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Kivonat

A nagyobb cégek altaldban komoly jarmuflottaval rendelkeznek. Felmeriil az
igény, hogy tudjuk ezek pontos helyét a térképen. Néha megesik, hogy a soférok sajat
céllal haszndljak az autokat, ami ennél is rosszabb lizemanyagot, vagy arut lopnak. Ezen
visszaélések felderitésére jott 1étre az iData Kft, mely GPS alapu jarmiikévetd rendszer

segitségével felligyeli a flottakat.

Az ¢én feladatom a rendszer egy komponensének kifejlesztése volt.
A cementszallito kamionok rakomanyénak iiritését kellett detektalnom, mely alapvetoen
nyomas, homérséklet és rezgésmérésbol allt. Rendelkezésemre bocsijtottak egy
korabban kifejlesztett nyomasméro tervét, de a mostoha koriilmények, és 0j elvarasok
miatt ez elavultta valt. Az 0j miszernek a kornyezeti behatasoknak és szandékos
rongalasoknak is ellen kell allnia. A szakdolgozatom soran ennek az aramkornek a

tervezési folyamatat fogom bemutatni.

Az elsé részben ismertetem a problémat, ami miatt a dolgozat 1étrejott,
bemutatom a rendszerrel szembeni elvarasokat, igényeket. Ezt koveti a felhasznalasi
kornyezet feltérképezése, végiil a régi nyomasmérd szonda elemzése. Ezen szempontok

alapjan készitem el az aramkor részletes specifikaciojat is.

Egy nagyobb egység szol a nyomasmérés elvi lehetoségeirdl, ezek gyakorlati
megvalositasarol, valamint az altalam felallitott kritériumok alapjan kivalasztott
szenzorrol. Ismertetem azokat a nehézségeket, melyek egy fejlesztés soran
felmeriilhetnek, majd kitérek a megfelelé szenzor beszerzése soran felmeriild

problémakra.

Az ezt kovetkezd fejezetekben az dramkdrben felhasznalt tovabbi alkatrészeket
mutatom be, és ezek kivalasztasi szempontjait. Részletesen foglalkozom a kapcsolas f6
moduljainak felépitésével, és a tervezést befolyasold szempontokkal. Arra torekszem,
hogy a problémadkat tobb oldalrol is megkozelitsem €és megtaldljam a legoptiméalisabb

megoldast.

A dolgozat végén bemutatom az elkésziilt aramkort, értékelem a munkamat,

kitérek a hibakra, végiil ismertetem a tovabbfejlesztési lehetdségeket.



Abstract

Most of the companies usually possess a quite big vehicle fleet. The idea of
knowing the exact location of these vehicles may come up. Sometimes it happens that
the drivers use the cars owned by the companies for private aims, or what is even worse,
they steal petrol, products, or items from the vehicle. To avoid these exact failures, a
company called iData has been created, which is a GPS based vehicle tracking system,

capable of supervising the companies’ fleets.

| have been taking part in this project. My task was to develop one component of
the system. My exact work was to detect the emptying cargo of a cement transporting
truck. I was given an earlier developed plan of a pressure gauge, but due to inconvenient

circumstances and new expectations it soon became useless.

The new device has to resist the environmental impacts and the impairment as

well. In my thesis | am going to introduce the designing process of this new device.

In the first part 1 am going to show the problems that actually created this
document. As well, | am going to write about the expectations and the needs of this
system, then about the mapping of the application area, and there is going to be some
paragraphs about the analysis of the old pressure gauge probe. | have also made the

detailed specification based on these aspects.

A bigger chapter is about the principle of measurement possibilities, how they
actually work in practice, and about the sensor | choose based on my aspects. | am
going to write about the difficulties that came to surface during the developing and then
about the problems that may occur by purchasing the adequate sensor.

In the next chapters | am going to introduce the further pieces included in the
circuits, as well as my exact aspects of choosing them. I am going to mention the
switching of the main module and the aspects which caused difficulties during the
developing. My aim is to address the problem from different viewpoints and solve it in

the best possible way.

At the end of my thesis | am going to demonstrate the whole circuit, value my

work, and write about the known mistakes, the possible new features, and improvement.
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1. Bevezeto

Manapsag igen fontos a nyomkovetés, az, hogy egyes eseményeket,
tevékenységeket, rogziteni, igazolni, bizonyitani tudjunk. Nincs ez masképp a
fuvarozas, aruszallitas terén sem. Itt is szeretnénk tudni, hogy az aru merre jar, milyen
allapotban van. Sokszor fontos informécié egy jarmii pontos helye, allapota,
rakomanyanak fizikai jellemz6je. Ezek koziil érdekes lehet a raktér homérséklete,
kamionok esetén azok tengelyterhelése, tovabba a tartadlyban szallitott anyag nyomasa.
A szakdolgozat szempontjabol a nyomasnak van kitiintetett szerepe, ugyanis egy olyan
miiszer tervezését mutatom be, amely a cementszallito kamionok tartdlyanak nyomasat

méri.

Az iData Kft. a fent felsorolt adatok megfigyelésére jott 1étre. A cég kifejlesztett
egy iTrack nevl rendszert, mely a jarmivek GPS alapt flottakovetését szolgalja.
Ez folyamatosan gytijti a jarmi GPS koordinatait és egyéb szamunkra fontos adatokat.
A begylijtott informaciot GSM halozaton keresztiil kapja meg a kozponti szerver, és
ezekbdl kimutatasokat készit. Az tigyfelek webes feliileten keresztiil ellendrizni tudjak a

jarmivek pillanatnyi helyzetét, és lekérdezni a feldolgozott informéaciokat.

Az iTrack képes sof6razonositast végezni, és a rakomanyrol is szolgaltat
informaciokat. Meghatarozott id6k6zonként letarolja az lizemanyag aktuélis szintjét, igy
kovethetdve valik a tankolds és az lizemanyag fogyasa. Egyes esetekben taroljuk az auto
fordulatszamat, a jarmiire, és ezaltal a rakomanyra hatoé gyorsulasi értékeket, a raktér
homérsékletét, tovabba tartalyok esetén azok nyomasat. Ezenkiviil idébélyeggel ellatva
rogziti a gyujtas rdadasat és elvételét, valamint az ajtok, beleértve a raktér ajtajanak
nyitasat. Ezen adatok segitségével szamos esemény megfigyelhetd, melyekrdl a szerver

riasztasokat, jelzéseket kiild a jarmiivet lizemeltetd cég felé.

A rendszer miikodésének feltétele, hogy a jarmiibe egy fedélzeti egység
beszerelésre keriiljon. Ez a fedélzeti egység a legkorszeribb GPRS on-line
kommunikécids technologiaval miikkodik, folyamatosan gytijti az adatokat, és tovabbitja
azt a szerverszamitdogépnek. A fedélzeti egység kisméretli, kis fogyasztasu, tobb
digitalis és analog bemenettel rendelkezik, melyekre igény szerint specidlis perifériak is

rakothetdk (riasztok, ajtonyitas-érzékeldk, iizemanyagszondak, hdmérok stb.)



1.1. Probléma felvetése

A rendszer eddig is képes volt nyomast mérni, viszont akadtak hidnyossagai.
A nyoméasmérd szondat mostoha koriilmények kozott hasznaltdk, ezért gyakran
eléfordult, hogy tonkrement, és cserélni kellett. A szonda analog jelet szolgéltatott, ami
a csatlakozoknal fellépd korr6zid miatt erdsen torzult. Ez esetben nem lehetett
megallapitani a mért jelrdl, hogy ez hiba eredménye, vagy ¢épp valamilyen

nyomasértéket olvasunk-e le.

A masik nagy probléma, hogy a szonda nem rendelkezett intelligenciaval.
Nem tudta rogziteni az 6t éré eseményeket, nem tudott riasztist kiildeni, ha
megprobaljak eltavolitani a helyérél. Ezek a hianyossagok vezettek oda, hogy a régi

szonda helyett egy 01j megoldassal kellett eldallni.

1.2. A probléma részletes elemzése

Az 0j nyomasmérd miiszer kivaltja az el6zé szondat, vagyis tovabbra is méri
majd a tartaly nyomasat, viszont 0j funkciokkal kell boviilnie. Ezért a legfontosabb
feladat a szonddban hasznalt nyomasméré szenzor feliilvizsgalata. Mivel sok régi
eszk6z tonkrement, ezért fontos kideritenem, hogy mi okozza a meghibasodast, hogy

ebbdl tanulva ki tudjam kiiszobdlni a hibat.

Elsésorban a 1.1. abran lathatdé cementszallito6 kamionoknal hasznaljak a
nyomasmérdt, a cementpor iiritésének detektalasara. A cement iiritését gy végzik, hogy
a tartdlyban kompresszorral 2-3 bar talnyomast hoznak létre, ezutan pedig a
levegd és cementpor keverékét egy csovon kifujjak. A régen miikodoé rendszer mérte a
tartalyban fellépé nyomast, és ellendrizte, hogy a kivezetd csdvet lezard sapka a helyén
van-e.

A kivezet6é csébe egy reed-relés érzékel6t ragasztottak be, a lezard sapkaba perig egy
er6s magnest. Amennyiben a sapkat megfelelden felhelyezték, akkor zarodtak a relé
érintkez6i, és ezt a fedélzeti egység érzékelte. Abban az esetben, ha a sapkat
eltavolitottak, akkor a relé szétkapcsolt, és egy ellenallasosztoval csokkentett
fesziiltséget mért vissza a fedélzeti egység. Ezzel a megoldéassal detektalni lehetett a
sapka hidnyat, €s megkiilonbozetni a vezeték szakaddsatol. Ennek ellenére mégis

torténtek visszaélések.



A kompresszor ¢és a tartdly kozotti csd, a benne fellépd nagy nyomdés miatt fel

tud heviilni, és a miiszernek ezt el kell viselnie. Tovabba, a levegé mellett cementpor is

keriilhet a cs6be, ezért olyan nyomasméré szenzort Kell valasztanom, ami ennek

ellenall. Fel kell késziilni, hogy a nyomasmér6t szandékosan megprobaljak majd

tonkretenni és a mért eredményt meghamisitani. A régi szonda miikodése soran erre

szamtalan példat talaltunk. El6fordult olyan eset, hogy a nyomasgombat eltavolitottak,

és ezt sokaig nem Iis lehetett kimutatni. Mas esetben felmelegitették, vagy maro

anyaggal ontozve probaltak benne kart tenni.

1.2.1. Felmeriil6 igények
Olyan digitalis jelatvitellel kommunikaljon, amely jobban birja a korr6zio
okozta torzulasokat.
A levegdkorbe keriilé cementpor miatt olyan érzékel6 kell, ami ennek ellenall.
A szenzor mérje a sajat homérsékletét és kritikus esetben riasztast kiildjon a
mért hémérsékletekkel, esetleg folytonosan kommunikaljon, és a vevOegység
donthet a riasztasrol.
A miszer mérje a lefljasok alatti rezgésallapotot, mivel ezzel is
tobbletinformécidhoz jutunk.
Képes legyen RFID kartya olvasasara.
A miiszer jelezze, ha a beszerelt helyérél elmozditjak.
Tapelvétel utan is rogzitsen bizonyos adatokat.
Nagyfesziiltséggel ne lehessen tonkretenni, a probalkozasokat tarolja, ezek

lekérdezhetok legyenek.



e |lleszkedjen a régi szonda helyére, ne kelljen 0j mérdpontot kialakitani a
kamionon.

e Tavolrol javithato, fejlesztheté program fusson rajta.

Ezeknek a funkcioknak az egyiittes megléte lehetdvé teszi, hogy a lefujast olyan
biztonsaggal allapitsuk meg, hogy a reed-relés érzékeld ne legyen sziikséges, ugyanis a
csovet lezar6 sapka hianya csak a lefajas ,,lehet0ségét” jelzi, a tényét nem. Az tiritéskor
bekdvetkezo rezgést a gyorsulasmérés biztosabban tudna jelezni, igy a teljes kontrollhoz
nem két eszkoz kell egy-egy érzékeldvel, hanem egy miiszer tobb szenzorral. Ez mar
onmagaban is csokkenti a hibalehet0ségek szamat. Az Gj rendszer alkalmazasaval a hiba
okat az esetek tobbségében tavolrol, akar kiszallas eldtt is meg lehetne allapitani a

diagnosztikai program futtatasaval.

1.2.2. Elvart miikodési paraméterek

A muszer tervezésének kezdetén felmeriilo korlatok az 1.1. tablazatban lathatok.

Uzemi

12-30V
fesziiltségtartomany
Nyomastartomany 0—4 bar
Hoémérsékleti tartomany -40 °C — +100 °C
Maximalis gyorsulas 49
Nyomasmérés . .

maximum 1.5% FS hiba

pontossaga
Maximalis méretek Scm sugaru, 8cm magassagu henger
Adatatvitel RS485
Maximalis fesziiltség 230V

1.1. tablazat. Miikodési paraméterek

1.3. Attekintés

A fent megallapitottak alapjan egy olyan miiszerre van sziikség, mely zart
kialakitast, ezaltal ellendlld a kiilonb6zé vegyi- és mardanyagokkal szemben, kis
helyen elfér, és elviseli a magas hdmérsékletet. A miiszer maximalis méretét a tartaly,
és a kompresszor csévének kolecsonds helyzete hatarozza meg. Itt fontos kiemelnem,

hogy a miiszert a régi szonda helyére kell csatlakoztatni, ezért figyelembe kell venni,
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hogy az eszkdzhoz mend vezeték is plusz helyet foglal, ami a felhelyezést neheziti.
Az 1.2. abran lathatjuk a kompresszor csovét, a csap felett egy analdg nyomasmérével,
téle balra pedig a digitalis nyomasmeérd helyezkedik el. Ennek a helyére kell majd

beszerelni az Gj mérédmiiszert.

N

1.2. abra. Nyomasméro mﬁszerelye a taﬁélyan

Felmérve a rendelkezésre allo teret, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
miiszer atmérdje nem lehet 14cm-nél tobb. Ennek ellenére én szeretném még ennél is
kisebb méretben megvalositani az aramkort, mivel a nyomtatott huzalozast lemez ara

szoros Osszefiiggésben all annak méretével.

A szerelvény leakasztasakor a miiszerhez mend vezetéket is szétcsatlakoztatjak,
ezért ahhoz, hogy tapellatas nélkiil is rogzithessen adatokat, valamilyen belsé
aramforrasra lesz sziikség. Fontos, hogy az dramkor miigyantaval torténd kiontése utan,
az alkatrészeket kés6bb mar nem lehet cserélni. Olyan aramforrast kell valasztani, mely
elég ideig tudja muikodtetni az aramkort. Akkumulatoros taplalas esetén ez nem
probléma, mert t6lthetd, viszont elemes hasznalat mellett figyelembe kell venni, hogy

atlagos hasznalat mellett meddig lesz miikod6képes a rendszer.

Az 6nall6 miikodéshez elengedhetetlen valamilyen programozhaté kontroller
hasznalata, mely elég gyors a szamolasok elvégzéséhez, viszont elég Kicsi a

fogyasztasa, hogy kiils6 tapellatas nélkiil is megfelel6 ideig tudjon tizemelni.



A tartdly rezgésének figyelését erdmérésre vezetem vissza, ezért sziikség lesz
egy gyorsulasmérdére. Mivel a kamionok télen-nyaron dolgoznak, fel kell késziilni
-40 °C hidegre, és a nagy nyomas miatt 100 °C koriili hémérséklet is el6fordulhat.
Az RFID kartyas azonositashoz sziikséges lesz egy antenna, ¢s a hozza kapcsolddo
vezérld aramkor. A digitalis adatatvitelhez a fedélzeti egységnek van egy eldre definialt
protokollt hasznald csatlakozdja, melyhez RS485 interfészen keresztiil lehet

kapcsolddni.

A kimenetet rovidzar, illetve tulfesziiltség védetté kell tenni az aramkor védelme
érdekében. Nem utolsé sorban, elengedhetetlen egy nyomasméré szenzor is, ami

tolerans a nagy hdingadozassal szemben és ellendll a cementpornak is.

A fenti elvarasok néhany esetben egymasnak ellent mondanak. Példaul az
akkumulatorok, és a kondenzatorok nem viselnek el tal nagy homérsékletet.
Ezek adatlapjai alapjan 60°C a tartdsan megengedett legnagyobb homérsékletiik.
Ennek tudataban vagy mashogyan kell majd a tapellatast megoldanom, vagy specialis,
magasabb hémérsékletet elvisel6 alkatrészeket kell keresnem. Tovabba az aramkor Kis
mérete és az RFID antenna sem konnyen Osszeegyeztethetd, mivel az antenna
felilletének is van egy also korlatja, ami alatt mar nem mikodik jo hatasfokkal.
Ezenkiviil a régi szonda aluminium haza elég jo mechanikai védelmet biztositott,
viszont az RFID olvasé jelét ez learnyékolhatja. A mérések altalaban energiaigényes

folyamatok, viszont a kis méretbe nem lehet nagy energiaforrast elhelyezni.

A fent emlitett, és sok mas hasonlé szempont figyelembevételével, tovabba
rengeteg kompromisszummal, a kivant miszer egy jol megfontolt mérndki
dontéssorozat eredményeképpen sziilethet meg. A tervezés soran fontos szempont, hogy
illeszkedjen a mar meglevé fedélzeti egységhez, és a teljes iTrack rendszerhez.
Ehhez elengedhetetlen, hogy a mar miikodo rendszert elemezzem, megértsem annak
miikodését. A szakdolgozat elkészitése soran probaltok arra torekedni, hogy
bemutassam egy probléma lehetséges megoldasait, majd ezek koziil egyet kivalasztva

felépitsem a rendszert.



1.4. Rendszerterv

Az 1.3. abran az iTrack rendszert mutatom be, benne az altalam tervezett

nyomasméro miiszerrel.

1.3. 4bra. Rendszerterv

A képen egy cementszallitdé kamion lathatd, melynek tartdlyara a nyomasmérd
miszer van felszerelve. Az eszkoz a fiilkében levo fedélzeti egységgel kabelen keresztiil
tartja a kapcsolatot, és tovabbitja neki a mért értékeket. A fedélzeti egység elemzi a
beérkezett informaciokat, tarolja a hibajelzéseket, majd ezeket GPRS kapcsolaton
keresztiil elkiildi egy szervernek az autd GPS koordinataival egyiitt. A szervergép a
beérkezett adatokat lementi, majd a felhasznalok szamara elérhetdvé teszi. Az ligyfelek
interneten keresztiil le tudjdk kérdezni a jarmiivek helyzetét és adatait, a poziciot

térképre kirajzolva kapjak meg, a begytijtott adatokat pedig idégrafikonon.



2. Kutatas

A munkat a nyomasmérés elvének tanulmdnyozdsdval, a nyomasmérok

miikodésének megértésével kezdtem, majd a régi szondaban hasznalt nyomasszenzort

elemeztem. Fontosnak tarom megjegyezni, hogy a szakdolgozat csak az elektromos

nyomasmérokkel foglalkozik, ennek ellenére rengeteg mechanikus nyomasmérd

berendezés is 1étezik, melyek miikodésére a tovabbiakban nem térek ki.

2.1. A nyomasmérok csoportositasa

Alkalmazas szerint:

e Manométer: Olyan miiszer, mely a 1égkdri nyomasnal nagyobb nyomast mér.
e Vakuumméter: A 1égkdri nyomasnal kisebb nyomast mérdé miiszer.

e Barométer: A 1égkdri nyomast méré miiszer. [1]
Kialakitas szerint:

Abszolat nyomasméré (ABSOLUTE)

A mérés soran a vakuumot vessziik referencianak, és ehhez képest adjuk meg a
nyomas értékét. Az iparban széles korben elterjedt ez a mérési mddszer, mivel
nem fiigg a kornyezettdl, zart térben, tartdlyban is lehet alkalmazni.
Nagy elonye, hogy a szenzort szinte teljesen el tudjuk szigetelni a kornyezetétol,

a nyomasméro cso kivételével a rendszer akar tomitdanyaggal is kionthetd.[2]

2.1. abra. Abszolit nyomasmérés

Differencialis nyomasméré (DIFFERENTIAL)

Ebben az esetben a nyomasméré szenzor két bemenettel rendelkezik, és a kettd
kozti nyomaskiilonbséget méri. Az iparban altaldban két, zart rendszer
egymashoz viszonyitott nyomaskiilonbségének mérésére hasznaljak. Ezeket a
szenzorokat is megfeleléen tudjuk izolalni a mérendd kozegt6l, ennek ellenére a

jelenlegi feladathoz nem alkalmasak.[2]



2.2. ébra. Differencialis nyomasmérés

e [égkorhoz viszonyitott nyomasméré (GAUGE)
Az eldzdekkel ellentétben itt a 1égkdri nyomashoz képest adjuk meg a nyomas
értéket, ezért ez is felfoghatd egyfajta differencialis nyomasmérésként. Ebben az
esetben szoktuk hasznalni a tilnyomas kifejezést. A szenzorok a haza nyilt
kialakitasu, altalaban rendelkeznek egy kivezetd csével (angol terminoldgiaban:
vent tube), amin keresztil méri az atmoszférikus nyomast. Ezt nem
hasznalhatjuk bemenetnek, és nem is zarhatjuk le, szabadon kell hagyni. llyen
tipusia szenzorokat hasznalnak a kompresszorokban, példaul az autok
keréknyomas méréséhez, — itt nem a kerékbe beépitett nyomasmérére kell
gondolni. Mivel a miiszer hazat ki kell majd tolteni valamilyen szigetel6-rogzitd

anyaggal, ezért ezek a szenzorok sem alkalmasak a feladatra.[2]

2.3. ébra. Légkorhdz viszonyitott nyomasmérés

2.2. Nyomasmeérok mikodési elve

A nyomasmérés lényege, hogy a mechanikai nyomdasbol eredd elmozdulas

elektromos jellé alakuljon at.

2.2.1. Piezorezisztiv atalakitok

A levegd utjaba egy félvezetd lapkat helyeziink, mely alakja a nyomadas hataséara
megvaltozik. Ezaltal a deformalt félvezetd ellendllasa megvaltozik, és ezt a
megvaltozast tudjuk felhaszndlni a nyomas mérésére. Ezzel a moddszerrel nagy
pontossagu, linedris kimenetli szenzor készithetd. Kis nyomdsok méréséhez nanométer

vastagsagu szilicium lapkéra van sziikség, mig nagyobb nyoméshoz, vastagabbat



alkalmaznak. Nagyobb hordozot alkalmazva, ezen elhelyezheté a jelformalast és
erdsitést végz6 aramkor is. A szenzor lehet nyilt kialakitasa, ekkor a mérendé levegd
egy szilikon rétegen keresztiil a félvezetd kristallyal érintkezik. Az ilyen tipusu
atalakitok eldnye a nagy integraltsag, nagy pontossag. Egyes szenzoroknal megtorténik
a jel linearizalasa, kompenzalasa, igy a kimenetiik nem fiigg a homérséklettol.
Hatranyuk viszont, hogy az eszkoz sériilékeny, altalaban kisebb nyomastartomanyban
hasznalhato, és nem mérhetd vele barmilyen kézeg nyomasa. A szenzor késziilhet zart
kivitelben is, ekkor a kiilvilaggal egy fém membranon keresztiil érintkezik. Ezek mar

pontatlanabbak, és a jelkondicionalast is nekiink kell megoldani. [3] [4] [5]

2.2.2. Nyulasméré bélyeggel megvalositott nyomasmérés

A szenzor hazara beliilrél rogzitenek egy ellendllas réteget. A membran
deformacioja miatt bekovetkezett ellenallas értékének valtozasat hasznaljuk fel a
nyomasvaltozas mérésére. Az igy elhelyezett ellenallasok egy Whetstone-hid részét
képzik. A membran nytlasa sordn megvaltozik a hid 4gaiba helyezett ellenallasok
értéke, és a rajtuk es6 fesziiltség valtozasat mérhetjiik. Ezek a szenzorok ellenalloak a
kornyezettel szemben, mivel a feliiletiik legtobbszor egy vékony fémréteg. Eldnyiik,
hogy magasabb nyomdson tudjuk Oket hasznalni, és valtozatos, esetleg korroziv
kozegek nyomdsat képesek mérni. A magasabb nyomdstartomanybol kovetkezik, hogy
ezeknek az eszkozoknek kisebb az érzékenységiik. Altaldban lehetéséget biztositanak
kiils6 kompenzalasra egy beépitett mérdellenallas segitségével, de ez nem minden

gyarto esetében van igy. [3] [4] [5]

2.2.3. Kapacitiv elven torténé nyomasmérés

Az el6zd kialakitdshoz hasonléan a szenzor és a kiilvildg kozott ebben az
esetben is egy fém membran taldlhaté. A mérés lényege, hogy az elmozdulést egy
kondenzator kapacitasanak valtozasaval tessziik aranyossa. Itt a membranhoz rogzitik
az egyik elektrodat, a masikat pedig a szenzor belsejéhez. A nyomas altal 1étrejott
deformaci6 megvaltoztatatja a két elektroda tavolsagat, és ezaltal a két elektrodabol
képzett kondenzator kapacitasat. A kapacitds valtozdsabol tudjuk kiszdmolni a
nyomasvaltozast is. Itt is elmondhatdo, hogy a szenzor ellenallo, de kis

nyomastartomanyban kevésbé érzékeny. [3] [4] [5]
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2.3. Régi szondak elemzése

Sikeriilt hozzajutnom néhany régi nyomasmérd szondahoz. Ezek kozott talaltam
olyat, amit még be sem épitettek, és el6fordultak olyanok is, amelyeket hiba miatt
szereltek ki. A be nem épitett szondak koziil az egyik tokéletesen miikodott, és az
aramkor még be sem volt tokozva. Ezen a darabon kivaldan lehetett méréseket végezni,
ezért ezt vettem referencianak. A tobbi mind betokozva, és szigeteld anyaggal kiontve
keriilt hozzdm. Els6 1épésként az aluminium tokozast kellett réluk eltavolitani, és a
szigetelést lefaragni az aramkorrdl. Ugy érzem, a lehetd legjobb kiontdanyagot
hasznaltak, mivel el6fordult, hogy az alkatrész jobban tapadt a ragasztohoz, mint a
nyomtatott aramkori laphoz. Néhany esetben elengedte a forrasztds, mire sikeriilt
kibontanom az dramkort.

A 2.4. abra a vizsgalt szondakat mutatom be. Bal oldalt a referenciaként hasznalt
darab, tdle jobbra egy hibasan miikodd egység lathatd, majd két olyan, ami még az

aluminium tokban helyezkedik el.

2.4. abra. Vizsgat nyomasgombak

Az 4ramkorben egy MPXHZ6400AC6T1 tipust nyomasmérd szenzor iizemelt.
Ez egy kis csdvel rendelkezik, amin keresztiil méri a kdrnyezet nyomasat. A teszt soran
ehhez a cs6hoz egy siritett leveg6s palackot csatlakoztattam, és ekkor nagyobb
nyomason is tudtam mérni a szenzorok kimend fesziiltségét. A szétbontds soran

megsériilt két szenzor kivezetd csove, igy ezeket csak 1égkori nyomason vizsgalhattam.

Az 4dramkor tapjaban hasznalt LP2950 lineéris tap IC adatlapjabol kideriilt, hogy
a bemend 12 és 24 V kozotti fesziiltségbol allit el6 5 V tapfesziiltséget [6]. Ez taplalja a
szenzort és az er6sitét is. Az MPXHZ6400AC6T1 kimend fesziiltsége 0 - 4 bar
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nyomastartomanyban, linearisan 0 - 5 V kozott valtozik [7]. Ehhez kapcsolodik egy

kovetd erdsitd fokozat, melynek a kimenete egyben az d&ramkdr kimenetét képzi.
A referencia szonda alapjan az elemzést 4 1épére tudtam bontani:

e Mikodik-e a taprész, megvan-e a referencia pontokon az eléirt 5 V?
e [égkori nyomdason a szenzor kimenetén 1.2 V kortili érték talalhato-e?
e Légkori nyomason az aramkdor Kimenetén 1.2 V jeleneik-e meg?

e A szenzort nagyobb nyomasra kapcsolva valtozik-e a kimend fesziiltség?

2.3.1. Mért eredmények

Minden esetben azt tapasztaltam, hogy a taprész rendben volt, és az er6sit fokozat is
hibatlanul miikodott. A nyomasgombak hibajat minden esetben a szenzor okozta.
Az 6t tesztelt szonda koziil volt egy, melyet be sem szereltek, hidnyzott a kimenetérdl
egy soros ellendllas. Ezt poétolva, a kapcsolds eldiras szerint mukodott.
A t6bbi aramkor eltérd viselkedést produkalt. Példaul volt olyan, melynek a kimenete
konstans 0.855 V-ot adott Ki, és a nyomasvaltozasra nem reagalt. Egy masik, 1égkori
nyomason is 4.96 V-ot produkalt, viszont {itogetésre egy pillanatra visszatért az elvart
1.2 V-ra. Ha ez utobbit nagyobb nyomdson teszteltem, akkor 3.74 ¢és 4.94 V kozotti
értekeket mértem. Mivel minden esetben a szenzor hibasodott meg, ezért szétbontottam
Oket. Azt tapasztaltam, hogy a hibas szenzorok kdzepében mindig eléfordult egy Kis
cementpor, viszont a 2.5. abra lathato bal oldali belsejében a tobbihez képest sokkal
tobb halmozodott fel és kotott bele a chip feliiletét boritod szilikon rétegbe. A hibakat

Osszefoglaltam a 2.1. tablazatba.

Az MPXHZ6400AC6T1 egy piezorezisztiv elven miikodd szenzor. A rajta levo
,»Szellozd csovet” hidba védik szilikon kitoltéssel, a cementpor mégis art neki.
A specifikécioja szerint is a mérendd kozeg csak szaraz gaz lehet. A magas homérséklet
miatt megolvadhat a szilikon, és ebbe belekdt a levegdben szalld cementpor, és ez
hosszl tavon karositja az eszkozt [7]. Alapvetéen nekiink csak 1égnyomast kell mérni a
kompresszor és a tartdly kozotti csében, de mivel nem tudjuk biztositani azt, hogy a
csObe ne jusson cementpor, ezért az ilyen kialakitdsu szenzorok nem a
legalkalmasabbak a feladatra. Keresnem kellett egy olyan eszkozt, amely kikiiszoboli az

el6z0 szenzor hibait.
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2.5. dbra. Hibéas szenzorok

Sorszam Leiras Megjegyzés Légkori Nagyobb
nyomason | nyomason
0 Referencia szonda Tokéletesen mitkodik 1191V 417V
Jol miikodik, nincs benne
1 Kamionbol kiszerelt 1171V 422V
cement
Kamionbol kiszerelt,
2 o Cementpor a szenzorban 0.855V 0.855V
kicsit korrodalt
Kevés cementpor.
A hazon beliil, a
3 Kamionbdl kiszerelt, kidntéanyagon is 496V és 3.74 V és
a haza rozsdas mardanyag nyomai 1195V 4,94V
lathatok.
A kimenete nem stabil
) ) Kevés cementpor
Hiba miatt nem volt _
Hianyzott egy ellenallas, ]
4 beépitve, letorott a ) 119V nincs adat
) csak légkori nyomason
kivezetd cs6 _
tudtam mérni
Kamionbol kiszerelt,
Sok cementpor a )
5 letorott a kivezetd 185V nincs adat

cso

szenzorban

2.1. tiblazat. Hibas szenzorok étékelése
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3.Nyomasmeéro szenzor keresése

A kutatast az iparban hasznalatos nyomasmérd szenzorok tanulmanyozasaval, és
ezek beszallitdinak felkeresésével, az arak Osszehasonlitdsaval folytattam. A régi
szenzorral sok probléma volt, viszont az 4ra miatt nagyon kedvezd a cég szamara.
A 6 - 7 dollaros araval a piacon a legolcsobbak kozott foglal helyet, igy nehéz
feladatom volt, amikor egy ennél megbizhatobb, mégis hasonléan olcsod helyettesitd

terméket kellett keresnem.

ElOszor a régi nyomasgombaban hasznalt MPXHZ6400A szenzorhoz hasonlot
probaltam keresni. Ez egy piezorezisztiv elven miikodé nyomasmérd, melyben egy
vékony film ellenallasréteg alakitja at a nyomadsértéket elektromos jellé. A szenzor
tartalmazza a jelkondicionalo és erdsitd egységet is, 5 V-os taplalast igényel, és 0 - 5V
kimend jelet szolgalt. Nagy pontossagu, -40° és +125 °C kozott hdkompenzalt, és nem
igényel kiilondsebb szintillesztést sem. Az MPXHZ6400A adatlapja szerint az eszkozt
szaraz levegd nyomasanak mérésére hasznalhatjuk, viszont megemliti, hogy mas

kozegekhez is gyartanak nyomasmérot. [7]

Rengeteget kutattam hasonl6 kialakitasu szenzorok utan, gyartokat kerestem fel,
atolvastam a termékek adatlapjait, de nem taldltam olyan eszkozt, mely felépitésében
megegyezik az eddig hasznalttal, viszont kibirnd a cementet is. Taldltam olyan
tipusokat, melyek nagyon olcsok, de egyik sem felelt meg pontosan a feladatra. Ezek a
szenzorok alapvetden a levegd nyomdasanak precizids mérésére szolgalnak, e miatt nem
viselik el a szennyez6dés altal okozott hatasokat. Egyes specialis tipusok ellenallnak a
korroziv gdzoknak, de ettdl fiiggetleniil nyitott kialakitastiak, vagyis poros kornyezetben

nem alkalmazhatdk hosszutavon.
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A két legalkalmasabb szenzor:

=
=
b

Név Gyarté Megjegyzés

Use with lightly -
RVA Series | Sensortechnics corrosive liquids 30-40$
and gases

Piezoresistive
23-33 Std StrainSense silicon pressure 70$ N
sensor ‘(4

3.1. tdblazat. Piezorezisztiv szenzorok

Minkét tipus elviseli a +125 °C-os hémérsékletet, de annak ellenére, hogy akar

folyadék is kertilhet bele, a cementpor karosithatja a miikodésiiket.

3.1. Tavadok

A keresést a folyadéknyomas mérd szenzorok irdnyaba folytattam, mivel ezek
zart kiviteliek, és sokkal ellenallobak a mérendd kozeggel szemben. Némi keresés utdn
talaltam ipari nyomastavadokat, amelyek pont azt a funkciot valositottak meg, amire
nekem sziikségem volt. Ezeket a 3.2. tablazatban tlintettem fel. A tavadok olyan
eszk6zok, melyek tartalmazzak a szenzort, a jelet feldolgozd aramkort, és mindehhez
szlikséges tapmodult. A mért jelet letaroljak, és az eredmények valamilyen szabvanyos
protokollon keresztiil lekérdezhetok. Ezek az eszk6zok az ipari iranyitastechnikaban
elterjedtek, az automatizalt folyamatok vezérlésénél. Sok esetben kommunikaciora a
modbus protokollt hasznaljak, mely soros, csomag alapi lizenetkiildést valdsit meg.
Ezt a protokollt timogatjak a PLC-k (programozhat6 logikai kontroller) is. A felkutatott
nyomastavadok egyike RS485 Modbus RTU interfésszel rendelkezik, melyet
konnyedén illeszteni lehet mas rendszerekhez is. Mas szenzorok viszont analog jelet
szolgaltatnak. Az iparban szintén elterjedtek a 0-20mA, 4-20mA, és a 0-10 V kimeneti
jellel rendelkez6 tavadok. [8]

Ezeknek a méretével volt a legnagyobb probléma, mivel Snmagukban
nagyobbak voltak az eddig hasznalt nyomasgombanal. Minden mdas paraméteriik
megfelelt volna a célra, mint a nyomastartomanyuk, az iizemi hdomérsékleti

tartomanyuk, és a mérend6 kozeggel szembeni ellenalloképességiik. [9]
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Név Gyarté Megjegyzés Ar Kép
EC6 Baumer Capacitive >4003
ceramic sensor
For food & drink
LMK 331 SensorsONE Ltd pressure >2005
measurement
For food & drink
DMP 331P SensorsONE Ltd pressure >2005
measurement
Media isolated, <
. o
MLH Series Honeywell metal diaphragm | 90-110S @ _
design e

3.2. tdblazat. Nyomastavadok

3.2. Féemmembranos szenzorok

Mivel a tavadok megfeleltek volna a feladatra, ezért elkezdtem kutatni a benniik
mikodé szenzorok utan. Internetes kutatds soran kideritettem, hogy a
nyomastavadokban a 3.1. abra lathatdé fémmembranos nyomasmérd szenzorok
mitkédnek. Az angol terminologiaban ezeket ,,media isolated pressure sensor” névvel

illetik, a magyarban inkabb a fémmembranos nyomasmérod elnevezést hasznaljak.

hal B

-

3.1. abra. Nyomastavado belseje

Ezeknek a szenzoroknak nincs szabvanyositott kimenetiik, az leirdsok alapjan
valamilyen analdg jelet szolgaltatnak. Ez lehet aram, fesziiltség, esetleg ellenallas
valtozas. A tavadokban miikodd szenzorok mérete elég kicsi, hogy fel tudjam Oket
hasznalni. Mivel nem egy szokvanyos alkatrészrdl van szd, és specialis paramétereknek

kell megfelelnie, ezért ez nehezitette a keresést. Ezek a nyomasmérdk altaldban tobb tiz,
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esetleg tobb szaz bar-os nyomastartomanyban miikodnek. Mivel mi csak 0-4 bar
tartomanyban szeretnénk mérni, ezért e tipusok nagy része nem megfeleld a feladatra.
A keresést az ¢érzékenyebb, kisebb nyomastartomanyt szenzorok felé probaltam

koncentralni.[10]

Altalaban ellenallashaloval megvalositott Wheatstone hidas mérési elv alapjan
miikddnek, de el6fordul a kapacitiv elven torténé nyomasmérés is. Mindkét tipust
eszkozre talaltam példat az interneten, és a gyartok kinalatabol kideriilt, hogy a

kapacitiv nyomasmérdok inkdbb nagyobb nyomastartomanyok mérésére hasznalhatok.

Ezek utan adott volt a feladat, meg kellett taldlnom a legolcsobb fémmembranos
nyomasmérd szenzort, ami 0-4 bar kozotti nyomdastartomdnyban miikddik, abszolut
nyomast mér, és a magas homérsékletet is elviseli. A kutatdst nagymértékben
nehezitette, hogy ezeket az alkatrészeket itthon nem igazan lehet beszerezni, csak
kiilfoldrol lehet megrendelni. Ehhez fel kellett kutatnom azokat a vallalatokat, akik
nyomasmérdk gyartdsaval foglalkoznak, és at kellett néznem a termékeiket, hogy

melyik felelne meg a feladatra.

3.3. Beszallitok keresése

Talaltam cégeket, akik ilyen eszk6zok gyartasaval foglalkoznak, de a termékek
kivalasztasanal sok nehézségbe litkoztem. Ezeket a 85 Series szenzorcsalad példajan
keresztlil mutatom be [11]. Az esetek tobbségében a gyartd oldalan gyiijté adatlapokat
talaltam. Ez annyit jelent, hogy a szenzorcsaladhoz egyetlen adatlap tartozik, és ebben a
csalad specifikus informdaciokat tlintetik fel. Megadjak az alkatrész kiils6 méreteit,
felsoroljak a kiilonb6zé tokozadsokat, kivalaszthatjuk a kimenet tipusat, a
nyomadstartomanyt, és a pontossagot is. Az igényeinknek megfelelden, a fentiek alapjan
egy kodszamot kell 9sszeallitani, mely a szenzorcsalad nevével kezdddik, és az altalunk
kivalasztott tulajdonsagoknak megfeleld6 kodokat tartalmaz. Ez alapjan a 0-5 bar
tartomanyban muikodo, abszolit nyomdst mérd, forraszthatd Ilabakkal rendelkezd
Wheatstone hidas nyomasméré szenzor rendelési szama: 85-005-A-0-U. Ez a szam
alapjan tudtam folytatni a keresést, hogy talaljak forgalmazot az alkatrészhez, illetve
arajanlatot tudjak kérni. Sok gyartd esetén eléfordult, hogy kivant a szenzorokat csak
megrendelésre gyartjak le a kivant paraméterekkel, viszont ez rengeteg 1d6t vehet
igénybe. A raktarkészlettel rendelkezd gyartok pedig tobb szdzas darabszam alatt nem

voltak hajlandoak szallitani, pedig a fejlesztéshez csak mintadarabra volt sziikség.
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Kivalasztott szenzorok:

silicon technology

Név Gyarté Megjegyzés Ar Kép
550 Amplified @,’”
series Sensortechnics stainless steel 85% _1
pressure sensors !
Amplified ‘@
SSl series | Sensortechnics stainless steel >100S
pressure sensors (.3
Stainless steel, &
19 series Honeywell Isolated pressure 100S Ty
sensors /
[
RTO Calibrated and
. Sensortechnics temperature 85$
series
compensated
Measurement Media
85 Series . compatible, 80S
Specialties . .
piezoresistive
Measurement Piezoresistive y A
Model 85 L silicon pressure 120$ ) ‘
Specialties ?
sensor ~
Measurement Piezoresistive
316L SS L silicon pressure 78S
Specialties
sensor
SP4 Piezoresisitive
PXT P 20-
(S . ) SensPro MEMS technology 0-505 w
series d
ha ¥
pi - ‘
UPX20-a uTOoP Plezoresistive 60$
silicon technology )
UPX7-b UTOP Metal foil strain 20-408 s B
gauge technology o
UPX20-b uTOP Plezoresistive {1 g0¢ =
silicon technology (\ )
. - Ve
UPX19 UTOP Piezoresistive 15-35% IJ
\]

3.3. tablazat. Szenzorok 0sszehasonlitasa
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A 3.3. tablazatban szereplo szenzorok koziil mindegyik alkalmas lett volna a
feladatra, de akadt veliik némi probléma: kifogyott a raktarkészlet, ezért nem tudtak

volna id6ben szallitani, vagy csak nagy tételben engedtek beldle vasarolni.

A tablazatban szerepl6 szenzorok adatlapjaibol kideriil, hogy a piezorezisztiv
nyomasmérok altalaban ofszet hibaval rendelkeznek, és a kimenetilk sem teljesen
linearis. A linearitdsi hiba nem minden alkalmazas esetén szdmottevd, csak a nagy
pontossagi méréseknél van jelentOsége. A kdzepes pontossaglii szenzorok esetén a
szenzorba beépitett ellenallashalo kompenzalja a kimeneti ofszetet. A hidban szerepld
ellenallasoknak pozitiv hdmérsékleti egyiitthatojuk van, vagyis a hid kimend fesziiltsége
novekszik a homérséklet emelkedésével. Ezeket a hibakat természetesen ki lehet
kiiszobolni  szoftveresen, vagy méréstechnikai trilkkkokkel. Példaul az ofszetet
valtdaramu taplalas esetén konnyli megsziintetni, vagy az analég dramkorben részt vevo
alkatrészeket k6z0s referenciafesziiltségre kapcsolva, a tap ingadozasa nem rontja a

méres pontossagat.
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4.UPX19 nyomasmeéro szenzor

A fenti listabol csak az UPX19 szenzort sikeriilt megfelelé aron megrendelni.
Ezt az UTOP nevii cég gyartja. Az Alibaba.com oldalon keresztiil talaltam disztributort,
am veliik sem ment zokken6mentesen a kapcsolatfelvétel. Ebben az esetben egyszerre
tobb szenzorra szerettem volna arajanlatot kérni, de a valaszban csak egy altaldnos
ismertet6t kaptam a cég altal forgalmazott termékekr6l. A tovabbi levelek hatasara
sikertilt arajanlatot is szereznem, és kideriilt, hogy egy darabot 24$-os aron tudnak
biztositani. A rendeléssel ez esetben is probléma volt, nem akartak kis darabszamot
postazni, de tovabbi levelek hatdsara sikeriilt elérni, hogy minimalisan 5 darabot

engedjenek rendelni.

Az alkatrész teljes sorozatszama: UPX19-08-A-C-E1-N [12]. A sorozatszamban

szerepl6 kodok értelmezése:

e UPXI19: a csalad nevére utalo jelzés

08: 0-4bar nyomastartomanynak megfelelé kod

e A:nyomasmérés abszolut tipusara utal

C: az alkatrész pontossagat adja meg

E1: a tokozasra vonatkozik

N: megadja, hogy a szenzor képes e negativ nyomas mérésére

4.1. Tokozas, fizikai hatarok

A 4.1. abra lathatjuk a szenzor kialakitasat. Az UPX19 adatlapja alapjan egy
19 mm atmérdji, és 15 mm magassagu henger, mely forraszthat6 labakkal rendelkezik.
A rogzitése, egy 19 mm atmérdjli furatba torténd ragasztassal megoldhatd. Az alkatrész
haza, és a membran 316L tipusii rozsdamentes acélbol késziil, mely ellenall a
kamionoknal fellépd korroziv kornyezetnek. Az lizemszerlien el6fordulé nyomas felso
korlatja 3 bar, az eszk6z viszont 150%-os nyomasttlterhelést is elvisel, vagyis 6 bar
nyomason még nem karosodik. Az alkatrész taroldsi hdmérséklete az adatlap szerint
a -40 és +100°C kozotti tartomany, mely sziikebb a korabban kitizott célhoz képest.
Az alacsony ar miatt ezt a kompromisszumot el kell viselniink, bar ez nem korlatozza a
miszer felhasznalhatosdgat, mivel 100°C felett a tobbi alkatrész miikodése sem

garantalt. [12]
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4.1. abra. UPX19 nyomasmérd

4.2. Elektromos paraméterek

Kimenete egy Wheatstone hidas ellenallashald, mely 1.5 mA-es taplalas esetén
70 mV-os kimeneti jelet szolgaltat. A pontossagat 0.25% ¢és 0.5%koziil valaszthatjuk ki,
én a C jell,, vagyis a 0.25%-os végkitérésre vonatkoztatott pontossagi alkatrészt
valasztottam. Ennek az ofszet fesziiltsége < +2 mV. Az adatlap az 6regedérél nem
szamol be, viszont megemliti, hogy tobb mint 10® mérésre képes az eszkdz, és
hosszutavu stabilitasa <0.2% /év. Elég sziikszavlian ir a szenzor illesztésérdl, nem emlit

példakapcsolast, nem ajanl erdsitét a jel feldolgozasahoz, csak egy kép talalhaté a belsd

felépitésral.

R signal"-"
s
1 _ excitation"+"
o
N
< /\ Signa|||+|l
)%V § R5
R3 excitation"-"
AN
R4
VIA—

4.2. 4bra. Wheatstone hid

A 4.2. abra feltiintetett ellenallasok értékét az adatlap nem adta meg egyenként,
csak azt, hogy a hid ellenallaisa 2 ¢és 6 kQ kozott valtozhat [12].
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Mivel alapvetden ez egy hidkapcsolas, ezért a nytlasmérd bélyegekhez hasonldan ehhez

is egy mérder6sitot kell illeszteni.

4.3. Analoég erésité

Az er6sito feladata, hogy a hid kimend jelét erdsitse €s 0 - 3.3 V tartoményban
valtoz6 fesziiltséget allitson elé beldle. Ezt a jelet fogja a kontroller A/D bemenete
megkapni. A Wheatstone hid kimenetét feldolgozd6 mérderdsités kapcsolast
tobbféleképpen is magvalosithatjuk. Lehetéség van diszkrét elemekbdl épitkezni,
a 4.3. abra lathato kapcsolas megépitéséhez csupan néhany ellenallas és miiveleti erdsitd
sziikséges [13]. Ennek el6nye, hogy a mérderGsité pontosan illeszthetd a szenzor
kimenetéhez, viszont hatranya, hogy a sok alkatrész nagy teriiletet foglal el az

aramkoron, és az alkatrészek hibai halmozodnak.

Vi VVV |
’ R, R

4.3. dbra. Miszerer0sito kapcsolas

Léteznek erre a feladatra kifejlesztett alkatrészek, melyek egy darab precizids
ellenallas segitségével bedllithatok. Példaul az AD626 differencidl erdsitd alkalmas
lenne a feladatra. A 4.3. abraan lathatjuk az IC adatlapja altal ajanlott mintakapcsolast,
mely kifejezetten hidkapcsolasok mérésére szolgal [14]. Itt az er6sitd szazszoros
erdsitéssel miikodik, és szimmetrikus tapot igényel, ami viszont az aramkorben nem all
rendelkezésiinkre. Ezt a problémat meg lehet oldani ugy, hogy az IC foldpontjat
megemeljiik a tapfesziiltség felével. Ezzel a megoldassal viszont ujabb alkatrészeket

kellene felhasznalni.
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Masik IC vdlasztasaval ezt is elkeriilhetjiik. Az
szimmetrikus tapot, és ez is alkalmas a hid jelének feldolgozasara. A 4.5. 4bra lathato az
adatlapban feltiintetett példakapcsolas [15]. Itt kiilon referenciat és analog-digitalis

atalakitot ajanlanak, de ezeket elhagyhatjuk, mivel a mikrokontroller rendelkezik

OPTIONAL

LOW-PASS

FILTER

beépitett 12 bites A/D-vel.

-IN 200kQ

/

200kQ 4N

4.4. dbra. AD626 példakapcsolas

INA126

Bridge
Sensor

2

2.5V + AV

A

VVV

25V-AV

3

@

ts

=]

; 0.1pF
3—0 OUTPUT

nem igényel

A mintakapcsolast nem tudjuk egy az egyben felhasznélni, mivel az aramkorben
eléallo 5V nem elég stabil a nyomasmérd szdmadra, tovabba a kontroller referencia
fesziiltsége is maximum 3.6 V lehet. Az INA126 adatlapja szerint az erdsitd +1.35 V és
+18 V kozotti tapfesziiltségrél mikodhet. Ebbol kdvetkezik, hogy a kapcsolas 3.3 V-0s

fesziiltségrol is tizemelhet. Ha koz0s potencialra kotjiik az erésitét, a nyomasszenzort,
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¢s a kontroller referencia labat, akkor a tapfesziiltség ingadozasa nem befolyésolja a

mérés pontossagat.

Az er6sitének a szenzor maximalis 70 mV kimend jelét kell 3.3 V-ra erdsiteni.
A szenzor adatlapja szerint kiilonboz0 erdsiteseket tudunk bedllitani az R, ellenallas
megvalasztasaval. A felsorolt értékek koziil az dtvenszeres erdsités all a céljainkhoz
legkozelebb, ugyanis 50 * 70 mV = 3.5 V. Ez 200 mV-al magasabb a kontroller
referencia fesziiltségénél, de ezt a fesziiltséget az erdsitd ki sem tudnd adni, mivel a
tapfesziiltsége csak 3.3 V. Lathat6, hogy a nyomastartomany teteje igy nem mérheto.
Szam szerint a fels6 5.7% veszik el, vagyis 3.772 bar lesz a maximalisan mérhetd
nyomasérték. Mivel a kamionok ennél alacsonyabb nyomadst allitanak eld, ezért ez a
dontés nem befolydsolja az alkalmazhatosdgot. Az adatlap alapjan az Otvenszeres

erdsités eléréséhez 1780 Q-os ellenallast kell alkalmazni. [16]

A mérés hibajat az egyes alkatrészek hibai okozzadk. Worst case hibadsszegzés
esetén ezeket Osszeadjuk, és igy kapunk egy felsd becslést a teljes dramkor mérési

hib4jara. Az analég mérésben résztvevo alkatrészek hibai.

e Nyomadsszenzor: Ay,=0.25%
e Erdsitd: Ay,=0.0075%
Az er0sit6 maximalis ofszet hib4ja 250 pV, mai a nyoméasmérésben 0.0075%-0s

hibat eredményez

3.3V + 250 pV
H=1-=——Fo——+100% = 0.0075%

e R, ellenallas: Ay, = 0.12186%

Precizios ellenallast alkalmazva, melynek tiirése 0.1%

80 KQ 80 kQ

G=>%10001- R, ' 10001~ 17800

= 49.939

Az ellenallas 0.1%-os hibdja az erdsitésben 0.122%-0s hibat eredményez.

70 mVx*50
70 mV*50%1.00122

Ez a kimend fesziiltségben: 1 — * 100% = 0.12186% hibat okoz.

e Mikrokontroller A/D atalakitdja: Ay,,; = 0.0488%

Az A/D hibaja 2 LSB, ami —>"2_ x 100% = 0.0488%

3.3 Vx 4096
Az analég fokozat eredd hibdja: YN ,|Ay;| = 0.427%, ami 17 mbar-nak felel meg. [17]
[18]
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5.A vezeérlo

Az elvarasok alapjan lathatdo, hogy egy nagy teljesitményli, mégis kis
fogyasztast kontrollerre van sziikség. Ahhoz, hogy a tobbi iData Kft. altal fejlesztett
eszk6zhoz hasonldoan ezen is bedgyazott operacidés rendszer futhasson, 32 bites
kontroller kell. Az operacids rendszer hasznalata azért fontos, mert igy frissiteni lehet az
aramkort vezérlé programot, j funkcidkat lehet hozzdadni, és nem utols6 sorban

leegyszerlisodik a szoftveres fejlesztés folyamata.

A tobbi egységhez hasonloan ebben az aramkdrben is az STMicroelectronics
altal gyartott ARM Cortex-M3 maggal ellatott, kontrollert fogok hasznalni.
Az “M” profil az alacsony fogyasztasu, koltségérzékeny alkalmazasokban hasznalt
tipusokat jelzi. Ezek hatalmas eldnye, hogy az azonos csalddba tartozé tipusok
egymassal kompatibilisek. Igy egy megirt funkcid nagyon konnyen atiiltetheté egy
masik alkalmazasba. Ahhoz, hogy az aramkor illeszkedjen a rendszerhez, és hogy a
szoftveres fejlesztést megkonnyitsem az F1 széridbdl valasztottam processzort.
A fedélzeti egység vezérlje is ezek kozé tartozik, ezért a programjaban eléfordulnak

olyan modulok, melyeket valtoztatas nélkiil 4t lehet emelni a nyomasmérd szoftverébe.

[19]

5.1. STM32F103RD bemutatasa

A valasztas soran fontos szempont volt, hogy az operacios rendszer futtatasahoz
elégséges memoridval, és kézzel is beforraszthatdé labakkal rendelkezzen. A kézi
forrasztas a fejlesztés sordn fontos, mivel egy-egy darabot géppel beiiltetni nem érné
meg. A 103RD jelzésii tipust valasztottam, mivel ez 384Kb programmemoriaval, 64Kb
RAM-mal rendelkezik, tovabba LQFP 64 tokozassal lehet kapni. [20]

A tervezés szempontjabol fontos perifériak, illetve funkciok [21]:

o JTAG interfész a programozashoz és hibakereséshez:
A JTAG-en keresztiil tudjuk a processzort felprogramozni, és debuggolni.
Hibakeresés kozben a futd program megallithatd, a regiszterek tartalma

kiolvashat6, megvaltoztathato.
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72 MHz maximalis orajel:

A processzor 72 MHz-en képes futni. Ezt a magas orajelet PLL segitségével
allitja eld, amihez hasznalhatja a bels6 8MHz-es RC oszcillatorat, vagy kiilsé
orajelrdl is meghajthatjuk a kontrollert. Annyi megkotés van, hogy az illesztett

kristaly orajelének egész szamu tobbszorose legyen a 72MHz.

Valos idejii ora 32 kHz-es oszcillatorral.

A kontroller rendelkezik sajat valos idejii oraval, amihez egy kiilsé 32.768Khz
frekvenciaja kristalyt kell illeszteni. Ez a funkcié akkor fontos, ha az eszkoz
nem tud kommunikdlni a fedélzeti egységgel, ¢és valamilyen esemény
bekovetkezik. Az esemény pontos idejének tarolasahoz sziikséges a valds idejli

ora hasznalata.

18 Mbit/s sebességii SPI buszok:

Két SPI portot kell felhasznalni a periféridk vezérléséhez. A gyorsulasmérét és a
flash memoriat tervezhetnénk ugyanarra a portra, kiilon engedélyezo jelekkel, de
ez nem konnyitené meg a nyaktervezés folyamatéat. A szoftver szempontjabol
mindkét megoldas egyenértéki, viszont huzalozasnal egyszerisiti a feladatot, ha
a periféridkat egymastol fiiggetleniil, a kontroller kiillonboz6 oldalaira kivezetett

SPI portokon tudom elhelyezni.

5 darab soros port:

A soros portokbol kettére lesz sziikség. Az egyiken keresztiil a fedélzeti
egységgel kell kommunikalnia, ide csatlakozik az RS485 szintilleszto.
A miikddéshez sziikség lesz még két I/O labra is, hogy az adovevot kapcesolni
tudjuk. A masik port a fejlesztés soran eléforduld hibakereséshez kell, itt nincs
sziikség szintillesztésre, a kontroller jeleit kozvetleniil vezetem ki a programozé

csatlakozora.

12 bites analog-digitalis atalakito:
A vezérld beépitett nagy felbontdst analdg-digitalis atalakitojat hasznalom a
nyomasmérd jelének feldolgozdsdhoz. A tervezés sordn figyelnem kellett arra,

hogy az LQFP 64 tokos kontroller a tobbivel szemben nem rendelkezik analog
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referencia ldbakkal, hanem a VDDA labat hasznélja erre. Az STM32F103RD
adatlapja szerint ide is ugyanolyan tapfesziiltséget var, mint a tobbi I/O labara,

csak ezt megfelelden kell szlirni. Erre a kés6bbiekben még bovebben kitérek.

16 darab kiilsé megszakitas kéro lab:

Ezt a 16 a bemenetet szabadon kioszthatjuk a kontroller I/O portjaira, azzal a
megkotéssel, hogy kiillonbozé port azonos bitjéhez nem rendelhetiink hozza
megszakitast. Példaul, a GPIOA els6 és masodik bitj¢éhez megszakitast rendelve,
a tobbi porton ezek a bitek mar nem hasznalhatok fel, csak az ezektdl
kiilonboz6ek. Az RFID olvasé miikodéséhez clengedhetetlen egy megszakitas-
kezelé bemenet hasznalata, ezenkiviil a gyorsulasméré is kérhet megszakitast, és

a tulfesziiltség detektalasara is egy ilyen bemenetet hasznalok fel.

Szamlalok:

Az RFID olvas6é meghajtasahoz pontos, 125kHz frekvenciaju jelre van sziikség,
melyet a kontroller egyik bels616 bites id6zitéje fog eldallitani. Tovabba a
beagyazott operaciés rendszer miikodéséhez eclengedhetetlen a 24 bites
“SysTicktimer” hasznalata. Ezenkiviil rendelkezésre all két watchdog timer,

mely hiba esetén Gjrainditja az aramkort.

Valaszthato programmemoria:
A kontroller nemcsak a bels6 memoriabol képes kodot futtatni, hanem kiilsd

memoridkat is illeszthetlink hozza. Ehhez sziikséges beallitasokat az 5.1. abra

lathatjuk.
Boot mode selection pins
Boot mode Aliasing
BOOT1 BOOTO
X 0 Main Flash memory |Main Flash memory is selected as boot space
0 1 System memory System memory is selected as boot space
1 1 Embedded SRAM Embedded SRAM is selected as boot space

5.1. abra. Boot memoria kivalasztasa

Mivel a Flash memoriabol szeretnénk futtatni a kddot, ezért az IC BOOT1 labat
a foldre kotottem, és a BOOTO labat is lehiiztam egy 1kQ-os ellenallason

keresztiil. A programoz6 ezt a labat fel tudja hlzni tapfesziiltségre, igy
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elérhetjiik, hogy a rendszermemoriat hasznalja a kontroller. Ekkor a gyari

bootloader indul el, és ezen keresztiil tudjuk Gjraprogramozni a flash tartalmat.

e Alacsony fogyasztasu Sleep, Stop és Standby d/lapotok:
A Kkontroller fogyasztasa futds kozben is alacsony, de az energiatakarékos
modjainak kdszonhetéen ez tovabb csokkenthetd, akar tobb nagysagrenddel is,
aminek a tapelvétel megsziinése utan van fontos szerepe. Részletesen a
7. fejezetben ismertetem az energiatakaré¢kos ilizemmodhoz tartozd

aramfelvételeket.

e Kiilon tap a valos idejii ora és az ehhez tartozo specidalis regiszterek szamdra:
A tap megsziinése utan a kontroller nem felejti el az id6t, és néhany regiszter
tartalmat is meg tudja érizni. Osszesen 42 darab 16bites erre alkalmas regisztere
van, vagyis 84Byte RAM memoriat tud megodrizni. Ezek tartalma reset utan sem
veszik el. A periféria miikddéséhez 1.8 V ¢és 3.6 V kozotti fesziiltségre van

sziiksége a Vi 41 labon.

Természetesen a fentieken kiviil sok egyéb hasznos periféridja van a
kontrollernek, de ezek voltak, amelyekkel a hardveres tervezés soran részletesebben

meg kellett ismerkednem.

5.2. ChibiOS

A feladat megoldhato lenne beagyazott operacios rendszer hasznalata nélkiil is,
bar ezzel rengeteg eldnyr6l mondanank le. Az egymassal kompatibilis vezérlok
hasznalataval elérhetjiik, hogy a szoftveres fejlesztés ideje drasztikusan csokkenjen.
Egy jol konfiguralt, miikodé rendszer kdnnyedén atiiltethetdé mas projektekbe, ugy,
hogy az eddig kifejlesztett funkcidokat megtarthatjuk. Mivel az iData Kft. tobbi termékén

ChibiOS rendszer fut, ezért célszerli, hogy erre az eszkozre is ez keriiljon.

A ChibiOS egy nyilt forraskodu, konnyen portolhatod, valosidejii operacids
rendszer [22]. Sok mikrokontrollert tamogat, tobbek kozott az STM32F 1xx csaladot is.
Els6 sorban a sebesség, és a nagy hatékonysag jellemzd ré, ennek ellenére a kernel
mérete sem mondhaté nagynak. A Cortex-M3 maggal ellatott STM32 kontrollerek

esetén mar 5.5kB memoria elég neki. Természetesen, ha plusz szolgaltatasokat is
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szeretnénk hasznalni, akkor ez a méret jelentdsen megndhet, de igy is béven elfériink a
384Kb memoriaval rendelkezd kontrollerben. A rendszer a kovetkezd periféridk

hasznalatat timogatja kernel szinten:

Port, Serial, ADC, CAN, EXT, GPT, I12C, ICU, MAC, MMC, PWM, RTC, SDC, SPI,
UART, USB, USB-CDC.

A felsoroltak koziil aldhtizassal jeloltem, hogy a projekthez melyek feltétleniil
sziikségesek. Itt latszik, hogy elég lenne, egy kisebb memoridval rendelkez6 vezérlo is,
am a nagy memoria sok eldnnyel jar. Egyrészt, késébb olyan funkciok is hozzaadhatok,
melyek a tervezéskor fel sem meriiltek, és sok memoriat igényelnek. Masrészt, a
hibakeresés soran mashogy kell forditani a kodot. ,,Debug” modban a fordité nem végzi
el az optimalizalasokat, ezaltal a kod mérete jelentdsen megndhet. A fejlesztok rengeteg

tesztesetet biztositanak a rendszerhez, amivel a felmeriil6 hibak kdnnyen javithatok.

5.3. A szoftver

A bedgyazott operdcios rendszer sok eldnyét kihasznédlva, a programfejlesztés
folyamata leegyszeriisodik, mivel a kontroller koré épiild periféridkhoz mér kordbban
elkésziiltek a vezérlo fiiggvények, API-k. A fejlesztés soran ezeket be kell konfiguralni,
¢és Osszeilleszteni egy egész programma. A kész rutinokat nem igen kell modositani,

viszont a hardverkozeli részek sok helyen valtoztatasra szorulnak.

Eldszor az operaciés rendszer futdsdhoz sziikséges feltételeket kell
megteremteni. Fontos megadni a kristaly frekvenciajat, ami ebben az esetben 8 MHz,
definialni a program szamara elérhetd memoriat és inicializalni a stack-et. Ha ezeket
beallitottuk, akkor az operacios rendszer futasra kész, am ekkor még nem hasznalja

egyik perifériat sem, csak egy lires szal futtatasara képes.

Ezek utan megadjuk, hogy a vezérl6hoz csatlakoz6 alkatrészeket mely labakra
kotottilk, amihez a programban kiilon kell engedélyezni azokat a portokat ¢és
perifériakat, amiket hasznalni szeretnénk. A kontroller lehetdséget nyujt, hogy az egyes

perifériakat a kontroller kiilonb6z6 1abaira osszuk ki, ezért ezt is be kell allitani.

A vezérld A/D konvertere a DMA vezérlén keresztil kapcsolodik a
rendszermemoridhoz. Itt bedllitjuk a mintdk szamat, és a periféria automatan elvégzi a

méréseket. A mért adatokat egy tombben kapjuk vissza, melyet atengediink egy
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kaszkadositott integral6 fésilis sziirén. Ez Iényegében egy mozg6 atlagold sziird, melyet
Gigy allitunk be, hogy alulateresztd sziir6ként viselkedjen. igy szoftveresen el tudjuk

tavolitani az analog jelre szuperponalodott periodikus zajokat.

Mivel az aramkor egy zart tokban fog elhelyezkedni, rdadasul ki lesz ontve
szigeteld anyaggal, ezért a késobbiekben a szoftvert frissiteni csak az RS485 vonalon
keresztiil tudjuk. A program elejére el kell helyezni egy bootloadert, mely a fedélzeti
beszerelt miiszer programjan is tudunk valtoztatni, 0j funkciokat hozzaadni, a jelenlegi

beallitasokon hangolni.
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6. A miuszert felépité egyéb modulok

Az aramkor tervezése kozben szem eldtt tartottam, hogy olyan alkatrészeket
hasznaljak fel, amik mas projektekben is el6fordultak. Egyrészt ezek azonnal a
rendelkezésemre alltak, és nem kellett 6ket kiilon megrendelni, varni a szallitasra,
masrészt pedig igy olcsobb is lett az aramkdr. Ha egy alkatrészt nagy tételben rendeliink
meg, akkor arra jelentds kedvezményt kapunk, igy megéri olyan elemeket felhasznalni,

amire mar megvan a beszallito.

6.1. Gyorsulasméré

A gyorsulasméré kettds szerepet tolt be. Egyrészt a ra hatdé gravitacios
gyorsuldsértékekbdl meg lehet hatdrozni a miiszer helyzetét, masrészt az iirités soran
1étrejovo rezgéseket tudjuk vele detektalni. A miszer helyzete azért fontos, mert ezzel
tudjuk igazolni, hogy elmozditottak-e a beszerelt helyér6l. A miszer hazanak végét
menetesre alakitjuk ki, és ezen keresztiil lesz becsavarva a kompresszor csovébe.
Ha megprobaljak eltavolitani, ahhoz korbe kell forgatni. Ez pedig azt fogja
eredményezni, hogy a gyorsuldsmérd tengelyein egymas utan megjelenik a Fold
gravitacios gyorsulasa. Egyetlen esetben nem mikdédik ez a megoldas, ha a
gyorsuldsmérd egyik tengelye €s a menetemelkedés a graviticios gyorsulds irdnydba
esik, és ezzel egyiitt a masik két tengely pedig erre mer6leges vizszintes sikban fekszik.
Ekkor az eszkdzt a menet mentén korbeforgatva az erdmérd tengelyein nem jelenik meg
valtozas. Ezt a ,,hibat” megfeleld szereléssel, vagy a haz dontétt kialakitasaval ki lehet

kiszobolni.

Kiilonb6z6 méretli, tokozast, kimenetli gyorsulasméréket Ilehet kapni.
Olyan alkatrészre van sziikség, amit széles korben hasznalnak. Az okostelefonok
elterjedésével a gyorsulasmérdk ara sokat esett. Az egyik legolcsobb eszkéz a BOSCH
altal gyartott BMA150 tipus, melyet 2.25$ aron be lehet szerezni. Ez 3 tengelyen tudja
mérni a gyorsulasértékeket 2, 4, vagy 8g-s méréshatarral. Digitalis kimenete van, SPI és
12C protokollon keresztiil lehet vele kommunikalni. Ezek koziil az SPI protokollt fogom
hasznalni, mivel a vezérld fiiggvények ehhez lettek megirva. Az alkatrész egyetlen
hatranya a kis méret. A szenzort csak 3 mm x 3 mm x 0.9 mm nagysagu, LGA

tokozassal lehet beszerezni, ¢és ez a tesztpéldany elkészitése soran megneheziti az
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aramkoOr Osszeszerelését. Sorozatgyartds esetén ez nem jelent gondot, mivel az

alkatrészeket majd gép iilteti be. [23]

A gyorsulasmérd adatlapja alapjan a 6.1. abra lathato kapcsolast épitettem meg.
Lehet6ség van harom, illetve négyvezetékes SPI kommunikaciora is, én az utdbbit
valasztottam, mivel a ChibiOS ezt tamogatja. A gyorsulasmérd rendelkezik egy
megszakitaskérd labbal is, melyet a kontroller WakeUp labara kotdttem. A szenzort be
lehet é&llitani, hogy meghatarozott gyorsuldsérték atlépése esetén riasztast kiildjon.
Ez a funkci6o energiatakarékossag szempontjabol nagyon hasznos, mert a kontrollert
alacsony fogyasztasu modba tudom kapcsolni, €s mozgas, vagy rezgés hatasara folytatni
tudja a miikodését. A kapcsolason is lathato, hogy a gyorsulasmérének kiilon analog, és
digitalis tap kell. Mindkettonek megfelel a 3.3 V-os tapfesziiltség, viszont az analdg

tapot jobban kell szlirni a zavarok ellen.
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6.1. abra. Gyorsulasméro

6.2. HOméro

A nyomas mellett fontos adat a tartdly hdmérséklete is. Ha n6é a tartalyban a
nyomas, akkor ezzel egylitt a hémérséklete is valtozik, vagyis, egy tjabb mérhetd
mennyiséget kapunk, amivel ellendrizhetd a szallitds. Emellett fontos, hogy a miiszer
sajat homérsékletét is mérje. Ezeket az értékeket diagnosztikai céllal tarolja a rendszer,
ugyanis, az eszk6z meghibasodasakor, garancialis cseréjekor ezek mérvadoak lehetnek.
Nem mindegy, hogy szobahdmérsékleten megy-e tonkre az eszkdz, vagy a megengedett
hémérsékleti tartomdnynal egy joval magasabb értéknél, ugyanis ez utdbbi

garanciavesztéssel jar.

A hOmérének —40 °Cés + 100 °C kozotti homérsékletet kell mérnie. Erre a
célra az iData Kft. egy OneWire eszkozt hasznal, a Dallas (Maxim) gyartmanyt
hémérdjét, tipus szerint ez a DS18B20-PAR. Ez —10 °Cés + 80 °C kozott +0.5 °C
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pontossaggal mér, viszont a teljes mérési tartomanya—55 °C-to6l +100 °C-ig terjed [24].
Ennek a homérdnek az a nagy elénye, hogy a tapellatds az adatatvitel egyiitt
megoldhato két szal vezetékkel, ugyanis a ,,PAR” jelzé a nevében arra utal, hogy az
eszk0z parazita taprol is képes miikodni. Parazita taplalas esetén az eszk6z az adatvonat
felhuzo ellendllason keresztiil kapja meg a tapot, €s a kommunikacio idejére egy
beépitett kapacitasbol nyeri az energiat. Ezenkiviil elonyt jelenthet a fejlesztés soran,

hogy a szenzor beiizemeléséhez sziikséges szoftverek korabban mar elkésziiltek.

Mindezek ellenére mas megoldasokat is figyelembe vettem. Egy miiszeren beliil
nincs jelentdsége a kabelek, vezetdsdvok szamanak, ezért a tobbi alkalmazastol eltéréen
itt nem jelent eldnyt egy OneWire eszk6z hasznalata. Alternativ megoldasként szoba
johetnek az 12C protokollon keresztiil kommunikaldo hémérdk is. Ezek kozott talaltam
olcs6, de nagy pontossagi eszkozoket, amik a teljes tartomanyon beliil ugyanazt a
pontossagot biztositjak. Példaul a Microchip MCP9809 terméke Ez —40 °C és + 125 °C
kozott biztositja a +£0.25 °C pontossagot. [25]

Harmadik megoldasként szoba johet a gyorsulasmerd beépitett hdmérdje.
Mivel torekednem kellett a helytakarékossagra, ezért célszeri valasztasnak tiint, hogy
két funkciot egy eszkozzel valodsitsak meg, igy az aramkort kevesebb alkatrészbol
tudom felépiteni. Ezzel a vélasztassal viszont a mérési tartomany csdkken, mivel a
gyorsulasméré csak —30 °C és + 97.5 °C kozotti homérsékletet képes mérni. A dontés
azért elfogadhatd, mert az IC mikddési tartomanyanak felsé korlatja 85 °C. Ennél
magasabb homérséklet a kontrollert is karosithatja, és a kondenzatorok élettartamat is

csokkenti.

6.3. RFID olvaso

Az RFID kértyas azonositasra a szallitmanyok ellenérzésekor van sziikség.
Ilyenkor a portds szemrevételezi a rakomanyt, és a kartyaval igazolja, hogy mindent
rendben talalt. Az iTrack rendszer eddig is hasznalt ilyen olvasot, de ott a
soférazonositas volt a cél. Oda egy mas kialakitasu antennat hasznaltak, mely a fizikai
méretei miatt nem felel meg ehhez a feladathoz. Az antenna egy 10x10cm nagysagu
nyomtatott huzalozasti lemezen talalhato, de ez tul nagy, hogy a nyomasmérd hadzaban
elférjen. Késziteni kell egy hasonld paraméterekkel rendelkezd antennét, mely méretei
azonosak a vezérl§ aramkor méreteivel. Igy kozos hazban, egymas felett tudjuk Sket

elhelyezni.
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A sofOrazonositashoz hasznalt kartyaolvasé antennija a 6.2. abra lathato.
A mukodéshez sziikséges 125kHz-es frekvenciaju orajelet a kontroller egyik szamlaloja
allitja ¢l6, majd egy er6sitén keresztiil keriil ki az antennara. Az antenna egy 125kHz-re
hangolt rezgékor részét képzi, melyhez egy komparator csatlakozik. Ennek a kimenetét

a kontroller mar fel tudja dolgozni.

6.2. abra. RFID antenna

6.4. Kommunikacio

A nyomasméré miszer kozvetleniil csak a fedélzeti egységgel van kapcsolatban,
ez dolgozza fel a kapott adatokat, és tovabbitja a szerver felé. A fedélzeti egység egy
soros kimenettel rendelkezik, és ezen keresztil kommunikal az egyéb kiegészitd
egységekkel. Fizikailag a kimenet egy négypolustt RJ11 csatlakozoként jelenik meg.
Ezen keresztiill van megoldva az egységek tapellatdsa, a maradék két vezetéken
keresztiil pedig a kommunikacio folyik. A fedélzeti egység kimenete rovidzar és
tulfesziiltség ellen is védett, valamint sziikség esetén le lehet kapcsolni a perifériak
tapellatasat. A fedélzeti egység €s az aramkor kozotti kommunikaciot mutatom be a

tovabbiakban.

6.4.1. RS485
A soros kommunikacié RS458 fizikai rétegen keresztiil torténik. Ez a szabvany
ipari felhasznalésra lett kifejlesztve, ezért az igy felépitett kapcsolat nagyon stabil, és a
nagy tavolsadgon keresztiil atvitt adat sem sériil. A szabvany teljes neve TIA/EIA-485-A.
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Az RS485 halodzat kialakithatd két- vagy négyvezetékes kivitelben is.
A négyvezetékes halozat full-duplex mikodésti, de a master-Slave kiosztast a
vezetékezés mar meghatarozza. A fedélzeti egység altal hasznalt kétvezetékes halozat
eldonye az alacsony kébelezési koltség, és hogy a rendszer késébb tovabb bdvithetd,
viszont igy csak half-duplex kommunikacio valosithatd meg. A buszra akar 32 egység is
kothetd, €s a vezeték hossza legfeljebb 1200 m lehet. Ezen maximalisan 50 Mbit/s
sebességet lehet elérni. A differencialis jeleket csavart érparon keresztiil tovabbitjuk,
igy magas zajérzéketlenség, €s nagy tavolsagu adatatvitel érhetdé el. Ez kiilondsen
fontos, mivel a kamion fiilkéje, és a szerelvény kozott tobb méter kabel is huzodhat.
Ezt az érpart legalabb két ponton csatlakozoval meg kell szakitani, ami a rendszerbe zajt
vihet be. A kamionok elektromos rendszere nagy induktiv zavarokat tud generalni, ezért
ne keletkezzenek reflexidk, ugyanis ez meghiusithatja a kapcsolatot. Ezért a csavart
érpar végeire egy-egy lezar6 impedanciat kell helyezni, mely a TIA-EIA-485 szabvany
szerint 120 (), hosszabb vezeték esetén pedig a vezeték hullamellenallasaval

egyenld. [26]
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6.3. abra. RS485 busz

A szabvany részletesen ismerteti az adatvezetéket, melyek jelolése ,,A” illetve
,B”, de sok gyarto a ,,+” illetve a ,,-” jeleket hasznalja. Mivel a 6.3. abra lathat6 buszra
egyszerre tobb eszkoz is kapcsolodik, ezért mindegyik sajat cimet kap. A cimzéssel €s

az adatok kozti idézitésekkel egy kiilon protokoll foglalkozik. [26]

6.4.2. Robin protokoll

A Robin az RS485 szabvanyra épiilé6 protokoll. Az RS485 buszra csatlakozo

eszk6zok ezen kommunikalnak, igy cimezhetdvé valnak. Az iData Kft. altal fejlesztett

35



kiegészitd egységek a fedélzeti egységgel RS485 interfészen és a Robin protokoll
segitségével kommunikalnak. A gyartas és a tesztelési fazis soran a fedélzeti egység
vezérlése is ezen keresztiil torténik. A standard Robin protokoll kiterjesztésre keriilt az
iData Kft. altal igy a protokoll adatrésze még tovabbi iData specifikus Flag-eket és

mezOket is tartalmaz.

6.4.3. RS485 szintillesztés

A mikrokontroller Rx és Tx kimenetei 3.3 V-os TTL szintli kimend jelek.
A szintillesztéshez a Texas Instruments SN65HVD1780D tipusu alkatrészét hasznalom,
ahogy az a 6.4. abra is lathato. Az IC 3.3 V és 5 V kozotti tapfesziiltséget igényel. Mivel
a kontroller 3.3 V-o0s jelekkel dolgozik, ezért a szintilleszt6t is 3.3 V-os tapra kell
kapcsolni. A szintilleszt6 az adatbusz és a GND kozott +£400 V-ig talfesziiltségvédett.
Az IC nem rendelkezik globalis engedélyezo 1abbal, viszont kiilon tiltani lehet az adast
és a vételt is. Mindkét funkcid a kontrollerbdl iranyithato, és inicializalatlan allapot
esetén tiltva van. Ennek kettds szerepe van, egyrészt tiltott allapotban kisebb az eszkoz

fogyasztasa, masrészt ezzel megakadalyozzuk, hogy zajt kiildjon az adatbuszra. [27]
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6.5. Kiegészité memoéria
A nyakterven helyet kapott egy MX25L flash memoria is. Ezt 32 és 64MB méretben
lehet kapni, és SPI protokollon keresztiil lehet elérni. Jelenleg ezt nem hasznéljuk, mivel
a kontroller belsd memoridja elégnek bizonyul, viszont késobb, 0j funkciok hozzaadasa
esetén hasznos lehet. A tesztpanelra fel sem keriil az alkatrész, csak a helyét készitem
eld neki. Igy a jovébeli fejlesztések soran nem kell 0j panelt gyartani a memoriab&vités
miatt, csupan ezt az alkatrészt kell betiltetni. [28]
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7.Taparamkor

Az éaramkor a tapfesziiltséget a fedélzeti egységen keresztiil kapja meg.
A fedélzeti egység az autd, vagy kamion akkumulatorara van koétve, igy 12 V, vagy
24 V tapfesziiltséget kap. Ezzel a fesziiltséggel meg tudja tapladlni a hozza
csatlakoztatott tobbi eszkozt. Képes a kimenet lekapcsolasara, de a kimeneti fesziiltség
szabalyozasara mar nem. Mivel fedélzeti egységet €s a nyomasmérdt 6sszekotd vezeték
tobb méter hosszu is lehet, rdadasul ezt még csatlakozok is megszakithatjak, fel kell
késziilni mindenféle zavarra, kiils6 beavatkozdsra, a megengedettnél magasabb

fesziiltségre.

7.1. Tulfesziiltség ellni védelem

Az aramkor a kiilvilaggal négy vezetéken keresztiil tartja a kapcsolatot, két
vezetéken megkapja a tapot, és masik két szalon keresztiil kommunikal a fedélzeti
egységgel. A bemend fesziiltség lizemszertien 12-24 V kozott valtozhat. Természetesen
fel kell késziteni az aramkort ennél magasabb fesziiltségek fogadasara is, tovabba a
forditott polaritds sem szabad, hogy kart tegyen a rendszerben. A forditott polaritas,
esetleg valtdaram elleni védelem kénnyen megoldhatd a bemenettel sorosan kapcsolt
diodaval. A tulfesziiltség elleni védelem ennél komolyabb feladat. A tap IC maximalis
bemend fesziiltsége 36V, ennél magasabb fesziiltség mar karos az aramkorre nézve. Ha
a védelmen sporolni szeretnénk, akkor egy nagy teljesitményti ellenallas és zener didda
parossal meg tudjuk védeni az aramkort a kétszeres tulfesziiltségtol. Ez a védelem elég,
hogy egy akkumulatortoltével ne lehessen tonkretenni az eszkdzt. Abban az esetben, ha
komolyabb védelemre van sziikség, példaul halézati fesziiltség ellen is védeni

szeretnénk az eszkoziinket, méas megoldast kell valasztani.

A védelem ebben az esetben is egy soros diodaval kezdddik, viszont az
ellendllas mar nem tudja eldisszipalni a keletkezett hot. Ha csak 48 V tulfesziiltség ellen
kell védekezni, akkor egy 33 V-os zéner didda alkalmazasaval az ellenallason 15 V
fesziiltség esik. Ez 200 mA-es aramfelvétel mellett 15V x 200 mA = 3 W disszipaciot
jelenet. Ekkora hdt mar nehéz elvezetni, és magasabb tulfesziiltség esetén sem oldja
meg a problémat ez a megoldas. A 7.1. dbra alapjan az ellenallast egy FET-re cserélve a
melegedés problémat ki tudjuk kiiszobolni. A FET-ek a drain és source kivezetéseik

kozott tobb 100 V fesziiltséget el tudnak viselni. Ha a bemeneten a megengedettnél

37



nagyobb fesziiltség 1ép fel, elég a FET-et lezarni, ¢és igy az aramkor tobbi részét el
tudjuk valasztani a karos thlfesziiltségt6l. Ehhez egy kiiiritéses tipusra van sziikség,
melynek a gate-elektrodajat egy nagy értékii ellenallassal a tapra hizzuk. gy a FET
kinyit, és az aramkor megkapja a tapot. Ha a gate-elektrodat egy tranzisztoron keresztiil
a foldre kotjiik, akkor a tranzisztorral le tudjuk zarni a FET-et, vagyis elvéalasztani az
aramkort a bemenettdl. A tranzisztort egy zéner diddaval vezérelve be tudjuk allitani azt
a fesziiltséget, ahol a védelemnek le kell kapcsolnia. Ehhez egy 33 V-os zéner didda
megfeleld, mivel igy nem Iépjlik a4t a megengedett 36 V-os hatart, és a védelem nem fog
lekapcsolni a tap kismértékii valtozasa esetén sem. Ez a megoldés nemcsak megvédi az
aramkort a tulfesziiltségtdl, hanem visszajelzést is képes adni a rendszer szdmara a
taphibarol. A tranzisztor nemcsak a FET-et tudja kikapcsolni, hanem egy soros diddan
keresztiil a kontroller egyik ladbat is foldre képes huzni, ezzel jelezve a szabotazs

lehetdségét.
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7.1. abra. Tulfesziiltség elleni védelem

7.2. Az aramkorben eléfordulé fesziiltségek, aramfelvételek

Az alkatrészeknek kiillonboz6 fesziiltségekre van szilikségiik. Mint mar eldbb is
emlitettem, a kontroller, a nyomasmérd, a gyorsulasmérd, €s az RS485 szintillesztd IC
3.3V-ot igényelnek. Az RFID olvasénak pedig 5V-ra van sziiksége. Tovabba a 3.3V-ot
kiilon kell valasztani aszerint, hogy analog, vagy digitdlis aramkort fog taplalni.

A 3.3V-o0s kor maximalis aramfelvételét a 7.1. tablazat tartalmazza.
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STM32F103: kontroller 70 mA
SN65HVD: RS485 szintilleszt6 24 mA
BMA150: gyorsuldasméré 0,2 mA
INA126: miveleti erésité 10 mA
MCP6004: mUveleti er6sit6 30 mA
MX25L: memoéra 15 mA
UPX19: nyomdsszenzor 1,5 mA
Ellemallasok 10 mA
Osszesen 160,7 mA

7.1. tablazat. Perifériak maximalis aramfelvétele

A téblazatban feltiintettem a felsorolt alkatrészek adatlapjaiban szerepld
maximalis aramfelvételeket. 160 mA-t akkor venne fel az aramkor, ha minden periféria
maximalis teljesitménnyel egyszerre iizemelne. Ezenkiviil az &ramkdrben szerepel egy 5
F-os szuperkapacitas, amit bekapcsolaskor fel is kell tolteni. Kozvetleniil a tapkorre
nem kapcsolhatd, ugyanis, rovidzarként viselkedne Kkisiitott allapotban. Ezért a
toltoaramot korlatozni kell egy soros ellenallassal. Az ellenallas értéke nem lehet tal
nagy, mert akkor nagyon lassan toltddne fel. 500 mA-es maximalis toltéaramhoz
6.6 Q-os ellenallasra lenne sziikség, de a szabvanyos értékek kozott csak 6.8 Q

talalhat6. Az aram maximuma igy 485 mA. Az aldbbi képlet alapjan kiszamolhatd, hogy

ilyen kis ellenallassal is t = 81 s kell, hogy 3 V-ra feltolt6djon a kondenzator.
V=V, (1—e k)

t
3V = 3.3V * (1 - 8_6.6_(2*5F)

Ezek alapjan olyan fesziiltségforrasra lesz sziikség, mely 3.3V fesziiltség mellett elbirja
ezt a terhelést. Latszik, hogy pusztan linearis tap felhaszndlasdval nem oldhatdo meg a
feladat, mivel 24 V bemené fesziiltség esetén, 500 mMA-es atfolyd aram mellett,
(24V —-3.3V) *0.5A =10.35 W-ot kellene disszipalnia a taparamkornek. A feladat

megoldasahoz mindenképp sziikség lesz egy kapcsololizemii tapegységre.

7.3. 5v elballitasa
Célszerli valasztasnak tlinik, hogy az RFID olvas6 szamara sziikséges 5 V-ot
kapcsoldtlizemii tapegység segitségével allitsam eld, majd ebbdl linearis tap segitségével
hozzam létre a 3.3 V-ot. Az RFID 4ramkor maximalisan 100 mA koriili &ramfelvétellel

rendelkezik, és ehhez kell még hozzaadni a tobbi, 3.3V-os fogyasztd aramfelvételét.
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A keresést leegyszerisitette, hogy az iData Kft. termékeinek nagy részében is

kapcsoloiizemii tap miikodik, amihez egy stabil, jol bevalt IC-t hasznélnak.

7.3.1. L5973 kapcsolé iizemii tap I1C

A 7.2. abra lathat6 IC 4.4 V és 36 V kozotti bemend fesziiltségbdl tud eldallitani
1.2 'V és 35 V kozotti fesziiltséget, 2.5 A-es maximalis kimend aram mellett. A kimend
fesziiltséget mi tudjuk szabalyozni az IC visszacsatolo6 labaval tigy, hogy a visszacsatold

labon 1.23 V fesziiltségnek kell megjelennie [29]. A kimenetén 5 V-ot szeretnénk, ezért
a kimend fesziiltséget le kell osztani %arényban. Mivel az osztohoz sziikséges
ellendllasokat diszkrét értékekkel gyartjak, ezek koziil kell kettét ugy kivalasztanom,

hogy az osztasaranyuk % legyen. A 11 kQ ¢és 3,6 kQ paros pontosan megfelel erre a

3600

————— =1.23287 V, ¢és ez csak 2.8 mV-al tér el az eldirt
3600+11000

feladatra, mivel 5V =

referenciatél.  Ezekkel az  értékekkel a  kimeneten 5 V  helyett,

1,2328
1,23

5V«

= 5.011 V fog megjelenni, ami az RFID antenna szamara megfeleld.
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7.2. ébra. DC-DC tapegység

7.4. 3.3V eléallitasa

A feladat megoldasara elég sok integralt aramkor létezik, ezért elsé sorban a
cégnél rendelkezésemre allo tipusok koziil valogattam. Fontos volt, az alacsony zajszint,
a viszonylag nagy pontossag, és a terhelhetéség. Eppen ezért a TPS77733 tipusi
linedris fesziiltségszabalyzd IC-t valasztottam. Ez 3.3 V fix kimend fesziiltséget ad, és
maximalisan 750 mA arammal terhelhetd, és rovidzar ellen is védett. Nagyon kicsi
fesziiltségkiilonbséggel képes dolgozni, a bemend fesziiltség elég, ha 260 mV-al

meghaladja a kimend fesziiltséget. A 3.3 V kimenetet 2% pontossaggal tartja. [30]
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A 3.3V-os tapkort egy Schottky diodaval két részre osztom. Egyik felét a
kontroller, a gyorsulasmérd, és a szuperkapacitas, a masikat a tobbi alkatrész alkotja.
Ennek az a szerepe, hogy a kiilsé tap megsziinése esetén az aramkor fobb részei tovabb
tizemelhessenek. Minden IC kiilon szirokondenzatorral rendelkezik, a labaihoz a lehet6

legkozelebb, egy 100 nF-os keramia kondenzatort helyezek el.

7.4.1. Analdg sziirés

Egyes alkatrészeknek sziikségilk van stabil, jol szlrt tapfesziiltségre.
A kontroller és a gyorsuldasmérd analdg tapfesziiltségét, valamit a nyomasmérd tapjat
kell kiilonvalasztani. Ehhez a 7.3. abra lathaté szlir6t hasznalom. A kapcsolast az
STM32VLDISCOVERY kézikonyve alapjan készitettem el. A gyartd altal ajanlott
példakapcsoldsban SRM32F100RBT6B kontroller szerepel, de ennek megegyezik az

analog része, az altalam hasznalt tipuséval. [31]

3V3 A
3V3 t
10uH L4
+C36
37 ‘38 % r
100nF . ; (; OnF 10 uF Tantalum 6V

R20

LI ¢
e
GND GND_A

7.3. abra. Tapszilirés

7.5. Szuperkapacitas

Ha az aramkort levalasztottak a fedélzeti egységrdl, akkor mar nem fog vele
kommunikalni, ezért az RS485 szintillesztonek nem kell tapot adni. Az RFID olvasoéra
sincs ekkor sziikség, mellesleg az aramkorben ez az egyik legnagyobb teljesitményii
fogyasztd, ezért ez sem sziikséges, hogy miikddjon. A mérések is energiaigényes
folyamatok, ezért a nyomasmérdt is lekapcsolhatjuk. Ekkor megmaradt a kontroller és a
gyorsuldsmérd. Ezeknek mar elég kicsi a fogyasztasuk, hogy egy szuperkapacitas ki
tudja 6ket szolgalni. Két sorosan kapcsolt 2.5 V fesziiltségii, 5 F kapacitasu kondenzator

mar jelentds energiat tud letarolni. Az aldbbi képlet szerint 27.225 J-t.
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1
7 5F % (3,3V)? = 27.225]

A kontroller kiilonb6zé iizemmodokban mas-mas aramfelvételt produkal.
A program flash memoriabdl torténd futdsa esetén, 3.3V tapfesziiltség mellet, a mag

aramfelvételét a 7.2. tablazat tartalmazza. [21]

Kiils6 drajellel Bels6 RC oszcillatorral
1MHz 1.7mA 1.1mA
2MHz 2.1mA 1.5mA
4MHz 3.1mA 2.5mA
8MHz SMA 4.4mA

7.2. tablazat. Kontroller aramfelvétele

A periféridkat egymastol fliggetleniil le lehet kapcsolni, amivel jelent6s
mennyiségli energiat tudunk megtakaritani. A mérés soran csak a gyorsulasmérovel kell
kommunikalni SPI-on keresztiil, ezért a tobbi periféria jelentds részét le is tilthatjuk.
Egy SPI periféria engedélyezése 0.4 mA-el noveli a vezérld fogyasztasat, a GPIOA
0.55 mA-el, ezenkiviil eléfordulhat, hogy egy id6zit6t is hasznalnunk kell, amely
0.4 mA-t fogyaszt. Minimalis fogyasztasra torekedve a mérés idejére a bels6 RC
oszcillatort hasznaljuk 1 Mhz frekvenciara allitva. Ez nem ad tokéletesen pontos
orajelet, viszont az SPI kommunikéci6 soran az drajelet a kontroller szolgaltatja, igy ez
a kommunikéci6é sordn nem okoz problémat. Ezekkel a beéllitdsokkal futas kozben a

vezérlod aramfelvétele:
1.1 mA + 0.55 mA + 0.4 mA + 0.4 mA = 2.45 mA

A kontrollert Standby tizemmodba kapcsolva 3.8 pA-t fogyaszt, ha fut a bels6
RC oszcillatora és a watchdog aramkore. Ebbdl az allapotbol kiilsé reset, watchdog
reset, a WKUP labon torténd felfuto él, vagy a valds idejli ora tudja felébreszteni. [21]
[23]

Mérés kozben Energiatakarékos médban
Mikrokontroller 2.45 mA 3.8 uA
Gyorsulasméré 200 pA 1uA

7.3. tiblazat. Aramkor becsiilt fogyasztasa

A 7.3. tablazat alapjan egy durva becslést tudunk adni az aramkor tizemidejére.

A gyorsulasmérd 2.4 V fesziiltség alatt mar nem mér pontosan, igy eddig szabad a
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tapfesziiltségnek csokkennie. A fogyasztokat % = 1.1 kQ ellenallassal helyettesitve

ki tudjuk szdmolni, hogy mennyi id6 alatt esik a kondenzétor fesziiltsége 3.3 V-rol

2.4 V-ra. A kondenzator toltése Q, értéktdl g-ra az alabbiak szerint csdkken:

t
q=0Q*e R

Behelyettesitve az adatokat:

t

2.4V * 5F = 3.3V * 5F % e 11000+5F

Az egyenletb6l konnyen meghatarozhato, hogy t = 1751 s alatt fog 2.4 V ala csokkeni a

kondenzator fesziiltsége. Ugyanezt a gondolatmenetet az energiatakarékos tizemmodra

levezetve a fogyasztot % = 660 kQ ellenallassal tudom helyettesiteni, ami alapjan

t = 10508973 masodpercet képes a kontroller Standby tizemmoddban miikodni.

A szamitasok eredményét fenntartdsokkal kezelem, mivel itt minden alkatrészt
idedlisnak tekintettem, nem szamoltam a kondenzator oOnkisiilésével, és az adatlapon
feltlintetett értékek sem hiien tiikrozik a valosdgot. Tovabba a processzor dramfelvétele
a fesziiltség csokkenésével nem lesz egyenletes. Mindezek ellenére egy nagysagrendi
becslést tudunk adni az é4ramkdr tiizemidejére nézve. A rendszer szdmara a
gyorsulasérték megmeérése nem tart tovabb 1 masodpercnél. Ha 10 percenként végziink
egy mérést, akkor egy héten 7 * 24 * 6 = 1008 mérést kell elvégezni, vagyis 1008
masodpercen keresztiil fogyaszt 3 mA-t az dramkor. A fennmarado energia pedig elég
az aramkor készenléti lizemmodjahoz. A szdmitasok alapjan kiilsd tapellatas nélkiil egy
héten keresztiil tudja mérni a gyorsuldsértékeket az aramkor. Ez 1d6 alatt, ha eltavolitjak
a helyérdl, hibat tarol el, és a kapcsolat helyredlltakor riasztast tud kiildeni az iTrack

rendszernek.

7.6. RTC tapellatasa

A mikrokontroller valds idejli 6rdjanak sziiksége van tapellatasra akkor is, ha az
aramkor tobbi része nem kap dramot. A kontroller adatlapja alapjan a periféria
mikodéséhez a Vg, 1abon 1.8 V és 3.6 V kozotti fesziiltségre van sziikség, 1.5 pA-es
aramfelvétel mellet. Ezt tobbféleképpen is meg lehet oldani. Kézenfekvd megoldasnak
tlinik egy kisméretli akkumulator haszndlata, mely a 3.3 V-os taprol toltédik egy diodan

keresztiil. Az akkumulatorokkal az a gond, hogy nem j6l tiirik a magas hdmérsékletet,
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¢és sok esetben kiilon toltéaramkort igényelnek. Ha nem megfelelden toltjiik oket, akkor
nagyon hamar -elhasznalodnak, viszont cserére nincs lehet6ség. A mikodési
tartomanyuk altalaban —20 és 35 °C kozott mozog. E felett sokkal hamarabb kisiilnek,
¢és csokken az élettartamuk. Léteznek ipari kivitelti akkumulatorok is, melyek jol birjak

a magas homérsékletet, de azok jelentdsen dragabbak a normal kivitelti modelleknél.

Az elemek esetén is hasonlo a probléma, altaldban ezek sem birjak jol a nagy
hémérsékletet, viszont itt mar olcsobban is lehet specialis, magasabb hémérsékletet is
elviseld tipust kapni. Talaltam egy litium elemet, TLH-2450, mely —55 °C és + 125 °C
kozott miikodik, és a specialis akkumulatorokhoz képest olcsobban, 3.59%-ért
beszerezhet6. A 7.4. abra szerint 5 pA-es fogyasztas mellett 100000 6ran at képes
mikodni. Ez tobb mint 11 év folyamatos miikodést eredményezne, ami a feladat

szempontjabol tokéletesen megfelel. [32]

A harmadik megoldas, hogy itt is szuperkapacitast alkalmazunk a tapellatasra.
Ebben az esetben a toltésre tokéletes megoldas a kontroller tapja €s a kondenzator kozé
sorosan kapcsolt didda. Ezek kozott is talaltam olyan tipust, ami elviseli a magasabb
homérsékletet. Mivel itt az elemekkel ellentétben nemcsak Kkisiitni, hanem tolteni is
tudjuk a kondenzatort, igy kisebb kapacitasu is elég lehet. Ez azt eredményezi, hogy
nem kell nagyméretii alkatrészt hasznalni. A 7.5. abra7.4. abra lathato 0.33 F-0s 5.5 V-

os szuperkapacitds 1x1x1cm oldali kockaba befoglalhato.

b DISCHARGE CHARACTERISTICS@ + 25°C

4.0
35
3.0
25
2.0
18KQ | 68KQ 11KQ 110KQ  360KQ  680KQ
~2mA | ~05mA  ~300pA | ~30pA  ~10pA  ~5uA
15 (0.51Ah) |(055Ah)  (0.55Ah) | (05Ah) (0.45Ah) (0.42Ah)
1.0
1 10 100 1000 10000 100000
Hours

7.4. abra. Elem karakterisztikdja
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7.5. abra. Szuperkapacitas
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8.Nyaktervezés

A kapcsolasi rajz alapjan el kell késziteni a nyaktervet is. A kapcsolasi rajzot a
12.3. abra, 12.4. 4bra és 12.5. 4bra tartalmazzak, melyek a fiiggelékben talalhatok.
El6szor egy 10 cm atméroji, kor alaka prototipus késziil, mely a végleges dramkornél
nagyobb, ezaltal marad hely az esetleges hibak javitasara, atkotések elhelyezésére.
Ez sok olyan mérOpontot tartalmaz, melyek segitenek a tesztpéldany bemérésében,
viszont a végleges aramkorre mar nem keriilnek ra. Mivel ezen a mintan tudom
kiprobalni az egyes periféridkat, ezért fontos, hogy a terv ugy késziiljon el, hogy a

végleges aramkorhoz képest ne sokban térjen el.

A huzalozds megvalositasara két réteg all rendelkezésre, igy ezeken kell
elvezetni a tapot, a digitalis jeleket, és az analdg jeleket. Kiilon power rétegek
alkalmazaséaval ez nem okozna problémat, igy viszont meg kell oldani, hogy a jelek ne
zavarjak egymast. Fontos, hogy a kapcsololizemi tapegység minél messzebb keriiljon
az analog erdsitotol, ugyanis a zavarok ronthatjak a mérés pontossagat, valamint szem
el6tt kell tartani, hogy a nyomasszenzornak az aramkor kzepén kell elhelyezkednie. Ez
azért fontos, mivel az d&ramkor henger alakt tokba fog keriilni, és a forgastengelyre kell

a szenzort pozicionalni.

Az aramkor kis méretébdl adodoan feliiletszerelt alkatrészek alkalmazasa
ajanlott. Ezek koziil kivételt képeznek a nyomésszenzor és a szuperkapacitasok, mivel
csak forraszthatd kivezetésekkel lehet Oket beszerezni. Minden mas alkatrész esetén
torekedni kell a legkisebb méret hasznélatdra, ezért 0603-as ellenéllasok és
kondenzatorok keriilnek a panelre, valamint SOIC tokozasti IC-ket valasztottam.
Ezek kozott harom kiilonb6z6 méretii veztdsav futhat. A huzalozashoz ahol csak lehet
12 mil-es vezetdsavokat hasznalok, viszont a gyorsulasméré LGA tokozasa miatt
8 mil szélességii el6fordul. A legvastagabb 30 mil, de ez csak a taparamkorben jelenik
meg. A tesztpéldany tervezése soran 0 Q érékii ellenallasok is keriiltek a kapcsolasba,
ezaltal az aramkor €lesztése €és bemérése soran lehetdséglink van a kiilonb6z6é modulok

levalasztasara, valamint az ellenallasok helyén mérni tudjuk az atfoly6 aramot.
A szenzor koriili teriilet alapvetden harom részre oszthato:

o Tapegység, és tulfesziiltség elleni védelem

e Mikrokontroller és a hozza kapcsolt perifériak
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e Analdg erdsitds kapcsolas

A kapcsoloiizemli taphoz tartoz6 induktivitds szort tere zavarhatja a mért
eredményt, ezért ezt az aramkor pereméhez legkozelebb érdemes elhelyezni. Mivel az
aramkorben sok atvezetés (via) talalhatd, ezért figyelni kell az ezeken esé fesziiltségre
Is. Kis jelek esetén ez nem jelentds, viszont a tapvonalak mentén a vidk szamat
minimalizalni kell. Amennyiben ez nem megoldhato, a rétegvaltasoknal parhuzamosan
tobbet kell elhelyezni a kisebb atvezetési ellenallds elérése érdekében. Ezen feliil a

zavard jeleket tovabb tudjuk csokkenteni telifold hasznalataval.

A mikrokontroller koriil az aldbbi periféridk helyezkednek el: RS485
szintillesztd, gyorsulasmérd, RFID vezérld és flash memoria. Ezeket a vezérlohoz
kozel, rovid vezetdsavokkal kell bekdtni. Fontos a kontrollert meghajtd kristaly
pozicidja is, ennek tervezéséhez kiilon dokumentumot adott ki az STMicroelectronics.
Ez alapjan a kristalyokat a kontroller 1abdhoz lehet6 legkdzelebb kell pozicionalni, ugy,
hogy keriiljiikk a hurkok kialakuldsat. A kontroller programozo csatlakozodjanak is helyet
kell talalni a nyakterven, lehet6leg tigy, hogy a szerelést ne akadalyozza. Ennek csak a
fejlesztéskor és els@ programozasakor lesz szerepe, ugyanis az aramkor kiontése utdn
nem fériink hozza. Eppen ezért egy kisméretii, feliiletszerelt Kivitelii tiiskesor keriil az

aramkorre. [33]

Az aramkorben harom helyen sziikséges a jol sziirt tapfesziiltség. Ezek a
kontroller A/D referencialaba, a gyorsulasmérd analog tépja, és a nyomasméro.
Mindharom egység egymashoz kozel kap helyet, igy minimalizalni lehet az alkatrészek

kozott futd vezetdsavok hosszat, vagyis csokkenteni a zavart.

Az RFID olvasé antenngja is ugyanebben a hazban kap helyet, ezért ennek is el
kell férnie az arkorrel megegyez6 méretii korlapon. A két nyaklap egymas felett fog
elhelyezkedni a hengerben, ugy hogy a két réteget tiiskesorok kotik 6ssze, melyeknek
helyet kell kihagyni az aramkoron. Mivel a prototipus nagyobb a végleges aramkorhoz
képest, ezért az RFID antennat nincs értelme illeszteni hozza, a tesztelés soran elég, ha

vezetékekkel 6sszekotdm Oket.

A nyaktervrdl képek a fliggelékben talalhatok.
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9. Elkésziilt aramkor bemutatasa

Az elkésziilt nyomtatott aramkort a 9.1. dbra. A nyomtatott aramkor lathatjuk.
Mivel a gyartas leaddsdnak iddpontjaban még nem tudtam, hogy a nyoméasszenzor
milyen labkiosztast lesz, ezért egy DIP8 tokot terveztem az aramkorre, mert ehhez

konnyti kés6bb plusz alkatrészeket forrasztani.

©

o
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-
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9.1. abra. A nyomtatott aramkor

Az alkatrészek beiiltetését a tapegységgel kezdtem. El6fordult olyan
kondenzator, mely nem illeszkedett az altalam valasztott footprint-hez, viszont ezt a
problémat sikertilt megoldanom. Miutan a tapfesziiltségeket rendben talaltam, eldalltak
a 3.3V ésaz5 V fesziltségek, folytathattam a tobbi elem betiltetését. A beforrasztott
alkatrészek a 9.2. dbra. elkésziilt &ramkor lathatok.

Az elkésziilt aramkort kiprobaltam, a program fut rajta, az adatokat tovabbitja a
szamitogép felé. Jelenleg azért nem a fedélzeti egységgel kommunikal, mert az még
nincs felkészitve az adatok fogadasara, ugyanis modositani kell a szoftverét, hogy egy
ujabb egységet is csatlakoztatni tudjunk hozz4. A gyorsuldsmérdben be lehet allitani
egy kiiszobértéket, ami felett megszakitast kiild a kontroller felé, ezzel jelezve, hogy az

aramkort mozgatjak.
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Sajnalatos modon a szakdolgozat leadasa el6tt nem érkezett meg a
nyomasszenzor. Ennek oka, hogy a gyarté cég nem vette észre a szenzor aranak
beérkezését, €s csak azutan kezdték el a beszerzést, miutin megkaptdk a banki
atutalasrol szo6l6 bizonylatot. Az alkatrészt egy kinai raktarbol szallitjak, ami hosszabb

1d6t vesz igénybe. Végiil tobb mint egy honapja cstszik az alkatrész beszerzése.

Ennek ellenére szerettem volna letesztelni a kontroller analég bemenetét is, ezért
a kapcsolast atalakitva, az er6sité helyére egy 100 kQ-0s potenciométert kotottem.
fgy 0 és 3.3 V kozott szabalyozni tudom a kontroller A/D bementére jutd fesziiltséget,
ezzel szimuldlva a nyomadsszenzorbol érkezd jelet. A program a mért értékeket
atskalazza

0 — 100% kozé, és jelenleg ezt az eredményt kiildi vissza.

9.2. abra. elkésziilt aramkor

Az aramkor mérés és adattovabbitas kozben 25 mA-al terheli a 3.3 V-os tapkort,
és 15 mA-t vesz fel 12 V-rol. A fogyasztas csokken, ha a kontroller orajelét leosztjuk,
¢s 8 MHz helyett 1 MHz orajelr6l lizemel, valamint kikapcsoljuk a nem hasznalt
perifériit. gy az aramfelvétel 12 - 13 mA-re csokken. Ha szeretnénk elérni a
7. fejezetben kiszdmolt 3 mA-es értéket, akkor a kontroller és a gyorsuldsmérd
kivételével minden mast le kell kapcsolni. A tobbi periféria tapfesziiltségét megszakitva
az aramfelvétel visszaesett 4 — 5 mA koriili értékre, ami a szamolt értékhez képest

magasabb. Ennek oka, hogy az periféridk tovabbra is 6ssze vannak kotve a kontrollerrel,
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¢s az adatvonalakon ott lognak a fel illetve lehuzé ellenallasok, melyeken keresztiil

minimalis 4ram tud folyni a f6ld felé.

Mivel nem érkezett meg idében a nyomasmérd, ezért nekilattam a nyakterven
el6forduld hibakat kijavitani és az aramkor méretét csokkenteni. Az egyik IC nem
kapott tapot, ezt a probadaramkoron atkotéssel orvosoltam, most viszont a nyakterven is
javitottam a hibat. Kicseréltem a kondenzatorok footprint-jeit, hogy a beiiltetéssel ne
legyen probléma, végiil az alkatrészek egy részt athelyeztem a nyék tiloldalara. igy elég
sok helyet megsporoltam, és az aramkor elfér egy 5 cm atmérdji korlapon.
Emlékeztetoként megemlitem, hogy a probadramkdr atmérdje 10 cm volt. A nyadktervek
a fiiggelékben talalhatok. A 12.1. abra és 12.2. dbra a régi, mig a 12.6. abra és 12.7. abra

a javitott terveket tartalmazza.

A fliggelékben taldlhatdo 12.1. tablazat. Alkatrészlista Osszegyljtdttem az
aramkorben szerepld fobb alkatrészeket, és ezek arait. A sok kiilfoldrdl beszerezhetd
alkatrész miatt az arakat egységesen dollarban tiintettem fel. Az arak 100 darabos
rendelés esetére érvényesek. Mindenhol az altalam legolcsdbbnak talalt termék araval
szamoltam, ennek ellenére el6fordulhat, hogy céges rendelés esetén tovabbi
engedményeket kapunk.
fgy egy darab aramkor alkatrészkoltsége: 55.26%.
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10. Osszegzés

A szakdolgozat irasaval eltoltott harom honap alatt sikeriilt olyan szinten
megismernem az iTrack rendszer miikodését, hogy egy modult tervezzek hozza.
Ezalatt megtapasztaltam a céges fejlesztés elényeit és hatranyait, valamint megtanultam
egy csapat tagjaként dolgozni. Meg kellett tanulnom precizen dokumentalni a

munkamat, és ezt masok szamara prezentalni.

A kutatas soran megismerkedtem az elektronikus nyomasmérok felépitésével és
miikédési elviikkel, tovabba tapasztalatokat gyljtottem az egyes alkatrészek

kivalasztasa és megrendelése terén.

Egy régi kapcsolas hibdit elemezve, megterveztem egy 0j dramkort, melyhez
elengedhetetlen volt egy nyaktervezd program hasznalatanak készség szintii elsajatitasa.
Torekedtem bemutatni a tervezés 1épéseit, a felmeriild problémakra tobbféle megoldast
adni, hogy ezek koziil az optimalisat kivalasztva épitsem fel az 4aramkort.
Végiil megtanultam hasznalni a mikrokontrolleren futé bedgyazott operacids rendszert,

amihez elengedhetetlen volt, hogy felelevenitsem a C és C++ tudasomat.

Sikeriilt elkésziteni a megtervezett aramkort, felélesztettem az egyes moduljait,
és mérést végeztem rajta. Az aramkor bemenetét és kommunikacids vonalait
megfeleléen védem a thlfesziiltség ellen, és a fémmembranos szenzor is kikiiszoboli az

el6z0 alkatrész legfobb hibajat.
Tovabbfejlesztési lehetoségek

A miszeren még van egy-két aprosag, amit ki kell javitani. Amint megérkezik a
nyomasmérd szenzor, azt is be kell liltetnem, és a mérések alapjan moédositani a
szoftvert, hogy a megfelel6 nyomadsértéket kiildje el. Ehhez a programban csupan

néhany konstans értékének valtoztatasara van sziikség.

Mint ahogy azt korabban emlitettem, az egyes tapkoroket diddak valasztjak el
egymastol. Ezeken fesziiltség esik, és igy a szuperkapacitdsok nem tudnak egészen
3.3 V-ra feltdltddni. Ezt a hibat ugy lehetne kikiiszobdlni, hogy a diddat a stabilizator
elé helyeznénk, igy minden modul pontosan 3.3 V-ot kapna. Ez a dontés azzal a

hatrannyal jar, hogy a két tapkorhoz két kiilon fesziiltségszabalyzo kell.
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Mivel a nyomasszenzor adatlapjaban nincs feltiintetve a labak tavolsaga, ezért a
végleges aramkorre sem tudtam azt pontosan ratervezni. Ha megérkezik az alkatrész, a
a miszer szadmara el kell késziteni a megfeleld tokozéast, melyhez szintén

elengedhetetlen, hogy ismerjiik a szenzor pontos méreteit.

A késébbiekben remélhetéleg a hardveren nem kell majd valtoztatni, minden
fejlesztést a szoftveren elég elvégezni. A kontroller elegendé memoriaval rendelkezik,

hogy plusz funkcidkat tudjunk a rendszerhez hozzaadni.

Példaul a gyorsulasméré nemcsak a rezgés detektalasara, hanem annak
elemzésére is felhasznalhato lehet. Amennyiben a mért adatokat egy digitalis sz{irén
atengedjiik, meg tudjuk kiilonboztetni a cement lefijasat a kamion mozgasa kdzben

keletkezett rezgésektdl.

A szenzor kialakitasa elegendé védelmet nyujt a legtobb koézeggel szemben,
ezért a miszert mas tipusu tartdlyokhoz is hasznalhatjuk. Az eszkozt egy folyadékkal
teli tartdly aljara helyezve megfeleld kalibrdlds utdn meg tudjuk 4llapitani a

folyadékszint magassagat, annak nyomasabol.
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ALKATRESZLISTA $/darab

CAPC1608N 2.2n Cap C1 Capacitor 1 0.02
mks 25x72 4.7n 400V Cap C2 Capacitor 1 0.02
mks 25x72 2.2n 400V Cap C3 Capacitor 1 0.02
CAPC1608N 1n Cap C4 Capacitor 1 0.02
CAPC1608n 10n Cap C5, C8 Capacitor 2 0.02
TC3216-1206 1u 6V Cap Tantalum C6, C7 Tantalum capacitor 2 0.2
CAPC3216N 10 uF Tantalum 6V 0.2
Cap Tantalum C9, C36 Tantalum capacitor 2 0.2
C0805 100nF Cap C10, C11, C19, C20, C21, C22, C23, C37,C38, C39, C40 11 0.2
0.33F Dynacap Cap Poll C12 Polarized Capacitor (Radial) 1 1.3
J1-0603 100nF Cap C13 Capacitor 1 0.1
C0805 100uF Elko SMD 0.1
Cap Elec SMD C14, C15 SMD Electrolytic capacitor 2 0.02
C0805 220pF Cap C16 Capacitor 1 0.02
C0805 22nF Cap C17 Capacitor 1 0.02
TC7343-2917 100uF Tantalum 6V 0.2
Cap Tantalum C18 Tantalum capacitor 1 0.2
CAPC1608N 100nF Cap C24 Capacitor 1 0.02
CAPC2012N 2.2uF Cap C25 Capacitor 1 0.02
TC3216-1206 10uF Cap Poll C26 Polarized Capacitor (Radial) 1 0.2
5F Cap Poll C27, C30 Polarized Capacitor (Radial) 2 2.2
CAPC1608N 2.2nF Cap C28 Capacitor 1 0.2
CAPC2012N 470nF Cap C29 Capacitor 1 0.02
1608[0603] 100nF Cap C31 Capacitor 1 0.02
C0805 12p Cap C32, C33 Capacitor 2 0.02
C0805 22p Cap C34, C35 Capacitor 2 0.02
SOT23 BAV99 SMBD7000 D1, D2 Silicon Switching Diode 2 0.03
BAS85 Diode 1N4148 D3 High Conductance Fast Diode 1 0.3
LLSD103A Diode 1N4148 D4 High Conductance Fast Diode 1 0.3
SMB Diode S1M Diode S1M D5 1 Amp General Purpose Rectifier 1 0.3
SMC SS36 Diode D6 Default Diode 1 0.3
SUBSMA S1GL Diode D7 Default Diode 1 0.3
RESC3216N MF-R050 Fuse 1 F1 Fuse 1 0.1
SMD_header 7x2 J1 1 0.05
INDC1608AN ferrite bead Inductor L1 Inductor 1 0.3
INDC1608AN 10uH Inductor L2, L5 Inductor 2 0.3
SRR1005 33uH Inductor SMD L3 SMD Power Inductor 1 0.3
SRR1005 3.3uH Inductor SMD L4 SMD Power Inductor 1 0.3
HDR1X2 RFID Header 2 P1 Header, 2-Pin 1 0

HDR1X4 Telefon Header 4 P2 Header, 4-Pin 1 0

RESC1608N 1k Resl, Res3 R1, R2, R21, R27 Resistor 4 0.01
RESC1608N 100k Resl, Res3 R3, R4, R11, R12, R19, R26 Resistor 6 0.01
RESC1608N 47k Resl R5 Resistor 1 0.01
RESC1608N 1M5 Resl R6 Resistor 1 0.01
RESC1608N 10R Resl R7 Resistor 1 0.01
RESC1608N 1780R Resl R8 Resistor 1 0.01
RESC1608N OR Res1, Res3 R9, R16, R18, R23, R24 Resistor 5 0.01
RESC1608N 11k Res3 R10 Resistor 1 0.01
RESC1608N 3k6 Res3 R13 Resistor 1 0.01
RESC1608N 22R Resl R14 Resistor 1 0.01
RESC1608N 4.7k Res3 R15, R25 Resistor 2 0.01
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RESC1608N 4k7 Resl R17 Resistor 1

0.01

RESC1608N 390R Res3 R20, R22 Resistor 2 0.01
TO228P1000- 3 4N DN3765 MOSFET-N T1 N-Channel MOSFET 1 0.4
NPN PNP HV PMBTA44,215 NPN T2 NPN Bipolar Transistor 1 0.04
TC4428 TC4428 U1 1 1
BMA150 U2 Acc sensor 1 2.25
SOIC8 WP TLC2272 TLC27L2IDR U3 LinCMOS Precision Dual OPAmMp1 1.2
SO8 N INA126 INA126 U4 1 2
U5 UPX19 pressure_sensor 1 24
SOIC127P60 0-8N L5970D L5973D U6 1 2.4
SOIC127P60 0-8N TPS77733D TPS77733D U7 1 1.3
LQFP64 N STM32F103RDT 6 U8 STM32 ARM-based 32-bit MCU 6
MX25Lxxxx MX25 U9 1 0
SO8 N SN65HVD1780D RS-485/RS- 422 Transceiver 1 3.1
XTAL RTC Y1 32.768 kHz clock quartz 1 0.3
XTAL HC49 Y2 Standard HC49 quartz 1 0.3
so0d-123f Zener 33 V Diode BAT17 Z1 Silicon RF Schottky Diode 1 0.2
Végosszeg 55,26

12.1. tablazat. Alkatrészlista
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