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Absztrakt

A TMDK dolgozatom téméja egy energiahatékony villamos hajtasu kisérleti versenyjarmi
irdnyitasara szolgaldé mikrovezérldjének szoftveres fejlesztése. Ez a jarmii a Széchenyi Istvan
Egyetemen miikéd6 SZEnergy Team elektromos jarmiivek épitésével és fejlesztésével
foglalkoz6 csapat altal az évente megrendezésre keriil6 Shell Eco-Marathon
energiahatékonysagi versenyre épitett elektromos autd. A dolgozat egyik 6 részét képezi egy
allapotgéppel felépitett biztonsagkritikus jarmiiiranyité algoritmus, amely lehet6vé teszi az
iranyitas részleges atadasat egy fels6bb szintli vezérlés szdmara, mikdzben lehetdséget ad a
versenyauto pilotajanak a vezérlés manudlis feliilirdsdhoz. Ez az allapotgépes rendszer a fent
emlitett verseny 2022-es sikeresen zart szezonjan is jol szerepelt. A dolgozat masik sarkalatos
pontja a tavolsadgalapt referenciarendszer. Ennek feladata, hogy kiilon a versenypalyara
elézetesen, optimalizdld szoftverrel kiszamitott hajtasreferenciat 4tadja a jarmi
motorvezérldjének a palydn megtett tavolsdg alapjan. Ezaltal a jarmi, akkor is képes az
optimalizalt referenciat kovetni, hogyha az autd a felsdszintli irdnyitas nélkiil iizemel. Mivel a
fogyasztas csokkentése a verseny szempontjabol kulcsfontossagu, ezért a dolgozatomban
kitérést teszek a mikrovezérld energiatakarékos miikodtetésének megvaldsitasanak

modszereirdl is.
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1. Bevezetés

1.1. Shell Eco-Marathon

A Shell Eco-Marathon [1] Eur6pa legnagyobb energiahatékonysagi versenye, amely 1985 o6ta
keriil évente megrendezésre. A versenyen kizarolag oktatasi intézmények tanuldi csapatai
vesznek részt, hogy a lehetd legjobb energiamérleggel végezzenek az altaluk épitett
versenyjarmiiviikkel, vagyis bemutassak, hogy az 6 autdjuk tudja egységnyi energiaval a
legnagyobb tavot megtenni. A gyOri SZEnergy Team 2005 ota vesz részt a Shell Eco-
Marathon-on. Aktualis elektromos versenyjarmiiviik a SZEmission, amellyel a Urban Concept
kategoriaban indulnak, melynek célja, hogy a varosi kozlekedést szimulalja tobbek kozott a
verseny soran torténd kotelezd megallasokkal és a jarmuvet kozati kozlekedésre alkalmassa
tevé kiegészitokkel. A Battery Electric alkategériaban akkumuléator taplalast elektromos

hajtasu jarmiivekkel indulnak, ahol 1 kWh energiara szamitva kell a legnagyobb tavot elérni.

1. abra SZEmission a SZEnergy Team versenyjarmiive [Al]



1.2. Célkitiizés

A legfébb célom a SZEmisson versenyjarmil iranyitasara szolgalo egységének szoftveres
felkészitése volt a fent emlitett versenyre, hogy az el tudja latni a feladatat felsdszintli
iranyitas hianyaban is. Ennek megvaldsitasahoz egy biztonsagkritikus allapotgépes rendszer
megalkotasara volt sziikség. Ezen feliil a csapat altal kifejlesztett optimalizald eljarasbol
szarmazé versenypalyara illesztett sebességgorbe lekovetésre is megvalositast kellett talalni.
Ezenkiviil a csapat kitlizte célul a 2022-es versenyre, hogy 1 W alatt legyen a jarmu allo
helyzetben valo energiafogyasztdsa, amihez én is hozza szerettem volna jarulni az emlitett

egység szoftveres irdnybol torténd fogyasztascsokkentésével.



2. Allapotgépes jarmiiiranyitas
2.1. Jarmiiranyit6 egység

A versenyjarmi iranyitasara szolgalo egysége (Vehicle Control Unit, tovabbiakban VCU) egy
kiilon a versenyre tervezett nyomtatott aramkor (tovabbiakban NYAK), amelynek

legfontosabb részét a Microchip altal gyartott dsPIC33EV256GM106 mikrovezérld [2]
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2. abra Mikrovezérld koré tervezett nyomtatott aramkor

1- Mikrovezérlo

2- Kiilsé oszcillator (az orajelet biztositja a mikrovezérlonek)
3- CAN transceiver (CAN kommunikaciot biztositja)

4- LED-ek (fényjelzést adnak a pildtanak)

5- Buzzer (hangjelzést ad a pildtanak)

6- Fesziiltség regulator (5V fesziiltséget biztosit az aramkornek)

A mikrovezérlé egy egyetlen integralt aramkori chipen (IC) talalhato, altalaban vezérlési
feladatokra optimalizalt szamitasi egység. Egy mikroprocesszorbol és az aramkori lapkajara

integralt perifériakbol épiil fel.



A mikrovezérl6 tipus megnevezését kiclemezve is mar sok tudhaté meg réla:
dsPIC33EV256GM106

e dsPIC = Microchip altal gyartott digitalis jelfeldolgozo6 vezérld

e 33 = 16-bites architektira

e EV = Enhanced Voltage, vagyis 5 Volton iizemel 3,3 Volt helyett
e 256 =256 KB program memoria

e GM1 = Altalanos felhasznalasa plusz motor vezérld csalad

e 06 = 64 pinnel rendelkezik

Ezen adatok koziil a 16-bites architekttra azt jelenti, hogy 16 bites adatbusszal rendelkezik a
mikrovezérld, igy kevesebb oraciklus alatt tud elvégezni egy utasitast, mint példaul egy 8
bites. A 256 KB program memoria elegendd helyet ad nagyobb kiterjedésii és komplikaltabb
programkodok megvaldsitasara. A 64 pin pedig megfelelé mennyiségi ki-és bemenetet ad az
mikrovezérld perifériai szamara (CAN modul, ADC, kiilsd oszcillator stb.), valamint a

versenypilota altali bemeneteknek (kapcsolok, nyomogombok).

A mikrovezérld egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy rendelkezik CAN interfésszel, amely
kommunikaciot biztosit jarmi tovabbi elektronikai egységeivel. A Controller Area Network
(tovabbiakban CAN) robusztussaga és {izembiztonsaga miatt a legelterjedtebb
kommunikacidés protokoll az autdiparban [3]. Soros kommunikaciot, vagyis az adatok
bitenként egymas utani tovabbitasat biztositja. A CAN Multi-Master elven miikodik, azaz a
kommunikéciéo egyik tagja sincs aldrendelve a masiknak. Kiilonlegessége, hogy nem a
halozaton 1évo két pont kdzotti adataramlast teszi lehetdve, hanem egy pont altal a halozatra
kiildott adatok az Osszes tobbi pont szamara is elérhetdveé valnak. Ennek biztositasdhoz két
jelvezeték sziikséges a CANH és a CANL (3. abra), amelyek 120 Ohm hullamimpedanciaja
sodrott érparral vannak megvaldsitva. Ahhoz, hogy tobb egység altal egyszerre kiildott
tizenetek ne okozzanak iitkdzést, minden iizenet azonositoval van ellatva, amely egyben
megadja az lizenet prioritdsat is a halézaton. Minden kommunikacioban résztvevd egységnek
rendelkeznie kell egy vezérlovel, amely értelmezi a CAN lizeneteket, feliigyeli a protokoll
betartasat, keresi a hibakat és ha sziikséges kozbeavatkozik, valamint rendelkeznie kell egy
illesztével, amelynek feladata, hogy a vezérlo altal kiildott tizeneteket kiiiltesse a fizikai haldzatra,

vagy azokat beolvassa onnan, illetve fenntartsa a protokoll miikddéséhez sziikséges



fesziiltségszintet. A vezérld szerepét a mikrovezérld CAN interfésze, az illesztdjét pedig a 2.

abran lathato CAN Tranceiver latja el.
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3. abra CAN halozat [A2]

Az id6ziték (Timers) [4] a mikrovezérld belsd orajelébdl vagy egy kiilsé orajelbdl allitjak eld
a miikodésiikhoz sziikséges frekvenciat. Egy szamldlo egy megadott értéktdl szdmol le az
1d6zit6 frekvencidja szerint. Mikor a szamlalo nullahoz ér, Gjra felveszi a megadott értéket és
sziikség esetén megszakitast is general. Ennek hasznalataval eld lehet allitani tetszOleges
1d6kozonként megszakitdsokat, vagy le lehet kérdezni a szamlalo aktualis értékét, hogy meg
lehessen allapitani azt, hogy két esemény kozt mennyi 1d6 telt el. Az altalam hasznalt 1d6zitd
periodikus megszakitasokat general tobbek kozott CAN {lizenetek kiildésére és tavolsag

szamolasara.

Az Interrupt Controller [5], vagy megszakitas vezérld az idézit6ktdl és mas perifériaktol
érkezd program-megszakitasokat kezeli. Ezeknek prioritasi értékeket ad, amely szerint el
tudja donteni, hogy két egyidejii megszakitas esetén melyiket tovabbitsa elobb a mikrovezérld
processzora felé. Tovabba megadja az Interrupt Service Routine-t (ISR), vagyis, hogy adott

megszakitas esetén melyik programrészlet fusson le.



A Direct Memory Access (tovabbiakban DMA) [6] csatornak direkt hozzaférést adhat egyes
periféridknak a rendszermemoridhoz, ezzel nem terhelve a mikrovezérld processzorat és
felgyorsitva az adatatviteli folyamatot. Esetemben a CAN protokollhoz hasznalom ezt a
lehetdséget. Uzenetek kiildésekor egy id6zitd megszakitas hatdsara a DMA 4tteszi a kiildeni
kivant adatot a CAN modul ideiglenes tarhelyére, amely ezutan kikiildésre keriil. Uzenet
fogadasakor a CAN modul kiild megszakitast, hogy megtelt az ideiglenes tarhelye egy
fogadni kivant iizenettel. Erre megszakitisra a DMA athelyezi lizenet adatait a kivant

memoriahelyre.

Az Analog Digital Converter (tovabbiakban ADC) [7] a bejové analog jeleket alakitja at
eltarolhaté digitalis jelekké. Az altalam hasznalt mikrovezérld ADC szukcessziv
approximaciot vagy mas néven fokozatos kozelitést alkalmaz a digitalis jel eléallitasahoz.
Ekkor a bemeneti analdg jelet 6sszehasonlitja egy ismert referenciajellel. Attol fliggéen, hogy
bemeneti jel kisebb vagy nagyobb a referenciajelnél, eltarol egy 0-at vagy egy 1-et, és kivonja
az referenciajel értékébdl vagy hozzaadja referenciajel értékéhez annak a felét és az lesz az 1j
referenciajel. Ez annyiszor jatszodik le ahany bites az ADC felbontasa, és az eredményiil
kapott digitalis jel is annyi biten lesz eltarolva. A mikrovezérld 12 bites ADC-je jelen esetben

a gazpedal potenciométer fesziiltség értékének feldolgozasra van hasznélva.

2.2.  Allapotgép

Az allapotgép egy matematikai modell, amit gyakran hasznalnak programfejlesztés, digitalis
aramkorok tervezése és egyéb mérnoki munka soran [8]. Egy idépillanatban mindig csak egy
meghatarozott allapotban lehet az allapotgép. Egyik allapotb6l a masikba jol meghatarozott
feltételek teljesiilésével lehet atlépni. Ezek a feltételek a bemeneti jelek és a jelenlegi allapot
kombinaci6jabol allhatnak. Ezen feliil az allapotgépnek rendelkeznie kell egy kezdd
allapottal, amely minden inditaskor biztonsdgos kiindulopontként szolgal. Mivel minden
idopillanatban egy elére meghatarozott allapotban van a rendszer, igy biztonsagosabb lesz a
mitkddése, mert a végrehajtando utasitasok is ilyen allapotokhoz kotottek és nem fordulhat el

a kimeneteknek olyan kombinacidja, amelyet nem a rendszer alkotoja tervezett meg.



2.3. Megvaloésitas
Ebben az esetben menetiranyok és a hajtasok modjanak meghatirozasara készitettem egy

allapotgépet, mely a kormanyon 1évé gombok és kapcsolok, a gazpedal, és egyéb bementek

alapjan keriil a megfeleld allapotba. Az allapotgép miikodését egyszeriisitve a 4. abra

NEUTRAL

Pedal ADC

szemlélteti.

Hatra Igen

Menetirdny-kapcsolé alldsa

HATRAMENET
PEDALLAL

Gyorsitds gomb lenyomva

Neutral Hatra

Menetirdny-kapcsolé dlldsa

ELOREMENET
PEDALLAL
h
Igen
»  NEUTRAL

L4
TAVOLSAGALAPU AUTOMATIKUS
GYORSITAS ELOREMENET

4. dbra Jarmiiranyit6 allapotgép egyszertsitett folyamatabraja

AUTOMATIKUS
HATRAMENET

LUT gomb benyomva

Lathat6, hogy amikor a menetirany-kapcsold Neutral allasban van, akkor csak a NEUTRAL
allapotot veheti fel az allapotgép, ezzel biztositva a biztonsagos mikddést €s a gyors
hajtaselvételt. Abban az esetben, ha a menetirany-kapcsold nem Neutral allasban van és az
ADC a meghatdrozott kiiszobértéknél nagyobb fesziiltségértéket kap a pedal
potenciométerétdl, a motorvezérld azzal a fesziiltségértékkel aranyosan kap hajtasreferenciat.
A LUT gomb egy a kormanyon megtalalhatd gombok egyike, amely a tavolsagalapu
referencias hajtasra lett kijelolve a mikrovezérlé programon beliil. A programban az
allapotgép logikai megvalositdsa optimalizalasi okok miatt eltér a fenti abraétdl, de

kimenetelében ugyanazt adja. Az allapotgép kodjat az 1. mellékelt tartalmazza.
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A fliggvény végén el kell tarolni az eléz6 allapotot, mivel amikor valamilyen hajtasi
allapotbol a NEUTRAL allapotba 1ép at a programunk, akkor el kell altatni a motorvezérlét,
hogy addig az minimalis fogyasztassal lizemeljen. Ezt ugy lehet megtenni, ha az allapotvaltas
utan egy darab 0-s hajtasreferenciat kiild a VCU a motorvezérlonek CAN-en keresztiil. Az
aktualis allapot szerinti iranyitds a program f&ciklusaban valosul meg, amely a 2.

mellékletben lathato, mig az allapotgép dtmeneti tablazata (1. tablazat) alabb lathato.

Jelenlegi Kovetkezé allapot Feltételek
allapot Pedal Menetirany- Gyorsitas gomb | LUT gomb
ADC kapcsolo allasa lenyomva benyomva
X NEUTRAL X Neutral X X
NEUTRAL | ELOREMENTET >0 Elére X X
PEDALLAL
NEUTRAL | HATRAMENET >0 Hatra X X
PEDALLAL
NEUTRAL | AUTOMATIKUS =0 Elére Igen Nem
ELOREMENET
NEUTRAL | AUTOMATIKUS =0 Hatra Igen X
HATRAMENET
NEUTRAL | TAVOLSAGALAPU =0 El6re Igen Igen
GYORSITAS

1. tablazat Allapotatmenetek

Eszrevehet6, hogy mindegyik allapotbol kozvetleniil 4t lehet 1épni a NEUTRAL allapotba, és
minden egyéb allapotba csak ezen keresztiil lehet eljutni, amely tovabb bizonyitja, hogy a

rendszer biztonsagkritikus mitkodést helyezi elénybe.
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Amennyiben van lehetdség felsdszintli irdnyitasi jelek alkalmazasara, akkor nem a
mikrovezErld dont a jarmiiiranyitast befolyasold referencia jelekrdl, ilyenkor csak a bemeneti
értékek tovabbitasaért felelds. Ez az eset a fent emlitett mellékletben (2. melléklet) szerepld
kodrészlet elején vannak lekezelve. Ennek és a VCU-val val6 6nallo iranyitasnak az esetét a

5. dbra szemlélteti.

Jarmiiranyitas felsészintli vezérlés jelenlétében Onall6 jarmiiranyitas
Tablet ir&'mIrt&'ls Motorvezérld Motorvezérld
CAN halozat CAN halozat

WVCU adatlou‘r&'zbbrt&'zs VCU irémrtés
Pilota altal adott Pilata altal adott
bemenetek bemenetek

9. abra Jarmiiranyitas két esete

A felsészintli iranyitas szerepét egy tablaszamitogép biztositja, melyen egy LabVIEW-ban irt
alkalmazas fut. A tablaszamitogép egy CAN feldolgozoegységen keresztiil csatlakozik a
kommunikacids halézathoz. A fels6szintii iranyitas jelenlétében a VCU csak tovabbitja a
bemeneti jeleket, amelyeket a tablaszamitogép feldolgoz és azok alapjan kiild iranyito jelet a
motorvezérlének. Abban az esetben, ha nem all rendelkezésre a felsdszintli vezérlés, a VCU-

nak kell az adatokat feldolgoznia €s iranyito jelet kiildenie a motorvezérlonek.
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Korabbi szoftver valtozatokban az automatikus gyorsitas és lassitas a pillanatnyi sebesség
fiiggvényében egyenlet szerint tortént, de tesztelések soran kideriilt, hogy érdemesebb
gyorsitdshoz mindig 100%-os hajtasreferenciat haszndlni. Viszont, hogy ez ne egyik
pillanatrol a masikra torténjen, és meg legyen kimélve a hajtaslanc a tal hirtelen
er6hatasvaltozasoktol, limitalni kell a hajtasreferencia értékének valtozasat. Ezt a feladatot a

Rate Limiter latja el, ami az aldbbi kodrészletben lathato:

549  void RateLimiter(void){

550 if( + conversion.ADC_Word - prev_ref_conversion.ADC_Word >= +
551 RATE_LIMIT){

552 conversion. ADC_Word = prev_ref_conversion. ADC_Word + RATE_LIMIT;
553 }

554 prev_ref conversion.ADC_Word = conversion.ADC_Word;

555 }

A RATE LIMIT valtozoval lehet meghatarozni, hogy milyen gyorsan menjen végbe a

hajtasreferencia valtozas, vagyis a gyorsitas.
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3. Tavolsagalapu referenciarendszer

A téavolsagalapu referenciarendszer 1ényege, hogy a jarmiihajtaslanc legjobb fogyasztasanak
elérés¢hez egy elére meghatarozott optimalis sebességgorbét kdvessen a versenyjarmii. Ezt
azzal valdsitottam meg, hogy a motorvezérlonek a versenypalyan megtett pillanatnyi megtett
tavolsdg alapjan ad hajtasreferenciakat a VCU. Az optimalis sebességgorbe az adott

versenypalyara van szabva, a jarmi hajtaslanckonfiguracidjat figyelembe véve.

3.1.  Optimalizacios eljaras

Ez a rész roviden bemutatja, az eljarast, amely eredményeképp kapjuk meg a fent emlitett
optimalis sebességgorbét, amellyel mi dolgozunk. Ezt bdvebben az errél irt tanulmany

mutatja be [9].

Az optimalizacio eljarashoz egy mérésalapu matematikai jarmiimodellt (6. abra) alkotott meg
a SZEnergy Team, amely magaban foglalja a hajtaslanc, a jarmii ellenallas, valamint az adott

versenypalya mérések altal megkapott modelljeit.

Ndrive

T
Firsed [ Furacl®) 00O Narine (0)
Referencerarque Narive 0

[ State Machine -—| Driving strategy |

v
™ Energy consumption

Myehicie

Ftrac l
s |optimization

G T
- fa v
Powertrain model @ = J; a(t) dt J:) v(t) dt objective

Fres = Fm'r + Frofil'ng + Fr:ornerl'ng + Fgrade + Fl‘nertia

Tdrive Ilgem' Narive

— Torque

Resistance model

v

T — Simulation time Tcornering Sdistance
[ |-Model constant Track
[ |-Measurement — based subassembly rac
[_|-Mathematical subassembly Kposition
. ypositiun
l:l_MOdEE mput Zpasition
[ |-Optimization objective Track model

6. abra Mérésen alapul6 jarmiimodell vazlata [A3]
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A hajtaslanc modell tartalmazza az adott villanymotor ¢&s attétel tesztpadon mért
eredményeibdl megkapott sebesség-nyomaték mezot, amely megadja a komplett hajtaslanc

hatasfokat az emlitett valtozok alapjan.

Az ellenallads modell tartalmaz minden olyan er6hatast, amely befolyésolja a jarmi mozgasat.
A légellenallas és gordiilési ellenallas a jarmi alakjatol, mig az inercidlis ellendllds a jarmu
tomegétdl fliggenek. Az emelkedésbdl és a kanyaroddsbol szdrmazo ellenallasok a palya
paramétereinek a fliggvényében valtoznak, ezért van sziikség rd sziikség, hogy a teljes
jarmiimodell tartalmazz a versenypalya modelljét is. Az ellenallas modell (7. abra) az egyenes

gurulas ¢és kanyarodds sordn mért ellendllasértékek kombinacigjabol sziiletett meg.

SZEmission - Resistance

Resistance force [N]

200

-100 20
10

Cornering radius [m] -200 0 Speed [km/h]

7. abra A SZEmission haromdimenzios ellenallas modellje [A4]
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A versenypalya modell az adott palya foldrajzi koordinataibol kaphaté meg. Ezeket az
értekeket vagy a palyarol elérhetd publikus foldrajzi adatokbol, vagy a palya egyedi
felmérését elvégezve egy a jarmiibe szerelhetd RTK pontositott GNSS rendszerbdl lehet
kinyerni. Egy a jarmiibe szerelhet6 GNSS mérés eredményének részlete lathatd az alabbi 8.

abra.

Altitude (Ellipsoid) - Backpack measurement 1

3
g
K
z
g2

248.0

2475

Altitude (Ellipsoid) [m]

246.5

2455

123000 123100 123200 123300 123400 123500 123600
GPS TOW [s]

8. abra RTK pontositott magassagi adatok [A5]

A RTK pontositott mérések segitségével 10 cm-es pontossaggal hatarozhatdé meg az adott
versenypalya geografiai felépitése, mely lehetdséget biztosit a lejtdé €s emelkedd szakaszok

pontos figyelembevételére az optimalis hajtasi stratégidhoz.

Optimalizalas soran a jarmiimodell egyes paramétereit a MATHLAB genetikai algoritmusa
valtoztatja nemdeterminisztikus eljarasokkal, mint példaul mutacio, szelekcio. Ezzel ki lehet

valasztani a legoptimalisabb hajtaslancot vagy vezetési stratégiat egy adott versenypalyahoz.
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3.2. Tavolsag meghatarozasa

A jarmu pillanatnyi tavolsagat a palyan a jarmi sebességébdl és az eltelt id6bol lehet
megallapitani, sebességet pedig a kerék fordulatszamabol. A tdvolsag kiszdmitasa a

kovetkezékben leirt modon torténik.

A jobb hatsé keréken 1évé enkoder egység szamolja a kerék fordulatszamat és a szamolt
értéket kikiildi a CAN halézatra 20 Hz-es (50 ms-onként) gyakorisaggal. A VCU

mikrovezérléje kiolvassa ezt az értéket és a kovetkezd képlettel (1) kiszamitja a jarmi

sebességét.
m-d 1)
V=N

v: jarmi sebessége [m/s]
n: kerék fordulatszama [1/min]
d: kerék atmérdéje [m]

Mivel 50 ms-onként érkezik uj fordulatszam érték, ezért nem sziikséges 50 ms-nal kisebb
id6kozonként 01 tavolsagot szamolni. Ezt Gigy valositottam meg, hogy amikor a progmramban
1év6 szamlalo 50 ms leteltével megszakitja a program futasat, az akkor szamitott sebességgel
kiszamitom az 50 ms alatt megtett tavot, és ezt az értéket hozzaadom az Osszesen megtett

tavolsaghoz. Ez az alabbi képlet (2) szerint torténik.

~ Z”:v-wo )
5= 20

s: megtett tavolsag [cm]

T: 50 ms-os diszkrét id6koz
n: az eddig eltelt T id6kozok szdma
v: jarmi sebessége [m/s]

A tavolsag szamolasa minden a versenypalyan vald uj kor megkezdésével tjraindul amikor a
piléta megnyomja az 0j kér gombot, aminek hatdsara a megtett tadvolsagot lenullazom. Ezért,
ha van némi eltérés a szamitott és a valds tavolsag kozott, ez nem fog 6sszeadddni minden

korben.
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3.3. Tavolsaghoz hajtasreferencia hozzarendelése

Adott versenypalya felmérése utan az arra a palyara vonatkozo6 optimalis sebességgorbe keriil
kiszamitasra az optimalizald programmal (9. abra). Ezt a gorbét kell lekdvetni, hogy a lehetd
legalacsonyabb fogyasztassal lehessen végig menni a palyan. Ehhez a megfeleld
nyomatékreferenciat kell kiildeni a CAN hélézaton keresztiil a motorvezérlonek. A
nyomatékreferencia 10 biten van meghatarozva, ahol 0-as értéknél nincs hajtas 1023-mas
érteknél pedig 100%-os hajtas van.

Optimalis sebességgorbe

N N W W
o un o un

=
U O

Optimalis sebesség [km/h]
) G

0 100 200 300 400 500 600 700

Tavolsag [m]

9. abra: Palyara vonatkoz6 optimalis sebességgorbe

A tesztelések soran kideriilt, hogy érdemesebb csak 100%-0s gyorsitassal hajtani, mert
ilyenkor az id6 nagyobb részében nem Kell hajtani és ki lehet kapcsolni a motorvezérldt, ezzel
tovabb csokkentve a jarmii fogyasztasat. Mivel 1024 hajtasérték helyett csak ketté koziil kell
valasztani egy adott tavolsagban, ezért elegendé 1 biten bool formatumban eltarolni ezeket,
lehet az érték hozzarendelést megvaldsitani, mint korabban. A 10. abra az igy megvaldsitott

sebességgorbe lekovetéséhez sziikséges hajtasreferenciakat mutatja.

Optimalis sebességtartashoz szlikséges hajtasok

Hajtasreferecia

0 100 200 300 400 500 600 700

Tavolsag [m]

10. abra Tavolsag szerinti optimalis hajtdsok
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Eszrevehetd az elébbi két abrat osszehasonlitva, hogy 500 és 550 méter kozott nagyobb
sebességre tesz szert a jarmi anélkiil, hogy gyorsitana. Ez az adott palya szintkiilonbségének
kdszonhetd, mivel az utols6é szakaszon lejtén megy a jarmi. A verseny soran minden kor
végén meg kell allni, ennek kdszonhetéen az elsé korben is ugyanazt a gyorsitasprofilt lehet

hasznalni, mint az utolsoban.

Az optimalizal6 szoftver szazadmésodperc pontossaggal az eltelt id6hoz kotve adja meg a

szamitott hajtasreferencidkat, mivel nekem tavolsaghoz kotve kell ezen értékeket megadnom,

ezért az adattablazat atalakitasara van sziikség. Ezt az 2. tablazat szemlélteti.

id6 tavolsag | sebesség tavolsag
[s] [m] [km/h] | hajtasreferencia [m] hajtasreferencia
5.72|14.544617| 18.44561 1 14.5 1
5.73| 14.5959]18.478096 1 14.55 1
5.74|14.647273 | 18.510559 1 14.6 1
5.75|14.698736 | 18.542997 1 14.65 1
5.76|14.750289 | 18.575421 1 14.7 1
5.77]14.801933 | 18.607817 1 14.75 1
5.78|14.853666 | 18.640149 1 14.8 1
5.79]14.905489 | 18.672415 1 14.85 1
5.8 14.957402 | 18.704616 1 14.9 1
5.81]15.009404 | 18.736791 0 14.95 1
5.82|15.061455| 18.740325 0 15 0
5.83[15.113517 18.743923 0 15.05 0
5.84|15.165588 | 18.747586 0 15.1 0
5.85| 15.21767|18.751309 0 15.15 0
5.86|15.269762 | 18.755048 0 15.2 0
5.87]15.321865 | 18.758809 0 15.25 0
5.88|15.373978 | 18.762601 0 15.3 0
5.89]15.426101 | 18.766424 0 15.35 0

2. tablazat Optimalizalt adatok atalakitasa

Felmeriilhet, hogy nagyobb sebességeken nagyobb tavolsadgfelbontassal adom meg a
hajtasreferencidkat, mint az optimalizal6 program. Erre a redundanciara azért van sziikség,
mert kisebb sebességeken az optimalizaldé program mar sokkal kisebb tavolsagkozokkel adja
meg a kell hajtasértékeket és ezt a programnak minél jobban le kell tudnia kdvetni. Ahhoz,
hogy hozza lehessen férni programfutas kézben ezekhez a hajtasértékekhez, LookUp Table-t

hasznalok.
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A LookUp Table (LUT) egy szamitastechnikaban hasznalt adatstruktira, mellyel
csokkenthetd a futdsidében végzendd szamitdsi miveletek szdma a programmemoria
foglalasaért cserébe. Ezt tigy éri el, hogy eldre kiszamitott értékeket tarol és rendel hozza
meglévo értékekhez. Ezt a hozzarendelést direkt modon végzi el, anélkiil, hogy a tarolt
clemeken végig kellene mennie. Az elére kiszamitott értékeket az eszkdz programozasakor
ciklusokban. Minél nagyobb tarhely all rendelkezésre a memoridban, annal nagyobb

tavolsagfelbontasban lehet az hajtasértékeket megadni.

Esetemben a LUT-t egy egyszerli tombbel valdsitottam meg, ahol az optimalizalt hajtasi
referencidk a tomb értékei. Ennek a tombnek a feltoltésére, vagyis ahhoz, hogy az Excel
tablazatbol egy C program tombjébe egyszeriien atmasolhato legyen, egy segéd C programot
(3. melleklet) irtam. A hozzarendeléshez a tavolsagértékeket egész szdmu indexekké alakitjuk

at a kovetkezo képlet (3) segitségével.

_ ST Sstep ©)

ST@S

i: kiszamolt index, ami alapjan kapjuk meg a hozzarendelt hajtasreferenciat
s: megtett tavolsag [cm]

Sstep: tavolsag eltolas [cm], ha sziikséges akkor ezzel lehet el6bbi értéket megkapni, ezzel

kompenzalva a felmertil6 késéseket

Sres: a tavolsag felbontésa, ez esetben 5 [cm]

Mivel nem egyszer(i osztast alkalmazok, hanem a C nyelvben hasznalt /"’ operatort, ezért a
kapott index mar egész szamra lesz lefelé kerekitve. Ha az indexen tarolt érték 1, akkor a
VCU 100%-os hajtasreferenciat kiild, ha 0 akkor pedig nincs hajtas, vagyis 0-as lesz kiildve a

motorvezérldnek. Ez a 4. melléklet kodrészletében lathato.
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4. Fogyasztascsokkentési megoldasok

Mivel a verseny sordn nem csak a hajtaslanc fogyasztdsat mérik, hanem a jarmiiben 1évo
szinte minden elektronikai elemének fogyasztasat, emiatt a mikrovezérld és az azt koriilvevo
nyomtatott aramkor energiafogyasztasanak csokkentésére is sziikség van. Ezt a kovetkezo

megoldasokkal értem el.

4.1. Mikrovezérlo altatasa

A mikrovezérléaltatas az egyik legelterjedtebb modja a fogyasztascsokkentésnek, erre a
gyartok kiilonbozé altatasi modokat tesznek elérhetévé [10]. Az altalam hasznalt

mikrovezérlénél 11. dbra szerinti lehetdségek koziil lehet valasztani.

Mode CPU Clock System Clock Peripheral Clock All Memory Retained
(Fcy) (Fosc) (Fp)

Doze Full Speed Full Speed Yes

ldle Stopped Full Speed Full Speed Yes

Sleep Stopped Stopped Stopped Yes

Low Voltage Sleep  Stopped Stopped Stopped Yes

11. abra Mikrovezérld altatasi modok [A6]

A Sleep Mode-ot esetemben nem lehet hasznalni, mivel szilkség van ra, hogy az id6zitd
megszakitassal fel tudja ébreszteni a mikrovezérlét ebbdl az allapotbdl. Az 1d6zitd pedig a
rendszer orajelbdl (Fosc) szamitja a sajat oOrajelét, ami ebben a mdédban meg van allitva.
Ennek elkertiléese végett a kovetkezd legtakarékosabb modot az Idle Mode-ot valasztottam.
Minden féciklus lefutdsa végén altatom el a mikrovezérldt, amit majd az 1d6zitd vagy egyéb

perifériak fognak felkelteni.

4.2.  Orajel csokkentése

Az mikrovezérld orajelének, vagyis a rendszer frekvencidjanak csokkentése a masik nagyon
elterjedt modja a fogyasztascsokkentésnek. Ilyenkor viszont figyelni kell arra, hogy csak

annyira legyen az orajel lecsokkentve, hogy az a mikrovezérld mitkddését ne befolyasolja. A
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fociklus le tudjon futni i1d6ézitdé megszakitdsok kozott, a periféridk, amik az orajeliiket a
rendszer 6rajelbdl szarmaztatjak megfeleld6 mdédon mikddjenek. Alapesetben nem szoktak ezt
a modszert egylitt hasznalni az altatassal, azonban most csak Idle Mode-ba 1ép a mikrovezérld
altataskor ¢és ilyenkor a periféridk is fogyasztanak. Miutan megmértem kiilonbozo
konfigurdciokban az energiafogyasztast, bebizonyosodott, hogy érdemes a két modszert
egyiitt hasznalni. Azonban stabil miikodés megdrzése érdekében 80 MHz-r6l csak 60 MHz-re
csokkentettem a rendszerfrekvenciat, igy hagyva egy kis biztonsagi zonat a szélsGséges

uzemelés kozbeni esetekre.

4.3. Egyéb alkalmazott fogyasztascsokkentési megoldasok

A két fent emlitett moddszeren kivill méshogyan is hozza lehet jarulni a fogyasztas

csokkentéséhez.

Ezek koziil az egyik, hogy az eltarolt bemenetek megvaltozasai nem meghatarozott
1d0kozonként kerulnek frissitésre, hanem csak, amikor valtozas torténik az értékiikben.
Ilyenkor a véltozas egy megszakitast generdl és csak ekkor frissiilnek az eltarolt bemeneteket.

Ezt hasznalva csak akkor ébred fel a mikrovezérlé, mikor tényleg sziikséges [11].

A mikrovezérld nyomtatott aramkori lapjan 1évé LED-ek alapesetben lekapcsoltam, és csak
hibajelzésre vannak hasznalva. Mivel ezek a LED-ek aszerint lettek kivalasztva, hogy a
pilotanak tudjanak jelzést adni vezetés kozben, ezért a fogyasztdsuk a mikrovezérldjéhez
képest magasnak szamit. Az emlittet fogyasztascsokkentési megoldas egyiittes alkalmazaséaval

sikeriilt a VCU fogyasztasat, eddigi értékének kevesebb mint felére lecsokkenteni.
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5. Osszegzés

A célom a SZEnergy Team éaltal megalkotott SZEmission nevii energiahatékony
versenyjarmil iranyitasara szolgaldo egység felkészitése volt, hogy a 2022-es Shell Eco-
Marathon-t eddigieknél is jobb energiamérleggel tudja zarni a csapat, hogy legalabb az 6t
legjobban teljesitdé csapat kozott legyen, akar felsészintli iranyitas nélkil is. Ennek
megvaldsitasdhoz az egység mikrovezérldének szoftveres fejlesztésére volt sziikség, aminek
f6 eredménye egy jarmiiranyitasra szolgalo allapotgép rendszer volt, mely helyt tudott allni a
verseny soran. Egy tavolsagalapu referencia rendszer l1étrehozasa is sor keriilt, amely bar
képes kelld pontossidggal a megtett tavolsdgot kiszdmitani és ez alapjan a megfeleld
hajtasreferenciat visszaadni, ahhoz, hogy versenyen is alkalmazhat6 legyen még szamos
tesztnek kell aldvetni. Ezenfeliil a fogyasztascsokkentési modszerek egyiittes alkalmazasaval

sikeriilt az egység eddigi 428 mW-os fogyasztasat 178 mW-ra csokkenteni.

Koszonetnyilvanitas
Szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek Gulyas Pétérnek és Szeli Zoltannak,
valamint a SZEnergy Team-nek TMDK dolgozatom irasa alatt nytjtott szakmai segitségiikért.

A kutatds a TKP2021-NKTA-48 szamu projekt keretében az Innovacids és Technologiai
Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a

TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Mellékletek
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477
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479
480
481
482
483
484
485
486

melléklet

void StateMachineUpdate(void){

if("VcuState_A.DRIVE && 'VcuState A.REVERSE){
current_state = Neutral;
else if(conversion. ADC_Word > 0){
if(VcuState_ A.DRIVE){
current_state = Drive_Pedal;
}else if(VcuState. A.REVERSE){
current_state = Reverse_Pedal;
}
Yelse if(VcuState_ A.ACC && conversion. ADC_Word == 0){
if(VcuState_ A.DRIVE){
if(flags.fn2_on){
current_state = LUT_Ref;
Yelse{
current_state = Automatic_Acc;
}
}else if(VcuState A.REVERSE){

current_state = Automatic_Dec;

}
Yelse{

current_state = Neutral;

if(prev_state != Neutral && current_state == Neutral){
mc_ref.CAN_Word = 0;
prev_mc_ref.CAN_Word = 0;
McCommandUpdate();
CanMcCommand();

}

prev_state = current_state;
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71
72
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88
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90
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92
93
94

2. melléklet

if(flags.mc_command_update_and_send == true && VcuState B.AUT == false){
if('VcuState_ A.MC_OW){
PotConversion();
StateMachineUpdate();
CalculateSpeed();
if(current_state != Neutral){
if(current_state == Automatic_Acc || current_state == Automatic_Dec){
CalculateMCRef();
lelse if(current_state == LUT_Ref){
if(flags.first_lap_started){
CalculateDistance();

}
GetLUTMCRef();

}
RateLimiter();
McCommandUpdate();

CanMcCommand();

}
Yelse{

PotConversion();
McCommandUpdate();
CanMcCommand();

}

flags.mc_command_update_and_send = false;
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3. melléklet

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>

int buff;

intn;

FILE *fRead;
FILE *fWrite;

int main(int argc, char **argv)

{

if ((fRead = fopen(""from.txt","r")) == NULL){
printf("Error! opening file");
I/ Program exits if the file pointer returns NULL.
exit(1);

}

if ((fWrite = fopen("'to.txt","w")) == NULL){
printf("Error! opening file");
/I Program exits if the file pointer returns NULL.
exit(2);

}

while ((buff = fgetc(fRead)) = EOF){
if(isdigit(buff)){
n++;
}
if(buff=="\n"){
fputc(',', fWrite);
Yelse{
fputc(buff, fWrite);
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35 fputc('\n', f\Write);

36 fprintf(fWrite,"%d",n);
37

38 fclose(fRead);

39 fclose(fWrite);

40 return O;

41 '}

4. melléklet

526  void GetLUTMCRef(void){
527 if('flags.first_lap_started){
mc_ref. CAN_Word = 0;

528 Yelse{

529 if(flags.new_lap){

530 vehicle.distance = 0 ;
- \ flags.new_lap = false;
532 lut_buffer=

533  lut[((uint32_t)(vehicle.distance+DISTANCE_STEP)/LUT_DISTANCE_RESOLUTION)
%LUT_SIZE];

534 .

if(lut_buffer){
535 mc_ref.CAN_Word =
536 Yelse{
537 , mc_ref.CAN_Word = 0;
538 }
539 }
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