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Osszefoglalo

Diplomatervem témdaja egy GSE (Ground Support Equipment) rendszer
fejlesztése a Smog-1 hallgatéi mithold szdmara. Egy olyan hardvert, és hozza tartozé
szoftvert kell fejlesztenem, mely alkalmas a mihold egyes alrendszereit letesztelni,
hogy azok megfelelnek-e a mitholdba torténd beépitésre, valamint dsszeszerelés utan is

tudjon kommunikalni a fedélzeti szamitogéppel.

Dolgozatom els6 részében ismertetem a mithold felépitését. Résztelesen kitérek
az egyes alrendszerek kommunikaciés megoldasaira, és az energiaellatasi modjukra.
Ezeket azért részletezem kiilon, mert ezek azok a periféridk, amiket nekem
Osszeszerelés el6tt tesztelnem kell, igy ezek megismerése elengedhetetlen a feladat

megvalositasdhoz.

A tervezés leirdsdban bemutatom, hogy hogyan épiil fel a teszteld alrendszer, azt
lebontva az elemi modulokra, és kitérve azok milkddésére. Ugyancsak ebben a

fejezetben mutatom be, és értékelem a mérési eredményeket is.

Els6 1épésben a tesztel6 rendszer felépitését kellett kigondolni, hogy az alkalmas
legyen az Osszes kivant feladat végrehajtasara. Miutan ezzel megvoltam, és a
fejlesztdesapat tobbi tagjaval és konzulensemmel is egyeztettem, dlltam neki az aramkor
megtervezésének. Miutan ezzel elkésziiltem, Gjabb konzultacidkat kdvetden terveztem
meg a nyomtatott huzalozasu lemezt. A gyartatast kovetden az élesztés kovetkezett,
ahol az egyes logikailag elkiilonithetd blokkokat a megfeleld sorrendben iiltettem be, és

ellendriztem azok helyes miikodését.

A fejlesztés utolsd 1épésében a sziikséges mogottes teszteld szoftvert fogom
elkésziteni. Ennek feladata, hogy kivalasztva az aramkorre kapcesolt alrendszert azon
egy teljes funkciondlis tesztet automatikusan le tudjon futtatni, és az eldre definialt
hatarértékek tiikrében kiértékelve a mérési eredményeket meg tudja allapitani, hogy
megfeleléen mikodik-e az adott eszk6z. A mérésen tul feladata a szoftvernek, hogy a
mért adatokat archivalja, igy a késObbiekben is megtekinthetdvé tegye a mért

eredményeket.



Abstract

The topic of my thesis is the developement of a GSE (Ground Support
Equipment) for the Smog-1 student satellite. | have been inventing both hardware and a
software solution which can test the satellite subsystems and decide that they are

suitable for the integration to the satellite.

The first part of the thesis is a description of the satellite structure focusing on
the communication of subsystems and power supply solutions. These cognitions are

indispensable to create an appropriate device to test the subsystems before integration.

As for the designing process, my project is first considered as an independent
subsystem. Measurements will be presented and evaluated in Chapter I.

The first step was to specify the structure of the test system to be suitable for all
required tasks. After this I will consult with the other developer and consultant, and |
will start to design the system. After the design the PCB layout will be created. When
the PCB is ready, the components will be soldered, and the correct operation will be
checked.

In the last part of the development I will design the embedded software. After
choosing the actual subsystem, a full functional test will run and from the pre-defined
values it can be decided that the subsystems is working properly. The other task of the

software is to save the measured values to evaluate the results later.



1 Bevezetés

A Masat-1, Magyarorszag els6 mitholdja egy 10 cm x 10 cm x 10 cm-es
¢lhosszusagu kocka alaka pikomiihold, mely 2012. februar 13-an allt palyara. A miihold
majdnem harom évig tizemelt tokéletesen, mely utan a fizikai élettartam lejarta miatt

megsemmisiilt a 1égkdrben.

A miiholdfejlesztés ez utan sem allt le, két kiilonbozd irany indult el a Masat-1
sikerei utan. Az egyik az ipari irany, melynek soran a csapat egy része szerzédve az
ESA-val (European Space Agency — Eurdpai Uriigynokség) kiilonbozo alrendszereket
fejlesztett, illetve fejleszt. A masik az oktatasi vonal, a Smog-1 fejlesztése, mely foként
hallgatok altal fejlesztett mihold elkészitését tiizte ki célul. Ez egyben egy uj

technologiai kisérlet is.

Tulsagosan sok értelme nem lenne egy olyan mitholdat létrehozni, ami semmi Uy
mérési eredményeket nem szolgaltat szamunkra, csak az alap telemetria adatokat tudjuk
megfigyelni. Miholdunk kiildetése a vilaglirbe kijutdé foldfelszini forrasu
elektromagneses sugarzas vizsgalata a televizidadasok frekvenciasavjaban (430 —
860 MHz). Elézetes magaslégkori ballonos kisérletek alapjan ebben a sédvban jelentds
feltérképezetlen sugarzas hagyja el bolygonkat, ami az tirbe kijutva elektroszmogot
képez. (Innen a miholdunk neve.) Mérési eredményeinket a késObbi

antennatervezésben felhasznalva csokkenthetd ez a foloslegesen kisugarzott energia.

Tehat miholdunk f6 kiildetése a fedélzeten elhelyezett UHF (Ultra High
Frequency) savban miikodé spektrumanalizatorral méréseket végezni, amellyel a
digitalis foldfelszini TV adok jelének szintjét fogjuk monitorozni a Fold koriili palyan
valé keringés sordn. A mérési adatok segitségével radiofrekvencids szennyezettségi

térképet szeretnénk késziteni a Fold koriili térségtol.

SMOG-1 egy PocketQube szabvany méretli (50x50x50 mm) kismiihold,
amelynek megtervezését és megépitését a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem hallgatoi, oktatoi €s kiilsés kutatok végzik hasonléan a MASAT-1 épitéséhez.
Egy PocketQube osztalyu miithold uj rekordot jelent az emberiség szamara, mivel ilyen

méretben még nem kertilt fel miikodé miihold a vilagilirbe.



Dolgozatom témaja egy olyan rendszer kifejlesztése, ami képes tesztelni az
egyes alrendszereket a felélesztés utan, és megallapitja, hogy azok tokéletesen
miikédnek-e, és készen allnak-e a miiholdba torténd beillesztésre. Ezen feliil olyan
feladatokat is el kell latnia, hogy az Osszeszerelt mithold fedélzeti szamitdogépeivel
tudjon kommunikélni, és azon keresztiil tovabbi diagnosztikai feliiletet biztositson a
tesztek soran, valamint a tesztek utdn az akkumulatort is képes legyen tolteni. Erre azért
van sziikség, mert a miithold elkészitését kovetden még hosszu id6 telhet el adott esetben
az integralasig, valamint a felbocsajtasig, €¢s mindenképpen arra kellene torekedni, hogy
az akkumulator teljesen feltoltott allapotban legyen, amikor a miitholdunk miikodésbe

1ép.



2 A Smog-1 fedélzeti rendszer ismertetése

Ahhoz, hogy a megfeleld teszteld aramkort tudjam elkésziteni, eldszor is a
mitholdon talalhaté alrendszerek kommunikécidjaval, valamint az energiaellatdo ¢€s
elosztd rendszer miikodésével kellett alaposan megismerkednem. Ehhez nagy
segitségemre voltak a témaban késziilt TDK-k ([8], [9]), 6nall6 laboratorium munkak

(51, [71, [9]), diplomatervek ([3], [6]) és egyéb publikaciok ([1], [2]).

2.1 Mechanikai szerkezet

A mihold mechanikai vazszerkezete kritikus pontja az eszkoz tervezésének. A
rendkiviil kicsit méretek és a kisérlethez és miikddéshez sziikséges redundans
elektronika helyigénye miatt célszerii minden helyet kihasznalni. Igy adodott, hogy a
szerkezet FR4-es anyagbol legyen. Minden oldal, illetve belsé lemez az emlitett
anyagbol késziilt el, igy minden bels6 feliiletre keriilhet elektronika. A belsé lemezek
stabilitdsaért az oldallemezen talalhat6 bevagasok, az oldallemezek stabilitasaért az alsé
¢s felsd lemezen talalhato vagasok felelnek. A szerkezet a nagyobb stabilitas érdekében

tovabbi két menetes szarral lett ellatva a 2.1.1-es dbranak megfeleld modon.

2.1.1. abra: A Smog-1 mechanikai vazszerkezetének modellje [3]



Itt jegyzem meg, hogy a 2.1.1-es abran lathaté6 modell nem a végleges, mivel az

antennak elhelyezése még kérdéses, de a mechanikai felépitést a kép jol tiikrozi.

2.2 Magas szinti rendszerterv

A miihold alapvetéen harom jol elkiilonithetd egységbdl épiil fel, amelyet az
2.2.1 abrén is lathatunk. Az els6dleges energiaellatasért a miihold oldalain 1évo
napelemek felelések, melyek MPPT (Maximum Power Point Tracker) aramkorrel
ellatva taplaljak a Smog-1-et. Az igy bejovo energiat kezeli, tarolja, és alakitja 4t az
energiaclosztd rendszer (EPS — Electric Power System). Ez allitja el6 azokat a

fesziiltségszinteket, amik sziikségesek az egyes alrendszerek miikodéséhez.

2.2.1. abra: Magas szintii rendszerterv [8]

2.3 Funkcionalis rendszerterv

Az energiaelosztdé rendszer tartalmaz egy akkumulatort az energia tarolasara,
egy PCU (Power Control Unit) egységet a programozott logikdk megvaldsitasara és egy
step-down konvertert, amely a fedélzeti szdmitogép és periféridi részére allit eld
megfeleld fesziiltséget. Ezen dramkordk mindegyike megfeleld védelemmel (tGlaram és
tulfesziiltség, redundancia, stb.) vannak ellatva. A 2.3.1 abran (a redundans parjuk

nélkiil) 1athato a mithold blokkvazlata a Iényeges funkcionalis egységekkel.



Szabalyozatlan Szabalyozott
energiabusz energiabusz

2.3.1. abra: Funkcionalis rendszerterv [8]

2.4 Részletes rendszerterv

A napelemek és az akkumulator egy ugynevezett szabalyozatlan energiabuszra
vannak rakotve. Err6l a buszrol {izemel a PCU és az SDC (Step-Down Converter) is,
ami mar egy Szabalyozott energiabuszt hajt meg a kimenetén. A szabalyozatlan
energiabusz fesziiltsége tag hatarok kozott mozog az akkumulator toltottségi szintjétol
fliggden (2,4 — 4,2 V). Ezzel szemben a szabdlyozott energiabuszra mar csak olyan

fesziiltség kertilhet, amit az egyes alrendszerek is jol tudnak kezelni (2,4 — 3,3 V).

A 2.3.1-es abrat tovabb bontva jutunk el a részletes rendszertervhez, ami a 2.4.1

— es abran lathato.
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2.4.1. abra: Részletes rendszerterv [8]

Itt mar figyelembe kell venni a redundans pérokat és a védelmi kapcsolokat is.

Ezekbdl tobbfélét kiillonboztetink meg: Az LSW/A az akkumulator védelmét
szolgalja a tal-, és alulfesziiltség, valamint a tGlarammal szemben. Az LSW/B egy
aramkorlatozé kapcsold, az LSW/T pedig azt akaddlyozza meg, hogy a szabalyozott
energiabuszra a megengedettnél nagyobb fesziiltség juthasson ki. Az alacsony
fogyasztast rendszereket aramkorlatozo helyett csak RC tagokkal kétjiik a buszra. igy
ezek meghibasodésa esetén sem fogjak beddnteni a szabalyozott buszt, mivel a soros
ellendllas ugy van méretezve, hogy ez ne torténhessen meg. Az abran lathato RTCC
(Real Time Clock and Calendar — Valos idejii 6ra és naptar) folytonos

energiaellatasanak biztositdsara még szuperkapacitasokat is hasznalunk, ezt jeloli az
RCH+SC rovidités.
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Az OBC-t (On-Board Computer — Fedélzeti Szamitogép) alrendszert is szét
lehet bontani még kiilonb6zd részekre funkcionalitdsuk szerint. Ezek a
mikrokontrollerek, a hozzajuk tartozo flash tipusii memoria, valamint az elobb emlitett
RTCC. Ilyen modon a kommunikaciés €s spektrummonitorozéd alrendszer is tovabb
bonthat6 COM (Communication — Kommunikacids) és SPA (SPectrum Anayzer —
Spektrumanalizator) részegységekre. Ezek koziil az els6 a foldi allomassal torténd
kommunikaciéért felelés, a masodik pedig a miihold elsddleges kisérlete, a
spektrummonitorozd aramkor. Itt az Osszetartozd6 COM ¢€s SPA redundans parok egy
kozos antennat haszndlnak. Ezek az antenndk egymasra ortogonalisan helyezkednek el,
hogy a minél inkdbb korsugarz6 kommunikécios antenna iranykarakterisztikajat ne

befolyésolja a spektrummonitorozasért felelds antenna.

2.5 A fedélzeti szamitogép felépitése

A miiholdon a fedélzeti szamitogép felelds a feladatok ilitemezéséért, a mérési
adatok feldolgozaséaért, tarolasaért, valamint a foldi allomastél kapott parancsok
elvégzéséért. Ez a mihold kozponti egysége, minden alrendszer valamilyen
kommunikécios csatornan elérhetd a szamara. Ezek nagy része fél-duplex tizemti UART
protokollt alkalmaz, melyhez elegendd alrendszerenként egy-egy mikrokontroller labat
hasznalni, mert a hasznalt kontroller hardveresen tdmogatja ezt. Ez redundancia
szempontjabol is kedvezd, mert meghibasodas esetén nem hitisul meg a kommunikécioé

a masik alrendszer felé.

Ahhoz, hogy a foldi dllomason megfeleld pontossaggal tudjuk kezelni a mérési
eredményeinket, azokat idobélyeggel kell ellatni. Mivel ilyen koriilmények kozott nem
all rendelkezésiinkre GPS-t hasznalni, igy a nagy pontossagot az RTCC modul fogja

biztositani szamunkra.

Hattértarolonak egy flash memoriat hasznalunk, melyben 8 MB adatot tudunk
rogziteni. Ez elegendd egy napi mérés taroldsara, igy ha éppen aznap nem halad 4t a

mitholdunk a foldi allomas f6l6tt, akkor sem veszik el mérési adat.

Ezen kiviil az OBC-n helyet foglal egy magneses szenzort tartalmaz6 IC is. Ez

crer

eredményeket az antenna iranykarakterisztikdnak megfelelden tudjuk sulyozni.
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A felsorolt rendszerekkel a kommunikacié SPIl-on keresztiil torténik, buszositott

topologidban. Ennek felépitése lathat6 a 2.5.1-es dbran.

R Mikrokontroller
Flash memoria Flash memoria
RTCC RTCC
Mozgasérzéekelo Mozgaserzékelo
szenzor szenzor

SPI busz

2.5.1. abra: A fedélzeti szamitogép kommunikaciés blokkvazlata [8]

Az alrendszeren beliilli kommunikacio tesztelésére, illetve monitorozasara nem
kellett az altalam fejlesztett eszkozt felkésziteni, de ennek ismerete sziikséges a késdbbi

mérések elvégzéséhez.

2.6 A kommunikaciéos és spektrummonitorozo alrendszer
felépitése

A kisérlet szempontjabol legfontosabb részegységként a spektrumanalizatort
(SP) emelném ki a mithold fedélzetérdl. Ez az az alrendszer, amely az 6tletbdl kialakult

kisérletet elvégzi, vagyis a spektrumanalizist. Az 0Osszes tOobbi alrendszer azért

sziikséges, hogy e modul miikodése zavartalan legyen.
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A miiszer egy si4464 tipusu radi6 adé-vevon alapszik. Ez képes a DVB-T sava
miusorszorok frekvenciatartomanyaban folytonosan hangolni a belsd oszcillatorat,
illetve képes a bejovo teljesitmény mérésére egy RSSI regiszteren keresztiil 8 bites
felbontassal. Ezt az értéket rogziti a fedélzeti szamitogép a memoriaba és kiildi el a
kommunikéciés rendszer (COM) a foldi allomasnak, amikor a mihold a foldi

allomasunk felett halad el.
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2.6.1. abra: A kommunikacios alrendszer blokkvazlata [3]

A COM feladata a foldi alloméssal vald6 kommunikacié megvaldsitasa a 70 cm-
es amatdrsavban, azon beliil is 437 MHz-en, 1évén a Smog-1 egy radidamatér mithold.

A feladatot egy, a spektrumanalizatorként hasznalt IC-hez hasonld, de programozhato
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mikrokontrollert is tartalmazo IC-vel (Sil062) oldottunk meg. Ez fogadja a
vezérldparancsokat, sugarozza a telemetria adatokat és mérési eredményeket, azonban a

parancsok dekodolésat, illetve végrehajtasat mar az OBC végzi el.

A redundans COM blokkvazlata az 2.6.1-es abran lathato. A redundans par
ugyanarra a két antenndra csatlakozik PIN diddakon keresztiil, illetve az addéantenna elé
egy csatolt tdpvonal strukturdju alldhulldmarany-mérd kertilt a kimend és a reflektalt
teljesitmény mérése érdekében. Ez arra is szolgéal, hogy a mért allohullam aranybol
kovetkeztetni tudunk arra, hogy az antennanyitds sikeres volt-e. A vevd odalon egy
kiszaju el6erdsitd, add oldalon pedig egy DAC altal vezérelt teljesitményerdsitd
talalhatd. A belso szintézerhez sziikséges orajelet az RF IC-k szdmara paronként egy

TCXO biztositja. Az OBC-vel valé kommunikacié UART protokollon torténik.

2.7 Antennak

A mérési kisérlet elvégzésére, valamint a foldi allomassal torténd
kommunikéciora 1-1 kiilén antennat terveztiink a mitholdra. Ezeknek szdmos elvarasnak
kell megfelelnilik. Az egyik ilyen a mechanikai igénybevétel. Mivel nem lehet tudni
pontosan, hogy az Osszeszerelést kovetden a mithold mikor keriil felbocsajtasra, nem
tudhatjuk, hogy addig hany napot kell az antennanak becsukott allapotban tdltenie.
Tehat mindenképpen olyan anyagot kellett valasztanunk, ami hosszu tarolast kdvetden
is megdrzi a rugalmassagat, és képes felvenni a nyitast kovetden a kivant alakjat.
Antennanyitasra azért van sziikség, mert a szallitast, és kiengedést végzé pod-ban
harom miihold fog helyet kapni egymas folott, és ezek egymas feliiletét nem sérthetik
meg. Tehat az antenndknak mindenképpen csukott allapotban kell lennitik.
Az optimalis megoldas a szuperelasztikus Nikkel-Titdn 6tvozetbdl késziilt nitinol
hasznalata. Ennek kétféle valtozata is 1étezik. Az egyik a szuperelasztikus, masik pedig
a ,,memoriaval” rendelkez6. Az emlékez6 nitinol 400-500 °C-on tanithatd, és lehtlés
utan formézhatd meg a kivant alakra. Ezt kdvetden a betanitott alakjat 40-50 °C-ra
torténd felmelegités utan nyeri vissza.
Az altalunk vélasztott masik, szuperelasztikus anyag fobb tulajdonsaga az extrém kicsi
hajlitasi sugar, amelyt6l még nem szenved maradé alakvaltozast. Ezt kihasznalva az
antennat a miihold koré, vagy annak vazaba tekerhetjiik, és damillal rogzithetjiik, melyet
nyitaskor kénnyedén elolvaszthatunk.

A mechanikai elvarasokon kiviil az antenndknak egyéb tulajdonsdgoknak is meg kell
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felelniiilk, melyek a két antenna esetében nagymértékben kiillonboznek.
Az egyik antenna a tudomanyos mérést fogja szolgalni. Ennek a 400-800 MHz-es
savban kell hasznalhat6 talpponti impedanciat adnia, hogy hitelesek legyenek a mérési
eredmények.

A kommunikacids antenna legfontosabb paramétere az irdnykarakterisztikdja. Ennél
torekedni kell arra, hogy a lehetdleg nullhely nélkiili legyen, és minimalis legyen a
kommunikalni a foldi alloméssal. Erre egy megfeleléen kialakitott V antennat
hasznalunk.

Az antenndk elhelyezését ugy kell megoldani, hogy azok ortogonalisak legyenek
egymasra. Erre részben azért van sziikség, hogy az egyik ne hangolja el a talpponti
impedancidjat a masiknak, valamint hogy ne torzitsdk egymas irdnykarakterisztikdjat.
Erre a kommunikaciés antenna a kényesebb, mivel ennek tervezésénél legfébb
paraméter a minél inkabb izotrop iranykarakterisztika.

Ezek figyelembe vételével kétféle antennaelrendezés keriilt kivalasztasra.

2.7.1 abra: A méréantenna szimulalt iranykarakterisztikaja [9]
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2.8 Az alrendszerek kozotti kommunikacio

Az Osszes alrendszer a fedélzeti szamitégéppel kommunikal kizarolag, mivel ez
felel0s az adatgyljtésért, és egyéb vezérlés kiadasaért, tehat elengedhetetlen, hogy ne
tudjon minden alrendszerrdl informacidkat. Ez a kommunikacié a legtobb esetben ,,one-
wire” fél-duplex UART 0Osszekottetéssel valosul meg. A redundancia biztositdsaért
minden redundans alrendszer Gssze van kotve mind a kettd OBC egységgel, igy

Osszesen 4 fliggetlen vonal van kiépitve.

Egyetlen alrendszer, ami kivételt képez ez alol a megoldas alol, az a COM.
Ennek az az oka, hogy itt lényegesen tobb iizenet halad keresztiil, mint a tobbi
alrendszer felé, mivel a mért adatokat is el kell kiildeni az OBC-nek, ami azok tarolasat,
feldolgozasat, csomagga alakitasat végzi, majd visszakiildi a COM-nak, hogy az
lesugarozza a foldi allomésnak. Ezen alrendszerek kozott megmaradt igy a duplex
UART, csak annyi moddositassal, hogy kettd szal dréton van minden megoldva a
redundans alrendszerek kozott. Ez a megfeleld diodak és véddellendllasokkal van
biztositva, igy barmelyik rendszer tonkremenetele esetén folytatodhat a kommunikéciod

ugyan azon a vonalon a masik, még miikkodo rendszerrel.

A masik probléma, amit meg kellett oldani, hogy egyik alrendszer se
taplalhasson meg egy olyan alrendszert a kommunikacids vonalon, aminek lizemszerlien
nem kellene miikédnie. Mivel az integralt aramkorok altalaban minden bemenetiikon
rendelkeznek ESD védelemre szolgalo diddakkal, igy a tap felé 1évo dioda ki tud nyitni,
amennyiben a ldbon egy nyitofesziiltségnyivel nagyobb a fesziiltség, mint az IC tapja.
Tehat kikapcesolt esetben az I/O labon keresztiil kaphat akkora fesziiltséget az IC, hogy
elinduljon. Ez pedig nem kivanatos eseményeket idézhet eld. Ezért kellett minden

alrendszernél a megfelel6 FET-es levalasztast alkalmazni.

Ugyan ez a probléma felmeriilt a COM rendszerrel torténd 6sszekotés soran is.
Ennek hozomanyaként egy olyan megoldas sziiletett, ami invertalja a TX vonalat. Ez az
invertdlds az OBC oldalan szoftveresen kezelhetd, tehat nem sziikséges semmilyen
hardveres kompenzalast alkalmazni. igy a COM a ponalt logikabol TX oldalon inverzét
képez, illetve az OBC altal negaltan kiildott adat a hardveres invertalasnak
koszonhetden ismét ponalt lesz. Tehat az OBC mind adés, mind vétel oldalon negalt

logikéval dolgozik, amihez a COM oldaldn a normal, ponalt logika illeszkedik.
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3 Az aramkor funkcionalis terve

Miutan behatoan megismerkedtem a mihold fedélzeti rendszerének
kialakitasaval, elsé 1épésként bele tudtam kezdeni a GSE rendszer funkcionalis
tervezésének. Ez a 1épés elengedhetetlen volt abbol a szempontbol is, hogy egy
egységben lassam azokat a blokkokat, amiket nekem majd kiilon aramkor szinten meg
kell valositanom. A legtobb konzultacidt a csapat tagjaival ekozben a kellett végeznem,
hogy minden részletrdl egyeztessiink, hogy a hardver megfelelden illeszkedjen a

fedélzeti rendszerekhez.

Az igy elkésziilt rendszerterv a 3.1. abran lathato.

BUS

RPI
DO...4 Current avd

GPIO ——=) Adj. PSU > SW 0BC1PWR
J sensa 1:6 OBC2 PWR

. COM1PWR

SWO0...5

GPIO N COM2 PWR
4 PCU PWR

Analog c
AO..3 . € COM TX
GPIO N MUX 1w-aw COMRX
s [ et oo
X 2W-1W e > >IPCU2-0BC1
RX PCU2-OBC2
< >{TID1-0BC1
TID1-OBC2
SPI ADC TID2-OBC1

SPI K——> TID2-0OBC2
8CH <

A

DIAG
PORT

OBC1
0BC2

DO...4 Akku.
GPIO|; ~ g oTrent Akku.
Charger Sensor

X

3.1. abra: A GSE rendszer blokkvazlata

A GSE rendszernek alkalmasnak kell lennie olyan tesztelés elvégzésére, amikor
az alrendszerek nem allando tapfesziiltséget kapnak. Mindekozben monitoroznia kell az
éppen aktudlis tapfesziiltséget, valamint az alrendszer altal felvett teljesitményt. Ehhez
egy olyan tapegységet kellett terveznem, aminek megfeleld felbontéassal be lehet allitani

a kimeneti fesziiltségét a kivant intervallumon beliil.
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A kivant intervallum végiil a 2,4 - 4,2 V lett. Az als6 hatar onnan adodott, hogy
tizemszertien ennél lejjebb semmiképpen sem engedjiik meriteni az akkumulatort. Mivel
a szabalyozott busz tapegysége SDC kialakitasu, igy amennyiben a szabalyozatlan busz
fesziiltsége a kivant érték ala csokken, az SDC-ben talalhaté FET folytonos vezetés
allapotba megy at, és igy a szabalyozott buszra az akkumulator fesziiltsége jut. Tehat

ekkora fesziiltség még lizemszerti allapotban is ki tud jutni a buszra.

A felsd, 4,2 V-os hatart onnan kaptam, hogy a rendszeremnek alkalmasnak kell
lennie arra is, hogy a szabalyozatlan buszt szimulalva a PCU alrendszert taplalja. igy ez

a fels6 korlat az akkumulatorcella maximalis fesziiltsége.

Ez a tartomany lett végiil felosztva 32 részre, ami az 5 adatvonalon allithato be.

Ebbdl addédoan a 1€épéskoz:

_42-24

U = 2222 = 56,25 mV (1)

Ekkora felbontas elégnek adodott, hogy a sziikséges funkciondlis teszteket el

tudjuk végezni az alrendszereken.

Korbenézve a piacon, egyik nagyobb gyartondl sem taldltam olyan integralt
aramkort, ami a kivant tartomanyban digitalisan beallithatd kimenettel rendelkezne.
Alternativaként még felmeriilt digitalis potenciométer alkalmazésa is a visszacsatold
agban, de ugyancsak nem rendelkeztek annyira kecsegtetd paraméterekkel, hogy
felhasznéljam o6ket. Igy jutottam arra, hogy akkor egy normal, visszacsatolassal
rendelkez6 SDC-t egészitsek ki olyan kapcsoloelemekkel, amelyekkel a visszacsatold

haldzat osztasviszonyat tudom allitani. Errdl részletesen majd a 4.2. fejezetben irok.

Az eléallitott fesziiltségeket azért mindenképpen célszerli visszamérni, mert az
alkatrészek szorasabol adddhatnak pontatlansagok. A masik mérendd paraméter az
alrendszer altal felvett aram. Ebben az esetben mar talaltam megfelel6 aramkort, ami

arammeéreésre lett tervezve.

Az eldéallitott fesziiltséget kiilon-kiilon ki kell tudnom adni minden egyes
alrendszernek, amelyik éppen ra van csatlakoztatva a GSE berendezésre. Ezt a blokkot
jeloli a 3.1-es abran a SW doboz. Ez olyan kapcsolé FET-eket tartalmaz, aminek

segitségével a fenti miivelet elvégezhetd.

Az egész rendszer vezérlését egy Raspberry Pi 2 végzi. Ez rendelkezik annyi

GPIO (General-Purpose Input/Output) labbal, amivel a sziikséges vezérlgjelek
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kiadhatok. Ezen feliil hardveresen tudja a hagyomdnyos, két vezetékes UART
kommunikaciot is kezelni. Mivel az alrendszerek tobbségével az OBC fél-duplex
kommunikécidt haszndl, igy adodott, hogy azokat az egy szal vezetékeket érdemes majd
ugy multiplexalni, hogy mindig a kivant buszra kegyen koétve a Raspberry. Ehhez
viszont még sziikség van egy olyan datalakitora is, ami megoldja az attérést a
kétvezetékes és az egyvezetékes rendszer kozott. Ez talalhato a 2W-1W blokkban.
Hasonlora van sziikség a COM rendszer €s a multiplexer kozott is. Azonban az mégsem
ugyan ez a kapcsolas, mivel az elézdleg olvashato, ott vannak sziikségmegoldasként

FET-es inverterek is beiktatva.

A multiplexer vezérlése analog cimvezetékeken keresztiil torténik. Ahhoz, hogy
minden alrendszerrel fiiggetleniil alakithassak ki 0sszekotést, minimum 16 kimenettel

rendelkez6 multiplexert kellett valasztanom. Ehhez tartozik a négy vezérldlab.

A GSE rendszernek rendelkeznie kell olyan funkcidval is, hogy miutin a
miuhold teljesen elkésziilt, és Osszeszerelt allapotban van, tovabbi diagnosztikai
feladatokat, valamint az akkumulator toltését is el tudja végezni. A diagnosztika az
OBC-n keresztiil fog torténni, mivel ez az alrendszer van minden massal dsszekotve. A
teljes tesztelhetoség érdekében mind a kettd OBC-vel ki lesz épitve kommunikécios
vonal, igy a teljes rendszer tesztelhetd marad. Ennek a bekotése is a mar emlitett

multiplexeren keresztiil valosul meg.

Az akkumulator toltésére egy kiilon Li-lon, Li-Polimer toltésére szolgald IC-t
hasznalok. A vélasztott IC rendelkezik egy olyan bemenettel, ami lehetdvé teszi, hogy a
megfelel ellenallast a 1ab, és a fold kozé kapcsolva be tudjuk allitani a kivant
toltdaramot. A dinamikusabb felhasznalds érdekében itt megint nem egy darab, fix
ellenallast hasznaltam, hanem az el6bbi megoldéassal egyezé modon, 3 vezérld vonalon
keresztiil kapcsolokkal tudom beéllitani, hogy az IC mekkora eredd ellenallast lasson a

fold felé, igy 8 lépésben szabalyozhato a toltdaram.

Az aramok, ¢és fesziiltségek digitalizalasara egy SPI buszon keresztiil vezérelhetd

8 csatornas, 10 bit felbontasu ADC-t valasztottam.
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4 A tervezés részletes leirasa

Az ¢el6z6 fejezetben mar kifejtettem, hogy milyen blokkokbdl épitem fel a
hardveremet, €¢s hogy hogyan jutottam el addig. Ebben a fejezetben az egyes blokkokat

fogom ismertetni, kitérve a mitkodésiikre, és az adott megvalositasokra.

4.1 A kapcsolasi rajz

Az egész aramkort a KiCAD [4] NYAK-tervezd programmal végeztem. Ez egy
ingyenes, nyilt forraskodu szoftver, melyet a csapat tobbi tagja is haszndl. Mivel a

program igen dinamikusan fejlédik, igy érdemes volt a haszndlatra.

Az éaramkorrel szemben kovetelmény volt az is, hogy bizonyos funkcidkat
szigetliizemben is el tudjon latni. Ez annyit jelent, hogy ha nem 4&ll rendelkezésre
halozati fesziiltség, akkor is példaul egy akkumuldtortdltést, vagy monitorozast végre
tudjon hajtani. Ezért sziikség volt egy olyan tapegységre is, amelyik viszonylag tag
bemend fesziiltségbdl el6 tud Aallitani a rendszer miikodése szempontjabol

elengedhetetlen 5 V-ot. Ennek kapcsolasi rajza a 4.1.1-es abran lathato

| |L00n
1lcis

TPS$563209 ot +5V
6 1 vast GND —L—P2
b {vrp VIN —3
us c20|c21|c22
47u|1u |100n

100 10u [10u

GNDAGNDAGNDA
GNDAGNDAGNDA

N
GNDA

4.1.1. abra: Az 5 V-ra szabalyozo tapegység

Erre a célra a Texas Instruments altal gyartott TPS563209-es tipusu integralt
aramkort valasztottam. Ez az adatlapja szerint 3 A-es kimend aramot képes kiadni
magabol, ami mar bdven elegendd a Raspberry, valamint a kiegészitd aramkorok
szamara. Az IC rendelkezik beépitett kapcsoldé FET-ekkel, és egy szinkron Buck

kapcsolast valosit meg. Ezzel a megvalositassal jo hatasfok érhetd el, igy az egész
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aramkor egy SOT23-6-o0s tokba kapott gyarilag helyet. Az adatlapja szerint a maximalis
bemend fesziiltség, amit elvisel 17 V, igy adott esetben az elterjedt 12 V-o0s

o0lomakkumulatorrol is képes tizemelni.

Az IC a fels6 félhid kapcsolonak is N-FET-et hasznal, ezért van sziikség a C19-

es, Bootstrap kapacitasra, hogy az is ki tudjon nyitni.

Mivel az adatlap nem nyilatkozott arr6l, hogy mi torténik az IC-vel, ha az nem a
VIN laban keresztiil, hanem adott esetben mashonnan kap fesziiltséget, igy sziikségét
éreztem a D5-6s didda hasznalatanak. Erre a célra kis nyitofesziiltségli Schottky diddat
valasztottam. De mivel a terhelés fliggvényében ezen is jelentkezik kiilonb6z6é nagysagu
fesziiltségesés, igy a visszacsatold aramkort a didda utan kotottem be, ezzel

kikompenzalva a nem kivanatos fesziiltségesést.

A masik tapegység, ami helyet kapott az 4&ramkorén, a mar emlitett
szabalyozhato kimeneti fesziiltségli egység. Itt olyan tapegységet valasztottam, ismét a
TI-t6l, amilyen a mitholdon is helyet kapott, ezzel bizonyitva, hogy alkalmas a feladatra.

Ennek kapcsolasi rajza lathato a 4.1.2-es dbran.

4.1.2. abra: A szabalyozhato tapegység, az arammérd, és a kapcsolo FET-ek

Ez nem tartalmazza a kapcsoloeszkozt, ezt egy kiilon P csatornas FET-tel kell
megoldani. Mivel egy kimenettel rendelkezik, ez nem tudja megvalodsitani a szinkron
lizemet, igy az induktivitds dramanak folytonossagat biztositd eszkoz egy Schottky

didda lett.

A valasztott FET-et az adatlap ajanlotta ehhez a teljesitménytartomanyhoz.

Mivel eléggé jo paraméterekkel rendelkezett, igy nem éreztem sziikségességét, hogy
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masikat keressek. A valasztott didda ismét olyan tipust, ami a Smog-1-es PCU-ban méar

bizonyitott.

A tapegység kimeneti fesziiltsége igen dinamikusan szabalyozhato a
visszacsatold halozat segitségével, adatlap szerint 1,8—VIN fesziiltségtartomanyban.
Ennél fogva én is ugy oldottam meg a kimeneti fesziiltség digitalis beallitasat, hogy ez
emlitett visszacsatolo aramkorbe tudok beavatkozni kapcsold FET-ek segitségével,
amiket a Raspberry vezérel. Erre a célra nem volt sziikséges extra jO paraméterekkel
rendelkez0 FET-eket valasztani. Ez alatt azt értem, hogy nem kell, hogy nagyon
gyorsan at tudjuk kapcsolni dket, mivel ugyis a statikus fesziiltség fog szamitani. Ezen
felil a bekapcsolt allapotban 3 V Gate-Source fesziiltség hatdsara kialakulo Drain-
Source csatornaellenallas 10 € alatt marad, ami nagysagrendekkel kisebb, mint a

visszacsatolasban hasznalt ellenallasok.

A visszacsatolt pont, és a test kozotti kapcsolt ellenallasok gy vannak
méretezve, hogy a teljes allapottér normalisan kihasznalhaté legyen, azaz a 32
kapcsolasi allapotban kialakuld kimeneti fesziiltség egyenletesen oszoljon el a kivant

fesziiltségtartoméanyon.

A felhasznalt induktivitast ismét az adatlap ajanlotta. Ennek f& paramétere a
telitési aram, valamint az alacsony soros ellendllas. Ugyan itt mar toredék akkora
aramokkal kell dolgozni, mint az el6z6 fokozatnal, mivel az alrendszerek 1ényegesen
kevesebbet fogyasztanak, mint a Raspberry, de az el6z8 tapegységnél bevalt

induktivitas tipust alkalmaztam itt is.

A tapegységet koveti egy sont rendszerli arammérd, aminek segitségével az
alrendszerek aramat tudjuk monitorozni. Ezt az INA210-es IC-t is a TI cég gyartja
kimondottan dramméréshez. A széria tobb kiilonbozd erdsitésti tipussal rendelkezik,
ezek koziil a valasztott erdsitése 200 V/V. Ez annyit jelent, hogy a sont ellenallason es6
fesziiltséget 200 szorosara erdsiti. Ez egy olyan optimumnak tlint, aminek az erdsitése
még nem tulzottan nagy, tehat nem lesz nagyon zajos a kimenet, de mégis kellden kicsi

sont ellenallas hasznalata is megfeleld, igy nem lesz azon nagy fesziiltségesés.

Mivel most csak egy irdnyll 4ramokat szeretnénk mérni, az IC REF labat
célszeri a testre kotni. Az integralt aramkor kimenetére még elhelyeztem egy
fesziiltségosztd és LPF (Low-Pass Filter, alulateresztd sziird) aramkort is, hogy az

ADC-re a megfeleld szintli jel keriiljon. Az LPF-re azért van sziikség, hogy egy
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bizonyos értéknél nagyobb frekvenciaju zajokat kisziirje, igy az mar ne juthasson el az
ADC bemenetére. A sziiré toréspontjanal ligyelni kellett arra is, hogy azért az dramkor
miikddése szempontjabol fontos tranzienseket ne mossa el. A szlrd torésponti

frekvenciaja a kovetkezo:

1 1
fo= 2m(Rp1%Rs50)C10 27 (1kQ x 1kQ) * 100nF

= 3183 Hz )

Ez megfeleld, hogy a nem kivant zajokat kiszlirje, de az altalunk hasznos

tartomanyba es0 jeleket atengedje.

A buszfesziiltség monitorozasa is az arammérd utan van kialakitva, hogy a sont
ellenallason esd fesziiltség még benne legyen a mérésben, hogy minél pontosabban
tudjuk az alrendszerekre jutd fesziiltséget visszamérni. Ennél a mérésnél is az

elézbéekben targyalt sziirdt és fesziiltségosztot hasznalok.

Ezt koveti a kapcsolohaldézat, ami az egyes alrendszereknek tudja a
tapfesziiltségét kapcsolni. Ebben az esetben mar nem volt annyira egyszeri a
kapcsoloelemek kivalasztasa. Itt a legfontosabb szempont az volt, hogy a bekapcsolt
allapotban minél kisebb legyen a FET csatornaellenallas, hogy minimalizaljuk az es6
fesziiltséget. Mivel itt felsd kapcsolasrdl van szo, és nem nagyon all rendelkezésilinkre
lényegesen nagyobb fesziiltségszint, mint a kapcsolni kivant, igy P csatornas FET-eket
valasztottam. Ezek csatornaellenallds paramétere valamivel gyengébb, mint hasonlo
kialakitasi N csatornas tarsaiké. A masik fontos paraméter a Gate-Source
nyitofesziiltség volt, hogy ilyen nagysagrendben is mar megfeleléen ki tudjuk nyitni az
eszkozt. A vélasztott FET az FDC606P lett.

Amint az a 4.1.2-es kapcsolasi rajzon is lathaté, a Gate meghajtasa nem
kozvetleniil a Raspberry-rdl torténik, hanem egy tovabbi szintilleszté FET is kozbe van
iktatva. Erre azért van sziikség, mert a Raspberry a GPIO labain maximum 3,3 V-ot
képes kiadni. Amennyiben a szabalyozhatd tapegységiink kimenetén a maximalis
fesziiltség, 4,2 V van, akkor a 3,3 V-os magas szinttel is eléall 0,9 V-os Gate-Source
fesziiltség. Mivel a FET threshold fesziiltsége adatlap szerint a 0,4 V-ot is elérheti
gyartasi szorastol fiiggden, igy a 0,9 V-os fesziiltségre mar elképzelhetd, hogy lenne
annyira kicsi a csatornaellenallasa, hogy egy alrendszer mar el tudna indulni a ra esé
fesziiltségtdl. Ezért volt indokolt a szintillesztd fokozat hasznalata. Tovabbi eldnye,
hogy az egy fokozattal jard invertalas is igy ki lett kiiszobolve, mondjuk nem mintha

szoftveresen ez nagy feladat lett volna.
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Mint emlitettem mar, az Osszeszerelt mithold esetén is az én altalam fejlesztett
rendszernek kell kiilonbozé diagnosztikai feladatokat ellatnia, valamint az akkumulatort
toltenie, ha az sziikséges. Erre a célra a Microchip altal gyartott MCP73831-es tipusu
vezérld aramkort valaszottam. Ez kimondottan Li-lon, Li-Polymer akkumulatorokhoz
lett fejlesztve. Ennél fogva olyan toltési eljarast alkalmaz, ami a legjobb az

akkumulatornak. Ennek allapotgépe a 4.1.3. dbran lathato.
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FIGURE 4-1: Flowchart.

4.1.3. abra: Az akkumulatortdlté allapotgépe [11]

A toltés megkezdése eldtt monitorozza az akkumulator fesziiltségét, ¢s megnézi,
hogy nem meriilt-e le talsagosan. Amennyiben igen, akkor kis drammal kezdi el tolteni
az akkumulatort. Ez feltétleniil sziikséges, mert ha egybdl az lizemi toltéaramat kapna
meg, akkor az lényegesen roviditeni az akkumulator élettartamat. Ha elérte a sziikséges
szintet, akkor kezdi meg a CC (Constant Current, allandé aramt) toltést. Ezt az aramot
lehetdségiink van nekiink beallitani egy kiilsd ellendllds megfeleld méretezésével.
Ahhoz, hogy minden helyzetben optimalisan tudjuk az akkumulatort tolteni, nem egy
darab fix ellenallast helyeztem el a 1ab, €s a test koz¢, hanem hasonldan a szabalyozhato
tapegységnél alkalmazott megoldashoz, kapcsold FET-ek segitségével tudom a

vezérldvel digitalisan bedllitani a toltdaramot. Itt most harom kapcsoldelemet, és
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hozzajuk tartozo ellenallast helyeztem el, igy 0sszesen 8 kiilonbozd toltdaramot tudok

létrehozni. A teljes t61t6 kapcsolasi rajt a 4.1.4-es abran lathato.
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4.1.4. abra: Az akkumulatortolté kapcsolasi rajza

A konstans aramu toltést kovetden az IC automatikusan atvalt CV (Constant
Voltage, allando fesziiltség) lizemii toltésre. Egészen addig, amig az dram egy bizonyos
szint ala nem csokken, az IC ebben az allapotban marad. Ezt kdvetden az akkumulator
mar feltoltdttnek tekinthetd, és az IC ledllitja a toltést. A tervezésnél az is szempont
volt, hogy a toltést mi magunk is barmikor megszakithassuk. Erre elvileg az IC is kinal
egy lehetdséget, miszerint ha nincsen a PROG ¢és a test koze ellenallas kotve, akkor a
toltéaram is nullara csokken. Ennek ellenére egy vészmegoldasként ugy alakitottam Ki a
toltd tapfesziiltségre kotését, hogy azt a Raspberry egyik GPIO labaval barmikor

lekapcsolhassuk. Erre a mar hasznalt struktarat alkalmaztam.

Az 1IC rendelkezik egy olyan kimenettel is, ami a toltés allapotat jelzi. Ezt egy
megfeleld szintillesztével a Raspberry-re kotottem. Itt azért volt sziikség szintillesztore,
mert a toltéaramkor a tapfesziiltségéig hlizza a kimeneti ldbat, ellenben a Raspberry

maximalisan csak 3,3 V-ot tiir el a bemenetén. Ezt a labat kiegészitettem még egy
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tovabbi LED-del is, hogy optikai tartomdnyban is visszacsatolast szerezhessiink a toltés

allapotarol.

Mivel a toltéaramkor nem kozvetleniil az akkumulatorra csatlakozik majd,
hanem a szabalyozatlan buszra, igy az azon talalhato tulfesziiltség, talaram védelmek is

még képesek megvédeni az akkumulatort barmiféle meghibasodas esetén.

Mivel a STAT kimenet csak binaris informacidval szolgal nekiink, azaz csak
annyit mutat, hogy befejez0dott-e a toltés, vagy még nem, igy egy tovabbi monitorozo
aramkorrel egészitettem ki a toltét. Ez figyeli az aktudlis toltdaramot, és a
szabalyozatlan busz fesziiltségét. fgy a toltés kozben is van lehetéségiink nyomon

kdvetni az aktudlis allapotot. Erre a 4.1.5-6s abran lathatd kapcsolast hasznaltam.

CHAR_QUT) [0707] ® (SMOG_ACCU

Uk 8
kil 5 MINT IN= |2 T
1u
GNDAG—L REF out -8
3
vee 2
[ K
- INAQJ_Q_\l
N . X7
Loy o GNDAGNDA
GNDA GNDA i
Gain=200V/V <o <~
GNDAGNDA

4.1.5. abra: Az akkumulator t6ltéaram mérésére szolgalé aramkor

Ez a mar szokésos, alrendszerek altal felvett &ram mérésére szolgald kapcsolas,
ugyan ugy kiegészitve a megfeleld RC fesziiltségosztokkal és szlrdkkel. A
fesziiltségmérés itt is az arammérd utan van bekotve, hogy kozvetleniil a szabalyozatlan
busz fesziiltségét mérhessiik.

Itt is ugyan olyan tipust arammér6ét hasznalok, mint az elébbi esetben, csak

valamivel kisebb értékli sont ellenallast kellett hasznalnom, mivel az akkumulator

toltéarama nagyobb is lehet, mint a legnagyobb fogyasztasu alrendszeré.

A kovetkezd egység az analog-digitalis atalakitdo. Ennek segitségével
digitalizalom az eldbb emlitett fesziiltség és aram értékeket. Ennek bemeneteire
természetesen mar csak fesziiltségértekek jutnak. Az egység kapcsolasi rajza a 4.1.6.

abran lathato.
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4.1.6. abra: Az ADC és a fesziiltségreferencia bekotése

A valasztott tipus egy Microchip altal gyartott MCP3008. Ez 8 csatornaval
rendelkezik, és 10 bit felbontastu. Mindkét paraméter tokéletesen elegendd szamunkra.
A mintavételi frekvencia a mi esetiinkben nem annyira jelentds, mivel nem célunk a
jelrekonstrukcid. Amit tudnia kell, hogy a rovidebb, tranziens jellegli dramokat meg
tudja mérni. Ilyen példaul a COM esetén egy csomag elkiildése, amikor biztosan megnd
annak az alrendszernek az aramfelvétele. Az adatlap szerint 5 V-os taplalas esetén a
maximalis mintavételi frekvencia 200 ksps (Kilo Sample Per Secound), 2,7 V-os tap
esetén 75 ksps. A mi esetiinkben az IC 3,3 V-os taplalast kap, hogy az SPI interfész jol
illeszkedjen a Raspberry szintjéhez. Ekkora fesziiltségszint mellett az adatlap nem adja

meg a maximalis mintavételi frekvenciat, de mar a 75 Ksps is biztosan elegendé.

Annak érdekében, hogy minél pontosabb legyen a mért érték, az ADC-hez kiilon
fesziiltségreferenciat hasznalok. Ez 3,3 V-os taprol allit eld stabil 2,5 V-ot. Ezt és az

atalakito bitszamat felhasznalva a felbontas a kovetkezo:

2,5V

;EE::IL41nV (3)

Upsg =

Az utolsé éaramkori részlet, ami még nem mutattam be a kommunikécios
vonalakat kivalasztd, és illesztd aramkor. Ennek elsddleges feladata, hogy a Raspberry
normal duplex UART jelébdl eldallitsa a mar emlitett fél-duplex UART jelet, hogy az
illeszkedjen a miholdon kialakitott kommunikacids rendszerhez. Ez a ,nagy

bonyolultsagn™ atalakito lathat6 a 4.1.7. abran.
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4.1.7. abra: Duplex, fél-duplex UART atalakitas

A 4.1.7. 4dbran lathaté kapcsolas bal oldalan lathatd egy részlet a Raspberry
rendszerbuszabdl, ahol a szamunkra érdekes 8-as és 10-es 1ab az eszkdoz UART TX-e, és
RX-e ebben a sorrendben. Az atalakitas Iényege, hogy az alaphelyzetben magas szinten
lévé UART vonalat az adok csak lefelé tudjak hizni, igy azok nem teszik tonkre
egymaést. A magas szint beallitaisarol az Rl-es ellendllas gondoskodik. Ertelmes
adatatvitel csak akkor lehetséges, ha a két addo nem ad egyszerre, innen is a fél-duplex
elnevezés. A masik velejardja a megoldasnak, hogy az eszkoz venni fogja a sajat maga

altal kiildott adatot, ezt is ilyenkor helyesen le kell kezelni.

Annak érdekében, hogy az alrendszerek az UART vonalon keresztiil ne
kaphassanak a tapfesziiltségnél nagyobb jelszintet, az R1-es ellendllas az eldallitott
buszfesziiltségig hizza a vonalat. Mivel a Raspberry kommunikacios vonala 3,3 V-0s,
igy a legkisebb tapfesziiltség, 2,4 V is meghaladja a komparalasi szintet, igy ez nem
okoz fennakadést. A 10 kQ-os ellendlldson keresztiil a Raspberry sem fog lényegesen

tobb aramot befolyatni a labain, ha a buszfesziiltség meghaladja a 3,3 V-ot.

A multiplexer és a COM-OBC kommunikacids vonalra torténd illesztést

megvalositd dramkor a 4.1.8. abran lathato.
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4.1.8. abra: A kommunikaciés vonalak kivalasztisara szolgalé multiplexer, és a

sziikséges atalakito a COM-OBC alrendszerekhez

Amint azt a 2.8. bekezdésben leirtam, a kommunikécids alrendszer és a fedélzeti
szamitogép kozotti kommunikacidé duplex UART vonalakon torténik a nagy
adatmennyiség miatt. A megfelelé buszositas ¢és illesztés érdekében mindkét alrendszer
meginvertalja a TX vonalat. Ennél fogva ezt a teszteld berendezésben nekem is el kellett
kovetni. Ezt a célt latja el a 4.1.8. dbran lathatdo Q14 és Q19 N csatornas MOSFET. A
két alrendszer kozott 6sszesen két drot halad at, azok koziil a COM modul RX vonalra
csatlakozik az elébbi két FET, ezt jeloli a COM_RX cimke. A COM TX vonalara az
U6-0s multiplexer 7-es laba kozvetleniil csatlakozik. Ez azért megfeleld igy, mert az

invertalast végzd FET az OBC aramkoron talalhato.

Ha az OBC-vel beszélgetek, akkor a COM_TX vonalat én is add vonalnak
hasznalom, és a ponalt jelbdl az illesztd és levalasztd dramkor az OBC-n negalt UART
szintet general. Az OBC mikrokontrollere ugy van konfigurdlva, hogy az invertalt
UART-ot kezelje, igy az el6allo jel éppen megfelelé neki. Amennyiben az OBC kiild
adatokat, azt szintén invertalva teszi, ezért sziikséges a Q14 hasznélata, mely még egy

inverziot elvégez, igy a Raspberry szamara hasznalhato jelet allit elo.

Amennyiben a COM alrendszerrel szeretnék kommunikalni, ugy az adast a

COM_RX vonalra kell kikiildenem. Itt az eszkdz negalt logikat var, ezt a Q19-es FET
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valdsitja meg. Vételre a COM_TX vonalat hasznaljuk, ahol nem sziikséges illesztést

végezni.

Hamar belathatjuk, hogy ez az egyetlen olyan kommunikaciés vonal, ahol
sziikséges az adas ¢és vétel kozott a multiplexert vezérelni, mert nem ugyan azon a
vonalon torténik a két esemény. E miatt a multiplexer kivéalasztdsanal az is fontos
paraméter volt, hogy ezt a kapcsolast mennyi id6 alatt tudja elvégezni. A masik fontos
paraméter a kikapcsolt vonalak szivargd arama volt. Ez azért érdekes szamunkra, hogy
azok az alrendszerek, akikkel éppen nem szeretnénk kommunikalni, és igy tapegységet

sem kapnak, véletleniil se indulhassanak el a MUX-bol kiszivargd aram hatasara.

4.2 Az NYHL megtervezése

Miutan elkésziiltem a kapcsolasi rajzzal, és egyeztettem a csapat tobbi tagjaval
is, hogy minden igényt képes-e kielégiteni, nekilattam a nyomtatott huzalozast lemez
megtervezésének. Erre a KiCAD PCBnew funkcidjat hasznaltam, azon beliil is az

OpenGL grafikus kornyezetet.

Sajnos az aramkdr strukturalisan olyan felépitésii, hogy nehéz hozza huzalozast
tervezni. Ez abbdl adodik, hogy a rendszerbusz minden tapegység €s kommunikacios
vonalahoz hozza kell férjek. Ugyan ez igaz a Raspberry-re is, melynek a feladat
elvégzéséhez az 6sszes GPIO labat fel kellett hasznalni. Tovabb neheziti a tervezést,
hogy a kommunikaciés és tdpvonalak a rendszerbuszon nincsenek funkcionalisan
egymashoz kozel elhelyezve, viszonylag szét vannak szorva. Igy mindenképpen

adodott, hogy sziikség lesz a kétrétegli tervezésre.

Mivel ez csak egy teszteld aramkor lesz, igy nekem semmilyen méretbeli
megkotésem nem volt, hogy mekkora legyen az elkésziilt &ramkor, igy ebben szabad
kezet kaptam. Ennél fogva nekem sem volt célom, hogy minél kisebb helyre, adott
esetbe két oldalra helyezzem ez az alkatrészeket. Ehelyett inkdbb arra térekedtem, hogy
az ¢lesztésnél megfelelden tudjam mérni a sziikséges vonalakat oszcilloszkop vagy
multiméter segitségével. Ebbdl is adddott, hogy megprébaltam inkabb a kiilonallo

egységeknek megfelelden elhelyezni az alkatrészeket.

Szerencsémre a felhasznalt alkatrészek nagy részének footprint-je mar
megtaldlhatdo volt a KiCAD konyvtarakban, a buszcsatlakozoé ¢és az FDC606P FET

kivételével.
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A huzalozés tervezésénél probaltam arra is ligyelni, hogy azok a vezetékek,
amiken kvazi nagyobb 4ram folyik, tehat nem logikai szinthez sziikséges aramok,
legyenek minél vastagabbak, hogy minimalizaljuk a fesziiltségesést, valamint a

veszteségeket és a melegedést.

Technoldgiailag a legnehezebben gyarthatdé rész a mithold rendszerbusz
csatlakozdjanak hozzavezetései voltak, mivel a hatsé labakhoz is hozza kell férni, és a
tiiskék kozott mindossze 50 mil a tavolsag (ez 1,27 mm-nek felel meg). Természetesen
a csatlakozé footprint-je is ugy lett megtervezve, hogy az els6 sorban nyujtott pad-eket
hasznaltunk, igy azok kozott nagyobb lett a tavolsag. Igy a hatsé sorrol 7,87 mil-es
vonallal (0,2 mm) tudtunk el6re jonni, a pad és a vonal kozotti tavolsag 0,15mm-re

adddott.

A NYAK-ra keriilt még tovabbi két furat is, ami pontosan illeszkedik az
alrendszereken talalhat6 mechanikai rogzit6é furatokhoz. Ennek a feladata, hogy amikor
az egyes tesztelendd panelt a tesztelore tessziik, vagy levessziik rola, akkor minél
merdlegesebben tudjuk ezeket a miiveleteket elvégezni, hogy a tliskesor ne sériiljon

meg.

A tervezésnél még nagyban kellett figyelni arra is, hogy a kapcsololizemii
tapegységeknél hova teszem a kapacitast. Itt mindkét esetben megprobaltam minél
jobban az adatlapban javasoltak alapjan eljarni. Ez leginkabb annyit takart, hogy a
szlirokondenzatorok essenek minél kozelebb az IC l4dbaihoz. Ez foként az elsd
tapegységnél fontos szempont, mert 650 kHz kapcsolofrekvenciandl mar minden

milliméter szamithat a szabalyzokornek.

Hasonldan jartam el a fesziiltségreferencia, és a hozzad tartozo tapsziirések
esetében is. Az Osszes alkatrészt a lehetd legkdzelebb helyeztem el a taplabakhoz, és az

egész egységet kozvetleniil az ADC REF bemenetéhez raktam.

A megtervezett NYAK-ok ketté-, és haromdimenziés képe lathatd a 4.2.1-es és
4.2.2-es abran.
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4.2.2. abra: A NYAK 3D képe a KiCAD segitségével
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5 Kovetkezo 1épések

A diplomatervezés els6 félévére az alrendszerek megismerését, a sziikséges
hardver megtervezését tliztem ki célul, melyet a félév soran meg is valdsitottam. A
kovetkezd 1épés az alkatrészek beiiltetését kovetden az aramkor felélesztése, és
kalibraci6ja. Ebben a részben meg fogom vizsgélni a tapegységek zajat, a szabalyozhato
kimeneti fesziiltségii tapegység kimeneti fesziiltségeit, valamint le fogom kalibralni a
visszaméréshez sziikséges ADC-t. Az élesztés soran vizsgalni fogom, hogy a
kommunikécids vonalak elosztasara illetve illesztésére megvalositott aramkor helyesen

mikodik-e.

A hardver felélesztése és kalibralasa utan allok neki a mogottes szoftverek
megirasanak. Ennek sordn a Raspberry-n 1évé UART és SPI periféridkat, valamint a
GPIO labakat kell C nyelven kezelnem. Ehhez minden fejlesztével elére egyeztetnem
kell, hogy milyen iizenetvaltasokat szeretnének végezni. Amint ez megtortént, utana
tudom megvaldsitani az  alrendszerenként  kiilonboz6, specifikus  tesztek

leprogramozasat.

Az Osszeszerelt mithold teszteléséhez sziikséges az OBC-1-gyel és OBC2-vel a
diagnosztikai porton térténd kommunikacio lefejlesztése is a tobbivel egy iddben.
Amikor mar ez is helyesen miikodik, kovetkezhet az archivalast timogatd programrész

elkészitése, hogy a mért adatokat utdlag is megtekinthessiik, és értékelhessiik.
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