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1. BEVEZETES

A dolgozat egy autondm (vezetd nélkiili) jarmi iranyitasahoz sziikséges elektronikai
egységek elkészitésével foglalkozik. A jarmul egy hallgatoi projekt keretében a Robert
Bosch Kft. és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedés- €s
Jarm{iranyitasi tanszékének egytittmikodésében késziil. Egy gokart vazra épitkeziink,
ami a motor kivételével minden sziikséges alkatrészt tartalmaz, amire egy jarmiinek
emberi iranyitassal torténd kozlekedés soran sziiksége van. A projekt tobb részfeladatra
oszthatd fel, mégpedig a bels6égésli motor kivaltasara korszeri elektromos hajtas
beszerelése, a korméanyt és mechanikus fékeket miikodtetd aktudtorok illesztése, illetve
a szenzorok megfeleld beépitése €s konfiguralasa.

Ezen dolgozat témaja egy, a szenzorok adatait feldolgoz6 kozponti egység fejlesztése,
ami irdnyitasi algoritmusokon keresztiil képes vezérelni a jarmii mozgésat, valamint
egy aktuator vezérld egység létrehozdsa, ami a kozponti egység iranyitd iizeneteit
aktuatorspecifikus jelekké alakitja at. Két olyan modul Iétrehozasat tliztik ki célul,
melyek megalljak a helyiiket a modern jarmuiparban. Mindkét egységben talalhatd egy
nagy teljesitménytl kdzponti feladatokat ellatdé mikrovezérld, illetve az azok koré épitett
aramkori elemek, melyek egy-egy altalunk tervezett nyomtatott dramkoron kapnak
helyet. A dolgozatban nagyrészt ezen aramkori tervek és a tervezés lépéseinek
bemutatasara helyezziikk a hangsulyt. A hardveres fejlesztések mellett a dolgozat
foglalkozik egy altalunk készitett prototipus rendszer bemutatasaval, kitérve a
mikroszamitdgépekben futtatandd szoftveres megvaldsitasok eldzetes kérdéseire. A
prototipusrendszer egy un. ,,deszkamodell” (jarmiipari szakkifejezéssel: ,,A-Sample”)
amely még nem egy komplett nyomtatott aramkorbol, hanem tobb kiilonallo,
szalagkdbelekkel, kabellel osszekapcsolt részegységbdl 4ll. A jarmi{ivon hasznalt
részegységek kommunikacios megoldasai megegyeznek a mai jarmiiparban elterjedt
halézatokkal. Kulon fejezetben ismertetjiik ezeket, és részletezzilk a beavatkozok

vezérléséhez hasznalt jeleket is.



2. AZ AUTONOM JARMU PROJEKT, CELOK, KOVETELMENYEK

2013 tavaszan vette kezdetét a Robert Bosch Kft. és a Budapesti Mtuszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedés- ¢€s Jarmuiirdnyitasi tanszékének kozos
projektje. Egy olyan jarmi felépitését tliztiink ki célunkul, ami egy bemutatd keretében
a Robert Bosch Kft. sorozatgyartasban kiadott szenzoraival felszerelve, emberi

beavatkozés nélkiil (autoném modon) képes zart palyan haladni.

A projekt kezdeti szakaszaban nem allt rendelkezésiinkre olyan kerekekkel ellatott
szerkezet, amire épitkezni tudtunk volna, ezért elsd 1épésként keresniink kellett egyet a
kovetkezd megkotések figyelembe vételével. A felszerelni kivant érzékelok &s
szenzorok alapvetden autds kornyezetre késziiltek, tehdt a jarmiiviinknek legaldbb
akkoranak kellett lennie, mint a jelenleg piacon kaphatd legkisebb auto, vagy
szerkezetileg lehetdséget kellett biztositania szélesitd-magasitd elemek elhelyezésére.
Egy konnyen kezelhetd, megfelelden iranyithato egyszert szerkezetre volt sziikségiink,

melyre szimpla atalakitasokkal fel tudjuk szerelni az irdnyitdshoz sziikséges elemeket.

A lehetdségeinket €s a jarmiivel szemben tamasztott kovetelményeket figyelembe véve
egy elektromos gokart beszerzése mellett dontottiink. A piacon elérhetd gokartok nagy
része bels6égésii motorral rendelkezik, ezért egy motor nélkiili, fék &s
kormanyszerkezettel felszerelt gokart vazat valasztottunk. Igy kezdtek korvonalazodni

az elvégzendo tervezési és szerelési feladatok.

A jarmu kivitelezése egy 10-12 fobdl allo hallgatoi csoport feladata. Két és haromfos

csapatokra bontva elkezdddtek a feladatok egymas kozti felosztésa.

Egy haromfds csoport foglalkozik az érzékeldkkel €s a szenzorfuzids lehetoségekkel.
Az ¢ feladatuk a szenzorok megfeleld elhelyezése, beallitdsa, Osszehangolasa és a
szolgéltatott magas szintli informaciétomegbdl algoritmusok segitségével eldallitani a

szamunkra fontos jarmuallapot-informacidkat.

Ugyancsak egy haromfés csapat foglalkozik az aktudtorok kérdéskorével. Ok végzik a
hajtast, fékezést és kormanyzast megteremtd villanymotorok kivalasztasat, illesztését. A
motorok méretezéséhez sziikség volt erdémérdvel lemérni a nyomatékigényt, illetleg a
hajtomotort a lanchajtas fordulatszdm modositasdhoz mérten kellett kivalasztani, ahhoz
hogy a gokart az elvart sebességhatarok kozt tudjon kozlekedni. Feladatuk a
nyomatékatvitelt biztositdo fogaskerékpar és lanchajtds, valamint a motortartdé konzolok

tervezése is.



A késobbi fejlesztések ¢és tesztelések soran ezek a csoportok sziikségszertien

atrendezddnek az aktudlis feladatok fliggvényében.

Ezen dolgozat témaja a szenzorok és az aktuatorok kozti kapcsolatot megvalositd két
egység hardverszintli fejlesztése, melyek kozponti szerepet vallalnak a jarmi helyes
miikodésében. Az érzékeldktdl érkezd alacsony szintli CAN {iizenet halmazbdl, a magas
szintli jarmiihelyzet, jarmiikornyezet informaciok eldallitasat az altalunk tervezett nagy
teljesitményii kozponti egység fogja végezni. Ezen informaciok birtokaban egy helyes
trajektoria megtervezése utan vezérld iizeneteket kiild az aktuator vezérloegységnek,

ami az lizeneteket az aktudtorok szamara értelmezhetd vezérlo jellé alakitja at.

Az autoném jarmii projektben minden elkésziilt részfeladatot (dramkori tervek,
forraskodok, dokumentaciok) a komoly jarmiiipari cégekhez hasonlé modon egy kozos

projektszerverre mentettiink illetve oda dolgoztunk.

A fejlesztés 1épéseit a V- Modell-t (1. dbra) kovetve hajtottuk (hajtjuk) végre.

Kovetelmény specifikacio Rendszer tesztelése

Rendszer egyesités
Rendszerterv &Y

Hardver )
Atfogd Hardver ellendrzés Atfogo
szoftver kovetelmények — szoftver
. P ardver . P
tervezés leirdsa y kel integracio
integracio
Szoftverelemek
Szoftverelemek,

G TSN (i el il s aa Sl M ess Ao i,
és tervezése

Szoftver modulok implementacidja
és Tesztelése

1. 4bra: V-modell
Forras: Sajat készités

Ezt a modellt elsdsorban a projektmenedzsment teriiletén hasznaljak. Valasztasunk azért
esett erre, mert a BOSCH a V-modellt alkalmazza a projektek tervezésének és
kivitelezésének ilitemezésére. Emellett, a modell mellett sz6l az a tény is, hogy az
esetleges hibak mar a folyamat korai szakaszaban felismerhetdk, ezaltal kisztrhetoek.

Ennek eredményeképpen a koltségek csokkenthetdek. A nevét onnan kapta, hogy a két



szara egy V betlire hasonlit. A bal oldali a fejlesztési szar, a jobb oldali a tesztelési

1épéseket tartalmazza.

Az egy szinten 1évd 1épések Osszetartoznak, azaz a tesztelési 1épés a fejlesztési soran

1étrejott dokumentumokat hasznalja, vagy a 1étrejott terméket teszteli.

A dolgozat kizarolag fejlesztéssel foglalkozik és a felépitésében koveti a V-modell
struktarajat. Legeldszor rogzitettiik a projekttel szemben tdmasztott kovetelményeinket,
miszerint leirtuk, hogy egy vezetd nélkiili jarmiinek zart palyan kell haladnia. Ezutan a
Rendszerarchitektura fejezetben felvazoljuk a rendszertervet és részletesen taglaljuk a
tervezendd egységektol elvart kovetelményeket. A dolgozat tovabbi részében
ismertetjiik a megvalositasahoz sziikséges elemeket &s végiil az Aramkortervezés

fejezetben a konkrét megvalodsitasrol irunk.



3. RENDSZERARCHITEKTURA

Az 2. 4bra a két vezérldegység rendszerben elfoglalt helyét szemlélteti. Kézépen lathatd
a két vezérld modul, melyek egymadssal és a koriilottiik 1évo elemekkel kommunikacids
kapcsolatban allnak. Az egységekhez a neviikbol adodo, feladatuknak megfeleld
perifériak vannak kapcsolva. A kozponti egység a jarmure épitett szenzorok adatait
feldolgozza, azokat értelmezi, majd a megfeleld irdnyitasi algoritmusok figyelembe
vételével kiild jeleket az aktudtor vezérlbegységnek, ami ezeket fékerdvé,

kormanyelfordulassa vagy hajtonyomatékka alakitja.

BOSCH Kerékfordulatszam
kamera jeladd Hajtas

[ i

BOSCH radar Kozponti egység Aktudtor vezérlGegység Kormany aktuétor

BOSCH kormanyszog

ultrahang jeladé Fék aktudtor

2. abra: Az egységek rendszerben val6 elhelyezése
Forrds: Sajat készités

Ezek az elektronikai modulok egy nagy sebességgel is haladni képes vezetd nélkiili
jarmiivet fognak vezérelni, tehat nagyon lényeges, hogy minden esetben megbizhatd,
stabil mikodést biztositsanak. A jarmtvet nyilt terepre készitjiik, tehat szamolnunk kell
az ezzel egyiitt jaro hatasokkal, mint a napsiités, felfroccsend viz, razkddas, titések. Az

utobbi kettd a lengéscsillapitd rendszer hidnya miatt lehet fontos szempont.

Az aramkori elemeknek stabilitast kell mutatniuk a nagydramu elektromos beavatkozok
nagyfrekvencias zajaival szemben is. Mindkét vezérldegység tervezésénél arra
torekedtiink, hogy megalljak a helyiiket a mai jarmiiparban, és eleget tegyenek a velik

szemben tamasztott magas kovetelményeknek.



3.1. Hardverelemek

A kozponti egység €s az aktuator vezérloegység, mint két f6 elem alkotjak az autondém
jarmt  rendszerének magjat. Ezek felelosek az érzékeldk és a beavatkozok
Osszehangoléasaért. A Hardverelemek fejezet e két egységet fogja bemutatni kitérve azok
felépitésére €s a szerepld aramkori elemek tulajdonsagaira. Mieldtt elkezdenénk az
egyes elemek taglalasat, felvazolunk egy részletesebb rendszertervet, ami mélyrehatobb
betekintést nydjt a teljes rendszer miikddésébe €s igy segit megérteni minden elem

szerepét.
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3. abra: A mikroszamitogépek altalanos felépitése
Forras: Sajat készités

A fenti abran kiilonb6zd szinekkel vannak jeldlve az Osszetartozd funkciokat ellatd
egységek. Kékkel az érzékeldket jeloltiik, zold szinnel pedig az aktudtorokat. A
modulokat Osszekotd vonalakon 1évé nyilaknak is van jelentdsége, a kommunikécid
iranyat jelolik. A vonalak szine és a rajuk irt megnevezések meghatarozzak az altala
1étesitett kapcsolat vagy kommunikacié tipusat. A két sziirke téglalap a két altalunk
tervezett elektronikai egység, amin beliili blokkok az egységekbe Epitett aramkori
elemek. Kozépen, lila szinnel abrézoltuk a mikrovezérloket. A lila szini kiilonallo

blokkok a mikrovezérlod részei.



3.1.1. Mikrovezérlok
Mindkét altalunk tervezett elektronikai egység vezérlését egy-egy nagy teljesitményli
mikrovezérld latja el. Az ezekben 1évd, altalunk megirt algoritmusok fogjak

megvalositani a jarmi iranyitasat, ezért fontosnak tartjuk ezek részletes targyalasat.

A mikrovezérlok Onmagunkban mikddoképes komplett ,,szamitogépek”. Kivaldan
alkalmasak ipari iranyitastechnikai, szamitastechnikai, tavkozlési, miiszertechnikai és
folyamatiranyitasi feladatok elvégzésére. Napjainkra hasznélatuk szdmottevd mértéki
¢s az évek mulasaval alkalmazasi koriik is jocskén boviilt. Elterjedésiiket alapvetden a
kis méretiiknek, alacsony fogyasztisuknak és a megbizhatd, gyors miikodésiiknek
koszonhetik. A mikrovezérloket tartalmazo elektronikai egységeket un. bedgyazott
rendszereknek hivjuk. Ezek olyan specialis célu egységek, modulok melyeket egy-egy
konkrét feladat ellatasara tervezték. Jarmiipari kornyezetben a bedgyazott rendszereket

ECU (Electronic Control Unit)-nak - Elektronikai Vezérl6egységnek hivjak.

A mikroprocesszorok egyetlen szilicium lapkén kialakitott rendkiviil kisméretl,

integralt szamitogépek. Mindent tartalmaznak, ami a miikodésiikhoz sziikséges:

e CPU e Digitalis I/O
e RAM o 1dozitd / szamlalo
e ROM e Orajelgenerator

A 4. abra az altalanos felépitésiiket mutatja. Az egységek minden esetben a PC-khez

hasonld belso buszrendszerre felflizve talalhatok.

WEEELNED RAM ROM e
vezérlo szamlalok
Y
CPU
A
Y
Orajel- e Perifériak (UART, SPI
generétor DI O peri 12C, CAN PWM AD/DA)

e LI T

4. 4abra: A mikroszamitogépek altaldnos felépitése
Forrds: Sajat készités
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Az abran bal oldalt kézépen lathatd a mikroszamitogép életében kozponti szerepet
betolté CPU, ami az egyes utasitasok értelmezéséért és végrehajtasaért felelés. A
fejlesztd az altala megirt, utasitdsokat tartalmazo programot a Flash ROM memoriaba
tolti, amit a CPU innen fog feldolgozni. A RAM memdriaban a program futasdhoz
sziikséges értékek tarolodnak. A feldolgozas titemszer(i ismétlodését egy orajelgenerator
biztositja. A megszakitas vezérld egység a CPU-t utasithatja, hogy ott ahol tart hagyja
abba a feldolgozast és kezdjen neki egy a megszakitas tipusatdl fiiggd kddrész
végrehajtasanak. Amint a CPU végzett a megszakitas feldolgozasaval visszatér az
eredeti feladatahoz. Az id6zitd/szamlalo egységgel lehetdségiink van az orajel pontos
leosztasara, amivel bizonyos periodikusan ismétlddd folyamatokat tudunk pontosan
titemezni. Az egyes periféridk a fajtajuktol fiiggd kommunikécids, vagy egyéb
feladatokat lathatnak el.

Mira szamos gyartd széles palettdn kinalja a mikroprocesszorait. Az egyes tipusok
kiilonbo6z0, leginkabb az alkalmazasi teriiletiikre jellemz6 paraméterekkel, periféridkkal
rendelkeznek. igy ha egy feladatot mikrovezérl$ alkalmazasaval terveziink megoldani,
lehetdséglink van az alkalmazasi teriiletre legelonyGsebb tulajdonsagokkal rendelkezo6t
valasztani. Az Atmel mikrovezérloket tervezd és gyartdo vallalat a kovetkezo

kategoridkba sorolja termékeit:

e Autdipari alkalmazas e Ipari automatizalas

e Epiiletautomatizalas e Vilagitastechnika

e Héztartasi gépek e Intelligens energia

e Otthoni szérakoztatd e Mobiltelefon elektronika
elektronika e PC periféridk

A feladat elkészitésekor az Atmel cég altal gyartott termékeket valasztottunk, mivel az
eddigi tanulmanyaink soran megfeleldé mennyiségli tapasztalatot gytjtottiink mind a

programozasuk, mind a beiiltetésiik tertiletén.

A cég az elozOkben bemutatott kategorizalas mellett teljesitmény szerinti csaladokba is

rangsorolja a jelenleg 504 processzorbol allo kinédlatukat.

10



LESS POWER

megaAVR

MORE PERFORMANCE

5. abra: Az Atmel AVR és AVR32 termékcsalad tagjai
Forrads: Atmel AVR AVR32 Quick Reference Guide [1]

Az egyes kategoridk kozt 1€vo kiilonbségek a teljesitmény novekedésével parhuzamosan
a programozasuk bonyolultsagan is észrevehetd. A nagyobb teljesitmény felé haladva a
periféridk szdma és bonyolultsaga drasztikusan nd. Ilyenkor a gyarté a programozo
rendelkezésére bocsajt egy fliggvénytarat, aminek segitségével a periféridkat beallitd
atlathatatlan szdmu lényeges regiszter konfiguraldsa jelentésen konnyebbé valik.

Mindkét egységiinkben helyet kapd vezérld megvalasztasakor arra torekedtiink, hogy
megfeleljenek, s6t egy kicsit taltejesitsék az elvarasokat, de tilméretezésiiket szerettiik

volna elkeriilni.

A kozponti egységnek miikodése sordn egyszerre sok lIényeges miiveletet kell végeznie.
A szenzoroktol érkezd informacid tomeget megsziirve egy képet kell kirajzolnia
magaban a gokart koriili kornyezetrdl, a palyardl. Ezek alapjan meg kell terveznie egy
optimalis jarm{ szédmara kovethetd trajektoriat. Mindezzel egy iddben irdnyitd
parancsokat kell kiildenie a beavatkozokat irdnyité egységnek és bluetooth-on
allapotinformacidkat egy szamitogépnek. Erre a feladatra a tokéletes valasztas egy
autoipari felhasznalasra szant 32 bit-es mikrovezérld, ami a megfelelé adatfeldolgozési

sebességet biztositva megteremti egy jarmi autonom jellegének alapfeltételeit.
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Az aktuator vezérld egység feladata, hogy a kapott magas szinti CAN irdnyitd
tizeneteket feldolgozza és alacsony szintli, az aktudtorok szamara feldolgozhaté jelekké
alakitsa at. Egyszerre harom beavatkozd szervet kell vezérelnie a lehetd legkisebb
hibahataron beliil dolgozva. Nem végez iranyitd jellegli bonyolult szdmitasokat, ezért
elegendd egy teljesitmény alapjan felsd kozépkategorias, szintén autdipari

felhasznalasra szant mikrokontrollert valasztani.

3.1.1.1 AT32UC3C2512C

Az Atmel cég AT32UC3C2512C jelzésti mikrovezérlojét az UC3 csalad tagjaként a
legjobb teljesitmény-fogyasztas arany jellemzi. Magas, akdr 66 MHz-es maximalis
frekvencian képes tizemelni, ami meglehetdsen gyorsnak szamit az AVR mikrovezérldk
korében. A megnevezésébdl is addddan 512 Kbyte Flash memdriaval rendelkezik a
programok tarolasara. Kétcsatornas CAN perifériaja csatornankét 16 {izenet objektum

kezelésére képes.

6. abra: 32 bites ATMEL mikrovezérl6 csalad elvi felépitése
Forrads: Atmel AVR AVR32 Quick Reference Guide [1]
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Rengeteg fejlett perifériaval rendelkezik, amik beallitdsa a nyolc bit adatszélességli
kontrollerekhez hasonld mddszerrel a bedllitd regiszterek nagy szama miatt nehézkes,
ezért ajanlott hasznalni a gyarté altal kiadott fuiggvényeket, amiknek kizarolag a

szamunkra fontos paramétereket kell megadnunk.

3.1.1.2 AT90CAN128

Az AT90CAN128 mikrovezérld egy tobbek szamara jol ismert tipus az ATMEGA128-
as CAN nperifériaval kiegészitett valtozata. Korabbi tanulmanyaink soran szdmos

feladatot megoldottunk haszndlataval.
Fontosabb tulajdonsagai:
e 16 MHz maximalis miikodési frekvencia
e SPI, TWI, UART, AC perifériak
e 10 bit felbontéasu 8 csatornas AD
e 4 Kbyte SRAM, 4Kbyte EEPROM
e 7 PWM csatorna

o két 8 és két 16 bites timer

3.1.2. Mikrovezérlok koré épitett aramkori elemek
3.1.2.1 LTC1669 — Digitalis- Analdg jelatalakitod

A hajtast biztositd6 BLDC motorvezérld elektronikdjat analog fesziiltségjelekkel lehet
vezérelni. Ez az elektronika elektromos motorbiciklik potméterként miik6doé gazkarjara
van felkészitve, igy az Aaltala kiadott fesziiltség ardnyos az elérni kivant
fordulatszdmmal.

Amennyiben a szoftveres uton szeretnénk vezérelni a hajtdo motort, egy olyan modulra

van sziikségilink, ami egy digitalisan belétaplalt szammal aranyos fesziiltség értéket tud

eldallitani. A Digitalis- Analog jelatalakitok pontosan ezt a célt szolgaljak.

Az aktuator vezErld egységben két darab LTC1669 DAC (Digital-to-analog converter)
kapott helyet. Az egyik a gazadashoz, a masik pedig a motorral térténd elektromos

fékezéshez.
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Mindkét jelatalakité felbontasa 10 bit, tehat 1024 részre tudja bontani a 0-5V-os
fesziiltség tartomanyt. I’C kommunikéacids interfészen keresztiil lehet dket elérni, az

altalunk aramkorileg kialakitott és a gyarto altal megadott cimekkel.

3.1.2.2 LTC1694 — Aktiv jelalak javitd

A Digitalis- Analég jelatalakitok gyartdja kettd vagy ketténél tobb egység I°C
protokollon torténd parhuzamos hasznalata esetén javasolja egy aktiv jelalak javito I1C
alkalmazasat, ami a 7. abran lathato mddon gyorsabban végzi el a busz felhtizasat, mint

egy szabvanyos felhuzoé ellenallas.

Comparison of SMBus Waveforms for
the LTC1694 vs Resistor Pull-Up

voiv

Voo =5V 1usDIV
Cip=200pF
fsmgus = 100kHz WMIAE

7. abra: Aktiv jalalak javitdo miikodése
Forras: Linear Technology: LTC1694 - SMBus/I°C Accelerator [2]

3.1.2.3 MCP2551 — CAN szintilleszt6

A kozponti vezérldegységnek miikodése soran alkalmasnak kell lennie az érzékeld
perifériak altal kiildott jelek fogadasara. Ezek a szenzorok az autdiparban elterjedt 2
vezetékes CAN kommunikaciods szabvanyt alkalmazzék, ahol a logikai 0 és 1 jelet a két
vezeték (CANH és CANL) kozti fesziiltség kiilonbsége hatarozza meg. Mivel a
mikrokontroller 6nmagaban OV alacsony ¢€s +5V magas jelszintekkel mukodik, ezért
egy szintillesztd alkalmazasara van sziikség. A szintillesztd a kontroller (CAN_ RX-
fogadd, CAN_TX-adatkiildo) UART alapu jeleit a CAN differencialis jeleivé alakitja. A
szintillesztd masik fontos feladata, hogy a buszon 1év4 allomasok kozott huzalozott ES

kapcsolatot hozzon 1étre. Ennek az titkzések elkeriilésében van jelentdsége.
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3.1.2.4 MCP2003 — LIN szintilleszt

Késobbi fejlesztési célokbol az autdiparban ugyancsak elterjedt, kevésbé
biztonsagkritikus helyeken alkalmazott LIN kommunikécios szabvanyt hasznalo
perifériak kezelésére is fel kivantuk késziteni a vezérld egységiinket. A kontrollerbdl
kijovo kétvezetékes UART alapu (RX-fogadd, TX-adatkiild6) vezetékekkel szemben, a
LIN-busz egy egyvezetékes, 12V-os jelszintekkel miikodé adatatviteli haldzat. A
kétvezetékes adatatvitel egyvezetékéssé valo ,konvertdldsit” és az alacsonyabb
fesziiltségbol 12V-os jelszintek eldallitasat a Microchip MCP2003 tipust szintillesztd
chipje végzi el. A chip nem rendelkezik memoriaval, nincs benne intelligencia,
kizarolag hagyomdnyos aktiv dramkori elemek alkotjak (tranzisztor, miiveleti erdsitd,
komparator, logikai aramkorok, egyéb elemek).

Az autdipari mikrovezérlok eldnye, hogy egyes szamitdsigényes folyamatokat a LIN
periféria hardveresen lekezel. Ilyen példaul az szinkronizalas, eszkézazonositas, adat-

visszaérkezés kérdése €s az ellendrzdosszeg vizsgalata.

3.1.2.5 MAX232A — RS232 szintillesztd

A fejlesztés soran diagnosztikai célokra hasznos, ha a vezérld egység képes tetszoleges
személyi szamitogépnek adatok kiildésére. A szadmitogépeken erre a célra alkalmas
kommunikécids szabvany az RS232, ami az USART-hoz hasonléan RX, TX
vezetékeket és foldet hasznal. A jelek szintjei azonban ebben az esetben is kiillonbéznek
az USART +5V magas és 0V alacsony jelszintjeitdl. A PC-k altal hasznalt RS232
esetében -12V a logikai magas, azaz 1 jelszint, a logikai alacsony, azaz 0 pedig a +12V.
A megfeleld szintillesztés feladatat esetlinkben a Maxim MAX232A szintillesztd latja

el.

3.1.2.6 LM2576 — Fesziiltség stabilizator IC

A mikrovezérldknek és a kiegészitd dramkori elemeknek a helyes miikodéshez stabil,
zajmentes tapfesziiltségre van sziikségiik. Esetiinkben és 4ltalaban a jarmiiiparban az

elektronikai egységeknek joval nagyobb biztonsdgot add fesziiltség stabilizator
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egységre van sziikségiik, mert egy jarmiiben gyakrabban Iépnek fel zavar6 tényezok,

mint altalaban.

Az LM 2576 kapcsolo tizemi fesziiltség stabilizator IC kifejezetten jarmiipari
alkalmazasokra késziilt. A bemeneti fesziiltsége 7-40V-ig terjedhet és egyenletesen

biztositja az 5V kimeneti fesziiltséget, akar 3A terhelés mellett.

3.2. Prototipus rendszer

A fejlesztések soran, miutan elméletben meggydzddtiink egy adott aramkori elem
helyes mukodésérol és mielott azt beiiltetnénk a nyomtatott aramkori tervekre,
sziikséges kiprobalni, hogy megfelelden funkciondl e a neki szant valos kornyezetben.
Miutan mar a keziinkben tartjuk a legyartott, beforrasztott egységet, egy esetleges

utélagos alkatrészcsere igen koltséges €s kellemetlen lehet.

A teszteléseket fejlesztdi kit-eken hajtottuk végre, amiket a ténylegesen a projektben

felhasznalt szenzorokhoz, aktuatorokhoz kotottiink.

A\BUDE metor tapelldtas

satfegyia képeninemilats

& - \ hatelnagyteljesitmenyil

Leptetémotorn tapel=" ==h" S 5 y 1 : ; tApeRySeE szolgaltat)as

Iatasatibiztosito I eI dignita L EntetSoLemy %,
nagyaramultrato ~ - kormanyzdshoz :
egyeninanyitoval b 2 : = -
ey ial "o =
! ARViStarmip, - :
Aktuatar vezérlGlegyseg: g
3 (ot - ‘ <
. " | . . /

/ B\ J)
BOSCH! kameral

E\ ‘ V

'\BLDC motorvezenlélelektronika

kormanyszog jeladd

8. abra: Prototipusrendszer
Forras: Sajat készités

Az abra bal oldalan lathatéak az eddig kiprobalt szenzorok (BOSCH MPCI1 kamera,
kormanyelfordulas szenzor) a téglalap alakit Atmel STK 600 fejlesztoi kithez kotve
CAN halézaton keresztiil. Az STK 600 fogja betdlteni a kdzponti egység szerepét
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kozepén az AT32UC3C2512C nagy teljesitményli mikrovezérldvel. Az aktuator vezerld
egységként a tesztek soran az AVR Stamp nevi board-ot hasznaljuk, aminek a kézepén
helyezkedik el az AT90OCAN128-as mikrokontroller. Az AVR Stamp vezérli a jelenleg
beszerzésre keriilt két aktuatort, a hajtds és a kormdnyzéds beavatkozdit. A kisebb
villanymotor egy nagy nyomatéku léptetdémotor, ami a hozza tartozo vezérléssel egylitt
fogja mukodtetni a kormanyszerkezetet, mig a nagyobb a hajtast megvaldsit6 BLDC

motor, amihez szintén tartozik egy nagy dramu vezérld elektronika.
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4. HARDVER KIVITELEZES, ARAMKORTERVEZES

Munkank célja egy autondm jarmiivezerld elektronikdjanak megtervezése volt. A
tervezési feladat tobb kisebb részfeladatra bonthatd. Ezek sorrendben: a megvalositandd
funkciok meghatarozasa, az ehhez sziikséges f6 aramkori elemek (vezérld kontroller,
szintillesztdk, stb.) kivalasztasa, ezen elemek segédberendezéseit tartalmazd dramkorok

megtervezése és végiil a kisebb dramkorok integraldsa nyomtatott aramkorokon.

A korabbiakban ismertettiik a jarmi irdnyitdsdhoz sziikséges feladatokat, a tervezett
architektirat illetve a beépitendd f6 aramkori elemeket. A tovabbiakban ratériink az
ezen berendezések mikodését kiszolgald, illetve kapcsolatat létrehozd nyomtatott

aramkorok tervezésének részleteire.

A nyomtatott dramkori tervezésben modern szoftverek tamogattdk a munkankat. A
tervezes soran eloszor a nyomtatott aramkor elvi felépitését reprezentald kapcsolasi
rajzokat kellett elkésziteniink. Ezeket az aramkoroket felbonthatjuk kisebb, konnyen
atlathatd részegységekre, amelyek kozti fizikai kapcsolatot az aramkori rajzokon
portokkal wvalésitjuk meg. Kiilonb6zd rajzokon azonos nevli portok ko6zos

csomodpontokat jeldlnek. Erre egyszertsitett példat az alabbi dbran lathatunk.

R21
LEDS5 1206
1206 360
CANO TX < —
%
CN1

4 -

3 CANO TX

2 -

1 -

9. abra: Portok jelolése
Forras: Sajat készités

A felsé rajzon egy LED lathato megfeleld elotét ellenallassal, az also rajzon pedig egy
csatlakozd. A kettd kozotti kapcsolatot a CANO TX nevill sarga hatszog port hozza
1étre.

A kapcsolasi rajzok megtervezése utan az azt felépitd elemekhez (ellenallasok,

kondenzatorok, stb.) kell megfelelé tokozast valasztani. A tokozasoknak szerelést
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tekintve két fobb tipusa létezik. Az egyik tipus a furatszerelt tokozas. Ezek labait az

alaplemezen elhelyezett furaton atdugva alulrol forrasztjak.

10. abra: Furatszerelt tokozas
Forras: Sajat készités

A masik tipus a feliileten szerelt, ezek kivezetett labait a szigeteld alaplemez feliiletén
1étrehozott vezetd szigetekre forrasztjdk. Elonye, hogy kisebb helyet foglal, a lemezt
nem sziikséges atlyukasztani, igy tobb rétegli dramkorok esetén nem vesz el szabad
teriiletet a vezetékektél. Ilyen alkatrészek tovabba igény szerint elhelyezhet6k a NYAK
két oldalan egymas alatt is, ha ezt az adott aramkor Osszetettsége okdn megkivanja. A

tervezett &ramkoriink tobbségében ilyen alkatrészeket tartalmaz.

11. abra: Feliiletszerelt tokozas
Forras: Sajat készités

Az alkatrészek tokozasanak ismeretével hozzajuk rendelhetiink Un. ,,footprinteket”,
amik az alkatrész szereléséhez sziikséges rogzitd furatokat, a forrasztashoz sziikséges
vezetd szigeteket, a tervezés soran segitd alkatrész korvonalakat és a szereléskor

elhelyezést segitd jeloléseket tartalmazzak.
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12. abra: TQFP-64 footprint
Forras: Sajat készités

Kovetkezd feladatunk az aramkori elemek méretének ismeretében az alaplemez
méreteinek meghatarozasa volt. Az alaplemez és a footprintek ismeretében ezek utan
megtervezhetd a valés nyomtatott aramkor, aminek sordn az aramkori elemeket
elhelyezziik az alaplemezen, majd a kapcsolasi rajzainknak megfelelden vezetékekkel
kotjiik Ossze a labaikat. A vezetékek elhelyezésekor tigyelni kell arra, hogy azok ne
keresztezz€ék egymast. Amennyiben az aramkort bonyolultsaganal fogva nincs lehetdség
egy rétegen megvaldsitani  tobb  rétegli NYAK-ot kell  valasztanunk.
Ekkor az egyes rétegek kozti kapcsolatot vezetd réteggel bevont furatok, (via)
biztositjak. A keresztezd vezetékek masik rétegekre atvezetve igy elkeriilhetik egymast.
Természetesen a plusz rétegek plusz koltséget jelentenek, tehat torekedni kell azok

minimalizalasara.

13. abra: Via
Forras: Sajat készités

A tovabbiakban a kozponti vezérld egység €s az aktuator vezérld egység

komponenseinek aramkor tervei keriilnek bemutatasra.
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4.1. A kozponti vezérlo egység tervezése

A kozponti vezérld egység legfontosabb eleme az AT32UC3C0512C processzor,

aminek a gyartdo altal
csatlakozhatnak. A 64

dokumentéacid tartalmazza.

meghatarozott megfeleld

labaihoz tovabbi

perifériak

labas valtozat labkiosztasat az ATMEL altal kiadott
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14. abra: AT32UC3C0512C labkiosztasa
Forras: Atmel: AT32UC3C Series Complete [3]

4.1.1. Az AT32UC3C0512C processzor segédaramkore

A processzorhoz tartoz6, megfeleld miikodését biztositd aramkori elemeket a gyartd

honlapjan talalhatd, ugyanezzel a processzorral osszeéllithatd AT32UC3C-EK jeli

tesztpanel kapcsolasi rajz dokumentécidja alapjan épitettiik be.

A kiils6 orajelet szolgaltatd oszcillator kristaly bekdtése az alabbi abran lathato.
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CPU Main Clock

Q16 0-SMU4-30-30/30-LF

15. abra: Oszcillator kristaly bekotése
Forras: Atmel: AT32UC3C-EK Schematics [4]

Az Xin0 ¢€s Xout0 pontokat rendre a processzor 31-es és 32-es labaira kell kotni.

A reset gomb 64-es 1abhoz vald kotéséhez csak egy 10kQ-os sorba kapcsolt ellenallasra

van sziikség.

VCC3
o)
R3 TP1
10k oM
SYRESETn

J; o
SW1 p—

SKRAALEO10 .M.

o

16. abra: Reset kapcsolo bekotése
Forrdas: AT32UC3C-EK Schematics [4]

Az abrékon a N.M. (Not Mounted) rovidités azt jelenti, hogy a tesztpanelen ezek az

elemkel nem keriiltek elhelyezésre. Ezeket mi nem terveztiik be.

A processzor programozasahoz sziikséges JTAG csatlakoz6 bekotését mutatja az alabbi
abra, ahol a TCK vezetéket az 1-es, a TDO vezetéket a 3-mas, a TMS vezetéket a 4-es,
a TDI vezetéket pedig a 2-es labra kell kotni. Az EVTO vezeték bekotése nem
sziikséges a JTAG mikodéséhez, igy azt szabadon hagytuk.
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17. dbra: JTAG csatlakoz6 kapcsolasa
Forras: Atmel: AT32UC3C-EK Schematics [4]

4.1.2. Fesziiltségszabalyozé aramkor
A processzor miikodéséhez sziikségiink van a rendelkezésre allo 12V fesziiltség SV-ra

alakitasara. Erre a célra az LM2576 fesziiltségszabalyozot valasztottuk, amelynek

rrrrr

7V = 40V FEEDBACK
(60V for HV) wv,| LM2576/ |3
UNREGULATED L 4 ] LM2576HV- +5V

DC INPUT OUTPUT REGULATED

OUTPUT
C 3A LOAD
D1 ouT

IN5822 | 1000 pF

2.0

| L

L Oy

— GND 5
100 uF ON/OFF

18. abra: LM2576 kapcsolasa (dokumentacio)
Forras: Texas Instruments: LM2576HV Documentation [5]

Az egyediili valtoztatas egy miikodést jelzé power LED bekotése az 5V-os outputra

360Q2-0s elotét ellenallassal,
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19. abra: LM2576 tervezett kapcsolasi terve

Forras: Sajat készités

4.1.3. A CAN szintilleszt6é aramkor
A kozponti vezérloegységen elhelyezésre keriilt két egyforma Microchip MCP2551

CAN szintilleszt6, amelyek felépitése az alabbi képen lathato
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20. abra: CAN szintillesztd aramkor
Forrds: Sajat készités

A J1 jelli jumper szolgédl a CAN szabvanyos lezaré ellenallds igény szerinti beiktatasara.
A TX 14ab szolgal a processzor altal kiildeni kivant adatok fogadasara, az RX 1ab pedig a
halozaton érkezett adatok processzornak tovabbitdsara. Az RS labra adott fesziiltséggel
lehet a CAN szintillesztd miikodési modjat megvalasztani. Amennyiben a 14b alacsony
jelszintet kap, a szintillesztd készenléti allapotba keriil, magas jelszint esetén pedig
atvitelre képes tizemi allapotba. Ezt a szabalyozasi funkcidét a processzor egy-egy

valasztott output 1aban vezéreljiik
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4.1.4. LIN szintilleszté aramkor
A vezérld aramkorben tovabbi bovitési €s fejlesztési célokkal helyet kapott Microchip

MCP2003 LIN szintillesztd aramkore az alabbi dbran lathatd.
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21. abra: LIN szintillesztd aramkor
Forras: Sajat készités
A kiildott adatokat a szintillesztd a TXD laban keresztiil kapja, a fogadottakat az RXD
laban tovabbitja. A LIN labon valésul meg a szabvanyos LIN kommunikacié, a
mikodéséhez sziikséges 12V-ot a VBB ldbon kapja. A WAKE ldbon csokkend
fesziiltségszint valtozas (falling edge) esetén alvd mddbol aktiv allapotba keriil. Ez
esetlinkben alland6é 5V-ra van koétve, mivel ezt a funkcidét nem kivanjuk hasznélni. A
processzor egy valasztott 1abara kotott CS (Chip Select) as VREN labon adott alacsony

¢s magas szintekkel tudjuk a szintilleszté funkcioit megvalasztani.

4.1.5. Az RS232 szintilleszt6 aramkor

Tesztelési és hibakeresési célokbol kialakitottunk egy RS-232 csatlakozési lehetdséget
is, melyhez egy Maxim MAX232A szintillesztot hasznalunk. Az illesztd miikkodéséhez
sziikséges 100nF kapacitasti kondenzatorokat és a tapfesziiltséget a dokumentacidjaban

leirtaknak megfelelden helyeztiik el.
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22. abra: MAX232 szintilleszt6 labkiosztasa €s kondenzatorai
Forras: Texas Instruments: MAX232, MAX232I (Rev. L) [6]

Bar a szintillesztd két fliggetlen RS232 kommunikécids vonal ellatasara is képes, mi

ezek koziil csak a T2 €s R2 savokat hasznaljuk.
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23. 4bra: RS232 szintilleszt6 kapcsolasi rajza
Forras: Sajat készités
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4.1.6. A kozponti vezérlo egység LED-jei és csatlakozdi

A nyomtatott aramkoriinkon helyet kapott két 10 pin-es csatlakozo, amikre a bemeneti
tapfesziiltséget, a szintillesztd daramkorok kommunikacids csatorndit és a processzorunk
Ot, altalanos célokra felhasznalhat6. input/output labat kotottik. A két emlitett
csatlakozon kiviil az wutélag felcsavarozhato Bluetooth egység kiszolgalasara
elhelyeztiink még egy 4 pin-es csatlakozot is. A Blutooth kapcsolatot telemetriai célokra
kivanjuk alkalmazni. Elhelyeztink ezeken kivil még egy-egy LED-et minden
szintillesztd be- és kimeneti vezetékére is, amik jelzik, az adott csatorna aktivitasat,
illetve 4 tovabbi LED-et a processzor 4 input/output ldbara diagnosztikai és egyéb

célokkal.

4.1.7. A kozponti vezérlo egység nyomtatott aramkore

A tervezes ezen pontjan mar hozzéavetdlegesen ismerjilk az elhelyezendd alkatrészek
helyigényét, igy megvalaszthatjuk az dramkort befoglalé védddobozt, illetve az azzal
kompatibilis alaplemez méretet. Esetiinkben a Hammond altal forgalmazott 1591GFL

dobozra esett a valasztas. A doboz méretei: 89.36mm x 116.26mm x 30mm.
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24. abra: Hammond 1591GFL doboz méretei
Forrdas: Hammond 1591GFL Documentation [7]

A doboz CAD modellje letolthetd a gyartd honlapjardl, aminek segitségével az aramkor

alaplemezének alakja megtervezhetd, majd atvehetd az dramkortervezd programba.
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Amennyiben az alaplemez kijelolésre keriilt, végsd feladatunk az egyes elemek
elhelyezése €s a rajzok alapjan kijelolt labaik osszekotése. A vezetékek elhelyezésekor
két rétegen dolgoztunk, mivel az aramkor bonyolultsdganal fogva egy réteg nem lett
volna elég, kettdn azonban a feladat relativ egyszerlien megoldhatdé. Az elemek
elhelyezésekor néhany rogzitett iranyelvet leszamitva szabadon dolgozhattunk. Ilyen

korlatozéasok voltak példaul:
1. A csatlakozdk az alaplemez szélén helyezkedjenek el
2. A vezetékszakaszok lehetdség szerint minél rovidebbek legyenek
3. Ne hozzunk létre zart vezetékhurkot

4. Az egyes elemek tapvezetékein elhelyezett sziirokondenzatorokat a lehetd

legkozelebb helyezziik el az alkatrészhez
5. A legkisebb megengedhetd vezeték-vezeték szigetelokdz 0,25mm

6. A legkisebb megengedhetd vezeték-forraszelem illetve forraszelem-forraszelem

tavolsag 0,2mm
7. A legkisebb furatatmér6 0,3mm
8. A fesziiltségszabalyoz6 az aramkor bal felsé sarkaban legyen
9. A RESET gomb a jobb alsé sarokban legyen
10. A LED-ek (power kivételével) a lemez aljan legyenek

Az elso feltételnek gyakorlati oka van. Ahhoz, hogy a dobozba szerelt aramkoér lemezen
1évo csatlakozok hozzaférhetdek legyenek, természetesen a szélére kell rakni azokat. A
2. — 4. feltételek az dramkor optimalis miikodéséhez sziikségesek. Az 5. — 7. feltételek
az aramkort elkészitd gyartd altal lettek megszabva. Az utolsé harom kritérium csupén a
konnyli atlathatdsagot, illetve a két fliggetlen nyomtatott aramkor (a masik a
késObbiekben targyalt aktuator vezérloegység) kozti hasonldésag megteremtését
szolgélja.

A vezetékek alapértelmezett vastagsdga 0,254mm, a tapellatdshoz tartozo vezetékeket
azonban, hogy a terhelést biztosan elbirjak, ahol lehet legaldbb 0,5mm-re vastagitottuk.
Az aramkor mindkét rétege egységes foldkitoltést kapott. Létrehozédsakor arra kell
figyelni, hogy az egyes alkatrészeket a foldkitoltéshez kapcsold vezetd réteg sose

keskenyedjen vezeték vastagsag ala.
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Az elkésziilt vezErld egységet az alabbi képen lathaté modell reprezentélja.

25. abra: A kozponti vezérld egység
Forras: Sajat készités
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4.2. Az aktuator vezérlo egység tervezése

A tervezett aktudtor vezérldegység mind felépitésében, mind részegységeiben nagyon
hasonl6 a kozponti vezérld egységhez, igy ebben a fejezetben inkdbb a két aramkor
kozotti kiillonbségeket emeljiik ki. A valasztott processzor ehhez az egységhez a 8 bit-es

"o

AT90CAN128 mikroprocesszor, aminek labkiosztasat szemlélteti a kovetkezd abra.
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26. abra: AT90CAN128 labkiosztasa
Forras: Atmel: AT9OCAN32/64/128 Complete [8]

A nyomtatott aramkoron elhelyezett fesziiltségszabalyozd, JTAG csatlakozd, reset
gomb aramkoreinek felépitése teljesen azonos a kozponti vezérléegységnél
bemutatottakkal. Beépitésre keriilt tovabba egy RS-232 és egy CAN szintillesztd,
aminek segitségével a kozponti vezérldegységgel kommunikalhat, ezek felépitése is
azonos a mar bemutatottakkal. Jelentos kiilonbség két digital-analdg atalakito

beépitésében, illetve a LED-ek €s csatlakozok kiosztasaba nyilvanul meg.
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4.2.1. A digital-analég atalakit6 aramkore

Az aktuator vezérld egység két digitdl-analég konvertert haszndl az aktudtorok
vezérlésére. Az egyik a fék aktuatort irdnyitja, a masik a gokartot meghajté elektromos
motort. A két atalakito kapcsolasi rajza az alabbi abran lathato.
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27. dbra: A DAC kapcsolasi rajza
Forras: Sajat készités

A képen lathato LTC1694 jeli elem egy gyorsitd segédelem. Ennek koszonhetden a

kiadott jel felfutasi ideje jelentdsen lerovidiil.
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4.2.2. Az aktuator vezérlo egység LED-jei és csatlakozoi
Az aktuator vezérldegység is két 10 pines csatlakozoval érintkezik a jarmii tovabbi
részegységeivel. Ezeken keresztill érkezik a tapfesziiltség, torténik a CAN és UART

kommunikécio, ezeken adjuk ki az analdg, illetve a PWM aktudtor vezérldjeleket.

A kozponti vezérloegységhez hasonlodan itt is helyet kapott egy-egy LED a CAN, illetve
UART bejovo és kimend vezetékeire csatlakozva, azok aktivitasat indikalva. Ezeken

felul 4 altalanos input/output labra kotott LED-et épitettiink be.

4.2.3. Az aktuator vezérlo egység nyomtatott Aramkore
Az aktudtor vezérléegység a Hammond 1591BFL tipusi dobozéban kapott helyet,

melynek méretei 57.78mm x 107.78mm x 27mm.
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28. abra: Hammond 1591BFL doboz méretei
Forras: Hammond 1591BFL Documentation [9]

Az é4ramkor tervezésénél a kozponti vezérld egységnél elmondott megkotések
érvényesek, az aramkor jelen esetben is kétrétegli. Az elkésziilt aramkort bemutatd

modell az alabbi abran lathato.
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29. abra: Az aktuator vezérlo egység
Forras: Sajat készités
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5. HALOZATOK, ADATKOMMUNIKACIO [10]

5.1. Jarmiiipari halézatok
Ez a fejezet a jarmuiparban hasznalatos halozatokat mutatja be. Kiilon alfejezetekben
tériink ki a harom leginkdbb elterjedt technologiaval, a CAN, LIN és a FlexRay

halozatokra. A kovetkezd tablazat a tervezés ¢&s gyartds részEérdl legfontosabb

szempontok alapjan hasonlitja 6ssze Oket.

Technologia LIN CAN FlexRay
Sebesség 40 kbit/s 1 Mbit/s 10 Mbit/s
Koltségek $ $$ $$$
Vezetékek szama 1 2 2 vagy 4
Alkalmazasi teriilet | Kényelmi Hajtaslanc (motor, | Magas
berendezések valtd, ABS stb.) technologiai
(motoros tiikrok, szinvonalu
klimaberendezés, hajtaslanci elemek,
elektromos iilések biztonsagi
stb.) berendezések
(,,Drive-by-wire”,
aktiv felfliggesztés,
adaptiv tempomat)

1. tablazat: Jarmuipari halozatok sszehasonlitdsa
Forras: Sajat készités
Ennek alapjan elmondhatd, hogy a miiszakilag ¢és gazdasagilag legoptimalisabb

rendszereket a harom technoldgia egyiittes alkalmazésa adja.

5.1.1. Kialakulasuk

A jarmuelektronika viharos fejlodése az utdbbi évtizedekben egyre tobb uj,
elektronikusan tamogatott funkcié megjelenését eredményezte. A vezérlokésziilékek,
valamint az egyéb jarmielektronikai berendezések fejlddése a 70-es évek végén
kezdddott és a preciz adatfeldolgozason alapuld végrehajtds nagymértékii javulast
eredményezett a gépjarmii izemében. A mai szamitdgépek strukturajahoz hasonlo,
digitélis jeleket feldolgozo mikrovezérlok miikodési paraméterei a kezdeti mechanikus,

majd elektromechanikus rendszerekkel egyaltalan nem, de még a digitalist megel6z6

analog, vagy hibrid kialakitast elektronikus vezérldk és szabdlyozok hatasossagaval is
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nehezen hasonlithato Ossze. A digitalis rendszerek 6riasi eldnye, hogy nagymennyiség,
jorészt probapadi mérésekbdl szadrmazd adat tarolasara képesek, igy kifogastalan
vezérlések és szabalyozasok valodsithatok meg a miikodé motorok majd minden
tizemallapotaban, Uigy a gyujtas, mint a keverékképzés teriiletén.

Elészor a korszerli motormenedzsment, majd az aktiv és passziv biztonsagi elektronika,
véglil a karosszéria, a komfort €s a kommunikacid vezérldi jelentek meg a jarmiivekben.
Az elektronikaval felszerelt korszerii gépjarmiivek egyre magabiztosabban teljesitették a
szigorodd6  kornyezetvédelmi kovetelményeket, valamint  gazdasagosabba,

biztonsdgosabba és komfortosabba valtak.

A gondosan elkészitett mikroprocesszoros egységek eleinte csak sajat érzékelodikkel €s
végrehajtdikkal tartottak kapcsolatot. A sokasodd és egymast atfedd funkcidk (pl. az
automatikus valtdmiikodés alatti motornyomaték redukalés, vagy ASR és motorvezérld
egylttmiikodés, stb.) megjelenése az autondm egységek egymassal valo
kommunikécidjat, azaz egyre tobb adat €s informacid cserét igényelt. A biztonsagi,
komfort €és kényelmi (pl. telekommunikécids) berendezések szakadatlan korszer(sitése
ezt az igényt tovabb fokozta, ezért a digitdlis vezérlok egylittmiikodése is egyre

szorosabba valt.

A kapcsolatokat fizikailag megvalositd csatlakozok, valamint kéabelerek szédma

torvényszeriien novekedett, s ez sok problémat okozott.

A kordbban egységesen, de dontben még ma is haszndlatos megoldds az, hogy a
villamos ¢és elektronikai egységeket szigetelt kabelerekkel csatlakoztatjadk egymashoz,
melyeket sablonokban gondos tervek alapjan még a beszallitonal kabelkorbacsokka
alakitanak ¢és a jarmigyartondl ezt szerelik, naprol-napra koriilményesebben, a

karosszéria megfeleld liregeibe.

A nehezen kezelhetd, nem csak stlyra, de méterre is tetemes (egy felsdkategorias luxus
jarmiinél csupén a kdbelezés ~100 kg tomegli, mig teljes hossza megkdozelitheti a 2-2.5
km értéket is) ,kdbeldzsungel” a sok vezetéér és csatlakozd miatt egyre
megbizhatatlanabba valik. Mindezt tetézi, hogy a nagy jarmiigyartok nem csak egyféle,
hanem kiilonb6zd modellsorozatokat készitenek, melyekhez sokszor tobb szaz féle
kabelkialakitast hasznalnak a gyartosorokon. A kabelkotegek eldallitasa, szerelése,
javitasa is egyre koltségesebb, iddigényesebb, s ha mindez még a megbizhatdsig
csokkenését is eredményezi (csatlakozdk kontakthibai, kotéslazulasok, vezeték
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szakadasok, vezeték kifaradasa, egyéb okok), akkor ez a helyzet, mely a 20-ik szdzad

utolsod évtizedeire kialakult, stirgds feliilvizsgalatra szorul.

5.1.2. CAN [11]

5.1.2.1 Felépités

Fizikailag a CAN rendszer egy kétvezetékes buszt jelent, erre csatlakoznak az
allomésok soros vonalon. A vezeték sodrott érpar, mely lehet arnyékolt vagy
arny¢kolatlan is. A CAN kontrollert egy adovevo (transceiver) aramkor illeszti a buszra
(a LIN-hez hasonlo képpen), mely a kontroller maximum 5V fesziiltségt jeleit alakitja

ata busz 5, 12, 24V-os jeleire és valositja meg a megfeleld illesztést.

A busznal lezaré ellenéllasokrol kell gondoskodni, aminek szabvanyos értéke RL.=120€.
Ez a felépités legfeljebb 1Mbit/s adatatviteli sebességet tesz lehetové. Az adott rendszer

sebességét természetesen korlatozza a busz hossza €s a transceiverek késleltetése.

Az atvitel elektromos paramétereit az ISO11898 szabvany irja le részleteiben. A
maximalis adatatviteli sebességek az alabbi tablazatban lathatok, melybdl kideriil, hogy

500 m-en 125 kbit/s sebességre képes a CAN haldzat.

Kabelhossz (m) | Adatatviteli sebsség (kbit/s)
30 1000
100 500
250 250
500 125
1000 62,5

2. tablazat: CAN atviteli sebessége a kabelhossz fliggvényében
Forras: Sajat készités

5.1.2.2 Protokoll

A CAN rendszerben alkalmazott iizenetet, mint ahogy a soros adatatviteleknél is
szokasos, keretformatumba foglaltdk. A teljes iizenetet alkotd bitsorozat, az adott
kereten beliill mezokre osztott. Az egyes mezokben elhelyezkedd bitcsoportok
protokollaris, hibafelismerd, ill. adatatviteli feladatokat teljesitenek. A CAN tizenetkeret

felépitését a 15. dbra szemlélteti.
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Interframe < DATA FRAME Interframe
Space — | Space

Overload
Frame
Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

30. 4bra: CAN tizenetkeret
Forrds: BOSCH. CAN Specification, Version 2.0. [Online] 1991.

A buszvonal alaphelyzetben magas szinten van. Amennyiben valamelyik résztvevd
hasznalni kivanja, a SOF (Start of Frame) mezdben alacsony szintre huzza azt, ezzel
jelezve kommunikacids szandékat. Ekkor a tobbi résztvevo elkezdi figyelni a vonalat és

megkezdddik az orajelek 0sszeszinkronizaldsa az éppen ado egységgel.

A buszhasznalat joganak eldontésére szolgal az ARBITRATION (dontési) mez6. Az itt
talalhatd bitek értéke hatarozza meg, hogy kinek van jogosultsaga a buszt hasznalni

egyidejli kérések esetén. Minél kisseb ez a szam anndl nagyobb a priorités.

A kovetkez6 CONTROL (ellenérzd) mezdben elhelyezkedd 6 bit egy rendszerkodot €s
Osszegkodot tartalmaz, amit a kovetkezd adatmezdben 1évo bitek képeznek. Az elsd
négy bit utal a kdvetkezd adatmezd kitoltottségére, ami 0 €s 8 bajt kozott valtozhat. Az
otodik bitbol deriil ki, hogy CAN 2.0A vagy CAN 2.0B rendszerrdl van-e sz6. A

hatodik bitet nem hasznaljuk, tovabbi fejlesztésekre van fenntartva.

A mar emlitett DATA (adat) mezd kovetkezik az ellendrzd mezd utan. Az tizenetek

hossza nagyban fiigg a méretétdl. Altalaban 2-4 bajtbél 4ll.

Az adatok utan egy CRC (Cyclic Redundancy Check) rész kovetkezik, ami az esetleges
kommunikécids hibak feltarasahoz sziikséges. Egy 113 informécids bitet tartalmazéd
tizenet esetében 6t hibds bit esetéig barmilyen héldzati eszkoz felfedezi a hibat. Az
tizenetek atlagos hossza 83 bit hosszusagu, ez azt jelenti, hogy a hiba felismerésének

valészinlisége ezekben az esetekben nagyobb. Ezek alapjan szamithatd, hogy egy
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gépjarmi teljes élettartama alattkoriilbeliil 300 darab a fel nem ismert hibas {izenetek
szama. A mez0 lényegét dsszefoglalva: az add a buszra feltett izenetbdl, mig a vevok a
kapott tizenetbdl képzenek, szigortian azonos szabalyok alapjan, egy a 15 bitbdl allo
vizsgald (CRC) osszeget. Mivel az ado ezt a CRC ellendrzd Osszeget iizenetében, a
most targyalt mezdben elkiildi, a vevok pedig maguk képzik a beérkezett {izenetbol,
csupan a kettd osszehasonlitdsa marad hatra. Ha a két 6sszeg nem azonos, akkor a vevo

eszkoznek hibat kell generdlnia.

Amennyiben az {izenet hibatlan, ¢és legalabb egy vevo vette az iizenetet akkor az, az
ACKNOWLEDGEMENT (nyugtazd) mezoben vissza is jelez az adénak. Ha egy
vevohoz sem jutott el az ilizenet, akkor az ad¢6 altal kiildott nyugtazé részt nem

modositja egyetlen vevo sem.

Az lizenet keretformatuma egy lizenet vége mezdvel zarodik, ami 7 bitet tartalmaz.

Ebbol ismeri fel a vevo, hogy véget ért az lizenet.

A kovetkez6 lizenet megkezdéséig az add egységnek varnia kell az elézOben kiildott
adatok feldolgozasara, vagy legalabb az eltaroldsukra. A sziikséges minimum id6 3
bitidényi.

A CAN két elore definialt tizenet is tartalmaz, a talterheltség €s a hibatizenet.

5.1.3. LIN [12]

A jarmiipari haldzatok elterjedésével rengeteg UART alapi kommunikaciés megoldas
¢s protokoll fejlodott ki egymassal parhuzamosan, am ezek csak specialis esetben, vagy
egyaltalan nem voltak egymassal kompatibilisek. A szabvanyositas iranti igény ezen a
terlilten is hamar felmeriilt, miutan a szabvanyos soros kommunikacié egyszeriibbé és
olcsobba teszi a tervezést, a gyartast, és atjarhatdsdgot biztosit. E célbdl jott 1étre a
Local Interconnect Network Consortium az Audi, BMW, DaimlerChrysler, Volkswagen
és Volvo, mint autdipari gyartok, illetve a Volcano Technologies és Motorola, mint

autdipari elektronikai gyartok osszefogasaval.

A LIN igy egy olyan koltséghatékony kommunikacidés busz, amely megfelelden
hasznalhato olyan teriileteken, ahol nem sziikséges a CAN ¢és a FlexRay savszélessége

¢s sokoldaluséga.

A LIN kommunikécid szabvanyositott protokoll alapjan torténik.
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Egy LIN hélézat egy "Master” és tobb ’Slave” eszkdzbdl allhat. Azt, hogy a csomagok
(keretek) mikor keriilnek tovabbitasra a buszon, a ”Master” eszk6z donti el, a kerethez
tartoz6 adatokat pedig a “Slave” eszk6zok szolgaltatjak. ”Slave” eszk6z a LIN buszon

nem kezdeményezhet kommunikéciot.

5.1.3.1 Uzenetformak

Ahogy a soros kommunikacioknal megszokhattuk egy szabvanyos LIN {izenet is
mezAokbdl 4ll és ezek egy keretbe vannak foglalva. A keretet két részre lehet osztani, egy

fejlécbol és egy valasz mezobdl all.

Frame

_ Header Sl Response

Response space

"' ‘;’ ': \ l" : \ 'I ll, ,’
/ | \ Y [ U [ U |

| uul Ul \ | y, | | |
Break Sync Protected Data 1 || Data 2 || Data N | Checksum
field field identifier

= field

= — —

Inter-byte space Inter-byte spaces

31. 4bra: LIN tizenetkeret
Forras: LIN Consortium. LIN Specification Package. Revision 2.2A. 2010. Revision
2.24.

A fejléc a ,break” (sztinet) lefutd éllel kezdddik. Ezt minden esetben a “Master”
generalja. A ,,break” jel legalabb 13 bit hossziisagl és a lezarasa felfuto éllel torténik.
Ezutan kovetkezik a ,,sync” ,,szinkronizacios” mezo, ami egy konstans 0x55 byte és az
orajelek Osszehangoldsara alkalmas. Az ilyen ,,break-sync” format egy “Slave” eszkoz
akkor is tud érzékelni, ha torténetesen egy adat mezdre szamitana. A ,protected
identifier” (védett azonositd) mezd egy olyan byte, ami két almezobol all: A
keretazonositobol és a hozza tartozd paritasbol. A keretazonositod 6 bit hosszu, és azt az
eszkdzt azonositja, aminek az iizenetet szdnjuk, vagy amit6l lizenetet varunk. A parités

két bitje az azonositd bitjeibdl szamithatd a kovetkezéd mddon:
PO=ID0 @ ID1 & ID2 & ID4
P1=—(ID1 & ID3 & ID4 @ ID5)

A valasz mezdben taldlhatdak az adat mezok és az ellen6rzoosszeg. Az adat bajtok

szdma tetszOleges lehet: az adatmezd kettd, négy vagy nyolc bajtot tartalmazhat. Az
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ellendrzé Osszeg a kovetkezOképpen adodik: sorban Ossze kell adni a bajtokat, €s
amikor nagyobb vagy egyenld, mint 256, akkor kivonando beldle 255, majd a végén

negalando.

A LIN busz f6bb tulajdonsagai a kdvetkezok:

e Egy "Master”, tobb ”Slave” koncepcid

e Alacsony koltségli UART alapu integralt aramko6ri megoldas, egyszerti mikodés
Kvarc, illetve rezonator nélkiili szinkronizacios lehetdség a ”Slave” eszk6zok
esetében

Determinisztikus jelatvitel elore szamithato jelterjedési idével

40 kbit/s sebesség

Jel érzékelésen alapul6 interakcid

Egyszerli ujrakonfiguralhatosag

Szallitasi réteg €s diagnosztikai tdimogatas

12V-os fesziiltségi tartomany

5.1.4. FlexRay [13]

A FlexRayt jelenleg a legmagasabb technoldgiai szinvonalat képviseld rendszerek
esetében hasznaljak, és még huzamosabb ideig nem fogja teljes mértékben kiszoritani a
masik két fontos jarmtipari kommunikaciés technoldgiat, a CAN-t €s a LIN-t. Ennek

okai a koltségek optimalizalasaban €s az atallas nehézségében keresendoek.

5.1.4.1 Kialakitas

A FlexRay tervezésénél is alapvetd szempont volt, hogy alacsony koltséggel nyujtson
nagy teljesitményli és megbizhaté adatatvitelt jarmiipari kornyezetben. A FlexRay
halézatban arnyékolatlan csavart érparok kotik Ossze az egyes csomopontokat. A
halézat lehet egy- vagy kétcsatornds, ami egy vagy két fuiggetlen érpart jelent. A
differencialis adatatvitel biztositja, hogy az elektromos zaj arnyékolas nélkiil se okozzon
zavarokat az atvitelben.

A kétcsatornas kivitel hasznalhaté hibatlird (fault-tolerant) rendszerek kialakitésara,
vagy novelhetd a sdvszélesség a segitségével. A legtobb elsdgeneracids FlexRay haldzat
csak egy csatornat haszndl, azonban a jovOben varhatdo a kétcsatornds rendszerek

fokozottabb elterjedése is.
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A FlexRay busz végeit ellenallasokkal le kell zarni (16. ébra), és ezt elég csak a busz
végein 1€vo eszkozoknél megtenni. A tul sok lezaras (hasonldan a lezaras hianyahoz)
hibat okozhat a halozat mikddésében. Mig a halozatok kialakitdsa véltozhat, addig a
vezeték impedancidja tipikusan 80 €s 110 ohm kozott lehet, és a lezaras is megegyezik

ezekkel az impedancia értékekkel.

BP BP

o

Bus Bus
Driver Driver

BM BM

32. 4dbra: Lezaro ellenallasok egy pont-pont haldzaton
Forras: FlexRay Communications System Protocol Specification. 2010. Version 3.0.1.

5.1.4.2 Protokoll

A FlexRay protokoll egyediilall6 moddon egy ,idd-triggerelt” protokoll, amely
lehetdséget biztosit determinisztikus adatok kiszamithatd idon beliili (mikroszekundum
pontossaggal) fogadasara, de emellett a CAN-hez hasonléan dinamikus,
eseményvezérelt adatok kezelésére is képes. FlexRay ezt a hibrid miikddést, azaz a
statikus és dinamikus keretek tovabbitasat egy elore beallitott kommunikécios ciklussal
valésitja meg, amely egy eldre meghatarozott helyet biztosit a statikus €s dinamikus
adatoknak. Ezt a halozattal egyiitt kell konfiguralnia a halozat tervezdjének. Mig a CAN
csomodpontoknak csak arra van sziikségiik a kommunikacidhoz, hogy ismerjék a

megfeleld atviteli sebességet, addig a FlexRay csomopontoknak ismerniiik kell az

L SV4

Mint minden ,,multi-drop” busz, egyszerre csak egy eszkoz kiildhet adatot a buszra egy
1d6ben, ellenkez6 esetben az adatok hibasak lesznek. T6bbféle modszer is 1étezik ennek
kikiiszobolésére. A CAN haldzat példaul arbitracids mddszert hasznal, amely prioritas
alapjan donti el, hogy mely eszkoz kiildhet az adott pillanatban. Bar a modszer rugalmas
¢s konnyl bdviteni, ez a technika nem teszi lehetdvé a magas adatatviteli sebességet, és

nem garantalja az iddben torténd megérkezését az adatoknak.

FlexRay a tobb csomopontot az idosztasos tobbszords hozzéaférés (Time Division
Multiple Access: TDMA) modszerével kezeli. Minden FlexRay halozati eszkoz draja

szinkronban van egymassal, és egy adott idorésben irhatnak a buszra. Mivel ebben a
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rendszerben az 1dozités konzisztens, igy a FlexRay garantalni tudja az adatok
determinizmusat a halozaton. Ez szdmos eldnnyel jar azon rendszerek szamara, amelyek
miikodéséhez elengedhetetlen az adok, pontos, valos-idejii iddzitése, mint példaul az
Osszetettebb szabalyozasokat megvaldsité ECU-k. Beagyazott rendszerekben kialakitott
halézatoknal nem elvaras, hogy az egyes eszkozok automatikusan felderitsék a
halozatot és megtelelden atkonfiguraljak magukat. A jellemzo eljaras az, hogy a gyartas
soran beirasra keriil egy zart konfiguracio az eszkdzokbe, amely a termék életciklusa
soran mar nem valtozik. fgy a konfiguraciét a tervezés soran ki lehet alakitani, igy

csokkentve a tovabbi fejlesztési koltségeket, €s novelve a megbizhatosagot.

Egy FlexRay halézat helyes miikodéséhez minden csomdpont megfelelden be kell
konfiguralni. A FlexRay szabvany lehetévé teszi kulonbozo tipusi haldzatok
hasznalatat, és megengedi a tervezoknek, hogy a bizonyos feltételek mellett, beallitsak a
szlikséges haldzati sebességet, a determinisztikus és a dinamikus adatmennyiséget,
valamint egy¢éb paramétereket. Minden FlexRay halozat eltérd lehet, ezért minden egyes
eszkozt fel kell programozni a megfelel6 haldzati paraméterekkel, miel6tt részt vesznek

a kommunikacioban.

A héloézati konfiguracidé megkonnyitése érdekében, kialakitasra keriilt egy
szabvanyositott formatum a sziikséges paraméterek tarolasara és tovabbitasara Field

Bus Exchange Format (FIBEX) néven.
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6. OSSZEFOGLALAS, FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Munkank soran eljutottunk a jarmi altal a jovoben ellatand6 feladatok, és az azok
végrehajtasahoz rendelkezésre 4ll6 eszk6zok figyelembe vételével, a vezérld elektronika
kozponti vezérld egységeinek megtervezéséig.

A fejlesztés kovetkezd 1épése a sziikséges beavatkozok, szenzorok és a vezérld
egységek elhelyezése a gokarton, mégpedig ugy, hogy minden elem megbizhatéan és
biztonsagosan el tudja latni feladatat. Az elhelyezést és a rendszer integralasat kovetoen
a jarmivel kapcsolatos fobb hardveres fejlesztések elkésziiltek. A soron 1évo feladat a
jarmuvet iranyito szoftver fejlesztése, amelynek komplexitasa miatt t6bb mérfoldko,

azaz részeredmény elérését tiiztik ki.

A program fejlesztése soran az elsd cél, hogy a jarmii onalloan legyen képes
végighaladni egy zart, akaddlymentes palyan, azaz a savkovetés megvaldsitisa. Ez
lényegében annyit jelent, hogy a jarmii képes érzékelni a kovetendd utvonalat mind
felfestett utburkolati jelek, mind az Ut szélét szegélyezd padka formdjaban, és azok

valtozasa szerint képes palyakorrekciok végrehajtasara.

A masodik nagyobb feladat az allo, idegen objektumok kikeriilése. Ezen a ponton
szeretnénk, ha a jarmi felismerné az utjaban allo targyakt, €s megtervezné a
kikertiléshez sziikséges palyat.

A kovetkezd sokkal nehezebb feladat a mozgo6 objektumok, adott esetben mas jarmiivek

érzékelése ¢€s kikeriilése vagy kovetése a biztonsagos kovetési tadvolsag megtartasaval.

Tovabbi fejlesztési lehetdség a parkolasi funkcid integralasa, aminek soran a jarmiinek
képesnek kell lennie a rendelkezésre 4ll6 parkolohely felismerésére, annak eldontésére,
hogy az elegendden nagy-e a jarmi szdmara, valamint legvégiil az oda torténd beéllasra.
Ehhez azonban vélhetéen komolyabb mechanikai atalakitas (pl. differencialmi
beépitése) is sziikséges lesz

Amennyiben a jarmili a fent felsorolt feladatokat mar biztonsagosan el tudja végezni,
elkezdhetd a forgalomi funkciok kifejlesztése, amelyhez sziikséges az utjelzd tablak
képfeldolgozo algoritmusok segitségével vald felismerése, valamint a KRESZ

szabalyainak ismerete.
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