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Osszefoglalo

A dolgozat témaja a modern autdipar egyik fontos fejlesztési mddszeréhez
kapcsolodik. Az autdiparban egyre nagyobb teret nyernek a fejlett elektronikai eszkdzok
és vezeérlések, ezért nagyon fontos, hogy ezen komplex rendszerek fejlesztésénél,
megfeleld tesztkdrnyezet alljon rendelkezésre. Mivel egyre gyorsabban kell uj
termékeket kifejleszteni, Iényeges szempont, hogy a) amig az Gj hardver elkészil, annak
bizonyos moduljaira mar a szoftverfejlesztés is elkezdédhessen, és b) az egyes
rendszerkomponenseket izolaltan, a tobbi elemtdl fliggetleniil is lehessen tesztelni. Erre
a célra alkalmasak az ugynevezett ,,hardware-in-the-loop” rendszerek, amelyek lényege,
hogy egy vezérld vagy annak egy része koré egy hardveresen szimuldlt kdrnyezetet
épitsunk fel, és igy az adott eszkdz tigy miikddhet, mintha mar be lenne épitve a kés6bbi

rendeltetési helyére.

A feladatom az volt, hogy egy BLDC motor teljes korti vezérlésére alkalmas
specidlis kontroller szamara megtervezzek és elkészitsek egy ilyen tesztkdrnyezetet. Ez
magaban foglalja a megfeleld hardverelemek kivalasztasat ¢és az azok kozotti

kapcsolatok, megtervezeset és kialakitasat.

A dolgozatban egy ilyen tesztrendszer tervezési Iépéseit mutatom be a kiindulasi
feltételektdl kezdve egészen az elkészitett, miikddé hardver funkcionalis teszteléséig.
Els6 1épésként készitettem egy logikai rendszertervet és meghataroztam a rendszerrel
szemben tamasztott funkcionalis és nem funkciondlis felteteleket. Elkészitettem a
rendszer blokkvazlatat, majd megkerestem a megvalositashoz leginkabb alkalmas
hardver elemeket. Elkészitettem az alkatrészek kapcsolasba helyezéséhez sziikséges
alkatrészkonyvtarakat, majd a kapcsolasi rajzot. Ezt kdvetden a meghatarozott fizikai
feltételek es a kapcsolasi rajz alapjan elkészitettem a nyomtatott aramkor tervét. A panel
legyartasat kovetden, folyamatos tesztelési 1épések kozbeiktatasaval beultettem a

panelra az alkatrészeket. VVégul elvégeztem a rendszer funkcionalis tesztelését.

A tesztrendszert hibatlan miikkodés esetén a késébbiekben valodi ipari tesztelési

célokra hasznaljak majd fel.



Abstract

The subject of this thesis is one of the important test methods of modern
automotive industry. In this domain, the electronic devices and controls have more and
more importance. Therefore, when a new, complex system is developed, it is important
to have an appropriate test system. Given the need to develop new products faster and
faster, it is crucial that a) while the new hardware is still in development the
development of the software for it can be started, and b) there is a possibility to
independently test the subsystems. For this kind of testing one widely used method is
the hardware-in-the-loop testing. The essence of these systems is that we can build a
hardware simulated environment to test our controller as if it was embedded in its final

place.

My task was to develop a novel test system for a special controller, which is
fully suitable for controlling a BLDC motor. This includes the selection of the needed

hardware elements and the development of the connections between them.

In this thesis | present the steps of the development process of a hardware-in-
the-loop system from the initial conditions to the functioning hardware and its basic
testing. At first, | created a logic system plan with the functional and non-functional
conditions. | made the block diagram of the system and selected the most suitable
hardware elements. Then | created the necessary libraries for the components and drew
the schematic diagram. Then | made the PCB design based on the schematic diagram
and the specified physical conditions. After the panel has been manufactured, with
continuous insertion of test steps, | set the parts on the panel. Finally, | performed the

basic testing of the system.

When the system will have been fully functional it will be used for real

industrial testing.



1 Bevezeto

Manapsag az autoOiparban egyre tobb, korabban valamilyen mas elven miikodo
eszkozt valtanak ki fejlett elektronikai eszkdzokkel. Ezek az eszkdzok altaldban
valamilyen kényelmi vagy helytakarékossag és sulycsokkentés szempontjabol elonyos
fejlesztést jelentenek mikbdzben altalaban az energiafogyasztas is csokken a
beépitésiikkel. Ennek a fejlodési iranynak koszonhetden sokkal tobb elektronika keriil
egy mai autoba, mint tiz évvel ezel6tt. Az elektronika pedig altaldban gyorsan fejlodik,
aminek koszOonhetéen egy 01j autdba beépitett eszkdz sokkal hamarabb valik elavulttd,
mint régebben az aktudlis eszk6z mechanikus megfeleldje. Ennek koszonhetéen a
fejlesztési ciklusokat a gyartok igyekeznek a kordbbi 6 év koriili idétartamrol akar a

harmadara lecsdkkenteni.

Ahhoz, hogy emellett megmaradjon a hatékony ellen6rzés és mindsités, nagyon
fontos, hogy olyan automatizalt tesztrendszereket fejlesszenek ki, amelyekkel mar
azel6tt el lehet kezdeni bizonyos modulok tesztelését miel6tt a végleges eszkoz

prototipusa elkésziilne.

Ezen szakdolgozat témaja egy ilyen automatizalt tesztrendszerhez tartozo
tesztkartya tervezési lépéseinek bemutatasa a kdvetelmények meghatarozasatol egészen
a kész hardver elkészitéséig és funkcionalis teszteléséig.



2 Rendszerterv

A tesztrendszer egy ,,hardver/processzor in the loop” elvii szimuléciot kell, hogy
megvaldsitson. A modszer lényege, hogy a miikddéshez sziikséges szoftverek
fejlesztése akar a hardver elkésziilése el6tt elkezdddhessen. Az elnevezés abbdl adddik,
hogy a vezérlét, amely majd a kész eszkozre kerll, egy hardveresen szimulalt
kornyezetbe helyezzik. Ennek a kdrnyezetnek a bonyolultsdga nagyon valtozo lehet.
Eléfordul, hogy egy bonyolultabb vezérldegység esetében egy egész autdt szimulald
rendszerbe kotik be az 1Uj eszkézt. A mi esetiinkben csak egy vezérldegység
részegységehez kellett megteremteni a szimulacios kornyezetet. Ebben az esetben a
tesztrendszer lényegesen kisebb méretben és alacsonyabb koltségen eldallithato.
Ilyenkor altalaban valamilyen szabvanyméretti panelen valositjak meg a szimulacios
kdrnyezetet, amelybdl egy kisebb sorozatot gyartanak le, hogy tobb fejleszté egyszerre

tudjon dolgozni a vezérléshez sziikséges kiilonall6 modulokon.

Beagyazott rendszerek esetében ez egyre elterjedtebb technoldgia, amelynek
szamos elénye van, de természetesen szem el6tt kell tartani, hogy ez a tesztelési forma

nem helyettesiti a valds eszk6zon elvégzett teszteket, csak el6késziti azokat.

Esetemben a tesztrendszer egy intelligens GDU koré epult, amely kifejezetten
haromfazisu, &llandé mégneses motorok meghajtasara és vezerlésére fejlesztettek Ki
foként autdipari alkalmazasokhoz. Itt rogton tisztdznék két fogalmat. Az egyik a GDU
(Gate Driver Unit) vagyis a motort meghajté MOSFET-ek vezérlésére szolgalo eszkoz.
Normalis esetben ahhoz, hogy egy FET-et be- vagy kikapcsoljunk, nem feltétlendl lenne
sziikség valamilyen kiegészité aramkorre, de mivel itt 16-20 kHz koruli frekvenciaju
PWM jelekkel dolgozunk, a kapcsolasoknak nagyon gyorsan kell végbemennilk, a
lehet6 legnagyobb meredekséggel. Ehhez arra van sziikség, hogy a Gate-ekbe 200nC
korlli toltést juttassunk be korilbelll 20-50 ns alatt. Ilyenkor — ugyan nagyon rovid
idére — akar 2 A nagysagu aram is folyhat a gate-eken, amit egy hagyomanyos
mikrokontroller nem lenne képes kezelni. llyenkor a kontroller PWM jeleit egy Gate
meghajté aramkorre kapcsoljak, és az szolgaltatja a sziikséges aramot mind a

bekapcsolaskor mind pedig a kikapcsolaskor.

Az eszkozt azért nevezhetjuk intelligensnek, mert, tulajdonképpen egy

mikrokontrollerbe integralt GDU-rol van sz0, azaz minimalis kiegészit6é aramkorokkel,
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onalléan tud vezérelni, és meghajtani egy BLDC motort vagy mas hasonlé vezérléssel

rendelkezd eszkozt.

A tesztrendszer lényege az, hogy a megfelelé szoftvermodulokat lehessen
futtatni az intelligens GDU-n, aneélkil hogy a teljes ECU-t (Electronic Control Unit)
kellene ehhez hasznélni. Ezt ugy oldottam meg, hogy a motort harom, csillag
elrendezésbe kapcsolt teljesitmény ellenallassal helyettesitettem. Mivel ezeken nem
tapasztalhatok egy motor tekercselésében fellépd induktiv hatdsok, és a rajtuk folyo
aram csak az el6re meghatarozott ellenallasértéktol és a FET-ek allapotatol fiugg, ezért

nincs mit szabalyozni.

Normalis esetben egy motor a terheléssel, illetve az aktualis nyomatékkal
aranyos aramot vesz fel, amit sontellendllasok segitségével az analog bemenetekre
visszavezetve mérni tudunk, és igy a szituacionak megfeleléen szabalyozhatjuk a

fordulatszdmot/nyomatékot.

Ezen a ponton valik sziikségessé egy masik mikrokontroller, ami a fazisok
aktualis allapota alapjan egy valddi motorkarakterisztikdhoz tartoz6 aramjeleket és az
ezeknek megfelelé tengelyszoghoz tartozd szimulalt jeleket adja vissza egy digitalis
analdg atalakiton keresztul. Ezen fellil az intelligens GDU egyéb ki- és bemenetéhez
tartozé eszkdzoket is szimulalja, helyettesiti. Ezzel el is érkeztiink a processzor/hardver
ezek valamelyikét lehet implementalni a fejlesztés kovetkez6 szakaszaban. Ezek koziil
az egyik legelterjedtebb a MATLAB/SIMULINK alapt szimulacié. [1]

Egy ilyen tesztrendszernél fontos a tavoli elérhetéség, mivel egyszerre tobb
kartyan szimultan folyik a tesztelés. Ennek megvaldsitasat sematikusan illusztralja az 1.

abra.

PERSONAL
COMPUTER

R

———— T
=
[ 1GDU
< > EVALUTION

XXX "~ "BOARD

COMPUTER
NETWORK

1. abra. A tesztrendszer hasznalatanak sematikus folyamatabraja
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2.1 Fobb kovetelmények

A hardware-in-the-loop rendszer sikeres megvalositdséhoz meg kell

fogalmaznunk a kivitelezéshez sziikséges alapkovetelmenyeket.

2.1.1 Funkcionalis kévetelmények

A funkcionadlis kovetelmények tdbb csoportra oszthatok. Elséként a tapellatas
megoldasat ismertetem. Itt az volt a f6 cél, hogy a valds korilményekhez
alkalmazkodjunk. A valos korilmények itt egy autoban elhelyezett vezérldegység
esetén a 12-14 V-os tapfesziiltseg, ami esetenként a 20 V-ot is elérheti. Az intelligens
GDU erre van méretezve, de példaul a szimuléacidés processzor tapfesziltségének
eloallitasaért feleld elektronika méretezésénél mar figyelembe kell venni az esetleges

tulfesziltséget.

Mivel a szimulacidt végzé kontroller tapfesziiltsége 3.3 V, ehhez sziikseg volt
egy kilon tapegységre. Erre vonatkozd kdvetelmény volt, hogy ne hagyomanyos
disszipacios elven miikodé fesziiltség stabilizator legyen, hanem egy DC-DC konverter,

amelyet megfelelden méretezve sokkal alacsonyabb disszipaciot érhetiink el.

Tovabbi 1ényeges kovetelmények vonatkoznak a kiils6 kommunikaciora.
Tekintve hogy a tesztkartydk nem igénylik a fizikai beavatkozast, egy szerverteremben
elhelyezett rackszekrényben helyeztiik el O6ket. Ebben a helyzetben célszeri volt
valamilyen ethernet alapl kommunikaciot megvaldsitani. A szimulaciot végzo
kontroller esetében alapkovetelmény lett tehat, hogy legyen sajat ethernet interfésze, és
ne kelljen a csatlakozon és par passziv alkatrészen kiviil mas kiegészitd elektronika
hozza. Kdvetelmeény volt tovabba, hogy az intelligens GDU a szimul&cids processzor
nélkiil, akar kozvetleniil is elérhetd legyen. Mivel itt viszonylag kevés kommunikacios
lehetéség all rendelkezésre, egy ethernet-UART interfész [2] beépitése mellett
dontottem, amelynél tovabbi kovetelmény volt, hogy legyen olyan szabadon
felhasznalhato laba, amelyet az intelliges GDU esetleges kiils6 ujrainditasara fel lehet
hasznalni. Az intelligens GDU egyetlen UART perifériat tartalmaz, amire bizonyos
teszteknél a szimulacids processzornak sziksege lehet, ezért tovabbi kdvetelmény volt,
hogy ez az interfész egy egyszerli jumper athelyezéssel atkothetd legyen az ethernet-

UART interfész és a szimuléaciot végzo kontroller kozott.
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2.1.2 Nem funkcionalis kévetelmények

A rackszekrényben torténé elhelyezéshez sziikség volt valamilyen szabvanyos
rogzitési megoldasra. Erre a célra rendelkezésre allnak kifejezetten ilyen tesztkartyak
befogadasara szolgalo, szabvany elemek (rogzité dobozok), amelyek sokféle méretben

beszerezhet6k. Egy ilyen doboz lathat6 a 2. abran.

2. abra. Rogzité doboz illusztracio

Itt meg kellett becsiilni, hogy ehhez az alkalmazashoz melyik méret elegendd. A
rendelkezésre allo szabvanymeretek alapjan a 114X165 mm-es kartyamerethez tartozo

dobozt vélasztottuk ki, és a tervezésnél ez alapjan allitottuk be késébb a panel méretét.

Ezen rogzitési formanak megfeleléen a csatlakozokat és gombokat ugy kellett
elhelyezni, hogy azok konnyen hozzaférhetéek maradjanak a beépitést kdvetden is,

ezért az ennek megfeleld kiils6, rovid oldalon (114 mm) kellett elhelyezni 6ket.

A megfeleld rogzitéshez és kulturalt kinézethez egy eldlapra is sziikség lesz,
aminek a helyét mar a panel megtervezésekor eld kellett késziteni. Ennek megfeleléen a
panel sarkain megfelel6 atmérdjii furatokat kellett elhelyezni, és korllottik annyi
szabad helyet kellett hagyni, hogy a rogzité fiilek elférjenek. Mivel a panel hardveres
tesztelése és élesztese kdzben még nem art, ha egy asztalra is kényelmesen le lehet tenni
anélkil, hogy valamilyen karosodast vagy rovidzarat kockéztatnank, a panel mind a
négy sarkéra keriltek furatok, hogy azokba labakat lehessen tenni erre az idétartamra.
Ezeket a labakat a hardveres tesztelés utan eltavolithatjuk, és a két els6 helyére

felcsavarozhato az elélap.

Mivel a panelre egy terveknek megfelelden kivagott elélap keriil majd, az is

fontos, hogy a csatlakozdk tugy legyenek elhelyezve, hogy a panel szélétél olya
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tavolsadgban legyen az eliilsé oldaluk, hogy az el6lap rogzitését kovetden egy sikba

essenek az el6lappal.

A hardveres tesztelésnél nagyon komoly el6ny, ha nem kell keresni a megfelel
mérési pontokat. Emiatt kdvetelmény volt, hogy minden jelvezetékre, illetve fontos
tappontra keriljon egy tesztpont. Ezeken fellll a panel tébb pontjan lesznek egyedi
szogletes footprinttel ellatott GND-re kotott pontok, hogy a mérések soran minimalis
legyen az aramut, és igy kevesebb legyen a zavard jel. Minden tesztpontot egyedi, a
funkcidjara jellemz6 felirattal latunk el, hogy minél kénnyebb legyen megtalalni a
megfeleld mérési pontot. A tesztpontoknak — fizikai kialakitasukat tekintve — olyan
furattal rendelkezé pad-nek kell lenniiik, amelyekbe egy oszcilloszkop mérdfejét bele

lehet illeszteni, és akar folyamatos tartas nélkil otthagyni.
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2.2 Blokkvazlat és magas szintii architektira

A megfeleld kovetelmények alapjan mar elkészithetdé volt egy eldzetes terv
arrol, hogy az eszkdézon milyen elemeket kell elhelyezni, és ezek egymassal hogyan
kapcsolodnak 6ssze. A két f6 egységen belill tovabbi alegységeket helyeztem el, a
vilagos és attekintheté kapcsolatrendszer érdekében. A blokkvazlat letisztult végleges
valtozata — amely a 3. abran lathatd — komoly segitséget jelentett a TM4C kontroller

labkiosztdsdnak megtervezesénél és az alkatrészek fizikai elrendezése soran is.

Az intelligens GDU esetében bizonyos jelek esetében a kapcsolasi rajzon is
szerepld elnevezések szerepelnek. Ez azért volt fontos, hogy a tervezés soran tudni

lehessen, hogy az aktualis jel milyen funkciot valdsit meg.

Mivel egy viszonylag komplex rendszerr6l van sz6 a kapcsolasi rajz elkészitése
sordn a tervet funkcionalis blokkonként tobb lapra osztottam. Az integritds és
attekinthet6ség érdekében ezeket a lapokat egy — a blokkvazlathoz nagyon hasonlo
elrendezésti — blokk lapon fogtam 0Ossze, amely a fliggelékben talalhatdo 16. abran
lathatd. A kiilonb6z6 lapokon beliil is igyekeztem minden vezetékhez egy logikus nevet
rendelni, amely a layout megtervezése soran is komoly elény volt. A kapcsolasi
rajzokon — ahol ez lehetseges volt — a kdnnyebb olvashatdsag érdekében igyekeztem
balrél jobbra tartd logikai sorrendet felépiteni. Az egyszerli, passziv, linearis

komponenseken kivil minden alkatrésznél megtalalhaté a pontos tipusmegjelélés.

A homogén, jol attekinthetd dizajn érdekében egy-két kivételtdl eltekintve sajat
készitésti alkatrészkonyvtarakat hasznaltam, amelyek létrehozasanal igyekeztem arra
torekedni, hogy az alkatrészek illeszkedjenek egyméashoz, mikézben megmaradnak a

szabvanyos jelolések.

A footprinteket minden esetben az alkatrészek adatlapja alapjan készitettem el.
Elészor az erre alkalmas kiegészitdvel, a méretek alapjan generaltattam egy
haromdimenzidés modellt, majd ha ez szukséges volt, modositottam a generalt

footprintet az adatlapban megadott ajanlas alapjan.

Bonyolultabb alkatrészek esetén az alkatrész modelljét beszereztem a gyéartotdl,
vagy letoltottem egy erre a célra Iétrehozott honlaprol. Bdvebben errdl a

Haromdimenzios modell fejezetben irok.
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3 A kapcsolas elemei

3.1 Intelligens GDU

A modern autéipari rendszerekben egyre hangsulyosabb a nagyintegraltsagu
beagyazott elektronika hasznalata. Egy mikrovezérld tobb feladatot 14t el, amibdl
egyszerre tobb elony is szarmazik. Mivel az autoiparban millios tételekrdl beszéliink, az
egyik ilyen nem elhanyagolhaté el6ny, hogy bar egy sokfunkcios vezérlé nem
jelentdsen dragdbb, mint egy kevesebb beépitett funkciot megvalosito alternativéja,
viszont a kiegészitd 4aramkorokkel egyiitt mar valosziniileg alkatrészkoltségben
megtériil a befektetés. A tervezés soran tovabbi elény, hogy kevesebb alkatrésszel kell

dolgozni, ami gyorsitja a folyamatot, és kevesebb hibalehet6séget rejt magaban.

Egy mai modern autéban korilbelil 120 villanymotor [3] talalhatd. Ezek nagy
része egyszerli szénkefés vagy 1éptetdmotor, de bizonyos esetekben ezek vagy nem elég
JOl szabalyozhatOk, vagy az erejiik/nyomatékuk nem megfelelé. Ilyen esetben van
szilkség a BLDC (Brushless DC) motorokra, amelyek jol szabalyozhato, nagy

nyomatékot képesek kiadni.

Ezekhez a motorokhoz azonban mar ennek megfeleléen bonyolultabb
vezérlGelektonika sziikséges. Ezt a feladatot, latja el az intelligens GDU, amely
kifejezetten erre célra lett kifejlesztve. Ilyen vezérlé IC-bol a kivalasztott Freescale
S912ZVMLI12FIMKH [4][7] nem egyeduldllo a kinalatban, de a jelenlegi
felhasznalasra ez a legalkalmasabb, mivel minden szikséges ki- és bemenettel
rendelkezik egy motor teljes korii vezérléséhez, valamint a szamitasi teljesitmenye is
megfelel6. Az ara pedig talan a legjobb a versenytarsai kozétt, ami a majdani

tdmeggyartas szempontjabol ugyancsak nem elhanyagolhatd szempont.

Ez egy kifejezetten autbipari felhasznalasra tervezett 16-bites mikrokontroller
csalad tagja, amely akdr 40 V-on iizemelé analdog rendszerbe is integralhatd. A
kontrollerben egy S12Z processzormag gondoskodik a vezérléshez és szabalyzashoz
szlikséges szenzorok jeleinek feldolgozasahoz és a kommunikacidhoz szlikséges
szamitasi teljesitményr6l. A legfontosabb komponens ennél a kontrollernél az integralt

GDU, ami akér 6 teljesitmény FET meghajtasara is alkalmas. A kontrollerben helyet
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kapott tovabba egy 5 V-o0s fesziltségszabalyozé is, amely a digitalis részek taplalasan

Kivll a minimalis kiegészit6 elektronika taplalasara is alkalmas.

A kontroller 50 MHz-es Orajel frekvencigjat tobb forrasbol is nyerheti.
Hagyomanyos modon egy 4-20 MHz ko6zotti kvarc oszcillatorral is iizemeltethetd, de
esetunkben egy 1 MHz-es, beépitett RC oszcillator lesz az orajelforras, amib6l egy PLL
aramkorrel eléallitjuk az 50 MHz-es oOrajelet. Az RC oszcillator finomhangolhat6 és

maximalis hib4ja +1,3%, ami jelen alkalmazasban megengedhetd.

Az eszkbz kozponti eleme a Gate meghajtd aramkdr, amely a teljesitmény FET-
ek vezérlésert felelés, az autdipari kategorianak megfeleléen mostoha koriilmények
kozott is megallja a helyét. Sajat beépitett 11 V-os feszlltségszabalyzé aramkore van,
amely a fesziiltségszint esése esetén akar boost lizemmodban is képes miikkdodni és
megfeleld szinten tartani a kimeneti fesziiltséget. Arra az esetre, ha a tapfesziiltseg 12
V-nal kisebbre van megvalasztva, az eszkdz rendelkezik egy bootstrap aramkorrel,
amellyel a félhid magasabb fesziiltségii FET-je is meghajthatd. Esetiinkben erre nem

lesz sziikség, mert 12 VV-os vagy a folotti tapfesziltséggel lesz a rendszer ellatva.

A kovetkezo fontos elem a PWM periféria, amely szoros kapcsolatban all a Gate
meghajtd aramkorokkel. Szerencsére a gyartd elég sok konfiguralasi lehetdséggel latta

el ezt a modult is, igy teljes mértékben hozzaigazithatjuk az aktualis alkalmazashoz.

Kommunikacioé terén minden lehetdség adott, amire egy ilyen alkalmazésban
szlikség lehet: LIN, SPI, CAN, UART. Jelen megvalositasban ezek kézil az SPI, UART
és LIN van hasznélatban. Ahogy az ilyen kontrollereknél mar megszokott, itt is tobbféle
funkciot lathat el egy Kivezetés, igy a hasznalaton Kkivili kommunikacios

protokollokhoz tartozo labakat fel lehet hasznalni més célokra (példaul GPI1O).

Az SPl kapcsolat a valés kornyezetben egy féprocesszorral torténd
kommunikacidt szolgalna, igy ez is a szimulaciot végzé kontrollerhez fog csatlakozni,

Slave eszkdzként, ahogy egyébként az egy ECU-ban is térténne.

Az eszkoz teljeskoriien fel van készitve a LIN kommunikaciora, igy nem igényel
kiils6 transciever-t sem. A kontrollerbe integralt fizikai réteg a LIN szabvany 2.2-es [5]
verziojanak specifikaciojat teljesiti. A kommunikéacié 10,4 kbit/s illetve 20 kbit/s baudra
van optimalizélva, de akar nagysebességli (250kbit/s) miikodés is lehetséges. A minél
alacsonyabb energiafogyasztas érdekében a LIN periféria rendelkezik standby méddal,

amit engedelyezni lehet, ha éppen nincs szlikség erre a kommunikaciés modra. Az SPI-
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hoz hasonléan a LIN kommunikacio is a szimulaciot végzd processzorral fog zajlani,
annyi kulonbséggel, hogy itt a busz valdés esetben nem csak két eszkoz
kommunikaciojara szolgalna, ezért a szimulaciot végzo processzor programozasanal ezt

majd figyelembe kell venni.

Az IGDU UART kommunikécitjat kétféleképpen lehet majd hasznalni. Az
egyik lehet6ség, hogy az elébbickhez hasonléan a szimulécids processzorral van
0sszekotve, vagy — két jumper athelyezésével — kozvetlenul kommunikélhat a panelen

elhelyezett UART-Ethernet interfészen (XPort) keresztul a kilvilaggal.

Az intelligens GDU-hoz és kdrnyezetéhez tartoz6 kapcsolasrészletek a 17. abran
lathatok.
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3.2 TI mikrokontroller és kiegészitoi

A ,hardware-in-the-loop” megvaldsitashoz  szlikséges  mikrokontroller
kivalasztasahoz alapkovetelmény volt a szilkséges kommunikécids interfészek megléte,
a szimul&cié futtatdsdhoz megfelel6 sebesség, a viszonylag egyszerii programozhatosag,

¢s eldnyt jelentett az alacsony fogyasztas.

Ezen szempontok figyelembevételével mar el lehetett késziteni egy, a
mikrokontrollerrel szemben tadmasztott minimalis kovetelményeket tartalmazé

paraméterlistat:
- Kommunikacios interfészek
o Ethernet
o I2C
o SPI
o UART
- 32 bites architektira
- Minimum 100MHz-es processzor
- Egyszeri beiiltetés (LQFP tokozas)
- A szimulacios kodok és a rendszer tarolasara alkalmas belsé memoria
- Valamilyen ingyenesen elérhetd bedgyazott operacids rendszer (elony)

Mivel ezen szempontok mindegyikének megfelelt, egy altalam mar korébban
hasznélt Texas Instruments Tiva C sorozatdba tartozé mikrokontroller, erre esett a
valasztas. A TM4129CENCPDT [6] kodnevii kontroller egy ARM Cortex M4-es
processzormaggal rendelkezik, az dsszes sziikséges kommunikéaciés format tamogatja,

és elérhet6 hozza a TI RTOS ingyenes beagyazott operacios [7] rendszer.

Itt rogton meg is ragadnam az alkalmat ennek az operacios rendszernek a gyors
ismertetésére, illetve a hasznalataval kapcsolatos elonydk bemutatasara. A név itt
tulajdonképpen egy rovidités Texas Instruments Real-Time Operating System. Ezt a
rendszert Kifejezetten bedgyazott rendszerekhez hasznalt mikrokontrollerekhez

fejlesztették ki, azzal a céllal, hogy a tesztelést és fejlesztést egyszeriisitsék,
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felgyorsitsak. A fejlesztéknek nem kell a periféridk kezeléséért felelés meghajto

modulokat megirnia, és a kiilonboz6 feladatok iitemezésére is kész megoldast ad.

A rendszer rendelkezik egy félgrafikus konfiguracios feliilettel, ahol a
kontrollerre vonatkozé alapbedllitdsokat megadhatjuk, illetve kivalaszthatjuk, hogy
melyik perifériakat akarjuk hasznalni. Itt hozhatunk létre folyamatokat is, amelyeknek
rogton megadhatjuk, hogy milyen prioritassal fussanak. A felllet a 4. abran lathato.

»| TI-RTOS * Products * SYSBIOS » BIOS - System Overview

Welcome Buntime Error Handling Device Support  Advanced
Threads
|
Idle Clack Timer |
v !
BIOS
&) Task Swi Huwi |
&) ) i
Startup __ Synchronization
: 1
Semaphore Event Mailbox
>
Diagnostics _ Memory Mangement
@ErmrHandImg Memeory Cache
@
CPULead | | | = e
 Heaphlem HeapBuf HeapMultiBuf

TI-RTOS | Properties cfg Script

4. dbra. Félgrafikus konfiguraciés felulet

A rendszer kivaldéan alkalmas akar multitaszkolasra is, €s az olyan — gyors
kommunikacidt biztositd — kapcsolatokat is stabilan tudja kezelni, mint az Ethernet és
USB 2.0.

A rendszer tovabbi eldnye, hogy szamos, a megismerést és a korai teszteket
segitd mintakodot tartalmaz, amelyeket minimalis modositassal mar fel lehet hasznalni

egyszeriibb tesztelési feladatokhoz, ami esetemben komoly eldny volt.

A kontroller mellett sz6l tovabbé az is, hogy egy ARM [8] architekt(raju Cortex
M4-es processzormagot tartalmaz. Mivel ez az architektira beagyazott rendszerekben és
mas alkalmazasokban is széleskoriien elterjedt, nagyon sok dokumentaciot, példakodot

¢és egyeb hasznos informaciot talalhatunk hozzé viszonylag egyszertien. Az architekttra
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masik nagy elénye az alternativakhoz képest alacsony fogyasztas, és ennek kdszonhetd
gazdasagos mitkodés. Ez azért fontos, mert a tesztek tobb kartydn egyszerre fognak
futni, és igy egy Kkisebb fogyasztaskiilonbség is jelentés lehet, ha mondjuk a

tizszeresével szamolunk.

A TMA4C kontroller tovabbi nagy elénye, hogy sok periféria all
rendelkezésiinkre, és ezek egymastdl fliggetlenil szabadon konfiguralhatdéak. Annyi
megkdtés van csupan, hogy egy fizikai lab egyszerre csak egy funkciét lathat el. Mivel
egy bizonyos perifériabol tobb is rendelkezésre all, elddnthetjik, hogy az aktualis
kapcsolasban nekiink melyik felel meg leginkdbb, és ezzel egyszerisithetjik a
kapcsolasi rajz megtervezéset, illetve a huzalozést, feltéve hogy nem akarjuk az 6sszes
rendelkezésre allé portot felhasznalni. Bizonyos labaknak viszont elére dedikalt, nem
modosithatd funkcidja van. llyenek példaul az Ethernethez, az orajelhez és hibernalas
funkciohoz tartozo labak. A tervezés soran érdemes ezekbdl kiindulni. Erre féleg akkor
van sziikség, ha — mint esetemben is — szeretnénk az Ethernetet hasznalni, mert ilyenkor
érdemes a processzort ugy elhelyezni, hogy annak megfelelé oldala minél kozelebb
legyen a csatlakozohoz. Ennek oka, hogy az Ethernet kommunikacié 200MHz-es
differencialisan vezetett jelekkel torténik, amelyek hossza a panelen nem haladhatja
meg a két centimétert specialis kiegészité aramkor nélkiil. Az Orajel(ek)hez tartozd
kristalyok elhelyezésénél mar kevésbé kell koriiltekintének lenniink. Ugyan ezek is
nagyfrekvencias jelek, de itt az nem szempont, hogy kénnyen hozzaférhetéek legyenek,

csak hogy a kontroller 14baihoz a lehetd legkozelebb kertiljenek.

Ezek a paraméterek nagyjabdl meghatarozzak a kontroller orientaciojat, és ez
alapjan el lehet donteni, hogy a tovabbi perifériak kozil melyiket mely labakra
konfiguraljuk. Természetesen a GPIO-k kivételével ezek elére meghatarozott helyeken
lehetnek, de elég sok valasztasi lehetdségiink van, ha nem akarjuk teljes mértékben

kihasznalni a rendszert.

A kontrolleren rendelkezésre all6 kommunikécios lehetdségek koziil elsddleges
volt az Ethernet kommunikacié. Mivel ez a kontroller a fizikai szintt6l rendelkezik
Ethernet tdmogatassal nincs sziikség kilén PHY chip-re, mert mar elére beépitették az
eszkozbe. Ennek koOszonhetéen csak egy RJ45-0s csatlakozéra, levalaszto
transzformatorra és par passziv alkatrészre van szilkség. Csatlakozobol olyat
valasztottam, amely nemcsak a levalaszté transzformatort, hanem a statusz LED-eket is

tartalmazza. Ezutan csak arra volt szikség, hogy a négy Ethernet vonalra feltegyek
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egy-egy lezard ellendllast, a reflexio csokkentésének érdekében, illetve a LED-ekhez
kellett megfelel6 el6tét ellenallast valasztani. A statusz LED-ek szabadon barmelyik
szabad GPI1O port-ra rakothetok és késobb szoftveresen beallithato, hogy az Ethernethez
tartoznak. Természetesen a kontroller adatlapjdban van egy ajanlott konfiguracio is,

amelyet én is alkalmaztam, mivel ez méas fontosabb funkcidval nem Utk6zott.

Ugyan a megfeleld fizikai kialakitas adott, a mikodéshez sziikséges MAC
cimmel [9] nem rendelkezik az eszk6z. Ez a cim minden Ethernet kommunikéacidra
alkalmas eszkdz esetében egy teljesen egyedi 48 bites azonositd. Ezt a problémat
tobbféleképpen lehet orvosolni. Az egyik lehetdség, hogy vesziink egy cimet vagy
cimtartoményt és azt a forrdskddba beirva tudjuk hasznalni. A cimek ilyenforman
torténd beszerzése viszont egy elég bonyolult és koltséges megoldas, féleg ilyen kis
tétel esetén. Mivel a probléma nem egyedi, bizonyos gyartok kinalnak erre egy
egyszerlibb, hardveres megoldast. Be lehet szerezni kifejezetten erre a célra gyartott, kis
tarolokapacitdsi EEPROM-okat, amelyek tartalmaznak egy elére beégetett MAC cimet.
Ezt a cimet pedig az ethernet periféria inicializalasa el6tt kiolvashatjuk, és igy a

probléma meg van oldva.

A jelen kapcsolasban a Microchip 24AA02E48 [10] kédnevii 2kbit-es EEPROM
latja el ezt a feladatot amelybdl 12C busz segitségével tudjuk kiolvasni a MAC cimet.
Ugyan az eszkdzbdl 1étezik mas, gyorsabb kommunikaciot hasznal6 tipus is, itt ez nem
volt szempont, mivel csak egyszer, a bekapcsolaskor kell kiolvasni a cimet. A gyarto
megadja a dokumentécidban, hogy a sziikséges adatok melyik memoriacimt6l
elérhetdek ¢€s igy gyorsan hozzaférhetiink. Az 12C kommunikacié tovabbi elénye volt,

hogy két felh(z6 ellenallason kivil semmilyen kiegészitést nem igényel.

A kovetkez6 fontos kommunikaciéos forma az SPI. Ennck segitségével
kommunikal egymassal a két kontroller, illetve a digitalis-analog atalakito is ezen
keresztlil kapja az utasitasokat. SPI esetén ez torténhetne gy, hogy egyetlen SPI
interfészre van kotve masik két eszkdz, viszont mivel a TM4C kontroller akar négy
kilonboz6 SPI interfészt képes miikodtetni, jobbnak tiint két fiiggetlen kapcsolatot
hasznalni. Ebben az esetben akar hasznalhatunk kiilonb6z6 orajelet is, és nem kell kiilon
chip select logikat csindlnunk. Mindkét eszkdz esetében azért hasznaljuk az SPI

kommunikéciot, hogy megfeleld sebességli adatatvitelt tegyiink lehetove.

Az utols6 a hasznalt kommunikéciok kozil az egyszerii UART kommunikacio.

A kontroller két kilon interfeszét hasznaltam ebben az esetben is. Ezek kozil az egyik
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az Ethernet-UART interfésszel osztozik az intelligegns GDU UART kapcsolatan.
Azt, hogy az IGDU-val éppen melyik eszkdz legyen dsszekdtve UART-on keresztill,

két jumper segitségével lehet beallitani.

A TMA4C kontrolleren hasznalt masik UART vonal LIN-buszos kommunikaciot
szolgal. A LIN-busz, jelen esetben csak a két kontroller kozotti kommunikaciét teszi
lehetévé, ugyanakkor valds esetben ezen a buszon tobb eszkdz is helyet kapna. A
kontrolleren futd szimulécidénak az is része, hogy ezen eszkézok kommunikacidjat
helyettesitse es ellassa a master eszk6z feladatkorét. Ahhoz, hogy a TM4C kontrollert a
LIN buszhoz csatlakoztassam, sziikség volt egy megfeleld LIN transciever-re. Az erre

vonatkoz6 kdvetelmények roviden:
- Minimum a LIN 1.3 szabvany teljesitése
- Kompatibilitas 3,3 V-os jelszintii kontrollerrel
- 20 kBaud-os buszsebesség
- Egyszert labszerelt tokozas

Ezen feltételek alapjan a Texas Instruments TPIC1021 [11] tipusu transciever-t

valasztottam, a megfeleld szlirések elvégzése utan megmaradt IC-k kozul.

A megfelel6 kommunikacios interfészek kivalasztdsa utan mar kdvetkezhetett a
két kontroller kozotti, egyéb szimulacios célokat szolgld Timer és GPIO kapcsolatok.
Ezek koziil el6szor a Timer ki- vagy bemeneteket hasznald kapcsolatokat alakitottam ki,
mert ezeket csak limitalt szamu dedikalt labra lehet kotni. Itt megint a praktikum kertlt
elétérbe, azaz igyekeztem ugy megvalasztani a megfelelé ldbakat, hogy majd a
huzalozés folyaméan minél kevesebb egymast keresztezd kapcsolat alakuljon ki. Itt nem
csak a két kontroller kdzotti kapcsolatokat kellett szdmitasba venni, hanem a harom

komparator kimenetet is, mivel ezek is Timer bemenetre kell, hogy csatlakozzanak.

Amikor ezek a kapcsolatok is megvoltak, kévetkezhettek az altalanos celu
egyszerii ki- és bemenetek. Mivel a kontrolleren sok 14b maradt szabadon, és ezek szinte
barmelyikét lehetett ilyen célra hasznalni, itt csak az dontott, hogy hogyan lehet a

legegyszeriibb huzalozast megvalositani.

A TMA4C kontrollerhez és kdrnyezetéhez tartoz6 kapcsolasrészletek a fliggelék 18. és
19. abrajan lathatok.
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3.3 Digitalis-analog atalakito

A nagyobb mikrokontrollerek altalaban tartalmaznak analdég bemeneteket, de az
analog kimenetek altalaban mar nem beépitett elemek. Ha erre van sziikségiik, akkor ezt
valamilyen kiilsé eszk6zzel kell megvaldsitanunk, ami valamilyen digitalis bemeneten
keresztill megkapja a kimeneti analdg értéket és elvégzi a konverziot. Azért van szikség
erre az elemre, hogy a szimulaciot végzd TM4C kontroller kiadhassa a megfeleld
aramjeleket, amelyek valds esetben a motor aramanak mérésébdl adodnanak, illetve a
szogszenzor jeleit. Az intelligens GDU-nak ugyan kilenc analdég bemenete van, de ebbdl
csak nyolcat kell ilyen mddon meghajtani, mert a Kkilencedik a 3,3 V-0s
referenciafesziiltséget figyeli. Ebbdl adodik, hogy egy 8 kimenettel rendelkezé IC-t
valasszak. Mindenképpen elég gyors konverzidra van sziikség, hogy az intelligens GDU
minimalis késleltetéssel kapja vissza a vezérléshez sziikseges jeleket, tovabba az is

fontos volt, hogy elég j6 pontossaggal, felbontassal lehessen kiadni a megfeleld jeleket.

Kommunikécié terén az SPI mellett dontottem mivel ezt a TM4C kontroller

tamogatja és elég nagy sebességii kommunikaciot tesz lehetévé az alkalmazashoz.

Tovabbi feltétel volt, hogy az intelligens GDU 5 V-os tapfesziiltségérél tudjon
uzemelni illetve ez legyen a maximalis kimeneti feszlltség, hogy a bemeneteket teljesen
ki lehessen vezérelni. Emellett az is fontos volt, hogy ne kelljen kiilon szintillesztd

aramkort alkalmazni a két kontroller kozott, ezért TTL kompatibilis eszkozt kerestem.
A kovetelmények roévid dsszefoglalasa:
- 5V-os tapfesziiltség
- SPI kommunikécio
- TTL kompatibilis
- 16 bites felbontas

Ezen kovetelményekkel sikeriilt elég gyorsan megtalalni a megfeleld eszkozt
mivel az Gsszes szlirhetd paraméter megadasa utan joforman csak a Linear Technology
LTC2600 [12] tipusu modellje maradt, mert ez volt TTL kompatibilis.

Az IC fébb paraméterei:

- 2,5-5 V-ig terjed6 aszimmetrikus tapfesziiltség
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- Alacsony fogyasztas (250 pA kimenetenként 3 V-os tapfesziiltség esetén)
- Egymastol fliggetlendl lekapcsolhat6é kimenetek

- Alacsony athallas a kimenetek kozétt (<10 pV)

- Kettds pufferelésii digitalis bemenet

- 16 labu SSOP tokozas

Az SPI kommunikéaciéhoz sziikséges vezetékek bekotésénél fontos volt, hogy a
jelvezetekek kozott legyen egy-egy GND vezeték is, mivel azon a fizikai tavolsagon
amely a kontroller kimenete és a DAC bemenete kdzott van, athallas johet Iétre és igy a
bedllitasok Aatvitele hibas lehet. A DAC ugyan rendelkezik digitdlis reset-elési

lehetdséggel, be lett kotve a hardveres reset 1aba is a kontroller egy szabad kimenetére.

Annak érdekében, hogy a kimenetek a lehet6ségek szerint leginkabb zajmentes
referencia alapjan legyenek beallitva, a referencia-bemenet nem kozvetlenil van a
tapfesziltségre kotve, hanem egy ferrit bead-en keresztil, és kapott egy kilon
sziir6kondenzatort is, amelyek az eléforduld zajok nagy részét kisziirik. Ugyanilyen

megoldassal lett a 3,3 V-os referencia is bekotve az intelligens GDU megfelel6 labara.

Mivel a DAC az intelligens GDU 5 V-os fesziltségstabilizatorarol kapja a
tapfesziltséget, aminek kimenete elérheti az 5,5 V-ot is, szikséges volt valamilyen
védelmet beépiteni a DAC taphozzavezetésébe, hiszen a tapfesziiltség fels6 korlatja
pont 55 V. Valoszinlileg ez semmilyen problémat nem okozna ebben a szintetikus
kornyezetben, de eldvigyazatossagbol egy egyszerii Zener diddas tapstabilizator is

bekerilt az &ramkorbe.
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3.4 Szintilleszto aramkor

Mig az intelligens GDU digitalis ki- és bemenetei 5 V-os jelszinten miikkddnek, a
szimulaciéért és kommunikacioért felelés TM4C kontroller 3,3 V-0s jelszintet hasznal.
A két egység kozotti kommunikaciohoz szlikséges, hogy ezeket a ki- és bemeneteket
0sszekdssik, de ezt kozvetlenil nem tehetjiik meg.

Erre a célra tobbféle megoldas is létezik. Mivel 6sszesen tizenot kapcsolatot kell
fliggetlen kapcsolatot kell 1étrehozni a két kontroller kdz6tt a vonalankénti szintillesztés
lehetéségét gyorsan elvetettem. Erre a célra 1éteznek célaramkorok, amelyek egyszerre
akar 32 vonalat is tudnak kezelni. Esetemben egy 16 vonalas tipus j6 megoldasnak
tinhet, de egy ilyen eszkOz hasznalata esetén sziikségtelenil bonyolultabb lenne a
huzalozas ¢és a jelvezetékek hossza is megnéne. A jo6 kompromisszumot a megfeleld
huzalozas és viszonylag alacsony alkatrészsziikséglet kozott a négy vonalas szintillesztd
aramkorrel talaltam meg. Mivel gyors vonalak kiszolgalasara is alkalmasnak kellett
lennie, mint példaul a két kontroller kézotti SPI kommunikacio vagy a Timer vonalak,

olyan eszkozt kellett keresni, amely alkalmas nagy sebességii vonalak kiszolgalasara.
A kovetelmények roviden:
- 3,3V es5V-os vonalak illesztése
- 4 vonalas kivitel
- Gyors atvitel (maximum 10ns atviteli késleltetés)
- Valamilyen labszerelt tokozas
- Minimalis kiegészit6 elektronika

Ezen paraméterek alapjan mar gyorsan ki tudtam valasztani a megfeleld eszkozt,
amely a Texas Instruments TXB0104D [13]tipust eszkoze lett, amely béven talteljesiti
a vele szemben tamasztott elvarasokat. Az eszk6z semmilyen kiegészitd aramkort nem
igényel a tapfesziiltségeket sziir6 két darab 100nF-0s kondenzatoron kivl, azaz logikai

a ki- és bemenetei kozvetlenul 6sszekothetdek a kontrollerekével.
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3.5 UART kommunikaci6

A feladat megvalositasanal fontos volt, hogy az intelligens GDU koénnyen és
akar kozvetleniil is elérhetd legyen. Erre egy céleszkoz beépitése tiint a megfeleld
Otletnek. Mivel az eszkdz a késdbbiekben egy szerverteremben 1évé rackszekrényben
lesz elhelyezve célszerii volt, hogy a kommunikécié Etherneten torténjen. Az intelligens
GDU-n nem volt nehéz kivalasztani a megfelel6 kommunikacidt mivel 6sszesen harom
lehetéség koziil valaszthatunk. Ezekbdl ketté (SPI, LIN busz) a valés kornyezet
szimulalasdhoz szikséges és 0ssze van kotve a TM4C kontrollerrel, igy csak egy
lehetéség maradt, az UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

kommunikacio.
Ennek szellemében megsziilettek az eszkdz elvart paraméterei:
- Kiilso csatlakozas Ethernet RJ45 csatlakoz6
- Bels6 csatlakozas UART

- Egyszerlien hasznéalhat6 beépitett konfiguracios feliilet

Erre a célra tobb gyartd is kinal megfeleld megoldast, de ezek tobbsége
valamilyen bdévitokartya formajaban csatlakoztathaté az aktudlis eszkdzhoz. Jelen
esetben ez hatranyt jelentett mivel ezek altalaban egy fliggbleges csatlakozosorral
csatlakoztathatd 6nallé panelek, amelyeken még az Ethernet csatlakozo is helyet kap

ezért jelentésen megnovelték volna a kartya magassagat.

Olyan megoldas kellett, ami kozvetleniil a panelra iiltethet6. Rovid keresés utan
sikerlt a Lantronix XPort nevii [1] eszk6zét megtalalni, amely pontosan erre lett
kitaldlva. Az eszkoz kiilsére alig megkiilonboztethetd egy egyszerli, szabvanyos
Ethernet csatlakoz6tol. A kulonbseg csak annyi, hogy valamivel hosszabbra nyujtottak a
fémhazat ahol helyet kapott egy egyszerii mikrokontroller, ami a vezérlésért és a

kommunikacioért felels. A bels6 felépités az 5. abran lathato.
Az eszkoz fontosabb paraméterei:
- Teljesen integralt megvalositas
- Beépitett web szerver

- Stabil, TCP/IP protokoll feletti webes keretrendszer
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- Egyszerti konfiguracio webes interfész segitségével

- Testreszabhato HTML alapu konfiguracios képernyok

- Interaktiv kezel6feliilet JAV A-s alkalmazasokkal

- EMI tesztelt

- Az adatok ki- és becsomagolasa a TCP csomagokba automatikus
- Szikseg esetén akar 256 bites AES titkositas

- Jelszavas védelem

- Halozaton keresztiil frissithetd vezérléprogram

- Akar 921600 baud-os soros adatatviteli sebesség
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5. abra. Az XPort belsé felépitése

.

Ezek a funkcidok tokéletesen kielégitik az eszkdzzel szemben tdmasztott
kovetelményeket.

A teljes integraltsdg azt takarja, hogy az eszkdzbe be van épitve az Ethernet
csatlakozd, az ehhez szikseges levalasztdo transzformator, egy DSTin EX
mikrokontroller az ehhez szilkséges 25MHz-es kvarckristaly és 512 KB Flash memdria
a vezérlOprogram tarolasara, tovabba megtalalhatoak rajta az Ethernetnél megszokott
statusz LED-ek. A panel felé a kivezetések az eszkdz aljan talalhatd furatszerelt

labakkal vannak megvalositva.

Mivel az eszkdz amellett, hogy UART kommunikaciot valdsit meg a panel felé,
rendelkezik harom darab szabadon felhasznalhat6 GPIO port-tal, amelyek kozil az
egyiket fel is hasznaltam. Szlikség szerint az intelligens GDU Ujraindithato, ha erre a

kimenetre egy megfelelé szélességli logikai 1-es impulzust adunk ki. A masik két
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altalanos célu lab jelenleg nincs kihasznalva, de a panelra ki vannak vezetve egy-egy

mérdpontra ezzel eldsegitve az esetleges késobbi felhasznalast, vagy hibakeresést.

A beépitett kezelofeliilet nagyban megkonnyiti a majdani tesztelok dolgat,
ugyanis az eszkoz teljesen miikodoképes allapotban érkezik a gyartotol és a bekapcsolas
utan egy rovid konfiguraciot kovetden azonnal hasznalhato. Ha ugyanezt egy
elemenként dsszeépitett interfésszel akarnank megvalositani, akkor az mind
hardvertervezés, mind szoftverfejlesztés terén egy sokkal hosszabb és bonyolultabb
feladat lenne. Mivel esetlinkben a kész tesztkartya kis sorozatban fog csak késziini,
gyorsabb és koltséghatékonyabb megoldas egy ilyen eszkdzt hasznalni, mint
elemenként felépiteni, annak ellenére, hogy egy ilyen interfész ara a 10000 Ft-os

nagysagrendbe esik.

Azt még érdemes kiemelni tulajdonsagok kozil, hogy az eszkdz ugy van
megtervezve és tesztelve, a normélis korilmények kozott fellépd elektromagneses

hatasoknak ellendlljon, ami fontos tényezd egy ilyen tesztrendszer stabilitasat tekintve.

Mivel a 921600 maximalis baud rate egy fél nagysagrenddel nagyobb az
intelligens GDU stabil, alacsony hibaaranyu (0,006%) 115200 baud rate-jénél, biztos,
hogy utobbi sebességen stabil és megbizhat6 kapcsolat alakithat6 ki. Abban az esetben,

pedig ha a hibak egyaltalan nem megengedhetdek a sebesség tovabb csdkkenthetd.

Az XPorthoz tartozo kapcsolas részlet a fuiggelékben talalhatd 21. abran lathato.
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3.6 Fazis komparatorok

Mivel az intelligens GDU-k nem egy valddi motort fognak vezérelni, és motor
fazisfesziltségek egy-egy komparatoron keresztil be lesznek kotve a TM4C kontroller
egy-egy timer bemenetére. Erre azért van szilkség, hogy tudjuk, hogy mikor mennek
végbe a fazisatmenetek és ennek megfeleléen tudjuk kiadni a digitalis-analog atalakiton
keresztil az intelligens GDU szamara a megfelel6 analog jeleket, amelyek valos esetben
a FET-es hidak arammérésébdl adodnanak. Mivel a TM4C kontroller nem csak a motor
szimulalasaért felelés, hanem vezérli is az intelligens GDU-t, a komparatorok

segitségével az is ellendrizhetd, hogy a vezérlésnek megfelel-e a kimenet.

A komparatorok tapfesziltsége a kontrollerhez igazodva 3.3 V kell, hogy
legyen, ehhez viszont az sziikséges, hogy a bemeneten megfelelé jelformalast
végezzink. Mivel még 12 V-os tapfesziiltség esetén is eléfordulhatnak ennél magasabb
csucsertékek is jelvaltasok kozben, els6é 1épésként egy feszultségosztoval 0,189-ed
részére csokkentem a jel amplitadéjat, ezzel a fesziltsegszintet a kivant tartomanyba
hozom abban az esetben, ha a bemeneti feszlltség nem haladja meg a 16 V-ot. Tovabbi
védelemkeént a fold és a bemenet, illetve a bemenet és a 3.3 V-os tapfesziiltség kdzé
elhelyezek egy-egy Schottky diddat, amelyek levagjak az esetleges tul- és alulléveseket.
Ennek fizikai megvalésitasara egy dupla, soros elrendezésti diddat (BAT54S)
valasztottam, amelynek nagy elonye, hogy a két didda egy tokban van elhelyezve és
ennek megfeleléen csak 3 labra van sziikség, ami egy nagyon gyakori és jol hasznalhato
SOT-23-as tokozast tesz lehetdveé. Utolso 1€pésként minden, mar leosztott fazis és a fold
kdzé beraktam egy 100pF-os kondenzatort, amely a hirtelen, magas csucsokat tudja
eliminalni.

Ezutan kovetkezett a megfelelé komparator kivalasztasa. Mivel mind a harom
fazist ra kellett kotni egy-egy komparatorra érdemesebb volt egy olyan IC-t valasztani,
amelyben egy tokon beliil 4 darab komparéator helyezkedik el (3 darabos nem létezik) es
ezek kozul egyet tresen hagyni. Mindenképpen olyan komparatorra volt sziikség, ami
elhanyagolhato késleltetéssel fel tudja dolgozni a bemeneten érkezd fazisvaltasokat.
Mivel korabban méar dolgoztam a Microchip MCP6564 [14] tipusi komparatoraval és
ez a jelenlegi parameétereknek is megfelelt, most is ezt valasztottam. Sebességét és arat

tekintve is koriilbeliil a kdozépmezonyben helyezkedik el. Mivel nem volt sziikség
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gyorsabb muikodésre, mint amit az MCP6564 tud, nem lett volna értelme kdrulbelll

négyszeres arat fizetni egy nagyobb sebességli alternativaért.

Miutan a megfeleld jelformdlds megtervezése €s a komparator kivalasztasa
megtortént mar csak arra volt szikseg, hogy az esetleges téves valtasok elkertlése
érdekében beallitsam a megfelel6 hiszterézist. A korabban hasonld aramkorokon végzett
mérési tapasztalatok alapjan ugy Allitottam be az ellenallasértékeket, hogy a
tapfesziltség feléhez képest korulbelil 150-150 mV legyen az eltérés mindkeét irdnyban
a komparalasi szintben. Szerencsére az adatlap elég részletes volt ezért nem jelentett
nagy gondot a kivalasztott invertald kapcsolashoz tartozé ellenallasértékek kiszamitasa.
Az alébbi képletek, a 6. abran lathatd kapcsolas és a 7. abran lathatd karakterisztika
alapjan jottek ki az elkészitett kapcsolasban szereplé értékek. A kapcsolas a

fliggelékben talalhato 20. abran lathato.
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6. abra. Komparator invertalé kapcsolasa 7. abra. Hiszterézist szemléltetd
allapotatmeneti dbra
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3.7 Tap aramkor

3.7.1 Bemenet

A felhasznélés jellegébdl adéddan a konnyli és gyors csatlakoztatas érdekében
az aramkor tapellatasa egy 2.1 mm-es DC Jack csatlakozon [15] keresztil torténik. Ez a
csatlakozo széles korben elterjedt kiilonb6zd elektronikai eszkozok korében, ezért
konnyen és relativ olcson beszerezhetd az autokban taldlhatd specidlis csatlakozokhoz
képest. Megfeleléen robosztus ahhoz, hogy akér 5000-szer csatlakoztassédk és a

terhelhetdségében is van tartalék jelen felhasznalasban.

Kozvetlenll a kapcsolas bemenetén talalhatd egy 5 A-ig terhelheté Schottky

didda, ami az aramkort megvédi az esetleges forditott tapfesziiltségtol.

Mint altaldban az ilyen alkalmazasoknal, itt is elhelyezésre kerilt egy indikétor
LED, amely jelzi a tapfesziiltség meglétét. Mivel az eszkéz a késdbbiekben egy
rackszekrényben lesz elhelyezve, fontos volt, hogy a LED az eldlap feldl jol lathatod
legyen. A probléma megoldasara egy erre a célra kifejlesztett lightpipe-ot [16] (fénycsd)
hasznaltam, amelyet a panel sikjaba belltetett LED folé kell beépiteni és igy a fényt 90

fokban megtorve az el6lap felé vezeti.

3.7.2 Feszliltség stabilizator

Az intelligens GDU automotive alkalmazasokhoz lett kifejlesztve, ezért ugy lett
megkonstrudlva, hogy széles fesziiltségtartoméanyban, de jellemzbéen 12 Volt koril
miikddéképes ¢és védett legyen. Az alacsonyabb fesziiltségen ilizemeld periféridk
(&ltalanos céla és timer ki-bemenetek, Analog bemenetek, SPI, UART) szdmara sajat
maga eldallit egy 5 V-0s tapfesziltséget egy beépitett LDO (Low Dropout) feszultség
stabilizator segitségével, amelynek a kimenetére csak a megfelelé sziird és puffer
kondenzatorokat kell elhelyezni és a megfeleld bemenetekre visszakotni. Jelen esetben
ez a tapfesziiltsége a kapcsolasban elhelyezett Digitalis- Analog konverternek is, illtetve
referenciafesziiltségként szolgal a két kontroller k6zotti szintillesztd aramkorok szamara

is.

3.7.3 DC-DC atalakito

Mas a helyzet viszont a TI TM4C mikrokontrollerrel, az XPort kommunikacios

interfésszel és a komparator aramkorrel. Ezeknek stabil 3.3 Voltos fesziiltsegre van
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sziikséglik a megfelelé miikodéshez. Erre a célra a DC-DC 4talakito tiint megfeleld
valasztasnak, mivel a kivant fesziltsegszint és a bemenet kdzott jelentds eltérés van, ez

egy hagyomanyos fesziiltség stabilizatoron jelentds disszipaciot okozott volna.

Az eszkdz kivalasztasanal a kovetkezd paraméterek voltak az irdnyadok:

3.3 V-0s fix kimeneti fesziiltség

- Széles bemeneti feszilltségtartomany

- Minimum 1,5 MHz-es kapcsolasi frekvencia
- Minimum 700 mA terhelhet6ség

- Maximum 1A terhelhetéség

- Konnyt kézi tiltethetdség

A fix kimeneti fesziltség praktikus okokbol volt feltétel, ugyanis igy
elhagyhatdak az allithatd kimenetti eszk6zokhoz sziikséges beallitd elemek.

A bemeneti feszlltségtartomanyt igyekeztem (gy megvalasztani, hogy

illeszkedjen az alkalmazés tobbi alkatrészének paramétereihez.

A kapcsolasi frekvencia emelkedésével a kiegészitd aramkorok mérete és ara
csokkenthetd illetve a hatasfok is javul bizonyos mértékben. Az 1,5 MHz kozepes
értéknek szamit ebbdl a szempontbol, viszont ennél lényegesen magasabb kapcsolasi
frekvenciaval rendelkezd  atalakitok esetén a  terhelhetéség, a bemeneti

fesziiltsegtartomany vagy az arkategoéria nem megfeleld.

A terhelhet6ség a kiszolgalt eszk6zok maximalis Osszes fogyasztasa alapjan lett
meghatdrozva. Az ezen a fesziiltségszinten lizemeld eszkozok a TM4C kontroller, az
XPort, a komparator aramkor és a szintillesztd aramkorok. Utobbi ketté fogyasztasa
nagysagrendekkel alacsonyabb az eldbbiekénél ezért ezek nem voltak jelendsek ilyen
szempontbol. A kontroller funkcionalitdsdhoz képest alacsony fogyasztasu, teljes
terhelés esetén korulbelil 400 mA. Ennek szdges ellentéte az XPort, amely tudasahoz

képest meglepden sokat fogyaszt. Teljes kihasznaltsag esetén ez elérheti a 230 mA-t.

A terhelhetéségre azért lett maximumérték is meghatarozva, mert a DC-DC
atalakitok miikodési elviikbol adoddan részterhelés esetén akar egy nagysagrenddel

rosszabb hatasfokkal miikodnek, mint a terhelési maximum kozelében.
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A konnyl iiltethet6ség azért volt szempont, mert a komplett &ramkor kis
szériaban fog készilni és az alkatrészek kézzel lesznek forrasztva. Ezért fontos volt,

hogy olyan tokozéast valasszak, amelynél ez viszonylag egyszertien megoldhato.

Igy esett a valasztas a Linear Technology LT3973-3.3 [17] tipust konverterére,
melynek fontosabb tulajdonségai:

- Széles bemeneti feszlltségtartomany (4,2 V-t6l 42 V-ig)

- Allithat6 kapcsolasi frekvencia (200 kHz-t61 2.2 MHz-ig)

- 750 mA terhelhetdség

- Integrélt diodak

- Nagyon alacsony uresjarati &ram (12 V bemeneti feszlltség esetén 1,9 pA)
- Alacsony kimeneti lengés (<10 mVp.p)

Az eszkdz adatlapjabdl az is kiderul, hogy a jelen felhasznéalasi terlletre
kifejezetten ajanlott. A valasztasnal az is komoly elény volt, ez a tipus viszonylag kevés

kiils6 kiegészitéssel képes ellatni a feladatat.

A kivalasztast kovetéen meg kellett hatarozni az adatlap és a bemeneti
fesziiltseg alapjan a kapcsolasi frekvenciat, majd kiilonboz6 kiegészitd alkatrészek

értékeit és tipusait.

A maximalis kapcsolasi frekvenciat a kovetkezé képlet irja le:

Vour+Vp (5)

fSW(MAX) B tonmin)(VIN—Vsw+Vp)

A képletben szerepld értékek jelentése:
- Vour: kimeneti fesziiltség, jelen esetben 3,3 V
- V\n: bemeneti fesziiltseg
- Vp: kimeneti diddan es6 fesziiltség (~0,7 V)
- Vsw: kapcsolasok soran es6 fesziltség (maximalis terhelés esetén 0.5 V)
- toneviny: Minimalis bekapcsolasi sebesség (70 ns)

Ezen ertékek alapjan meghatarozhaté a maximalis kapcsolasi frekvencia. Az egyetlen

paraméter, ami nem fix, a bemeneti feszultség, amelyet ha 35 V-ban maximalunk,
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valamivel 1,6 MHz feletti frekvencia adodik. Az adatlapbdl kiolvashatdék az adott
frekvenciakat beallito ellendllas értékek igy adddott a 61,9 kQ.

A Kkapcsolasi frekvencia ismeretében a kovetkezé képlettel mar meghatarozhatd a

kimeneti tekercs értéke is:

L =157 (6)

fsw

A fenti értékekbol és a képletbol 3,75 pH adodik. Szamitasba kellett venni még a
maximalis aramot, ami az adatlap alapjan 1,5 A és az is fontos, hogy az egyenaramu
ellenallas alacsony legyen (~0,1 Q). Ezen paramétereket figyelembe véve végul egy
3.9uH-s induktivitast BOURNS SRN6028-3R9M arnyékolt tekercs Kkerilt a
kapcsoldsba, ami ugyan terhelhet6ségben szinte foloslegesen nagy (3 A), az &ra és

mérete kedvezd a kapcsolashoz.

A bemenetre az adatlap szerint egy 4,7uF-os X5R vagy X7R tipusu
keramiakondenzatort kell elhelyezni és mellé egy nagyobb elektrolit kondenzatort,
abban az esetben, ha hosszu kébellel csatlakozik az aramforrashoz. Jelen esetben ez
szlikséges mivel az eszkdz egy rackszekrényben lesz elhelyezve, ahol a hozzévezetés

egy korulbelul két méteres kabellel lesz megvaldsitva.

A kimeneti kondenzator valasztasa mar nem ilyen egyszerti, mivel itt mar egy

kapcsolasi frekvenciatol fiiggd képlettel hatarozhatjuk meg a sziikséges kapacitast.
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(7)

C = —
OUT ™ vourfsw

A képletbdl 9,4 pF adddik, ezt nyugodtan kerekithetjik felfelé 10 pF-ra és igy egy
tipikus, erre a célra gyakran hasznalt ertéket kapunk. A kimenetre is elhelyeztem egy
nagyobb méretii elektrolit kondenzatort, ami kettés szerepet lat el. Egyrészt csokkenti a
kimeneti feszultséglengést, masrészt pufferként szolgél a hirtelen, nagy aramfelvételek

esetén.

A boost kondenzator értékere az adatlapban fix 470 nF ajanlas van és ezt is

hasznaltam.

A ki és bemeneteken tovabbi szlirokondenzatorokat is elhelyeztem, hogy a

lehetséges villamos zajokat, gerjedéseket csokkentsem.

A DC-DC konverterhez tartozé kapcsolasi rajz részlet a 22. abran lathato.
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3.8 Teljesitmény elektronika

Az intelligens GDU eredeti rendeltetése szerint teljesitmény MOSFET-eken
keresztil egy haromfazisi BLDC motort hajtana meg. Mivel ebben a kapcsolasban, a
motor csak egy szimulalt karakterisztika szintjén van jelen, szilkség van valamire, ami
helyettesiti a kapcsolasban, hogy a Gate meghajté aramkorok megfelelden miitkddjenek.
Az ebben a részben targyalt elemek a fliggelékben elhelyezett 17. abran lathatok a

kapcsolasi rajzon.

3.8.1 Teljesitmény ellenallasok

Erre a célra harom darab nagy teljesitményti ellenallast hasznalunk, amelyeknek
van egy kozds pontja (valés esetben ez lenne a motor csillagpontja), a masik
kivezetésiik pedig egy-egy fazisra csatlakozik. Ezek érteke gy lett meghatarozva, hogy
12 V-os tapfesziiltség esetén a legrosszabb esetben is maximum 1 A erdsségli aram
folyjon keresztul rajtuk. Ez az aramérték nagyjabol megfelel egy Uresen jar6 motor
aramanak, de még nem okoz akkora disszipaciot az ellendlldsokon, hogy az
ellehetetlenitse a tesztpanelek hasznalatat a nagy héleadas miatt. It a legrosszabb eset
az, amikor egy fazishoz tartozd, a hid magas oldalan elhelyezkedé FET, a masik két
fazisbol pedig az alacsony oldali FET van nyitott &llapotban vagy ennek forditottja.
Ebben az esetben ugyanis az egyik ellenallassal sorba van kapcsolva a masik két
ellenallas parhuzamos ereddje. Ilyenkor a tap feldl nézve a legalacsonyabb a terheld

ellenallas, amely a legnagyobb arammal jar.

Konnyen belathatd, hogy ebben az esetben az értékvalasztasnal ugy kell
szamolnunk, hogy a kivant ered6 ellenallas — ami jelen esetben 12 Q — kétharmada, azaz
8Q legyen a minimalis ellenallasérték. A korabban részletezett kapcsolasban maximum
8V és 1 A jut egy ellenallasra, amibdl kiszamolhatjuk, hogy az eldisszipalt teljesitmény
ebben az esetben 8 W. Itt egy Kkis tartalékot, hagyva a rendszerben 10 W-os ellenéllasok
kozll valogattam.

A kovetkezO kérdés az volt, hogy milyen fizikai kiszerelésben legyenek az
ellendllasok elhelyezve a panelen. A teljesitmény SMD ellenallasokat viszonylag
gyorsan elvetettem, mivel azok nagyon nagy hdterhelésnek tennék ki a panelt és emiatt
nagy hutofeliileteket kellene hagyni nekik vagy hitébordakat szerelni rajuk, ami
bonyolitana az eszkdz Gsszeszerelését, illetve méretndvekedessel jarna, ami nem volt

megengedhetd, mivel a panel mérete alapparaméter volt a tervezésnél.
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A masik lehetdség a furatszerelt huzalellenallasok hasznalata volt. Ezeknek tobb
elénye is volt az SMD-kel szemben. Aruk a parszéaz forintos nagysagrendben mozgott,
mig felUletszerelt alternativaik altalaban toébb mint ezer forintba Kkeriltek. Mivel Ki
vannak emelve a panel sikjabol és a feltletik is sokkal nagyobb, nem kell gondoskodni
kiilon hiitésrdl sem. Beiiltetésiik is 1ényegesen egyszeriibb, mivel darabonként két 1abat
kell csak beforrasztani. Egyetlen hatranyuk — ami egyben el6nyiik is volt — a méretik.
Mivel nem fértek volna el ideélis helyzetben a panelen, a probléma Ggy lett orvosolva,
hogy a panel hatoldalara kertilnek, a panel rackszekrény-beli helyzetéhez képest
fliggblegesen, ami eldsegiti a természetes légaramlast. Ennek az elrendezésnek tovabbi
elénye, hogy a FET-ekhez képest a masik oldalon helyezkednek el és igy nem melegitik

egymast.

3.8.2 Teljesitmény MOSFET-ek

Egy eles ECU-ban ezeken az elemeken folyik at a motort hajté 6sszes aram,
rdadasul, ezt az aramot mésodpercenkeént 16-20 ezerszer kell be-ki kapcsolni. Az aram
erdssége egy beépitett ECU esetén teljes kormanyrasegités mellett egy kisebb autonal is
elérheti a 80-100 A-t. Emellett figyelembe kell venni azt is, hogy ha egy valodi motort
forgatunk, akkor a motortekercsek induktivitasa miatt kikapcsolaskor a tapfesziltség 2-
3 szorosa is megjelenhet az adott fazison egy rovid fesziltségesicskent, ami szintén
kdzvetlenil veszélyezteti a kapcsoloelektronikat.

Az elébb targyalt fesziiltségesticsok miatt a FET-eket Ugy (is) védjuk meg, hogy
Ups feszultséguket sokszorosan tulméretezziik, igy a csiucsok nem tudjak karositani

Oket.

A kovetkezd fontos szempont a relativ nagy aramra méretezés. Itt nem csak az a
fontos, hogy az adatlap szerinti aramterhelhetéség megfeleljen az altalunk hasznalni
kivantnak. Mivel ezek az elektronikak egy viszonylag kicsi zart térben helyezkednek el,
nem helyezhetiink rajuk tal nagy hiitéfeliiletet vagy htitébordakat, ezért 1étfontossagu
hogy a disszipaciot minimalizaljuk. Ebben komoly szerepet jatszik, hogy nagyon gyors
kapcsolasokkal, nagyon lerdviditjuk az atmeneti tartomanyt és igy mar a maradék
disszipacié elhanyagolhaté. Emellett az is komoly szerepet jatszik a hdterhelés
csokkentésében, hogy amikor egy FET mér teljesen kinyitott, minél alacsonyabb legyen
a soros ohmos ellenallasa (Rpsn)). Ez minden FET esetében alapparaméter, amelyet a

keresésnél figyelembe kell venni. Ha csak 40 A-es aramerdsséggel és 2 mf2-0s
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ellenallassal szdmolunk, akkor is 3,2 W-os disszipacio lép fel. llyen FET-bol
helyezkedik el egy panelen 6 darab és ezek egyiittes hojét elvezetni komoly feladat.
Azért is fontos minél alacsonyabban tartani a disszipaciot, mert olyan hirtelen
jelentkezik, hogy a hiités — barmilyen jé is legyen — nem tudja elég gyorsan elvezetni,

ha meghalad egy bizonyos értéket.

Az én esetemben ez nem volt ennyire hangsulyos, mivel a teljesitmény
ellenallasokon maximalisan atfolyé d&ram nem haladhatja meg az 1 A-es aramerésséget,
és induktiv hatasoknak sem teszik ki a FET-eket. Ennek ellenére fontos volt minél
alacsonyabban tartani disszipaciot mivel egy zart szekrényben egyméshoz viszonylag
kdzel tobb tesztkartya is fog tizemelni és ezek egymast és a szekrényben talalhaté egyéb

eszkozoket fogjak fiiteni.

Mivel nem volt feltétel a nagy aramterhelhet6ség, ugynevezett Dual-MOSFET-
eket kerestem a kapcsolashoz, amelyek lényege, hogy egy integralt aramkoron belll két
FET taldlhatd és ezzel helyet lehetett megtakaritani a panelen. Ennek pozitiv
folyomanya, hogy a FET-eket kozelebb is lehetett helyezni a GDU-hoz és igy

csokkenthet6 a ketté kozott kialakulo reflexio.

Ugyan itt a valodi motor hianya miatt a kordbban targyalt fesziltségcsicsok
kevésbé hangsulyosak, a specifikacid megengedi a 12 V-nadl nagyobb bemeneti
fesziiltseget is ezért a keresésnél az Ups feszlltséget minimalisan 30 V-osnak
valasztottam. A korabban targyalt minél alacsonyabb disszipacio érdekében az Rps(on)
értékét 10 mQ-ban maximaltam. Tovabba szempont volt, hogy a konnyi legyen a kézi
beliltetés, ezért igyekeztem olyan tokozést keresni, amely ezt elGsegiti. Az els6 két
paraméter alapjan mar elég jol lesziikithetd a kinalat, €s ha a konnyti forraszthatosagot is

hozzavessziik, akkor szinte nem is marad valasztasi lehetéségiink.

Igy esett a vélasztas az NXP BUK7K6R8-40E [18] tipusu termékére, amely
minden szempontbol megfelelt a fentebb leirtaknak. F6bb tulajdonsagai:

- Folyamatos aramterhelhetdség: 1p=40 A

- Drain Source fesziltség: Ups=40 V
- Lé&bak szdma: 8 darab

- Ellenéllas (bekapcsolva): 5,8 mQ

- Maximalis homérséklet: 175°C
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A paramétereknél elsdre furcsa lehet, hogy 40 A-es a megengedett &ramerdsség,
de ennek olyan egyszeri oka van, hogy az elére meghatarozott paraméterek
maradéktalan teljesitése esetén nagyjabdl ez a minimalis aramértek a keresési talalatok
kozott. Ezen paraméterek alapjan jol lathato, hogy béségesen tul vannak méretezve az
alkalmazashoz képest a FET-ek, de mivel az alacsony darabszam miatt a projekt nem
arérzékeny a darabonként 600 forint koriili arat megéri a megbizhatdé mikodés.
Utolsoként az adatlap alapjan ellendriztem a kapcsolasi és késleltetési idoket és ezek is

megfeleltek az alkalmazasnak.

Egy éles ECU-ban ezeken az elemeken folyik at a motort hajté 6sszes aram,
rdadasul, ezt az aramot mésodpercenkeént 16-20 ezerszer kell be-ki kapcsolni. Az aram
erdssége egy beépitett ECU esetén teljes kormanyrasegités mellett egy kisebb autonal is
elérheti a 80-100 A-t. Emellett figyelembe kell venni azt is, hogy ha egy valodi motort
forgatunk, akkor a motortekercsek induktivitdsa miatt kikapcsolaskor a tapfesziltseg 2-
3 szorosa is megjelenhet az adott fazison egy rovid feszlltségesucsként, ami szintén

kdzvetlenul veszelyezteti a kapcsoloelektronikat.

Az elébb targyalt fesziiltségesticsok miatt a FET-eket Ugy (is) védjuk meg, hogy
Ups fesziltségiiket sokszorosan tulméretezzik, igy a csucsok nem tudjak kérositani
oket.

3.8.1 Puffer kondenzator

Mivel az eszk6z varhatdan egy korulbelil 2-3 méter hosszu tapkabelen keresztiil
fogja kapni a mitkkodéshez sziikséges aramot és a panelen eléfordulhatnak viszonylag
nagy aramingadozasok, célszerii volt egy nagy méretii kondenzatort elhelyezni, hogy
ezeket a hirtelen aramigényeket kielégitse. Erre a célra egy elektrolit kondenzatort
kerestem. Feltételként a minimum 25 V-os fesziltséget, alacsony (100 mQ
nagysagrend) ESR-t, illetve 2000 uF koruli kapacitast szabtam meg. Egy ilyen
paraméterekkel biré kondenzator mar altaldban 3-4 cm magas radialis kivezetések
esetén, ezért az axialis kivezetések is bekeriltek a paraméterek koze. A keresesnél
latszott, hogy a fesziiltség ndvekedésével jelentdsen nd a méret ezrét a fesziiltséget fixen
25 V-osra valasztottam. Ezen paraméterek alapjan mar gyorsan sikerllt kivalasztani a
megfeleld tipust, ami végiil egy 2200 uF kapacitasd 30 mm hosszu és 15 mm atmér6ji
Vishay gyartmany lett, amelynek az ESR értéke is megfeleld.
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3.8.2 Védelmek

A FET-ek tovabbi védelme érdekében ugynevezett snubber kapcsolast
alkalmaztam, amely a tranziensek soran megjelend fesziiltségcsucsokat hivatottak
elnyomni, csokkenteni. Jelen kapcsolasban ez egy, a Drain és Source labak kozé
kapcsolt soros RC-tag. Itt fontos volt, hogy ezek az elemek a fizikai elrendezésben
minél kdzelebb kerlljenek a FET-ekhez. Az alkatrészek kivalasztasanal tovabba fontos
volt, hogy az ellenallaisok mérete megfelelé legyen a pillanatnyi nagy &ramok altal
okozott disszipacio elvezetésehez. Mivel ezek az alkatrészek kozel helyezkednek el a
FET-ekhez, fontos volt olyan kondenzatort valasztani, aminek a hémérsékletfiiggése
alacsony, igy a FET-ek altal termelt hé nem befolyasolja 1ényegesen azok kapacitasat.
Erre a celra leteznek specialis dielektrikummal rendelkez6é kondenzatorok, amelyeknek

lényegében nincs hémérsékletfiiggése a miikddési tartomanyban.
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4 Nyomtatott aramkor

4.1 Rétegek

Egy panel tervezésénél fontos, hogy az aktualis alkalmazdshoz megfeleld
rétegszamot és rétegelrendezést valasszunk. Ezen paraméterek meghatarozdsanal tébb
befolyasold tényezot is figyelembe kell venni. Harom f6 szempont alapjan mar egészen
j6l megalapozott dontést hozhatunk. Az els6, hogy a kapcsolas mennyire bonyolult,
egységnyi fellleten hany kilénallo kapcsolatot kell létrehozni, illetve mennyire
bonyolult alkatrészeket hasznalunk. Ilyenkor kell szémitasba venni, hogy az eszkoz
stabil miikodését mennyire befolyasolja a fizikai megvalositas. Példaul sziikséges-€ a
panel teljes feluletén egy egységes GND réteg kialakitasara, illetve esettinkben — mivel
nem csak kis aramu jeleket hasznalunk — a vezetékek terhelhet6ségét is figyelembe kell

venni aramvezetési, melegedési szempontbol.

Egy masik tényezé lehet, hogy mennyire kritikus a tervezési idd. EgQy
bonyolultabb kapcsolas esetén, ha alacsonyabb rétegszamnal maradunk, akkor még
hosszas és gondos tervezéssel sem biztos, hogy elérhetjiik egy nagyobb rétegszamu
verzid stabilitasat és mindségét, a tervezési ido pedig tobbszorose is lehet egy nagyobb

rétegszammal késziil6hoz képest.

A harmadik fontos szempont az ar. Abban az esetben, ha a tervezett eszkdz nagy
darabszamban késziil, érdemes a rétegszamot minél jobban leszoritani, mert ezzel
jelentdsen csokkenthetéek a gyartasi koltségek. Ugyanakkor egy kis darabszamban
késziilo eszkoz esetén lehet, hogy fontosabb a mihamarabbi rendelkezésre allas, hogy

példaul egy tesztet el lehessen kezdeni futtatni rajta.
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4.2 Tervezesi iranyelvek

Eben a részben a panel megtervezésének folyamatat fogom részletesen

bemutatni.

Itt az els6 1épés az volt, hogy a méretre vonatkozd kovetelmenyeknek
megfeleléen beallitsam a munkateriiletet. Ezt kovetden kijeloltem egy Keretet, amin
kiviilre nem keriilhetett alkatrész vagy huzalozas. Ez a keret a panel fiiggdleges
helyzetét alapul véve, az also, fels6 és hatso ¢€ltél 5-5 mm-re Kkerllt, és azt a célt
szolgalta, hogy amikor a panel bekeriil a dobozon beliili r6gzitd sinbe, semmilyen

sérilés ne érhesse.

Az els6 oldalon mas szempontokat kellett figyelembe venni. Itt a f6 feladat az
volt, hogy a csatlakozdk, gombok ¢és a visszajelz6 LED megfeleld mértékben legyen a
panel szélén tulldgatva. Ezt a tulnyulast egy majdani 1,5 mm vastagsaga el6laphoz
igazitottam, aminek sikjaba ilyen mddon a csatlakozok besimulnak, a gombok pedig
kilognak annyira, hogy kényelmesen elérhetéek legyenek. Itt arra is kellett figyelni,
hogy elég hely maradjon a panel sarkaindl az el6lap rogzitésére szolgald flileknek és

furatoknak.

Amikor a megfeleld fizikai hatarok mar megsziilettek a tervezésre vonatkozo
szabalyok definidlasa kovetkezett. Ezek segitségével ellendrizhet6, hogy a panelen
nincsenek-e hibak, illetve beallithatdak az alapértelmezett méretek. A tervezéprogram
nagyon részletes szabalybeallitast tesz lehetdvé, amelynek koszonhetden akar

alkatrészenkeént vagy vonalanként meghatarozhatunk tiiréseket, alapértelmezéseket.

Itt az els6 feladat a teljes panelre vonatkozo globdlis alapértékek meghatarozasa
volt, amelyet majd a szikséges esetekben finomitani lehet. Alapértelmezett
mértékegységként millimétert valasztottam és a késébbiekben is mindig ebben adtam
meg a sziikséges méreteket. Az alapértelmezett huzalszélesség jelvezetékek esetében
0,25 mm lett mivel az 6sszekottetések nagy része stirlin huzalozott teriileten volt és ez
illeszkedett a két kontroller illetve szinte minden mas alkatrész pad-jeinek
szélességéhez. Az alapértelmezett via méretei: 0,3 mm-es furat és 0,25 mme-es

maradékgyiiri lettek.
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Ezektdl a méretektdl 1ényegesen csak a kiilonbozo tapfesziiltségek és az Ethernet
vezetékei tértek el. A tapfesziiltség esetében a megfelelé aramvezetés érdekében lettek
sz¢lesebbek a vezetékek, illetve esetiikben sok helyen lettek egész vezetd feliiletek
kialakitva. Ezek célja a FET-ek, a GDU és a 3,3 V-os fesziiltséget eléallito DC-DC
konverter esetében foleg a megfeleld hiitést szolgaltak. A panel als6 és felsd oldalan is
megtalalhaté foldpotencialra kotott kitdltés célja, hogy valamennyi védelmet és
arnyékolast adjon panel tobbi részének illetve a gyartasnal eldnyds, mert kevesebb rezet

kell leoldani a feluletrol.

Az FEthernet esetében a nagysebességli jelek miatt impedanciaillesztett
jelvezetésre volt szukség. Itt a kész panel paramétereit is figyelembe véve a Saturn PCB
Toolkit segitségevel kalkulalt vonalvastagsagot és vonalak kozotti helyet hasznaltam.
Az Altium-ban erre a célra van egy kilon definidlhatd szabaly, amelynek megfeleld
konfiguralasat kovetden egyszerre huzhatjuk a vezetékpart, amelyre a beallitott
paramétereket a program automatikusan alkalmazza. Mivel jelen esetben a nagy
frekvencia (200MHz) miatt a hullamhossz 6sszemérhet6vé valt a jelattal, ezért fontos
volt, hogy a jelparhoz tartozd két vezeték hosszaban ne legyen 1mm-nél nagyobb
eltérés. Ez a két jelpar egyikénél nem jelentett gondot, viszont a mésik parnal a rovidebb
vezetékbe mér be kellett iktatni egy rovid toldast. Ezeknél a jeleknél fontos, hogy minél
kevesebb torés legyen a vezetékben, mert igy alacsonyabb a reflexio kialakulasanak
valoszintisége. Ennek érdekében, ezen jelparok vezetése a mashol hasznalt altalanos 45
fokos torésekkel rendelkezé egyenes helyett, folyamatosan ivelt vezetéssel lett
megvalodsitva. Az Ethernet csatlakozdja és az XPort esetében nem csak az also és a felso
rétegen, hanem a belsd, tdp és GND rétegen is kivagasokat készitettem annak
érdekében, hogy a nagyfrekvencias jelek altal keltett zajok ne jussanak at ezekre a

rétegekre.

Ugyan az SPI sebessége elmarad az Ethernet-étél, itt is fontos, hogy a lehetd
legkevesebb toréssel és oldalak kozotti atvezetéssel legyen kivitelezve a hozza tartozé
vezetékezés. Ezért is élvezett a vezetékezés soran prioritast a tobbi, lassubb jellel
szemben. A két kontroller kdzotti kapcsolatnal a relativ kis tavolsag miatt ez nem volt
probléma, de mivel a digitalis-analég atalakito6 méar elég tavol kerllt a TM4C
kontrollertdl, itt az orajel szort zajanak elnyomasanak és a jelvezeték védelmének

érdekében plusz GND vezetékek kertiltek a jelvezetékek kozé és koré.
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Mivel a panel tervezésénél a kezdettdl fogva szempont volt, hogy atlathatd és
kézzel konnyen iiltethetd legyen, fontos volt, hogy minden alkatrészhez tartozzon
megfeleld jelolo felirat és rajzjel. Ahhoz, hogy ezek a kontrollerek kérnyékén 1évo
nagyobb alkatrészstiriségii helyeken is olvashatéak legyenek és el is férjenek, a
legkisebb, még olvashatd méretet kellett valasztanom a feliratok esetén, igy ezek 1mm
magasak és 0.2mm vonalvastagsaguak lettek. Az alkatrészekhez tartozo jel6lések esetén
torekedtem a minimalis plusz méretre az alkatrész fizikai, kiilsé méretéhez képest. Az
olvashat6, letisztult elrendezést az egyedi feliratokkal rendelkezd tesztpontok is
nehezitették. A tesztpontok elhelyezésénél figyelni kellett arra, hogy ne befolyasoljak
negativ iranyba a jel elektromos tulajdonségait. Ahol lehetett ott a tesztpontokkal
amugy is sziikséges vias atvezetéseket valtottam ki, hogy helyet sporoljak, illetve hogy
mineél kevesebb furatot kelljen késziteni. Az olyan jelek esetében ahol hosszabb jeldt allt

rendelkezésre, igyekeztem a tesztpontokat a kevésbé stiri részekre elhelyezni.

A TMA4C kontrollerhez tartozo 25 MHz-es kristaly alatt kiilon kit6ltott rétegeket
hoztam létre és ezeket levalasztottam a nagyobb feliiletekrél, hogy a kristaly
frekvenciaja ne jelenjen meg zajként a tobbi rétegen. Az ezen a részen elhelyezett

harom via is ezt a célt szolgalja.

Amikor az elrendezés és a huzalozas elkészilt, utolsd Iépésként elhelyeztem a
cég logojat és a panel rendeltetésére utald nevet egy — a vezetékezés soran
kihasznalatlanul hagyott — erre alkalmas fellletre. Itt féleg esztétikai szempontok
alapjan jartam el. Ahhoz, hogy az eredmény szép legyen, fontos volt, hogy ne keriljon
semmilyen mas vezeték vagy kitdltés azokra a helyekre, ahova a logo és felirat ker(lt.
Mivel nem hasznaltam ki a tervezeés soran a panel teljes felliletét, megtehettem, hogy
ezeket az elemeket az aranyozott rézfélian helyeztem el és nem csak egyszerti fehér

szitanyomtatassal kerultek fel a panel felszinere.
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4.3 Haromdimenziés modell

A haromdimenzios megjelenites, egy hasznos és fontos funkcid, amely mind a
panel megtervezése soran mind pedig az ezt kovetd, illetve ezzel parhuzamosan zajlo

munkafolyamatokban komoly segitség lehet.

A tervezés soran lathatjuk az alkatrészek egymashoz képesti helyzetét, amely a
layouton 1évé footprinteket nézve nem mindig egyértelmii. Példaul, ha a panelen
elhelyeziink egy kapcsolot lathatjuk, hogy a kornyezd alkatrészek nem gatoljak-e az
elérését. Az is eléfordulhat, hogy ugyan konnyen elérjuk a nyomdgombot, de azzal,
hogy odanyulunk valamilyen érzékeny alkatrészhez hozzaérve kart tehetiink a
kapcsolasban. Az ilyen eseteket kénnyen elkeriilhetjik, ha ugy latjuk magunk el6tt a

modellt, mintha mar a kész eszkozt tartanank a keziinkben.

Sok elkésziilt panelhez késziil valamilyen dobozoléds vagy legalabb egy eldlap.
Ezek megtervezésénél szintén komoly segitséget nydjthat a haromdimenziés modell
megléte, ugyanis a modellt nem csak megnézni, hanem exportalni is lehet mas
programok szadméra. Az igy kapott fajlokat valamilyen CAD programba beolvasva,
leolvashatjuk a sziikséges méreteket, ezzel megkdnnyitve a tokozast vagy eldlapot
készitd gépész munkajat.

Ugyanez forditva is miikddik, amennyiben adott méretli, formaji helyre kell
elhelyezni a panelt, egy CAD programbdl importalhatjuk a doboz vagy a panel vazlatat
és ez alapjan generalhatjuk a panelt.

Egy pontos haromdimenzids modell mindezekre kitiinden alkalmas, de fontos,
hogy a hasznalt komponensek pontosan legyenek méretezve, amit ajanlott felhasznalas
elétt ellendrizni. Szerencsére egyre tobb gyarté ad ki sajat modelleket az altaluk
készitett alkatrészekhez és ezeket le lehet tolteni a honlapjukrdl. Abban az esetben, ha
igy nem talaljuk meg a keresett alkatrészt, még mindig ott vannak az egyre b&vebb
online gylijtemények, mint példaul az altalam is t6bbszor hasznalt 3D ContentCentral
[19]. Itt szinte minden szlikséges modellt megtalaltam. Mivel az ilyen oldalakra barki
szabadon tolthet fel modelleket, ezeket mindenképpen érdemes leellendrizni, hogy
tényleg egyeznek-e az altalunk hasznalni kivant alkatrésszel.
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A tervezés soran a panel modellje nem csak megtekinthetd, hanem szerkeszthet6
is, igy példaul a feliratokat, amelyek az alkatrészekhez tartoznak konnyebb elrendezni,

foleg ha egy nagyobb alkatrész-stirtiségili panelrdl van szo.

Abban az esetben is komoly segitség lehet ez a megjelenitési forma, ha az
alkatrészek nem csak egymés mellett, hanem atfedésben, részben vagy egészben
egymas felett helyezkednek el. Ilyen elrendezés peldaul ebben az eszkdzben is talalhato
a tapfesziiltség meglétét jelz6 LED-nél, ami folé egy lightpipe van elhelyezve, amely a

LED fényét 90°-ban megtorve kivezeti az elélap iranyaba a panel sikjabol.

A haromdimenziés modell tovabbi elénye, hogy az eszk6zt ugyan kézbe nem
foghatjuk de élethii képet kapunk a majdani kinézetérdl. Ezt esetemben is jol szemlélteti
a 8. és 9. abra. Az Altium képes olyan pdf fajlt generalni, amelyben ez a modell tébb
szogbdl, tobb nézetben is megjelenithetd. A fiiggelék végén elhelyeztem egy ilyen

interaktiv oldalt is.

8. dbra. Az eszk6z haromdimenziés modellje
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9. dbra. Az elkészitett eszkozrol késziilt fénykép
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5 Az eszkdz élesztése

Az alkatrészek belltetése tobb lépésben zajlott, annak érdekében, hogy az
esetleges hibdkat egyszeriibb legyen megtaldlni és kijavitani. Ezzel a moddszerrel

jelentdsen le lehet roviditeni az ¢élesztés idejét egy prototipus panel esetében.

Elsé 1épésként a taparamkor elemeit iiltettem be a panelra, hogy az elsd
bekapcsolasnal lehessen latni, hogy megfeleléen mukodik. Ez azért fontos, mert a
tapegysegre kozvetlenll ra van kotve tébb, drdga alkatrész is, amelyek tdl nagy

tapfesziiltség vagy nem megfelelden szlrt, lengd tapfesziiltség esetén tonkremehetnek.

Mivel az 5 V-os tapot az intelligens GDU stabilizatora allitja eld, ezzel a
modszerrel csak a 3,3 V-0s DC-DC atalakitos tapot tudtam letesztelni. Az els6
bekapcsolasnal el6szor egy multiméterrel, majd ezt kdvetéen oszcilloszkop segitségével
is ellendriztem a helyes miikodést. A mérés kdzben készitett kép a 10. abran lathato.
Mivel minden mért érték a megadott hatareértéken belll volt, ezt a fazist befejezettnek
tekintettem.

g 2w/ @ g ] % 2002 20008/ Stop § 3.28V

= 524.00ns 1/AX = 1.6026MHz AY(1) = 26.750mV

43 Mode Source Cursors 0 Y1: 3.25975V
Manual 1 X1 X2 S Y2: 3.28650V

10. &bra. 3,3 V-0s tapfesziiltség ellenérzése oszcilloszképpal

Ezt kovetden beiiltettem a két kontrollert és minden més kiegészitd aramkort,
amely a 3,3 V-os tapfeszlltséget hasznalja, és az dsszes tobbi passziv alkatrészt is. Ezt
kovetden a kovetkezo inditasnal mar fel tudtam programozni a processzorokat. El3szor

a TMAC kontrollerhez csatlakoztattam a debugger-t, amellyel sikerilt kapcsolatot
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létesiteni a szamitdgép és a kontroller kdzott, majd letdltottem a kontrollerbe az &ltalam
mar elére megirt tesztprogramot, amely egy alapszintii ethernet kommunikaciot tett
lehetoveé. A letoltést kovetden a megfeleld regiszterekbdl kiolvashatd az eszkoz MAC
cime, amely alapjan azonosithat6 a hal6zaton. Amikor az csatlakozik a hal6zatra, DHCP
szervert6l kér IP cimet. Amikor a kapcsolat 1étrejott, a kapott cimet automatikusan kiirja
a debug konzolon és igy a tesztelési fazisban kénnyen kapcsolédhatunk hozza a MAC
cim ismerete/hasznalata nélkiil is. Ezt kdvetden egy egyszeri konzolos programmal
karakteres parancsokat kildve, be- illetve kikapcsolhatjuk a panelen elhelyezett négy

darab debug célokra elhelyezett LED-et

Kovetkez6 1épésként az intelligens GDU-ra is letdltottem egy tesztprogramot.
Ennek miikodését oszcilloszkoppal ellendriztem. Ezutan leellendriztem az 5 V-0s
stabilizator kimenetét is, és miutan ezt is rendben talaltam, kovetkezhetett a beiltetés

kovetkez6 1épése. Az 5 V-0s tapfesziiltség oszcilloszkopos bemérése a 11. dbrén lathatd.

0 200/ 8 3] ] H 2008 20008/ Stp F ) 478V

AX = 744.00ns 1/AX = 1.3441MHz AY{1] = 28.250mV
Y

43 Mode l Source l Cursors X1:-818.00ns
1

Manual Y1 X2: -74.00ns

11. dbra. 5 V-os tapfesziiltség ellenérzése oszcilloszképpal

Felkeriltek az 5 V-os tapot hasznalé elemek is, illetve a GDU kimeneteire a
teljesitmény FET-ek. Ezt kdvetben tjra oszcilloszkopos mérést végeztem. Az intelligens
GDU-ra korabban feltoltott tesztkod alapértelmezésben a harom fazisnak megfeleléen
harom, egyméashoz képest 120°-kal eltolt 50%-o0s kit6ltési tényezdji jelet ad ki. A FET-

ek betltetését kovetben ezt mar le tudtam ellendrizni. A mérés sikeres volt, az
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oszcilloszkdpon az elvart jelalakokat és idozitéseket mértem, amint az a 12. &brén is
lathato.

0 500v/ @ 5.00v/ g 5.00v/ @ w7 -8.2008 20.008/ Auto £ 5.38V

Measure Current Std Dev

Max
Freq(1): 16.03kHz 16.046kHz 15.87kHz lé.lBkHz 48.348Hz
Pk-Pk(1 ): 11.43V 11.438Y 11.42v 11.46V 7.6508mV
Period(1 )i 62.4us 62.331us 62.0us 63.0us 187.38ns
Rise(1): 1.0us 1.0000us 1.0us 0.0s

i
Freq(1): 16.03kHz Pk-Pk(1): 11.43V Period(1): 62.4us Rise(1): 1.0us

12. dbra. PWM kimenetek ellendrzése oszcilloszképpal

Utols6 1épésként a teljesitmény ellenalldsokat iiltettem be. Az ezt kovetd
bekapcsolaskor ellenériztem az aramfelvételt, és egy erre alkalmas multiméterrel
megmértem a kritikus alkatrészek (teljesitmény ellenallasok, FET-ek, GDU, DC-DC)
homérsekletét. Minden elem az elvardsoknak megfeleléen mikodott, ¢és a

hémérsékletek sem novekedtek az elvart értékek folé.

Ezt kdvetden még ellendriztem a komparatorok miikddését, illetve a hiszterézis
helyes beéllitasat is. Ebben az esetben is mindent rendben taldltam, a jelvaltasok kordili
lengést sikerllt kompenzalni. A komparatorok be és kimeneti jelei a 13. abran lathatdak.

Ezekbdl a jelekbdl kiilon kiemelve a fel-és lefutd élek a 14. és 15. abran lathatoak.
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500v/ @ 100v/ @ [} # 00s 20008 Auto & I 158V

13. &bra. 1. jel: U fazishoz tartoz6 PWM jel; 2. jel: komparéator kimenet

) s 0.0s  2.0008/ B 2 0.0s  2.000%/

14. abra. Felfuto él kinagyitva 15. abra. Lefuté él kinagyitva

o1



6 Konkluzidé és kitekintés

A tesztrendszer létrehozasahoz elséként megismertem a tesztelni kivant
mikrokontrollert. Ehhez részletesen attanulmanyoztam a kontroller adatlapjat és mar
meglévd alkalmazasait, illetve az ezzel a kontrollerrel szerelt fejlesztokartyakat. Ezt
kovetben elkészitettem a tesztkornyezet logikai rendszertervét, és az arra vonatkozo
kdvetelményrendszert. Ezek alapjan mar el tudtam késziteni a rendszer blokkvéazlatat. A
blokkvazlat és a kidolgozott kdvetelményrendszer alapjan kivalasztottam a leginkabb
megfeleld alkatrészeket. Ezt kovetden elkészitettem az alkatrészek adatlapjai alapjan a
megfeleld alkatrészkonyvtarakat a kapcsolasi rajzhoz és a paneltervhez. A konyvtarak

felhasznalasaval elkészitettem a kapcsolasi rajzot, majd a nyomtatott &ramkor tervét.

Amikor a panel elkészilt, sajat keziileg betiltettem az alkatrészeket mikdzben
szakaszosan elvégeztem az eszkoz élesztéset is. El6szor csak a tdparamkort iiltettem be.
Amikor megbizonyosodtam annak helyes mitkddésérol, kovetkezhettek a kontrollerek.
Itt mar tesztprogramok segitségével ecllendriztem a teljesitményelektronika helyes
vezérlését. Amikor ezt is rendben taldltam befejeztem a belltetést és még egyszer
ellendriztem a mikodést. A sikeres ¢€lesztést kdvetden funkciondlisan leteszteltem a

rendszert néhany egyszeriibb tesztkod segitségével.

Az eszkdz tesztelése pozitiv eredménnyel zérult, ezaltal kiderult, hogy a
megépitett hardver alkalmas a magasabb szintli feladatok elvégzésére is. Ehhez az
implementalt motorszimulaciés kodot le kell tolteni a szimulaciét végzd
mikrokontrollerbe, ki kell alakitani a megfeleld kommunikéciét a tesztrendszer tavoli

eléréséhez, és létre kell hozni a két kontroller kdzotti kapcsolatot.

Mivel ez a tipusu tesztelés nem csak ennél a konkrét motorvezérld egységnél
eldnyos, a jovOben a rendszert at lehet tervezni egy kicsit szabadabban felhasznalhat6,
univerzalis tesztrendszerré, amelyen nem lenne fixen belltetve a tesztelt kontroller.
Helyette a tesztkartyara kerulhet valamilyen szabvanyos csatlakozo, aminek
segitségével minden sziikséges jelet és tapvezetéket at lehet vezetni egy kiegészitd
panelre, amin csak a tesztelt kontrollert és a hozza szorosan kapcsolddd elemeket kell

elhelyezni.
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