillesztés pedig 3.3 V-o0s jelet var. A masik irdnyba
nem volt probléma ez a kiilonbség, mivel a 3.3 V-os rendszer magas jelszintjét az 5 V-os
rendszer is magasnak érzékeli. A GSM modul miik6dGképességét egy termindl programbol
kikiildott AT parancsra adott valasz igazolta. Természetesen ehhez az engedélyezd labat
hardveresen magas szintre kellett kotni.

A wM-Bus kartyan van egy lokalis fix kimenetti LDO linearis regulator, amely a 3.8 V-bdl

vagy az elemfesziiltségbdl allitja el a wM-Bus modul szaméara a 3.3 V-os tapfesziiltséget.
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Ezzel a fogyasztassal mar nem lehetett terhelni a processzoros kartya processzora &altal
elgallitott 3.3 V-ot. Azért, hogy a processzor és a wM-Bus modul kozotti jelek megsza-
kithatéak legyenek, ide is bekeriilt a GSM kartyan bemutatott szintilleszts IC, ami itt
tényleges szintillesztést nem végez, hiszen mindkét oldalan 3.3 V-os jelek vannak, viszont
engedélyezhets a kimenete. A tapfesziiltség ellendrzése utan a radidés modul mikddésének
ellenérzése kovetkezett a GSM modulnal leirt modszerrel, csak ezen a kartydn még szere-
pelt a jelutban a mikrokontroller is. Ez a modul is reagélt a neki soros vonalon kiilldétt AT
parancsra. A firmware-fejlesztés kizben jott el§ egy hardveres tervezési hiba, ami miatt a
mikrokontrollerben taldlhaté RTC (Real-Time Clock) nem kapott tapfesziiltséget. Ezt a
hibat kis modositassal meg lehetett sziintetni, késébbi tjragyértas esetén mindenképpen ki
kell javitani.

Az el6bbiekben bemutatott harom kartya élesztése koriilbeliil egy id6ben tortént, viszont
ekkor még a processzoros kartya nem allt rendelkezésre. Fzért a szoftverek fejlesztése egy
munkatarsam altal a processzoros kartya nélkil tortént. A wM-Bus kértyén lévé mikrokont-
roller firmware-ének fejlesztéséhez egyaltalan nem volt sziiksége a processzoros kartyéra,
csak a fejlesztés végén a rendszer integralasanél kellett kiegészitenie olyan részekkel, ame-
lyek lehet6vé teszik az adatkoncentrator altal dsszegytjtott adatok tovabbadasat, valamint
a 16 processzortol érkezé parancsok fogadéasat, feldolgozasat. A wM-Bus halozat felépitésé-
nek, mikodésének fejlesztéséhez csak néhany wM-Bus kirtyara volt sziikség, melyek koziil
az egyik az adatkoncentrator, a tobbi pedig a mérGora node szerepét toltétte be. A GSM
kértydn nem talalhato mikrokontroller, ezért a GSM modul vezérléséhez mindenképpen
sziikség volt valamilyen processzorra. A processzoros kirtya hidnyaban ez a fejlesztés PC-s
Linux kérnyezetben tortént, mivel a tervek szerint a processzoros kartyan is beagyazott
Linux operacios rendszer végzi a kommunikacios folyamatok menedzselését. Ehhez a PC-
hez kés6bb a GSM kartya mellé csatlakoztattuk a wM-Bus hal6zat adatkoncentratorat is,
amely igy mér a teljes rendszer funkcionélis tesztelését tette lehetéveé.

A processzoros kartya élesztése és tesztelése Osszetettebb feladat volt. A kis labtavolsa-
gt SMD csatlakozé miatt nem volt lehetGség labortapegységrdl valo taplalashoz vezetékek
raforrasztasara, ezért egybdl az interfészkartya biztositotta a tapellatast a kartya szaméra.
Annak érdekében, hogy a processzor PMU-janak miikddését ellenérizni tudjam, sziikség
volt egy olyan microSD kartyara, amelyrél tud bootolni a processzor. Ehhez forditani kel-
lett egy olyan minimélis funkcionalitast biztosité image fajlt, amelyben legalabb a PMU
kezelése implementalva van. Az image fajl SD kartyara vald kifrasa utan behelyeztem az
kartyat a foglalatba. A processzor bekapcsolasidhoz, igy a PMU induldsahoz is sziikség volt
a bekapcsold gomb megnyomaéasara. Ezutan multiméterrel meg tudtam mérni a processzor
bels§ tapegységének kimeneteit a kiils6 kondenzatorok labain. A 3.3 V és az 1.5 V-os core
fesziiltség pontosan kimérhet6 volt, sajnos az 1.8 V-os kimenet kondenzatorai a PCB aljan
helyezkednek el, igy azokhoz nem fértem hozz4. Ellen6riztem tovabba, hogy az interfész-

kértyan keresztiil eljut a 3.3 V a kommunikacios kartyadk csatlakozoéihoz.
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9. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatomban egy vezeték nélkiili okos fogyasztasmérs-ora hilézathoz terveztem hard-
ver egységeket. Egy ilyen sok mérorabol allo rendszer kiépitése tébb elénnyel is jar a
hagyoményos mérGérakhoz képest. Alapvetéen a tévoli leolvashatosag lehetGsége miatt al-
kalmaznak az USA-ban és tébb eur6pai orszdgban is smart meter rendszereket. A rendszer
egyik feladata az egyes méréorak altal alkotott vezeték nélkiili, kisebb hatétéavolsagi kom-
munikéciés halézat felépitése és irdnyitasa, masik feladata pedig a GSM hal6zaton torténd
kommunikacié a szolgéltatot szimbolizald tavoli szerver felé.

Az els6 fejezetben kivalasztottam néhany kommunikacios protokollt, amelyek megoldast
nytjthattak volna a problémara, és bemutattam, hogy ezek megvalésitdsdhoz milyen hard-
veres elemek integralasara lett volna szilikség. Mérlegeltem a kommunikaciés protokollok
elényeit és hatranyait, ezek alapjan valasztottam ki a wM-Bus szabvany szerinti kommu-
nikaciét, amelyet kifejezetten okos meérsorak 6sszekapcsolasara fejlesztettek ki. A masodik
fejezetben elkészitettem egy rendszertervet, amelyben magas szinten specifikdltam a két
{6 egységet, a kommunikéicids egységet és a gatewayt. Ezutdn a megvalésitandd konkrét
funkciok alapjan olyan részegységekre bontottam a rendszert, amelyeket kiilon aramkori
lapon terveztem kivitelezni. Az ezt kovets fejezetekben a négy hardver tervezésének részle-
tes bemutatasa kovetkezett. Nagyvonalakban a tervezési folyamat minden kartyanél azonos
lépésekbdl allt. A két kommunikacios kartya (wM-Bus, GSM) és az interfészkartya terve-
zése hasonld bonyolultsagn feladat volt, amely az alkatrészek kivalasztédsabol, a kapcsolas
megtervezésébdl és a nyomtatott aramkor megtervezésébdl allt. A processzoros kirtya ter-
vezése volt a legtobb id6t igényls feladat, mivel ez kovetelte meg a legbonyolultabb gyartasi
technologidkat. Ebbél kifolyolag elég nehéz feladat volt ennek a kirtydnak a legyarttatésa.
Mar a tervezés elsg lépésében ki kellett valasztani a PCB gyarto céget és egyeztetni a ki-
vant paraméterek elérhetGségét. A 6-rétegii PCB-k gyartasa mar eleve koltséges, ezért tobb
alkatrész-beiiltetd cég ajanlatabol kellett a legkedvezébb arut kivalasztani. A kész tervet
az beiiltets cég altal kért modositasokkal kellett kijavitanom, kiegészitenem.

Elgszor a wM-Bus modullal ellatott kommunikaciés kartyat terveztem meg és gyart-
tattam le néhany példanyban, hogy azon a halozat szoftveres fejlesztése elkezdédhessen.
Egy munkatarsam altal ez sikeresen meg is tortént. Késgbb elkésziilt a GSM és az inter-

fészkartya hardvere is. A GSM kartya PC-r6l vezérelve megfelel§en miikodott. Ezek utan
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kovetkezett a komplett rendszer tesztelése a processzoros kartya helyett PC-s Linux alatt
futé szoftverrel, szimulalt mérési adatokkal, amely soran szintén megfelel§ miikodést mu-
tattak a kartydk. A processzoros kartya gyartasi nehézségei miatt nem volt idé a bedagyazott
Linux kod elkészitésére, de a rendszer enélkiil is ellatja {6 feladatait. Az elkésziilt kézponti
egységrdl lathato egy fénykép a 9.1. abran, amely mind a négy kartyat tartalmazza.
Tovabbi fejlesztések soran elképzelhetd lenne a GSM kapcesolat kétiranyd kihasznélasa,
amely a tavolrol valé beavatkozast tenné lehetévé. Ez 6nmagdban hardveres moédositast
nem igényel, teszteléséhez lehet kis kiegészit6 hardvereket késziteni, amelyek szemléltetik

példaul a tavolrdl torténs be- és kikapcsolést.

9.1. abra. Az elkésziilt hardverek
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