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Kivonat

A jarmdipar technologiai fejlédésével parhuzamosan egyre tobb és egyre bonyolultabb
elektronikai alkatrész épiil be a haszongépjarmuivekbe is. A cél a jarmivek legfontosabb
adatainak és jellemz6inek megfigyelése és kiértékelése valds id6ben, melynek révén lehe-
tévé valik a gépjarmivek mikodésének, iizemi paramétereinek optimalizalasa, illetve az
esetleges vészhelyzetek elharitasa.

A korszerti haszongépjarmiivekben tobb menetbiztonsagot javitd rendszer is talalhato,
ilyenek példaul blokkolasgatlo fékrendszer - ABS (Anti-lock Breaking System), az ESP
(Electronic Stability Program), vagy a kiporgeésgatlo - ASR (Anti-Slip Regulation). Az
1j funkciok kifejlesztése sok és idGigényes - menet kdzbeni - tesztelési folyamat elvégzését
igényli, amenyet viszont kényelmesebb, gyorsabb, és nem utolsé sorban olcs6bb egy asztalon
is elhelyezhetd szimulaciés kornyezetben megvalésitani.

E feladat megoldaséra fejlesztették ki az tgynevezett laborautot (LabCar), amely egy
valosdgos jarmid miikodését, lizemszerd viszonyait imitélva valésaghti kornyezetet biztosit
az ECU szamara. A szenzorok analog és digitdlis jeleit a laborauté kulcsfontossagn eleme,
a SimCard (szimulator kartya) allitja eld, ezaltal képes az ECU részére el6idézni a jarm
haladasa kozben el6fordulé, kiilénbo6zd életszert szituaciokat.

Szakdolgozatomban egy olyan rendszer kifejlesztését és megvaldsitasat ttiztem ki célul,
amely alkalmas az Gjonnan gyartott szimuldtor kartyak elektronikus miikédésének automa-
tikus vizsgalatara, és ez alapjdn annak elddntésére, hogy az eszkdz megfelel§en miikédik-e,
valamint hibas m(kodés esetén képes megkdzelits valaszt adni a hibaforras helyére. Fel-
adataim kozé tartozott a tesztek logikai felépitésének kidolgozisa, az aramkér kapcsola-
si rajzdnak megtervezése, a nyomtatott aramkori tervek elkészitése, a gyartasi folyamat
feliigyelése, az elkésziilt aramkor beiiltetése és felélesztése, végiil az automatikus tesztet
vezérl§ szoftverkomponens megirasa. A fejlesztés legérdekesebb és egyuttal legnagyobb ki-
hivast jelent része a precizidés amplitido-, és frekvenciamérés dramkori megvalositésa volt,
amelyekhez t6bb kiilénb6z6 megoldast is megvizsgaltam.

A dolgozatom elsé részében a témakorhoz kapcsolodo, és a kittizott feladat elvégzéséhez
elengedhetetlen szakmai hattérismereteket mutatom be, majd ezt koveten részletesen tag-
lalom a rendszer tervezési folyamatanak egyes fazisait, illetve ismertetem a megvaldsitas
konkrét 1épéseit.

Az eszkoz elkésziilt és miikodik, jelenleg a vezérls szoftver megfelel§ miik6désének vizsgé-
lata zajlik. Hasznalat soran fény deriilt egy-két kisebb, figyelmetlenséghdl adddo aramkori

hibara, amelyek azonban utélag is egyszertien orvosolhatéak voltak. Az eszkoz kévetkezd



verzidjanak célkittizései kozé tartozik az ilyen jellegti hibak kikiiszobolése, a teszt pontok

egy csoportba rendezése, valamint egy strapabirébb és robusztusabb kivitel 1étrehozésa.



Abstract

In parallel with the fast technical growth of the vehicle industry there are more and more
complex electronic components implemented into commercial vehicles. The aim is to moni-
tor the most essential information and the main characteristics of the vehicles in real-time,
which makes it possible to eliminate a problem in case of an emergency, or to optimise the
operation of the vehicle. In modern commercial vehicles there are safety systems located,
such as the ABS (Antilock Breaking System), the ESP (Electronic Stability Program), or
the ASR (Anti-Slip Regulation). However, the development of the new features needs a lot
of long testing processes, which would be faster, more convenient and even cheaper to do
in simulation enviroment which can fit on a desktop.

To solve this kind of problem, Knorr Brem developed a system called LabCar, which is
able to provide a totally life-like enviroment for the ECU with imitating the behavior of a
real vehicle. The analogue and digital signals of the sensor are produced by the SimCard
(simulation card), which makes it one of the key elements of the LabCar. This hardware
is able to create almost every possible situation for the ECU, which can occur during the
movement of a vehicle.

My main objective was to develop and implement a system, which is able to automa-
tically examine the electric functionality of the new manufactured simulation cards, and
to determine if the device is working correctly. If there are any problems in the operation,
the tester can reveal the location of the fault.

My job was to work out the logical structure of the test, to create the schematic of the
circuit, to design the layout of the printed ciruit board, to supervise the manufacturing
process, to solder the parts and finally to write the software component for controlling the
tests. The most interesting and also the most challenging part of the development was to
create a circuit for a precision amplitude and frequency measurement, where I have checked
more different methods before deciding by the final one.

In the first part of my thesis I am going to present all the necessary backround knowledge,
and in the next stage I will discuss every step of the development process in detail, and
will also describe the steps of implementation.

The device is ready, and it is working, currently is the functionality of the controlling
software being tested. During the first tests a few smaller faults have been found, these
could be corrected easily though. The main objectives for the next version of the device
were to correct these small mistakes in the circuit, to order the test points in one group,

and to make the hardware more robust and more durable.



Bevezetés

A Knorr Bremse Fékrendszerek Kft. budapesti fejleszt6 kozpontjaban dolgozom villamos-
mérndk gyakornokként. villamosmérnsk gyakornokként. A csoportom feladata egy olyan
asztali szimulator egység kifejlesztése, amely képes a valésidgos jarmii mikodését és iizem-
szerd viszonyait imitalni, és a rakapcsolt EBS ECU-nak (Electronic Control Unit) valo-
saght jeleket kozvetiteni, illetve képes minden esetben a kiilénb6z6 életszerd szituacidknak
megfelelen reagalni.

A vézolt szimulator egység alkalmazdasa jelentGsen megkdnnyithetné az ABS és EBS rend-
szereket fejleszts teamek munkéajat. A rendszer egyik kulesfontossaga része az ugynevezett
szimulator kartya, amely a jirmtiben 1év6 analég és digitalis szenzorok kimeneteit szimu-
lalja, tovabba az ECU Altal kiadott vezérls jeleknek megfelelGen képes modositani azokat.
A kartya harom fébb egységbdl épiil fel, amelyek kiilén aramkoéri kirtydkon helyezkednek
el. Ezek az Analog, Digitalis és CPU modulok.

Bar ezek a szimulatorok csak a Knorr Bremse-n beliil keriilnek felhasznalasra, mégis egy
strtin hasznalt eszk6zrél van sz, amelybél egy-egy szimuldtor esetén akar 8-10 darabra is
sziikség lehet.

A gyartas elengedhetetlen részét képezi az elkésziilt kartyak helyes miikodésének teszte-
lése, ami kétféle dton lehetséges: manudlis vagy automatizalt médon. A manudlis tesztelés
komoly nehézségekbe iitkozik: az Gsszeszerelt kartyakon a kialakitds miatt nehézkes méré-
seket végezni, nincsenek jol kialakitott mérépontok. A tesztelést tovabb bonyolitja, hogy
sok kiilénb6z6 mérési elrendezést kell felépiteni, ami egy igen hosszt, akir 3 6ras tesztelési
folyamatot is jelenthet minden egyes kartyara. Ez a jov6beli gyartis szempontjabél nem
megengedhetd, igy a vallalat vezetése egy automatizalt tesztel§ egység létrehozasa mellett
dontott, a tervezési feladatok pedig ram harultak.

A tesztel6 egységnek elektronikus méréseket, és teljes funkcionalis tesztelést is el kell
tudnia végezni. Egy olyan hardver tervezése mellett dontottem, ahol a tesztelendd szimu-
lator kartyat sajat magaval teszteljiik le, tehat példaul a digitdlis kimeneteket a digitalis
bemenetekkel. Ez a megoldas ugyan nehezebbé teszi az esetlegesen fellépd hibak helyének
feltarasat, azonban kevéssé komplex hardvert jelent. A vizsgalat soran a gyartéasi hibakat
kivanjuk kisziirni, amelyek lehetnek zarlatok vagy szakadisok a nyomtatott aramkoron,

vagy a nem megfelel§ alkatrész beiiltetésbdl adodé hibak.



1. fejezet

Technolo6gial attekintés

Jelen fejezetben a dolgozat témakdréhez kapcesolodd - a kitiizott feladat megoldésahoz és
koncepciéjinak megértéséhez - elengedhetetlen szakmai hattérismereteket foglalom ossze.
Az alkalmazott technoldgidk és eszkozok koziil el6bb a teljesség igénye nélkiil - a Knorr
Bremse ABS/EBS fejlesztdi csoportjai altal hasznalt laborautot mutatom be. Ezt kovetGen
részletesebben ismertetem a szimulator kartya (SimCard) - amely koré a szakdolgozat épiilt

- felépitését, egységeinek fontosabb paramétereit és csatlakozasanak jellemzéit.

1.1. A LabCar bemutatasa

A LabCar, vagyis magyar forditasban laboraut6, a Knorr Bremse Fékrendszerek Kft. al-
tal kifejlesztett szimulacios eszkoz. A rendszer képes arra, hogy az ABS / EBS ECU-val
(Electronic Control Unit) elhitesse, hogy egy valodi jarmiiben van, és kozben a valésagnak
megfelel§ szenzor adatokat szolgédltasson neki. Egy ilyen rendszer nagyban megkdnnyiti a
fejlesztést, ugyanis irodai koriilmények kozott, gyorsan, egyszertien és biztonsagosan tesz-
telhetGek a ABS / EBS ECU-kat vezérl§ programok.

A LabCar megtervezése soran fontos szempont volt, hogy gyakorlatilag barmilyen tipu-
st jarmi szimulaciojahoz alkalmazhato legyen. A rendszert egy EPC szamitogépen futo,
Knorr-os fejlesztésti operacios rendszer vezérli (KB-Lab). Az operécios rendszer CAN és
EtherCat kapcsolaton keresztiil képes kommunikalni a szimulator kirtyakkal, elvégezni a
konfiguraciojukat, és menet kdzben vezérelni azokat.

A LabCar-on beliil a szimulator kartyakhoz ugynevezett terheléskartyak ( angolul Lo-
ad Card-ok ) kapcsolédnak, amelyek a jarmivekben elgforduld terheléseket és kiillonbozé
funkciékat szimulaljak. Ezeknek a terheléskartydknak a kimenetei vannak 6sszekapcsolva
magaval az ECU-val, ami a beolvasott és elemzett adatok alapjan igyekszik megvaltoztatni
a fékrendszer beéllitasait. Az ECU altal visszakiildott beallitasi paramétereket ezutan a
KB-Lab ( az operacios rendszer ) dolgozza fel, matematikai modellek alapjan kiszémolja,
hogy ezek a beavatkozasok milyen hatast gyakorolnak a jarmi mozgaséra és a fizikai eszko-
z0k miikddésére, majd ennek megfelelGen modositja a virtualis szenzorok - azaz a szimulator

kértya - kimeneteit, igy a szabélyozas végeredménye az ECU szamara is detektalhato.



1.2. A SimCard attekintése

A SimCard feladata, hogy analog és digitélis kimeneti jeleket generaljon, amelyek valos
idében valtoztathatok az operaciés rendszeren ( KB-Lab ) futtatott scriptekbdl, tehat
szoftveresen utanallithatéak. Ezen kiviil rendelkezik digitalis és analég bemenetekkel is,
amelyek tetszéleges mérésekhez felhasznélhatoak. Képes emellett négy darab kiilonbozé
analog és digitalis keréksebesség jel elgallitasara is, amelyek szintén program szinten konfi-
guralhatoak. Az analog keréksebesség jel ( angolul analog wheelspeed signal, azaz AWSS )
egy szinusz jel, amelynek a felbontasat a SimCard ezred Hz pontossiaggal képes elGallitani.
Ez azért fontos, mert az ECU ilyen pontossigig képes kiilonbséget tenni eltérd frekvencidk

kozott, amit példaul kanyarban a két kerék eltéré palyaja okozhat.

1.1. abra. SimCard - az dsszeszerelt szimuldtor kdrtya

A jelenleg hasznalt SimCard messze nem az els§ variacid, a negyedik mar a sorban, és
valészintileg nem is ez lesz az utolsé. Bizonyos szintig kompatibilis lefelé, viszont tudasa-
ban és bonyolultsagaban nagyban feliillmulja el6djeit. A cél egyértelmien egy olyan eszkoz
létrehozasa volt, amely elegendd kimenettel, és f6leg bemenettel rendelkezik.

A szimulator kartya a kovetkezd funkcidkat foglalja magéba:

e 8 Analog differencialis anal6g bemenet ( 0-10V )

e 24 Digitalis bemenet (5V/24V)

12 Anal6g kimenet (0-10V)

6 Digitalis kimenet (5V/24V)

4 Analog WSS kimenet (0-2500 Hz)

4 Digitalis WSS kimenet
e 1 CAN
e 112C

e 1 SPI



e 2 EtherCat

Az eszkoz jelenleg 1-10ms-os id6kozonként tudja mérni a bemeneteket, tehat nagysig-
rendileg 100Hz-1000Hz kozott mozog a maximalis mérési frekvencia. Ez els6 latasra talan
kevésnek tiinhet, a jarmtivet modellez6 fizikai szimulaciékhoz a specifikicid szerint azonban
a 10ms-os mintavételezési sebesség teljes mértékben elegendd, az 1ms hatar tehat joforman
minden igényt kielégit az ilyen jellegii folyamatoknél.

Ahhoz, hogy lassuk, pontosan mit is jelent ez a mérési sebesség, tudnunk kell, hogy egy-
szerre egy LabCar-ban 6sszesen 20 szimulator kirtya miikodhet egyméssal pdrhuzamosan,
és vezérelhet terheléskartyakat. (Bar egy LabCar-ban egyszerre csak 8 szimulator kartya
helyezhets, a rendszer gy lett felépitve, hogy sziikség esetén tobb LabCar is 6sszekapcsol-
hato legyen egymaéssal, igy adodik 20-as hatar) Ez azt jelenti, hogy minden 10ms-ban (ha
a 100Hz-es mérési frekvenciat tételeziink fel) beolvasasra keriilnek az Gsszes szimulator-
kartya Osszes bemenetének az adatai, amelyek szoftverbsl hozzéférhetSek, és a kimenetek
ezeknek megfelel6en modosithatoak. Ez a kivetkezd tovabbitand6 adatmennyiséget jelenti

szimulator kartyanként:

e 8 Analog bemenet - 8 * 2 bajt
e 24 Digitalis bemenet - 24 bit / 3 bajt

o Osszesen 19 bajt (152 bit) / SimCard

Szamoljunk a rendszerben jelen 1év6 1 Mb/s sebességti CAN busszal, ez ugyanis a szi-
kebb keresztmetszet, az EtherCat-nél alacsonyabb sebessége miatt. Osszesen 20 SimCard-al
szamolunk, ami 380 bajtot, azaz 3040 bit-et jelent. Az 1 Mb/s sebességti CAN csatornankon
masodpercenként elvileg 1.000.000 bitet kiildhetiink at (természetesen ennél kevesebbet,
hiszen ez a nyers adatmennyiség, ami még tartalmazza a fejléceket, start és stop bit-eket,
stb.), ez viszont azt jelenti, hogy 1 mésodperc alatt legfeljebb 1.000.000 / 3040 = 328
ilyen "csomagot" kiildhetiink &t a csatornan. Ebbdl adodik, hogy legfeljebb 10ms (1/100
s) id6kozonként tudunk mintavételezni, az egy nagysagrenddel nagyobb mintavételezési
frekvenciara (1ms-os mérési id6kéz) a CAN vonalunk méar nem lenne képes.

Bar a 10ms-os mérési idékoz kielégité a szimulacidok szempontjabol, az 1) szimuldtor
kértya elvardsai kozé belekeriilt az egy nagysdgrenddel nagyobb mérési frekvencia telje-
sitése. Egyrészt ennek a problémanak az athidalasa végett kapott helyet egy EtherCat
kommunikéciés kiartya a modulon.

Az EtherCat a CAN busszal ellentétben 10 Mb/s adatatviteli sebességgel rendelkezik,
ami pont egy nagysigrenddel haladja meg az utébbit, igy ezen a téren megfelel a tervezési
specifikacioknak. Emellett azért esett erre a protokollra a valasztas, mert determinisztikus,
hogy melyik EtherCat Slave mikor kapja meg az EtherCat Master altal kiildétt csomago-
kat, igy megvalosithato, hogy minden szimulator kartya (mint slave) azonos idépontban
mintavételezzen. Ezen kiviil, a minimalis csomagméret sokkal kisebb, mint mondjuk Ether-
net esetében, és lehetdség nyilik a slave-eket egymaéssal sorba kotni, nem csillagpontban,

és az adatokat egy frame-en beliil elkiildeni az sszes slave-nek, amib6l mindegyik slave

10



kiveszi a ra vonatkozo adatrészt. Az EtherCat hasznalataval tehat mar lehet6vé valik az
1000Hz-es mintavételezés is. [6]

A szoftver kiterjesztésével megvaldsithato lenne természetesen az is, hogy kevesebb, vagy
egy szimulator kirtya hasznalata esetén a mintavételezési frekvencidt ardnyosann maga-
sabbra lehessen vélasztani, mivel ilyenkor kevesebb adatot kell tovibbitani a buszon. Ez

szerepel is a jov6ben megvaldsitando tervek kozott, azonban alacsony prioritassal.

1.3. A SimCard egységei

A szimuldtor kartya harom egységhdl épiil fel, ahogyan az fenti képen méar nagyjabaol kive-
hets volt. Mindegyik modul jol elkiilonithet$ funkciokkal rendelkezik, amelyek Ssszeszerelt
allapotban teljesen kiegészitik egymést. A kartyak egymaés felett torony-szert elrendezésben

vannak felépitve, és tiiskesorral kapcsolodnak egymashoz. A modulok a kivetkezdk:

e Analég modul
e Digitalis modul

e CPU modul

1.3.1. Anal6g modul

SIM-ANA ¥013 T e
" ‘lelcol] Tl
\ - — AT L

s G,

' c3ne cs/s

1.2. abra. Az analdg modult tartalmazé panel

2 2

Az anal6g modul az analog jelek elGallitasaval és mérésével kapcsolatos funkciokat 14t

el. Ezen a kartyan helyezkednek el az analég bemenetek, amelyekbdl Gsszesen 8 taldlhato,
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differencialis jelvezetéssel, tehat mindegyik analég bemenethez tartozik pozitiv és negativ
polus is. Analog kimenetekbdl 12 all rendelkezésiinkre.

Az analég bemenetek 0-10V tartoményban képesek fesziiltségmérésre, de +/-60V fe-
sziiltség szintig védettek. A labakra adott fesziiltségszintek mV-os pontossidggal mérhetGek
meg. A beolvasott analog jelszintek egy 13 bites A /D atalakité bemenetére keriilnek, amely
soros SPI porton (Serial Peripheral Interface) keresztiil kommunikal a mikroprocesszorral
12.5 Mb/s adatatviteli sebességgel. Ezek az értékek azutéan 2 bajtos szam forméjaban to-
vabbitédnak az operéciés rendszer felé.

Az analég kimenetek szintén a 0-10V tartoméanyban képesek mV pontossagi fesziilt-
ségszint bedllitasara, bar a legtobb szimulacioban csak a jobban elterjedt 0-5V tartomény
hasznélatos. A maximalis dramfelvétel az egyes analog kimeneteken 10mA. Akéarcsak a

bemenetek, a kimenetek is védettek + /-60 V-os fesziiltség szintig.

1.3.2. Digitalis modul

A digitalis modul foglalja magaba a digitalis be és kimeneti funkciokat. Mig digitalis ki-
menetb6l mindodssze 6 vonal all rendelkezésre, a bemenetek szama ezt joval meghaladja,
Osszesen 24 van beldlitkk. A panel tulfesziiltség védelme hasonléan az analog részhez + /-

60V fesziiltségig képes stabilan megévni az aramkort.

055 i9su
S 0a

1.3. abra. Az digitdlis modult tartalmazé panel

A digitalis kimenetek 5V-os és 24V-os fesziiltségrdl is lizemelhetnek, ez azonban nem
valaszthato ki a SimCard segitségével szoftverbdl. Ennek a bedllitasara két bemenet ad
lehet@séget a szimulator kirtyén, az egyik a DIO-0UT14-PWR, amivel az 1-4 digitalis kimenet,
a masik a DIO-QUT56-PWR, amivel az 5-0s és 6-os digitalis kimenet magas szintjének a
fesziiltsége allithato be. A digitalis kimenetek harom eldre definialt &llapotba hozhatoak,
ezek a pull-up (lehuzéas foldre), pull-down (felhuzés tapfesziiltségre), és a tri-state (nagy

impedancias) allapotok.
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A digitalis bemenetek billenési szintje tulajdonképpen fiiggetlen a kimenetek tapjanal
hasznalt jelszinttél, alapértelmezetten 2V koriil van, azonban egy bemeneti ellenallassal
egyszertien megvaltoztathato (ez ugyanis a bemeneten 1évs lehizo ellenédlléssal egyiitt egy

fesziiltségosztot alkot).

1.3.3. CPU modul

1.4. a4bra. A CPU panel

A CPU modul valositja meg a kapcsolatot az analog és digitalis rétegek, és a mérs PC-n
futd operacios rendszer kozétt, tetszés szerint CAN vagy EtherCat protokoll segitségével. A
szimulator kartyak inicializacioja mindig CAN-en keresztiil torténik (ez szoftveres szinten
van rogzitve) a mérés azonban mar torténhet egyarant CAN-en vagy EtherCat-en keresz-
tiil is. Az EtherCat kontrollerrel a mikrokontroller egy External Bus Interface-en (EBI)
keresztiil kommunikal, ami lényegét tekintve egy buffer memoéridba térténd irasi miiveletet
jelent, ahonnan aztan az Ethernet kontroller kiolvassa az adatokat.

A SimCard lelke egy 16 bites, 144 labu StarX XE mikrokontroller, ami SPI interfészen
kommunikél az A/D és D/A atalakitokkal.

A CPU kartyan helyezkedik el tovabba egy Propeller IC, ami az analog és digitalis
keréksebesség jelet allitja el6. Az analog keréksebesség jelhez elszor egy PWM jelet allit
el a Propeller IC, ezt egy er6sitG fokozat alakitja nagy felbontasa szinusz jellé. A digi-
talis keréksebesség szenzor az analdggal ellentétben nem fesziiltség, hanem aramvezérelt,
aramgeneratoros kimeneti, az dramerdsségek értéke TmA, 14mA, és 28mA lehet.

A Propeller IC egy kiils6 EEPROM-b4l t6lti be a mikddéséhez sziikséges programot, a
mikrovezérlének az ebben 1év6 tartalmat kell feliilirnia az aramkor djraprogramozéasahoz,

1j vezérlés betoltéséhez.
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1.4. A SimCard csatlakozasa

A kartya egy Harting markaju 160 labu csatlakozoval kapcsolodik a szimulator kartyahoz.
A csatlakozora a SimCard minden jele ki van vezetve, beleértve a kommunikacios vonalakat
is, mint a CAN, 12C vagy az SPI. Ezek kéziil az SPI nem hasznélt a tesztel§ dramkoron. A
csatlakozo press-fit jellegd, ami azt jelenti, hogy nem forrasztasos technologiaval alakitjuk
ki az elektromos és mechanikai kapcsolatot, hanem egy nagy ereji préseléssel nyomjuk 4t a
csatlakozo labait az el6készitett fémezett falu furatokon, mig a masik oldalra a csatlakozd
ellenparja kertil. A csatlakozo labai egy bizonyos részen szélesebbek mint a furatitmérd,
és a préselés kdzben maradandé alakvaltozast szenvednek. A végeredmény egy j6 elekt-
romos kontaktusokkal és nagy mechanikai szilardsidggal rendelkezs csatlakozo. A késébbi
felhasznélas folyaman akar olyan igény is felmeriilhet, hogy terheléskartyat is kapcsoljunk
a SimCard-ra teszt kdzben, ami ennek a kétoldald csatlakozénak a hasznilataval nem fog

problémat jelenteni. [7]
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2. fejezet

A teszt felépitése

A fejezet feloleli azokat a kovetelményeket, amelyeknek a teszter aramkor meg kell, hogy

feleljen, tovabba az egyes tesztelési ciklusok logikai felépitését és sorrendjét.

2.1. Kovetelmények

A tervezett tesztel§ aramkornek egyszerre kell ellendriznie a funkcionalitast és az egyes
biztonsagi funkciok meglétét, mint amilyen példaul szimuldtor kartyara el6irt aram-, és
fesziiltségkorlatok, tovabba tulfesziiltségvédelem helyes miikddése.

a teszteket két szimulator kartyaval végezziik, melyek koziil az egyik az Gijonnan gyartott,
tesztelendd kartya, a masik pedig egy kifogastalanul miikods etalon kartya. Ez a panel egy
elére bemért darab kell, hogy legyen, amelynek a helyes mtikddésérsl el6zetesen méar meg-
gy6zddtiink. A teszt lényege, hogy az 0j kirtya funkcidinak miikodését az etalon kartyaval
végezziik el. Ennek elénye, hogy az esetleges hibds mikddés esetén viszonylag koénnyen
meghatarozhatd a hiba helye, ugyanis egy ilyen helyzetben szinte biztosra vehetjiik, hogy
a hiba az aktualisan tesztelt funkciéban, az Uj kartya egy jol meghatarozott részén lépett
fel, ami igy kézi miszerekkel mar tovabb vizsgalhatd. Ehhez természetesn élniink kell azzal
a feltételezéssel, hogy a mésik kartya mikddése kifogastalan, ez viszont nem garantalhaté
100%-o0san. A modszer hatranya, hogy minden egyes esetben sziikség van az etalon kartya-
ra, valamint minden mérési folyamat el6tt ellenérizni kell. Ez nem feltétleniil teljesithetd
elvaras, f6leg annak tekintetében, hogy a cél egy olyan muszer 1étrehozasa, ami a szimulator
kartydk meghibasodasa esetén is egyszertien leemelhetd a polerél és percek alatt miikodésbe
hozhato.

Egy mésik megoldéas a tesztelésre, hogy csak egy kartyat haszndlunk a folyamathoz, az
djonnan gyartottat és az egyes funkcidk teszteléséhez ugyanaz a kartya allitja el6 a jeleket,
tehat sajat magéaval teszteljiik le az eszkdzt. Hatranya az eléz6vel szemben, hogy bonyolul-
tabb meghatarozni a hiba pontos helyét, ugyanis a tesztelendd érték és az azt mérs fokozat
is ugyanazon a kartyan helyezkedik el, igy elsé ranézésre nem allapithaté meg biztosan,
hogy a kettd koziil melyik miikédott rosszul . Elénye azonban, hogy nincs sziikség etalon

kértyéara, igy sokkal szélesebb korben hasznilhaté, és ezdltal gyorsabb meérést is biztosit.
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Mivel egy szimulatorkartya ara magasabb, mint ezé a mér§ eszkozé, a két kartyas mérés
nagyjabol megduplazni minden egyes konfiguracio koltségét, nem beszélve arrél, hogy egy
kartya hasznalatakor a vezérl§ aramkor és szoftver is egyszertibb. A méasodik varidcié lehe-
t6vé teszi, hogy ne csak a gyartas uténi gyors tesztelésre hasznalhassik az eszkozt, hanem
a jovében az egyes csoportok a szimulator kartyak hasznalat kozbeni meghibasodésa esetén
is gyorsan és egyszertien azonosithassak a hibak helyét, és javithassik azokat. Az imént

felsorolt elénydk miatt az utébbi megoldast valasztottam.

2.2. Logikai felépités

Azt a konstrukciot valasztottam tehat, ahol a vizsgalat targyéat képezs SimCard sajat maga-
val lesz letesztelve. A kovetkezd pontokban funkcionalis csoportokra bontva sorra veszem,

hogy pontosan milyen logikat kdvetve ellendrizziik a kartya egyes részeit.

2.2.1. Analég ki-, és bemenetek

Az anal6g bemeneteket az analog kimenetek segitségével ellendrizziik. Az vizsgalat soran
linedrisan, tébb pontban végighaladunk az anal6g meérési tartomanyon, az analdég kime-
neteken kiadott fesziiltségszinteket a bemenetekkel olvastatjuk be, és megfigyeljiik milyen
eltérés mutatkozik a két érték kozott. A teszt akkor sikeres ha ez a kiilonbség 10mV-on be-
lili. El kell végezniink a teszteket a kimenetek terhelt és terheletlen dllapotéban is, meg kell
vizsgalnunk, hogy a kimenetekre elirt dramkorlatok teljesiilnek-e. Amennyiben valahol til

nagy aramot érzékeliink, azonnal meg kell szakitani a mérést, és hibat jelezni.

2.2.2. Digitalis bemenetek

A digitalis bemenetek szintén az analdég kimenetek segitségével keriilnek ellenérzésre. Bar
az alacsony szint (Low) fesziiltségtartomanya minden esetben 0-1.9V, a magas szinté (High)
pedig mindig 2.2V-nal kezdddik, a bemeneteknek 5V-os, 12V-o0s és 24V-os bemenetekkel
egyarant kell mikddniuk. Mivel a SimCard rendelkezik 4-60V-os tulfesziiltségvédelemmel
is, a legmagasabb "High" fesziiltségnek nem a +24V-ot, hanem a +28V-ot valasztottam,
igy ez a funkci6 is tesztelhets. Az elsé vizsgélat alkalméval tehat a magas jelszint értéke
5V, a kovetkezd esetben pedig 28V. Mindkét esetben a billenési szint kozelében linearis
skadlan mozgunk az analog kimenet altal kiadott értékekkel, és vizsgaljuk, hogy pontosan
hol valt értéket az adott digitalis bemenet. A lényeg, hogy 2.2V esetén minden bemenetnek
1-et, 1.9V esetén pedig 0-at kell mutatnia, kiilonben a teszt megbukott. A miiveletet ter-
mészetesen végrehajtjuk 0-1, és 1-0 atmenet esetén is. Amennyiben egyszerre mindig csak
egy digitilis bemenetet vizsgalunk, és a tébbire kdzben nem adunk vezérlést, akkor képesek
vagyunk detektalni egy esetleges rovidzarlatot is, hiszen ha a meghajtott bemeneten kiviil
bérmely mésik magas értéket vesz fel, akkor a két vonal kézott elektromos kapcsolat van,

és a teszt sikertelen.
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2.2.3. Digitalis kimenetek

A digitalis kimenetek jelszintje értelem szertien két értéket vehet fel: logikai magasat és
alacsonyat. A logikai alacsony szint minden esetben a fold potencidllal egyezik meg, mig
a logikai magas szint fesziiltségét mi allithatjuk be. A feladatunk ellenérizni, hogy ezek a
fesziiltségek helyesen masolodnak-e le az egyes kimeneti labakra. A teszt soran minden di-
gitalis kimenetet egy anal6g bemenettel mériink vissza, és Osszehasonlitjuk a mért értéket
a varttal. Amennyiben a kiilénbség par 10mV-os fesziiltségtartomanyon kiviil esik, a teszt
megbukott. Mindenképpen foglalkozni kell majd viszont azzal a probléméval, hogy mig a
digitalis kimenetek magas szintje akidr +28V is lehet, addig az analog bemenetek 10V-ndl
magasabb fesziiltségértékeket nem képesek megmérni, ezért a digitalis kimenetek fesziiltsé-
geit a 0-10V tartoményba kell transzformalni, majd a szoftverbdl egy egyszerti szorzassal

visszaalakitani.

2.2.4. Keréksebesség szenzor jele

A kartya, amint mar kordbban emlitettem, két fajta sebességszenzor jelet tud szimulalni:
analogot és digitalisat. A digitalis jelnek azonban egyel6re nincs gyakorlati létjogosultsaga,
ezért erre egyelére nem terjed ki a teszt. Az analdg keréksebesség szenzor altal kiadott
fesziiltség egy szinuszos jel, amelynek a kerék sebességétdl fliggden viltozhat mind az amp-
litudoja, mind a frekvencidja. A SimCard &ltal kiadott jel amplitudoja 2V és -2V kozott,
a frekvencia pedig 0Hz és 2500 Hz kozott valtozhat. Ennek a blokknak a teszteléséhez egy
amplitudé és egy frekvenciamérést kell végrehajtanunk, minden csatornanal t6bb lépcsében

kell végighaladni az vizsgalt értéktartomanyon.

2.2.5. Az aramkori védelem ellendSrzése

Az tulfesziiltség védelmet tgy tudjuk ellendrizni, hogy az egyes be-, és kimenetekre nem
csak az tizemszert fesziiltségeket, hanem azoknal magasabb értékeket is kiadunk. Ellenériz-
ni kell azonban az aramkor egyes részeire el6irt aramkorlatok teljesiilését, ilyennek mindgsiil
példaul ha az analég is digitalis kimenetekre a maximalis névleges terhelésnél nagyobb ter-
helést kapcsolunk, akkor sem szabad az elgirt 10mA-es értéknél nagyobb dramnak folynia a
kimeneteken. Ez azt jelenti, hogy ha egy analdg kimenet esetében példaul 5V fesziiltségszin-
tet adunk ki, és a kimenetet egy 250Q2-o0s ellenéllassal a foldre kotjiik, akkor az ellenallason
20mA aramnak kellene folynia, hogy a kimeneten fenntartsa az 5V-os fesziiltséget. Erre az
el6iras szerint nem lehet képes, ilyenkor csak 2.5V-ot szabad latnunk a kimeneten. A szi-
mulatorkartyat tervezé szakemberek mérésekkel és szamitasokkal létrehoztak egy tesztelési
tablazatot a szimulator kartyahoz, amelyben kézolve vannak az egyes funkciok tesztelésénél
elfogadhato dram és fesziiltségkorlatok, ennek egy részlete lathatd a 2.1 tablazatban.

A 2.1-es tablazatban 6sszeszedtem par fontossab mérési tolerancia tartomanyt, bar meg
kell jegyeznem, hogy az eredeti tdblazat minden egyes digitalis és analég kimenetre kiilon is
megmutatja az dramkorlatokat, amelyek par tized mA-el eltérhetnek egyméastol. Nem allt
szandékomban minden értéket részletesen ismertetni, inkabb csak betekintést szeretnék

nyujtani, ezért ezeknek a hatarértékeknek a mértani kézepét adtam meg a tablazatban.
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2.1. tablazat. Részlet a mérési hatdrértékekbsl

l Meérési lépés ‘ Als6 hatarérték ‘ Fels6 hatarérték [9] ‘
DG-OUTx sink aramkorlatok (28V, 1k, Lo) 11,70 [mA] -10,90 [mA]
DG-OUTx source aramkorlatok(28V, 1k, Hi) 10,80 [mA| 11,50 [mA|
DG-OUTx maradék fesziiltség (5V, 499R, Iout=-10mA) 0,42 [V] 0,43 [V]
DG-OUTx maradék fesziiltség (5V, 499R, Iout=10mA) 4,54 |V 4,55 [V
DG-OUTx maradék fesziiltség (28V, 2,7k, Tout—10mA) 0,44 [V 0,45 [V
DG-OUTx maradék fesziiltség (28V, 2,7k, Iout=10mA) 27,52 [V] 27,53 [V]
Sense Power fesziiltség terheletleniil 4,99 [V 5,01 [V
Sense Power fesziiltség 50mA terheléssel 4,98 [V 4,99 [V
Sense Power aram rovidzar mellett 71,50 [mA] 78,20 [mA]
AO maximalis névleges fesziiltségen (10V) 9,90 [V 10,10 [V
AO nullhiba -15 [mV 25,00 [mV
AQ source aramkorlatok 11,0 [mA] 11,60 [mA]
AO sink aramkorlatok -11,0 [mA 10,40 [mA
CPU panel dramfelvétel (5V) 93,50 [mA 98,10 [mA
CPU panel aramfelvétel (3.3V - Ethercat) 516,00 [mA] 554,00 [mA]

A dokumentum ezen kiviil kitér az egyes modulok aramfelvételére terheletlen és terhelt
moédban, valamint hideg és bemelegedett aramkor esetében is. Bar az el6irasok sokasiga
bonyolult tesztelési eljarast feltételez, egy jol dtgondolt szoftver segitségével viszonylag

egyszertien kezelhet§ lesz.
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3. fejezet

A kapcsolasi rajz megtervezése
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3.1. abra. A kapcsolds logikai felépitését szemléltets blokkvdzlat

A hardver kapcsolési rajzat a PADS Logic nevid tervezdprogramban készitettem el. A
program hasznalatdhoz és elsajatitdsdhoz nagy segitséget nyudjtott, hogy az 6nallé labor
munkdm szintén tartalmazott dramkor tervezést, igaz akkor egy masik tervez6programot,
az Altium Designer-t hasznaltam. Bar a kezeldfeliilet és a billentytiparancsok kiilonb6znek
a két programban, az alapelv hasonld, ezért a legtobb esetben mar tudtam, hogy mit kell
keresnem, és intuitiv médon tudtam elsajatitani a kezeldfeliilet hasznalatat. Az aramkor
tervezése soran mindig igyekeztem olyan alkatrészeket hasznélni, amelyekrsl mér rendel-

kezésre allt tapasztalat a fejlesztsi csoporton beliil, és amelyek méar szerepeltek a csoport
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altal hasznalt alkatrészkonyvtarban. Ez a konyvtar tartalmazza az alkatrészek kapcsolé-
si rajzon hasznélt abrait, elektromos tulajdonsagait és fizikai paramétereit, valamint az
alkatrészekhez tartoz6 lenyomatokat. A tervezés soran t6bbszor is talalkoztam olyan alkat-
részekkel, amelyek valamilyen szempontbél nem feleltek meg szdmomra, vagy azoéta mar
nem gyéartjak Sket. Ezekben az esetekben mindig igyekeztem olyan kompatibilis alkatrészt
talalni, amelynek tokozésa, labkiosztasa, és fizikai miikddése a régivel megegyezd, igy csak
az alkatrész tulajdonsigait kellett frissitenem, nem pedig 0j alkatrészt 1étrehozni.

A Knorr Bremse-nél altalanosan elfogadott tervezési szabalyokat mindenhol igyekeztem
betartani a kapcsolasi rajzon, miszerint minden lapon a bal oldalon szerepelnek a be-
menetek, a jobb oldalon pedig a kimenetek, a tapfesziiltség lehetéleg a rajz fels6 részén, a
fold jelolések pedig alul helyezkednek el, de minden esetben a tapfesziiltségek jeldlései alatt.
Ezeknek az egyszerii konvencioknak a betartasa sokkal konnyebben olvashatéva teszi a kap-
csolast. Igyekeztem szemlélteté médon megrajzolni a kapcsolast, igy ha a jovében olyan
kolléga veszi is el a kapcsolasi rajzot, aki nem rendelkezik elGismeretekkel az aramkdri
megvalositassal kapcsolatban, konnyen és gyorsan atlathassa az egyes részek miikodését és
funkciéjat. Fontosnak tartottam, hogy a logikai elemek funkci¢ja a rajzjeliikon is megfele-
16en jelolve legyen, igy rendeltetésiik ranézésre megmondhaté. Ez egy szerencsére a Knorr
Bremse-nél is bevett szemléletmoéd, igy szinte az Osszes konyvtari alkatrész rajzjele ennek
megfelelGen lett kialakitva.

Az alabbi pontokban sorra veszem az aramkor funkcionalis elemeit, részletezem a meg-
valositas 1épéseit, és megindoklom a tervezés sordn hozott dontéseket. A teljes kapcsolasi

rajz a fiiggelékben megtalalhato.

3.1. Csatlakozasi pontok

Az dramkor ezen része teremt kapcsolatot a szimulator kartyaval és kiilvilag egyéb részeivel.

A SimCard-al térténd dsszekapcsolast egy Harting markaja press-fit-es ', 160 labu csat-
lakoz6 szolgaltatja, amely tartalmazza a kartya 6sszes bemen6 és kimend jelét, a kiilonbozd
tapfesziiltségeket, és az izolalt foldpontokat. Ennek a csatlakozénak a jelenléte tette indo-
koltta a késébbiekben a tervezett 2 helyett 4 dramkori réteg hasznalatat az dramkoron.

Az operacios rendszeren futo szoftverrel valo kommunikéaciot EtherCat-en keresztiil (ami
a SimCard-on magén helyezkedik el), vagy CAN-en keresztiil is bonyolithatjuk. Mivel az
EtherCat-et futtaté szoftver stabilitdsdban még nem érte utol a CAN kapcsolatot, ezért
elhelyeztem az aramkoron egy 9 polusu D-SUB csatlakozot. A SimCard-rol érkezd CAN-
H és CAN-L vonalakat rakétottem a D-SUB 2-es és 7T-es labaira, igy a kés6bbiekben a
kértya barmilyen &altalanos CAN kabel segitségével Osszekapcsolhatd lesz az EPC-vel. Az
esetleges hibdk elkeriilése végett a csatlakozo el6tt 2 db 62 Q-0s CAN lezard ellenalldst is
elhelyeztem.

Mar a tervezési folyamat kozben érkezett egy olyan igény, hogy lehessen a SimCard CPU

panelje altal felvett dramot kiilon is mérni, tehat Ggy, hogy az analdg és digitalis modulok

!QOlyan csatlakozé, amelyet nem forrasztas segitségével, hanem préseléssel rogzitenek a panelhoz. A
csatlakozo tiiskéi rendszerint vastagabbak mint a hozzajuk tartozé furat atmérGje, és a préselés soran
alakvaltozast szenvednek el.
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nincsenek a rendszerben. FEz problémat jelenetett abbdl a szemponthél, hogy amennyiben
nincs csatlakoztatva az anal6g modul, nincs mivel visszamérni az dramviszonyokat leiro fe-
sziiltségszinteket. Mivel azonban a Knorr-nal hasznalt EPC-k is rendelkeznek egy bizonyos
szami anal6g bemenettel, kézenfekvének bizonyult az dramfelvételeket leird jeleket egy 9
pélusi D-SUB csatlakozora is kivezetni, amely aztdn egyszertien Gsszekéthetd a szamito-
gép hasonlé bemenetével, és igy a teszt ezen szakaszdban az EPC a sajat bemenetein mér
fesziiltségeket.

A rendszer tapellatasat kiviilrél érkez6 +24V-os és +28V-os fesziiltségszintek biztosit-
jak. A +28V-ot eredetileg egy eszkdz sem hasznalja a kartyan, ennek a meglétére azért van
szitkség, hogy SimCard egyes funkcidit tulfesziiltségen is tesztelhessiik. Bar ezeket a beme-
neteket labortapok allitjak majd els, és igy nem nagy a meghibasodas esélye, fontosnak
talaltam egy minimalis szintd bemeneti védelmet épiteni a kapcsolasba. Ez lehet egyrészt a
felhasznaldi hibabol eredd, forditott polaritdst bekdtés elleni védelem, ami, 1évén egy t6bb
ember altal is hasznalt eszkozrsl van szd, igencsak elképzelhets, tovabba természetesen
meg kell tudni védeni az aramkort a kisebb tulfesziiltségekkel szemben is, ilyen eset lehet
példaul ha valaki a 28V-os tapkabelt dugja a 24V-os bemeneti aljaztba, vagy ha valaki

rossz elGzetes beallitason felejtette a labortapot.
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3.2. Abra. A bemeneti védelem

Az aramkor dltal a tesztek sordn normaélis esetben felvett maximalis aramerdsség 600-

700mA, igy a bemeneteket egy-egy 1A-es olvadobiztositékkal védtem meg. Ezt egy alacsony
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fesziiltségesésid, Schottky-diodas fokozat kdveti sorosan bekdtve, amely a forditott polari-
tastu bekotések ellen véd. A kiviilrsl érkezd, révid, impulzus-szerti tilfesziiltségeket egy-egy,
a fold és a tapvonal kizé bekotott szupresszor didda vagja le, amely kiilén van méretezve
mind a két bemenetre. Igy amennyiben tartosabb tulfesziiltség lépne fel a bemeneteken,
akkor a szupresszor divdak kinyitnanak, a kis differencialis ellenallasokon igy révid idé alatt
nagy aram indulna meg, aminek kdvetkeztében az olvadébiztositék kiégne, és megvédené

az dramkor tobbi részét.

3.2. Tapellatas

Ennek a résznek a megtervezése mindig kritikus pontot jelent, hiszen a legtébb esetben a
felhasznalt alkatrészek érzékenyek lehetnek a nem megfelGen stabil, ingadozd tapfesziilt-
ségre. A szimulator kartya legnagyobb része +5V tapfesziiltségrsl jar, az EtherCat modul
a +3.3V-os fesziiltségszintet hasznélja, a SimCard analog kartyajan 1évé DC/DC konverte-
reknek pedig 24V-os tapellatasra van sziikségiik. Bar konkrétan a SimCard-on nincs olyan
alkalmazés, amely 12V-ot hasznalna, mégis ra lett tervezve a kartyara, hogy meg tudjon
hajtani egyes, errdl a fesziiltségrél tizemeld kiilsé szenzorokat. Bar tervezés elsg fazisdban
ugy gondolkoztam, hogy a sziikséges fesziiltségszintek elGallitasara sajat aramkdori megol-
dast tervezek, kés6bb méas mellett déntéttem. A Knorr Bremse-nél tobb projekt keretein
beliil is hasznélnak egy PicoPSU névre hallgaté DC-DC ATX tépegységet, ami eddig min-
denhonnan kedvezs visszajelzéseket kapott. Tobbféle valtozata is kaphaté, tobbek kozott
olyan is, amelyik 12V - 32V fesziiltségtartomanyban 1évé DC jelet var a bemenetére és
80W teljesitmény leadasara képes.

3.3. abra. A felhaszndlt picoPSU kinézete

A PicoPSU méreteit tekintve nagyon kicsinek mondhaté, sokkal kisebbnek, mint amek-
kora helyet egy altalam tervezett tapellatd aramkor foglalna el. A zajszennyezése is nagyon

alacsony, szamunkra tulajdonképpen elhanyagolhaté. Szintén elény, hogy dramkéron beliil
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méar meg van valositva egy bizonyos szintd tulfesziiltség és tularam védelem. Az altalam
vilasztott PicoPSU-80W tehat elfogadja a +24V-ot a bemenetén, amelybél nagyon ponto-
san elgéallitja a +12V, +5V, és +3.3V fesziiltségeket is, tehat pontosan azokat, amikre a
szimulator kartyanak sziiksége van. A sok elérhetd tapfesziiltség szint egyebek mellett nagy
szabadsédgfokot biztositott szimomra az alkatrészvilasztéds soran is. Minden, a PicoPSU al-
tal elGallitott tapfesziiltségre kiillén LED kertiil, a bekapcsolds utani egyszerd diagnosztika
elGsegitése érdekében.

A picoPSU altal szolgaltatott fesziiltségszintek, és azok terhelhetGsége: [8]

e 5V - 6A (8A cstics)

5VSB - 1.5A (2A cstcs)

3.3V - 6A (8A csics)

-12V - 0.1A (0.1A cstcs)

e 12V - 6A (8A csics)

A tesztek sorédn sok helyen fontos az aramerGsségek vizsgédlata, ezeket a méréseket fe-
sziiltségmérésre vezettem vissza. Ahelyett viszont, hogy minden egyes mérési pontot kiilén
vizsgaltam volna, csak a tapfesziiltségek aramait vizsgaltam. Ezt azért tehettem meg, mert
a mérés kozben helyes miikodés esetén mindig meg tudjuk &llapftani, hogy éppen mely esz-
kézoket kapesoltuk be, és az igy felléps aramfelvétel kiilonbségbdl becsiilhetjiik az aktualis
fogyasztast. Fz kielégits szamunkra, ugyanis a fellép§ aramerdsségeknek nem a pontos érté-
két kell ismerniink, hanem csak azt kell megvizsgalnunk, hogy egy adott toleranciahatéron
beliil vannak-e. Az aramfelvételek ellenérzéséhez minden tapfesziiltség betéplalasi pontja
el6tt elhelyeztem egy meglehetsen kis értéki soros ellendllast, amelyen a maximaélisan
foly6 lizemszerd aramok esetén is elhanyagolhatdan kis fesziiltség esik ahhoz, hogy az al-
katrészek miikddésében ne okozzon zavart a tapfesziiltség csokkenése. A sont ellenéallasok

értékeinek a kovetkezoket valasztottam:

e 3.3V - 10m$ (ez 500mA mellett is csak 0.15%-0s esést okoz a tépfesziiltségben)
o 24V - 1Q (100mA - 0.4%-os fesziiltség esés)
o 28V - 1Q (100mA - 0.35%-0s fesziiltség esés)

e 5V - 50mS (100mA - 0.1%-os fesziiltség esés)

Az ellenallasokon esé fesziiltségeket egy INA197 tipusu current shunt monitor IC (aram
sont monitorozé aramkor) segitségével stabilizaltam és erdsitettem fel. Ez a tipus tobb, a
vallalatnal hasznalt &ramkdron is megtaladlhatd, és még sosem volt vele komolyabb problé-
ma. A fesziiltség figyel6 bemeneteire -16V-t61 +80V-ig barmilyen fesziiltség adhato. Kap-
hato belsle 20V/V, 50V /V és 100V /V erésitést valtozat is. Az aramkérben az 50V /V és

100V /V fesziiltségerdsitést valtozatokat hasznéltam fel.
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3.4. abra. A negativ tdpfesziltséget elédllité dramkir bekitése

Az analég keréksebesség szenzor mérésénél az alkatrész szdm minimalizalésa érdekében
egy analég multiplexer dramkort hasznaltam az aktuélisan vizsgalt jel kivalasztasara. Mivel
azonban a szinusz jel negativ értékeket is felvesz, annak helyes atviteléhez a multiplexernek
sziiksége van negativ tapfesziiltségre is. Ehhez egy MAX170-es termékjelzést, charge-pump?
miikédésd IC-t valasztottam. Mivel sem tul nagy dramra, sem til preciz fesziiltségre nincs
sziikség, az eszkoz tokéletesen megfelel a hasznélatra (a leirasok szerint a -5V-ra beéllitott
tapfesziiltség akar -4-ig is elmészhat a hémérséklet és a felvett dram fiiggvényében, ebben
esetben ez szerencsére nem jelent gondot).

A szimulator kirtya képes +5V-o0s tapellatést biztositani kiils§ szenzorok szédmara, ami
az SPL-SENS-5V (Sensor Supply 5V) nevii labon érhetd el. Ennek a tesztelése harom alla-
potot foglal magaba: meg kell mérni a fesziiltség alakulasat terheletleniil, maximalis névle-
ges terheléssel (50mA), tovabba maximalis terheléssel (foldzarlat) is ellendrizni kell, hogy
teljesiil-e az eldirt aramkorlat ( 70mA). A terhelések programbol torténd vezérlést a kovet-
kez6 kapcsolassal oldottam meg:

A két terhel6 agba egy-egy n-csatornas MOSFET-et helyeztem el, a kontroll vonalak
a FET-ek gate-jeire vannak kotve. Amennyiben logikai 1 szint keriil a vonalakra (+5V),
a kivalasztott tranzisztor kinyit és vezetni kezd, ezaltal a kivalasztott terheléssel rovidre
zéarja az SPL-SENS-5V vonalat. A térvezérlésd tranzisztorok gate labait egy-egy 10kOhm-os
ellenallassal foldre is lekdtottem, hogy a rajtuk 1évs vezérls fesziiltség akkor is kiszamit-
haté legyen, amikor az inicializéciés folyamat soran a kontroll vonalak nagyimpedancias
allapotba keriilnek. Az SPL-SENS-5V vonalon kialakulo fesziiltséget az 1-es analog beme-
nettel mérem meg, amit a mérés utan egy G3VM-61G1 tipusjeld félvezetds analdg kapcsold
aramkor képes galvanikusan levalasztani.

A G3VM-61G1l-et tO6bb helyen is hasznilom az aramkorben az egyes vonalak galvanikus

2A DC/DC konverterek egy tipusa, amely a kapacitasokat energia tarolé elemként hasznalja a beme-
netnél magasabb vagy alacsonyabb fesziiltségszint elgallitasdhoz.
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3.5. abra. Az SPL-SENS-5V ldbra kapcsolhato terhelések

levélasztasara. Egy masik kinalkoz6 megoldas a relék hasznalata lett volna, ebben az eset-
ben viszont lényegesen nagyobb meérettel és révidebb élettartammal kellett volna szamol-
nom a mechanikus mikddésbsl adodoan. Az alkatrész beliil két egymassal szembeforditott
MOSFET-et tartalmaz, aminek koszonhetSen a szekunder oldal mindkét irdnyban képes
vezetni. A tranzisztorok aktivalasat egy infravorés LED végzi. Az eszkoz képes 500mA
folytonos kapcsolaséara, igy az esetleges nagy aramok miatt nem kellett agg6dnom, ekko-
ra dramot sehol nem kapcsolunk az dramkéron. Nagy elénye tovdbba a relés megoldéassal
szemben a kapcsoldsi aram nagysagrendje: az eszk6z mér 3mA bemend aram mellett ké-
pes nyitasba vezérelni a tranzisztorokat, ami lehetévé teszi, hogy kiilén meghajté dramkor
hasznalata nélkiil akar egy mikrokontroller kimenetei is képesek legyenek vezérelni. [4]

Szintén az tapegység funkcionalis blokkjaban helyezkedik el a digitélis kimenetek fesziilt-
ségszintjének kivalasztasa, ami a +5V és a +28V fesziiltségszinteket veheti fel. A szimul&tor
kértya a DIO-0UT14-PWR és DIO-0UT56-PWR labaira adott fesziiltségszinteket tekinti a logi-
kai magas érték fesziiltségszintjeinek. A tapfesziiltségek kapcsolasait a kévetkezd bipoléris
tranzisztoros kapcsolassal oldottam meg:

Egy kapcsold fokozat egy p-csatornas és egy n-csatornas bipolaris tranzisztorbol all. A
vezérlé vonalak az n-csatornés tranzisztor bazisdra kapcsolédnak, és logikai magas szint
mellett nyitasba vezérlik azt. Az ennek hatésara a kollektoron megindulé dram kinyitja
p-csatornéds tranzisztort, ami Osszekapcsolja a kivalasztott tapfesziiltséget a szimulator-
kértya DI0O-0UT14-PWR és DIO-0UT56-PWR bemeneteivel. A +5V-ot kapcsolé p-csatornds
tranzisztor kollektorara bekotottem egy kis fesziiltségesésti Schottky-diddat is, amely az

5V-os tapszint védelmét latja el, ha a +28V-os vonal van kivilasztva.
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3.6. abra. A digitdlis kimenetek tdpfesziiltségének kivdlasztdsa

3.3. Vezérls vonalak

A feladat jellegébdl adoddan sok kapcsolat létrehozésara és megsziintetésére van sziikség
az aramkorén egy-egy tesztelési folyamat soran, ami nagy szamu vezérls vonal jelenlétét
igényli. A digitalis kimeneteket nem hasznalhatjuk vezérlési célokra, hiszen ezekbdl egy-
részt elenyészden kevés all rendelkezésiinkre (6 db), masrészt pedig pont az 6 miikodésiiket
szeretnénk ellendrizni. A probléma kikiiszobdlésére lehetéség lett volna valamilyen szaba-
don valasztott mikrovezérls GPIO ldbainak hasznalata, azonban sokkal kézenfekviébbnek
bizonyult egy mar a csoport altal tobb izben hasznéalt, és j61 miikéds megoldas: az MCP23017
tipusjelzési integralt dramkor hasznélata.

Ez egy 16 bites I/O port kiterjesztd dramkor, ami I2C protokoll segitségével vezérelhetd.
Az eszkoznek Gsszesen 16 GPIO laba van, amelyek konfiguraciotol fiiggden hasznalhatoak
kimenetként vagy bemenetként is. Osszesen 4 ilyen eszkizt hasznalhatunk egy 12C bu-
szon. Ezt a felss korlatot az IC-k cimzési modja szabja meg. Az aktudlis feladathoz 3
portexpander haszndlata is elegendének bizonyult, 6sszesen 43 vezérls vonal lett kihasz-
nalva. Az eszkoz labai inicializacios allapotban (bekapcsolaskor, a reset allapot idején)
nagyimpedancids allapotba keriilnek, igy rdkotott vezérld vonalakon 1évs fesziiltségérté-
kek kiszamithatatlanné valhatnak, célszeri ezért ezeket a kontroll vonalakat alkalmazastol
fligg6en gyengén taphoz vagy f6ldhéz hiazni. A csoportban erre az aramkorre egyszerten
a "PortExpander" elnevezést hasznaljuk, ezért a tovabbiakban én is igy fogok hivatkozni
erre a tipusra.

A kapcsolasi rajzon taldlhatd egy EEPROM memoria is. Ez ugyanilyen elrendezésben min-
den terheléskartyan megtaldlhato, ebben tarolodnak a kartyat azonosité informécidk, innen
tudja a szimulator kartya, hogy pontosan milyen eszkozzel kapcsoltdk Ossze, a rdkapcsolt
eszkdzon hany portexpander IC talalhatd, és hogy milyen kontroll vonalak vannak jelen.
A memboriat is 12C buszon keresztiil érhetjiik el a mikrovezérls segitségével, bar jelen al-

kalmazas szempontjabdél ez lathatatlanul fog mikddni, a mikrokontrolleren futé FirmWare
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3.7. abra. Az MCP23017-es IC-k, az EEPROM memdria, és a hémérséklet-
szenzor bekdtése

kezeli le a kapcsolatot.

A PortExpander miikddését valos id6ben vezérelhetjiik a KB-Lab-bél. A programban a
8 bit-es csoportokhoz tudunk hozzaférni, amelyeknek decimalisan tudunk értéket adni. Az
00001111-es jelsorozat megjelenitéséhez példaul a 15 decimalis értéket kell beéllitanunk a

megfelel§ 8 bites csoportba.

3.4. Digitalis bemenetek tesztelése

A digitalis bemenetek ellendrzéséhez egy analog kimenet segitségével kiilonb6zs, billenési
pont koriili fesziiltségeket adunk a bemenetekre, és figyeljiik az értékek valtozasat a beme-
neten, ezaltal megallapithatjuk annak helyes miikodését. A f6 problémat az jelenti, hogy
a digitalis bemeneteket galvanikusan le kell tudni valasztani az anal6g kimenetekrél. Erre
azért van sziikség, mert igy észre tudjuk venni a bemenetek kozott felléps zarlatot a kovet-
kez& képpen: ha csak egy bemenetre adunk logikai magas jelszintet, és vizsgalt bemenettel
egyiitt barmelyik mésik bemenet értéke is 1-re valtozik, akkor a két bemenet kézott kap-

csolat van, a teszt megbukott. Amennyiben ilyen jellegd hiba lép fel, a szoftver tobbszor

27



egymas utan is megkisérli el§idézni a hibat, ha pedig minden prébalkozasnél sikeriil neki,
akkor biztosan kijelenthets, hogy a két vonal kozott zéarlat lépett fel. Egy maésik prob-
léma, hogy az analég kimenetek legfeljebb +10V nagysagu fesziiltség kiadasara képesek,
ezért egy er6sitd fokozatot kell elhelyezni a kimenet utan, hogy akar +28V fesziiltséget is

kivezérelhessiink.
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3.8. abra. A digitdlis bemnenetek teszteléséhez haszndlt jel elédllitdsa

A fesziiltség erdsitését egy nem invertdld muveleti erdsitds kapcesolas végzi el, ami a jelen-
leg lathato ellenallasokkal két-és-félszeresére erdsiti az analdog kimeneten kiadott jelet. Az
erGsités mértéke az élesztési folyamat sordn azonban egyszertien valtoztathato, amennyi-
ben az ellenéllasok értékeit megvaltoztatjuk. A fels§ korlatot természetesen a +28V-o0s
tapfesziiltség jelenti. A kiadott meérg fesziiltséget egy mar az SPL-SENS-5V vonal mérésénél
bemutatott bipolaris tranzisztoros kapcsold fokozat képes Gsszekdtni az aktualis digita-
lis bemenettel, vagy éppen galvanikusan levalasztani azt. Mivel takarékoskodni szerettem
volna a PortExpanderek labaival, ezért a bemeneteket engedélyezd 24 vezérlGvonalat 8 csa-
tornas digitalis multiplexerek kimenetével allitottam eld, Osszesen 9 PortExpander libra
volt sziikség ennek a blokknak a vezérléséhez.

Jogos elvaras, hogy az analog bemenetet is le tudjuk valasztani galvanikusan az erdsitd
fokozatrol a mérés utan, hogy a kapcsolds altal felvett aram ne hamisitsa meg a tébbi mérés
eredményét. A feladat elvégzését ijbol a G3VM-61G1l-es MOSFET relére biztam.
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3.9. dbra. A digitdlis bemeneteket kivdlaszté kapesold fokozatok

3.5. Digitalis kimenetek tesztelése

Harom funkciécsoport ellendrzésre volt sziikséglink: egyrészt egy funkcionélis teszt-re, amely
megmondja, hogy a logikai magas és alacsony szintek ténylegesen milyen fesziiltségszintek-
nek felelnek meg, mésrészt egy olyan tesztre, amely megvizsgélja, hogy minden kimenetre
teljesiil-e a megfelels dramkorlat, és hogy a kimenet valéban képes-e tartésan kiadni a ma-
ximalis névleges dramértéket, harmadrészt a nagyimpedanciis miikddést kellett ellendrizni.

Annak a vizsgalatahoz, hogy a kimenetekre a megfelels fesziiltségszintek keriilnek-e ki,
1jbol az analég bemeneteket hivtam segitségiil, amelyek a teszt elején terheletlen &llapot-
ban mérik meg a kimeneteket.

Ezutan kovetkezik az egyes kimenetek dramainak mérése kiilonb6z6 terhelések mellett,
tehat hogy képesek-e az el6irt specifikiaciok teljesitésére. ElGszor azt vizsgaljuk meg, hogy a
maximalis névleges terhelés mellett mennyi lesz a maradékfesziiltség. Fz azt jelenti, hogyha
ekkora terhelést kapcsolunk példaul a kimenet és a f6ld kozé ugy, hogy kézben a kimenetet
1-be allitjuk, akkor mekkora lesz a kimeneten kialakuld és az elvart fesziiltségek kiilonbsége.
Ugyanezt meg kell tenniink tgy is, hogy nem a f6ldhéz, hanem tapfesziiltséghez htzzuk a
kimenetet, ilyenkor az aram befelé fog folyni a kimeneten.

A digitalis kimenetek 10mA &ramig aramgeneratorosan viselkednek, ez tehat az a ma-
ximélis dramer@sség, amit a kimenetek elméletileg képesek athajtani magukon. A mara-

dékfesziiltséget meg kell tehat vizsgalni akkor is, ha logikai 0 jelet szeretnénk kiadni, és
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akkor is ha logikai 1-et. A tesztet el kell végezniink a +5V-os és a +28V-os tapfesziiltségek
hasznalataval is.

A tapfesziiltségek értékébdl és a 10mA-es aramkorlatbol adoddan 5V-os tap esetén 4992-
08, 28V-0s tap esetén pedig 2.7k2-os terhel§ ellenalldsokat hasznaltam. A kialakulo fesziilt-
ségeket az anal6g bemenetekkel megmérve szoftveresen kiszamolhaté a maradékfesziiltség,
amennyiben a tapfesziiltségek jelszintjeit allandénak tételezziik fel. A mérések alséd és fel-
s6 hatarértékeit készen kaptam kézhez, ezek a manuélis teszteléshez lettek meghatarozva,
ebbdl kozoltem par adatot a 2.1-es tabldzatban.

Ahhoz, hogy a 28V-os tapfesziiltség esetén is mérni tudjak, az analég bemenetekre jutd
fesziiltséget le kellett osztanom. Ehhez egy egyszerid 1/3-as osztési aranyu ellenéllasosztot
hasznaltam, igy a legnagyobb megjelend jel 9.3V-os lehet.

A kovetkezo 1épés az aramkorlatok teljesiilésének ellenérzése. Ezt ugy tudjuk letesztelni,
hogy a névleges maximumnél 1ényegesen nagyobb terhelést kapcsolunk a kimenetekre, és
figyeljitk mekkora &ram folyik. Ezt a tesztet mar csak a 28V-os fesziiltségtartomanyban
végezziik el, olyan médon, hogy a kimeneteket 1kOhm-os ellenalldssal hizzuk tap felé vagy
f6ld felé. Ez a terhelés 28mA-es terhelést jelentene, amennyiben a kimenetek tovabbra
is tartani szeretnék az elvart fesziiltségszintet, jo esetben ez nem fog sikeriilni. Az analdg
bemenetekkel mérni tudjuk a kialakulé jelszinteket, ezekbél pedig nagyjabol megmondhato,
hogy teljesiil-e az aramkorlat. Amennyiben tul nagy dram indulna meg, azt a tesztnek minél
hamarabb észre kell vennie, rogton meg kell allitania a tesztelést, és kijelezni a hiba okat.

Veégiil elérkeztiink a digitalis kimenetek utolsé funkcidjanak teszteléséhez, a nagy im-
pedancias, avagy tri-state® allapot ellendrzéséhez. A teszt nagyon egyszerten a kovetkezd
elv alapjin muikodik: egy 100kQ-os ellenallassal a tapfesziiltségfelé htizom a kimenetet,
egy masik 100k-os ellenéllassal pedig fold felé. Amennyiben a kimeneten sikeresen elGallt
a nagyimpedancias allapot, az igy kialakult ellenalldsosztd k6zépss pontjan pontosan fél
tapfesziiltséget kell mérniink. Amennyiben a mért fesziiltség ettdl lényegesen eltér, tgy a
kimenet hibasnak mondhatd. Azért hasznéltam ilyen nagy értéki ellenallasokat ennél a
pontnal, mert nem sziikséges hozzajuk kapcsol6 fokozatot tervezni, dllando jelleggel be le-
hetnek kétve az aramkorbe, ugyanis nagy értékiiknek koszénhetGen nem hamisitjak meg a
tobbi mérést?.

Az terhelések bekapcsolasat az dramkorbe a 3.9-es dbran lathaté modon végeztem. Jol
lathatd, hogy a sorosan kapcsolt 500§2-0s és 2.2kOhme-os ellenéllasok egy révidzar segitsé-
gével kitktathatéak az aramkorbol, igy megvalosithato a terheletlen mérés. Az ilyen jellegti
elrendezés lehet6vé teszi, hogy ne kelljen pluszban az 1kOhm-os terheléseket berakni a
tap és a fold irdnyaba, hanem a két 500Q2-os terheld ellenallas egyiittes kivilasztasaval ez
egyszertien megtehets.

A +5V-o0s tapfesziiltséget kapcsolo MOSFET tranzisztor drain elektrodajan elhelyezett
Schottky-didda szerepe a kovetkezd: a 28V kivilasztasa esetén hiaba zarjuk az 5V-ot kap-

csolé térvezérlésd tranzisztort, a gyartas soran kialakult testdiodajara igy béven a nyitofe-

3Three state, vagy high-z allapot, azt jelenti, hogy aramkér adott kimenete nagy impedancias allapotba
keriil.

* A 100kQ-0s ellenallasokon elszivargé aram legrosszabb esetben is 1-2 tized mA, ekkora ingadozés b&ven
belefér a mérés tolerancia tartomanyéba.
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sziiltség feletti érték keriil, amitdl vezetni fog, és rakényszeriti a 28V-ot az 5V-os tapfesziilt-
ségre, ami egészen biztosan tobb alkatrész elhaldlozasahoz vezetne. Ezt hivatott megel6zni
tehat a Schottky didda, amely alacsony fesziiltségesése miatt nem csokkenti tulzottan az

5V-os tapfesziiltséget.®

3.6. Analég ki-, és bemenetek tesztelése

Mivel a ki-, és bemeneteket egyszerre tesztelem, egy esetleges hiba fellépése esetén sajnos
nehéz pontosan megmondani, hogy a fesziiltséget elGallito, vagy a fesziiltséget mérs fokozat
miikédik-e rosszul. Ez a teszt jellegébdl adodik, a kezdetektdl fogva szamoltunk vele, és
gy doéntottiink, hogy nincs sziikség az aramkor ilyen okbdl térténd tovabbi bonyolitaséara,
hiszen ezekben az esetekben egy kézi multiméteres vagy oszcilloszképos vizsgalattal mar
kénnyedén eldonthets a probléma helye.

Sajnos mig analég kimenetbdl 12 all rendelkezésiinkre, addig analég bemenethdl csak
8, igy egyes analdg bemeneteket tobbszor is fel kellett hasznalni. Szintén ebbdl az ok-
b6l nem lehet parhuzamosan vizsgalni az egyes vonalakat. A ki-, és bemenetek egymésrol
torténd levalasztésat egy-egy DGB211 tipusjeld analég kapcsolé aramkorrel oldottam meg.
Bar elektromos tulajdonsigait tekintve alulmarad a tébbi helyen hasznalt félvezetds relé-
vel szemben, nagysagrendekkel olcsébb, és 4 vonal egyidejd kapcsolasira is képes. Azért
hasznalhattam itt nyugodt szivvel, mert az anal6g bemeneteken befolyé aramok nagyon
kicsik, és a fesziiltségtartomany is csak 0-10V kozott lehet. A DGB211 bemenetei +- 22V
tartoméanyban képesek miikédni, és maximum 30mA nagysigu dram folyamatos kapcsolé-
sat tudja biztositani. A soros ellenéllasa kicsi - minddssze 5082, amit azonban a méréseknél
természetesen figyelembe kell majd venni. Az IC +5V tapfesziiltséget igényel a helyes mi-
kédéshez, azonban rendelkezik egy -V és egy +V bemenettel is, amelyeknek biztositani kell
a maximalisan el6forduld kapcsolt fesziiltségszinteket, azaz a 0-10V-os mérési tartomény
miatt -V esetén 0V-ot, +V esetén pedig +12V-ot. Amennyiben valamelyik bemenet hibas,
akkor az is el6fordulhat, hogy drasztikusan megnéne az aramfelvétele, amit az analog kap-
csol6 aramkornek kellene meghajtania, és amire nem lenne képes, tonkremehetne. Ennek
a kikiiszobolésére elhelyeztem minden kapcsolé fokozat elé egy 1k§) nagysagi soros ellen-
allast, amely véd a hirtelen kialakuldé nagy aramoktol, amig a szoftveres rész észre nem
veszi a tilzott aramfelvételt, és ki nem kapcsolja a hibas részt. Mivel nem volt sziikség
ra, hogy egymastol elkiiloniilten legyiink képesek végrehajtani a bemenetek mérését, az
IC-k kapcsol6 bemeneteit kozositettem, és minden 4 vonal kapcsoldsdhoz hasznéltam egy
PortExpander ldbat.

A funkcionalis vizsgélat mellett ellendrizni kell az analog kimenetek sink és source aram-
korlatait. A sink sz6 magyarul elnyelést jelent, azt mutatja meg, hogy maximalisan mekkora
befoly6 aram értéket engedélyez egy-egy bemenet. A source jelentése forrasnak felelne meg
a magyarban, ez pedig az egyes labakrél felvehetd legnagyobb kifelé folyé dram szintjét

mutatja meg. Ezek mind 10mA koriiliek, egész pontosan a kivetkezdk:

e Source aramkorlatok: 11mA - 11.6mA

5A di6dan felleps fesziiltségesést természetesen a mérések soran figyelembe kell venni.
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e Sink dramkorlatok: -11mA - 10.3mA

Az aramkorlatok viszgalatahoz a maximaélis névleges terhelés kétszeresét kapcsoltam a
kimenetekre, igy tudjuk megmérni, hogy a kimenetek fesziiltségszintjei milyen mértékben
valtoznak a kiadni kivant értékhez képest, csakigy, ahogyan azt a digitalis kimenetek
esetében is tessziik.

A kapcsolas elsé verzigjaban kiilén kapesold aramkort hasznaltam ahhoz, hogy 6ld po-
tencial felé, és ahhoz is, hogy tépfesziiltség felé huzzam a kimeneteket. Csak késébb jottem
ra, hogy feleannyi alkatrészbél is megoldhatom a feladatot, amennyiben nem a teszt &ltal
elgirt +10V-o0s tapfesziiltséget haszndlom, hanem csak +5V-osat. Ennél a megvalositiasnal
ugyanis ha 0V fesziiltséget adok ki a kimeneteken, akkor az aram befelé fog folyni a laba-
kon, ha pedig 10V-ot, akkor kifelé. Egyediil a terhels ellenallas értékét kellett kozel a felére
csokkentenem (240Q-ra), igy ugyanigy megkapom a 20mA koriili &ramerdsséget.

Ennél a mérési konstrukcional problémat jelenthetne a kimenetek terheletlen vizsgalata,
ugyanis 10V-os fesziiltség kiadasa esetén a kapcsolé MOSFET-ek testdidddja mar vezetésbe
megy at, és akaratlanul is rakapcsolja a terhelést a vizsgalt vonalakra. Ennek athidalasara
egy félvezetd relét helyeztem el a +5V-os tapfesziiltség kapcsoldsa el6tt, amellyel a felss

fokozat ilyen mérések idejére galvanikusan levilaszthato.
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3.10. abra. Terhelések kapcsoldsa az analdg kimenetekre

Az egyes analog bemenetek differenciélis jelvezetéstiek, mi azonban sima analdg f6ldhéz
képest (GND) éallitjuk els a tesztel§ jeleinket, ezért a bemenetek negativ polusait csil-
lagpontosan a foldre (GND) kotottem. Ezt azért is tehettem meg, mert az Gsszes analog
mérés soran a GND-hez képest elGéllitott fesziiltségszintet kell vizsgalnunk. Az vezeté-
kek 6sszekotéset nem a 0Q2-os ellenéllasokkal, hanem ugynevezett ferrite-bead-ekkel (Ferrit
gyongy-okkel) oldottam meg, amik az egyen-, és alacsonyfrekvencias szintek esetén kis im-
pedanciaval rendelkeznek, a nagyobb frekvencidknal viszont kozel szakadasba mennek at,
igy cstkkentik az esetleges nem kivant nagyfrekvencias zajok terjedését. Bar ilyen mértékd
zajvédelem jelen aramkor esetében nem volt indokolt, azonban a ferrit gydngyok arban

szinte megegyeztek az ellenallasokkal, igy tigy déntéttem konvencid szinten jobb ha hozza-
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szokom a hasznéalatukhoz.

3.7. A keréksebesség-szenzor jeleinek mérése

A kovetkezd funkcionalis egység a keréksebesség szenzor altal kiadott jelek vizsgalata. Bar
a szimulator kartya képes analdg és digitalis jel kiadasara is, a hardver egyelére csak az
analog jel vizsgélatara képes, a digitdlis jelet ugyanis még sehol nem hasznaljék, csak a
jovibeli fejlesztések megkonnyitése érdekében keriilt a SimCard specifikiacidjaba. A digitalis
rész méréséhez sziikséges jeleket kivezettem egy szalagkibel csatlakozoéra, hogy amennyiben
barmikor igény meriilne fel ezen funkcidk tesztelésére, akkor elég legyen egy kiegészitd
aramkort gyartani a feladathoz, ne kelljen az egész dramkért Gjratervezni.

Osszesen négy kiilonallo analog jel mérését kell elvégezni, ezt végezhetjiik sorosan, vagy
parhuzamosan is. Az ut6bbi megoldas gyorsabb ellenérzést tesz lehetévé, azonban majdnem
megnégyszerezi a sziikséges alkatrészek szaméat. Mivel ennél az alkalmazasnal par masod-
perces késleltetés nem szamfit, ezért a csatorndk egymés utani vizsgalatat valasztottam.

Mindegyik szinusz jelet azzal a terheléssel kell megvizsgalni, ami az lizemszerd haszné-
lat esetén is felléphet. A terheléskartyakon 1év6 levalaszto transzformétorok modellezéséhez
ugyanazokat a transzformatorokat helyeztem el a tesztel§ aramkor esetében is, a primer
oldalukra a mérendd jelet, a szekunder oldalra pedig egy 1.8k)-os terheld ellenallast kap-
csoltam. Azért pont ekkorat, mert pontosan ekkora terhelést jelent az ECU, mikézben
méri a jeleket. A kiadott amplitidoknak és frekvencidknak a jelenlévd terhelések mellett
sem szabad véltoznia, ezért a transzformétor primer oldalat mértem. A transzformétorok
szerepe az aramkorben egyrészt a galvanikus levilasztas, masrészt a jelszint leosztésa, a
szimulator kirtya altal generalt jel amplituddja ugyanis 1-2V koriili, mig az ECU tipikusan
1V alatti amplitadéja jeleket var.

Az aktudlisan mért jel kivalasztasat egy 74HCT4051 tipusi, 8 csatornas analdég multip-
lexer aramkorrel oldottam meg, ami ennél az alacsony, legfeljebb 2500Hz-es frekvencianal
tokéletesen megfelel. A kapcsolt jelek fesziiltségértékeinek a VCC (pozitiv tapfesziiltség) és
a VEE (negativ tapfesziiltség) értékek kozé kell esniiik, de legfeljebb 11V értékiiek lehetnek
pozitiv és negativ irdnyban. A 74HCT4051 egy CMOS technologiaval megvalositott eszkoz,
amely kiilénosen érzékeny a impulzus szerii fesziiltségingadozasokra. Mivel az analog sebes-
ség jelek mérépontokra is ki vannak vezetve, az innen érkezd elektrosztatikus kisiilésekbo1®
érkez6 energia rombol6 hatdsanak megel6zése érdekében ezekre a vonalakra sorosan elhe-
lyeztem egy-egy 1k§) nagysiagi ellenéllast, amely nem engedi, hogy hirtelen nagy aram
induljon meg befelé az IC labain. [3]

A demultiplexer altal kivalasztott jelnél ezutan egymassal parhuzamosan térténhet az
amplitudé és a frekvencia mérése. Az amplitidd méréséhez elGszor egy egyszert diddas
csiicsegyeniranyités megoldasra gondoltam, ami diédan ess fesziiltség ingadozasa miatt
igen pontatlan lett volna, ezért nem felelt volna meg a feladatnak. Ehelyett a 3.12-es dbran

bemutatott precizios csucsegyeniranyitd kapcsolast hasznéltam.

®ESD (Electrostatic Discharge): elektrosztatikus kisiilés, azaz, elektrosztatikus forrasbol szarmazo elekt-
romos energia gyors felszabadulésa.
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3.11. abra. Az analdg demultiplezer és a terheld transzformdtorok

A 3.12-es dbran bemutatott kapcsolasban a Cl-es kondenzator fesziiltségét hasonlitjuk
Ossze egy miiveleti erésité bemenetére érkezé szinuszos jellel. Amennyiben a kondenzator
fesziiltsége kisebb, mint a bemeneten 1évd jel, akkor a miveleti er6sité kimenetén annak
negativ tapfesziiltsége, tehat jelen esetben f6ld potencial jelenik meg (a bemend jelet az
invertalo bemenetre kotottiik). Ez a fesziiltség keriil a p-csatornas MOSFET gate elektro-
dajara, ami nagyobb mint a kiiszdbfesziiltség, igy a tranzisztor kinyit, és a tapfesziiltséggel
kezdi el tolteni a Cl-es kondenzatort. Amikor a Cl-es kondenzator fesziiltsége tullépi a
bemeneti jelszint fesziiltségét, a miiveleti erdsitd kimenetén megjelens tapfesziiltség zarja
tranzisztort, a kondenzator nem t6ltédik tovabb. Ennél a kapcsolasnal a miveleti erésitd
offset fesziiltsége vagy a tranzisztoron esd fesziiltség okozhat hibakat, azonban ezek sokkal
kisebbek, mint egy diddéas kapcsolas esetében a didda nyitofesziiltségébdl szarmazo hiba.
[1] A kondenzator mellé elhelyeztem egy kisiits ellenallast is, bar ez nem indokolt, ugyan-
is nekiink a mindenkori maximalis amplitudét kell megmérniink, nem kell kévetniink a
bemenetre érkez6 jelet. Ennek az ellenédllasnak a helyére a kapcsolasban az els§ mérések al-
kalmaval ezért vagy egy nagy, 100k{2-os nagysagrendii, vagy semmilyen ellenallds nem lesz
beforrasztva. A tervezésnél azonban tgy gondoltam, mivel ez az aramkor egy prototipus
lesz, a mérések soran segitséget nytujthat ennek az elemnek az opcionélis elhelyezése.

A kondenzatort minden mérés végén ki kell siitni, ezt a szerepet egy 1kOhm-os ellenallas
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3.12. abra. Az AWSS-jel amplitiddjinak megmérése

latja el, amit egy npn tipust bipolaris tranzisztorral tudunk bekapcsolni az dramkorbe.

A mérések sordn akér az is el6fordulhat, hogy valamilyen nagyobb frekvencias zaj keriil
a bemend jelre, ami kis impulzusok formajaban megemelheti annak amplitadéjat, és igy
az altalunk mért fesziiltséget, tehat mérési hibahoz vezet. Ennek kikiiszobolésére egy plusz
ellenallast helyeztem el a Cl-es kondenzator és a tranzisztor kozé, ami a Cl-es kondenza-
torral egy alulatereszt§ sziirét alkot. Az értékét ugy hataroztam meg, hogy levagja a 7-8
kHz-nél magasabb frekvencidji jeleket. Ez tobbszorose az altalunk hasznélt frekvencianak,
ezért azt béven atengedi. A kondenzator értékét 100nF-osra valasztottam, ezutan adodott
az ellendllas értéke 200Q2-osra. A szlir6 vagasi frekvencidja igy kozel 8kHz-re adddott.

A mér6 fokozatot egy félvezetds relé segitségével tudjuk galvanikusan levalasztani az
analég bemenetrsl, {gy nem okozhat hibdkat a tobbi mérésben.

A mérést termeészetesen lehet tovabb tokéletesiteni, ami az aramkor kovetkezs verzioi-
ban be is fog kovetkezni. Egy ilyen fejlesztés lesz példaul a C1 kondenzator fesziiltségének
felergsitése, a jelenlegi szint ugyanis a mérési tartomany aljan van, ezaltal csékken a pon-
tossag.

A jel frekvencidjat egy idémérésre visszavezetett frekvenciaméréssel valdsitottam meg,
ahol frekvencia kiszamitasdhoz sziikséges egyszerd aritmetikai miveleteket a szoftver végzi
el. A kapcsolasnak ezen része is t6bb atalakitason esett 4t a tervezés folyaman. Els§ kérben
egy olyan megoldast terveztem, ahol egy egyeniranyitott négyszogjelet generdlok a szinusz
jelbgsl, amelynek felfutéd éleit szamlalom meg egy elére meghatarozott idGablakban. Az
id6ablakot elgszor 1 méasodperc szélességiinek vilasztottam, {gy azonban belefutottam abba
a problémédba, hogy mig a magasabb frekvenciak mérésének a hib4aja nem volt olyan nagy,

addig az alacsonyabb frekvencidk esetében, ahol a peri6dusidé Osszemérhets az idGablak
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szélességével, a mérés pontatlansidga elfogadhatatlanng valt.

Ezen okokbél kifolyélag inkabb a peri6dusidé mérésre visszavezetett frekvencia mérés
mellett dontottem. A mérés egyértelmiien annal pontosabb, minnél nagyobb frekvencias
mérGjelet hasznalunk. Ennek a megoldasnak az elénye, hogy ennek az értékét mi hataroz-
hatjuk meg, és nem fiigg mérni kivant frekvenciatol. A szamlalé jelnek olyan frekvenciat
kell valasztanunk, amely a mérend§ jel legnagyobb frekvenciai esetén is képes teljesiteni a
specifikaciéban el6irt pontossagot.

Az idGablaknak amelyben mériink pontosan olyan szélesnek kell lennie, mint amennyi a
vizsgalt jel periédusideje. Ezt tigy értem el, hogy a mérend§ jelet egy komparator segitségé-
vel el6szor egyeniranyitott négyszogjellé alakitottam, majd ezt a négyszogjelet hasznéaltam
fel a kapuzas vezérlésére oly médon, hogy pontosan egy periddusids szélességd idGablak ala-
kuljon ki. Az idGablakon beliil egy digitélis szamlalé dramkor segitségével megszamoljuk a
nagyfrekvencias jel felfuto éleit. A szamlalo jel frekvenciajat mi valasztjuk meg, ezért ennek
értékét pontosan ismerjiik. Amennyiben a szamlalo értékét megszorozzuk a nagyfrekvencias
jel periddusidejével, kozelitSleg megkapjuk az id6ablak szélességét, ami megegyezik a mért
jel peirodusidejével. A periodusidébél az f = % képlet segitségével a keresett frekvencia
meghatéarozhato.

Az aramkor elss, prototipus verzidjaban a specifikicio teljesitését tiiztem ki célomul,
amely a szenzor jelének tized Hz pontossagli megmérése volt. Ez azt jelentette, hogy a
szamlalo jel frekvencidja legaldbb a mérendd jel legnagyobb frekvencidjanak tizszerese kell,
hogy legyen. A szenzor jelének fels6 hatarfrekvencija jelenleg 2500Hz. Azért pont ezt azt
értéket valasztottuk felsd korlatnak, mert a keréksebesség szenzorban hasznalt poluskerék
fogszama 100 és 300 kozott valtozik, a kerékdtmérd jellemzGen 1 méter koriili, igy 300-as
polusszammal szamolva is kozel 190 km /h sebességet jelent a 2500Hz-es érték, 100-as po-
lusszém mellett pedig méar meghaladja a 560 km /h-t, amely egy haszongépjarmi esetében
aligha érhets el. A szamlalé jel frekvencidjanak egy altalanos értéket szerettem volna va-
lasztani, igy a 31.25kHz mellett dontéttem, ami ketts hatvany, igy nagyobb frekvencidkboél
osztéssal konnyen elgallithato.

A szamlalo jel elGallitasahoz egy 4Mhz-es kvarckristalyt, és egy 74HC4060 tipusjelzést
frekvenciaoszt6 aramkort hasznaltam fel. A 74HC4060-as egy nagysebességii CMOS-eszkoz,
amely 14 bites szamlalot valosit meg, és kimondottan frekvenciaoszto alkalmazasokhoz
ajanljak. A 14 bitb6l az alsé harom helyiérték nincs kivezetve, igy a legalacsonyabb elérhe-
t6 osztasi szint 1/2% azaz 1/8. Az dramkor rendelkezik egy belss oszcillatorral egységgel is,
amelyhez egyszertien kapcsolhatunk kiils§ kvarckristalyt is a kivant frekvencia beallitasa-
hoz. Ahhoz, hogy a 4 MHz-es frekvenciabol 31.25 kHz-es 6rajelet kapjak, 1/128-as osztasra
volt sziikségem, amihez a szamlalé negyedik kimenetét hasznéltam fel, ez a 7. helyiértéki
bit-el egyezik meg (27 = 128).

A fenti megvaldsitds szépséghibaja, hogy az alacsonyabb frekvencids jelek mérésekor
nagysagrendekkel tébb felfut6 élet kell megszamolnunk, mint a magasabb frekvencidk ese-
tében: 1Hz-es mért jel esetén kozel 32 ezret. Ekkora érték megszamlaldsdhoz legaldbb egy
15 bites szamlalora van sziikség (2% = 32768). Mivel a piacon a 12 bites szamldlok szami-

tanak elterjedtebbnek, tgy dontottem, hogy az els§ verzidban csak egyet hasznélok fel, és
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ennek megfelelen alakitom ki a teszt miikodését. Ez azt jelenti, hogy a szamlélonk 6sszesen
4096-ig képes elszamolni, ami korlatot szab a legalacsonyabb mérhets frekvencianak: 8Hz
alatti jelek mérése esetén a szamlalé tialcsordul és a mért adatok értelmiiket vesztik. Bar
ezek a kilatasok els6re nem ttinnek tul biztaténak, a manuélis tesztnél hasznalt 10Hz-es,
500Hz-es és 1500Hz-es mérési pontokon a rendszer igy is képes kielégit6en teljesfteni, ezért
biztonsiggal hasznalhato annak kivaltasara.

A méréshez a bemend szinuszos jelbdl elGszor egy azonos frekvencidju, TTL fesziiltség-
szintekkel rendelkezs négyszogjelet kell elallitani. Egy komparédtor nem invertilé beme-
netére a mérendd jelet, az invertalo bemenetre pedig fold potencialt kotottem. Igy amikor
a szinusz jel értéke atlépi a 0V-ot, azaz a komparator pozitiv bemenetén lévs fesziilt-
ség nagyobb lesz a negativ bemeneten 1év6 fesziiltségnél, a komparator kimenetén annak
tapfesziiltsége, jelen esetben +5V jelenik meg. Ezzel a megoldassal egy kozel azonos nul-

latmenettel rendelkezé négyszogjelet kapunk.

ANALOG WSS FREQUENCY MESUREMENT

3.13. abra. Az frekvenciamérd dramkér kapcsoldsi rajza

Az igy elgallitott négyszogjelet egy 74HCT4040-es szamlalo aramkor bemenetére vezet-
tem, és kimenet legals6 helyiértékét hasznaltam fel a kapuzas vezérlésére, ez a jel ugyanis
pontosan egy periédus idejére vesz fel logikai magas értéket. Amig a jel magas allapotban
van, a Q4-es tranzisztor segitségével zart allapotban tartja a Q2-es tranzisztort, ami igy
nem valtoztatja meg a szamlalo jelet. A vezérlg jel alacsony allapotaban a Q2-es tranzisz-
tor nyitva van, a szamlalo jelet f6ld potenciél kozelébe hiizza, igy megsziinik a szamlalas. Ez
a tranzisztoros kapcsolé fokozat tehat tulajdonképpen egy invertert valésit meg. Kozvetle-
niil a frekvenciaoszto kimenete utan elhelyeztem egy 1k-os soros ellenalldst is, amelynek
feladata az dramkor védelme a hirtelen dramoktél, amik akkor alakulhatnak ki, amikor a
kapcsolé fokozat az IC kimenetét révidre zarja.

Ahhoz, hogy a kapuzést vezérl6 jel minden mérési ciklusban csak egyszer lépjen fel, az

vezérl§ jel lefutd éle utan egy 1 értékdre allitok be SR flip-flop-ot, amelynek a kimenete
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Reset dllapotban tartja a kapuzoé jelet elgallité szdmlalot mindaddig, amig a flip-flop Reset
labat egy vezérls vonal segitségével fel nem huzzuk.

A mérend§ jelet egy T4HCT4040-es tipusi szamlild bemenetére vezettem, ami minden
felfuté élre szamol. A szamlalo értékének kiolvasasat a digitalis bemenetekkel végezziik, ez
még a precizebb mérd-aramkor esetén is elegendd lesz, hiszen Gsszesen 24 van bel6liik. A
digitalis bemenetekrdl torténd megfelels levalasztast tn. Bus Driver aramkorok latjak el.

Bar a fentebb leirtak miatt kiiléndsebben nem indokolt, a rendszer kovetkezd verzidjaba
mégis egy az elébbinél sokkal pontosabb frekvenciamérést terveztem, ugyanis a tovabbfej-
lesztés viszonylag kevés idGt és 0 elemet igényelt. Az ECU a vizsgalt tartomanyban ezred
Hz pontossagig képes mérni a keréksebesség szenzorok frekvencidjat, ezért a kévetkezs ver-
zibban célszeriinek tartottam én is olyan mérési kornyezetet kialakitani, amely kiilénbséget
tud tenni az 1000Hz és az 1000.0001Hz értékek kozott. Az jelenlegi kvarckristdly helyett
egy 40Mhz-es keriil majd az aramkorbe, amelybél az 1/8-o0s leosztassal elgallitott 5Mhz-es
orajelet hasznaljuk a méréshez. Als6 hatarnak valasszuk az 1Hz-es jelek mérését, igy leg-
alabb egy 23 bites szamlalora lesz sziikségiink (223 = 8388608), ami a jelenleg hasznalt 12

bites modellbsl kettét 6sszekapcsolva egyszertien kialakithato.

3.8. Tesztpontok

Az esetleges hibdk konnyebb feltarasa érdekében a lehets legtobb mért jelet szerettem
volna tesztpontokon is megjeleniteni. Sajnos a huzalozas sordn kideriilt, hogy ez nem olyan
egyszeri, ezért id6 hidnyaban a kartya els§ verziéjaban csak a legfontosabb jeleket vezettem

ki tesztpontokra. Ezek a kovetkezok:

e Digitalis kimenetek
e Digitalis bemenetek
e Analég kimenetek

o Keréksebesség szenzor jelei

Amint lathato igazabdl csak az analog bemenetek tesztpontjai hidnyoznak az els§ verzio-
r6l, ez azonban nem feltétleniil jelent problémat, tekintve, hogy a legtobb analég bemenettel

mért értékhez viszont van tesztpont rendelve.

3.9. Allapotjelzé6 LED-ek

A kértya élesztése és bemérése soran, valamint a jovébeli hasznalat soran is nagy segitséget
nyujthat, ha mindig rogton el tudjuk dénteni, hogy pontosan melyik vezérls vonalak van-
nak bekapcsolva, és melyikek nincsenek. Ennek egyik médja természetesen az, ha digitalis
multiméter segitségével megmeérjiik a rajtuk 1évé fesziiltségszinteket, ez azonban nehézkes,
és egy-egy rossz mozdulattal révidzarlatot is okozhatunk a panelon. Ezért déntottem dgy,
hogy minden portexpander IC GPIO laban elhelyezek egy nem tul nagy fényerejd allapot-
jelzé LED-et is, igy konkrét mérés nélkiil is megallapithatjuk, hogy éppen melyik funkciok
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tesztje folyik, mik vannak bekapcsolva, és melyek nincsenek. Ez Gsszesen 43 LED-et jelent,
ami bar els§ halldsra soknak tiinhet, de reményeim szerint sokat fognak még segiteni a

tesztek soran.
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4. fejezet

A nyomtatott aramkor megtervezése

Amint elkésziiltem a kapcsolasi rajz egy véglegesnek mondhaté valtozataval, elkezdhettem
megtervezni a nyomtatott dramkori kialakitast. Els6 1épésként ilyenkor a mechanikai ter-
vek elkészitése szokott kivetkezni, ami bar altalaban nem a villamos szakemberek feladata,
meégis szoros kiélcsonhatasban van a tényleges aramkori tervek kialakitasaval. A fizikai ki-
alakitas sokszor még a kapcsolasi kialakitast is befolyasolhatja, eléfordulhat, hogy bizonyos
alkatrészek cseréjére vagy a kapcsolas megvaltoztatasara is sziikség lehet a méretkorlatok-
bél adédoéan.

Bar a legttbb projekt a Knorr Bremse-nél is a fent leirtak szerint torténik, rendszerint
nagyon szigorti méretbeli megkotésekkel, nekem nagy szerencsém volt, sajat magam hata-
rozhattam meg a tesztel§ hardver méreteit, ebben tulajdonképpen semmihez nem kellett

igazodnom. Az egyediili kritériumok a kovetkezsk voltak:

e Fizikai kiterjedésben ne haladja meg a terheléskartyakat (kb. 250mm x 300mm)
o Asztali eszkozként legyen hasznéalhato

o Ergonémikus kialakitasa legyen, viszonylag jol kialakitott teszt pontokkal, és jol ol-

vashato6 visszajelzésekkel

e Legyen stabil, a SimCard csatlakoztatisa utan se ddéljon meg, vagy boruljon fel

kénnyen

Ezek alapjan az alkatrésszambol és az Osszekottetések bonyolultsagabdl kiindulva, elsé

kérben egy 250mm x 250mm mérett panel kialakitasat tdztem ki célomul.

4.1. A felhasznalt tervez6i program

A nyomtatott aramkoér megtervezését a PADS Layout nevii CAD-programmal végeztem,
ami bar kiilonallé programként mtikodik, mégis bizonyos mértékben 6sszekothets a PADS Logic
kapcsolasi rajz tervezével, ami nagy segitséget nyujt a tervezés soran. Bar els§ korben tgy
gondoltam, hogy intuitiv médon taldlom ki a program miikédését az Altium Designer
hasznalatakor begytijtott tapasztalatok alapjan, hamar ra kellett jonnoém, hogy a haszna-

lati atmutatok elolvasasa nélkiil nem fogom elérni az elvart eredményt. Bar személyesen
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jobban preferdlom az Altium tervezsi programjit, a kezdeti nehézségek athidalasa utan

ennek a szoftvernek a haszndlataval is mindent meg tudtam valositani.

4.2. Alkatrészlenyomatok

A tervezés els6 lépései kozé tartozott a felhasznalt alkatrészek footprint!-jeinek ellendrzése,
a hidnyzé alkatrész lenyomatok elkészitése.

A legtobb nyomtatott dramkér tervezs CAD program rendelkezik valamilyen alkatrészkonyvtér-
csomaggal, amelyben elérhetéek a leggyakrabban hasznalt és legelterjedtebb alkatrészek
footprintjei, lehetdség szerint akar tobb formétumban is.

A PADS Layout esetében ez egy IPC-szabvanyt megvalosité segédprogrammal van meg-
oldva, a Mentor Grapichs LP Viewer-el. Ez a program a legtobb alkatrésztipushoz (furat-,
és feliiletszerelt alkatrészek, csatlakozo tipusok, BGA tokozastu chip-ek, stb.) tartalmazza
a megfelel§ szabélyrendszerek hasznalataval elkészitett footprinteket. Igy a legtobb eset-
ben a feladatom arra korlatozodott, hogy az alkatrész konyvtarbél kivilasszam a megfeleld
tipusd lenyomatot, és hozzérendeljem a kérdéses alkatrészhez.

A Knorr-Bremse-nél a LabCar fejleszt6 csoport rendelkezik sajat készitési alkatrész-
konyvtérral is (LabCar és LabCar Accessories), melyekben a specidlisabb dm sokat hasznalt
alkatrészek vannak definidlva. Egyes elemeknél a footprint a PADS alkatrészkényvtarabol
szarmazik, és csak az dramkori jelolések és tulajdonsagok, egyéni paraméterek feltiinte-
tése miatt keriilt sajat konyvtarba. Mas elemeknél sziikséges volt footprint elkészitése is,
ilyen példaul a Harting markajua 160 laba csatlakozé. Az alkatrészvalasztésok sordn mindig
el6nyben részesitettem a csoportnal mar hasznélt és bevalt tipusokat, ezeknek egyik eddig
nem emlitett oka az volt, hogy mar megtaldlhatéak voltak az alkatrészkdnyvtarakban, ami
a tervezés ezen folyamataban nagy idémegtakaritast jelentett.

Sajat rajzolasu volt példaul a bananhiivelyek footprint-je, amely egy tipikusan egyszertd
lenyomat, hiszen tulajdonképpen csak egy fémezett fala furat atmérgjét és a korilotte 1évs
forrasztési felillet nagysagat kellett meghatarozni. Azért emlitem meg ezt a példat, mert
még az egyszerd feladatokndl is konnyt hibét elkévetni, én a gerber fajlok vizsgélata kézben
vettem észre példaul, hogy ezeknél a lenyomatoknal elfelejtettem kinyitni a forrasztasgétlo

maszkot.

4.3. Tervezési szabalyok beallitasa

Szintén érdemes még a tervezés megkezdése el6tt atgondolni, hogy milyen tervezési sza-
bélyoknak fogunk eleget tenni a panel készitése soran. Itt kell meghataroznunk, hogy mi
lesz az el6fordulo legkisebb és legnagyobb vezetékszélesség, hogy az egyes elemek (mint
példaul furatok, rézvezetékek, alkatrészek, vidk) legfeljebb milyen kozel helyezkedhetnek
el egymastol (angolul: Clearance). Ezt a minidlis téavolsdgot lehetdségiink van kiilonb6zé
értékire vilasztani az egyes elem tipusok kozott, példaul az alkatrészek kozotti tdvolsag

minimélis értéke nagyobb lehet, mint a vezetékek kozotti minimélis tavolsag.

!Footprint: tartalmazza az alkatrész labaihoz rendelt rézfeliiletek méreteit és elhelyezkedéseit
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Minél kisebb a minimélis vezetékszélesség, természetesen anndal egyszertibb és kényel-
mesebb behuzalozni a stri teriileteket, azonban &ltaldnos érvénytinek tekinthets az is,
hogy mindig az alkalmazott legkisebb vezetékszélesség és tavolsag hatarozza meg a NYAK-
gyéartas koltsegeit. Altalaban minden gyarté esetében van egy olyan minimalis rajzolatfi-
nomsag, ameddig garantiljak a hibamentességet.

Az dramkoron a legkisebb vonalvastagsagot 0.2mm-ben definidltam, ez egy olyan érték,
amelyet a NYAK-ot gyarté Contech Kft. még nagy biztonsaggal meg tud valositani. Al-
taldnosan azonban keriiltem az ilyen vékony huzalozast, a jelvezetékek szélessége szintén
mindenhol 0.3mm, mig a tapvezetékeké 0.4-2mm kozott valtozott. Nagyobb dramok esetén
oda kell figyelni a megfelels vezetékszélességre és vastagsigra, jelen esetben azonban nem
volt sziikség ilyen irdnyn preciz szamolasokra, hiszen a panel atlagos aramfelvétele nem
t6bb 200mA-nel (Egy kiilsé rétegen levs 0.3mm szélességii és 3bum vastagsigu rézhuzal
képes 1A dramot tartosan elviselni tgy, hogy kézben maximum 10C fokot emelkedik a
hémerséklete). 2]

A clearance-t mindenhol 0.3mm-re allitottam, ennél kisebb érték esetén az alkatrészeknél
néhol mér nehézkessé valt volna a beiiltetést elGsegits referenciaszamok és pozicivabrak
elhelyezése.

A panel rétegszamat egyértelmien a 160 pin-es csatlakozd szabta meg, amelyrdl két
rétegen nem lehetett minden jelet megfelelGen kivezetékezni, ezért 4 réteg hasznalata mel-
lett déntottem. Mivel nagy aramokra nem volt sziikség, jelvezetékbdl viszont nagyon sok
volt, nem mindenhol tartottam be azt a konvenciét, hogy a bels6 két rétegre keriiljenek
a tapfesziiltségek és a kiilonbozs fold-ek, ezeket sok helyen atmend furatokkal, és belsd
jelvezetékekkel kellett felszabdalnom.

Az dramkori rétegek kozotti atvezetéseket via-kal oldottam meg, amelyek relativ kis at-
mér6jd, furatgalvannal rendelkezd atmend lyukak. Jelvezetékek esetén az altaldnosan elfo-
gadott 0.4mm-es furatatmérdji via-kat hasznédltam, tdpvezetékek esetén 0.6mm és 0.65mm-

eset.

4.4. Az alkatrészek elhelyezése

Az alapvets szabalyok bedllitasa utan és az alkatrész lenyomatok Gsszegyiijtése utdn ko-
vetkezett az alkatrészek elhelyezése az adramkéri lapon. Ez a feladat kiilondsen nagy fon-
tossaggal bir, egy jo alkatrész elhelyezési terv ugyanis mar fél megoldas lehet az aramkor
megtervezéséhez.

Az els6 1épés a Harting csatlakozé elhelyezése volt, amit a szimmetriai okokbél a panel
kézepén helyeztem el. Ez a megoldés azért tint el6nydsnek, mert igy a panelra 90fokos sz6g-
ben csatlakoz6 szimulator kartya kevesebb valészintiséggel teszi instabilla azt. Taldn ennek
a csatlakozonak a megfelel§ elhelyezése okozta kezdetben a legtdbb nehézséget, ugyanis
ez a csatlakozo két részbdl all, amelyeket préseléssel, két oldalrol rogzitiink a panelhoz,
igy els6 ranézésre nem egyértelmi, hogy melyik oldalra keriil majd a szimulator kartya.
En mindenképpen a fels6 oldalra szerettem volna a SimCard-ot helyezni, és igy biztositani

egy elfekvs teszt kornyezetet, azonban els§ nekifutisra nem sikeriilt eltaldlnom a megfeleld
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poziciét, ami abbdél adddott, hogy a csatlakoz6 lenyomata az én nézépontombol a hatsé ol-
dalt jelentette. J6 azonban, hogy el§szor ennek az alkatrésznek az elhelyezésével bajlédtam,
masképp egy ilyen hiba miatt az 0sszes tobbi elemet Gjra kellett volna rendezni.

Ezt kévet6en funkcionalis blokkok szerint rendeztem az alkatrészeket, és jol elkiilonithetd
csoportokra bontottam &ket, igy az egyes blokkok mér egyiitt mozgathatokka valtak. A
PADS Layout-ban alapértelmezetten halvanyan megjeleniti az egyes alkatrészlabak kozotti
kapcsolatokat, ezt azonban a tervezés elején kénytelen voltam kikapcsolni, mert teljesen
atlathatatlanna valt t6le a tervezési feliilet.

Az egyes blokkokat igyekeztem tgy poziciondlni a kdzponti csatlakozéhoz képest, hogy
a lehetd legrovidebb tuton behuzalozhatéak legyenek, ez azonban nem volt olyan egyszerti,
mert a 160 1abu csatlakozon az egy funkciondalis csoportba tartozd vezetékek az ellentétes
oldalakon helyezkedtek el.

Ko6zel minden felhasznalt IC tap-bemenete és a fold kozé elhelyeztem egy-egy 100nF-os
kondenzatort, ami a tapfesziiltségen kialakulé nagyfrekvencids zavarok megsztirését hiva-
tott ellatni. Ezeknél az alkatrészeknél nagyon fontos volt az elhelyezés, hiszen csakis abban
az esetben latnak el megfelel§ zavarvédelmet, ha a hozzajuk tartozo adramkor kdzvetlen
kozelében helyezkednek el. Néhany helyen az alkatrész és vezetékstirtiség megkivanta a
0603-as méret kondezatorok hasznalatat az altalanos 0805-6s helyett.

A kartydn az egyetlen nagy sebességd adatvonal a CAN-busz volt, amely az operacids
rendszerrel valé kommunikacioért felel. Az ehhez tartozo D-SUB csatlakozot ezért igye-
kezetem tugy elhelyezni, hogy a CAN-H és CAN-L vonalak mindvégig egymés mellett, a
lehet§ legkevesebb ide-oda kanyargassal tudjanak haladni. A CAN lezar6 ellenallasokat
kozvetleniil a csatlakozd mellett helyeztem el.

A tépfesziiltség csatlakozokat szembdl nézve a panel aljan helyeztem el, itt kaptak helyet
a kiilonb6z6 téapfesziiltség elsallitassal kapcesolatos aramkori megoldéasok is. Az aramkori
védelmet ellaté diddékat és biztositékokat kozvetleniil a bemenet utan helyeztem el. Fontos
volt emellett a bemenet puffer-, és sztir6kondenzéatorainak megfelel§ elhelyezése is, ezek nem
megfelel§en atgondolt poziciondldsa nagyban csékkenti hatékonysagukat.

Az egyes tapfesziiltségek meglétét visszajelzd LED-eket kozvetleniil a picoPSU mellett
helyeztem el, igy elkiiloniilnek az dramkor t6bbi részétél és gyorsan ellenérizhetévé valnak.

A tesztpontokat elgszér funkcionalis csoportokra bontva a panel egyik szélén helyeztem
el, kés6bb azonban kideriilt, hogy az Osszes jel kihozatala a panel szélére irrealisan sok
plusz munkat igényelne, és a jelen verzi6é szempontjabol nem is igazan fontos, ezért ezeket
beljebb mozgattam, mindegyiket a hozza kapcsolédé aramkdéri blokk kozelébe.

A tapfesziiltségek tesztpontjait kdzvetleniil a tapfesziiltségelGallitd aramkorsk kdzelében,
a panel szélén helyeztem el, ezaltal a tapfesziiltségeket nem az alkatrészek labain kell majd
ellenérizni.

A mar meglévd alkatrészek mellé elhelyeztem tovabbi négy fémezett fali 3mm atmérdsjd
furatot is a panel 4 sarkdban, amelyek M3-as csavarral rogzithetd tavtartéknak lettek
kialakitva, de felhasznal6i belatas szerint hasznélhatéak az aramkér mas tipusa rogzitéséhez
is.

Igy Osszességében nem mindenhol hasznaltam maximalis stirtiségl elrendezést, de ez

43



nem is feltétlen volt cél ennél a verziénal. Mivel egészen biztosan késziilni fog beléle egy
kovetkezs valtozat is, ott mér valészinileg tébb idém lesz egy kisebb panelra striteni az

alkatrészeket, és egy még professzionalisabb kialakitast létrehozni.

4.5. Huzalozas

(a) Felsd réteg (b) Az egyik kizépsd réteg

4.1. abra. Huzalozds a felsé és a mdsodik kézépsé rétegen

Az alkatrészek elhelyezése utan hozzalathattam a huzalozasnak. Bar a PADS rendelkezik
AutoRouter funkciéval, amely képes lett volna az egész aramkor behuzalozasara, azonban
ennek a pontos felprogramozasa hozzaértést és még annal is tobb id6t igényel, emellet lehet,
hogy még igy is bele kell nytlni a gép altal generalt vezetékelrendezésbe. Ezen okokbél én a
kézi huzalozés mellett dontéttem, de nem vetettem el teljesen az AutoRouter hasznalatat:
a végsd alkatrészelrendezés megtaldlasa elétt tobbszor is ellendriztem, hogy az automata
mennyire egyszertien és milyen gyorsasaggal tudja behuzalozni az egyes valtozatokat, és
ezek koziil a legkedvezébbet vélasztottam, hiszen nagy val6szintséggel szdmomra is azt
lesz a legegyszertibb megvaldsitani.

A kézi huzalozéas sok esetben idegérld munkénak bizonyult, nem egyszer fordult eld,
hogy tobb 6ranyi vezetékezést kellett Ggymond vissza-torolni, mert a végén kideriilt, hogy
"zsakutcaba" vezet. Az ilyen jellegii nehézségek azonban legtdbb esetben a személyes ta-
pasztalom hianyaboél adédtak a nyomtatott aramkori tervezésben.

Mindenhol torekedtem ra, hogy ne alakitsak ki derékszogt toréseket a vezetékekben, hi-
szen minden ilyen pont reflexiok forrasa lesz. Keriiltem az egyméshoz hegyes szégben (60fok
alatti) csatlakozo rézfeliileteket, itt ugyanis érvényesiil a cstucshatés, kialakuld térerGsség
pedig a lekerekitési sugar és a nyilasszog csokkenésével forditott aranyban rohamosan né.
[5]

Sajnos nem mindenhol tudtam elkeriilni, hogy vezetékeket futtassak be az alkatrészek
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ala, egyes esetekben ez elkeriilhetetlen volt. Ennek a hatrdnya pont az ilyen elsé generacios
eszk6zokon érvényesiil, ahol a lehetséges javitdsok és mérések ttjaban &llhat, hogy nem
fériink hozza fizikailag az alkatrész alatt futo vezetékekhez.

A huzalozis alatt igyekeztem folyamatosan bekapcsolva tartani a DRC-t2, ezzel bizo-
nyos szintig elkeriilhet6vé valt, hogy egy-egy vezetéket a tuloldalon véletleniil rovidrezarjak
egy rossz helyre helyezett via-val, vagy hogy til kézel hiizzam egymaéshoz a vezetékeket,
amiknek javitdsa a késGbbiekben sokkal nagyobb munkéba keriilne. Bizonyos esetekben
kénytelen voltam megvalni azonban ett6l a hasznos funkciétél: mivel az alkatrész - vezeték
tavolsagot 0.3mm-ben minimalizdltam, az egyik igen sird 1labu IC esetében nem engedte
bek6tni az egyes labakat, ezért ki kellett kapcsolnom egy kis idére. A DRC itt teljeses jo-
gosan jelzett, hiszen megszegtem az el6re feldllitott szabalyokat, én azonban tudtam, hogy
az itt hasznalt tavolsagok is b&ven a gyartasi hataron beliil vannak, ezért ebben az esetben
figyelmen kiviil hagytam a jelzéseket.

Az olyan teriileteken, ahol sok az egymast keresztez6 kapcsolat, az egyik rétegen csak
fliggblegesen, mig a masik oldalon csak vizszintesen vezettem a jelvezetékeket, igy minden
esetben sikeriilt utat talalnom az egyes vezetékeknek.

Az alkatrészek fold labait szandékosan nem koétottem be, csak az utolsé lépésben, az
ilyen potenciala teriileteket ugyanis nem vezetékezéssel, hanem réz kitoltéssel kivantam
Osszekotni. Az egyes foldpotencidlokat csillagpontban foldeltem a csatlakozohoz kozel, igy
kik{iszobolhets, hogy digitalis rész altal keltett nagyfrekvencias jelvaltozasok zavarokat
keltsenek az analég rész foldjében. Ennek a szintd zavarvédelemnek jelen esetben azonban
inkabb elméleti, mint gyakorlati szerepe van, hiszen az egyes méréseket az esetek tilnyoméo
részében egymdas utin fogja végrehajtani az dramkor, tehat a nagyfrekvencias digitalis és
az anal6g részek joforman nem fognak egy id6ben miikddni.

Minden alkatrészt igyekeztem tugy forgatni és elhelyezni, hogy fold labai a réz kitdltés
szempontjabol elérhetd legyenek, mégis eléfordult, hogy bizonyosakat nem lehetett azonos
oldalon bekotni. Ilyenkor egy via-val kotottem hozza egy mésik réteg azonos féldjéhez az
adott labat.

Mind a négy réteget f6ld potencidlon 1év6 rézfeliiletekkel futtattam ki, ugyanis a tadpokon
torténd kis dramfelvétel miatt a tapok vezetékkel vald bekotése is elegenddnek bizonyult.
Fontos, hogy minden réteget kézel ugyanolyan mennyiségben boritson rézfeliilet, és hason-
16 hékapacitassal rendelkezzenek. Ellenkezs esetben eléfordulhat, hogy az alkalmazott hé
miatt az egyes lemezek eltér§ modon tagulnak, és deforméalédik a panel.

A kifuttatott rézréteg és az alkatrészlabak egyik fontos bedllitasa, hogy hogyan kapcso-
lodnak egymashoz. Az alapértelmezett beallitas szerint egyes alkatrészek és furatok teljes
feliiletiikén érintkeztek az Gket koriillels rézzel, ami bar jo elektromos vezetést tesz lehe-
t6vé, azonban megnehezitheti, vagy akar el is lehetetlenitheti az alkatrészek beforrasztasat,
ugyanis a réz rendkiviil jo hévezetd, igy a forrasztopédka altal leadott hé nagyrészét képes
elvezetni a panel tébbi részére. Ennek hatésara kézi forrasztasnal nagyon nehézkessé valik

az adott furat/lab felmelegitése, gépi forrasztas soran pedig lehet, hogy a paszta meg sem

2DRC: Design Rule Checking - egy olyan hasznos funkci6, ami tervezés kozben folyamatosan figyel az
elgirt fizikai szabéalyok betartasara, mint példaul a vezetékszélesség, vagy vonal tavolsag.
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omlik, és nem jon létre a kivant elektromos kétés.

Ennek elkeriilésére tgynevezett hécsapdakat alkalmaznak a kapcsoldédéasi pontoknal,
ilyenkor tobb vékonyabb vezetékkel kapcsolodik a lab vagy via a rézkitoltéshez. Ezeknek a
vezetékeknek természetesen manudlisan utanallithatjuk a szélességét, amennyiben nagyobb

dramot vivé kapcsolodési pontrol van szo.

4.6. A panel feliratozasa

A huzolozas befejeztésvel meg kellett tervezni az tgynevezett "Silk Screen", azaz szitdzott
felirat rétegeket, itt lesznek megjelenitve ugyanis az egyes alkatrészek referncia szamai
és pozicidé abrai amik nagyban megkoénnyitik a beiiltetést és az utélagos hibafeltérast. A
referenciaszamok elhelyezésénél kizardlag két orientaciot hasznaltam, igy az elnevezések
olvasédsdhoz nem kell egyfolytaban forgatni a panelt. Szintén ezen a rétegen helyeztem el a

teszt pontok elnevezését és funkcionalis blokkokba rendezését.

4.7. Ellen6rzés

Bar az aramkor méar latszolag elkésziilt, és ezt magamban is igy kdnyveltem el, kovetkezett
egy jellemzden nem tul népszeri feladat, a hibak megkeresése és javitasa az aramkoron. A
Knorr Bremse-nél eltoltott lassan hdromnegyed év alatt t6bb olyan esettel is taldlkoztam,
ahol egy aramkér hibis miikddését az okozta, hogy figyelmen kivil hagytak egy a CAD
program altal jelzett jelentéktelennek ting hibat. Ennek fényében elhatiroztam, hogy ti-
zetesen végigmegyek az Osszes ilyen figyelmeztetésen, majd ahol csak lehetéségem van,
igyekszem megtaldlni a hiba okat, és kijavitani azt. Sajnos azon sejtésem, miszerint si-
keriilt majdnem hibamentes aramkort terveznem nem bizonyult igaznak, a hibaellenérzés
kozel haromszaz kritikus pontot talalt els6 futtatasra.

Két féle hibat kell megkiillonbéztetniink: az egyik az tgynevezett clearance hiba, ami
akkor 1ép fel, ha egyes vezetékek, alkatrészek vagy via-k kozelebb vannak egymashoz mint
az altalunk szabalyként meghatarozott tavolsag. A masik hiba tipus a "connectivity error",
azaz kapcsoldodasi hiba, ami azt jelzi, hogy két pont, amelyeknek kapcsolédniuk kellene
egymashoz, nincsenek 6sszekdtve.

Ez az ellenérzési fazis sokkal tobb id6t és energiat emésztett fel, mint amire el6zetesen
szamitottam, de b&ven megérte az aldozatot: tobb olyan kapcsoldédasi hibat is felfedeztem,
ami akar hasznilhatatlannd is tehette volna az elkésziilt dramkort.

Szintén az ellendrzés résznél kell megemlitenem a 160 labi csatlakozd helyes bekotésé-
nek ellenérzését. Itt sajnos a magas ldbszambol adédoan elég nagy az esély a hibazasra,
és kevés hely miatt ezt utélag javitani is igencsak nehézkes volna. A PADS Logic esetében
azonban rendelkezésiinkre all egy olyan funkcié, amivel szoveges kimenetbe tudjuk elmen-
teni az egyes csatlakozék labaihoz tartozo jeleket. Emellett rendelkezésemre allt a SimCard
csatlakozojanak bekotési dokumentacidja excel formatumban. A két fajlt azonos formé-
tumra hozva egymés mellett tudtam megjeleniteni az egyes labszamokhoz tartozé jeleket,
és sikeriilt két elkdtési hibat is feltarnom, ami a késébbiekben lehet, hogy nehezen deriilt

volna ki.
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Elsfordulhatnak sajnos olyan hibak is, amelyekre nem vilagit ra a tervezGprogram, ezért
kénnyt atsiklani felettiik. Ilyen tipikus hiba lehet példaul, ha egyes helyeken nincs kinyitva
a forrasztasgatld maszk, vagy olyan helyeken van kinyitva, ahol nem kellene. Ezeket a
legegyszertibb a Gerber-fajlok® vizsgalatdval felderiteni.

A fels6 és also rétegek vizsgalata soran sikeriilt is taldlni par hibat: a tapcsatlakozok
bananhiivelyeinél nem volt kinyitva a forrasztasgatlé maszk, ahogyan a furatszerelt DIP
kapcsolonal sem, tovabbd minden egyes via f6létt nyitva maradt a forrasztasgatlé maszk,
ami nem volt indokolt. Ezeket orvosolva azonban mar t6bb hibat nem taldltam.

Az elkésziilt aramkor gerber fajljait, tehat az egyes rétegek lenyomatait és furofajlokat
mér elkiildhettiik a gyartonak. Altaldnos rézvastagsdgnak 35um-t adtam meg, a valaszthato

forrasztasgatld lakk szinek koziil pedig a feketét vilasztottam.

4.8. Alkatrész beszerzés

Az alkatrész beszerzését a gyartasi folyamattal parhuzamosan végeztem, hogy minden ren-
delkezésre alljon a beiiltetéshez mikor a legyartott lemez megérkezik.

Az els6 teendd az alkatrész lista (BOM - Bill Of Materials) kigeneralasa a tervezd prog-
rambol, és jol olvashato excel formatummaé alakitasa. Ezt kdvetGen sorra vettem azokat az
alkatrészeket, amelyekbdl sok van raktaron a Knorr Bremse-nél, vagy amelyeket magéansze-
mélyként igencsak nehézkes beszerezni. Ilyenek voltak a picoPSU, valamint a sebességjel
szenzor terheléséhez hasznalt transzformator tekercsek.

Nagy elényt jelentett, hogy a kapcsoldsi rajz megtervezése kdzben szinte minden fel-
hasznalt alkatrész tulajdonsigainal bedllitottam a disztributort és a disztributor specifikus
azonositot, igy minden elem gyorsan azonosithatéva és visszakereshet6vé valt. Sajnos egyes
alkatrészek azota kifutott termékké valtak, ezekhez olyan helyettesité alkatrészeket kellett
keresni, amelyek fizikai kialakitasa, labkiosztasa és miikodése a régivel megegyezd.

A passziv alkatrészek nagy részét és az elterjedtebb integrélt aramkordket a magyar
Lomex Kft.-t6] rendeltem meg, mig a specidlisabb aramkoroket egy nemzetkozi disztri-
butortol, a Farnell-t6]l vasaroltam. Szerencsére igy sem volt tilsagosan draga, és kilfoldi
raktarkészlet esetén is legfeljebb 3 nap széllitassal kellett szdmolni, ami nagyon kedvezd

volt a rendelkezésmre all6 kevés id6 miatt.

3A Gerber fajl egyértelmt és mar évek ota egy standard gyéartasi formatum a nyomtatott aramkor
gyartasban.
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5. fejezet

Az aramkor felélesztése

A nyomtatott aramkor megérkezése és az alkatrészek beszerzése utan kovetkezett a hardver

beiiltetése és felélesztése.

5.1. Beiiltetés

Az alkatrészek beiiltetését kézzel végeztem, forrasztopéka és forraszpaszta segitségével. A
két iltetési technolégia hasznalatara azért volt sziikség, mert a nagyobb, furatszerelt al-
katrészeket (trafok és picoPSU foglalat) kényelmesebb volt nagyobb feji paka segitségével
forrasztani, mig a kicsi, 0603-as’ méretti alkatrészeket a pad-ekre felvitt forraszpasztaba
helyeztem bele. A forraszpaszta megdmlesztéséhez sziikséges h6t nem reflow kemencével,
hanem kézi hélégfiivoval biztositottam. Ebben az esetben nem volt sziikséges az alkatré-
szeket pontosan elhelyezni, a megolvadoé forrasz mindig pontos pozicioba hizta Sket.

Nehezebb volt azoknak a labaknak a beforrasztasa, amelyek valamilyen foldkiontéshez
kapcsolodtak, ilyenkor a h§ egy részét a rézfeliilet elvezette, ezért ezek a pontok hosszabb
melegitést igényeltek.

A panel egyes részein egymashoz kozel helyezkednek el a alacsonyabb és magasabb alkat-
részek, itt sok mulik a beiiltetés sorrendjén. A picoPSU kimeneteinél példaul odafigyeltem,
hogy elészor a kisebb, 10uF-o0s és 100nF-os kondenzatorokat forrasztottam be, és csak ez-
utdn a nagyobb elektrolitokat, forditott sorrendben a kevés hely miatt nehéz lett volna
a paka hasznalata. Altalanos szabalyként célszerd tehat elgszor mindig az alacsonyabb és
csak utdna a magasabb alkatrészeket beiiltetni.

A beiiltetést nem egyszerre, hanem funkcionalis blokkonként végeztem, igy az esetleges
elkétésekbdl adodd karok minimalizalhatok. Az els§ beiiltetett egység a tapellatas és a
bemeneti védelem volt. A 424V és +28V fesziiltségek rakapcsolasara a picoPSU stabilan
elgéllitotta a sziikséges fesziiltségszinteket, az elézetesen instabilnak gondolt charge-pump
IC is stabil -5V-ot allitott eld és a tapfesziiltségvisszajelzd LED-ek is megfelelen mtikédtek.
A bemeneti védelem tesztelése soran kideriilt, hogy az megfelel§ védelmet biztosit mind a
forditott polaritast bekotés, mind a tulfesziiltségek ellen. Ezen informéciok tudataban mar

magabiztosabban folytattam az iiltetést.

1A 0603-as méretjelslés 1,6 mm hosszi és 0,8 mm széles tokozasra utal
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5.1. Abra. A beiiltett dramkor az elsé tesztek sordn, kézépen a szimuldtor kdr-
tydval, a bal alsé sarokban a picoPSU-val

Sajnos a belltetett egységek miikddését nem tudtam menetkdzben ellenérizni, hiszen
sok a blokkok kozdtti egymastol valo fiiggés, azonban azt meg tudtam nézni, hogy a tap-
fesziiltség rakapcsoldsa nem tesz-e kart valamelyik alkatrészben, vagy nem keletkezik-e
rovidzar valamilyen elk6tés miatt, igy a hiba gyorsan megallapithaté. Szerencsére egy ilyen

problémaval sem talalkoztam.

5.2. Mérések és funkcionalis tesztek

Miutan minden alkatrész a helyére keriilt, kévetkezhetett a kartya funkcionélis tesztelése.
A funkcionalis blokkokat egyenként teszteltem.

Els6dleges szempont volt a vezérlés helyes miikodése, a tébbi egységet ugyanis csak igy
lehet egyszerten ellenérizni. Egy jol mikdds szimulator kartyat csatlakoztattam a panel-
hez, fesziiltség ald helyeztem az eszkozt, és megprobaltam CAN-en keresztiil kommunikalni
a kartyaval, ami azonnal sikeriilt. A panelen 1év6 EEPROM memoria tarolja el, hogy hany

vezérlé vonal van és hogy ezek melyik PortExpander labakra kapcsolédnak. Bar a Port-
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Expander 1C-k fizikai elhelyezése nem kovette a cimzési sorrendet, igy megoldhatové valt,
hogy a panelen jel6lt vezérl§ vonalak sorrendje és a vezérls bitek sorrendje megegyezzen. Az
EEPROM tartalméat [2C protokollon keresztiil téltottiik fel, ezt kovet&en a vezérlgvonalak
rOgton hasznalhatova valtak. Az egyes vonalak allapotat minden esetben egy j6l lathatd
piros LED jelzi.

Miel6tt az egyes funkciokat sorban elkezdtem volna ellen6rizni, megvizsgiltam, hogy
minden jel, amit a szimulator kartya generdl helyesen jelenik-e meg a tesztpontokon. A

sebesség szenzor jelei, az analog kimenetek és a digitalis kimenetek is hibatlanok voltak.

0.000ns

5.2. abra. A kivdlasztott wheelspeed jel az analdg multiplezer kimenetén (1,64V
PK-PK, 500Hz)

A sebességszenzor jelek tesztjét vizsgaltam meg kovetkezd 1épésként. A jeleket kivalasztd
anal6g multiplexer megfelel§en miikddott, a vezérlg vonalakkal kivalasztott jelet rakta ki
a kimenetére, torzitds nélkiil, ez lathaté a 5.2 dbran. A jel fels6 maximuma 820mV ko-
riili, erre a jelre az amplitadémérs dramkor kimenete 816mV értéket mutatott, ez a fajta
pontossag esetiinkben bgven elfogadhatd. A mérd-kondenzator kisiitését végz§ tranzisztor
szintén jol miikodott, a vezérlés kiadasa utdn 16mV fesziiltségre csokkentette a kondenzator
fesziiltségét. A megfelel§ vezérl§ vonallal az 1. analég bemenetre tudtam kapcsolni a jelet,
ami szintén helyes értéket mutatott.

A frekvenciamérd kapcsolasnal a 31.25kHz-es méréjel megfelelGen elGallt a frekvencia-
0szt6 kimenetén. A szinusz jelb6l négyszogjelet 1étrehozd komparator aramkornél azonban
a tervezésnél nem vettem figyelembe, hogy open-collector-os, igy a kimenet a fold poten-
cial kdzelében "vibralt". A probléma kikiiszoboléséhez egy felhuzo ellenéllast helyeztem el
utoélagosan a kimenetre, gy mar szép jelalakot kaptam.

A frekvenciamérés jol mikodott, a mérdjelet a vezérls tranzisztorok alapesetben jol htz-
tak f6ldhoz, a mérés idGtartama alatt azonban zart dllapotba keriiltek. A szamlalé kime-
netén lévs értékeket eltarolo és a digitdlis bemeneteket levalaszté busz driver 1C vezérlése
okozott kisebb fejfajast, ezeknek az engedélyezését ugyanis még a mérés el6tt engedélyezni
kell, kiiloben az értékek nem térolédnak el megfelelGen.

Az digitalis bemenetek tesztje megfelelGen miikodott, a tranzisztoros kapcsold fokozatok

képesek voltak a jelek kapcsolasara és levalasztasara is, mindezt programboél vezérelten. Az
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0.000ns

[ -4.00mv @) 2.20v

5.3. abra. A 31.25 kHz-es mérdjel

analdg jelet erdsits fokozat tesztelése kisebb meglepetést okozott, mikor a helyes vezérlés
ellenére sem akart m@kodni, a hiba oka azonban hamar nyilvanvaléva valt: a mrtiveleti
erGsité +28V-os tapfesziiltsége ebben az esetben nem volt csatlakoztatva. A tapfesziiltség
megadasa utan az erdsitd dramkor megfelelen miikodott.

Az drammeérésekhez hasznalt fesziiltségek mindenhol helyesen elGalltak egyet kivéve, itt
véletleniil egy tulsdgosan kis értékd ellenallast iiltettem be, ezért az INA197 kimenetén a
tapfesziiltségénél magasabb jelnek kellett volna megjelennie, amit az nem birt kivezérelni.
Az ellenallas cseréje utan a probléma megoldodott.

Az analdg kimenetek Gsszekapcsolasa az analdg bemenetekkel megfelelen tortént.

Az egyes terhelések és dramkorlatok mérése nagyrészt fesziiltségmérésre vezethetsk vissza,
ezeknek a fesziiltségeknek a meghatarozasaval a szoftver tervezése soran foglalkoztam.

Az élesztések kozben pontosan feljegyeztem az egyes allapotok aramfelvételeit. A CPU
modul és a kartya egyiittes dramfelvétele 96mA volt 24V-on, mig mind a harom modul
(CPU, digitalis, analog) hasznalata esetén ez 260mA / 24V lett kivezérlések nélkiil, az

egyes funkciok hozzaaddédod aramfelvételeit ehhez képest kell vizsgalni.
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6. fejezet

Szoftver

Feladatom nem korldtozodott kizarolag a hardver megtervezésére és felélesztésére, nekem
kellett megirnom az automatizalt teszteket miikddtets programkodot is. Elényt jelentett,
hogy a SimCard-on 1év§ StarX mikrovezérl6hoz mar nem kellett kommunikécios rutinokat
és egyéb funkcidkat leprogramoznom, ezekrdl a csoport tagjai mar kordbban gondoskodtak,
a SimCard elérhets funkcidi teljes mértékben vezérelhetGek a CAN haldzaton keresztiil. Ez
lehetsvé tette, hogy a KB-Lab operacios rendszer mérési kornyezetében futtathaté prog-
ramkédot irjak, amely valés id6ben képes kezelni az egyes ki-, és bemeneteket, tovabba

vezérlést adni a kontroll vonalakra.

6.1. A KB-Lab

A kiilénbozE mérések és szimuldciok futtatiasahoz egy sajat fejlesztést programot hasz-
nal a Knorr Bremse, az ugynevezett KB-Lab-ot. A KB-Lab tehat egy 32 bites szoftver,
amely az "On Time RT0S-32" nevii valésidejd operacios rendszerre épiil. A f6bb funkciok
kozé tartozik az analog és digitalis jelek, tovabba CAN iizenetek valos idejii megjelenitése,
elmentése, és késibbi feldolgozasa. Bonyolultabb mérési folyamatok vagy valés ideji szi-
mulacidk leirasdhoz lehetségiink van a KB-Lab beépitett nyelvének, az AutoTest-nek a

hasznélatara.

6.2. AutoTest script

A KB-Lab-al torténd mérések fontos része a csatorndk hasznalata. Minden megmeért és
elmenetett érték egy a csatorna nevével ellatott adatfajlba keriil. Az alapvetd be-, és ki-
meneti csatornidkat alapértelmezetten hozza létre a rendszer, ezeken értelemszertien nem
tudunk valtoztatni, ez ugyanis attol fiigg, hogy milyen hardverkonfiguracioval rendelke-
ziink. Lehet&ségilink van azonban tovabbi virtudlis csatorndk létrehozésara, oly modon,
hogy valamilyen médon moédositjuk az alapértelmezett csatornak értékeit. Ezeket a csator-
nékat Formula csatorndknak nevezik, egy egyszert példa a hasznalatukra: VoltageDiff =
SimCard1-AQUT1 - SimCard1-AOUT2, ahol a VoltageDiff az Gjonnan létrehozott csatorna
neve, amit két meglévé analég bemenet kiilénbségeként hataroztunk meg.

Az AutoTest segitségével kénnyedén valdsithatunk meg kiilonb6z6 szimulaciokat, azaz
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valés idében tudjuk megvaltoztatni egyes kimeneti csatorndk értékeit, egy elére meghaté-
rozott miikodési szekvenciat hozhatunk létre. Az automatikus teszter miikodéséhez ezek
a funkciok tokéletesen elegendéek, hiszen mind a vezérlGvonalak, mind a kimenetek érté-
kei valtoztathatdak, az egyes funkcionalis blokkok tesztelése a programban szekvencialis
blokkokra bonthaté.

Mikodését tekintve egy nagyon egyszerii nyelvrél van sz6, amely minden mérési ciklus-
ban! egy adott 1épést hajt végre. Az ilyen lépéseket kulcsszavakkal definialhatjuk, amelyek
alapértelmezetten egymas utan sorban keriilnek végrehajtésra. Lehetdségiink van ugréd uta-
sitdsok haszndalatéra is, amelyekkel a meghatarozott blokkoknal folytathatjuk a program-
futéast.

Definidlhatunk belss valtozokat is, én ezt az opcidt a tesztet futtatd allapotgép allapota-
inak eltarolasahoz hasznélom. Az egyes 1épéseken belill kiemelt szerepe van a TestPassed
valtozénak, amelynek a 0 és 1 értékeket adhatjuk meg, ezaltal jelezhetjiik a felhasznéald
felé, hogy az adott funkci6 tesztelése sikeres volt, vagy sikertelen. A grafikus feliilet is se-
giti az egyes kimenetelek megkiilonboztethetGségét: a sikeres felirat zold, a sikertelen piros

héttéren jelenik meg.

6.3. Vezérls bitek

Az AutoTest-bsl a PortExpander GPIO labait 8-bites csatorndkon keresztiil érhetjiik el,
amelyek a Relayl...6 nevekre hallgatnak. A csatorndknak decimalis értékeket adhatunk
meg, ezek binéris értékének megfelelGen allithatjuk be a vezérld vonalakat. Az aktudlis
vezérls bit sorrendet a 6.1 tablazatban kozdltem.

A legelss teendd az analdg be-, és kimenetek egyiittes ellendrzése. Amennyiben itt prob-
lémat tapasztalunk, mindenképpen le kell dllitani a tesztet, hiszen ez az analég bemenetek
hibajat is jelentheti, ez pedig lehetetlenné teszi a keréksebesség szenzor jelek, a digitalis ki-,
és bemenetek, valamint az dramer@sségek ellenérzését. Egy esetleges hiba ennél a résznél
a teszt megszakitasaval jar.

Szintén az els§ lépések kozé tartozik a megfelelg aramfelvételeket nézem, egyel6re csak
teljesen Osszeszerelt szimulator kartyara, terhelések nélkiil. A teszt allapotat a TestStage
valtozoba mentem el. Ha itt abnormalis értékeket érzékel a program, akkor szintén leallitja
az egész tesztelést, az esetleges kirok minimalizalédsa érdekében.

Bar az {iltetésnél mar emlitettem, hogy a szimulator kartya és a panel egyiittes dram-
felvétele 24V-on 260mA kériili, ez az aram most szétoszlik a kiillonbozs tépfesziiltségek
felé. Az 3.3V-os tapegységen alapértelmezetten nem folyik dram, ahogyan a 12V-oson sem,
ezért ez a +24V-os és +5V-o0s tapokat kell figyelembe venni.

A teljesség igénye nélkiil, a jobb szemléltetés érdekében szeretném kozolni az analog be-,

és kimeneteket ellenérzé révid programrészletet, amely a tesz elejét képezi:

'100Hz-es mérési sebesség esetén a ciklusok 1/100-as masodpercenként hajtodnak végre
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[AUTOTEST]

#define PASSED 1

#define FAILED O

Comment = SimCard Tester Version 1.0
TestMax =1

TestStage =0

[STEP1]
Comment = Testing Analog Outputs With Analog Inputs - Setting Output Values

//Set analog outputs to OV
SimCardil_AO1 0
SimCard1_A02 =
SimCard1_A03 =
SimCard1_A04 =
SimCardl_A05 =
SimCard1_A06 =
SimCard1_AQ7 =
SimCard1_A08 =
SimCard1_AQ9 =
SimCard1_A010
SimCardl_AO11
SimCard1_AD012
SimCardl_Relayl = 16 //A megfelelo kimenetek osszekapcsolasa

O O O O O O O ©o

[STEP5]
Comment = Testing Analog Outputs With Analog Inputs - Checking Inputs
TestPassed = (SimCardi_AIl == 0) *

(SimCard1_AI2 == 0) =*
(SimCard1_AI2 == 0) =*
(SimCard1_AI3 == 0) *
(SimCard1_AI4 == 0) =*
(SimCard1_AI5 == 0) *
(SimCard1_AI7 == 0) =*
(SimCard1_AI8 == 0)

SimCardl_Relayl = 12
Goto = (FAILED == TestPassed) * END_OF_TEST

[STEP10]

Comment = Testing Analog Outputs With Analog Inputs - Checking Inputs & Set Outputs
TestPassed = (SimCardl_AI1 == 0) *

(SimCard1i_AI2 == 0) *
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(SimCard1_AI2 == 0) *
(SimCard1_AI3 == 0) =*
(SimCard1_ATI4 == 0) *
(SimCard1_AI5 == 0) =*
(SimCard1_AI7 == 0) *
(SimCard1_AI8 == 0)

SimCardl_Relayl = 16

//Set analog outputs to 5V
SimCard1_A01 = 5.0

SimCard1_AQ2 =
SimCard1_A03 =
SimCardl1_A04 =
SimCard1_AQ05 =
SimCard1_A06 =
SimCard1_AQ07 =
SimCard1_A08 =
SimCard1_AQ09 =
SimCard1_A010
SimCard1_A011
SimCard1_A012

a o o0 o o oo o1 ool
O O O O O O O O o o o

Goto = (FAILED == TestPassed) * END_OF_TEST

[END_OF _TEST]

Comment = The automated testing of the SimCard ended, please check out the results above.

A felsd programrészletben lathato, hogy az egyes lépéseket nem egymés utdn szamozom
meg, tehat példaul a STEP1 -et nem a STEP2 koveti, hanem a STEP5. Ennek az az oka, hogy
ebben az esetben sokkal egyszertibb a késébbiekben 1j 1épéseket beszirni a mar meglévéek
kozé (ami torténhet hibajavitas vagy j funkcio fejlesztése miatt is). Szintén észrevehetd,
hogy nem egy lépésben from ki az értékeket a kimenetekre, és olvasom be Gket, hanem két
egymasutani ciklusban. Erre azért van szilikség, mert az egyes 1épések egy-egy mérési ciklust
jelentenek, az AutoTest-ben beallitott kimeneti értékek csak a ciklus végén érvényesiilnek,
ezért értelem szeriien csak a ciklus el6tt mért értékekhez férhetiink hozza.

A program funkcionélis 1épései sorrendben:
1. Az analég kimenetek és bemenetek ellenérzése (hiba esetén a teszt megall)

2. Téaparam mérés terheletlen allapotban (hibas értékek esetén a teszt megall)
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3. Az AWSSI jel frekvencidjanak és amplitadéjanak ellenérzése

4. Az AWSS2 jel frekvencidjanak és amplitudéjanak ellenérzése

5. Az AWSS3 jel frekvencidjanak és amplituddjanak ellenérzése

6. Az AWSS4 jel frekvencidjanak és amplitadojénak ellendrzése

7. A digitalis kimenetek miikédésének vizsgalata terhelve és terheletleniil
8. A digitalis bemenetek vizsgélata

9. Az anal6g kimenetek mikddésének vizsgalata terhelve és terheletleniil

10. Az analoég bemenetek miikddésének vizsgalata

Az egyes mérések kozben ellendrzém az egyes tapfesziiltség szintek aramfelvételeit is,
amennyiben ezek drasztikusan megnénének, a teszt leall, és lellitja a funkciondlis blokkok
mikodését. Hely hidnydban nem kozldm a tesztet lefuttaté programkod teljes egészét,
hiszen az egyes lépések mikddése a feljebb kozolt, aramerdsséget ellenérzé részb6l mar

megérthetd, a tobbi rész az el6z6ekhez logikailag hasonlé.

6.1. Abra. Az dramkér feliilnézeti képe futds kozben
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6.1. tablazat. Vezérls vonalak elérése a KB-Lab-bol

Vonal neve

‘ Vezérl6bit sorszama

Analog OUT Load Enable Relayl.0
Analog OUT 500R Relayl.1
Analog OUT to AIN1 Relay1.2
Analog OUT to AIN2 Relayl.3
Analog OUT to AIN3 Relayl.4
AWSS Select 0 Relayl.5
AWSS Select 1 Relayl.6
AWSS Measurement Enable Relayl.7
AWSS Counter Enable Relay2.0
AWSS Measurement Reset (negélt) | Relay2.1
AWSS Measurement Reset Relay2.2
Analog OUT to Digital Inputs 4 Relay2.3
Analog OUT to Digital Inputs 5 Relay2.4
Analog OUT to Digital Inputs 6 Relay2.5
Analog OUT to Digital Inputs 7 Relay2.6
Analog OUT to Digital Inputs 8 Relay2.7
Analog OUT to Digital Inputs 9 Relay3.0
Digital OUT Select Enable Relay3.1
Digital OUT Select 0 Relay3.2
Digital OUT Select 1 Relay3.3
Digital OUT Select 2 Relay3.4
Digital OUT 2.2K Load Relay3.5
Digital OUT 500R Load Relay3.6
Digital OUT Load GND Relay3.7
Digital OUT Load 28V Relay4.0
Digital OUT Load 5V Relay4.1
Digital OUT Measurement Enable | Relay4.2
Measure 3.3V Current Relay4.3
Measure 5V Current Relay4.4
Measure 24V Current Relay4.5
Measure DIO Current Relay4.6
SPL Supply 100R Load Relay4.7
SPL Supply MAX Load Relay5.0
SPL Supply Measurement Enable Relay5.1
Digital OUT Power 5V Relay5.2
Digital OUT Power 24V Relayb.3
Analog OUT1 to Digital Inputs Relay5.4
Analog to DIN1 Enable Relay5.5
Analog to DIN2 Enable Relay5.6
Analog to DIN3 Enable Relay5.7
Analog OUT to Digital Inputs 1 Relay6.0
Analog OUT to Digital Inputs 2 Relay6.1
Analog OUT to Digital Inputs 3 Relay6.2
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7. fejezet

Osszefoglalas

A jarmdipar fejlédésével a korszerd haszongépjarmivekbe is egyre tobb és egyre bonyo-
lultabb elektronikai alkatrész épiil be, melyek kézott hangsilyozott szerep jut a menetbiz-
tonsagot javito, illetve fokozo rendszereknek (ABS, ESP, ASR). Ezeknek a rendszereknek
a tovabbfejlesztése, 4j funkcidkkal valé bévitése rendszerint sok és idSigényes, a jarmd
haladéisa kozben végzends tesztelési feladat végrehajtasat igényli, ami azonban bizonyos
fokig korlatozza, lassitja a fejlesztési folyamatot. Ezért erre a feladatra célszerd egy olyan
kisméretd - labor koriilmények kozott hasznalhatéd - szimulatort kifejleszteni, amely képes
a val6sagos jarmd miikodését, lizemszerd viszonyait imitalni, és a rédkapcsolt EBS ECU-
nak (Electronic Control Unit) valosaght jeleket kozvetiteni, illetve képes minden esetben
a kiilonbo6z6 életszert szitudcioknak megfelelGen reagalni. A vazolt szimulator egység al-
kalmazasa jelentésen megkonnyiti az ABS és EBS rendszereket fejleszté teamek munkajat,
mivel a sziikséges tesztelési feladatokat szimulaciés kdrnyezetben, laboratériumi viszonyok
kozott, gyorsabban és olcsébban végezhetik el.

Munkahelyemen, a Knorr Bremse Fékrendszerek Kft. budapesti fejleszt6 kozpontjaban
csoportom feladata az elgbbi funkcionak megfelels asztali szimulator egység kifejlesztése.

A szimulator egység kulcsfontossagu épitGeleme a SimCard (szimulator kirtya), ez allitja
el§ a szenzorok analdg és digitalis jeleit. A szimuldtor kartydk gyartasa soran elengedhe-
tetlen az elkésziilt kartyak helyes miikddésének tesztelése, ami kétféle tton lehetséges: ma-
nudlis vagy automatizalt moédon. A manudlis tesztelés egyrészt nehézkes, masrészt hosszi
- akar 3 oOras - tesztelési folyamatot is jelenthet minden egyes kartyara. A jov6beni gyér-
tas szempontjabol ez nem megengedhets, igy a véallalat egy automatizalt tesztels egység
kialakitasa mellett dontott, melynek a tervezési feladatai ram harultak.

Ebbdl fakaddan szakdolgozatomban egy olyan rendszer kifejlesztését és megvalositéa-
sat tlztem ki célul, amely alkalmas az tijjonnan gyartott szimuldtor kartydk elektronikus
miik6désének automatikus vizsgalatara, és ez alapjan annak eldéntésére, hogy az eszkoz
megfelel§en miikddik-e, valamint hibds miik6dés esetén képes megkozelits valaszt adni a
hibaforras helyére.

A célkittizéssel 6sszhangban dolgozatom elsd részében a témakorhoz kapcesolodo, és a ki-
tiizott feladat megoldasahoz elengedhetetlen szakmai hattérismereteket foglaltam dssze. Az
alkalmazott technologiak és eszkozok koziil attekintést adtam a Knorr Bremse ABS/EBS
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fejleszt6i csoportjai altal hasznalt laborautéd funkcidjarol és kialakitasardl, majd részletesen
ismertettem a szimulator kartya (SimCard) - amely koré a szakdolgozat épiilt felépitését,
egységeinek fontosabb paramétereit és csatlakozasanak jellemzsit.

Ezt kbvetSen a teszter aramkorrel szemben tdmasztott kovetelményeket figyelembe véve
kidolgoztam az egyes tesztelési ciklusok logikai felépitését és sorrendjét. Erre épitve a PADS
Logic tervez6program segitségével megterveztem a hardver kapcsolasi rajzat, majd a PADS
Layout CAD-program alkalmazasaval elkészitettem a nyomtatott aramkéri tervet.

A nyomtatott aramkor és a sziikséges alkatrészek beszerzése utén elvégeztem a hardver
beiiltetését és felélesztését, amelyet a kartya funkcionalis tesztelése, illetve mérése kbvetett.

Mivel feladatom nem korlatozédott kizérolag a hardver megtervezésére és felélesztésére,
ezért meg kellett irnom az automatizalt teszteket miikddtetd programkddot is. A Knorr
Bremse a kiilénb6z6 mérések és szimulaciok futtatasihoz sajat fejlesztéstd programot, az
ugynevezett KB-Lab-ot hasznélja, igy ezen rendszer mérési kornyezetében futtathatéd olyan
programkoédot irtam, amely valés idében képes kezelni az egyes ki-, és bemeneteket, tovabba
vezérlést ad a kontroll vonalakra.

A szakdolgozatom keretében megtervezett és megvaldsitott automatizalt tesztels egység
prototipusénak tesztelése soran nyert mérési eredmények és tapasztalatok alapjan megal-
lapithato, hogy alkalmazasa révén a szimulator kartyak eddigi, megkozelitsleg 3 oras kézi
tesztelése kivalthatd egy maximum par perces, automatikus teszttel, amely a gyorsasaga
mellett az emberi figyelmetlenségh6l szarmazo hibdkat is képes lesz kikiiszobolni.

Alkalmazasba vétele nagy segitséget jelenthet mar a kovetkezd gyartasi ciklusban, amikor
tobb, mint 100 darab 1j szimulator kirtya var majd bemérésre.

Megjegyzem, hogy sem az elkészitett hardver, sem a szoftver nem érte még el végleges
formajat. A szakdolgozat leadésat kdvetGen is a Knorr Bremse-nél folytatom gyakornoki
pélyafutasomat, ahol munkam egy részét tovibbra is ennek a rendszernek a tokéletesitése
és felligyelete teszi majd ki.

Villamosmérndk gyakornokként eddig ez a projekt volt a legnagyobb feladatom, amely
alatt nagyon sok olyan gyakorlati megoldast ismertem meg az itt dolgozé kollégaktol, ame-
lyekrél ezidaig egyaltalan nem, vagy csak nagyon keveset hallottam. A megszerzett tapasz-
talatok nagyban hozzasegitettek a mérnoki szemléletmod elmélyitésében, és alapvets részét

fogjak képezni villamosmérndki tudasomnak.

7.1. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

Az eszkiz tervezése és kivitelezése folyamén sok tovabbfejlesztési igény és kérés is felmeriilt,
amiket 1d6 hidnyaban nem tudtam implementalni ebben a verziéban, ezért mindenképpen
sziikség lesz egy masodik valtozat elkészitésére is. A kdvetkezd valtozatban fontosnak tar-
tom a teszt pontok egy csoportba rendezését az aramkordn, sorban a panel valamelyik
szélén, tovabb4 a mostani tiiskesorok helyett szines, kampods végi tesztpontok hasznalatat,
igy téve konnyebbé a mérési folyamatokat.

Egyértelmi igény a jovére nézve egy strapabird kivitel elkészitése, ehhez egy feliilrél

nyithaté aluminium miszerdobozra gondoltam, amely védettebbé és egyszertibben hordoz-

29



hatéva tenné a rendszert. Ennek a kialakitasnak a megvalésitasahoz az egyes csatlakozdkat
a doboz falan kell majd kivezetni, amely indokoltta teszi a mostaniak helyett a 90 fokos
csatlakozok hasznalatat. Segithetne a bekdtési hibak elkeriilésében, ha két kiillonb6zé tipu-
sd, papa és mama D-SUB csatlakozokat hasznélnank, igy a méréshez mar hasznalt kabelek

csak a sajat csatlakozoéjukhoz illeszkednének.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani bardtomnak, Banké Barnabasnak, aki mindig szi-
vesen fogadta kérdéseimet a témaval kapcsolatban, segitett a legmegfelelébb megoldasok
kivalasztédsaban és az esetleges hibdk elkeriilésében.

Szeretném megkoszonni, hogy a Knorr Bremse Fékrendszerek Kft. szakmai és anyagi
hatteret biztositott a szakdolgozatom elkésziiléséhez. Kiilon koszonettel tartozom a véllalati
konzulensemnek, Horvath Csabanak, tovibba a csoporton beliil dolgozé kollégaknak, akik
szaktudéasukkal és segitékészségiikkel hozzajarultak a munkamhoz.

Nem utolsé sorban szeretnék koszénetet mondani a csaladomnak, akik tdmogatasa nélkiil

ez az idGszak sokkal nehezebb lehetett volna.
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Fuggelék

F.1. Teljes kapcsolasi rajz

Az alabbi oldalakon, A3-as méretben kdzlom a rendszer részletes kapcsolasi rajzat.
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