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2 Bevezetés

A szakdolgozatom témadja egy fejlesztOpanel tervezése, amelyet az Electric Racing
Miskolc szdmara készitek. Az Electric Racing Miskolc egy formula student csapat, amely
az évente megrendezendé formula student versenyeken vesz rész. Evente koriilbeliil 10
verseny van kiilonb6z0 orszagok szervezésével. A versenyekre a csapatnak egy
versenyautot kell épitenie, amit utdna tobbféle versenyszdmban kell megmeérettetnie. A
verseny alatt a pontozas kitér tobbek kozott a versenyautd hatékonysagéara, a mérndki
tervezésekre és az autd elkészitésének gazdasagi részére is. Az auto rengeteg alkatrészbol
all és ezeket az alkatrészeket kiilon-kiilon kell tesztelni az autdba épités eldtt. Ezeknek a
tesztelésére sziikséges egy fejlesztOkartya tervezése, amely képes az autd legtobb
részének a tesztelésére, tovabba alkalmas a jovoben az Uj tagok oktatasara is. A tesztelés
szempontjabol a fejlesztOkartydra keriilnie kell Control Area Network (CAN)
kommunikéacionak, ugyanis az autd legtobb része ezen a protokollon keresztiil
kommunikal. A fejlesztd kartya fontos részét képzi, még a Serial Peripheral Interface
(SPI), ami egy soros kommunikacid és ezzel kommunikal az aut6 akkumulétor vezérldje
az akkumulatorral. Sziikséges tovabba az RS-485 kommunikacid, amely a kormany
elektronikdjaban talalhat6. A fejlesztOkartyara fognak keriilni kozvetlen csatlakozasok a
mikrovezErld 1abaihoz, ezekhez késébb majd tetszdlegesen lehet hozzakotni eszkdzoket.
Ezek alapjan ki kell vélasztani a megfeleld mikrovezérlét és a kommunikéciokhoz
sziikséges aramkoroket. Majd ezeket el kell helyezni egy nyomtatott dramkdron és
minden csatlakozot hozzakotni a megfeleld labakhoz. A nyomtatott &ramkdr tervezésére
az Altium Designer nevii szoftvert fogom hasznalni, ami az egyik legelterjedtebb
nyomtatott &ramkor tervezd program rengeteg kiegészitd funkcioval.

Szakdolgozatomban be fogom mutatni, a kommunikacidkat, amelyekkel dolgozni fogok,
tovabba a fejlesztd kartya megtervezésének folyamatat, ami magéaban foglalja a kartya
aramellatasanak kidolgozéasat, a kommunikaciok megfeleld felépitését és bekotését,

illetve ezek 6sszehangolasat a mikrovezérldvel.



3 Formula Student

A verseny célja egy formula stilust egy iiléses autdé megépitése, amivel a didkok a vilag
minden t4jarél érkezd masik csapatokkal versenyezhetnek. A versenynek rengeteg
versenyszama van, az 0sszes terliletrél, ami egy autd létrehozasédhoz sziikséges. A sok
kiilonbozd versenyszam, miatt nem elég az autonak a leggyorsabbnak lennie, hanem
minden teriileten jol kell teljesitenie. Ilyen teriiletek példaul: az autd felépitése, annak
teljesitménye és a pénziigyi hattere. A formula student egy extra lehetOséget és egyben
kihivast ad a didkoknak, hogy az egyetem mellett tapasztalatokat szerezzenek az
autdiparbol, ahol nem csak a fejlesztésekre, hanem a fenntarthatosagra is figyelmet kell
forditaniuk. Az elkésziilt autéonak nagyon jo vezetési karakterisztikdkkal kell
rendelkeznie, mint példdul: gyorsulas, kezelhetoség ¢és fékezés. Ezek mellett
megbizhatonak kell lennie egy realis ar mellett. Az autdkat szakmabeli zstiri értékeli, akik
az autosport, autoipar vagy ezeket ellato ipari kornyezetbdl érkeznek.[1]

Az versenyre felkésziilés rengeteg tapasztalatot nyujt a didkoknak csapatmunka, id6 és
projekt menedzsment terén, tovabba betekintést ad abba, hogy az aut6 iparban hogyan
zajlanak az épitési, gyartasi és pénziigyi folyamatok. A formula student a cégek részére is
nagy eldnyt jelent hiszen az részvevd didkok, naprakész tapasztalattal kezdhetnek az adott
cégeknél. A versenyeken robbandmotoros €s elektromos hajtassal egyarant részt lehet
venni. A verseny kettd nagy részre van osztva, ami kozil az egyik a statikus
versenyszamok, a masik a dinamikus versenyszamok. Kozottiik a kiilonbség az, hogy az
auto hasznalva van-e a versenyszamban vagy sem.[1]

Statikus versenyszamok:

—  Engineering Design Event: A versenyszam elején a diakoknak egy nyolc oldalas
technikai dokumentaciot kell benyujtaniuk az autérél. Amennyiben valaki
onvezetd autdt tervezett, akkor az dnvezetd rendszerrél egy maximum 6t oldalas
beszamolot kell beadnia. A dokumentumoknak tartalmaznia kell a mérnoki tervet
¢s hogy ez a terv, hogyan lett megvalositva az autoban. A zstirik ellendrizni fogjak
utdna ezeknek a terveknek a megvalositasat az auton. Ezek utan a zstiri kérdéseket
fog intézni a csapat tagjaihoz, a terveket és kiviteleket illetden, ezzel is tesztelve a
didkok tudésat az autojukrol és a mogotte 1évo tudasrol. Ezzel a zsiiri nem csak a
mindségérdl gydzodhet meg a technikai megvalodsitasnak, hanem arrol is, hogy

milyen okok allnak a terv mogott.[2]



Cost and Manufacturing: Az ar egy meghatarozo tényez6 minden termék esetében.
Ebben a versenyszamban a didkoknak irniuk kell egy koltség beszamolot, ami
tartalmazza az autofelépitésének koltségeit, beleértve az alkatrészeket és gyartasi
koltségeket is. Ezek utan a zstiri még a koltségekkel kapcsolatos kérdéseket tesz
fel a diakoknak.[2]

Business Presentation: Ezen a versenyszamon a hallgatoknak egy vallalkozasi
tervet kell bemutatniuk, egy fiktiv cégnek, amit a zsiiri képvisel. A tiz perces
eldadas alatt be kell mutatni miért ez a legjobb megoldas a kdvetelményekre és,
hogy ezt hogyan lehetne értékesiteni. A prezentacidt egy Ot perces beszélgetés
koveti. A pontozas figyelembe veszi a prezentaciot annak felépitését és

prezentalasat, valamint a kérdésekre, adott valaszokat.[2]

Dinamikus versenyszamok:

Acceleration: A gyorsulasi teszt egy 75 méteres egyenes palyan van rendezve,
ahonnan az autdk allohelyzetbdl indulnak. A megfelel6 motorterv elengedhetetlen,
ahhoz, hogy az autobdl a lehetd legtobb nyomatékot tudjuk kihozni. A gyorsuldson
kiviil a versenyszdm teszteli az autd tapadasat is, ugyanis ez elengedhetetlen a
palyan maradashoz. A legjobb autdék négy masodperc alatt képesek, ezt a tavot
teljesiteni és a végére a sebességiik 100 km/h is nagyobb lehet.[2]

Skid Pad: Ebben a versenyszamban az 1. dbran lathat6 nyolcas alakt palyan kell
kett6 kort menni, minden esetben a masodik kor ideje van mérve. A mért id6 képet
ad arrol, hogy az auté milyen oldalirdnyu gyorsuldsra képes. Fontos szerepet
jatszik az egészben az aerodinamika, ami ndveli az autd leszoritd erejét. A
versenyszdmban mindenképpen a bojak kozott kell maradni, ezek felboritasa

id6beli biintetéssel jar. [2]

W bojik

1. abra: Skid Pad versenyszam palyaja[3]



Autocross: Ez a versenyszam egy 1 kilométer hosszt versenypalyat foglal
magaba, amelyen a lehetd leggyorsabban kell végig menni. Az autocross egy
Osszesitett képet ad az autd versenyképességeirdl, és ez donti el a késébbi
endurance szdmba az indulasi poziciot. Itt szintén id6 blintetés jar a felboritott
bojakeért.[2]

Endurance:A legtobb pontot éré és egyben a f& versenyszdm, ami egy 22
kilométeres palyan zajlik. Az autoknak itt a hosszutavu tliroképességét tesztelik.
A versenyszam tapasztalt pilotakat igényel, ugyanis a palydn egyszerre négy
versenyauto tartozkodhat.[2]

Efficiency: A versenyszamok alatt az lizemanyag és energia fogyasztas pontosan
monitorozva van. A hatékonysdg azonban nem csak a teljes elfogyasztott
lizemanyagtol vagy energiatél fligg, hanem attdl is, hogy mellette, milyen

sebességgel haladtak, az autok.[2]

3.1 Szabaly rendszer

Az autot szigori szabalyok alapjan kell megtervezni és épiteni, amit minden éveben

valtoztatnak. A 2025-0s szabalyzat mar elérhetd, ez jelenleg 133 oldalas. A szabalyok

kitérnek kiilon a robband motoros és az elektromos autdkra is. A szabalyok nagyrésze

biztonsagi eldirds, illetve korldtozasok. A kovetkezokben az elektromos autokra

vonatkoz6 szabalyokra térnék ki:[3]

Tractive system (TS): Minden olyan alkatrész, ami a motorhoz vagy a
magasfesziiltségli akkumulatorhoz csatlakozik.

A megengedhetd legnagyobb fesziiltség két elektromos csatlakozas kozott az
autoban 600 V egyenaram.

A TS nem kaphat nagyobb teljesitményt az akkumulatorb6l mint 80 kW.

Minden autoban kotelezden hasznélni kell egy szigetelés figyeldeszkozt.

A szigetelés figyeld amennyiben 500 ohm/V értéket mutat le kell kapcsolja a
biztonsagi kort ezzel megszakitva az aramellatast az autoban.

Biztositékot kell helyezni az akkumulator celldkhoz, ami megszakit a cellak
maximum dramleadasanal vagy alatta.

Az akkumulator celldk legalabb 30%-anak a homérsékletét monitorozni kell. A
hémérséklet nem mehet a gyarté altal meghatarozott hdmérséklet felé¢ vagy 60 fok
fole, attdl fligg melyik alacsonyabb érték. Amennyiben ezt a hdmérsékletet egy

masodpercél tovabb meghaladja cella le kell csatlakoztatni az akkumulatort.
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— Ha barmelyik cella fesziiltsége kiviil esik a gyart6 altal meghatarozott fesziiltség
intervallumon, 500 ms-nél tovabb, az akkumulatort le kell csatlakoztatni.
— Az akkumulator pozitiv és negativ végén is kell lennie egy levalaszté relének és

mindkettének nyitnia kell, mikor az akkumulatort levalasztjak.[3]

3.2 Electric Racing Miskolc

Az Electric Racing Miskolc egy formula student csapat, melynek célja, egy formula
stilusi autd teljes megtervezési €és megépitése. A csapat tagjai a Miskolci Egyetem
hallgatoi, akik a versenyauto fejlesztésével mélyrehatd ismeretet szerezhetnek az autdipar
¢s a motorsport terén. A csapatban a hallgatoknak lehet6ségiik van a legfejlettebb
technologidk megismerésére és alkalmazasara. A Miskolci Egyetem legtobb képzésérdl
vannak hallgatok a csapatban, akik képzésiikhoz megfeleld feladatot latnak el. Az
autdipar mai alakulasat kovetve, mi is elektromos hajtassal terveziink. Az elso autd egy
kozponti elektromos motorral lesz hajtva, amely egy Emrax 228-as vizhiitéssel
rendelkezé haromfazisu elektromotor. Ezt a motort egy UniTek BAMOCAR D3-as
motorvezérld fogja irdnyitani. Az aut6 az 6sszes tobbi alkatrésze a csapat tagjai altal lett

tervezve.

3.2.1 erm.e01 auto

A csapat elsd versenyautoja az erm.e01 kddnevet viseli. Az autdt egy Emrax 228-as motor

hajtja. A motor hiithetd levegdvel és vizzel is. A motor a 2. abran lathato.

2. abra: Emrax 228

A motor egy permanens magneses szinkron motor, amelyben 10 poluspar talalhatd. A
motor maximum 630 voltnyi fesziiltség kiilonbséget képes elviselni. Nalunk az
akkumulator maximum fesziiltsége 465 volt lesz, ami nem 1épi at ezt a hatart. A motor
cstcsteljesitménye 124kW 5500-as fordulatszdmon, amit maximum fesziiltségnél képes

elérni. A motor hatasfoka 96%. A cstcsdram 360 amper, viszont ez folyamatosan nem
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megy keresztiil a motor tekercsein. Legtobbszor a csucsaram, inditaskor jelenik meg és
csak par masodpercig tart. A folyamatos dram, amit a motor elvisel az 180 amper.[4]

A motor vezérl6 az autdoban egy UniTek BAMOCAR D3, amit a 3. dbran lathatunk.

3. abra: UniTek BAMOCAR D3

A motorvezérld bemenetére maximum 700 voltos egyenfesziiltséget csatlakoztathatunk,
ami teljesen megfelel a mi akkumulatorunknak, ami maximum 465 voltos fesziiltség
kiilonbséget tud elérni. Az inverter minden tobbféle tipusti motort is tud vezérelni ezek
koz¢ tartozik a szinkron motor is, amilyet mi hasznalunk. Az inverter maximum 85 kVA

latszolagos teljesitmény leadasara képes. [5]

4. abra: Az auto akkumuldtora

Az autdban hasznalt akkumulator Osszesen 465 voltos fesziiltségre képes, ami mar
komoly biztonsagi intézkedéseket igényel és ezért tobb magasfesziiltséghez sziikséges
védelmi eszkozt és felszerelést is be kellet szerezni. Az akkumulatorban 6sszesen 220
darab cella van, amit a 4. abra szemléltet. Ezen beliil az akkumulator még 5 kisebb
szegmensre van szétszedve, mindegyikben 44 darab akkumulator cella taldlhatd. Az
akkumulator celldk kettesével parhuzamosan vannak kotve. A kettes parokbol pedig 22
darab sorban van egymashoz kotve, igy adja ki a 44 darab cellat. Egy szegmens felépitését
az 5. édbra szemlélteti. A celldk Litium-polimer tipusu, akkumulétorok, egyesével 6600
mAh kapacitassal és 3,7 voltos nominalis fesziiltséggel rendelkezik. Teljesen feltoltott

allapotban akdr 4,2 voltos fesziiltséget is le tud adni ezért ezzel szamoltunk az
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akkumulator tervezése soran.[6] Folyamatosan 99 amper leadaséara képes az akkumulétor,

ami a parhuzamos Osszekottetés miatt 198 amper lesz. Egy szegmens maximum

—“--—---_’ i

5. dbra: Egy akkumulditor szegmens
fesziiltsége 93 voltos lehet.
Mivel az aut6 magas fesziiltséggel mikodik ezért szigorti szabalyok vonatkoznak ennek
arendszernek a felépitésére. Az egyik legfontosabb eszkdz, aminek a hasznalata kotelezo
az Insulation Monitoring Device (IMD), ami a TS és a karosszéria kozott nézi az
ellenallast, és amennyiben ez egy fix érték ala csokken le kell kapcsolnia a vészkort. A
vészkor gondoskodik arr6l, hogy barmilyen kis hiba esetén az akkumulator le legyen
csatlakoztatva. A vészkorben szerepelnek azokat a kapcsoldk is, amelyek csak az autd
leallitasahoz sziikségesek.[7]
Az autéban majdnem minden CAN vagy CAN FD segitségével kommunikal, az egyik
kivétel a kormany elektronika, ami RS-485-0s kommunikaciot hasznél, a masik pedig az
AMS (Accumulator Management System), ami az akkumulatort figyeli. Ez utobbi
rendszernek galvanikusan le kell lennie valasztva tekintettel a magasfesziiltségekre és ezt
a levalasztast ISO SPI rendszerrel oldottuk meg. Az ISO SPI lényegében egy 1:1 aranyt
transzformator, ami igy biztositja, hogy a magasfesziiltségii alkatrészek elektronikéival is

tudjunk kommunikalni.



4 Modern autoelektronika

Az elmult husz évben a bedgyazott rendszerek ¢€s elektronikak rengeteg 01j funkciot adtak
a modern autokhoz. Csokkentették az iizemanyag felhasznéldst, novelték az autok
biztonsagat ¢s kényelmet. Ennek eredményeképpen a mai jarmiivek rengeteg bonyolult
halozatot és nagy mennyis€gii mikrovezérlot tartalmaznak. Ezek a rendszerek tobb millio
kod sort tartalmaznak, amelyek a sok kiilonallo mikrovezérlékon futnak és olyan belsd
halézatokon kommunikalnak, mint amilyen a CAN busz is. Manapsag eljutottunk odaig,
hogy a CAN busz 1Mbps-os savszélessége tul lesz terhelve a jovobeli autok
kommunikécidjahoz sziikséges adatmennyiséggel és a CAN egy fejlettebb valtozata
kezdett elterjedni a CAN Flexible Data rate (CAN FD). A CAN FD 8Mbps-os
savszélességre képes, ami jelenleg még megfelel az adatok mennyiségének. A gyartok
viszont mar most fejlesztik a kdvetkezd kommunikacios protokollt, ami a CAN XL, mely
képes lesz 20Mbps-os savszélességre. A CAN mellett megtalalhatunk még olyan
kommunikéciokat is mint, amilyen a Local Interface Network (LIN). A LIN viszont a
CAN halozattal ellentétben nem az egész autd rendszerének kommunikacidjara van
hasznélva, amire nem is lenne megfeleld, ugyanis kis rendszerekhez lett tervezve. Ezért
a LIN kommunikaciét manapsdg 0Ugy hasznaljdk, hogy egyes teriileteken kisebb
halozatokat hoznak Iétre, amik sajat mikrovezérldvel ¢€s LIN kommunikacioval
rendelkeznek. Ezeket a kisebb haldzatokat pedig CAN segitségével csatlakoztatjdk az

autd egész rendszeréhez.[ 8]

4.1 Control Area Network (CAN)

A Control Area Network (CAN) kommunikacios protokoll egy busz topologiat hasznéald
kommunikécio. A CAN buszt a Robert Bosch GMBH fejlesztette ki, kifejezetten autok
bonyolult vezetékes rendszerének a kivaltasara. A CAN egy két vezetékes buszrendszert
hasznal differencialis jelszinttel. A differencidlis jel miatt konnyen ellendll az elektromos
interferencidknak, képes ondiagnosztikara és adat hibakat detektalni és javitani. Ezen
tulajdonsagok, miatt a CAN egy elterjedt kommunikacids rendszer lett, ami szdmos ipari
teriileten hasznalnak példaul, aut6 ipar, tengerészeti €s repiilds rendszerekben, valamint

az egészségligyben is.
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4.1.1 Busz topologia

A busz topoldgianal az 6sszes eszkoz egy vezetékre van kotve, amelyet busznak hivnak.
Ez a vezeték egy kozos kommunikacios térként szolgal, lehetové téve az Gsszes eszkodz
szamara, hogy ugyanazt az lizenetet egy idoben fogadja. Busz topologianal, mikor egy
eszkoz lizenetet kiildd ez az iizenet, minden buszon 1évd eszkdzhoz eljut és a fogado
eszkozok dontik el, hogy a kapott adattal mit kezdenek. A busz rendszer eldnye a konnyt
telepithetéség ¢és a kevés kabelhasznalat, tovabba konnyen lehet 1) eszkdzoket
csatlakoztatni a mar meglévé rendszeriinkhoz. Fodleg kicsit és kozepes méretli
halozatoknal hasznalatos. Hatranyai kozé tartozik, hogy ¢érzékeny a vezeték
megsériilésébdl eredendd hibakra, ugyanis ezek kihatassal Ilehetnek az egész
halézatunkra. Tovabba nagy rendszerekben nem a legjobb megoldés ugyanis a jel gyengiil
nagy tavolsagokat megtéve. Az adat atvitel busztopoldgidban Ugynevezett litkozés
detektalassal miikodik. Amennyiben két eszkdz egyszerre probal kommunikélni a buszra,
litkdzés torténik és a kozolt informacio sériil. Utkdzés utan az adott eszkdzok, varnak egy

ideig majd Ujra probaljak az informacio kiildést.[9]

4.1.2 Standard CAN

8 Rl E|I
o 11-Bit Identifier T|D|rd | DLC 0. . .8 Bytes Data CRC | ACK |O |F
F R |E F|&

6. abra: Standard CAN, 11 bites azonositoval

A 6. dbran lathatjuk egy CAN ilizenet felépitését bitekre osztva. A bitek a kovetkezoket
jelentik:

—  SOF: Az uigynevezett start of frame bit az els6 bit, amit kommunikaci6 kezdésénél
az eszkozok kiildenek a buszra. Ez mindig domindns értékli és a lényege az
eszk6zok szinkronizaléasa, tétlen allapot utan.

— Identifier: A Standard CAN egy 11 bites azonositét hasznal, amely eldonti a
kiildott lizenet prioritasat. Az azonositdé minél kisebb binaris érték annal nagyobb
lesz a prioritasa az lizenetnek.

— RTR: A remote transmission request, tehat tavoli iizenetkérd bit 1ényege, hogy
eldontse az adott lizenetkeretrdl, hogy ez egy adatot tovabbit vagy adatot kér egy
masik eszkoztdl. A bit domindns mikor adattovabbitas van.

— IDE: Egy azonosito kiegészitd bit mely értéke dominans, amennyiben a standard

CAN azonosito van hasznalva kiegészitések nélkiil.
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r0: Ez a bit a jovobeli bdvitésekre, és a CAN tovabbfejlesztésére lett fenntartva.
Altalaban dominans, de lehet recessziv is.

DLC: Négy bit hosszusagu binaris érték, megmutatja mennyi bajtnyi adat lesz
elkiildve az iizenetkereten beliil.

Data: Ide keriilnek az adatbitek, amiket tovabbitani szeretnénk. Maximum 64
bitnyi adatot vagyunk képesek kiildeni egy tizenetkereten beliil.

CRC: A ciklikus redundancia-ellendrzés egy 16 bit hossza hibaellendrzés, amiben
az utolsé bit a hatarolobit, melynek értéke mindig recessziv. A 16bit hosszsagu
mez06 az elkiildott lizenetnek a hibadetektalasara szolgal.

ACK: Minden eszkdz, ami pontos lizenetet kapott, ezt a recessziv bitet feliilirja
egy domindns bittel, ezzel jelezve az iizenet hibamentes megérkezését.
Amennyiben valamelyik eszkdz ezt a bitet recessziv értéken, hagyja abban az
esetben az iizenet Gjra azonositds utan meg lesz ismételve. Ezzel a modszerrel
minden buszon 1évo eszkoz hitelesiti az adatot. Az ACK 2 bit hossza, melybdl az
elsd bit a nyugtdzasra van a masodik pedig a hataroldbit.

EOF: Az ilizenetkeret végét hét recessziv bit jelzi és ez kikapcsolja a bit
beillesztést, ezzel egyiitt ellendrizve is azt. A bit beillesztés minden 6t azonos bit
utan beszur egy ellentétes értékd bitet, hogy az ilizenet szinkronban maradjon.
Amennyiben az lizenet végén az EOF hét recessziv bitjébe a bitbeillesztés beszar
egy bitet, akkor ez a funkcié nem milkddik megfeleléen, mert ki kellett volna
kapcsoljon.

IFS: Biztosit két tizenet kozott, egy kis szilinetet, hogy az eszkdozok a megkapott
informaciot pontosan tudjak feldolgozni. Legtobb esetben harom recessziv bit, de

bdvithetd hét bitre is, amennyiben a rendszer megkivanja ezt.[10]

4.1.3 Extended CAN

Az extended CAN ugyanannyi adatbitet tud tovabbitani egy iizenettel, mint a Standard

CAN viszont az arbitraciés mez0 ebben az esetben hosszabb. Ez lehetové teszi, hogy a

buszon még tobb eszkozt tudjunk pontosan megkiilonboztetni.

mo w

] R E
11-Bit Identifier |R | D | 18-Bit |dentifier |T |r1 | 0 |DLC | 0...8 Bytes Data |CRC |ACK |O | F
R R F

7. abra: Extended CAN, kiegészitve a 18 bites azonositoval
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A7. abran lathato, hogy vannak eltérések a Standard és az Extended CAN kozott, ezeket
a kovetkezdében fejteném ki:
— SRR: Az extended formatumban az RTR bitet helyettesiti, mint egy helyfoglalo
ként. Ertéke mindig recessziv.
—  IDE: Ertéke recessziv extended CAN esetében. Jelezve ezzel, hogy az azonosito
még folytatodik.
— 18-Bit Identifier: Az IDE-t kovetd 18 bit, amely az azonositot egésziti ki ezzel
bdvitve azt 6sszesen 29 bit hosszusagura.
— rl: Az 10-hoz hasonléan egy fenntartott bit, késébbi hasznalatokra,
bovitésekre.[10]

4.1.4 Az arbitracio

A buszhoz a hozzaférés esemény alapu ezért csak akkor van kommunikécid a buszon, ha
az egyik eszkdz valamilyen informaciot szeretne kozolni. Abban az esetben, ha két eszkoz
egyszerre szeretne adatot kiildeni a buszra, el kell donteni melyik eszkoz kiildheti az
informacioit, ennek az eldontését hivjuk arbitracidnak. A CAN erre egy olyan modszert
dolgozott ki, amelyben az {itk6z6 iizenetek nem sériilnek. Ez annyit tesz, hogy amelyik
eszkdz megnyeri az arbitracids folyamatot az folytatja az lizenet kiildését anélkiil, hogy
ez sériilne vagy zavarva lenne masik eszkoz altal. Az, hogy melyik eszk6z haszndlhatja a
buszt, az alapjan dol el, hogy az azonositd mezdben mekkora a prioritdsa. Az azonosito
részben minél kisebb valakinek a binaris értéke, annal nagyobb a prioritdsa. Legtobb
esetben a dominans, logikai magas ért¢k az egyhez van rendelve, a logikai alacsony,
recessziv érték pedig a nullés bit értékhez, ez a CAN esetében forditva van itt a dominans
bit a nulla és a recessziv az egy. Fizikai felépités alapjan a CAN differencialis jel, ami
annyit tesz, hogy a két vezetéken a fesziiltség kiilonbség alapjan dol el az, hogy milyen

érték a legyen az ilizenetben ezt a 8. dbra szemlélteti.

V(CAN H)
V(CAN L)

0 1
Dominans Recessziv

8. abra: A bitek és fesziiltség kiilonbségek kapcsolata
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A CAN esetében mikor fesziiltség kiilonbség van a két vezeték kozott, akkor nulla a bit
értéke. Ezzel konnyen el lehet donteni a prioritast ugyanis amint egy recessziv bit érkezik,
az ezzel egy idében érkez0 dominans bit a fesziiltséget fenntartja a buszon. A CAN
esetében minden eszkoz lizenetkiildéssel parhuzamosan olvassa is a buszt, ezért konnyen
tudja érzékelni a nala nagyobb prioritasu lizeneteket.

Az arbitracios folyamatot a 9. dbra jol szemlélteti. Lathato, hogy a buszra egyszerre ,,A”

¢s ,,B” eszkoz is szeretne informdaciot kiildeni. Viszont az azonositdja az ,,A” eszkdznek

»A” megnyeri az arbitracios »B” megnyeri az arbitriacios

folyamatot \ folyamatot

A eszkiz jele

B eszkoz jele | —

Jel a CAN buszon —_—

9. abra: Az iizenet prioritasanak eldontése: Az arbitracio

kisebb, ami nagyobb prioritést jelent, ezért 6 kiildhet {izenetet a buszra. Kis 1d6 elteltével
mikor az ,,A” eszkdz befejezte az iizenetkiildést, 1éthatd, hogy a buszon nincs éppen
informacid k6zolve ezért ,,B” eszk6z elkezdi a kommunikaciot, és mivel mas eszk6z nem
kiildott izenetet a busza ezért az arbitraciot megnyeri €s folytatja az lizenete tovabbitasat

a buszra.[10]

4.1.5 CAN iizenet tipusok

—  Adatot tovabbité iizenet: A leggyakoribb iizenet tipus, részei: azonositdo mez0, adat

mezd, CRC mez0, nyugtdzads mezd. Az azonositasi mezon beliil elddl az iizenet
prioritasa, ami lehet 11bit vagy 29 bit hosszi. A CRC mez06 16 bitet tartalmaz
hibadetektalasra. A nyugtazasi mezon beliili ACK bit pedig jelzi az lizenet helyes
megérkezését.

—  Adat kérd lizenet: A 1ényege, hogy egy masik eszkdztdl kér informéciot az eszkoz,

amely ezt az iizenetet tovabbitja. Nagyon hasonlo az adat tovabbito lizenethez,
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ketté nagy kiilonbség van kozottik. Az egyik kiilonbség az, hogy RTR bit
recessziv a masik pedig, hogy az adat mez0 teljesen iires.

— Hibaiizenet: Egy egyedi lizenet tipus, amely megszegi a CAN formai kovetelmény
rendszerét. Akkor kertl kikiildésre, amikor az egyik eszkéz hibat érzékel az
tizenetben és ekkor az Gsszes tobbi eszkozt hibatizenet kiildésre készteti. Ezek utan
az eredeti lizenetkiildd megismétli az iizenetét. A CAN vezérlokbe van épitve egy
aramkor, ami megakadalyozza, hogy egy eszkéz folyamatosan hibaiizeneteket
kiildjon.

—  Tulterheltségi lizenet: Hasonlo6 a hiba tizenethez, altalaban, akkor keriil kikiildésre,

ha az adott eszkoz tilsdgosan elfoglalt lesz. Els6dlegesen arra van hasznalva, hogy

két lizenet kozott egy kis extra késleltetést nyujtson.[11]

4.1.6 A CAN fizikai felépitése és tulajdonsagai

A CAN egy két vezetékes buszrendszert hasznal, amelyek kozotti fesziiltség kiillonbség
donti el a bitek értékét. A két vezeték tipikus megnevezése a CAN_H (CAN high vagyis
CAN magas), illetve a CAN L (CAN low, vagyis CAN alacsony) ezek a nevek a
vezetéken 1évo fesziiltséget reprezentaljak. A CAN recessziv, vagyis 1-es bit értéket ad,
abban az esetben, ha a vezetékek kozotti fesziiltség kiilonbség 0 V, vagy maximum 0,5 V.
A két vezetéken ilyenkor egységesen 2,5 voltos fesziiltség fog megjelenni. Amennyiben
dominans 0 bitértéket szeretnénk eldallitani a két vezetéken a fesziiltség kiilonbségnek 2
voltnak kell lennie, de minimum 0,9 voltosnak. Ekkor a CAN_H vezetéken a fesziiltség

3,5 Vmig a CAN_L vezetéken 1,5V. Ezt a 10. abra szemlé¢lteti.

Fesziiltség (V)m

35 4 s /CAN_H

25 ¢ 2V

L5 -ﬂ‘ﬂzm}
Bit értéke 1 0 1 1d6 (us)

10. abra: A CAN vezetékeinek fesziiltség értékei, és bitértékei

A busz vezeték két végét egy 120 ohmos lezar6 ellenallassal szoktak 6sszekotni. A CAN
két vezetéke egy sodrott érpart alkot, ami erdsen ellenallova teszi a kommunikaciot, az
elektromos €és magneses zavarok ellen. Ez a vezeték lehet arnyékolt vagy arnyékolas
mentes.

A CAN multimaster elven miikddik, aminek lényege, hogy a buszra barmelyik eszkoz

kiildhet iizenetet ¢s nem kell egyiknek se engedély a masiktol. Tovabba a CAN
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lizenetorientalt, amely azt jelenti, hogy az iizenet fontossagatol fiigg annak prioritasa nem
attol, hogy ki az lizenet kiilddje.

A CAN egy NRZ (Non Return to Zero) kodolast hasznal, ami annyit jelent, hogy az
egymast koveto bitek utan a fesziiltség szintek nem térnek vissza a nullaba. Az NRZ azért
elényds, mert egy bit atviteléhez egy bitidd sziikséges, viszont a szinkronizaciot
megneheziti. Erre talaltak ki a bit beillesztést, ami az lizenet kiildésekor, minden 6t azonos
bit utan beszar egy ellentétes értékii bitet. Ezeket a beszurt biteket a vevo eszkoz fogja
eltavolitani még az lizenet dekddolasa elott.

A CAN Aatviteli sebessége 5SKbit/s és 1Mbit/s kozott tudjuk megvalasztani. Figyelembe
kell venni, hogy a sebesség felsd hatarat tipikusan 40 méternél rovidebb busz vezetékkel

lehet elérni.[12]

4177 ACANFD

A Control Area Network Flexible Data rate 1ényege a nevében rejlik, ugyanis iizenet
kozlés kozben képesek vagyunk valtoztatni az adatatviteli sebességet. Ezt olyan mdédon
tehetjliik meg, hogy az ilizeneten beliil az adatmezd sebességét lehetséges felgyorsitani igy
az tobb adatot tud tovabbitani. Az lizenetek felépitésében a kiilonbségeket Standard CAN

esetében a 11. abra szemlélteti

CAN BASE FORMAT

ARBITRATION FIELD |CONTROL FIELD
k: R8s
BASE IDENTIFIER DLC
F RIE|C
CAN FD BASE FORMAT
ARBITRATION FIELD CoNTROL FIELD
18w e |1 85]5[B[E
BASE IDENTIFIER DLC
F TE[C|Os]T
-
ARBITRATION PHASE DATA PHASE

11. abra: CAN és CAN FD kozotti kiilonbségek standard iizenetformaban

Az els6 lathato kiilonbség az RTR bitnél van, ugyanis CAN FD esetében nincsen
tizenetkérd bit, hiszen a valtoztathatd sebesség csak az adatmezdére van hatassal, ami
ebben az esetben nem lenne. Ez a bit CAN FD esetében egy domindns rl nevii bittel van
kivaltva. A kovetkezd bit az EDL (Extended Data Length) bit, amely azt jelzi, hogy az
adat mez6 standard maximum 8 bajtot vagy tobbet fog szallitani. Ez a bit recessziv lesz

CAN FD esetében alap esetben pedig domindns €s akkor ez a bit az 0. CAN FD esetében
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jon egy 10 bit, ami késobbi fejlesztésekre van félretéve. A BRS (Bit Rate Switch) bit donti
el, hogy az adat mezdében a bitrata feljebb lesz-e emelve. Dominans bitként a bitrata nem

fog valtozni és az lizenet végig, azonos sebességgel lesz kiildve, mig recessziv értéknél

CAN EXTENDED FORMAT

ARBITRATION FIELD CONTROL FIELD|
S S| Rl |,
9 BASE IDENTIFIER § E IDENTIFIER EXTENSION ; 1/0| DLC
CAN FD EXTENDED FORMAT
ARBITRATION FIELD ConTROL FIELD
S S| +IE|[BIE
O| Base IDenTIFIER |R|D| IDENTIFIER EXTENSION (1 |D|g|R|S| DLC
F RIE LS|
- ARBITRATION PHASE " DATAPHASE
12. abra: CAN és CAN FD kozotti kiilonbség extended CAN

esetében

az adatmezd magasabb bitrataval lesz kozolve, mint a tobbi. Az ESI (Error State
Indicator) bit azt mutatja, hogy az tizenet kiild6é aktiv vagy passziv hiba allapotban van.

A 12. abran lathatjuk a CAN FD Extended valtozatat. Kiilonbség még az iizenet végén
mutatkozik meg, ahol a CRC mez6 hossza valtozik az iizenet hosszatdl fiiggéen Egészen

21 bites hosszig.[13]

4.2 Local Interconnect Network (LIN)

A Local Interconnect Network (LIN) egy alacsony koltségli kommunikacio, ami direkt az
autoipar szamara lett fejlesztve. A LIN nem konkurencia a CAN kommunikécioval
szemben inkabb, annak a kiegészitésére talaltak ki. Segitségével kisebb, helyi haldézatok
hozhatoak 1étre, ami dsszefoglal sok, kis elektronikat és ezeket igy nem kell egyesével a
CAN buszra csatolni, ezzel is csokkentve a kabel hasznalatot. LIN segitségével altalaban
olyan eszkozoket szoktak 0sszekotni, amiknél nem szamit magas adatatviteli sebesség €s
az lizenetek meghibasodasa nem vezet veszélyes helyzethez. llyenek lehetnek a kényelmi
elektronikdk, vagy az ablaktorld, tikor allitd elektronikak.

A LIN master-slave alapon miikddik, aminek a 1ényege, hogy a buszra csatlakoztatott
eszk6zok koziil mindig csak az kiildhet iizenetet, akinek azt a master eszkoz engedélyezte.
A kommunikécio sebessége 20 kbit/s-ig mehet fel. A LIN egy vezetékes buszt hasznal

ezzel is csokkentve a koltségeket.[14]
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4.2.1 A LIN iizenetkerete

A LIN iizenetkerete altalaban kettd nagy részre bonthat6 az els6 rész a header nevet viseli,
amit a master kiild a buszra mig a masik rész a response néven ismert valasz a slave
eszk6zoktol. Ezt a két nagy részt még tovabbi kisebb részekre lehet osztani, amit a 13.

abra szemléltet.
Frame

_ Header . Response

Lo

Response space

) [ Inl I-II fl Il | | | f Fl f Al [
I PN ' | f F f
| | I.JI U U u |_|I | |I { 1) | N | L _ 1/ |
Break Sync Protected Data1 ||Data 2 | Data N || Checksum
field field identifier
— = fi&fﬁ' = = = = =S - =
Inter-byte space Inter-byte spaces

13. abra: A LIN iizenetkeret felépitése

A 13. 4bran lathato, hogy a header (lizenet fej) része az iizenetnek harom kisebb részre
oszlik. Az elsé része az lizenet fejnek a break field (allomasszinkronizaldsi sziinet),
aminek a lényege, hogy jelezze az Osszes tobbi eszkoz felé az lizenet érkezését. Ez 13
dominéns bitbdl és egy recesszivbol all. A bitek értéke itt is a megszokotthoz képest
forditva van, tehat a dominans bit a 0 a recessziv pedig az 1. A LIN koltséghatékony
kialakitdsa végett gyakran hasznal RC-oszcillatort, amely egy kondenzatorbdl és
induktivitasbol dsszerakott rezgdkor. Ezek elég pontatlanok szoktak lenni ezért az iizenet
kereten beliil a kovetkez0 rész a szinkronizalasi mez6 (Sync field), amely 8 bitbdl all. Ez
a nyolc bit valtakozva dominans és recessziv értékil. Hexadecimalisan az 55-0s értéket
adva (0x55). Az ezt koveto rész a Protected identifier field (PID), amely az azonositasra
szolgal, Osszesen 8 bit hosszu. A nyolc bitbdl 6 darab bit van azonositasra hasznalva a
masik kettd paritas bit. Az azonositd 0 és 63 kozott barmilyen értéket felvehet. A 0 és 59
kozotti értékek vannak hasznalva az adatot tovabbitasakor. Az azonositd mez6 értéke 60
¢és 61 kozott van mikor diagnosztikai vagy konfiguracios adatot kozliink. Illetve a 62-es
¢és 63-as azonosito késdbbi valtoztatasoknak van fenntartva. Ez utan kettd paritas bit jon,
amelyek értéke az azonositd értékébdl van kiszamolva. Miutan a master leadta a header
izenetet egy kis varakozasi id6 van a buszon, hogy a kapott iizenetet mindenki feltudja
dolgozni és el tudjak donteni kinek kell €s milyen informaciot kdzolnie a buszon, tovabba
a paritasbiteket ellendrizni tudjak. Az informécio feldolgozasa utan a megfeleld slave a

megfeleld adatot a buszra kiildi. Az adat hossza maximum 8 b4jt lehet tehat 6sszesen 64
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bit. Az adatmez6 utan kovetkezd bitek (checksum) az lizenetben esetlegesen felbukkano

hibak detektalasara szolgalnak. Osszesen nyolc bit van hibadetektéldsra, amennyiben

valamelyik eszkoz hibat érzékel az ilizenetet figyelmen kiviil hagyja. A buszra kiildott

tizeneteket, minden buszon 1év0 eszkdz latja és az abban 1évé adatokat, nyugodtan

felhasznalhatja.[14]

4.2.2 A LIN iizenet fajtai

Unconditional frame: Ez az alapvetd6 kommunikaci6 a LIN buszon.

Haromféleképpen torténhet, de mindegyiknek ugyan az a felépitése. Elso esetben
a master informaciot kér az egyik slave eszkoztdl és ezt 6 fel is dolgozza. A
masodik esetben a master maga kiildi az adatot is valamelyik slave eszkdznek,
ilyenkor az adat részét is a master tolti fel az tizenetnek. Harmadik opci6 pedig
mikor a master olyan lizenetet kér, ami egy masik slave szdmdara fontos
informaciot tartalmaz.

Event triggered frame: Ez az iizenet tipus arra lett kitaldlva, hogy a buszon a
polling (folyamatos kérdések a slave eszkdzoktdl) mennyiségét csokkentse. Az
lizenet egy specialis azonositot tartalmaz, ami annyit kér a slave eszk6zoktdl, hogy
azoknal egy bizonyos esemény bekovetkezett-e. Amennyiben az esemény nem
kovetkezett be a slave nem kiild valaszt, abban az esetben, ha viszont
bekovetkezett akkor elkiildi a kért informacidkat. Amennyiben tobb helyen is
bekovetkezett az esemény, akkor az lizenet kiildésben {itkozés léphet fel. Az
itk6zés, amennyiben hibas lizenethez vezet a master altal javitva lesz, olyan
modon, hogy végig kérdezi a slave eszkdzoket, egyesével, igy mindenki kozli az
altala tarolt informaciot.

Sporadic frame: Egy specidlis lizenet, ami ritkdn van hasznalva és éltalaban
nincsen beleépitve a master ciklikusan ismétlddd {lizenet rendszerébe. Csak
komolyabb adatok megvaltozasanal vannak kikiildve.

Diagnostic frame: Diagnosztikara vagy beallitasra szolgdlo lizenetkeret. Ebben az
tizenetben mindig pontosan nyolc béjtnyi adat van és az azonositd vagy 60-as,

vagy 61-es értéket vesz fel.[14]

4.2.3 A LIN fizika felépitése

A LIN vezérlok altalaban képesek a tapellatasukat kozvetleniil az akkumulatorrol kapni.

A jelszintek ehhez megfelelden igazodni és hasonldan, mint a CAN esetében a dominans
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bit a nulla lesz a recessziv pedig az egyes. A jeleket a LIN vezérldje az akkumulator
fesziiltségébol allitja el ezért pontos érték nincs meghatarozva. A fesziiltségszintek az
ado és vevd szamara eltérden vannak értelmezve. A 14. dbrabol jol latszik, hogy az ado

szamara a jelnek a tapfesziiltség 80%-at kell elérnie ahhoz, hogy egyes, vagyis recessziv

uv) 4 Ado uv; 4 Vev

UBAT — UBAT —

80% —
60% -

40% -
20% - °

oV

t oV

14. abra: A LIN fesziiltségszintjei és azok logikai értékei

jelként értelmezze, mig vevd szamara a jelnek elég a tapfesziiltség 60%-at elérnie ahhoz,
hogy egyes jelnek érzékelje.

A buszon 1évo fesziiltségnek add esetében legalabb a tapfesziiltség 20%-a ala kell
csokkennie, hogy az olvasott bit értéke nulla, azaz dominans legyen. A vevd esetében itt
i1s nagyobb intervallummal taldlkozunk ugyanis a fesziiltségnek elég a tapfesziiltség
40%-a ala csokkennie, hogy dominans, azaz nulla értékként érzékeljiik. A tapfesziiltség
nincsen fixalva a LIN vezérlok altalaban 9 és 18 volt kozotti fesziiltséget viselnek el

tapfesziiltségként, de vannak vezérlok, amik egészen 30 voltig kibirjak.[15]
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5 Beagyazott rendszerek mikrovezérlok

A beagyazott rendszer egy kombinacidja a szamitogépes hardvernek €s szoftvernek, amit
egy adott feladat elvégzésére terveznek. Manapsag rengeteg helyen hasznaljak dket: ipari
kornyezetben, felhasznaloi elektronikdkban, agrar szektorban, autdiparban, repiilokon,
digitalis 6rakban ¢és telefonokban. A beadgyazott rendszerek vagy mikroprocesszorral vagy
mikrovezérlével vannak ellatva. A ketté kozott a kiilonbség, hogy a mikrovezérld egy
chip, amibe elére meghatdrozott mennyiségii RAM és ROM van épitve, valamint tovabbi
I/O eszkozok. Mig a mikroprocesszor csak maga a processzort tartalmazza és a
mikodéséhez sziikséges hardvereket, nekiink kell hozzd beszerezni. A bedgyazott
rendszerek nagyon kiilonb6zdek lehetnek. Vannak, amelyek egész kicsik €s csak egy-egy
kis funkci6 ellatasat szolgaljak, mig vannak olyanok, amik HMI rendszerrel is

rendelkeznek és komplex grafikai szdmitdsokat is végeznek.[16]

5.1 Mikrovezérlok

A mikrovezérlok legtobb esetben Harvard architektirara épiilnek, és RISC (reduced
instruction set computing) tipust utasitas készlettel rendelkeznek. A mikrovezérlok egy
hardveren beliil tartalmazzak, a kozponti feldolgozo egységet (CPU), a memoriat (RAM),
a hattértarat, ami tipikusan flash memoria szokott lenni €s a periféridkat, amik lehetnek
példaul: 1dozitd, analdg digitalis atalakitok vagy kommunikacids protokollok. A
mikrovezérlok, kicsi és konnyli kialakitdsok, miatt tokéletesek, olyan elektronikék
miikddtetéséhez, amik elemrdl vagy akkumulatorrél miikodnek. Ezen feliil, ha egy
specifikus feladatot kell ellatni, akkor is kivalo valasztas, sokan hobbybdl is foglalkoznak
veliik. Legtobbszor C nyelven lehet Oket programozni €és a gyartd szokott biztositani

szoftvert a mikrovezérldk beallitasahoz és programozasahoz.

5.1.1 Felépitésiik

— CPU: A kozponti feldolgozési egység az a része a mikrovezérlének, ahol a
szamitasok, adatfeldolgozadsok végbe mennek. Ebben taldlhato az ALU
(aritmetikai és logikai egység) és regiszterek, amik kevés adat taroldsara
szolgalnak viszont rogton elérhetéek a processzor szamara.

— RAM: (Random Access Memory) Egy ideiglenes tarolo rész, ami addig tarolja az
adatokat, amig azok feldolgozasra keriilnek. Csak addig tarol adatot, amig

aramellatast kap.
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—  ROM: (Read Only Memory) Altalaban egy nagyon alap szoftvert tartalmaz nem
mindig része a mikrovezérldknek.

—  Flash: Egy olyan memoria tipus, ami nem csak olvashatd, hanem irhato is.
Manapsag gyakran hasznaljak mikrovezérlokben az alap program tarolasara.

—  Oszcillator: A mikrovezérld beépitett oszcillatora biztositja az orajelet a feladatok
végrehajtasahoz. Eléfordul, hogy pontosabb oszcillator kell, ilyenkor egy kristaly
oszcillatort szoktunk haszndlni.

— I/O: Kimeneti és bemenetei portok. Ezek sziikségesek ahhoz, hogy a

mikrovezérl6hoz tudjunk csatlakoztatni tovabbi periféridkat.[17]

5.1.2 Miikodés

A mikrovezérldk gyakran csokkentett utasitas készlettel rendelkeznek (risc). Ezek a
processzorok egy orajel alatt egy utasitast hajtanak végre. Az éppen kdvetkezd utasitas
adatait a cache memoridba szoktak betolteni és az eredmények is ide keriilnek. Ezek utan

az adatot vagy taroljuk vagy a mikrovezérld laban ezzel egy jelet adunk egy periférianak.

5.2 Serial Peripheral Interface (SPI)

A Serial Peripheral Interface az egyik legtobbet hasznalt interfész mikrovezérlok és
perifériak kozott. [lyen periféridk példaul: szenzorok, analdg-digitalis atalakito, digitalis-
analog atalakito vagy akar a RAM. Az SPI egy kétiranyt kommunikacid, ami szinkron
moédon miikodik és ezt a jelet a master allomés allitja eld. A sziikséges vezetékek
mennyisége a slave eszk6zok szamatol fiigg, ami minimum harom vezetéket eredményez
abban az esetben, ha egy slave eszkdz van. Bizonyos csatlakoztatdsi modszerekkel a
vezetékek szlikséges szama négy vezetéken tarthato. Az SPI interfész egyetlen egy master
allomast és egy vagy tobb slave allomast tdmogat. Ezek Osszekottetését szemlélteti a

15. abra.

SPI cs = CS SPI
Main Subnode
SCLK SCLK
MOSI SDI
MISO |-= SDO

15. abra: A csatlakozasok main és subnode
kozott

Lathat6, hogy a main (master) és a subnode (slave) kozott négy vezeték fut. Ezek a

kovetkezok:
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—  CS (chip select): A kivalaszto jel, altalaban nullaban aktiv jel, és amennyiben
magas értékre, azaz egyre valtozik az adott subnode nem kiildheti tovabb a jelét.
Mindig a main donti el, éppen ki kommunikalhat, ezt a jelet is 6 tudja valtoztatni.

—  SCLK: Az orajel, ami a szinkronizaciéért felel, a main node kiildi.

—  MOSI (Master Out Slave In): Ezen a vonalon kiildi az informaciét a master node
a subnode szamara.

—  MISO (Master In Slave Out): Ezen a vonalon kapja a valaszt a master az éppen

kérdezett eszk6ztol.[ 18]

5.2.1 SPI adat tovabbitas

A master egy Orajelet allit eld, amelyet minden slave allomas megkap, ezzel biztositva
szinkronizaciot, ami fontos az adatok mintavételezési szempontjabol. Amennyiben a
master engedélyezi a slave kommunikécidjat, az elkezdheti kiildeni az informacidkat. Az
informaciok megszakitas nélkiil folyamatosan jonnek a vezetéken. Az lizenetnek nincs
egy fix mérete, ez mindig a perifériaktol fligg, egy lizenet lehet akar csak par bit vagy
akar tobb bajt is. Amennyiben az adatot megkapta a master a Chip Selectet egyre
valtoztatja, és ez letiltja a slave kommunikéciojat.

Az adatok mintavételezése a buszrol négyféleképpen torténhet, amit kettd valtozo
atallitasaval lehet meghatarozni. Ez a két valtoz6 a CPOL (Clock Polarity) és a CPHA
(Clock Phase). A CPOL hatarozza meg, hogy tétlen allapotba az 6rajel milyen jelallapotot
vegyen fel, ez lehet egyes vagy nulla. A CPHA valtoz6 pedig azt adja meg, hogy mikor
legyen az informacié mintavételezése és mikor j6jjon a kovetkezd bit az adatvonalon.
Ezek mindig ellentétesen lesznek bedllitva, tehat ha az orajel felfuto €élére mintavételezés

lesz akkor a lefuté élre fogjak kiildeni a kovetkezd bitet. Ha a CPHA nulla értéket kap

SCK

(CPOL=0, CPHA=0)

SCK

(CPOL=0, CPHA=1)

SCK

(CPOL=1, CPHA=0)

SCK

(CPOL=1, CPHA=1)

-~V / /

16. abra: SPI modes
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akkor az informacid az orajel felfutd ¢lén lesz mintavételezve és a bit a lefutoén lesz
Iéptetve, ha pedig egyest akkor a lefutd élen lesz mintavételezve és a felfutd élen lesz
Iéptetve. Ezzel a mddszerrel garantaljuk, hogy a jelszintnek lesz ideje beallni mire a
mintavételezés torténik €s igy nem kapunk hibas értékeket. A 16. dbra a lehetséges

kombinaciokat szemlélteti.[19]

5.2.2 SPI fizikai felépitése

Az SPI master minimum harom vezetéken keresztiil csatlakozik a slave eszk6zho6z, de a
csatlakozas fajtajatol és a slave allomasok szdmatol fliggéen nagyban valtozhat a
vezetékek mennyisége. Az SPI rendszert kettéféleképpen szoktak 6sszekotni, ebbdl az
egyiknél siman csatlakoztatjuk a slave eszkozoket és mindegyik kap egy Chip Select
vezetéket. A masik modszernél pedig egy tigymond daisy chainbe kotjik a slave
allomésokat. Ebben a mddban a slave eszkdzok MISO vezetéke nem a master eszkozbe
van kotve, hanem a kovetkezo slave MOSI részébe. Az SPI a vezetékeken a szokasos
digitalis jelszinteket kozli, amely egyes esetében lehet 5V vagy 3,3V.

Alapvetden az SPI kommunikaciot ugy kotjiik 6ssze, hogy a MISO vezeték egy buszként
szolgal, amelyre éppen az a slave allomds k6zdl adatot, amelyiknek a master engedélyezte
a jelét. Ebben az esetben a csatlakozasok ugy néznek ki, hogy a master CLK (SCK),
MISO ¢és MOSI vezetékét osszekotjiik mindenkivel és a slave eszkozok kiilon-kiilon
kapnak egy engedélyezd kimenetet. Ilyenkor az SPI master eszkoznek minden slave
allomashoz kell lennie egy kiilon engedélyezd kimenetnek. Ezt a kapcsoldsi modszert a

17. dbra szemlélteti.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

MOsSI
MISO

§

MASTER
1T
MOSI >

MISO |-+
$81
§82
SSn

<+
<+ MISO
S8

et MOSI

§
.

&—t—p-1 MOSI

|

17. dbra: Altalénos csatlakozds a master és slave eszkozok kozott
A masik 6sszekottetési modszer a master €s slave allomésok kozott az igynevezett daisy

chain modszer. Ebben az esetben az orajel bekotése ugyan ugy torténik, mint az eldzonél.
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Jelentds kiilonbség a MOSI, MISO ¢és SS (Slave Select/Chip Select) vezetékek

bekotésénél van. A 18. dbran lathatd a bekotési modszer.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
i O i O i O
Y 0 Y 0 Y 0
uﬂﬂﬂ uﬂﬂﬂ uﬂﬂﬂ
hEZEW hEZEW hEZEW
MASTER i F 3 L i i F 3 L i J F 3
SCK > —
MOSI > ==
MISO -+ -
58

18. abra: SPI daisy chain

Az abran jol lathato, hogy ennél a modszernél 4 vezetéknél tobbet sose kell hasznalni,
hiszen nem kell minden eszkoznek kiilon CS (Chip Select) vezeték. A nagy kiilonbség
abban rejlik, hogy a master allomas MOSI vezetéke nem csatlakozik csak egyetlen slave
allomashoz, és ennck a slave eszkdoznek a MISO vezetéke nem a master eszkdzbe
csatlakozik, hanem a kovetkez6 slave adllomasba. Ez alapjan az 0sszes eszkoz egy szép
korbe van kotve egymassal. Az informacié olyan modon aramlik ebben a rendszerben,

hogy a slave 4llomasok mindig az el6z0 lizenete mogé kotik a sajat tizenetiiket.[20]

5.2.3 ISO SPI

Az Isolated Serial Peripheral Interface (ISO SPI) lényege, hogy a kommunikécid
résztvevoi galvanikusan le legyenek valasztva. Ez azt jelenti, hogy a két rendszer k6zott
nincsen kdzvetlen elektronos kapcsolat.

Az ISO SPI fizikai felépitése:

A master és slave kozott egy transzformator van, aminek a két oldalan a menetszam
megegyezik, ezért a fesziiltség és az aram nem valtozik egyik tekercsen sem. A két tekercs
mivel fizikailag nincs 0sszekotve ezért a master oldalara nem johet at hiba esetén a slave
oldalan talalhaté altaldban magas fesziiltség. Mivel a transzformator nem tud csak
valtakoz6 arammal lizemelni ezért a master és a slave kdzé be van épitve kettd logikai
aramkor, aminek a feladata az SPI kommunikaciobdl szarmazé adatok kodolasa
valamilyen véltakoz6 aramu formatumra majd ezt a transzformator masik oldaldn egy
hasonlo6 aramkdr feladata dekodolni. A master és slave oldalat kétféleképpen is 6ssze lehet
kotni. Megoldhato az 6sszekdtés egy transzformator hasznalataval, amibdl a sodrott érpar

rogton a slave eszkozbe csatlakozik. Illetve meg lehet ugy is oldani, hogy kettd
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transzformatort hasznalunk mind a két aramkdrnél egyet-egyet és kozottiik lesz a sodrott

érpar. Ezek az 0sszekottetések a 19. abran lathatdak.

uG LTC6820 LTCE820 LTC2452
MSTR MSTR
IP P
sDo MOSI T 1081 |-
sDI MISO 4800 S 4800 o SDO
SCK SCK i IM  SCK SCK
" = & &
=X =+ “7 ¢
HC LTC6820 LTC6820 LTC6802
MSTR MSTR
1P IP v/
i ol 2 MOSI sDI
sDI MISO 1200 1200 o SD0
SCK ;grc M IM  SCK SCK
s s s

T T v iz

19. abra: ISO SPI felépitése

Az ISO SPI jelei:

Az ISO SPI, a transzformatorokon keresztiil valtakozé arammal tud kommunikalni, ezek
altalaban valamilyen pulzéalasok gyart6tdl fiigg, hogy az adott impulzusok mit jelentenek.
Az LTC6820 négy fesziiltség impulzust kiilonboztet meg. Osszesen kettéféle impulzus
van és mindkettonek van egy rovid és hosszu valtozata a rovid valtozatban egy fesziiltség
érték hossza 50 ns mig a hosszl valtozatban 150 ns egy fesziiltség érték, igy a teljes
pulzalas ideje 100 ns vagy 300 ns. A +1 pulzus fesziiltség értéke +Va értékbdl indul és
-Va értékbe esik at. A -1 pulzus, ennek az forditottja, ugyanis itt -Va értékkel kezdiink és
+Va értékre valt 4&t. Minden pulzus utan a fesziiltség szint visszaall nulla értékre. A Va
értéke nem fix, az altalunk hasznalt ellenallasoktol fiigg. A pulzalasok némelyikére a slave
valaszol, de nem mindegyikre. Ettd] fliggetleniil a nem valaszolasnak is lehet jelentése.
A pulzalasok jelentései:

— Hossza +1 pulzalds: A chip select értékét magas allapotba allitja, azaz jelzi, hogy

kommunikécio fog kdvetkezni. A slave eszk6z nem valaszol semmit.

—  Hosszu -1 pulzélés: A chip select érétkét alacsony allapotba allitja, azaz jelzi, hogy

a kommunikacid véget ér. A slave itt mar nem tud reagdlni, mert a CS nem aktiv.
— Rovid +1 pulzalas: A MOSI értéket magasra allitja, majd az 6rajel pulzal egyet. A
valasz kétféle lehet. Rovid -1 ha a MISO értéke nulla, vagy semmi, ha a MISO
értéke egy.
— Rovid -1 pulzélas: A MOSI értéket alacsonyra allitja, majd az orajel pulzal egyet.

A vélaszok erre ugyan azok lehetnek, mint az elébb.[21]
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5.3 RS-485

Az RS-485 standard egy fizikai felépitést specifikal, illetve az adok és vevok elektromos
karakterisztikajat, és nem foglalja magdban a kommunikécids protokollokat. Az
RS-485-6t tobb ipari kommunikacio is alapul hasznalja fizikai kozegként mert messzire

is pontosan tud adatot tovabbitani.

5.3.1 Az RS-485 tulajdonsagai:

—  Messzire is képes adatot tovabbitani egészen 1200 méterig.

—  Kétiranyt kommunikaciot tesz lehetové egy sodrott érparon keresztiil

— A differencialis adattovabbitas ellealléva teszi a zavarok ellen és csokkenti a zaj
kibocséajtast is.

— A buszra tobb kommunikacios eszkozt is fel lehet csatlakoztatni.

—  Képes akar 10Mbit/s sebességre[22]

5.3.2 Az RS-485 fizikai felépitése

Az RS-485 addvevd egysége négy bemeneti jellel rendelkezik és kettd kimenetivel, ezt a

20. abra szemlélteti. A bementi jelek kozott van az RO (Receiver output), ami az érkezd

RS-485 TRANSCEIVER

MICRO- A
PROCESSOR
AND
UART 5

20. abra: RS-485 adovevo

tizenetet kiadja, a DI (Driver input), ami a kiildendd tizenetet atalakitja RS-485-0s jellé,
az RE (RO enable) negaltan és a, DE (DI enable) arra szolgalnak, hogy az adott
pillanatban {izenet tovabbitas vagy fogadas van. Ezt a két bemenetet 0ssze szokas kotni
ugyanis az egyik direkt negéltan van. Az adovevd két kimenete pedig a sodrott érpar két
vezetéke ,,A” és ,,B”. A logikai értéket ,,A” és ,,B” fesziiltségének Osszehasonlitdsaval
kapjuk meg. Abban az esetben mikor ,,A” fesziiltsége legalabb 200 mV értékkel
magasabb ,,B” értékénél, akkor ez logikai egyesként fog megjelenni az informécidban.
Viszont, ha ,,A” értékéhez hasonlitva ,,B” eléri legalabb a -200mV értéket, az az ,,B”

fesziiltsége magasabb lesz ,,A” fesziiltségénél, akkor ez a logikai nulla értéket fogja
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jelenteni a kommunikacioban. A két vezeték kozott a legnagyobb fesziiltség érték 6 V

lehet. Az RS-485 két vezetékét 120 Ohmos lezaro ellenallassal kell lezarni.

5.3.3 Az RS-485 osszekotési modjai

Az RS-485-6t kétféleképpen szoktak kotni. Half-duplex vagy full-duplex modon.
Legtobbszor half duplex médon vannak 6sszekdtve az eszkozok. Ebben az esetben egy
sodrott érpar buszként van haszndlva ¢és ilyenkor ugyan lehetséges a kétiranyu

kommunikacio, de csak felvaltva. Ezt az 6sszekotési modszert a 21. dbra szemlélteti.

RID00aN00000008

21. abra: RS-485 half-duplex ésszekottetés

A masik lehetdség a full-duplex modszer, ahol kettd par sodrott érpart hasznalnak és

egyszerre kétiranyba is torténhet kommunikacio. Ezt a mddszert a 22. dbra szemlélteti.

R FBE DE D

22. abra: RS-485 full-duplex csatlakoztatdsa

[23]

5.3.4 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

Az UART az egyik legtobbet haszndlt kommunikéacio eszk6zok koézott. Az UART
rengetek soros kommunikacids protokollal tud egyiitt miikodni, ha jol van dsszeéllitva. A
kommunikécids protokollt legtobb esetben beagyazott rendszerekben, mikrovezérlokben

¢s barmilyen szamitogépben hasznaljak. Az UART-nak kettd Iényeges csatlakozoja van,
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az RX és TX, amely az ado és vevo pont. Ezeket csatlakozasnal forditva kell egymasba

kotni, azaz az egyik eszkdoz RX vezetéke a masik TX csatlakozdjaba megy. Az UART

egyszerii kommunikacid, amely ugynevezett csomagokkal kommunikal. Egy csomag

felépitése a kovetkezd. Az elsO bit egy start bit, ezutan jon az adat keret, ami 5 €és 9 bit

kozott lehet. Aztan jon a paritas bit, ami vagy van egy darab, vagy nincs. Az egész

legveégen pedig 1 vagy 2 stop bit all. Ennek a csomagnak a felepiteset a 23. abra

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits‘1
(1 bit) (5 to 9 Data Bits ) (Oto 1 bit)|(1 to 2 bits)
23. dbra: UART csomag felépitése
szemlélteti.

A bitek:

Start bit: Altaldban magas értéken van tartva és mikor megkezdddik az adatatvitel
egy orajel ciklusig nulla értékre irjak.

Adat keret: 5 ¢és 8 kozotti bit, amennyiben van paritas, ha nincs lehet 9 hosszu is.
Ez tartalmazza a k6z6Ini kivant informaciokat.

Paritds bit: Nem mindig van haszndlva. Programozoétol fiigg az értéke, hogy
milyen paritast vizsgalunk, egyest vagy nullast.

Stop bit: Az lizenet befejezéséhez a kiildd fél egy vagy 2 bit idejéig az iizenetet

alacsonybol, magas értékiire allitja.[24]
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6 A mikrovezérlo kivalasztasa

A feladat elvégzéséhez a STMicroelectronics 32 bites mikrovezérléi koziil, a H5-0s
sorozatbol az STM32HS563RI mikrovezérldt valasztottam. A mikrovezérldn megtalalhatd
minden, ami a feladat elvégzéséhez sziikséges. A mikrovezérlét az alabbi szempontok
alapjan valasztottam:

— A mikrovezérl6 képes kell, hogy legyen CAN protokoll hasznalatara

—  Sziikséges legalabb egy CAN FD interfész

—  Tudnia kell SPI kommunikacidt hasznélnia

— A mikrovezérld 64 labbal rendelkezzen, ez béven elég lesz a funkcidk betoltésére
Miutan a sziikséges szempontoknak megfelelden csokkent a mikrovezérlok szdma, a
kovetkezoket kezdtem el figyelembe venni: Legyen rajta legalabb kettd CAN csatlakozas,
a lehetd legnagyobb legyen a miikodési frekvencia, a gyorsabb adatfeldolgozas
érdekében, szintén ilyen indokokbdl, tartalmazzon minél tobb RAM-ot és flash memoriat,
majd mivel itt mar ketté majdnem teljesen ugyanolyan mikrovezérld volt kivalasztottam

azt, amelyik alacsonyabb aron érhet6 el.

6.1 Az STM32HS563RIT mikrovezérlo paraméterei:

— A mikrovezérld, egy LQFP64-es 10mm x 10mm-es tokozasban van.

—  Egy ARM Cortex M33 CPU van benne, ami maximum 250 MHz-es frekvencidra
képes.

— 2 MB-os flash memoria van beleépitve

— 640 KB SRAM

—  Négy belso oszcillatora van kiilonb6zo frekvencidkkal, de kiils6 oszcillatorokat is
képes hasznalni.

— 1,71V és 3,6V-os fesziiltség kozott kaphat tapot.

— 24 darab 1d6zitd van benne

— 2 analég-digitalis ¢és 2 digitalis-analog 4talakitd, mindkettd 12bites
felbontassal[25]

6.2 A csatlakozok kiosztasa a mikrovezérlon

Az STMicroeletronics sajat szoftvert biztosit mikrovezérldi programozasahoz, amelyen

beliil konfiguralhatjuk a hardvert, beallithatjuk az orajelet is benne, amiben a program
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segitségiinkre is van, tovabba egy teljes programozasi feliiletként szolgal. A programban
C és C++ nyelven programozhatunk, tartalmaz compilert és debug funkcidi is vannak.

A pinek (csatlakozok/l1dbak) konfiguracioi a 24. abran lathatdak.

FDCANT_RX
FDCANT_TX
( DEBUG_JTCK-SWCLK

RCC_OSC_IN
RCC_OSC_OUT [y UsarRTI Rx

USARTI_TK

STM32H563RITx
LUB | LQFP64 4 ERSQ

2

SPI1_SCK
cs

@
2 9o
=z =

o
@

SPI1_|

24. abra: Mikrovezerld lab kiosztasai

Vannak labak, amiket nem lehet modositani, ilyenek a VSS, VSSA, VBAT, VDD, VDDA,
VCAP. Ezeknek a labaknak a tapellatashoz van koziik, vagy tap bemenet vagy foldként.

Az FDCAN1 RX ¢és FDCAN1 TX a CANFD adovevd éaramkorébe mennek. Az
RCC_OSC _IN és RCC_OSC_OUT pinek a kiils6 kristaly hasznalatahoz kellenek, amire
a pontossag miatt van sziikség. Az LUB, LLB és LRB labak nyomo6gomboknak lesznek
csatlakozasok. Az SPI1_SCK, SPI1_MISO és SPI1_MOSI jelek az ISO SPI adovevdjébe
fognak menni. A Mikrovezérlé programozasahoz, a DEBUG JTCK-SWCLK ¢és a
DEBUG_JTMS-SWDIO pinek lesznek haszndlva, illetve egy kiilsé programozé. Az
USART1 _DE, USART1 RX és USART1 TX az RS-485-6s adoveviébe fognak menni.
Az utolso adag bekotott pin pedig egy enkdderbe fog menni.
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7 Az aramkor megtervezése

Az dramkor az Altium Designer nevi szoftverrel fogom tervezni, amely egy folyamatosan
fejlesztett nyomtatott &ramkor tervezd program. A programban rengeteg funkci6 talalhato
¢s folyamatosan ujabb ¢és ujabb dolgokkal fejlesztik. Az Altiumot széleskoriien
hasznaljak, az ipar szamos teriiletén: fogyasztoi elektronikak tervezésénél, automatizalasi

rendszerek tervezésénél, az autdiparban és telekommunikacids eszkozok tervezésénél.

7.1 Altium Designer

Az Altium rengeteg funkcioval rendelkezik, amelyek egy részét én is hasznaltam a
tervezés soran. Az aramkornek meg tudjuk tervezni a logikai kinézetét, majd ez alapjan
az Altium segit a PCB (Nyomtatott &ramkor) tervezésében. Kiegészitd funkcioi is boven
vannak, ilyen példaul, az alkatrészek keresése és létrehozasa. Kapcsolatban all mas
tervezd szoftverekkel is, hogy egyszerlien lehessen egy dramkor koré dobozt tervezni.
Lehetdség van workspace 1étrehozéasara, ami egy felhd alapt rendszer, hogy az adott

fajlokhoz tobben is hozza férjenek és nagyobb projekteken tobben is dolgozhassanak.

7.1.1 Schematic tervezés

Miutan egy projektet létrehozunk ez a kdvetkezd 1épés. Ebben a tervezdi feliiletben meg
lehet hatarozni az elektronikus Osszekottetéseket, és az Altium rengeteg alkatrész
hasznalatara ad lehetdséget. A legtobb elektronikai alkatrész megtaldlhato az Altiumban
¢és akar sajatokat is létre lehet hozni, vagy hidnyzokat hozzaadni. A tervezés ebben a
fazisdban kell 0sszekotni minden olyan alkatrészt, amit az dramkoriinkre szeretnénk
tenni. Az Altiumban vannak erre segitségiil szolgald eszk6zok, amik figyelmeztetnek, ha
valami, nem megfeleld, ilyen példaul a rovidzarlat vagy ha az egyik alkatrésznek nincsen
labnyoma. Az alkatrészek labnyomai szolgalnak arra, hogy gyartasban tudjak milyen

teriletet kell rézzel fedni az adott alkatrészeknek.

7.1.2 PCB (Nyomtatott Aramkor) tervezés

Miutan a schematic készen van és le lett ellendrizve, a kovetkezd lépés, a PCB
megtervezése. Ezen mar fizikailag latszodnak az alkatrészek és a PCB fizikai kinézetét is
valtoztathatjuk. Meglehet adni a méreteit, hany rétegili legyen, tovabba feliratokat lehet ra
rakni. Az alkatrészek elhelyezésére itt mar figyelni kell, ugyanis egy rétegen egy
vezetdsav haladhat nem tudjdk egymast keresztezni. [lyen esetben egy masik rétegen kell

tovabb vinni a vezetdsavot. Az Altium lehetdséget ad a megtervezett, vagy még tervezés
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alatt 1év6 PCB 3 dimenzids megtekintésére is. Itt le tudjuk ellendrizni, hogyan fog kinézni
az aramkoriink. Ez kifejezetten fontos, hogyha az aramkor késébb sziikds helyen fog
tizemelni. A PCB designer lehetdséget ad szabalyok létrehozasara és vannak beleépitve
alapvetd szabalyok is. Ilyen szabalyok lehetnek példaul: figyelmeztetést kiild nem
bekotott labak utan vagy ha tul kozel van kettd vezetdsav egymashoz, esetleg 6sszekdtiink

két dolgot, amit nem kéne.

7.1.3 BOM (Bill of Materials)

A tervezés utan az Altiumban lehetdség BOM-ot Iétrehozni, amely tartalmazza az 6sszes
alkatrészt, azok mennyiségét egy aramkorre, leirdsukat, egységarukat, tovabba, meg lehet
adni, ha tobb aramkort gyarunk le mib6l mennyire lesz sziikséglink. A végén az egészbdl

szamol nekiink egy teljes koltséget.

7.2 Az aramkor részei és funkcioi

A 25. abran lathato a teljes schematic kicsinyitett kinézete.
Az aramkornek jelenleg 6 nagyobb része van, amik a kovetkezok:
— Egy USB-C csatlakozo, ahonnan a kartya a tapellatasat fogja kapni
— Egy LDO (low dropout regulator), ami az USB-C csatlakozobdl jovo 5V-os
fesziiltséget 3,3 V-ra alakitja
— A mikrovezérl6 €s ennek a tapellatasa
— Az ISO SPI ad6vevd és tovabbi részei
— Az RS-485 adovevdje és csatlakozoja

— A CAN adovevdje és csatlakozoja

25. dbra: Az egész schematic
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7.2.1 Az USB-C csatlakozo

Az 26. abra jol lathat6, hogy az adatcsatlakozok koziil egyik sincs bekdtve a tervrajzon,
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>
—
o

%ND Al %\D Bl 1c
1T
Té 1+ | A2 = TX2+ | B2 J__ D.%IT 1 1
GND o i~
TX1- | a3 s TX2- | B3 Nk id MNT2 |
© € +5
VBUS | as VBUS | Ba T MéI\IT 3] 3
CC1 cC2 MNT 4
S| AS 5= B> (o) 4
D+ D+
a A6 o B6
D. D- =]
o—1-AL o— B 1054500101 P
SBUL | ag SBU2 | pg
o +5 € +5
VBUS VBUS
B A9 7] & B9 T
Rc”iz; A10 1- | BIO
RX2+ RX1+
5 All S Bll
GND GND 2
3 A12 3 B12 i
]—_ GND
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26. abra: USB-C csatlakozo

1054500101 1054500101

ugyanis az USB-C csatlakozot csakis aramforrasként szeretnénk hasznalni. Ugyan ebbdl
vezetékek nem mennek, sehova mégis Osszekottetésben all az LDO-val, ugyanis a +5
jelzés egy elnevezést jelent, ami annyit tesz, hogy minden, ami ezt a nevet kapja az adott
tervrajzon Osszekotést jelent. Az USB-C csatlakoz6 tervrajzan tovabba az is jol kivehetd,

hogy ez a csatlakoz6 szimmetrikus.

7.2.2 Az LDO (LD1117)

Az LDO feladata az USB-C csatlakozdbol szarmazo 5V-os fesziiltséget csokkenteni. Az
LDO egy egyszerll €és olcsd6 megoldasa a fesziiltség szabalyozasnak, ha a fesziiltséget
csoOkkenteni szeretnénk. Ezen kiviil stabilan tudja tartani a fesziiltség szinteket és
korrigalja magat kisebb valtozasok bekdvetkeztében. A felépitésiiket tekintve altaldban,
egy NPN vagy PNP tranzisztor, vagy egy FET (field effect transistor) talalhaté benniik.
A stabilitasat egy hibajavito erdsitonek koszonheti, ami a bejovo €s kimend fesziiltség
alapjan szabalyozza a tranzisztort, vagyis, ha eltérés van a fesziiltségben, akkor azt tudja
javitani.

Az éltalam hasznalt LDO egy STMicroelectronic altal gyartott LD1117 cikkszdmra
hallgat6é LDO.

Az LD1117 paraméterei:

— A maximum bemeneti fesziiltsége 12V lehet

— A kimeneti fesziiltsége 3,3 V
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—  Aramot pedig 0 és 800 mA kozétt képes leadni.[26]

Az 3sszekottetéseit a 27. abra szemlélteti.

+5

+3 VCC
regl
—— Vin Vout
TAB |
GND
—Cl C2
‘ 10u

| 100n

LD1117I

27. dabra: LD1117 LDO

A képen lathatoak az alkatrész labai, amelyek a kovetkezOk: Vin ide csatlakozik a
szabalyozni kivant fesziiltség, Vout és TAB ezek a kimeneti ldbak a szabalyozott
fesziiltség a Vout 1abbdl jon. A TAB feladata a hdelvezetés. Valamint a GND, amelyet
foldhoz kell kotni. A ki és bemeneti labaknél kondenzatorok vannak elhelyezve, melyek

segitenek a fesziiltség simitasaban.

7.2.3 A mikrovezérlo és ennek tapellatasa

A mikrovezérld bekotését az 1.Mellékleten lehet megtekinteni. A mikrovezérldbe a itt
latszodnak a bekotott portok, amik igy kapcsolatban allnak a hozzajuk tartozo adovevd
eszkozzel. Tovabba lathatd a boot és reset bekotése egy felhtizo és lehuzo ellenallason
keresztiil is. Ezekre tobb okbol is sziikség van. Segitenek a tulfesziiltség ellen, mivel az
ellenallasok korlatozzak az aramot, igy egy tulfesziiltség ellen védelmet biztosithatnak.
Segitenek elnyomni a zajt. Amennyiben a tdparam instabil lenne segit a mikrovezérld
védelmében. A mikrovezérld jobb oldalan talalhato egy kristaly, amire azért van sziikség
mert a CANFD nagyon pontos 1ddzitést kivan meg. Az altalam vélasztott kristaly egy
40Mhz-en mitk6dé 10ppm frekvencia toleranciaval bird kristaly. A két oldalara ennek is
kondenzatorok vannak kotve, ezek segitenek a frekvencia stabilizalaséban, és sziirik az
esetleges zajokat. A 28. &bran lathatdo a mikrovezérld tapjanak bekotése. Az abran
lathatoak a kiilonb6z6 pinek €s ezek kiillonb6zd bemenetei. Az Osszes tapfesziiltséget
szolgéaltato labon talalhatdak kondenzatorok, a stabilabb fesziiltségek érdekében. A Vdda

els6dlegesen az analog rendszereknek szolgaltat fesziiltséget, illetve az analog és digitalis
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atalakitoknak. A Vdd bemenet szolgaltat minden masnak tapellatast. llyenek példaul az

input/output csatlakozok, a bels6 ordk ¢és idézitok valamint a mikrovezérld tapellatasa. A

MCUIB
U vear ot
c12 12 13 By
VSSA VDDA .
1000 [T
| }j vss VDD ;; —LCS —LCG
= 5] vss VDD 2 100n
GND vss VDD

e
2
[n]
Al =

V8S VDD —
VCAP

— i REERIERR NN EARE
= ISTMSZHS(EBRITG C7 C8 ——=C9 10——=C11
H n 7

GND GND GND GND GND

28. abra: A mikrovezérlé tapja

Vss és Vssa a foldpontja a mikrovezérlonek. A Vbat szerepe, hogy a mikrovezérlore akar
elemet is lehet csatlakoztatni. Erre nekiink nincs sziikségiink ezért ez egy 0 ohmos
ellenallassal lett jelezve melynek lényege, hogy a PCB-n ott lesz a hely az ellenallasnak
viszont nem lesz bekdtve. A Vcap pedig a mikrovezérld belso rendszereihez sziikséges

kondenzatorokat csatlakoztatja.

7.2.4 AzISO SPI adévevdéje

Az ISO SPI adovevOnek az LTC6820HMS nevil chipet valasztottam, amely a korabban

U4
SPI SCK | sck i -
SPI MOSI |—=—{ MOSI 5
vee smNggso : %so ™M o
IBIAS
12
MSTR
7 RiS [ |RIO
8] | ok ICLE 4oR0| [40R0
PHA
i P T
SLOW
h VDDS
c2
VDD GND Ton
C23  [TC6820HMSEPBF
1000 = =
GND GND
GND GAD

29. abra: ISO SPI bekotése

mar leirtak alapjan kommunikal és a bekotését a 29. abran lehet latni. A bekdtésnél
hasonlo dolgokat kellett figyelembe venni, mint a mikrovezérlonél. A tapfesziiltség

egyensulyozasaban sokat segitenek a kondenzatorok. Azokra a ldbakra, amelyek adatot
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visznek lathatéan be vannak kotve a mikrovezérlénél lathato portok, amelyeken keresztiil
a mikrovezérldbdl szarmazé informaciok jonnek, hogy azokat tovabbitani lehessen az
ISO SPI-on keresztiil. A HM2101INLT nevll eszkéz egy 1:1 aranyu transzformaétor,
aminek a masik végéhez vannak csatlakoztatva az ISO SPI kimeneti csatlakozo6i.
Az LTC6820HMS adatai:
—  Maximum bemeneti fesziiltség: 6 V
—  Maximum fesziiltségek a labakon: 6 V
—  Maximum aram labakon
— IPIM: 30 mA
—  MOSI, MISO, SCK, CS: 20 mA
—  Miikdédési hdmérséklet: -40 °C és 125 °C kozott
—  Ultra alacsony dramfogyasztas idle allapotban 2 pA[21]
A HM2101INLT gondoskodik a galvanikus levalasztasrdl, igy biztonsidgban tartva a
rendszert esetleges szakadds esetén a masik oldalrol érkezé magas fesziiltségtol.
Egyendrambol 4300 V-ig képes legalabb 60 masodpercig védeni az aramkort mig
valtakoz6 dramtdl 2500V-ig.[27]

7.2.5 Az RS-485 adodvevije

A fejlesztokartyan az RS-485-6s kommunikacios kozeget UART tovabbitasara lehet majd

hasznalni. A 30. abran lathato ennek az 0sszekottetése.

VCC
Ul
USART RX RO vee SWDIO3
J._ RE Br— B B 1
USART DE *+— DE AT A A 2
DI GND 3
[ ] | .
USART TX m— ST3485EBDR L Micro-fit 3p
[]101‘ = GND
GND

30. abra: RS-485 dsszekottetese

Lathato, hogy a mikrovezérld oldalardl jovo USART RX (vevd) a Receiver outputba van
csatlakoztatva, ugyanis itt jon ki az adovevObdl az {izenet és megy tovabb a
mikrovezérlébe. A masik fontos csatlakozas ennek az ellentétje USART TX (add) a
Driver Inputba van csatlakoztatva, ugyanis az adovevo az ideérkezd adatokat kiildi tovabb

a fizikai rétegre. A fizikai réteg az ,,A” és ,,B” nevili port amik egy 120 ohmos lezaro
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ellendllassal vannak zarva és tovabbitva vannak egy kimeneti csatlakozdéra, amire mas
eszkozoket lehet kotni. Az altalam hasznalt RS-485-6s adévevd az ST3485EBDR.
Ennek az adatai:

—  Miikddési hdmérseklet: -40 és 85 °C kozott

—  Tépfesziiltség: 3,3V, egészen 7 V-ig

— Adatatviteli sebesség: 12Mbps

—  Maximum kommunikécios dllomasok: 64 darab[28]

7.2.6 A CANFD addvevije

A CANFD addvevéje a TJA1441AT cikkszamu chip, amelynek 6sszekdttetését a 31. abra

Le Vee
u2
FDCAN_TX L xp s ff, T T CANFD P _SLWDIOL
5 GND CANH |~ %‘@TD—N CANFD N |,
= VCC  CANL — e R22 3
RXD | 100K
FDCAN RX VIO o Micro-fit 3p
TIAI441AT =
120R GND
ooy GND

31. abra: CANFD adévevd bekotése

szemlélteti. A mikrovezérlobdl érkezd jelek csatlakoznak az adovevd megfeleld
bemenetébe vagy kimenetébe, ami azt atalakitva differencidlis jellé tovabbitodik a
csatlakozon keresztiil. A differenciélis sodrott érpar itt is 120 ohmos ellendllassal van
lezarva. A TXD és RXD fogadja a jeleket a mikrovezérl6tol, ami mar egy CAN frame
alapu bitsorozat és ezt alakitja 4t az aramkor a differencialis jel alakka. Ezt a jeleta CANH
¢s CANL porton keresztiil kiildi ki a vezetékekre és a csatlakozora.
A TJA1441AT adatai:

— Bementi fesziiltség: 4,5-5,5V

— Bementi aram: 38 mA, maximum: 60 mA

—  Maximum ESD védelem: 8 kV

—  Miukodési homérséklet: -40 és 150 °C kozott[29]
A CANFD kommunikéciot egy prototipus kartya segitségével mar sikertilt tesztelni €s
oszcilloszkoppal megmérni rajta a CAN fizikai rétegén athaladd informaciot. A két

oszcilloszkopos mérés sordn jol lathat6 a kiilonbség a CAN és CANFD kozott. Az atviteli
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32. abra: A CAN oszcilloszképos mérése
sebesség 1 Mbps -ra volt allitva, illetve CAN FD esetében az adatbitek atviteli sebessége
4Mbps-ra lett allitva. A 32. dbra a CAN atvitelt abrazolja, mig a 33. dbra a CAN FD
atvitelét. A két kép kozott jol lathatd, hogy a CAN FD esetében az adatbiteket kozld
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33. abra: A CAN FD oszcilloszképos mérése

résznél a jelek mennyire 0sszestirlisodnek.
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7.3 Az aramkor fizikai felépitése
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34. abra. A fejlesztokartya PCB terve

A 34. abran lathato a PCB terv, amin latszodik mi merre lett helyezve. A J1 nevii eszkoz
példaul az USB-C csatlakozé. Jobboldat talalhatdak a kommunikéciéo adovevoi és a
kozeliikben a hozzajuk tartozé csatlakozok, ellenallasok €s kondenzéatorok. Az dramkor
tervezésénél kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy a differencialis vezetékek egymas
mellett és ugyan olyan hosszusaggal legyenek meghlizva csatlakozoik irdnydba. A
kondenzatorok, amik a fesziiltség egyenesitésére szolgdlnak kozel vannak a
mikrovezErl6hoz, és szintligy a kristaly oszcillator, hogy a jele mihamarabb eljusson, a
lehet6 legkevesebb zavarral taldlkozva a mikrovezérlobe. Jobb oldalt fent U2 néven van
a CAN FD adovevdje, alatta Ul jelzéssel aRS-485 meghajtoja és legalul talalhato U4
néven az [SO SPI meghajt6ja, aminek a jele a T1 nevii transzformatorba megy, majd innen

a csatlakozoba. A tapellatasért felelds LDO a bal felso sarokban talalhato.
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8 Osszegzés

A szakdolgozatomban az Electric Racing Miskolc szamara kellett egy fejlesztokartyat
terveznem, amely képes az autd kiilonbozd részeit tesztelni. Az autd részei lépésekben
kiilon-kiilon késziilnek el ezért egy fejleszt kartya, ami ezekkel képes kommunikalni,
nagy segitséget nyujt az autd elkészitése soran. A fejlesztokartyat ezen kiviil lehet
oktatasra is hasznalni, ugyanis az minden részével tud kommunikalni a versenyautonak,
amely igy lehetdséget nytjt arra, hogy az emberek az adott programokat eldszor erre a
teszt kartyara irjak meg, és ne az autd valds részein gyakoroljanak. A fejlesztokartyan
Osszesen négy fajta kommunikacié talalhatd, amelyek koziil a CAN és a CAN FD a
legfontosabb, ugyanis mint az autoiparban is, mi is ezt a kommunikaciét hasznaljuk a
legtobb esetben. Azonban az autoban vannak kivételek ilyen példéul az akkumulator,
aminek biztonsagi okokbdl galvanikusan le kell lennie valasztva ezért ez ISO SPI-on
keresztlil kommunikal. Tovabba van egy kormany elektronikank, ami UART segitségével
RS-485-6n keresztiil kiildi az informacidkat. Ezeket a kommunikacidkat mindet ré kellett
szerelnem a kartyara, hogy a célnak megfeleljen az. A kommunikaciék mellé még talalni
kellett egy megfeleld mikrovezérlét, ami képes volt akar az §sszeset egyszerre kezelni. A
CAN FD miatt egy pontosabb kristaly oszcillatort is fel kellett szerelni a nyomtatott
aramkorre. Miutan a tervek megvoltam elkezdddhetett a tervezés folyamata. Kezdve a
mikrovezErld ldbainak kiosztasaval, majd azok atrendezésével folytatva. A tervezés soran
tigyelni kellett arra, hogy legyenek a labak 6ssze-vissza. A nyomtatott &ramkor elemeinek
Osszekotése soran figyelni kellett arra, hogy a nyomtatott aramkdron, a vezetdsavok
mindenhol 6ssze legyenek kotve €és ne kanyarodjanak til €les szogben. Alapos figyelmet
igényelt tovabba az alkatrészek elrendezése, €s a labak megfeleld helyre kotése. A
tervezés vége fele meég eldjottek fejlesztési lehetdségek, amiket a jovOben nagy
valoszinliséggel meg fogok valodsitani. Fejlesztési lehetdségek koziil olyanok jutottak
esetben, mint példaul: gombok, vagy ledek rdhelyezése még a fejlesztdkartyara, ezzel
még jobban kihasznalva annak labait €s segitve az oktatast, ilyen egyszerien vezérelhetd
dolgokkal. Tovabba keriilhetnének ra csak siman kivezetések a mikrovezérlobol, amire

tetszés szerint lehetne periféridkat csatlakoztatni.

41



9 Idegen nyelvii 0sszegzés

In my thesis, I had to design a development board for Electric Racing Miskolc that can
test different parts of the car. The parts of the car are built separately in steps, so a
development board that can communicate with them is a great help when building the
formula car. The development board can also be used for education, as it can
communicate with all parts of the race car, which allows people to first write the given
programs on this test board, and they don not have to practice on the real parts of the car.
The development board has a total of four types of communication. Out of the four
communication CAN and CAN FD are the most important, because, as in the automotive
industry, we use this communication in most of our electronic parts. However, there are
exceptions in the car, such as the battery, which must be galvanically isolated for safety
reasons, so it communicates with ISO SPI. We also have a steering wheel electronics that
uses UART to send information with an RS-485 transciever. I had to mount all of these
communications on the board to make it fit the purpose. In addition to the
communications, I also had to find a suitable microcontroller that could handle all of them
at once. Because of CAN FD, a more accurate crystal oscillator had to be mounted on the
printed circuit board. Once I had the plans, the design process could begin. Starting with
the allocation of the microcontroller's pins, then continuing with their rearrangement.
During the design, I had to make sure that the pins were connected together. When
connecting the elements of the printed circuit, I had to make sure that the wires were
connected everywhere on the printed circuit board and did not bend at too sharp of an
angle. The arrangement of the components and the connection of the pins in the right
places also required careful attention. Towards the end of the design, development
opportunities emerged, which I will most likely implement in the future. Development
options included adding buttons or LEDs to the development board, making better use of
its pins and helping with education with such easily controllable things. Additionally, it
could simply have pins coming to the side of the board from the microcontroller, to which

peripherals could be connected as desired.
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