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Osszefoglal6

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a szenzortechnolégia. Szdmos szenzorti-
pus létezik a gyorsuldsszenzoroktdl kezdve a magneses szenzorokon &t a fényszenzo-
rokig, amelyeket a mindennapi élet legkiilonb6z&bb tertiletein is megtaldlunk. Nyomds-
szenzort alkalmaznak a robotikdban, autéiparban és szamos mds pneumatikus érzékelést
megkovetel6 felhasznalasi teriileteken. A nyomdsszenzorok eltérhetnek technoldgidjuk-
ban, funkciéjukban, miikodésiikben valamint elallitasi koltségben, de kozos tulajdonsa-
guk hogy a mérés és tesztelés lehetdségét biztositani kell, akdr extrém feltételek kozott is

(példaul a -40 valamint 125 Celsius fokos tartomédnyban).

Az autéipar fejlédésével egyre kisebb, érzékenyebb és bonyolultabb kialakitdst szen-
zorok kertiltek forgalomba, amelyeknél a kornyezeti zavarhatasok ellenére az érzéke-
16 valés jelének el kell jutnia a gépjarmii kiilonb6z6 elektronikai kiértékel6 moduljaiba
vagy a kozponti elektronikdba. Ezért fontos a szenzor karakterizdldsa, amelyen a szenzor
jeleinek mérését és kiértékelését értjiik. A karakterisztikdnak jeleznie kell, ha valamely
paraméter az atlagos vagy biztonsdgos miikodéstdl eltér, hiszen ez silyos balesetekhez
vezethet. Az ilyen szenzorok gyartasa milliés nagysagrendekben torténik, ezért a hiba
bekovetkezésének, terjedésének és hatdsanak vizsgélata is fontos hangsulyt kap a fejlesz-

tés soran.

A dolgozat bemutatja a Robert Bosch Kft. altal gyéartott, az autéiparban hasznalt nyo-
masszenzorok karakterizaldsdhoz sziikséges mérési, tesztelési és fejlesztési iranyelveket,
egy altaldnos szenzortipus felhasznéldsaval. Bemutatdsra keriil az érzékeld felépitése és
miikodési elve, kommunikéciés protokollja, a jeltt és egyes regiszterek vizsgélata az
ASIC-en eliil, valamint a tesztelési és fejlesztési kornyezet. Egy meglév6 mérési szoftver
fejlesztésének bemutatasara is sor kertil, amelyben ezeket a csomépontokat kiilonb6z6
nyomds- és hdmérsékletértékek mellett mérjiik. Végiil ezeket az adatokat adatstruktara-

ban keriilnek tarolésra.

Jelen dolgozat célja egy altalanos nyomadsszenzor regisztereinek kiolvasasa. Ez szdmot-
tevd fejlédés, hiszen eddig az ASIC struktira kimend és bemend jeleinek paramétereit
tudtuk mérni, viszont ezen fejlesztéssel mér a kiilonb6z6 A /D 4talakito, sz{ird, atlagolo,
stb. elemek el6tti és utdni regiszterek értékeit is el tudjuk tdrolni, majd ezeket eredmé-

nyesen kiértékelni.



Abstract

Nowadays great emphasis has been placed on sensor technology. Countless sensor
types can be found in the market; acceleration and pressure sensors, magnetic sensors,
optical sensors, etc.. Pressure sensors are used in the field of robotics, automotive techno-
logy, and in numerous other applications. The types of pressure sensors differ in manu-
facturing technology, function, operation and production cost, but generally, they have
the ability to measure and evaluate their sign even in extreme environmental effects, such

as extremely high or low temperature.

As the automotive technology became more and more advanced, the characteristics of
the sensors became one of the most highlighted aspects in the developing process. To op-
timize the sign of the sensor a design was made to reduce the noise from the environmen-
tal effects, which is called characterization. This process includes the measurement and
evaluation of the sign. The result must show the parameters of the sensor, which are out-
side of the optimal operating limit, because they can cause malfunctions and accidents.
For industrial production the number of the manufactured sensors can be measured in
millions, so the probability of the occurrence of a fault should be close to zero.

My thesis presents the guidelines of the measurement, testing and development in the
automotive industry provided by Robert Bosch Ltd., especially in the field of the absolute
pressure sensors. Construction, communication and the signal path of the sensor will be
introduced as well as the developing and testing environment. An existing measurement
software will be described, in which the data nodes of the signal path of the sensor can
be monitored and stored.

The aim of my research is to read the registers of a generally used pressure sensor.
This development is significant in the present and in the future, because not only can the
measurement of the input and the output parameters of the ASIC structure be made, but
also the evaluation and storage of the data of the A/D converter, filter, average unit, etc.

can be achieved.



1. fejezet

Nyomasszenzorok bemutatasa

1.1. A nyomadsszenzorokrél dltalanossagban

A szenzorok olyan méréstechnikai érzékel6k, amelyek valamilyen fizikai vagy kémi-
ai paramétert vagy paramétereket elektromos jellé alakitanak &t. Ilyen paraméter lehet
példaul a nyomads, hémérséklet, gyorsulds, stb. Nyomdsszenzorok esetében - mivel ez a
fizikai mennyiség kozvetleniil nem mérhetd, - sziikség van egy mikromechanikus szer-
kezetre, aminek kimenete a mért nyomasértékeknek megfelel elektromos jel. Biztositani

kell tovdbba ennek az analég, majd digitdlis jelnek a biztonsdgos tovabbitdsat.

—_— Szenzor —

Fizikai/kémiai Elektromos

Ertékek kimeneti jel
o T £

Zaj
(példaul hémérséklet-ingadozas)

1.1. dbra. Egy altaldnos érzékel6 miikodési alapelve

Az 4talakitds folyamatat az aldbbi médon irhatjuk le, ahol az elektromos jeleket E-vel,
az ezen kiviili stimulusokat (a kiilonboz6 fizikai és kémiai jeleket) pedig ®-vel jeloljiik
(1.1. dbra):

E=f(®,Y1,Y2,..),

(1.1)
d=g(E,Y1,Y2,..).

Ahogy az (1.1) egyenletekben is latszodik, fontos a kornyezeti zavarjelek fellépésébdl
ad6do6 hibaértékek szamitasa, amelyeket az egyenletekben az Y paraméterek jelolnek.
Az f és g fliggvények, valamint a zavarjelek és a kimeneti jel meghatdrozdsa utan, a
® mérési értékek tovabbi kiértékelését egy mikrokontroller-rendszer dolgozza fel és to-

vébbitja a vezérlési elektronikanak. Ez az igynevezett intelligens, vagy smart szenzorok



feldolgozasi szekvencidja. Ezek az érzékel6k méra elengedhetetlenné véltak a modern

autégyartdsban a modern szenzorhdlézat komplexitdsa miatt [1].

A kész autéipari szenzorok megvaldsulasdig lezajlo tervezési, szimuldcids és mérés-
technikai folyamatok bemutatdsdhoz a Robert Bosch Kft.-nél toltott gyakorlatom ad meg-
felel tapasztalatot, ezért az itt alkalmazott szenzortipus és fejlesztési kdrnyezet segitsé-
gével fogom bemutatni, hogy a jeloptimalizacié milyen nagy szerepet jatszik egy érzéke-

16tipus fejlesztésében, majd megvaldsuldsaban.

1.1.1. A szenzor karakterizalasa

Uhid Ukimeneti

V)
T V)

T2 Kiegyenlités

] —>

Pmért Pmért
(mbar) (mbar)

1.2. 4bra. A mért nyomadsértékek eltérése kiilonboz6 hémérsékleteken

A szenzor karakterizdldsa, vagyis a kiegyenlités alatt a szenzor nyers adatainak kom-
penzéldsat értjiik, mivel a szenzor altal mért értékek nem egyeznek meg a tényleges kor-
nyezeti paraméterekkel. Nyomadsszenzorok esetében a nyers, valamint a korrigalt érték-
ekek jelleggorbéit a 1.2 dbra mutatja meg. Ebben az esetben a valtozast nagy részben a

nyomads hémérsékletfiiggése okozza.

A karakterizalds sordn a mért jelek, és az igynevezett referenciaszenzor jeleinek dssze-
hasonlitasa torténik. A kiegyenlitéshez tobb tizemi pont értékeinek mérése kozben a pon-
tosabb adatokat szolgaltat6 referenciaszenzorhoz torténik a szenzor ténylegesen mért je-

leinek igazitasa.

A referenciaszenzor olyan eszkoz, amely igen nagy pontossdggal, stabilan méri a nyo-
masértéket, vagyis egy etalon lesz a mérési folyamat sordn. Ez a szenzor biztositja, hogy a
mérési bizonytalansdgra vonatkozé kovetelmények mindig a megengedett hatdrokon be-
liil mozogjanak. Mivel nagy pontossagu eszkozrdl van sz6, amely egy viszonyitdsi alapot
képez a mérés soran, ezért sziikség van olyan ellendrzésekre, amely a referenciaszenzor

megfelel6ségét igazolja. Ilyen kotelez vizsgalat példaul az MGF1 mérés, amely esetén a



szenzor mért jeleinek kiértékelése torténik a toleranciatartomanyok figyelembe vételével:

0,2(Tp —T
0.2k ZTa) | g3 (12)
60y,
Az (1.2)-es egyenletben a T jelolés a fels6, a Ty az als6 hatarértéket jeloli, mig a o, a
n szamu mérés szordsat adja meg. A vizsgélat sikerességének feltétele, hogy dsszefiiggés

kisebb legyen a konstans 1,33-as értéknél.

Fst(x) F:Im(x)

Y1 Y1

Ys [ Ays

Ys Ay

Xo Ax

Xo Ax

1.3. dbra. A teljes hiba felosztasa

Ahogy 1.3. dbran is latszodik, ha az ideélis jelleggorbének a linearis egyenest valaszt-
juk, akkor ett6l az opcionadlis dllapottol valé eltérések a kovetkez6k lehetnek: ofszet hiba
(bal abra), er6sitési hiba(kozépsé dbra) valamint linearitasi hiba (jobb dbra). Az ofszet hi-
ba vagy nullpont-eltolodas (F},,) egy eltolédas az eldirt jelleggdrbén az y-tengely mentén,
vagyis nulla bemeneti értékek hatdsara a kimenet nullatol kiilonbozé értéket vesz fel. Az
erdsitési, vagy gain hiba (F;) amikor az egyenes meredeksége eltér az eldirt jelleggorbé-
tol és a linearitdsi hiba (F7;,) amikor a linearitési jelleg torzul.

A fent leirt hibdk szisztematikusan lépnek fel, igy hatdsukat kompenzalni tudjuk, mig
a véletlenszerfi hibajelenségek (mint a kdrnyezeti zajokb6l és az dregedésbdl ad6dé ha-
tasok) ezekkel a korrekciés paraméterekkel mar kevésbé modosithatdak.

1.1.2. Az érzékel6 pontossagi tartomdnya

A bevezet&ben emlitésre kertiilt a megbizhatdsagi valoszintiség szamitas, amely magé-
ban foglalja, hogy az adott érzékel6 milyen valészintiséggel hibasodik meg 15 éves atlag

élettartamra viszonyitva.



Ezeknek a megbizhatdsdgi értékeknek az alabbi hatarértéken beliil kell mozogniuk:
e Hibaszédzalék az érzékel6k esetében < 10 ppm
e ASIC meghibdsodasi val6szintisége < 2 ppm
e IC meghibasodasi valdszintisége << 0,2 ppm
e Diszkrét alkatrészek meghibdsodasi valészintisége < 0,02 ppm
Az érzékel6k miikodési biztonsaga tobbszordse mas eszkdzokének, erre példa, hogy mo-

biltelefonok esetében ez az érték koriilbeliil 5000 ppm.

Ezeket az értékeket meghatdrozni, és segitségiikkel az esetleges hibalehet6ségeket, és
gyenge pontokat megéllapitani csak olyan el6zetes vizsgdlatokkal lehet, amelyekkel a
szenzort ér6 kdros hatdsokat szimuléljuk. Ez a szimulaci6 eltér személygépkocsik, vagy
tehergépkocsik esetén, hiszen a gépjarmtinek nem ugyanazokat a terheléseket kell elvi-
selne a két esetben.

1.1.3. A nyomasszenzorok fizikai felépitése

3-VDD
2 - GND
1-SENT

Pabs

1.4. dbra. Az abszolit nyomadsszenzor felépitése

Egy szenzor magébdl a szenzorelembdl, és az azt koriilvevs hazbol 4ll, amit egytittesen
modulnak neveziink. A modulban a piezo-rezisztiv szenzorelem, valamint a kiértékel6
aramkor altalaban egy kiilon szilicium lapkan helyezkedik el ( 1.4. dbra). A két elem jel-
atvitele bondokkal, vagyis mikrohuzallal keriil megvalésitasra.



Az érzékeld és a modul kommunikécioés protokollja eltér egymadstdl, tigy mint a prog-
ramozhatésaguk mértéke is. Mig az érzékeld a SPI (Serial Peripherial Interface) kom-
munikdciés protokollt haszndlja - amely nagymérték{i programozhatdsagot és fejlesztési
lehet6séget biztosit, - addig a modul SENT (Single Edge Nibble Transmission) kommu-

nikdcidja csupdn korldtozott korti parancsok hasznalatat engedélyezi.

Funkcidjukat tekintve a szenzorelem méri a fizikai nyomasértéket, amit fesziiltségara-
nyosan megjelenit a kimenetén. Ezt a jelet haszndlja fel a tovdbbiakban egy alkalmazés
specifikus integralt aramkor (ASIC - Application-Specific Integrated Circuit), amely a je-
let a kiegyenlités folyamata utan SENT protokoll segitségével tovabbitja.

1.2. A mikromechanikus rendszer

A nyomds mérése tobb féle médon torténhet, mint példaul kdzvetlen nyomasmérés-
sel vagy membran szerkezetek alkalmazasdval. Kozvetlen nyomdsmérést leggyakrabban
nagynyomadst szenzorok esetében alkalmaznak, az autéiparban tilnyomé tobbségében
a membran szenzorok terjedtek el, amelyek a kis- és kozepes nyomadsértékek mérésére
szolgédlnak. Ennek a membranszerkezetnek a segitségével torténik a jelképzés, vagyis a
fizikai nyomaésérték elektromos jellé alakitasa kozbiilsé mechanikai fokozat segitségével.
Kisnyomast rendszerek példaul a szivocsé-, illetve a toltényomds érzékelSk (1 bar-5 bar),
kozepes nyomdst rendszerekben 10 bar-on miikodnek a féknyomds érzékel6k, nagynyo-
mast szenzorokra példa a lengéscsillapit6é rendszerekben hasznélt érzékel6k, amelyeket

200 bar-os tartomanyt értékek mérésére alkalmazunk.

1.5. 4bra. A Wheatstone-hid szerkezete a membranon

Az er6-, nyomaték- és nyomdsmérés szenzorainak miikodése harom f6 mérési elven
torténik: nytlasmérs bélyeges, piezoelektromos, valamint kapacitiv médon.
Nyuldsmér6 alkalmazasakor a membran deformaécié kovetkeztében megvaltozik a félve-
zet6 nyulasmérd bélyegek elektromos ellenalldsa. A piezoelektromos f6lia a mechanikai
valtozast mérhetd elektromos jellé alakitja. Ebben az adalékolt félvezet6 kristalyban a



deformadci6 folytdn a szabad toltéshordozék szdma megvaltozik, vagyis az elektronok
gatoltabb vagy szabadabb aramlasat teszi lehet6vé, ami fajlagos ellenallas-novekedést
vagy csOkkenést okoz. Kapacitdsvaltozds mérésénél a membran kismértékii behajldsa a
kapacitds megvaltozdsat okozza, vagyis a valtozas a membranok kozotti tdvolsaggal for-

ditottan aranyos [2].

A membranszerkezet kialakitdsat meghatdrozza a mérendé nyomds nagysaga, vala-
mint a mérendd kdzeg kémiai és fizikai jellemzéi is, hiszen a nyomasszenzorok kozvetlen
kapcsolatban vannak a mért kozeggel. Ezért a kapacitds mérésének elvén alapul6 szen-
zorok nem alkalmazhatéak nyoméasmérésre - az anyag dielektromos jellemzdi torzitanak
a mérési eredményeket. Mivel nagy nyomasu érzékel6knél csak nagy vastagsagu és kis
atmérdjti membranok hasznélhatoak, ezért ezeknél a tdvolsagmérd moédszerek nem jo-
hetnek széba a mikrométeres behajlas miatt. Ez a méréstechnikai elvet ezért kizarélag
kis-és nagynyomasu szenzoroknal taldlhaté meg.A Wheatstone-hidat felépit6 ellendlla-
sok a membran megnyuldsdnak hatdsdra megvaltoznak, és ezzel egyiitt médosul a fe-
sziiltségarany és az U,, mérofesziiltség is. Ez az elrendezés sokkal érzékenyebb rendszert

hoz létre, mintha a fesziiltség kiértékelése egyenként torténne az ellenalldsokon.

A felsorolt érvek miatt a legalkalmasabb a nytlasmérs-szalagok alkalmazasa a memb-
réan feliiletén, amelyen a membran deformdacidjanak hatdsara mechanikus fesziiltség jon
létre. Ezeket az ellenallasokat Wheatstone-hidba kapcsolva jon létre a kapcsolat a méren-

d6 nyomas, és a hid kimenetén megjelend fesziiltség kozott (1.5.4bra).

A kozeg a nyomdsszenzorokban nem csupdn a levegd, illetve annak hidnya a vakuum
lehet, hanem olaj, viz, 6zon, por és hamu, lizemagyag, sépermet, valamint egyéb kémi-
ai anyagok is. Ezek az anyagok folyamatosan terhelik, korrodéljak a mikromechanikai
rendszert, de ezeken kiviil is figyelembe kell venni tovdbbi szempontokat, mint a h6mér-

séklet vagy a rezgés &s razk6dds, ami akar a gravitacié 1000-szerese is lehet.
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1.2.1. A nyomasérzékel6k csoportositisa - abszoliit és relativ nyomasszenzor

A membrén hajldsa a két oldalon meg. A Wheatstone-hidat fennéll6 nyomds kiilonb-
ségétdl fligg. Ennek megfelel6en a nyomdsszenzorokat hdrom f6 tipusra bonthatjuk fel:

abszolat nyomads- , referencianyomads-, és differencia-nyomdsszenzorok.

i
I
| I
| ref ~ Mm m ! = 5
pm i ‘p P P > i Pret Pvakuum
U :
| I
I I
] I
A relativ nyomasmeérés elve Az abszolut nyomasmérés elve

1.6. dbra. A nyomdsszenzor mérési elvei

Az abszolut és relativ nyomdasérzékeld kozotti £6 kiillonbség a mért nyomasérték viszo-
nyitdsdban van. Amig abszoltit-nyomasmérésnél a referencianyomds a vdkuum, addig a
relativ nyomdsmérésnél az a 1égkori nyomads, idedlisan 10° Pa, vagyis 1bar.A differen-

cidlis szenzor esetében a membran két oldaldn 1év6 nyomasértékek egymashoz képesti

eltérését mérjiik (1.6. abra).

1.3. ASIC

A program specifikus integralt dramkor feladata a szenzor nyomads specifikus kiérté-
kelése (1.7. abra). Ehhez az elektromos mérbegységhez egy rezisztiv Wheatstone-hidat
tartalmaz. Tovdbbd a hémérsékletméréshez elengedhetetlen az ASIC dramkorbe épitett
hémérsékletmérs didda, valamint a kiils6leg hozza kapcsolt opciondlis hasznédlata NTC

rezisztiv héelem.

Itt talalhat6 a szenzor kiértékel6 egysége, amely a Wheatstone-hidrél érkezé kiilonbo-
z0 fesziiltség értékeket kompenzdlja, majd atkonvertdlja a digitalis jelekké. A hémérsék-
letfiiggés minimalizalasahoz figyelembe veszi a termikus didda jelét is, valamint opcio-
nélisan felhasznalja hémérsékletadatot az NTC ellenallasbol.
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1.7. abra. A szenzorelemek elhelyezkedése az integrélt aramkoron beliil

1.3.1. A h6mérsékletmérés

Ahogy mar korabban is emlitésre keriilt, két lehetdség is fennall a hémérséklet mé-
résénél. Az egyik kozvetlentil a szenzorelemen elhelyezked6 didda, a masik egy kiils6
NTC (Negative Temperature Coefficient) ellenallds. Az NTC a negativ héfoktényez6-
ji homérséklet-ellendllast, vagyis a homérséklet csokkenésével n6 az elem ellenéllésa.
A diéda hémérsékletmérd tulajdonsdga a p-n atmenet hdmérsékletfiiggésére vezethet6d
vissza, amely a fesziiltségvaltozassal fejezhet? ki.

A diéda adatait minden esetben felhaszndlja a kiegyenlit6 algoritmus, mivel ez koz-
vetleniil a mérés pontjaban szolgéltat adatokat. A kiils6 NTC ellenéllds hasznalata akkor
kertiil implementaldsra, ha egy masik kozeg homérsékletadataira is sziiksége van a rend-

szernek.

1.4. A kommunikécié

Ebben az alfejezetben két kommunikécios interfészt fogok bemutatni: az SPI-t (Serial
Peripheral Interface), és a kevésbé ismert SENT (Single Edge Nibble Transmission) proto-
kollt. Ezeken kiviil még tobb soros kommunikaciés protokoll is megtaldlhat6 a szenzorok
kommunikdciéjaban, mint a PSI (Peripheral Sensor Interface) valamint a CAN (Control-
ler Area Network), LIN (Local Interconnect Network) esetleg a FlexRay.

Ezek a jarmt{ivekben a kdzponti vezérl egység és egyéb egységek kozotti informécio-

tovabbitdsra szolgélnak, és dtlagosan 3-5 egymdstol fiiggetlen kommunikdciés halézat is
miikddhet egy autéban.
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1.4.1. Az SPI protocoll leirasa

Az SPI a Motorola éaltal fejlesztett kommunikdacid, amely kis hatétavolsaga (max. 0,2
méter), nagy sebességii Master-Slave kapcsolat, normdlis m{ikodési tartomanya —0,3V...3,3V
kozott van.

Legfontosabb jelei a MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out), SCK
(Serial Clock): minden érajelre egy bitet kiildiink illetve fogadunk a buszon valamint a
SS (Slave Select): mindig csak az az eszkdz adhat, amelyet a master kivalaszt a SSjellel.

Az atvitel full duplex médban torténik, egy masterhez tobb slave eszkoz is tartozhat,
amelyek szama korldtlan. A master egység adja az drajelét a buszra, és 6 hatdrozza meg,
hogy melyik slave-el torténik a kommunikécio, ezt pedig a SS jellel hatdrozza meg. Ha
kivélasztjuk valamelyik slave-et, akkor az az egység a MOSI jelén keresztiil a master 4ltal
kiildott adatokat fogadja, valamint a MISO-n keresztiil az adatait az SCK 6rajel periédu-
saiban a buszra rakja. Az SPI modulokat kiilonb6z6 topolégidk szerint helyezhetjiik el,
ilyen a Daisy Chain elrendezés, vagy a csillagkapcsolas.

CLK SCLK CLK SCLK
MOSI SPI MOSI SPI
MOSI MISO  Slave SPI MOsI MISO  Slave
SPI MISO m—1ss Master MISO SS
Master ssi +—>SCLK 3S SCLK
o MOSI  SPI MoSI  SPI
S82 L MISO  Slave MISO  Slave
— Ss Ss
SS3 I
——{scLK SCLK
MOSI SPI MOSI SPI
MISO  Slave MISO  Slave

1.8. dbra. SPI csillag- (balra) és Daisy Chain topoldgia (jobbra) [3]

A 1.8. dbran lathatjuk, hogy épiil fel az SPI busz csillag kapcsolds 3 slave és 1 master
egység esetén. Ebben az esetben az SCK, MISO és MOSI kozos jelvezetéken kommuni-
kalnak minden slave egységgel, viszont minden slave egységhez egy kiilon Slave Select

jel tartozik, mellyel az éppen haszndlni kivant slave egységet valaszthatjuk ki.

Daisy Chain topolégia esetén csupdn a SCK és a SS van csak kozositve. A master 4ltal
kiadott MOSI jel a legelsd slave egység MOSI bemenetéhez kapcsolédik. Ennek az egy-
ségnek a MISO jele a mésodik slave egység MOSI jelével van dsszekotve és a tobbi igy
tovdbb. Az utolsé slave egység MISO jele a master egység MISO jelének tovabbitja az
adatokat [4].
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1.4.2. A SENT protokoll leirdsa

A SENT protokoll specidlisan az érzékeld és a vezérls kozotti kommunikéciodra lett ki-
alakitva. A fogadé modul tobb soros csatorna adatainak fogadaséara és tovabbkiildésére
képes, amelyet a szenzor kozvetit felé. Ez a modul a SAE ]J2716 ("SENT - Single Edge
Nibble Transmission for Automotive Applications") szabvanyon alapul, és amely egy
nagyfelbontasti szenzoradat kommunikdaciét hataroz meg az ECU (Engine Control Unit)

felé. A szenzorjel lefut6 élvezérelt sorozatos impulzusokként keriil tovédbbitasra.

konfiguraciés - —— —— 8bitmessage ID — —

ibbl
R | |

\

Beérkez6 nibble |1 (2 |3 |4 (5|6 |7\ 8(9(10(11({12{13{14(15/16(17|18

¥
D; | Dg | Ds | Ds ID; | ID, | ID; | IDg
111 1(1|1]1
Soros adat 0| C s 0 tss| ©
. D11 |Dio| Dg | Dg | D7 | Dg | Ds | Ds | D3 | D2 | Dy | Do
Soros adat 6bit CRC s L8
— — — — — 12bitadat — — — — -

1.9. dbra. A SENT tizenet felépitése

A SENT kommunikéci6 aszinkron, egyirdny fesziiltség interfész, amely a szenzortdl
a vezérld felé tovéabbitja az adatokat. Ehhez hdrom jelet haszndl: egy jelvezetéket (ala-
csony jelszint < 0,5V, magas jelszint > 4,1V), egy tapfesziiltség vonalat (5 V) és egy folde-
16 vezetéket [5]. Az adatok 4 bites egységekben kertilnek tovabbitdsra (4 bits = 1 nibble)
az allando fesziiltség amplitidoja modulalt jel két lefut éle kozott. Az adatkeret 24bit
adatot tartalmaz (3 nibble 2 csatorndhoz, ami nyomdsszenzorok esetén a nyomads és a
hémérséklet): 6 nibble a CRC iizenet megaddsara, 1 nibble a konfiguracio, vagyis a kom-

munikdcids statusz megaddasara [6].
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2. fejezet

A jelterjedés bemutatasa

A jelat vizsgalatdnak feladata abszolit nyomdsszenzoron kertilt megvaldsitdsra. Eb-
ben a fejezetben az érzékeld tipusanak, valamint a szenzor ASIC szerkezetének felépité-

sét mutatom be.

2.1. A MAP szenzor

Szilicium Lapka
Szilicium Lapka \

8|

Sz(rd

Vakuum Kamra

Szivécsonk

¢

Szivocsonk

2.1. abra. A MAP szenzor felépitése

A MAP (Manifold Absolute Pressure) szenzor esetében a mérend6é nyomds a szivé-
csonkon és sz{ir6n keresztiil a sziliciumlapka egyik oldalara fejti ki a hatdsat. A lapka
masik oldaldn a referencianyomads taldlhato, amely lehet vakuum, vagy egy el6re bedl-
litott nyomasérték (2.1. dbra). A mérendd nyomds megvaltozasaval a sziliciumlapka de-
formalédik, és ez a mar 1. fejezetben ismertetett médon mérhet a Wheatstone-hid, és a

jelfeldolgozé modul segitségével.
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A mérés soran felhasznélt szenzortipus néhany jellemzé paramétere:

o Tapellatas
3.3V linedris szabalyoz6 kiilsé tarol6 kapacitdssal. A digitdlis tapellatast egy belsd
linedris szabélyoz¢6 biztositja, amely 1.8 V -on tizemel.

e Bekapcsolasi folyamat
A bekapcsolési folyamat a fesziiltségszabalyozok szekvencidlis bekapcsolasat, az
oszcillator inditdsat, az adatok OTP memoridbol RAM-ba olvaséaséat, a bondok hi-
badetektaldsat, a jeltt ellendrzését, valamint a jelillesztést az analog és a digitdlis

modulok kozott foglalja magéba.

e Homérséklet- és nyomasmérés
A kordbban ismertetett médon. A nyomdsérték mintavételi frekvencidja 625 kHz.
A szenzor miikddési tartomédnya —40 °C...125°C.

e Jelut
Digitalis tton torténik a jelfeldolgozas, az analdg fesziiltségértéket egy A/D 4tala-
kit6 segitségével alakitjuk digitalis jelekké. A jelkésleltetési id6 tipikusan Ims. A
DSP (Digital Signal Processing) modulban RAM és ROM memoériak is megtalalha-
téak.

e SPI és SENT interfész
Az SPI 6rajele 8 MHz-en miikodik, a 0.3 V... 3.3 V-os miikddési fesziiltségtartomany-
ban. Kiilonb6zé SPI protokollok léteznek, mint példdul a BOSCH SPI Protocoll,
vagy a Conti-mode SPI Protocoll.

e NVM (Non-Volatile Memory)
Az NVM olyan memoriaegység, amely a tdpelldtds megsz{inése utdn sem felejti el a
beleirt adatokat (mint példaul az EEPROM, Flash vagy esetleg FRAM). A szenzor-
hoz programozhat6 256 bites OTP (One-Time Programmable) memoria is tartozik,
ekkor SPI-on keresztiil biztosit irasi és olvasasi lehet6séget.

2.2. A kiértékels aramkor bemutatasa

A 2.2. 4brén lathat6 a kiértékel aramkor funkcionalis felépitése. A nyomds méréséhez
a Wheatstone-hid fesziiltségértékét kell atszdmitani a mért nyomadssal aranyos digitélis
jelekre, amit a nyomads mellett a hémérsékleti adatok is befolyasolnak. A mindenkori hé-
mérséklet mérése egy a Wheatstone-hidon taldlhaté didda segitségével torténik, amely
nyitéfesziiltsége egy meghatarozott diddadramndl homérsékletfiiggd. Ahogy mar a ko-
rabbi fejezetekben is sz6 volt réla, a hdmérséklet tovabbi mérésére is lehetéség van, akar
az ASIC-en (vagyis az dramkor belsé homérsékletének figyelése), akar egy kiils6 NTC

ellendllas integraldsaval.
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2.2. abra. A kiértékel aramkor felépitése

2.2.1. A bemeneti dramkor feladata

A feladatspecifikus bemeneti dramkor (Input Circuit) feladata a jelek - amelyeket a
Wheatstone-hidt6l,a hdmérsékletmérs divdatol, valamint a kiilsé NTC ellenéllastol kap,
- fogaddsa valamint kompenzaladsa. A hid fesziiltségmérése aranyosan torténik a nyomas-
sal, és ugyanez igaz az NTC ellendllds hdmérsékletviszonydra is, viszont di6da esetében
ez az Osszefliggés nem all fent. A didda mérési eredményeinek linearizacidjara is ebben

az aramkori modulban keriil sor.

Ezeknek a fesziiltségértékeknek a kiegyenlitéséhez sziikség van a nyomadsértékeken
kiviil hémérsékletadatokra is, valamint a jelkondicionaldshoz elengedhetetlen az ofszet
és erdsitési tartalék szabdlyozédsa. A bemeneti adatok szinkron médon, az érajelek segit-
ségével id6 multiplexelt médon keriilnek fogadasra.

A bemeneti dramkor egy sz{ird, amelynek feladata, hogy a nagyfrekvencias zavarjele-
ket, - amelyek az A/D konverterek (a tovdbbiakban ADC) mtikodését torzitjak - kiszir-
je, vagyis az elektromdgneses kompatibilitdst novelje. A szenzor mtikddési tartomanya
—40°C és 125 °C kozott van.

22 2

2.2.2. Az érajel elallitasa

Az oOrajel el6éllitdsa kiilon torténik a p-csatornan (nyomads) valamint a T-csatorndn (hé-
mérséklet). Ennek a jel integritdsdnak meg6rzése, valamint az érajelcstiszds megakada-
lyozasa szempontjdbdl van nagy szerepe. Mindkét érajel generator a 20 MHz-es master
6rajelbdl hozza létre az egymast nem atlapol6 drajeleket, amelyek 20 MHz /32 = 625 kHz-
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en miikodnek, vagyis ez lesz a mintavételezési frekvencia. Az Orajel generator biztositja

27

tovabba a tovabbi vezérlGjeleket a sz{irS, bemeneti d&ramkor felé is.

2.2.3. Az analég-digitalis 4talakit6 (ADC)

Az ADC feladata, hogy a beérkez6 analdg jeleket digitalis jelekké alakitsa at. A ho-
mérsékleti csatolna (T-csatorna) esetében nem egy jelr6l beszéliink, mivel a szenzorelem
diédatol és az dramkor kiils6 hémérsékletmérése sordn is kap adatokat. Hogy ezeket a
megfelel6 moédon dolgozza fel, sziikség van id6-multiplexelt rendszerre. A két kiilonbo-

z6 homérsékletjelet kiillonboz6 drajel-periddusban dolgozza fel.

2.2.4. A decimdlis sziir6 feladata

A decimal¢ sztir6 feladata, hogy lassabb jelvéltozdsndl, ha az ADC tobbszor ugyanazt
az értéket alakitja at, vagyis Gjramintavételezi a jelet, akkor minden M-edik mintat eldo-

bunk, igy az utdna kovetkezo digitalis jelfeldolgozé egység DSP nem lesz tgy kiterhelve.

22

Mivel nincs sziikségiink ilyen jelstir(iségre, ezért az enyhe "ttl"mintavételezést ritkitja a

2

sz(ir6, a hasznos fp = (fs/M)/2 sdvot kiemelve, ahol fp a sdvszélesség, f;a mintavételi
frekvencia (sample rate). A digitélis sz{ir6 kimenetén, a redundancia elkertilésére (és a
DSP terhelés csokkentésére), az n bites numerikus mintak gyakorisédga az elegendé fs/M

gyakorisagra (word rate) ritkithato.

fs Sample Rate fs fs/M word Rate
l i Decimalé (sz(ir6) k
n bit

» Szir6 > Decimator » DSP

ADC

1 bites | ' |

2.3. abra. A decimal¢ szfir felépitése

A digitélis sziirés és mintaritkitas praktikusan egyesithet6, ez lesz a decimal6 sz(ir6é

(2.3. dbra), amely segitségével lehet hatdsosan illeszteni eltérd sdvszélesség igényekhez
egy adott digitalizal6t (front-end) [8].
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2.3. Digitilis jelfeldolgozas (DSP)

A szenzor jeltatjaban olyan csomépontok, vagyis regiszterek taldlhatéak, amelyek kiol-
vasdsa szoftveres titon megval6sithato. Itt taldlhatdak a kiilonb6z6 szabélyozastechnikai
kompenzacidk, mint példdul az ofszet, az erdsitési tartalék, zavarjelek, sz{ir6k, lineariza-

cio.

0 pVal (hyomas)
FIR ~ Ofszet korrekcio IR 5 Atlagold » OUT2/3
Erésités: 1 Erzékenység korrekcio Szlré Fast Channel 1

A

Tval (diéda)

Interpolacio /m OUT?2
Erésités: 1 Ao
Ofszet korrekcid ast Channel

Polinomidlis korrekcid ‘
IIR » Ofszet korrekcid O UT2
Erésités Fast Channel 2

2.4. dbra. A fontosabb regiszterek elhelyezkedése

A 2.4. abréan lathatéak a nyomdsszenzor ASIC szerkezetén megtalalhato fontosabb cso-
mopontok, valamint a jeltt. A fontosabb regiszterek az dbran feketével vannak megjelol-
ve, ezek az ADC_T; ADC_P; T_lin; p_lin; p_iir; p_val; T_val.

Az ADC_T valamint ADC_P a beérkez6 digitalis, 16 bites hdmérsékletértéket jelolik,
majd ezen bemeneti értékektdl a jelterjedés folyamata balrdl jobbra torténik a kimeneti
csatornék felé, a p_val, T_val csomépontok irdnydba (OUT2/3 valamint OUT2).

2.3.1. A diéda-h6émérséklet jelitja

A diéda homérséklet csatorndjanak bemeneti jele az IN3 bemenet id6-multiplexelt ér-
téke. A didda jelttja egy egyszer(i linedris kompenzéciét tartalmaz. Mivel a feldolgo-
zott hdmérsékletjelet a nyomasérték hémérsékleti kompenzacidhoz alkalmazzuk, sziik-
ség van egy interpoldcios sztirdre. Ezzel a 75 Hz koriil mozgé bemenet jelb6l mintastiri-
téssel egy 12 bites 10 kHz-es jelet kapunk.
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2.3.2. Az NTC ellenallas jelitja

Az NTC hémérsékleti csatorna a masodik Orajel szerint multiplexelt értéket hasznélja
fel, ami az IN3 bemenetrdl érkezik. A bemeneti jel 75 Hz-es, 16 bites. A jelkompenzalas-
hoz az er&sités, ofszet és polinomialis korrekcién kiviil egy IIR (Infinite Impulse Respon-
se, végtelen impulzusvalaszi) aluldtereszt6 sz{ird is tartozik.

2.3.3. A nyomadsérték jelatja

A nyomadsértékek jelttja komplex jelfeldolgozast és kompenzélast igényel. A teljes
adatcsatorna 10 kHz-es jelekbdl all, ahol a szintén 10 kHz-re interpolalt hémérsékletér-
tékek is részt vesznek a szabdlyozasban. A FIR (Finite Impulse Response, véges impul-
zusvélaszt) aluldteresztd sziird, ofszet és érzékenység korrekcidé utdn a 16 bites jelek az

IIR aluléteresztd sztir6 és atlagolo sz{ird segitségével keriilnek beallitasra.

Az &tlagol6 sz{ir6 egyszer(i szdmtani dtlagot szdmol. Az nyomadsértékek bekérése és az
atlag kiszamoldsa utan a sz{ir6 alaphelyzetbe kertiil, igy lehetséges adatveszteség nélkiil

a 10 kHz-es adatok ciklikus olvaséasa.

2.4. Karakterizalas

Az igy kapott mérési eredmények megfelel6ségének kiértékelésére szolgal a karak-
terizdci6, amely soran a felhasznal6/vevd altal igényelt specifikdciokkal vetik 0ssze az
adatokat. Az eltérések mértékének vizsgélataval lehet kovetkeztetni a miikodés megfele-

18ségére, vagy a hiba okéra.

Az ebben a fejezetben a jelfeldolgoz6 egységben bemutatott sz{ir, kompenzalé modu-
lok, szabélyozdk, valamint paraméterek, amelyek a hémérséklet és nyomadscsatorna jele-
inek beszabdlyozasat végzik, és mind kiolvashatéak a szenzor m{ikodése kozben. Ezeket
az adatoknak a kiértékelésére tovabbi szenzor specifikus szoftverek allnak rendelkezésre.
Ilyen a MARS program, amelyr&l b6vebben a 4. fejezetben lesz sz6.
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3. fejezet
A mérési kornyezet felépitése

A mérdkornyezet tdmogatast nydjt az Gj szenzorok fejlesztéséhez. Ez azt jelenti, hogy
a mérdhely kialakitdsdnak olyannak kell lennie, hogy az adott Gj tipusra rugalmasan és
gyorsan atalakithat6 legyen. Tovabbi feltétel az egyszerii kezelhet6ség, ami példaul a
szoftveres mér6programban az olyan kezel6feliilet, amely kiilonb6z beallitasokat kindl
fel fejlesztésre jogosult személynek, és egy tesztel6nek. Tovdbba a megbizhatésag is nagy
szerepet jatszik, vagyis hogy a mérés csak kalibrélt, - vagyis megfeleld jogosultsdgt cég
altal hitelesitett eszkozokkel - fusson le.

3.1. dbra. A mérohely felépitése

A mérés tipusa szerint lehet aktiv vagy passziv. Aktiv mérésnél stressz kdzben mé-
rik az érzékeld jeleit, passziv mérés esetében pedig csak a stresszhatds utdn. A stressz
lehet tobb szaz, akar ezer 6ras ciklus, amely sordn az érzékelSk extrém kornyezeti haté-
sokat kapnak, mint péld4dul a magas-alacsony (—40°C...120°C) hémérséklet ismétl6d6
véaltoztatdsa, vagy a sOpermetes stresszhatas, amely a szenzor tokozasanak korrézidjat
szimuldlja. A stresszhatdsok a bond és a haz élettartalmat vizsgaljdk, példaul a Weibull

analizis segitségével. Egy-egy stresszvizsgalat utan a szenzort visszamérve megallapit-
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hatd, hogy biztositva van-e a mtikodése 15 év utan is.

A mérShely 230 V-os vagy 400 V-os hél6zatrol kapja a tapellatdsat. A mérémiiszerek
egy szekrényben helyezkednek el amely a mechanikai tartdsért és érintésvédelmi biz-
tonsagért is felel6s. 400 V-os taplaldst rendszer esetében egy beépitett kapcsold biztositja
a miiszerek 230 V-os tapfesziiltségét, valamint ekkor biztonsagi kapcsolékkal is fel van
szerelve az adott mérShely.

Egy mérohely felépitése (3.1. abra):

e Klimakamra

e Nyomadsszabélyozé

e Aufnahme (felvétel): a mérendd szenzorokat tartalmazza
e Tépegység: a szenzor tapellatasaért felel6s

e PC

e PXI Rack (PXI tarold): a PC kiterjesztése, ebben taldlhaté a digitdlis multiméter,
fiiggvény generédtor, matrixkartya a megfelel6 szenzor kivalasztdsdhoz, R5232-es

soros port, stb.

e Unibox: a méréstechnikai fejlesztés eszkoze, az adatatvitelben van nagy szerepe

3.1. A klimakamra

A kamra biztositja, hogy kiilonb6z8 hémérsékletviszonyok kozott mérhessiik az ér-
zékel6t. A kommunikacié a kamra és a PC kozott soros porton (RS232) vagy TCP/IP
kapcsolattal valdsithaté meg, de lehet6ség van szabdlyzédsara a kamra sajat vezérl6egy-
ségével is.

3.2. dbra. A klimakamra
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A 3.2.4brén a bal oldali képen lathat6 a klimakamra nyitott ajtéval, benne - ahogy a
jobb oldali kép mutatja - a SUBD50-es csatlakozékkal és nyomascsével. A 10 darab 50
polust csatlakozéval kialakitastol fliggéen maximum 100 szenzor mérhetd.

3.2. A nyomadsszabdlyozas

A nyomadsértéket a vikuumpumpa és szabalyozo segitségével allitjuk be az aldbbi mo6-
don: az el6zetesen nagy nyomadsértéket a vikuumpumpa és a Maximétor segitségével
allitjuk be, a szabdlyz6 tehat a 7bar-bdl; illetve vakuumbdl éllitja a el6 a kimenetén a ki-
vant nyomdst.A rendszerben megtaldlhat6 egy buffertartaly is, amelynek feladata, hogy
a szabdlyozo ellatdsa egyenletes legyen. Példdul mas mérShelyet rakapcsolva a szabélyo-
zonak legyen elég ideje és kapacitdsa a kivant nyomasérték megtartdsahoz.

3.3. abra. A nyomadsszabdlyozo6 rendszer felépitése

A A 3.3.4bra jobb oldaldn a kozponti buffer nyomdsszabalyozo lathaté. Ez biztositja a
nyomads folyamatos és egyenletes megtartdsat. A job oldali képen ldthaté a nyomadsszabé-
lyoz6 és alatta a vakuumpumpa, amely altaldban 100-200mbar nyomdésértékre szabalyoz,
a szabdalyoz6 keveri ki a pontos nyomdsértéket ebbdl és a 1égkori nyomasbol. A bal oldali
képen lathaté a Maximatort amely a buffertartaly. Ilyen nyomadsértékek mellett a stiri-
tett leveg6t mtianyag cs6vezetéken keresztiil vezetik a szenzorokhoz. A cs6 a kamrdban
elszenvedett kadros hatasok miatt szintén korrodalodik, oregedik, ezért ennek megfelels-
ségét minden mérés megkezdése el6tt automatikusan ellendrzi a program.

3.3. Az Aufnahme

Az Aufnahme feladata, hogy a mérendd szenzorokat elektronikusan és mechanikusan
rogzitse és elektronikusan kontaktalja., vagyis a szenzor illesztésében van jelentds felada-
ta. Az elektronikus kapcsolat SUBD50 kébellel (50 p6lust csatlakozé) valésul meg.
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Aufnahme fajtdi:

e Shuttle (3.4.dbra): a szezor méréstechnikai kib6vitése, a bondok ki vannak vezetve.

3.4. dbra. A shuttle és haz kialakitdsa

e Sockel(3.5.4bra): a szenzorok egy tigynevezett Leadframe-be (vezetSkeret) vannak
foglalva, tobb szenzor taldlhat6 egyszerre ebben a keretben.

3.5. abra. A sockel-be foglalt szenzorok

o Tk segitségével a szenzor nyitott dllapotdban el6fordulhatnak olyan esetek, féleg
relativ szenzortipus esetén, hogy a két el6bb bemutatott Aufnahme-tipussal nem
valdsithaté meg a mérés. Ilyenkor a szenzor kivezetéseihez tiik érintkeznek, ez va-

16sitja meg a kontaktust.

Az els6 két esetben szenzorspecifikus foglalatrél beszéliink, ezért egy 4j tipusti szenzor
megjelenésénél 1Gj elrendezésti Aufnahme-t kell gyartani, ami id6 és koltségigényes fo-
lyamat. Ahogy a 3.4.4bran is lathato, az aufnahme-t egy vastag fém haz veszi koriil, ami
nagyon kis térfogatot hagy a nyomads szabdlyozédsara. Ez azért elényos, mert a kis szabé-
lyozand¢ térfogattal pontosabb mérési feltételeket lehet megteremteni.
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3.4. A mériGelektronika

27

A beépitett mérbelektronika a szenzor kiprébalasdhoz az extrém kornyezet megterem-
téséért: a tapfesziiltség, nyomads, hémérséklet, elektromos jelek szimulalasaért és vissza-

méréséért felelGs.

3.4.1. Unibox

Az Unibox felel6s a mérokartydk és a mérendo eszkozok (jelen esetben a szenzorok)
Osszekapcsolasdért, valamint a kisebb fesziiltségek (5V, 10V, 14V, 40V) el6allitasaért. Ez-

7z

zel az eldéllitott fesziiltséggel latja el az Aufnahme-n az daramkori elemeket, de a szenzor
tapellatasaért nem ez az eszkoz a felel6s hanem egy kalibrélt Agilent tapegység. Itt taldl-
hatoéak a szenzorok kozotti dtkapcsoldst megvaldsito relékartyak (3.6.4bra), amik a jelutat

kapcsoljdk. Ezek a CAN buszon keresztiil kommunikdalnak.

A SUBD50-es csatlakozéval dsszekapcsolt szenzorok és relékartydk minden egyes szen-
zor kiilon vezérelhet6ségét megvalodsitjadk meg, vagyis pontosan meg lehet hatarozni me-
lyik érzékel6 vagy érzékeldk, illetve azok aramkori elemei kapjanak tapfesziiltséget, és
ezen kiviil pontosan milyen jelek kertiljenek tovédbbitdsra mindkét irdnyban. A mérés

szekvencidlis, vagyis egyszerre csak egy szenzort jelei mérhetdek.

3.4.2. PXI Rack

A Rack-ben taldlhat6 kartyak feladata az adatok tovabbitdsa, a mérdjelek generaldsa
és visszamérése, a vezérld jelek kikiildése. Ide tartozik a digitdlis multiméter, fliggvény
generator, métrix-, valamint FPGA kartya (3.6.4bra). A PXI Rack-ben 1év$ kartydk egy
sinparba illeszkednek, amelyben a kommunik&ciéjuk megvalésitott, igy nem sziikséges
kiilon GPIB (General Purpose Interface Bus) kabel az informacidcseréhez ellentétben kiil-
s6 eszkdzok hasznalatdnal. Ezek a mérd-, stimulalé- és csatolokartydk igy gyorsan cse-

rélhetévé valnak.

3.4.3. A szamit6gép feladata

Maga a mérés folyamata, vezérlése szoftveres tamogatdssal, szamitégéppel folyik. A
PC bemeneti jelei kozé tartoznak a soros és parhuzamos portok bemenetei, valamint a
PXI Rack-ben taldlhaté mérékartyak, amelyek optikai kdbelen keresztiil kommunikalnak.
A vezérl6 és monitorozé jelek a mar korabban leirt kommunikaciés protokollok (CAN,

SPI, PSI, stb.) szerint érkeznek a szdmitégépbe, majd onnan vissza a kartyak felé.

Ebben a mérési fazisban mar a SUB50-es kartydra kivezetett labak mérése és vezérlése

szoftveres tton is kezelhet6. A szenzor kivdlasztdsa a programban torténik, és egy elére
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3.6. dbra. A PXI rack felépitése és a matrixkartydk

definiélt profil szerint fut le a az érzékel6k szekvencidlis mérése is. Err6l részletesebben
a 4. fejezetben lesz sz6.
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4. fejezet

Szoftver

A szenzor ASIC jelatjanak karakterizaldsdhoz a digitalis adatok mérése, taroldsa és
kiértékelése sziikséges. Eddig ez a folyamat csupdn a mért két kimeneti paraméter - a
nyomads és a hémérséklet - kozépértékére és szorasara terjedt ki. A cél az volt, hogy a kii-
16nbo6z6 regiszterek értékeit is ki lehessen olvasni, majd ezek tarolasa is biztositva legyen,
jelen esetben egy TDMS formdatumu fajlban (4.2. dbra). Ezzel a merSben 1j médszerrel
nem csak a hiba fellépésének tényét lehet megéllapitani, hanem az el6fordulds pontos
helyét a jeltitban, a pontos id6pontot és kornyezeti feltételeket. Ez az SPI protokoll sze-
rinti kiolvasas pontosabb kiértékelést tesz lehetévé a mérési folyamat soran.

Regiszterek olvasasa és mentése?

IGEN NEM

Csomoépont 1 Szoras
nyers adat

Csomopont 2 Kozépérték

Szoéras

4.1. dbra. Az feladat sordn megvalésitott Gjitds

4.1. A szoftverfejlesztési feladat bemutatasa

A mérési szoftver eddigi miikodése sordn csupdn a ki és bemeneti regiszterek olva-
sdsa volt alkalmas. A feladat egy olyan funkci6é implementaldsa, amely az ASIC szerke-
zet jelatjaban taldlhat6 dsszes regiszter értékének kiolvasasara képes. A program tovabbi
miikodésében, és a mérési Osszedllitasban valtoztatds nem tortént. A szoftver miikodése

nem szenzor specifikus, igy a késébb megjelend szenzortipusok mérésére is hasznalhato.
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A szenzortipusok kozotti véltaskor csupdn a memoriacimek kiosztasat kell valtoztatni.

A programnak képesnek kell lennie a kiilonb6z6 paraméterek, mint példdul az dram,
hémeérséklet, nyomads, stb. szabalyozasdra és visszamérésére. A szenzor jeleit fogadnia

2 7 s 2

kell és eltdrolnia azokat a kés6bbi kiértékeléshez. Mivel ez a funkcié egy meglévs, meg-
felel6en m{ikdd6 programba keriil integralasba, ezért a program tovabbi miikodését nem
szabad befolydsolnia. A hardveres mérési dsszeallitdsdban valtoztatds nem tortént a fe-

ladat implementéldsakor.

A programfutds szekvencidlis, vagyis egyszerre csak egy szenzort mér. A csomépon-
tok kiolvasdsanak sorrendje a programban el6re meghatdrozott sorrendben torténik, a
kezel®i feliileten ennek megvéltoztatdsara nincs lehetdség. Az eredeti specifikdcioban ez
a sorrend a bemeneti regiszterektl a kimeneti regiszterek felé torténik. Mindegyik cso-
mopontnak profilvezérelten kiolvashatonak kell lennie. Az adatokat MARS-ban, a nyers
adatokat MATLAB-ban lehessen kiértékelni.

A mérés inditdsa és vezérlése profilvezérelt moédon torténik. A profilok olyan paran-
csok, amelyek megadjdk milyen feladatokat végezzen el a szoftver a mérés soran. Ilyen
parancsok a szenzor valamint mérdhely inicializaldsa, a hdmérséklet és nyomasértékek
megaddsa valamint a kiolvasand6 adatok megadésa. Ezeket a parancsok egy kiils6 .txt
alapt f4jlban kertiilnek eltaroldsra. Ezzel a mérés inditdsa sokkal atlathatébb, valamint
egyszeriibb.

4.2. A parancs leirdsa

A profilban szerepl6 parancsnak az programozhaté paraméterekkel kell rendelkeznie:

<Parancs neve> <Param 1> <Param 2> <Param 3> <Param 4> <Param 5>

<Param 1>: Hanyszor olvasson ki egy regisztert
<Param 2>: Ciklusszam, vagyis hogy a <Param 1> ciklust hanyszor futassa le az adott
csomoépontra
<Param 3>:

0: A csomépontok nyers adatait nem kell elmenteni

1: A csomoépontok nyers adatainak elmentése TDMS formédtumba idSbélyeggel
<Param 4>: Varakozasi id6

<Param 5>: A kiolvasand¢ regiszterek neve
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Kiolvasas 2-szer Kiolvasas 2-szer

L J J §Vérakozés§
ADC T |1 ADC_P i 1oms

A R — :
A ciklus ismétlése 5-szer

4.2. dbra. A feladatom sordn megvaldsitott kiolvasasi szekvencia

Példa:
<READ NODES>25110 ADC_T ADC_P

1.1épés: ADC_T(adatok kiolvasasa 2x), ADC_P (adatok kiolvasasa 2x), 10 ms varakozas,
2.1épés: ADC_T(adatok kiolvasésa 2x), ADC_P (adatok kiolvasdsa 2x), 10 ms varakozds,
3.1épés: ADC_T(adatok kiolvasdsa 2x), ADC_P (adatok kiolvasésa 2x), 10 ms varakozés,
4.1épés: ADC_T(adatok kiolvasasa 2x), ADC_P (adatok kiolvasdsa 2x), 10 ms varakozds,
5.1épés: ADC_T(adatok kiolvasédsa 2x), ADC_P (adatok kiolvasasa 2x).

A mérések Windows? alatt futottak, amely nem val6s ideji operacids rendszer, ezért a

id6bélyegek id6bélyeg csak informativ célokat szolgdlnak.

A tovabbiakban egy olyan mérési eredmény kiértékelését fogom bemutatni, ahol két
szenzor p_val valamint T_val csomépontjait mértem az alabbi profil segitségével:
TEMP 23
PRESS 1000
READ_NODES> 5 3 1 500 pVal Tval

TEMP 23
PRESS 2000
READ_NODES> 5 3 1 500 pVal Tval

TEMP -40
PRESS 1000
READ_NODES> 5 3 1 500 pVal Tval

TEMP -40

PRESS 2000
READ_NODES> 5 3 1 500 pVal Tval
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TEMP 125
PRESS 1000
READ_NODES> 5 3 1 500 pVal Tval

TEMP 23
PRESS 1000
READ_NODES> 5 3 1 500 pVal Tval

4.2.1. A fejlesztési kornyezet - CVI

LabWindows/CVI (C for Virtual Instrumentation) egy ANSI C fejlesztési kornyezeten
alapul6 mérési- és tesztkornyezet, amelyet a National Instruments fejlesztett ki. A Micro-
soft Windows platformon miik6dd programban a felhasznaléi feliilet grafikus tton hoz-
hato6 létre. A feliilet minden eleméhez olyan fliggvények (Call-back) rendelheték, ame-
lyeket a program rogton végrehajt az adott elem aktivalasakor (példaul egy gomb meg-
nyomadsakor). A LabWindows/CVI a hagyomanyos fejlesztési irdnyok mellett az ese-
ményvezérelt alkalmazasok fejlesztését is timogatja. A programfejlesztést automatikus
kédgeneralasi és hibakeresési szolgaltatasok segitik. A CVI alkalmas 6ndlldan futtathato
programok, DLL-ek és ActiveX-ek létrehozasara, és egyben kival6 eszkoz mfiiszermeg-
hajté szoftverek fejlesztésére is.

A CVInéhany jellemzgje:

e Grafikus felhasznaléi feliilet (GUI) létrehozasa
Egyszertien, grafikusan kezelheté GUI alakithat6 ki, Call-back fiiggvényekkel de-
finidlhaté gombokkal, cstiszkakkal, szdmlaléval, bemeneti adatok megadéséaval és

kimeneti eredmények megjelenitésével.

o ANSI C fejleszt6i kornyezet

e Mérésadatgytijtd hardverek kezelése
Széles spektrumu eszkozok és kartyak implementédldsara van lehet6ség a kiilonbo-
z6 hardverek - GPIB, USB, soros, Ethernet kommunikéci6 segitségével - val6 vezér-
lésére. A programban beépitett I/O konyvtéarak segitségével az eszk6zok vezérlése
mar elére implementdlva van, az adatgyfijtés folyamata és az interaktiv kapcsolat

automatikus kédgenerélassal megvaldsitott.

e Jelanalizis fliggvények
A szoftverben a kiilonb6z6 jelanalizishez sziikséges algoritmusok és funkcidk el6re
definidlva vannak. Tobb szaz beépitett, specifikus funkci6 4ll rendelkezésre, hogy

a beérkez6 nyers adatok kiértékelését kezelni lehessen [10].
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4.3. Az adatfeldolgozasi médszerek

A csomoépontok kiolvasdsdnak megvalositasa el6tt csupdn a ki- és bemeneti regiszte-
rek kozépértékének és szérdsadnak az olvasdsara volt képes a programkéd. Azzal, hogy
az egyes regiszterek szekvencialisan kiolvashatéva véltak tobb ezer adat keletkezett, ami-
nek tarolasat és kiértékelését meg kellett oldani.

Adattarolasra a TDMS (Technical Data Management Streaming) strukttra keriil kiva-
lasztasra, mivel ez nagy mennyiség(i adat taroldsara és gyors lokalizdldsdra. Az adatok
kiértékelése a Boschban hasznalt MARS programmal tortént, amely a TDMS fajlok keze-
1ésére is képes.

4.3.1. A TDMS struktara bemutatasa

TDMS adatszerkezet generaldsakor két specifikus f4jl keletkezik. A .tdms kiterjesztésti
f4jl tartalmazza a jol strukturalt adatokat, a .tdms_index pedig az adatok indexelését ta-
rolja el. A binaris TDMS f4jl strukttirdja harom szakaszra bonthat6. A gyokérhez (Root)
tartoznak a csoportok (Group), a csoportokhoz a csatorndk (Channel), a csatornakhoz
pedig a tarolt adatok. Mindegyik szekcibhoz megadhatdak egyedi tulajdonsdgok, mint
példaul a datum, id6, a 1étrehoz6 email cime, neve, stb. A szerkezeti elemek és adatok
mennyisége egyik hierarchiai elemben sincs korldtozva. Az TDMS {4jlt Microsoft Excel
programmal is meg lehet nyitni, egy ingyenes, a National Instruments altal elérhetdvé
tett Add-In installalasdval. Az Excel f4jl els6 munkalapjan lathatéak [11].

A B & D E F
1 |Root Name Title Author Groups Date
2 Aufnahmenr.: 10145 Knotenpunktwerte kvn2bp 2 09-18-2013
3
4 | Group Channels Description
5 |Chipindex_0 6
6 |Chipindex_1 6
7
2 | Chipindex_0
9 | Channel Datatype Unit Length Description
10 |pVal_Time DT_STRING hour:min:sec 90 Measured Time
11 |pVal_Data DT_DOUBLE n.a. 90 Measured Raw Data
12 |Tval_Time DT_STRING hour:min:sec 90 Measured Time
13 |Tval_Data DT_DOUBLE n.a. 90 Measured Raw Data
14 |Pressure PT100 DT_DOUBLE mbar 90 PT100 Pressure
15 |Temperature DT_DOUBLE Celsius 90 Measured Temperature
16
17 |Chipindex_1
18 |Channel Datatype Unit Length Description
19 |pVal_Time DT_STRING hour:min:sec 90 Measured Time
20 pVal_Data DT_DOUBLE n.a. 90 Measured Raw Data
21 Tval_Time DT_STRING hour:min:sec 90 Measured Time
22 |Tval_Data DT_DOUBLE n.a. 90 Measured Raw Data
23 Pressure PT100 DT_DOUBLE mbar 90 PT100 Pressure
24 Temperature DT_DOUBLE Celsius 90 Measured Temperature
25
26
W 4 » M| Aufnahmenr. 10145 (root) < ChipIndex 0 ChipIndex 1 Munka1l02 %J

4.3. abra. A TDMS struktiira megjelenitése

A TDMS f4jlt a CVI kodrnyezet egyszerfien le tudja generélni két elére beépitett konyv-
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A B C D E F

1 pval_Time pval_Data Tval _Time Tval_Data pOut_Time Temperature
2 |12:18:15.883000 1339 12:18:16.432000 806 12:18:17.041000 22,944153
3 |12:18:15.958000 1339 12:18:16.558000 806 12:18:17.107000 22,944153
4 |12:18:16.033000 1339 12:18:16.633000 806 12:18:17.133000 22,944153
5 |12:18:16.108000 1339 12:18:16.707000 806 12:18:17.258000 22,944153
6 |12:18:16.183000 1338 12:18:16.773000 806 12:18:17.333000 22,944153
7 |12:18:29.090000 1338 12:18:29.714000 807 12:18:30.314000 22,930929
8 |12:18:29.164000 1338 12:18:29.798000 807 12:18:30.379000 22,930929
9 |12:18:29.238000 1339 12:18:29.873000 807 12:18:30.456000 22,930929
10 |12:18:29.304000 1338 12:18:29.956000 807 12:18:30.530000 22,930929
11 |12:18:29.381000 1338 12:18:30.031000 807 12:18:30.596000 22,930929
12 |12:18:42.007000 1339 12:18:42.574000 807 12:18:43.149000 22,952406
13 |12:18:42.082000 1339 12:18:42.649000 807 12:18:43.222000 22,952406
14 |12:18:42.157000 1339 12:18:42.722000 807 12:18:43.297000 22,952406
15 |12:18:42.222000 1339 12:18:42.797000 807 12:18:43.372000 22,952406
16 |12:18:42.299000 1339 12:18:42.872000 807 12:18:43.447000 22,952406
17 |13:01:58.074000 2614 13:01:38.913000 800 13:01:59.886000 23,01454
18 |13:01:58.128000 2614 13:01:58.973000 800 13:01:59.936000 23,01454
19 |13:01:58.194000 2614 13:01:59.036000 800 13:02:00.003000 23,01454
20 |13:01:58.245000 2614 13:01:59.103000 800 13:02:00.053000 23,01454
21 |13:01:58.310000 2614 13:01:59.153000 800 13:02:00.119000 23,01454
22 |13:02:18.2195000 2615 13:02:19.081000 800 13:02:159.506000 23,022581
23 |13:02:18.280000 2614 13:02:19.138000 800 13:02:19.972000 23,022581
24 113:02:18.339000 2614 13:02:19.198000 800 13:02:20.030000 23,022581
25 |13:02:18.393000 2613 13:02:19.255000 800 13:02:20.083000 23,022581
26 |13:02:18.448000 2615 13:02:19.314000 800 13:02:20.143000 23,022581
27 |13:02:39.937000 2614 13:02:40.796000 800 13:02:41.773000 22,933405
LRI Aufnahmenr. 10145 (root) ChipIndex_0  ChipIndex_1 L]

4.4. abra. A TDMS struktiira megjelenitése

tar segitségével. A 1.2-es fejezetben leirt mérésem lefutdsa utdn a 4.3. dbran lathato struk-
tarat kaptam. A két szenzor azonositéja ChipIndex_0 és ChipIndex_1, ezek a TDMS
f4jl csoportjai. Mindegyik csoport hat csatornét tartalmaz, ezek a pVal_Time, pVal_Data,
Tval_Time, Tval_Data, Pressure PT100 valamint a Temperature. Mindegyik csatorna 90
adatot tartalmaz: (5 <csomépont olvasasa>)(3 <ciklus ismétlése>)(6 <mérés>) = 90 (4.4. ab-
ra).

4.3.2. A MARS program bemutatédsa

A MARS egy olyan egyediildll6, a Robert Bosch méréstechnikai fejlesztési részlege 4l-
tal fejlesztett szoftver, amely a kiilonbdz6 méréstechnikai feladatok eredményeinek ki-
értékelésére szolgdl. A programban meg lehet adni kiilonb6z6 sztirSket, igy a felesleges
adatokkal a késtbbiekben mar nem is kell foglalkozni. A MATLAB kornyezetnek koszon-
het6en kiilonboz6 fliggvényeket lehet az adatokra illeszteni.

F&bb jellemzbi:

MATLAB kornyezeten alapulé program

Optimalizalt adatkezelés: az 6sszes hasznélatban 1év6 adatfdjl-tipus egyszerti keze-

1ése

Kiértékelési sablonok a konnyebb kezelhet6ég érdekében

A szoftver javitdsanak, fejlesztésének lehetdsége
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4.5. dbra. A fontosabb regiszterek elhelyezkedése

A 4.5. abra jobb felst grafikonja az altalam beallitott h6mérsékletértékeket jeleniti meg
a szenzorok esetében, viszont a tényleges (TEMPERATUR), diéda (P_T100) altal mért je-
lek a jobb dbran latszoédnak az id6 (T_DAUER) fiiggvényében. A szenzorok kiilonb6z6
nyomdsértékeket (DRUCK) mérnek a kamrahdmérséklet (T_OFEN_IST) inhomogenité-
sdbol adédodan. Az alsé grafikonokon azok a nyomasértékek lathatéak amelyeket az id6-
t6l (bal abra) és a kamrahdmérséklettdl (jobb dbra) fiiggden sikertilt dbrdzolnom.
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4.6. dbra. A regiszterek homérséklet és nyomasértékei

A masik két kiértékelést, amelyek a (4.6) abran lathatoak, a TDMS f4jl kiértékelése so-
ran kaptam. A fenti abrdn lathat6 a p_Val, p_iir, p_lin regiszterek értékei a hmérséklet
fuggvényében. Az als6 dbran lathat6, hogy - szintén a homérséklet fiiggvényében - a
linearizaci6 utdni T_lin értékek linedris, de nagy szérdst egyeneseket alkotnak, de a ki-
meneti értékek mér egy egyenesen helyezkednek el.
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4.4. A programkdéd dokumentaldsa

Egy fejlesztési feladat megolddsa sordn tobb fejlesztd is dolgozhat ugyanazon a prog-
ramkédon. El6fordul, hogy a két valtoztatds nem konzisztens egymadssal, a programkod
frissitése soran a program nem fordul le. Ennek elkertilésében segitenek a verziokovetd

rendszerek.

4.4.1. Az SVN verziokovetd szoftver bemutatasa

Repository

Olvas Olvas ir
(Check out) | (Check Out) (Commit)

Kliens 1 Kliens 2 Kliens 3

4.7. dbra. A verziokovet6 rendszerek alapfogalmai

Az SVN (Subversion) egy verzidkovetd rendszer, amelynek alapja egy adott project
Osszes véltozdsdnak nyilvantartdsa. Egy verziomenedzsment rendszer nyilvantart min-
den egyes file-on végrehajtott véltoztatast, valamint a konyvtarstruktirat érinté minden
valtozast. A felhasznal6énak lehet6sége van megtekinteni a project vagy egy file allapotat
egy adott pillanatban, vagy megtudhatja, hogy ki, mit és mikor véltoztatott az adott pro-

jecten.

A verzi6 kovetés alapfogalmai (4.7. dbra):
e Repository (raktdr): Kézponti nyilvantartds az adatoknak vagy projectnek (a master
copy).
o Client (kliens): Felhaszndlo, aki dolgozni kivén a projecten.

e Working copy (hasznélatban 1év6 masolat): Egy Kliens &ltal a projectbdl 1étrehozott

munkavaltozat, amit szabadon véltoztathat.

A verzidémenedzsment rendszerekkel kapcsolatban felmeriil6 els¢ kérdés altalaban,
hogy hogyan tdmogatja a felhasznalok egytittm{ikodését. Ilyen stratégia nélkiil konnyen
eléfordulhat, hogy egy file-t vagy projectet egyszerre tobben médositanak, majd feliilir-
jak egymds modositdsait (a médositdasok nem tlinnek el, de nem is keriilnek bele az 4j

verzioba).
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Az SVN a Copy-Modify-Merge megkozelitést alkalmazza, amely jellemzdi:

e Egyszerre tobb fejlesztd is ki ,,Check out”-olhatja ugyanazt a féjlt, vagy is készithet
réla egy mdsolatot.

e Mindenki a sajat Working copy-jat hasznélja, amely a Repository (vagy annak egy
részének) sajat gépen taldlhato leképezése. Ezzel a koncepcidval egyszerre tobb fej-
lesztd is dolgozhat ugyanazon a kédon.

o A létrejovd 1Gj vagy modositott fajlokat ,Commit” paranccsal olvasszdk a féagban

futé programba és igy hoznak létre egy 1j verziét.

e Ha mar a f6 program lett médositva, akkor a fejleszt6 nem tudja médositani a Repo-
sitory tartalmdt amig nem , Merge,,-eli (olvasztja dssze) az Gjabb verziéval a kodjat.
Ezzel az esetleges konfliktusok kideriilnek, viszont ezeknek a megoldésérdl a fej-
lesztéknek kell dontenitik.

Branch —————-------- > 2 5 7 11 +

Megszakitott
Branch Merge oldalag
Trunk > | 1 > 3 » 6 » 8 » 10 > 12

4.8. abra. A Torzs 4g, Cimkézett agak, és Elagazasok vagy Trunks, Tags és Branches

Egy komplex project verzidkovetése sordn nem csak az egyes file-ok verzi6it, hanem
az egész project konfiguraciéjat nyomon kell kovetni (4.8. abra). Egy project esetében
harom ehhez kapcsolédé fogalmat kell megjegyezni: ez a Trunks: az 4g, amely tartal-
mazza a project torzsét, tehat a hivatalos fejlesztési iranyt. A Branch az eldgazédsok a
project fejlesztési iranyatol kicsit eltérd funkciok kiprébaldsara, megvalésitasdra szolgal.
A lényege az, hogy ilyenkor a fejlesztés eredeti menete ne bonyolddjon, hanem egy sajt
ledgazast lehessen nytzni. Az esetek tobbségében az eldgazasok visszaintegralédnak az
eredeti projectbe. A Tags, vagyis a cimkézett 4g felel meg az egyes stabil és m{ikod6képes
release-eknek. Egy project fejlesztése soran idoérol idére szoktak ilyen release verzidkat
létrehozni. Ez azért fontos, mert a Trunk ag folyamatos fejlesztésben van, és igy éaltaldban
nem tartalmaz komplett és j6l m{ikodd verziét. Van Ggy, hogy a Trunk ag éppen el sem

tud indulni, vagy nem is fordul le [9].
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4.4.2. Dokumentacio6 létrehozasa a programkédbdl - Doxygen

A fejlesztési feladatom végsd stadiuma egy dokumentécié létrehozasa volt, amely tar-
talmazza a programkodd specifikacidjat, mtikodési elvét és haszndlatanak lefrdsat.

A programkéd dokumentdaldséra egyszer(i megoldést nytjtott a Doxygen program. Ez
az eszkdz a programkodbdl egy komplex kéddokumentédcié generdldsara képes. Ha a
kéd kommentezésénél specidlis, a Doxygen program 4ltal elvart karaktersorozatok kozé
illesztett magyarazatok szerepelnek, akkor ezeket fel tudja dolgozni és egy dokumenta-
ciét hoz létre. Bar a megszokottol némileg eltéré kommentezési stilust kell alkalmazni,
de tobbféle stilus is timogatott.

A kozvetleniil a programkodbol generalt fajl képes eltarolni fajlok, osztélyok, fliggveé-
nyek, struktardk, véltozok adatait és hivatkozasaikat egymadsra. Tobbek kozott megad-
hat6 a név, a fejleszt6 neve, a létrehozas datuma valamint egy rovid leirds. A program
képes tovabba vizudlisan, grafikonok segitségével felvdzolni a kapcsolatokat a kiilonbo-
z6 elemek kozott grafikonok, diagramok segitségével. Ezeket a funkcidkat a konverzié
el6tt bedllitva a szoftver automatikus végrehajtja Sket. A Doxygen kimenete HTML, MS-
Word, PDF formatumd is lehet [12].
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5. fejezet

Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban egy olyan mérési elv és mérbrendszer felépitésével foglalkoz-
tam, amely képes a nyomasmérd szenzorok ASIC struktirdjdban taldlhat6 regiszterek
szekvencialis kiolvasasdra, valamint ezeknek az adatoknak az eltaroldsara és kiértékelé-
sére. Megismertem tovdbbd a kiilonb6zé kommunikacids protokollokat, 6nédlléan meg-
terveztem és egy mar meglév, komplex méréprogramba implementéltam egy adatfoga-

dast elvégzs szoftvermodult.

Munkdm sordn betekintést nyerhettem az autéipari nyomdsszenzorok, mérési elvek
és mérShelyek miikodésébe, elsajatitottam egy, a mérnoki gyakorlatban is alkalmazott
komplex mérési szoftver haszndlatat az alkalmazott mérési kornyezettel, valamint az
adatmentés, adatkiértékelés és dokumentélds folyamatat. Alkalmaztam a parhuzamos

programfejlesztés és az Gij, moédositott szoftver verifikdldsanak menetét.

5.1. Jovobeli tervek

Zavarjel

v,

Kimeneti jel
Uoc Szenzor |

5.1. dbra. A jov6ben megvaldsitandé feladat elve

A kovetkez6 feladatom az, hogy egy olyan mérést tegyek lehetévé, ahol a tapfesziilt-
ségre exponal6doé zajok szimuldldsa és mérése lehet6vé vélik. Ahogy a 5.1. abran is latha-
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to, az érzékels bemenetére nem csak a tapfesziiltség értéke, hanem kiilonb6zé zavarjelek

is keriilhetnek, amelyek megjelennek a szenzor kimenetén.

A project célja, hogy az eddig implementélt mérési funkciék valtozatlanok maradja-

nak, de a fent emlitett funkcio is elérhet6 legyen a mérések sordn. Ehhez a mérési szoft-

verben kell azt létrehozni, hogy a szinuszos zavarjelek is megjelenjenek a szenzor beme-

netén, vagyis egy stimulusként lehessen vezérelni ezeket a jeleket. A szenzorok mérése

szekvencidlis sorrendben kell hogy torténjen, a zavarfesziiltség tipikus értéke 100 mVp,,,
frekvenciaja 1 kHz - 1 MHz értékek kozott kell hogy szabalyozhato legyen.

A mérési elrendezés a 5.2. dbrdn lathaté. A szabdlyozési rész egyik fontos pontja a

fiiggvénygenerator kimeneté megjelend jel szabalyozéasa az eszkdz bemeneti jelének vissza-

mérése és alapjan.

NI-PXI
Flaggvény
Generator

A4

Zavarjel

Szabdalyozd
jel

NI-PXI
DAQ
Kartya

Szenzor-
specifikus
BIK
Kartya

> Erdsitd

5.2. dbra. A tervezett mérési elrendezés

A DUT jelének
visszamérése

DUT
(Device Under Test)

Az ebben a dolgozatban bemutatott feladat is integralasra keriil ebbe a mas jellegti
rendszerbe. A nyers adatok a bindris TDMS formatumban keriilnek eltdroldsra. Ezzel az

4j, eddig ismereten mérési megoldassal lehetévé valik a szenzort érd zavarjelek szimula-

lasa és az érzékeld viselkedésének preciz vizsgalata.
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