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Kivonat

LIN kommunikacios eszkoz tervezése €s gyartasa

Az utobbi években megfigyelhetd a jarmiiiparban, hogy a kdrnyezettudatossag €s a kényelem a 6
fejlesztési irany. Gépjarmiiveink egyre tobb eszkdzzel vannak felszerelve, amik az autd optimalis
miikodéséért, a biztonsagos és kényelmes utazasért felelnek. Ezeket az eszkozoket viszont ossze kell
fogni egy rendszerbe, viszont itt kezdddnek a problémak.

A kezdetben ezek az 1j funkcidok nem igényeltek sokat, ezért egyszerti protokollok hasznalata
is elegendd volt, de a megsokszorozodott eszkdzszdm miatt mar rengeteg elvarasnak kell
megfelelniiik ezeknek a kommunikacids rendszereknek. A legnagyobb problémat a rengeteg
atlathatatlan vezeték jelentette, ezért hoztak 1étre a mérnokok az ezt leegyszerisitd buszrendszereket.
A leggyakoribbak a Controlled Area Network (CAN), a Local Interconnect Network (LIN), a Flexray
¢s a Media Oriented Transport System (MOST). Mindegyiknek megvannak az elényei és hatranyai,
ezért az autokban a funkciokat fel kellett osztani, hogy milyen igényeik vannak ezektdl a
rendszerektdl. A kabelezés mértéke jelentdsen csokkent, a kiillonbozé rendszereknek kdszonhetden.
A teljes autd minden eszkdzEérdl lehet tudni az aktualis allapotat, ezért a hibakeresés is egyszeriibb.

Dolgozatomban egy egyedi megoldast mutatok be a standard LIN rendszer helyettesitésére,
amellyel még tovabb lehet csokkenteni a kabelezés mértékét, megtartva a biztonsagos és stabil
kommunikaciot. Az () LIN rendszer a standardhoz hasonléan Master-Slave felépitésii, ebbdl a slave
eszkoz elkészitését mutatom meg 1épésrdl 1€pésre, a kapcsolasi rajzoktol, a gyartason at egészen a

tesztelésig €s belizemelésig.



Abstract

The designing and development of a LIN communication device

In recent years it has been observed, that the major direction in automotive development is around
environmental awareness and comfort. Our vehicles are equipped with more and more devices, that
are responsible for the car’s optimal operation, for safety and the comfort of travel. These devices
need to be linked into a system, and this is where the problems begin.

In the beginning these new functions did not require much, therefore the use of simpler
protocols were enough, but as the devices multiplied, these communication systems had to live up to
a lot of expectations. The main issue is the number of wiring, that is why engineers developed bus
system to simplify this. The most common are the Controlled Area Network (CAN), the Local
Interconnect Network (LIN), the Flexray and the Media Oriented Transport System (MOST). Each
one has its advantages and disadvantages, for that reason the functions had to be divided by their
requirements from the communication system. Because of the different systems the extent of wiring
has significantly decreased. Every device in the car is diagnosable, therefore troubleshooting is much
easier.

In my thesis, I am going to present a unique solution to replace the standard LIN system,
which reduces the cable harness size even more, but keeping the communication safe and stable. The
new LIN system similar to the standard consists of a Master and a Slave device. [ am going to show
step by step how to develop the slave module from the blueprint through manufacturing, assembly

and testing.
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1. Bevezetés

1.1. SZEnergy Team

A SZEnergy Team a Széchenyi Istvan Egyetem oktat6ibol €s hallgat6ibol allo lelkes csapata, melyet
a Kozuti és Vasuti Jarmiivek Tanszék alternativ energiaforrasokat kutatd torekvései hivtak életre. A
csapat célja, hogy az alternativ energidval hajtott elektromos jarmiivek hatékonysagat fejlessze és a
technoldgia életképességét bizonyitsa. Tevékenységeik mellett, az altaluk fejlesztett jarmiivek a Shell
Eco-marathon Europe elnevezésii eurdpai szintli energiatakarékossagi versenyen bizonyitanak 2008
oOta.

A csapatban atlagosan 25 hallgaté tevékenykedik. Koziilik legtobben a versenyautoért
felelosek, de menedzsment szakos hallgatok is kiveszik résziiket a csapat tevékenységébodl, hiszen
nélkiilik nem mitkodhetne ilyen eredményesen a csapat. A szakmai feladatok elvégzéséért gépész,
jarmimérnok, mechatronikai mérnok, mérndkinformatikus és villamosmérndk hallgatok feleldsek.
Evrél évre 6k dolgozzak ki az uj fejlesztéseket, készitik el a gyartasi dokumentaciokat, gyarttatjak le
az alkatrészeket €s végiil szerelik 6ssze a versenyautot.

A csapathoz 2017-ben csatlakoztam, azota vagyok az elektronika részleg tagja. Részlegilink
feladata az autd elektronikdjat megtervezni, kivitelezni, és karbantartani. Az els6 évemben a csapatnal
az akkori autonak a rendszerével ismerkedtem meg, mint hardver, mint szoftver oldalrél. Ekkor valt
vilagossd szamomra, hogy az dramkorok megtervezését, és 0sszeszerelését szeretném feladatként

megkapni.



1.2. Shell Eco-marathon Europe

Shell
Eco-marathon

A Shell Eco-marathont a vildg legnagyobb energiatakarékossagi versenyeként tartjak szamon.

A verseny alapjat egy 1939-ben, Shell tudosok altal kotott fogadas adja. A fogadas targya szerint az
nyert, akinek az autoja a legkevesebb tlizeldanyaggal a legnagyobb tavolsagot tette meg. A nyertes
autd nem kevesebb, mint 21,12 km-t tett meg egy liter benzin felhasznalaséaval.

A versenyt évrol évre megrendezték, kordbban a nagyobb autdgyartok részvételével (Fiat,
Opel) majd, késobb kisebb csapatok is dsszemérhették autdik fogyasztasat.

Manapsag a verseny minden évben megrendezésre kertil, szinte kizardlag egyetemi csapatok
részvételével. A versenyen tobb mint 200 csapat, tobb ezer hallgatdja vesz részt, akik mind azon
dolgoznak, hogy az O autéjuk érje el a legalacsonyabb fogyasztast a 3 napos verseny soran. A
versenyen kiilon kategdriaban indulnak a kiilonb6z6 meghajtastt versenyjarmuvek, igy kiilon
versenyeznek a benzin, dizel, hidrogén, gaz és elektromos lizemii jarmiivek.

A versenyen két kiilonbozd autd kategoriat kiilonboztetiink meg: a Prototype és az Urban
Concept kategériat. E két kategéria versenye teljes mértékben kiilon zajlik és teljesen maés
szabalyrendszer vonatkozik rajuk. A Prototype kategoria résztvevdinek autodja teljes mértékben a
fogyasztascsokkenés jegyében épiil. Ezeket az autdkat alacsony épitési mod, konnyli szerkezet,
mindenekeldtt dramvonalas karosszéria €s minél alacsonyabb tomegii pildta jellemzi.

Ezzel szemben az Urban Concept kategoriaban induld autok nagymértékben hasonlitanak a
hétkdznapi személygépjarmiivekre. A szigorl szabalyrendszer eldirja, hogy minden olyan kiegészitd
eszkozzel fel kell szerelni egy autdt, mely sziikséges a kdzuton vald kozlekedéshez, ezért minden
autoban kotelez6 tobbek kozott a biztonsagi ov, elsé €s hatsod fényszoro, iranyjelzd, duda, ablaktorlo,

kétkoros hidraulikus fékrendszer megléte €s hasznalata.



1.3. SZEmission versenyauto

A csapat 2013 6ta versenyzett korabbi autdjaval a SZElectricityvel, azonban a 2018-as versenyen valt
vildgossa, hogy mennyire vagyunk elmaradva az élmezényhdz képest. Sajnos az autd elavult
karosszéridgja miatt mar nem tudta felvenni a versenyt a rivalis csapatok aramvonalasabb és
kedvezdbb aerodinamikaja autdival. A 2018-as verseny utan kezd6dott meg a munka: egy teljesen 1

autd elkészitése.

1. abra. Shell Eco Marathon 2019.

A SZEmission aut6 6nhordd karosszériaval rendelkezik, ami azt jelenti, hogy nincs sziikség
belsd merevitd vazra. A karosszéria formdja alacsony sebességre lett optimalizélva, ez tobb
szimulacion és szélcsatornaban is lett tesztelve. Gépészeti szempontbdl fontos még, hogy az autd
teljesen uj futdémiivet és kormanymiivet kapott. Az autd elektronikai rendszere a SZElectricity alapjan
lett elkészitve, kikiiszobolve a régi rendszer problémadit. Az 11j elektronikdban a teljesitmény és
kommunikécios vonalak teljesen el vannak kiilonitve, elharitva igy az ebbdl ad6dd akadalyokat,
emellett ki kell tudnia szolgalnia az autondm funkcidkhoz sziikséges eszkozoket.

Az auton beliili kommunikécio lebonyolitasaért alapvetéen a CAN (Controlled Area Network)
¢s LIN (Local Interconnect Network) héalozatok felelnek. Az autd kdzponti egysége egy National
Instruments altal gyartott myRIO programozhat6 adatfeldolgoz6 egység, ami az autd periféridinak és
telemetria rendszerének miikodéséért felel. A CAN buszon taldlhaté a motorvezérld és a BMS
(Battery Management System). Ezeknek a paramétereit folyamatosan feliigyeli a myRIO. A LIN

buszon talalhato az autd 0sszes periféridja. Mivel a csapat UrbanConcept kategoéridban versenyez,



ezért az autot fel kell szerelni azokkal az eszkdzokkel, amik a varosi jarmiivekben is megtalalhatoak,
ilyenek példaul: iranyjelzd, duda, ablaktorld, fényszoro, féklampa. Ezeknek az elemeknek kellett egy

olyan eszkozt kifejleszteni, amivel a LIN héalozaton keresztiil a myRIO-ra tudnak csatlakozni.

2. Autoipari buszrendszerek

Az autdipar torténetében végig kdvethetd, hogy az elektronikai eszk6zok egyre nagyobb teret nyertek
a gépjarmiivekben. Ma szinte természetesnek tlinik, hogy az autd fel van szerelve vezetést tamogatod
biztonsagi €s szorakoztatd rendszerekkel. Azonban nagyjabol az 1970-es évek elején ezek az
eszk6z0k még ritkasdgnak szamitottak. Ekkor jelentek meg az elsd vezérlések, amik a jarmi
miikodését segitették eld, ilyenek voltak pl. a motorvezérlések, automata valtd vezérlése stb. Ezt
kdvetden jottek a biztonsagi eszk6zok, amik az utasok épségéért feleltek, késobb pedig a szorakoztatd
¢s kényelmi funkciok. Ahogy egyre tobb eszkoz keriilt az autdba, ugy nétt a sziikséges kabel
mennyiség, ez viszont mar egyre tobb problémat jelentett a tervezOk szdmdara. A hatalmas
kabelkorbacsok amellett, hogy rengeteg helyet foglalnak el, a rendszer atlathatatlansagat, és
megbizhatatlansagat is jelentették. Az elsé fejlesztések ennek a problémanak a feloldasara, egy
kozponti egység behelyezésével kezdddtek meg. Ez felelt az autd 6sszes rendszeréért, perifériajaért,
az aut6 villamosrendszere csillag topologidban volt dsszekotve. A kabelezés 1ényegesen csokkent, ha
valamelyik alrendszer meghibédsodik, a tobbi tdle fliggetleniil tud miikddni, azonban, ha a f6
egyseggel van probléma, az a teljes autd ledllasat eredményezi. [1]

Ezért a fejlesztést 0j irdnyba kezdték meg, az autd rendszerei mind egy vezetékre, egy buszra
csatlakoztak. Eldszor 3 osztdlyba soroltdk 4tviteli sebesség szerint az autokban fellelhetd
buszrendszereket, az A osztaly 10kbit/s sebességre képes (ide tartozik a LIN protokoll is), a B osztaly
100 kbit/s-ig terjed ki, és a C osztaly, az 1 Mbit/s-ig levd tartomany. KésObbiekben az egyre jobban
elterjed6 multimédias és valds idejli adatatvitelt igényl6 rendszerek miatt jelentek meg a direkt ezekre
a felhasznalasokra készitett protokollok, amik nagy adatatviteli sebességre (akar 50 Mbit/s-re) is
képesek, illetve zavarvédettek, igy biztositva a biztonsagos kommunikéciot. Ezek a nagysebességii

protokollok a draga kiépitési koltség miatt csak bizonyos alkalmazdsokhoz vannak felhasznalva. [1]



2.1 Controlled Area Network

A Controlled Area Network (tovabbiakbanCAN) manapsag az egyik legelterjedtebb buszrendszer,
amit az autdiparban hasznalnak. Felhasznalhato olyan teriileteken, amely megkoveteli a valos idej
adatatvitelt, vagy olyan rendszerekben, ahol nagy mennyiségli adat kiildésére van sziikség.
Természetesen ezek mellett az egyszerlibb alkalmazasoknal is hasznalhat6, mint példaul a karosszéria
¢s komfort elektronikak. [1]

A CAN Multi-Master elven miikodik, azaz egyik vezérld sincs alarendelve a mésiknak. Egy
CAN buszon maximum 32 eszkoz lehet. Ezekhez sziikséges a két jelvezeték, a CANH, CANL
kivezetése, és az arnyékolas. Minden egységnél jelen kell lennie egy vezérlonek, ami értelmezi a
CAN iizeneteket, feliigyeli a protokoll betartasat, keresi a hibakat és ha sziikséges kdzbe avatkozik,
valamint egy illesztére, aminek feladata, hogy a vezérld altal kiildott tizeneteket kiiiltesse a fizikai

buszra, vagy beolvassa onnan, illetve a busz fesziiltségszintjének fenttartasa.

Can vezérl Can vezérlé
Can Can
Transceiver Transceiver
G o
4 o
=T CANL o
Can Can
Transceiver Transceiver
Can vezérlé Can vezérl§

2. abra. CAN busz felépitése.

A CAN buszon minden egység egyenrangu, ezért barmelyik képes tizenet kiildésére. Ha viszont tobb
egység szeretne egyszerre adatot kikiildeni, ezek 6sszelitkozhetnek, és az adat rongdlodhat vagy akar
el is veszhet. Ezért minden lizenet el van latva egy azonositoval, amely megadja melyik iizenet élvez
nagyobb prioritast. Az lizenet tartalma alapjan torténd priorizalasi folyamatot nevezziik arbitralasnak.
Az lizeneteknek nincs konkrét cimzettjiik, ezért a buszon valamennyi egység ugyanazt az lizenetet
latja. Mindegyik maga donti el az {lizenet tartalma alapjan, hogy sziiksége van-e ra, ha igen fogadja
¢és feldolgozza, ha nem, ignordlja. Az egységek a buszhoz CSMA/CD technoldgiaval tudnak

hozzatérni. A CSMA/CD (masnéven Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) teszi

5



lehetové a rendezett adatatvitelt a buszon. Lényege, hogy minden résztvevd folyamatosan figyeli a
busz aktivitasat. Ha a buszon nincs iizenet, akkor hozzaférhetnek az egységek, azonban, ha tobb
résztvevo egyszerre akar lizenetet kiildeni, litkozés 1€p fel. Ezt az egységek érzékelik, és az arbitalas
alapjan elddl, melyik iizenet marad a buszon, a tobbi pedig elveszik. Arbitalas alatt a legnagyobb

prioritast iizenet védve van, nincs bitvesztés. [4]

Indité |  Arbitdcids VezerlS . Hibaellen6rzé | Jévahagyd | Befejezd
. " p Adat mezé Y " :
bit mezd mezo mezd mezd bit
1 bit 12 - 32 bit 6 bit 0 - 64 bit 16 bit 2 bit 1 bit

3. abra. CAN adatkeret.

A CAN protokoll meghatarozza az lizenetek formajat, és azt folyamatosan ellenérzi. Minden
adés egy tizenetekkel kozti sziinettel kezdddik, utdna jon a start bit. Ezt koveti az azonostd vagy
masnéven arbitraciés mezd. Itt ddl el, hogy az egyidejiileg elkiildott iizenetek koziil melyik
rendelkezik tobb dominans bittel. A 3. abrdn lathatd, hogy az arbitracidos mezdnek két fajtaja van.
Ennek oka az, hogy a CAN iizenet kereteinek két verzidja van. Az ,,A” vagy standard keret teljes
hossza 130 bit, ebbdl 11 bit az arbitraciés mezd, a ,,B” valtozatban a teljes hossz 150 bit és ebbdl 29
bit tartozik az arbitrdlas mezdjébe. A mezd utolso bitje, az adatkérelem bit hatarozza meg, hogy
adattovabbitas vagy adatkérelem van. Ezt kdveti a vezérld mez6, amely az adatmezd Osszegkddjat
tartalmazza. Ha az 0sszegkod €s az adatmez06 hossza nem egyezik, akkor a kommunikacio6 soran hiba
léphetett fel. Ezutan jon maga az adatmezd, ennek a hossza maximum 8 byte nagysagt lehet. A CRC
mez0 ellendrzi a sikeres adatatvitelt. Minden egység a kapott adat alapjan képezi le az ellen6rzd
Osszeget. Ezt az ad¢ ki is kiildi, a vevoknek pedig 6ssze kell ezt a sajat eredményiikkel hasonlitaniuk.
Ha egyezés van, az adatatvitel sikeres volt azonban, ha van eltérés ezt, jelezni kell hiba {izenettel. Az
ACK mez6 az adatatvitel nyugtazasara szolgal. Az elsd bit szolgal jelzésiil, az ado kikiildi ezt a
dominans bitet, és ha minden rendben volt az adatatvitellel, a vevok recessziv bitre irjak at. Ha valahol
nem volt tokéletes az lizenet, azt az ado érzékeli, és ujbol probalkozik az iizenet kiildésével. Az egész
keretet egy befejezd jel zarja le, ez hét darab recessziv bitbdl all. Ez alapjan ismerik fel az 4llomasok
az adas végét. [4]

Minden egységen beliil a vezérld felel azért, hogy a kapott lizeneteket ellendrizze, ha hibat
¢szlel, azt jelezze, vagy javitsa ki, szerezze meg a buszhoz a hozzaférést, kiildjon iizeneteket.
Manapsadg mar ezek a CAN vezérlok leggyakrabban valamilyen mikrokontroller részei. Egyes

vezérlok képesek a CAN ,,A” és ,,B” valtozatat is kezelni. Az iizeneteket azonban ki kell kiildeni és
6



beolvasni a buszrol, erre 6nmagéaban a vezérld nem képes, ezért van sziikség egy Transceiver-re.
Feladata, hogy a bejovo bitsorozatot fesziiltségszintekké alakitsa, vagy forditva, a fesziiltségszintek
valtozéasat alakitsa vissza binaris kodda. A Transceiver-ben két tranzisztort kapcsolgat a vezérld.
Ezeknek a gyors egyideji ki- és bekapcsolasaval torténik a jelek kiiiltetése a buszra. a CANH
vezetékre a testhez viszonyitva nagyobb, mig a CANL vezetékre kisebb fesziiltség keriil. [4]

Fontos, hogy az egységek szinkronizalva legyenek egymassal, ugyanis, ha nem, az idébeli
elcstiszas miatt hamis iizeneteket kaphatnak. Ha a busz inaktiv, magas szinten van, viszont, ha elkezd
valamelyik egység adni, akkor alacsony szintre valtja. Ekkor kezd az 6sszes résztvevo figyelni, és
szinkronizalni magukat az adohoz. Az iizenetben taldlhato felfutdo és lefutd ¢élek szolgalnak
szinkronizalasi pontoknak, ezért, ha sok egymast kovetd 0 vagy 1 bit van, az szinkronvesztést

okozhat. [1]
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4. abra. Oszcilloszkoppal elkapott tizenet a SZEmission CAN halozatan.

A buszon létrejott fesziiltségszintek eltérnek a kiillonb6zé CAN fajtaknal. Alacsony sebességli
CAN-nél (CAN A) alaphelyzetben a CANH 0V-on mig, a CANL 5V-on van. Dominans éallapotban
ez megfordul, a CANH 3,6-4V koriil van, mig a CANL 1-1,4V kortiil. A Transceiver-ek a két vonal
kozti fesziiltségkiilonbséget dolgozzak fel. Ha a két vonal kozotti fesziiltségkiilonbség 2,2-3V kozott
van, az 0 bitnek felel meg, mig, ha a kiilonbség 5V, az 1 bitnek. Ennél a CAN tipusnal nem sziikséges
a buszvezetékek végeit lezarni impedanciaval. [4]

A nagysebességli CAN B halézatoknal alaphelyzetben a busz 2,5V szinten van, ezt nevezziik
a busz recessziv allapotanak, ilyenkor a fesziiltség kiilonbség OV. A busz dominans allapotaban a

CANH 1V-al novekszik, mig a CANL csokken, igy egy 2V-os kiilonbség jon 1étre. Itt sziikség van



120 ohmos lezaré impedancidk alkalmazasara, igy a tovabbitott jel nem verddik vissza a vezeték

végérol, nincs reflexio, hanem elnyelddik. [4]

2.2 Local Interconnect Network

Az autoiparban a masik leggyakrabban hasznalt alkalmazas a CAN mellett a Local Interconnect
Network (tovabba: LIN) protokoll. Elterjedése annak készonhetd, hogy rengeteg olyan elektronika
talalhato a gépjarmiivekben, ahol nincs sziikség valds idejii adatatvitelre €s sok jelvezetékre, ezért
egy olcsobb haldzat kiépitése is elegendd. A LIN haldzat egy egyvezetékes alacsony adatatviteli
sebességli buszrendszer, melynek egyszertisége az UART-ra épiilésbol adodik. Gyakori felhasznalasa
a karosszéria és a komfort elektronikaban. [2]

A LIN Master-Slave alapon miikodik, tehat a buszon egy master talalhato, és maximum 15
slave. A LIN altaldban egy alrendszer egy nagyobb szintli haldzatban, a ketté kozotti adatatvitelt a
master-nek vagy egy Gateway-nek kell biztositania. Egy jarmtivon beliil akar tobb LIN halozat is
lehet, amiket egy CAN halozat fog 6ssze, minden kiilonallo LIN rendszerhez sajat master tartozik. A
buszvezeték hossza legfeljebb 40 méter lehet. Minden slave-hez tehat harom vezetéket kell kihtzni,
egy tap, egy fold, és egy adat vezetéket, jellemzden piros, fekete €s ibolyaszinben. Egy Slave lehet
akar egy 06nallo vezérloegység, akar egy intelligens szenzor, amely képes a buszra adatokat kiildeni.

Ezeket a szenzorokat el kell 1atni egy mikroprocesszorral és egy buszillesztd eszkdzzel. [2]

Slave Slave Slave

Master Slave Slave

CAN/LIN
Gateway

5. abra. LIN busz felépitése.

Ellentétben a CAN rendszerekkel, LIN halozatokon csak a Master kezdeményezhet

kommunikéciot. A Master donti el, hogy kinek cimezi az lizenetet, és hogy utasitast ad, vagy adatot



kér be. Ha adat lekérdezés van, akkor azonositas utan a cimzett valaszol a megfeleld adattal. A Slave-
ek onmagukban sosem irnak adatot a buszra, csak felszolitasra. Lehetdség van két Slave kozotti
adatcserére is, viszont ezt is csak a Master utasitasara. Ha a buszra kikeriil egy iizenet, azt minden
eszkoz latja, viszont az azonosité mezo6 donti el, hogy melyik eszkéznek kell azt feldolgoznia. [1]

A Master masik fontos funkcidja, hogy a LIN halézaton minden egységet képes alvd
iizemmodba helyezni. Ekkor az aramfogyasztas minimalis, a Master varakozik. A buszon barmely
eszkoz felébresztheti a haldzatot. [2]

A LIN protokollja szabja meg, milyen formaban térténik az adatok kiildése. Egy LIN iizenet
tartalmaz egy fejlécet és egy valasz mezot. Uzenet kiildésekor elészor minden egységet szinkronizalni
kell, ezt egy 13 bites Sync Break és egy 8 bites Sync mezd hajtja végre. Sync break alatt csak
recessziv, azaz 0 bitek vannak kikiildve, majd a Sync mezdben a 0 és 1 bitek valtjak egymast. Ha a
szinkronizéalds megtortént, a Master kikiildi az azonositd mez6t, ami tartalmazza a cimzettet. Ezt
koveti az adatmez6, amit vagy Master, vagy a Slave kiild. Az adat hossza legfeljebb 8 byte lehet.

Bezarolag egy ellendrzo 6sszeggel ér véget az iizenet. [2]

Ellen6rzé

Snyc Break Snyc Azonositod Adatmez6 Gsszeg

6. abra. LIN iizenetének formatuma.

A LIN buszhoz hasonl6 eszkozokkel lehet hozzaférni, mint a CAN buszhoz. Itt is sziikség van
egy Vezérlore és egy Transceiver-re, egy illesztdre. Utobbi feladata, hogy az lizenetet a fizikai buszra
illessze, a 0 és 1-es bitek a megfeleld fesziiltséget elérjék. LIN buszon a dominans 0 bitek a OV
szinthez kozelitenek, de felsé hataruk a tapfesziiltség 40%-a. A recessziv 1-es bitek felsé hatara a
tapfesziiltség, also pedig annak 60%-a. Ezeknek a nagy tartomanyoknak kdszonhetéen a LIN

ellendlld a zavarokkal szemben. [2]

2.3 Flexray

A Flexray rendszer magasabb szintli megoldast nyujt a CAN rendszerek egyes hianyossagaira. F6
alkalmazasi teriilete az X-by Wire rendszerek, lényege, hogy a korabban hasznalt mechanikus
Osszekottetéseket valtsa fel elektronikus €s elektromechanikus 6sszekottetésekre. Emiatt a Flexray-

nek biztositania kell nagy adatatviteli sebességet, a hibatlird és rugalmas kommunikaciot. [1]



A Flexray adatbusznak tobbféle topologidja lehet. A legegyszeriibb a vonalas topologia,
viszont gyakrabban alkalmazott a csillag topoldgia. A csillag kapcsolat lehet passziv és aktiv.
Passzivnal a csillagpont nem végez semmilyen feladatot, mig aktivnal figyeli a buszon az
adatfolyamot, az egységek allapotat, és egy esetleges meghibasodasnal képes az elromlott egységet
levalasztani a buszrol. Emellett a beérkezo jeleket felerdsiti, igy a buszon minden egység megkapja
az lizenetet. Az egységek a csillagponttdl maximum 24 méter tavolsagra lehetnek. Aktiv
csillagpontokat lehet egymés utan sorba kotni, igy még biztonsagosabba téve a kommunikaciot.

A Flexray kommunikacio két vezetéken torténik, melynek 6 oka a biztonsagos €s hibamentes
adatatvitel. Emellett a két csatornan van lehet0ség kiilon lizeneteket is kiildeni. Minden csatornahoz
kiilon csillagpontok tartoznak. A két vezeték arnyékolasa opcio, de nem sziikséges, csavartérparban
késziilnek. A busz végeit aktiv csillag topologianal sziikséges mindenhol lezarni ellenallasokkal,
passzivnal elég csak a két legtavolabbi pontal ezt megtenni. A buszon jelenleg a legnagyobb atviteli
sebesség 10 Mbit/s, amit aktiv csillag topologidval lehet elérni. [1]

Ahhoz, hogy a buszra egy egység ratudjon csatlakozni a kovetkezOkre van sziikség: egy
mikroprocesszorra, egy vezérlére, két busz illesztére (Transceiver-re), és két buszvédelemre. A
vezérlo és az illesztd feladata nagyon hasonld, mint a korabban targyalt CAN és LIN rendszereknél.
Az 1j eszk6z a buszvédelem, melynek feladata, hogy a vezérld csak akkor kiildhesse az adatokat ki a
buszra, amikor az ¢ iddintervalluma van. A mikroprocesszor kozli a védelemmel mely intervallumok
tartoznak az hozza. Mivel csak bizonyos id6kozonként tudnak az egységek a buszhoz hozzaférni, igy
az adatiitkdzés minimalis. Az adatok fogadasa a buszrél mindig lehetséges. [1]

A Transceiver-ek allitjak eld a megfeleld jelszinteket. Hasonléan a CAN haldzatokhoz,
nyugalmi allapotban a busz 2,5 V-on van, viszont itt mind a 0 és 1 biteket is azonos nagysagu
fesziiltségkiilonbség mutatja, tipikusan 750 mV. [1]

A Flexray a TDMA buszhozzaférési technoldgiat alkalmazza, ami azt jelenti, hogy minden
egyes egységnek egy megszabott idépontja van az lizenet kiildésére. Minden egységhez sajat iddablak
tartozik, ezeknek van egy meghatarozott sorrendje €s ciklikusan ismétlddnek. Egy iddablak a
kovetkezOkbdl épiil fel: statikus mezd, dinamikus mezd, Symbol Window és az lizenetek kozti sziinet.
A statikus szegmensben az adatatvitel szinkron modon torténik, ezért fontos, hogy minden egységnek
ismernie kell a rendszer globalis ora idejét, és a sajatjat ehhez kell korrigalnia. Szinte minden egység
a halozaton rendelkezik sajat orajellel, viszont ezek az idok eltérnek egymastdl kis mértékben. A
folyamatos szinkronizacio érdekében minden Flexray hal6zaton kell lennie legalabb két szinkronizalo

egyseégnek, amik dsszehangolnak minden eszkozt a halézaton Sync lizenetek kiildésével. [1]
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Uzenetciklus

Statikus szegmens Dinamikus szegmens Symbol Window Sziinet

Slot Minislot | (valtozd Gzenethossz)

7. abra. Egy Flexray iizenetciklus felosztasa.

A statikus mezében meghatarozott szamu slot van, egy slot hossza pont akkora, hogy egy
Flexray iizenet elférjen benne. A slot-ok mindkét csatornan szinkronban vannak, minden egységnek
van egy sajatja legalabb az egyik csatornan. Azok az eszkozok, amik mindkét csatornahoz hozza
férnek hasznalhatjdk a masodikat redundasként, de akar kiilon tizenetet is kiildhetnek rajta. A fel nem
hasznalt slot-ok mind elvesznek. A statikus mezében mindig csak egy bizonyos mennyiségli adatot
lehet kikiildeni, viszont azt hibatlanul teszi valos idoben. Ha az egységek szeretnének még tovabbi
tizeneteket kiildeni, azt a dinamikus mezdben tudjak megtenni. Ennek a szegmensnek legalabb 2
legfeljebb 1023 idéablakja lehet. [1]

Hasonl6an a statikus részhez, a dinamikus is id6ablakokbol all, viszont sokkal rovidebbek
ezért minislot a neviik. Az ablakok itt viszont aszinkron mdédon kovetik egymast, ezért a hosszuk
rugalmas. Minden vezérléegység, aki akar lizenetet adni, kap adasi jogot, és hozza tud férni a két
csatornahoz. A két csatornan kiilon tizeneteket adhatnak. A statikus és dinamikus mezdk hossza egyiitt
maximum 2047 idéablak lehet. A Symbol Window vezérlési informaciok tovabbitasara szolgal, nincs
informdci6 csere. Ezt koveti az ilizenetek kozti sziinet. Itt torténik meg a helyi és a globdlis orajel
szinkronizalasa. [1]

Az 1ddablakokban kiildhetnek az egységek iizenetet. Természetesen a Flexray protokoll

megadja ezeknek a formajat.

Fejrész Adat mez8 ] Kiegeszitd
Ve'zerlo Azonosito Adat?zavak Fejrész CRC c,'klu,s , Hasznos adat Elll.enorzo
bitek szama szamlalo Osszeg

8. dabra. Flexray iizenet kerete.

Az lizenet a 5 byte hosszl fejrésszel kezdddik. Az elején 5 eldre meghatarozott vezérld bit van, ezt
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koveti a slot azonositdja, majd az adat mez6 hossza. Ez a hossz a statikus szegmensben minden
esetben ugyanakkora. Ezt koveti a header ellen6rzé Osszege és a jelenlegi ciklus sorszama. Az
adatmez6 maximum 254 byte hosszu lehet, statikus tizeneteknél ez a hossz 12 byte. [1]

A Flexray lehetOséget biztosit a buszon levd egységek szamara, hogy készenléti vagy alvo
iizemmodba valtsanak. Készenléti allapotban a vezérlé kap tapellatast, viszont nem vesz részt a
kommunikécioban ezért aramfelvétele minimalis. Alvo modban a vezérld teljesen lekapcsol, egyediil

a Transceiver figyeli a buszt wake-up lizeneteit. [1]

2.4 Media Oriented System Transport

A Media Oriented System Transport, rovidebb nevén a MOST rendszereket féleg multimédias
alkalmazasokra haszndljdk gépjarmiivekben. Nagy atviteli sebességét koszonheti az optikai szalak
hasznalatanak, a legijabb verzio akar 50Mbit/s sebességre is képes. A Plug & Play tdmogatasanak
kdszonhetden a legtobb multimédias eszkoz MOST haldzaton kommunikal, legyen az navigacio, CD-
s radio, TV, DVD lejatszo vagy tolatokamera. [1]

A MOST rendszerek hasonloan a LIN hal6zathoz Master-Slave alapon miikddnek. A master
felel a busz felligyeletéért, tapellatasaért, az orajel adasaért, amihez a slave-ek szinkronizalni tudjak
magukat, és gateway-ként is funkciondlnia kell. A buszon az egységek gylirii topoldgidban vannak
osszekotve, ezért a kommunikacid csak egy irdnyba halad. [1]

Az atviteli kozeg leggyakrabban optikai szal, de lehet csavartérpar is. Az optikai kozegen a
jelet fényimpulzusokkal lehet 4tvinni. Ezt a legtobbszor egy LED éllitja elé ado oldalon, vevénél meg
egy fotodidda fogadja. A kibocsdjtott fény 650 nm hullamhosszsagu, a lathato tartomanyban a voros
szinnek felel meg. Az optikai kabel a kovetkezd rétegekbdl all 6ssze: a mag, ez vezeti a fényt, a mag
koriili kopeny, ami a vezetett fény visszaverddését biztositja, egy fényelnyeld kopeny, ami
megakadalyozza a kiilsé fénysugaraktol a magot, és egy szigeteld réteg, mely megvédi a kabelt a
fizikai sériilésektdl. Ezek a kabelek kevésbé hajlékonyak, mint egy kdzonséges réz vezeték, mivel a
magban a fény talzott elgdrbiilés esetén mar nem verddik teljesen vissza a kdpenyrdl, veszteséges a
kommunikéci6. Extrém esetben a kopeny megsériil, ilyenkor a fénysugarak kijutnak a kabelbdl. Az
optikai kabelek hasznalatakor koriiltekintden kell megtervezni a vezetékezés utjat, hogy minél
kevesebb torés legyen benne. [1]

A buszra val6 csatlakozashoz a kovetkezOknek kell meglenniiik: sziikség van egy optikai
csatlakozora, ami két polussal kell, hogy rendelkezzen. Az egyik po6lus egy LED-el van ellatva, ezért
ezen csak adat kiildése lehetséges, a masik poluson egy fotédidda vagy fototranzisztor helyezkedik
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el, ezért ezen az agon csak fogadni lehet lizeneteket. A MOST-Transceiver feladata, hogy ezeknek az
elemeknek a megfeleld jelszinteket eld allitsa. A MOST vezérlok hasonlitanak a CAN rendszerekben
hasznaltakhoz, azonban ezek még nem integralodtak be mas mikroprocesszorokba, jellemzden kiilon
egységként miikddnek. [1]

A buszhoz valé hozzaféréshez az egységek a TDMA technologiat alkalmazzak, a Flexray
halézatokban is ez hasznalatos. A gyiirin minden egységnek adott ideje van lizenetet adni, aztan
tovabb adja a jogosultsagot a kovetkezo résztvevonek. A MOST szinkron kommunikacid, de vannak

aszinkron elemei is. Az lizeneteknek egy meghatarozott kerete van, amit eltudnak kiildeni az

byte, mig a méasodik generacional (MOSTS50) a duplaja, 128 byte. Az lizenet keretben vannak szinkron
¢s aszinkron mezok is. Aszinkron adatatvitelnél a szabad keret nagysaga korlatozott, ezért itt az

arbitralas donti el melyik tlizenet kertil ki a buszra. A MOST adatkerete az 9. dbran lathato.

Header Adatmezd Ellen6rzé dsszeg Trailer
7 byte 60 byte 2 byte 7 byte
Szinkron mezd Aszinkron mez6
min. 24 byte max. 36 byte

9. abra. MOST25 adatkeret.

Az adatmezOben a szinkron adatok legfObbképpen kép és hanganyagok, mig az aszinkron adatok
féleg informaciok. A szinkron keretnek a minimalis hossza 24 byte, azonmban ez lehet tobb is. Ha
nincs szlikség nagyobb keretre, a maradék részét az adatmezdnek aszinkron tolti ki. [1]

A MOST vezérlok hasonléoan a LIN és FlerxRay vezérlokhoz, harom iizemallapottal
rendelkeznek. Normal modban kommunikalnak az eszkdzok egymassal, készenlétben figyelik a
buszt, de nem vesznek részt a kommunikacidban, alvd modban lekapcsolnak és csak €bresztésre

fognak yjra indulni. [1]
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2.5 Osszehasonlitas

1. tablazat. Autoipari buszrendszerek 6sszehasonlitasa.

Megnevezés Local Interconnect | Controlled Area | Flexray Media Oriented
Network Network System
Transport
Hierarchia Single Master Multi Master - Single/Multi
Master
Topologia Busz Vegyes Csillag Gytirt
Atviteli 20 kbit/s 1 Mbit/s 10 Mbit/s 50 Mbit/s
sebesség
Buszhozzaférés | Master vezérelt CSMA/CD TDMA TDMA
Felhasznalas Karosszéria ¢s | Motorvezérlés, X by Wire | Multimédias
komfort elektronika | diagnosztika rendszerek rendszerek
Atviteli kozeg | Egy jelvezeték Két jelvezeték Két kiilon | Optikai kabel
csatorna
Elénye Olcso kiépités Leggyakoribb Biztonsagos Nagy
rendszer adatatvitel savszélességl
komunikacid

3. Aramkor tervezése

3.1 Rendszerterv

Az 1) autonak egy teljesen Uj rendszertervet kellet

kovetelményeknek, illetve a régi rendszer hibait is kikiiszoboli.

elkésziteniink, amely megfelel az Uj

A kordbbi autdban tobbszor is kommunikéaciés problémak adodtak a vezetékezésbdl, ezért a

teljesitmény ¢és kommunikacidés vonalakat a lehetd legtavolabbra helyeztiik el egymastol. Ennek

koszonhetden a kabelezés is sokkal egyszerlibb és atlathatobb lett. Az auto fobb elektronikai egységei

a kovetkezok: akkumulator doboz, elektronika doboz, myRIO, €s a perifériak.
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10. abra. SZEmission eletronikai rendszerterve.

Az akkumulator dobozban taldlhatd az autd tapellatasaért felelés két darab 6 cellas
akkumulator, a Battery Management System (tovabbiakban BMS) és a kozponti relé. A BMS feladata,
hogy folyamatosan figyelje az akkumulatorok allapotat, és ha kell kdzbeavatkozzon. A feliigyelt
paraméterek a kdvetkezok: a celldk fesziiltsége, a cellak kdzotti maximum kiilonbség, a leadott dram,
a cellak hémérséklete, és maga a BMS hémérséklete. Ha barmelyik paraméter atlépi a kiiszobszintet,
a relét kikapcsolja a BMS ¢és az aut6 rendszere leall. Minden informaciét kikiild a BMS a CAN
halézatra. Emellett az aut6 biztonsagi kore, a {6 indito és a vészkapcsolok is itt kapcsoljak a relét le.

Az elektronika dobozban talalhato a motorvezérld és a hozza tartozé arammérdk. A
motorvezérld feladata, hogy eldallitsa a PMSM szinkron motornak a 3 fazisu fesziiltséget, vezérelje
a forgésiranyt €s a fordulatszamot. Emellett folyamatosan figyeli a motor allapotat, és az informaciot
ki 1s kiildi a CAN halozatra. A motorvezérld mellett talalhatdo egy DCDC konverter, amely az auto
rendszer fesziiltségét 48 V-ot konvertal 12 V-ra. Ezen a 12 V-os héaldzaton talalhatéak az autd tovabbi
eszkozei.

A myRIO felel az auto teljes miikodéséért. Ezen a kis szamitogépen fut az a rendszer, amely
felelds a CAN, LIN halozat, és a telemetria rendszer miikodéséért. A CAN halozatra egy kiegészitd
kartya segitségével tud csatlakozni, itt a motorvezérl6tdl jott adatokat dolgozza fel, illetve kiildi vissza
a vezérlonek sziikséges informacidkat, mint példaul: gazkar allas, menetirany és engedélyezés.

A LIN hélézaton taldlhat6 az auto legtdbb periféridja. Onmagaban a myRIO nem képes a LIN
buszon a master szerepét felvenni, a hal6zatra az UART portjan keresztiil tud csatlakozni egy vezérld
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¢s Transceiver beiktatdsaval. A végpontoknal mar sziikséges egy slave megléte is, hogy minden
eszkoz ra tudjon csatlakozni a LIN halozatra. Az autd egyes részein nem csak jel sziikséges ezeknek
a mikodtetéséhez, hanem teljesitmény is, ezért minden egységhez sziikséges lenne 3 ér kivezetése, a
tap, a fold és az adat. Ez azonban ismét bonyolult és atlathatatlan kabelezéshez vezetne, ehelyett
talaltunk egy alternativ megoldast. A LIN adat vezetékét kivaltja két, direkt erre a célra kifejlesztett
vezérld. Két ilyen egyedi aramkor keriil a LIN halozatra, a master, ami irdnyitja a teljes
kommunikaciot, €s a slave, ami a master utasitasait hajta végre. Sajat feladatomnak a slave

aramkorének megtervezését és elkészitését kaptam.

7 NATIONAL
1) INSTRUMENTS

12V tapvonal

LIN iizenet

by
e )
B

11. abra. LIN kommunikacio a SZEmission-ben.

3.2 A kivalasztott vezérlok.

A YAMAR cég 0 profilja a tdpvonalon torténé kommunikalas biztositasa, legyen az CAN, LIN, SPI
vagy UART kommunikacio.

YAMAR YAMAR
e r— DC-BUS 4000 400 S IR W DC-BUS

—

12. abra. Tapvonalon térténd kommunikacio. [A1]
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Az egyedi IC-nek kdszonhetden le lehet csokkenteni a kabelezések szamat, emellett novelik a
biztonsagos tlizenetvaltast a kiilonb6z6 kommunikéacios egységek kozott. A cég jelenleg két
termékcsaladdot gyart, a DCB csalad nagysebességii adatétvitelt biztosit, maximalisan 1,4 Mbit/s, igy
ez alkalmazhaté CAN, I2C SPI halozatokban. A masik a SIG csalad, ezt alkalmazzak olyan
rendszerekben, ahol nincs sziikség nagy adatatviteli sebességre, a maximum 115 Kbit/s, ezért
alkalmas az autoban levé LIN halézatba.

A tapvonalon valé kommunikalasnak tobb veszélyforrdsa is van. A tapforras és a kornyezetbdl
adodo zajok, zavarok miatt bonyolult jelzésrendszerre €s ellenérzott adatkeretre van sziikség. Az
iizenetek elore meghatarozott frekvencidkon vannak kikiildve, emellett az adatkeret eleje és vége segit
elkiiloniteni a hasznos adatot a zajoktol. Az eszkdzok a halézaton mindig azon a frekvencian figyelik
az lzenetet, amire ki lett kiildve, és miutan felismerték a jel mintakat, kiolvassak az adatot beldliik.
Egy tapvonalon akar tobb SIG halozat is lehet, ezeket a vivofrekvencidk vélasztjak el egymastol.
Fontos, hogy egy haldzaton beliil minden egység a megfeleld frekvencidra legyen beallitva. Minden
halézathoz két frekvencia tartozik, az eszkdzok képesek a kettd kozt valtani, ha zavar vagy adat
iitkozés torténik. Egy SIG halozaton Osszesen 16 eszkdz lehet egyszerre, ebbdl egynek kell a
masternek lennie. Minden eszk6z rendelkezik sajat azonositdval, ezért minden {izenet tartalmaz egy
azonositd mezot is.

A SIG csalad hasznalataval lokalisan lehet a periféridkat vezérelni, a busz huzalozéasanal pedig

egyszerlbb és atlathatobb vezetékezést érhetiink el.

3.2.1 SIG60

13. abra. SIG60-as IC
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A SIG60 a master, feladata, hogy a myRIO és a tdpvonalon levd eszkozok kozott az adataramlast
fenntartsa. A tapvonalra O iilteti ki az lizeneteket, illetve folyamatosan figyeli a zavarokat,
iitkozéseket. A myRIO-val egy soros porton keresztiil kiildi és fogadja az adatokat.

A myRIO az adatkiildés mellett a SIG60 miikodését is tudja iranyitani. Ahhoz, hogy az IC
miikddési paramétereit modositani lehessen, ,,Command” modba kell rakni a HDC pin lehuzasaval.
Ilyenkor a SIG60 nem kiild adatot a tdpvonalra, és a két belsd regiszterét valtoztatni lehet. A

regiszterekben minden bithez tartozik egy funkcio, amit az /. tabldzat mutat.

2. tablazat. SIG60 regisztereinek funkcioja.

Regiszter 0 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4
Alapértelmezett 0 0 0 1
Zavar észlelve Visszacsatolas Ebresztd iizenet | Automatikus alvo
kikapcsolasa kikapcsolasa lizemmod
Regiszter 0 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Alapértelmezett 1 0 0 1
Ebresztd iizenet | Frekvenciavaltds | Visszacsatolas a | Alapértelmezett
id6tartama zavar esetén kimenetrdl frekvencia
valasztas
Regiszter 1 Bit 7-6 Bit 5-4 Bit 3-0
Alapértelmezett 1 1 1
Eldre lefoglalt Atviteli sebesség Frekvenciapar vélasztas

Az IC tobb iizemmodddal is rendelkezik. Alap esetben a normal mod aktiv, ilyenkor képes az
iizenetek fogadasara és kiildésére a SIG60. Alvd lizemmoddban az IC nagy része le van kapcsolva,
csak a bels alacsony orajel miikodik. Ebben a modban az aramfelvétel minimalis. A busz aktivitasa
folyamatosan figyelve van, ha nincs aktivitas, folytatodik az alvo tizemmdd. Készenléti lizemmodban
az IC mar észlelte, hogy van aktivitds a buszon, ezt jelezte is a myRIO fel¢, de még nem képes a

kommunikéciora. Csak akkor tud készenlétb6l normal modba valtani, ha azt a myRIO engedélyezte.
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3.2.2 SIG61

14. abra. SIG61-es IC.

A SIG61 feladata, hogy a SIG60 utasitdsai alapjan irja vagy olvassa a nyolc darab ki- és bemeneteit.
A SIG61 hasonldan figyeli a tdpvonalat, és szliri ki az iizeneteket rola. Ha az {izenetet sikeresen hiba
nélkiil fogadta, és a cimzett azonositd egyezik a sajatjaval, akkor feldolgozza az utasitast és
végrehajtja.

Hasonldan a SIG60-as IC-hez a SIG61 paramétereit is lehet valtoztatni. Viszont itt nem a belso
regisztert kell atirni, hanem itt minden modosithatd paraméternek megfeleld szamu l1ab van kivezetve.
Ezeken a labakon a magas ¢és alacsony szintekkel lehet beallitani mindent. Ha valamit valtoztatunk,
akkor az IC a kovetkezd ujra inditastol dolgozik az 01 beallitassal. A kommunikacio frekvencia parjat
a 2. tablazat alapjan lehet beallitani, ahol az FOF1-0 - FOF1-3 labak a frekvenciaparokat 4 bittel
kifejezve, FO és F1 pedig a kivalasztott frekvenciat jelolik.

3. tablazat SIG61 frekvenciaparjanak beallitasa.

FOF1-(0-3) FO F1
1111 1,75 MHz 4,5 MHz
1110 1,75 MHz 5,5 MHz
1101 1,75 MHz 6 MHz
1100 1,75 MHz 6,5 MHz
1011 4,5 MHz 5,5 MHz
1010 4,5 MHz 6 MHz
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1001 4,5 MHz 6,5 MHz
1000 4,5 MHz 10,5 MHz
0111 10,5 MHz 13 MHz
0110 5,5 MHz 10,5 MHz
0101 5,5 MHz 13 MHz
0100 6 MHz 10,5 MHz
0011 6 MHz 13 MHz
0010 6,5 MHz 10,5 MHz
0001 6.5 MHz 13 MHz
0000 5,5 MHz 6,5 MHz

Fontos megjegyezni, hogy e paramétereknek a valtoztatasa csak akkor 1ép életbe, ha a SIG61 Slave

modban van. Az IC képes Masterként is funkcionalni, errdl késobb lesz sz6. Az adatatviteli sebességet

hasonlo6an lehet beallitani a BitRate0-1 labakkal, ezt a 3. tablazat mutatja.

4. tablazat. SIG61 adatatviteli sebességének beallitasa.

BitRate (0-1) 11 10 01 00

Frekvencia

1,75 MHz - - 9,6K 19,2K
4,5 MHz 38,4K 57,6K 9,6K 19,2K
5,5 MHz 38,4K 57,6K 9,6K 19,2K
6 MHz 38,4K 57,6K 9,6K 19,2K
6,5 MHz 38,4K 57,6K 9,6K 19,2K
10,5 MHz 38,4K 57,6K 115,2K 19,2K
13 MHz 38,4K 57,6K 115,2K 19,2K

Ezeknek a paramétereknek meg kell egyeznilik egy haldézaton, ahhoz, hogy minden eszkoz képes
legyen a kommunikéiciora. Természetesen minden més is megtalalhaté a SIG61-en mint, ami a
SIG60-on, pl.: interferenciaérzékelés, automatikus frekvenciavaltds, inaktivitds esetén alvd
izemmod.

Minden SIG hélozaton sziikség van egy masterre, aki irdnyitja a kommunikaciot, altalanos
esetben ezt a szerepet egy SIG60 fogja betdlteni, azonban a SIG61 is képes masterként miikodni. A

Mode3 ¢és Mode4 pinek dontik el, hogy jelenleg milyen mddban van az IC. Ha magasra vanna huzva,
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akkor SIG61 moddban van, Slaveként viselkedik a haldézaton, és 8 ki- és bemenete van. Ha a két mod
pin alacsony szintre van huzva, akkor az IC Masterként mitkddik. Ilyenkor a HDO pin aktiv lesz, a
kettes és harmas bemenete ugyantigy viselkedik, mint a SIG60-on a HDI és HDC pin. Ez a haromlab
csatlakozna a myRIO-hoz.

A SIG csalad protokollja hasonldo a LIN protokolléhoz, a buszon 6t kiilonbdz6 utasitast
kiilonboztetiink meg. Az elsé ilyen a Write, a Master a cimzett SIG61 kimeneti pinjeinek az allapotat

allitja be. Az lizenet formatuma a 15. abran lathato.

P11, PO, 0, 1, Addrass

Sync break Sync Fisld Dt [7:0] Checksum

15. abra. SIG61 Write utasitas.

Lathato, hogy itt is egy egy byte-os Sync break mezdt kdvet egy szintén egy byte-os szinkronizald
mez0, melyeknek feladata, hogy minden eszk6z a halozaton figyelje a buszt. Az azonosité mez6 els6
4 bitje elére meghatarozott, ezt koveti maga a cimzés. Az adat mez6 tiikkrozi a kimenetek allapotat,
amit a SIG61-nek be kell allitani, végiil ezt kdveti az ellenérzd 0sszeg.

Read utasitasnal a Master megszolitja azt a Slave-et, aminek az allapotat le akarja kérdezni,
majd a Slave valaszol, hogy jelenleg a bemenetein milyen jelek vannak. Az {izenet fejlécét itt is a
Master kiildi, viszont az adatmezdt és az ellendrzd 6sszeget mar a cimzett Slave kiildi vissza.

A Read-Change utasitas ciklikusan van kikiildve minden Slave-nek. Ez az lizenet ugyanugy a
SIG61 bemeneteit kérdezi le, viszont nem jelenlegi statuszt, hanem a ciklus alatt tortént valtozasokat
kiildi ilyenkor el a Slave.

Sleep utasitas észlelésekor minden Slave a halézaton alvé modba kapcsol. Ilyenkor az
aramfelvétel elenyé€szd. A SIG61-ek kimenetei mindig a legutdbbi allapotot tiikrozi alvé modban,
azonban, ha nem a Master altal alszik el az IC, hanem az AutoSleep funkcidja miatt, minden kimenetét
lekapcsolja. Alvé médban az IC-k minden 32 ms utan ellendrzik van-e a buszon aktivitas, ha van az
IC normal moédba 4ll vissza, ha nincs tovabbra is alvo modban maradnak. A busz ,,felébresztését”
barmelyik eszk6z kezdeményezheti.

Az utolso utasitds a Change Frequency, ami nevébdl adodoan felszoélitja az Gsszes eszkozt,
hogy valtson at a masik eldre beallitott frekvencidjara. A frekvencidkat a kordbban emlitett FOF1 (0-

3) labakkal lehet beéllitani, az alapértelemzést pedig az F1nF0 labbal.
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3.3. Kapcsolasi rajz

A SIG61 aramkorének tervezéséhez az Altium Designer (tovabba: Altium) programot hasznaltam.
Altium-ban mindent, amit készitiink, projektekben kell csinalni, igy konnyen atlathato, hogy melyik
kapcsolas melyik aramkori tervhez tartozik. A tervezési folyamatban eldszor is az elméleti kapcsolast
kell elkésziteni, itt kell letisztazni milyen alkatrészekkel dolgozunk, azoknak az értékeivel méreteivel,
milyen kapcsolatban vannak egymassal. Az Altiumnak van egy gyartdi alkatrész adatbazisa az Altium
Vault, elsésorban innen érdemes minden elemet dsszeszedni a projekthez. Ezeknek az alkatrészeknek
ugyanis minden paramétere, lenyomata, 3d-s modellje ellendrizve van, tiikkrozi a valésagot. Azonban,
ha nincs a Vault-ban amire nekiink sziikségiink van, a program lehetdséget biztosit, hogy sajatkeziileg
rajzoljuk meg az alkatrész elméleti és d&ramkori rajzat. Ha minden alkatrész rendelkezésre 4ll, el lehet
kezdeni 6sszekotni a megfeleld 1abakat, megrajzolni a kapcsolast. Célszerti minél atlathatobb rajz
elkészitése, igy a késobbi hibakeresést konnyithetjiik meg. Ha elkésziilt a rajz, akkor minden
alkatrészhez hozza kell rendelni egy alkatrész szdmot valamelyik forgalmazotdl. Erre azért van

sziikség, hogy a kapcsolas alkatrészlistajat (Bill of Materials) le lehessen generalni.

Gyartoi rajz Altiumban megrajzolt szimbolum

32
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—oN® > =
S3E¥55L2550550
002000600
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16. abra. SIG61 kapcsolasi szimboluma.

Elsésorban a SIG61 szimbolumat rajzoltam meg, ugyanis ez semmilyen adatbazisban nem
talalhato meg. Ehhez egy 0j tigynevezett Schematic Library-t kellett készitenem. Az IC-nek egy sarga
teriilet az alapja, ezen helyezkednek el a pinek. A SIG61 egy 64 pines QFN tokozasu alkatrész,
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minden labnak megvan a tipusa, illetve a neve. A ldbakat a gyart6i leiras alapjan neveztem el, illetve
kivalasztottam, hogy ki vagy bementek vagy tapellatast biztositanak. Elhelyezésnél torekedtem a
valdsagos IC lemasolasara, igy a kapcsolasi rajzon is konnyebb eligazodni. A kész szimbdolum a /6.

abran lathato.

A kovetkez6 1épés az IC megfeleld beallitasa, és a kdrnyezetének felépitése volt. A korabban
kifejtett paramétereknek mind a SIG60-on mind itt meg kell egyezni a helyes miikodés érdekében. A
frekvenciapar valasztasanal figyelembe vettem a jelenleg készleten elérhetd keramia sziirdket, ezért
az 5,5 MHz ¢s 6,5 MHz lett beéllitva az FOF1 0-3 Iabak foldre huzasaval. Ebbdl a frekvenciaparbol
az F1 azaz 6,5 MHz lett alapértelmezetten beallitva. Az InterHop 1ab szintén foldre huztam, ugyanis
az autdban nincs sziikség tobb SIG haldzatra, ezért nem tud iitkozés fellépni. A frekvencidk valtasara
viszont meghagytam a lehetdséget, az MF1nFO0 labat foldre és tapfesziiltségre is lehet kotni egy
jumper segitségével. Az adatatviteli sebesség igény szerint megvalaszthato a 3. tablazat pin bedllitasai
szerint, itt is jumper-rel lehet a labakat tapfesziiltségre, vagy foldre huzni. A Sleep funkcidkat teljesen
kikapcsoltam, mert a periféridk allapotat folyamatosan le kell tudni kérdezni. Természetesen a Mode
3 és Mode 4 ldbak mind tépfesziiltségre lettek kdtve, ugyanis csak slave modban fognak ezek a
SIG61-ek miikodni.

Mivel a két atviteli frekvencia hasznalata barmikor sziikséges lehet, mindkettdhoz egy-egy
megfeleld keramia sziir6t raktam. Sajnos a tervezés idején igen hianyos készlet miatt csak az 5,5
MHz-hez talaltam SMD sziirét, a gyartéi adatlap altal ajanlott Murata SFSKASMS0CF00-R3-t. A
masik frekvencidhoz egy egyszerli THT-s SFE 6,5 MHz sziirt rendeltem.

A halézaton minden egység sajat azonositdval kell, hogy rendelkezzen. A megfeleld ID
labakat biteknek kell tekinteni, 4 1ab, 4 bit, 6sszesen 16 kombinacid. Mivel minden eszkoznek kiilon
azonositoja van, ezeket a labakat mashogy kell bedllitani. Viszont minden kombinaciohoz kiilon
aramkori (PCB) tervet kellene késziteni, ez nagymértékben megdragitana a gyartast. Itt is
alkalmazhattam volna jumper-eket, viszont egy meghibdsodas esetén gyorsan kell tudni ID-t valtani
a tartalék aramkorokon, ezért egy dip switch-et hasznaltam. A switch egyik fele tapfesziiltségre van
kotve, masik meg egyenesen az ID labakra. Ezzel a megoldadssal gyorsan és egyszerlien lehet
cserélgetni az dramkoroket.

A SIG61 miikodéséhez sziikséges egy 4 MHz-es oszcillator. Ezt az Oscln és OscOut labakra
kell kotni, emellett egy-egy kapacitassal a foldre kell huzni ezeket a l1abakat. A kivalasztott oszcillator:

Epson MA-506.
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17. abra. Epson MA-506 4MHz bekétése és modellje.

A SIG61 allapotarol visszajelzést lehet kapni az RxOn és TxOn labakrol. Ha van adas, illetve
vétel ezek a labak magas éllapotba keriilnek. Visszajelzésként egy-egy LED-et raktam ezekhez a
labakhoz. A labak kimenetként viselkednek, tehat 3,3V fesziiltséget és maximum 8 mA 4dramot adnak
le. A kivélasztott LED egy Vishay altal gyartott TLMS1000 SMD LED. 1,8 V-os nyitofesziiltségével
¢s tipikusan 2 mA-s fogyasztasaval tokéletesen illik a kimenet korlatozott tapellatasahoz. A LED-el
sorba kotott ellendllds feladata, hogy a LED-en esd fesziiltség sose legyen nagyobb a letdrési

fesziiltségénél. Az ellenallas értéke egy egyszerli Ohm torvénnyel kiszamolhato,

_ 33V-Vy  33V-18V
Iy 2ma

R

= 7504, (1)

ahol R a LED ellendllasat, V¢ a nyitofesziiltségét, Ir a nyitdiranyt dramat jeloli.
Az aramkoron két csatlakozo6 talalhato. Egyik a tapvonalhoz tartozik, a masik pedig a SIG61
be- és kimeneteihez. A masodik csatlakozon helyet kapott egy 3,3V-os 1ab is, igy, ha sziikséges a

SIG61 aramkorét lehet hasznalni tapforrasként.

Végiil a tapellatasrol gondoskodtam. Az aut6 teljes kommunikacidja 12V-on torténik, viszont
a SIG61-es IC tapfesziiltsége 3,3V. Ehhez egy a Texas Instruments altal gyartott LMZM?23601 Step-
Down konverterét hasznaltam. A konverter adatai: Vin = 4V-36V, Vour = 3,3V, Loue = 1A. A nagy
kimeneti &ram amiatt sziikséges, mert tervezeés soran az is szempont volt. hogy lehessen a kimeneti
oldalrol is levenni 3,3V tapforrast egyes periféridk meghajtasara. Alap esetben a SIG61 és kornyezete

maximum 50mA-t fogyaszt. A konverter bekotése az 18. abran lathato.
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18. abra. LMZM?23601 Stepdown konverter bekotése.

A be ¢és kimeneti kapacitdsok megvalasztasa fontos, hogy a konverter stabilan tudjon mitkkddni. A
megfeleld bemeneti kapacitds megvalasztdsa csokkenti a bemeneti aram hulldmossagot, illetve
kiegyenliti a bemeneti fesziiltséget. Bemeneti kapacitds nélkiil nagy EMI sugarzas lenne, ami
tonkreteszi a kornyezo elektronikai eszkozoket. A kimeneten minél kisebb ESR-rel (equivalent series
resistance) rendelkezd kondenzatort kell valasztani, mivel ez az ellenallas parhuzamosan kapcsolodik
a terhelésre. Jelen esetben a két kimeneti kapacitds ESR-je parhuzamosan van kapcsolva, igy eredd
értekiik csokken. Mind a bemeneti és kimeneti kapacitasok a lehetd legkdzelebb lettek elhelyezve az
aramkoron. A gyartdi ajanlds alapjan nagyfesziiltségii, X7R dielektrumi kondenzatorok lettek
kivalasztva. A konverter el¢ még egy ferritgytriit is elhelyeztem, hogy tapvonalrdl le legyenek
valasztva az aramkor kapacitdsai, és az onnan érkezd zavarokat is megsziirje. A konverter altal
eléallitott fesziiltséget bekdtottem a SIG61 IC megfeleld Vdd pinjeihez. Minden pinhez egy 100 nF-
os kondenzatort raktam, a lehetd legkdzelebb, hogy az esetleges nagy frekvencias fesziiltség tiiskéktol
megvédje az IC-t, illetve energia taroloként is szolgaljon a konverter kimenetének hullamzasainal.
A tapvonalrol beérkezé zavaroktol meg kell védeni a SIG61-et ezért az PowerLine vonal
Schottky diddakkal és egy feliilateresztd sziirdvel is el lett latva. A plusz szlirdt opcionalisnak

hagytam meg, ha a kornyezet nem koveteli meg a hasznalatat, egyszerii jumper-rel 4thidalhato.

Miutdn az Osszes alkatrészt felhelyeztem a kapcsoldsi rajzra, és mindent megfeleléen
osszekotottem, kezdtem el hozzarendelni minden alkatrészhez egy cikkszamot. Altalanosabb
alkatrészeknél, példaul ellenallasoknal, kondenzatorokndl érdemes eldbb valamelyik disztributor
készletét megnézni, €s kivalasztani a megfeleld darabokat. Ilyen elemek valasztasanal torekedtem a
lehetd legkisebb méretli alkatrészeket kivalasztani, amit még kézzel be lehet szerelni, ezért
legfébbképpen 0402 és 0603 nagysaguakat valasztottam. Egy-egy elemhez a Supplier Links fiilon

lehet cikkszamot és forgalmazot hozzarendelni. Ezen a fiilon lehet kivalasztani melyik forgalmazotol
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rendeljiik be az adott alkatrészt. A dontést segiti, hogy a készletrdl és az egységarakrol is informaciot

kapunk. Miutan minden alkatrészt kivalasztottam, lattam neki a PCB tervezésének.

e Lok Dt B ditorw o
- Catarsast

Crénvivas

19. abra. Beszallito valasztasa az alkatrészekhez.

3.4. Nyomtatott aramkori tervek

A PCB tervezése mindig a kapcsolasi rajzon alapszik, ezért fontos, hogy az ellendrizve legyen.
Szerencsés esetben minden alkatrészhez tartozik footprint és 3D-s modell is, ilyenkor ezt a program
automatikusan betolti a Vault szerverr6l. Viszont, ha a projektiink tartalmaz egyedileg készitett
elemeket, azokat szintén nekiink kell berajzolni.

A SIG61 szimboluma mar kész, viszont a footprint és a modell hidnyzik. Ezeknek az
elkészitéséhez egy PCB Library-t kell a projekthez adni. Az Altium tobb modot biztosit egyedi
modellek készitésére. Az alapvetd, hogy mindent a készitd rajzol meg, ez foleg egyedi tokozasu
alkatrészeknél jellemz6. A masik modszer, hogy a program belso footprint generatorat hasznaljuk. A
SIG61 egy 64 pines QFN tokozasu alkatrész, ezért én az utobbit hasznaltam. A generdlds soran
minden fizikai méretet megadtam az IC-rdl, ezt a gyartoi leirasban lehet megtalalni. A végeredmény

a 20. abran lathato:
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20. abra. SIG61 footprint-je és 3D-s modellje.

A program megrajzolja az Osszes labat, a hozz4 tartozo paszta maszkokat, a feliratokat, jeloléseket,
¢s magat a 3D-s kinézetet is. A tobbi egyedi alkatrésznél mar kézzel rajzoltam be ezeket, az egyedi
labméretek €s tokozasok miatt.

A PCB tervezése elott be kell allitani a rétegek tipusat, és az anyagvastagsagukat. A
Eurocircuits PCB gyarto cég honlapjan talalhato tobb fajta gyartas technoldgiabdl én a standard pool
paraméterei alapjan dolgoztam, mivel ez a gyartas fajta a legkdltséghatékonyabb az 6sszes koziil, és
a projektemnek teljesen megfelel. A standard pool szolgaltatassal akar 8 rétegli aramkoroket is lehet
késziteni. A SIG61 esetében a rétegek szama: 2, a dielektrikum anyaga FR-4 vastagsag 1,15mm. A
dielektrikum két oldalara viszik fel a réz rétegeket, ezek 0,018mm. Ezt fedi le egy 0,01mm-es
forraszté maszk majd egy fedd réteg. Altium-ban ezeket a paramétereket a Layer Stack Manager fiilon

lehet beallitani.

B® SIG61_MCU.SchDoc* EX SIG61_EB.PcbDoc &% SIG61_EB.PcbDoc [Stackup]

# Name Material Type Weight Thickness
Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Resist  Solder Mask 0.01Tmm

Top Layer - | Signal ¢ 0.018mm

Distectric 1 = | Dielecinc 1.55mm
Bottom Layer - | Signal 0.018mm
Bottom Solder Solder Resist  Solder Mask 0.0Tmm
Bottom Overlay Overlay

21. abra. Layer Stack Manager Altiumban.
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A standard pool a rétegvastagsdgok mellet meghatarozza a minimum vezetékvastagsdgot, a
furatméreteket, és magéanak a nydknak a méreteit.

A tervezési szabalyok beallitdsa a masik fontos 1€pés a tervezés megkezdése elott. Itt lehet
megadni rengeteg paramétert, amik az aramkor formajat nagymértékben befolyasoljak. A
legfontosabbak ezek koziil: clearance, ez adja meg az egyes objektumok kdz6tti minimum tavolsagot,
legyen az vezeték, furat, alkatrész. Itt lehet beallitani milyen vastag a vezetékek mérete, az
atvezetések, via-k, nagysaga. A csapaton beliil egy egységes szabalykészlettel dolgozunk, ezért én is
ezt importaltam.

Miutdn minden alkatrészhez meg van a megfeleld0 modell és footprint és a megfeleld
szabalykészlet is be van allitva, el lehet kezdeni a PCB tervezését. A kapcsolasi rajzrol importalni kell
mindent, ilyenkor a program az alkatrészeket és azok dsszekottetéseit berakja a munkatérbe. Innentdl
kezdve lehet elhelyezni minden elemet. Az elrendezésnél torekedtem a hely kihasznalasara. Az
aramkor kétoldali lesz, viszont figyelembe kell venni, hogy a nagy alkatrészek mind egy oldalra
kertiljenek, igy konnyeb lesz az dsszerakas.

Itt is el6szor a SIG61-et helyeztem el és a kdrnyezo alkatrészeit raktam mellé. A kapcsolasi
rajzon, ahol jeldlve volt, hogy ,,Close to MCU”, azokat az alkatrészeket priorizaltam lerakasnal, hogy
minél kisebb legyen a tavolsag. A PCB bal oldalén talalhat6 a 20 pines csatlakoz6 amire a perifériakat
lehet kotni, mellette van maga a SIG61-es IC. A nagyobb alkatrészek, mint az oszcillator, a keramia
szlirdk ¢és a DIP switch is a fels6 oldalon kapott helyet. Az als6 oldalon jellemzden a tapellatashoz

tartozo alkatrészek kaptak helyet.
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22. dbra. Vezetékezés a PCB felso rétegen.
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Az alkatrészek elhelyezése utan kezdtem el mindent 6sszekotni. A jelvezetékek 0,2mm mig a
tapellatast biztositd vezetékek 0,5mm szélesek. Gyakran fordult eld, hogy az alkatrész nem fért el a
felsd rétegen, viszont a jel onnan jon, ilyenkor kell atvezetést, via-t hasznalni. A via méretei
egyseégesen: 0,25 mm atmérdji furat, 0,5 mm atmérojii réz feliilet. A hatso oldalon a kevesebb vezeték
¢és kis alkatrészek miatt a foldelés nem vezetékkel van Osszekotve, hanem egy ugynevezett
polygonnal. A polygon a teljes also réteget lefedi, ahol alkatrész vagy mas jelvezeték van, azt korbe

veszi. Ezzel a megoldassal minden f6ld labat a legrovidebb uton egy atvezetéssel le lehet kotni.
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23. abra. GND polygon az also rétegen.

A polygon-hoz tobbféle modon csatlakozhatnak a vonalak. A pad-ekre és furatokra ugynevezett relief
csatlakozas érvényes, azaz csak par ponton csatlakozik ra, mig a via-t teljesen korbe veszi. Fontos,
hogy mindenhova el tudjon jutni a polygon, ahol GND lekotés van.

Miutan minden vezetékezés és alkatrész elhelyezése megtortént, le kell ellendrizni az
elkésziilt aramkort. Az ellendrzés soran a kordbban bedllitott szabalyokat vizsgalja meg a program.
Ha van szabalysértés, azt pontos hibaleirassal jelzi a program egy jelentés formajaban. Minden hibat
ki kell javitani a PCB-n, csak utana lehet legeneralni a gyartasi fajlokat. A leggyakoribb hiba a SIG61
aramkorén a nem megfeleld pasztamaszkok kozotti tavolsdg volt, ilyenkor minden maszkot
egységesen kicsinyitettem.

Emellett a PCB formajat is meg kell adni, ezt a Board Planning mddban lehet megtenni. Itt a
korvonalat szinte barmilyen geometria szerint be lehet allitani. A rendezésnél torekedtem arra, hogy

minél kisebb helyen tudjam elhelyezni az Gsszes alkatrészt, a végleges panel mérete 50x23 mm. A
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kész korvonalat egy Keep-Out vonallal is jeldlni kell, a gyartas soran, ez alapjan vagjak ki a PCB
méretét.

Ha az é4ramkor minden szabalynak megfelel, meg van a koralakja és a jelolések is
egyértelmiiek és lathatok, meg lehet kezdeni a gyartési fajlok generdldsat. Ehhez egy OutputJob-ot
fajlt kell létrehozni. A projekthez tartozd dokumentéciokat, gyartasi fajlokat, képeket, videdkat itt
lehet megadni. Szamomra elsddlegesen a dokumentalas és a gyartashoz sziikséges fajlok elkészitése
volt. Utdbbihoz ugynevezett Gerber és Drill fajlok tartoznak. Minden réteghez tartozik kiilon egy
Gerber f4jl, ez alapjan viszik fel a kiilonboz0 rétegeket a PCB gyartok. A Drill fajlok adjak meg hol

és mekkora furatot kell a PCB-be furni és kell e réz bevonat ra.

4. Gyartas, beiiltetés

Az elkésziilt gyartési fajlokat kikiildtem a Eurocircuits Kft. szamara. A cégtdl 1 hetes varakozas utan
kaptam meg az elkésziilt nyomtatott aramkoroket. Parhuzamosan a gyartassal a BOM lista alapjan

megrendeltem az alkatrészeket a kiilonb6z6 forgalmazoktol, majd ezeket beleltaroztam.

24. abra. Legydrtott nyomatatott aramkor also és felsé oldala.
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A beiiltetés elso része a pasztazas. Az aramkoron minden egyes labat be kell vonni forrasztd
pasztaval, erre lehet kés6bb felhelyezni az alkatrészeket. A pasztit egy pneumatikus adagold
segitségével vittem fel, ennek az adagolasi sebességét a nyomas valtoztatasaval lehet allitani. Minden
SMD pad-re megfelelé mennyiségii pasztat kell felvinni, hogy a kemencében végbemend folyamatok
alatt rendesen Iétre tudjon jonni a forraszkotés. A QFN tokozasu SIG61 IC pasztazasanal kellett a
legkdriiltekintébben eljdrnom, ugyanis az IC labai a tok alatt helyezkednek el, ezért Iényegesen
nehezebb az esetleges dsszefolyasokat kijavitani. A vékony labméretek miatt itt minden oldalra egy
paszta csikot kell felvinni, ez a csik késobb teljes mértékben a ldbakra fut fel. A paszta, amit
hasznaltam tartalmaz ont, ez a kemencézésnél lesz fontos informacid. Természetesen egyszerre csak
az aramkor egyik oldalat lehet pasztazni, én az als6 oldallal kezdtem, mert ott a kisebb alkatrészek

helyezkednek el.

25. dabra. Kiilonbozo csipeszek a beiiltetéshez.

Miutdn megtortént a pasztazas, fel lehet rakni az alkatrészeket. El§jaroban érdemes
kinyomtatni a BOM listat, hogy lehessen tudni, pontosan melyik alkatrész hova tartozik. Emellett az
als6 ¢s fels6 oldali alkatrészeket szétvalogatni, hogy a beiiltetés sordan minél gyorsabban ¢és
hatékonyabban lehessen dolgozni. Minden SMD alkatrész szalagban érkezik, ezért a szalagbdl eldre
ki kell szedni a darabokat. Felhelyezésiikhoz ESD védett miiszerész csipeszeket hasznaltam. Ezeknek
is tobb fajta kialakitdsa van: egyenes, hajlitott végli, tompa stb. Az alkatrész formdja és mérete
hatarozza meg melyik csipesszel lehet a legegyszerlibben beiiltetni. A kiszedett alkatrészeket a BOM

listdban ki kell keresni, pontosan melyik azonosito tartozik hozzajuk, ezt az aramkordn is meg kell
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keresni, és elhelyezni. Fokozottan kell figyelni, hogy az alkatrész labkiosztasa szerint legyen az
beiiltetve. A SIG61-en az 1-es labat egy pont jelzi a tokozédson, ¢s a PCB-n is, ennek megfelelden
helyeztem fel. A tokozds oldalan lathatoak a labkivezetések, viszont kicsiny méretiikk miatt
mikroszkop alatt kellett beiiltetnem és helyére igazitanom ezt az alkatrészt. Hasonloan jartam el a
DCDC konverternél és egyéb kényesebb alkatrészeknél is. Miutan mindent felhelyeztem az egyik
oldalra, mikroszkop alatt még egyszer atvizsgaltam mindenhol elegendd-e a paszta mennyisége, €s
az alkatrészek is jo pozicidban vannak. Az esetleges hibakat kijavitva indulhat meg a kemencézés

folyamata.
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26. dbra. eC-reflow-pilot kezeld feliilete. Onos paszta melegitési profilja.

A Eurocircuits altal hasznalt kemencét hasznaltam a gyartas folyaman. Az eC-reflow-mate a
cég egyedi gyartdsu kemencéje, melyet prototipus PCB-k gyartasara fejlesztettek ki. A kemencéhez
jar6 eC-reflow-pilot szoftver segitségével lehet beallitani a melegitési folyamatot. A folyamat all egy
felfiitésbol, egy homogenizalasbol, egy nagy homérsékletli melegitésbdl és a kikapcsolasbol. A
felftités alatt a PCB gyorsan elér egy adott hdmérsékletet, majd innentdl lassan emelkedik a PCB
héfoka. Amikor mar minden része atmelegedett, a kemence elkezdi hirtelen emelni a hdmérsékletet
a paszta olvadasi pontja f6lé. A maximum hdéfokon van egy kis tartasidd, majd a filitészalak

kikapcsolnak, a folyamatnak vége. A szoftverben tobbféle profilt meg lehet adni, ezekben iddbeli és
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hémérsékleti kiilonbségek vannak. En 6nos pasztat hasznaltam, ennek az olvadasi pontja 183 C, ezért
a maximalis kemencézési hdmérséklet 210 C koriil van. Onmentes pasztanal viszont sokkal magasabb
az olvadasi pont 214 C ezért ott mas profilt kell hasznalni. A megfeleld profil beallitisat befolyasolja
a PCB mérete, és a paszta fajtaja.

A gyartas folyaman egyszerre toObb aramkort készitettem elé a kemencézésre, igy idot
sporolva, ugyanis a melegitési folyamatok kozott a kemencének ki kell hillnie. A kemencében kozépre
kell a PCB-ket elhelyezni, mivel a belsd szenzorok is itt helyezkednek el. A belsd szenzorok mellett
egy kiils6 szenzort a nyak lapba kell beilleszteni, ugyanis ennek az értékei alapjan szabalyozza a
folyamatot a szoftver. A nyakokat vagy a talcara vagy tavtartokra kell elhelyezni. Erdemes a

tavtartokra helyezni Oket, mert a talca feliilete hot von el, ezért a folyamat lassabb lesz.

27. abra. Kemencézési folyamat. [A2]

A kemencézési folyamatot szabad szemmel is végig lehet kovetni a kemencén taldlhatod
ablakon keresztiil. Fontos figyelni, hogy az olvadasi pont atlépésekor a PCB-n mindenhol
megolvadjon a paszta €s az alkatrészek a helyiikre Gszanak. Barmilyen rendellenesség esetén le lehet
allitani a folyamatot a kemencén €s a szoftveren is. Miutdn a folyamat véget ért, a tdlca automatikusan
kinyilik. Ha a nyakok még nem hiiltek le, a paszta még olvadt allapotban van, a hirtelen kinyitas
hatasara azok el tudnak mozdulni, ezért fontos, hogy a fikot megfogjuk, és lassan enged;jiik ki.

Az elkésziilt forrasztast az aramkor lehiilése utan at kell ellendrizni. Az atvizsgalashoz szintén

mikroszkdpot hasznaltam. Ilyenkor kell minden alkatrészt megnézni, hogy van-e Osszefolyas, a
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megfeleld helyre usztak be. Az esetleges hibdkat mar csak forrasztopakaval lehet kijavitani. A
forrasztashoz a Weller WXMP RTM 008 S pakat hasznaltam, nagy teljesitménye és hegyes vége
miatt. Leggyakrabban a talzott pasztaztds miatt aprd golyok jelennek meg az alkatrészek mellett,
ezeket egyszerlien le kell kaparni. Az egymashoz kozeli elemek hajlamosak Gsszeltszni, ezért itt
kompletten kellett levennem mindkettot, és kiilon visszahelyezni 6ket. Az olyan alkatrészeknél, ahol
a labak a tokozas alatt vannak, csak hdlégfuvoval lehet leszedni. El6szor az egész nyakot kell

felmelegiteni, majd a problémas alkatrészre kell fokuszalni.

28. abra. Kemencézési hibak javitdsa.

Miutan minden forrasztas ki lett javitva, fel kell helyezni a THT-s alkatrészeket is. Itt egyszerlien a

furatba kell 6ket helyezni majd beforrasztani. Ezzel a folyamattal elkésziilt az &ramkor legyartasa.
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29. abra. Elkesziilt SIG61-es aramkor.
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5. Tesztelés

A gyartas utan le kell tesztelni az &ramkordket, hogy valoban megfeleléen miikodnek-e. E16szor
megmértem multiméterrel az aramkoron van-e valahol zarlat, ahol volt ott ismét forrasztassal
kijavitottam. Ha mindent rendben taldltam, megvizsgaltam, hogyha megtaplalom az aramkort, akkor
helyesen mikodik-e. A 12 V bemeneti fesziiltséget programozhatod labortapegység segitségével
allitottam eld, és bedllitottam 50 mA-es aramkorlatot, majd els6ként az aramfelvételt néztem. Ha az
aramkor 10 mA kornyékén vesz fel teljesitményt, akkor helyesen miikodik, ha elenyészon kicsit, par
mA-t, akkor valahol szakadas van, ha az aramkorlatot eléri, akkor révidzar all fenn. Ezutan a
konverter helyes miikodését vizsgaltam, a kimeneti fesziiltségének 3,3 V-nak kell lennie. Ha ez a
fesziiltség nincs meg, akkor a konverter helyteleniil miikddik, lehet a probléma forrdsa a nem

megfeleld forrasztas, vagy alkatrész hiba.

30. abra. A SIG61 aramkor mitkodes kozben.

A méréshez egy Osszeallitast készitettem eld, ami hasonld az autoban levé rendszerhez. Ehhez
sziikségem volt egy myRIO-ra, egy iires kiegészitd kartyara, egy SIG60-ra, egy SIG61-re és
aramforrasra. A myRIO-ra feltoltottem a direkt erre a célra irt tesztprogramot. A kiegészitd kartyara
raforrasztottam a SIG60-at és a megfeleld helyre bekotottem. Megesindltam a kabelkorbacsot a
teszthez, mindenhol a megfeleld polaritassal kotdttem be a csatlakozokat. A tapellatasért egy 12 V-os
akkumulator felel. Ezutdn mindent Osszekdtottem, €s elinditottam a rendszert. A myRIO-ra

racsatlakoztam szamitogéppel, igy real time tudtam kdvetni a ki- és bementek allapotat.
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31. abra. A SIG61-es tesztosszeallitasa.

A programmal lehet be lehet allitani, hogy melyik azonositot tartalmazza a kiildott izenet és barmely

kimenetét lehet vezérelni a SIG61-nek. A vezérelt kimeneteken meg kell jelennie a 3,3 V

fesziiltségnek.

32. abra. Kimenetek tesztelése.
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Ezutan jumper kabel segitségével magasra huztam egyes bemeneteket, ezt a tesztprogram érzékelte
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33. dbra. Bemenetek tesztelése. Tesztelé program kezelofeliilete.

A program figyeli a kommunikaci6 allapotat is, ha esetleg az irassal vagy az olvasassal gond van, azt

jelzi. Mikozben a program futott, oszcilloszkdppal megnéztem a tapvonalon, hogy lathato a

kommunikacio.
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34. abra. A tapvonalra iiltetett iizenet.
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A 34. abran jol lathato, hogy az eldre beallitott 6,5 MHz frekvencian torténik a kommunikaci6. A

Read és Write lizenetek jol megkiilonboztethetoek egymastol, ezt a 35. dbra mutatja.

35. abra. Baloldali Write és jobboldali Read utasitas.

A Read utasitast a master kiildi ki a halézatra a megfeleld azonositoval, majd kis sziinet utan a
megfeleld slave vélaszol a bemeneteinek aktualis allapotarol. Ha minden megfeleléen miikodik, az

aramkor beépitésre kertilhet az autoba.

6 Konkluzio

Dolgozatom soran egy egyedi LIN kommunikéacidban résztvevd slave eszkdz megtervezését és
megvaldsitasat mutattam be. Betekintést nyertem az dramkor tervezés alapjaiba, és a legyartasukba.
Az elkésziilt aramkorok jelenleg a SZEmission autdban taldlhatoak négy helyen: a kormanyon, a

kapcsolotablan, az auto6 elejében és hatuljaban.
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36. abra. A SZEmission-ben taldlhato SIG61-ek helye.

Parjaval, a SIG60-al egyiitt kezelik az auto perifériait. A 2019-es Shell Eco Marathon-on mér ezzel a
rendszerrel futott az autd. A verseny teriiletén rengeteg radio, vezetéknélkiili halozat talalhato, ezért
a korabbi években a LIN kommunikécioban voltak zavarjelenségek, azonban idén az 0j eszkdzokkel

felszerelve nem volt ebbdl adéddan probléma.

7. Fejlesztési lehetoségek

Ezek az dramkorok specidlisan ehhez az autohoz lettek tervezve, ezért més alkalmazasoknal csak
nagyobb moédositasokkal lehetne hasznalni 6ket. Tervben van egy olyan aramkoér megvaldsitasa, ahol
mindent a felhasznaloi igények szerint be lehet allitani. Hasonloan az azonositohoz, a frekvenciat, az
atviteli sebességet €s az alvo lizemmodot mind kapcsoloval lehetne allitani. A frekvenciavéalasztasnal
viszont figyelembe kell venni, hogy ahhoz megfeleld keramia sziir6t is kell hasznalni. A SIG61-k
emellett alkalmasak master-ként is viselkedni, ezért lehetséges egy maste slave hibrid dramkdor

megvalositasa is. Egy ilyen aramkort lehet latni a 37. abrdn.
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37. abra. Yamar altal gyartott SIG61 aramkére. [A3]

Az egyik legnagyobb hianyossag a stencilfolia volt. Sajnos a sziikds id6 miatt nem volt mar
id6 ezt megrendeli, ezért a PCB-re kézzel vittem fel a paszta réteget. A nem elegendd vagy tulzott
paszta mennyiség viszont késobb tesztelés kdzben okozott gondokat, ezért sokszor kellet utdlag
javitani az aramkorokon. A legproblémasabb alkatrész ebbdl a szempontbol a DCDC konverter volt,
nagyon apro labkivezetései miatt. A stencil folia segitségével a paszta réteg felvitele par masodperces
folyamat. A folia ott van kilyukasztva, ahol a labak talalhatoak a PCB-n. A nyakot a megfeleld
pozicidba kell felhelyezni, majd rafesziteni a foliat. Ezutdn egy kés segitségével fel lehet kenni a
forrasztopasztat. Ha a folidt nem hasznaljuk tobbszor, azt alaposan le kell tisztitani, hogy ne tudjon
raszaradni a paszta, és lehessen legkdzelebb is hasznalni. Stencilezés utan el lehet kezdeni az
alkatrészeket betiltetni.

A jovobeli fejlesztések kozott tervben van egy olyan halozat kiépitése, amelyben nincs LIN
rendszer, viszont a CAN-hez lehet hasznalni a YAMAR 4ltal fejlesztett DCB termékcsaladot. A CAN
halozatra mindenképp sziikség, ugyanis a versenyautot a csapat autoném kategéridban is meg akarja
versenyeztetni. Ezekkel az IC-kel ugyantgy le lehetne csokkenteni a kdbelek szaméat az autoban, mint
a jelenlegi LIN halézatnal.

Egy masik irany a fejlesztésben, az autdoban levo fogyasztok minimalisra csokkentése. Ez azt
jelentené, hogy a BMS-en ¢ a motorvezérlon kiviil minden eszkozt amire az autonak nincs sziiksége
a megfeleld mitkodéshez, kivessziik, vagy helyettesitjiik. Jelenleg ezek a tervek, amiken az
elektronika részleg dolgozik, hamarosan elkésziilnek az elsd prototipusok és tesztek, hogy tudjuk

milyen rendszerrel megyiink ki a 2020-as Shell Eco Marathon-ra.
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YAMAR| SIG61-Smart Slave for
pata sheet | Multiplex Powerline Network

I-')us anforrnation is prefminary and may be clanged without nodice I

1 GENERAL

The SI061 & an independent slave in a Powerine commuricaion netwok controllsd by o SIGE0
maser device, The SKE61 has 4 idenlilication (1D) pns. used 1o 8l the davice acdress, B mpul pins
and 3 output pns. The master can access any SIGE! devics Indapendantly by using the proper davice
aodrass. Data recelved from a mmote SIGE) Maste: device Is reflactsd %0 its ouput pns, The Masles
devce can read the SIG6T nput pns ramotdy. s smal footprint integrates most of the components
neaced lor preper operation allowing small-size controd soluhicns.

Tne SKGS1 18 8n economical 8iave gevice for applications such as Conrgiing moKrs, 1eading sansors
otc., eliminating the need ior dadicated control wires and & host controlier for s operadon. it helps
redusing the harness sz anvd increase relighdty. The SIGE1 has a sieep mode fi enabies power
3aving, specal Wakeup messapes on the AC or DO line are used lo sgral the skeeping devices 10
relum 1o Noamal operatico mode

The SIGB1 s wsalul for a wide range ol Mpomoinve, Avioncs and Iadustnal applicadons such as sansor
read ng. aclainr actnation, doos, seals, mirars, climate confrol, lights, Truck Trailer, sic

Host
Master

SIGE

o]

v .

Sattory Powor Line
Figure 1.1 - 5IG61 Application example
Applications
s Truck-Traller suUb-bus ¢ 7 selectable Carner troquencies 1,.75MHzZ - 13MH2
* Door module * Selectable bil rate befween 3.6 Kbps to 115.2 Kbps.
« Climate control network « B output and 3 irput pine
* Front and back Lights * Eliminates data wires and transcelver,

= Sensors Actuators network = Operates over wide range of noisy power supply ( battery ines.
= Emertainment control * Byte orented communication.
» Aenewal Energy / Battery  » Sleep Mode for low power consumption.
managemen! Micro-grid * Allows Master - Slave muitiplex networks
* Securty Monitoring » Sgveral independent notworks can operate over the same wire
using differant carrier frequencies.
* Small foolprint GFN 64 pin packege

@ 2012-2018 Yarar Electrowcs Lid 1 DS-SIGE1 R1.08



2 OVERVIEW

The SICET is én indapendant slave in a Masier-Slaves natwork cparaling o1 a selacted narrow band
chamel A singie S1560 master comeraa all the staves In 8 network: the slavwas may be SIGE! devices
as well as SIGE0 cavkas operaling as s'&ves

Proper Notwork operation is maontaned by emrploying 5 typoe of commuond messages: Bsed, Sood-
charge, Wille, Seap and Change-Freguency. Tha command foemat lg similar 1o the etandard Univessal
Agyrchroncus Receiver Traremiler (UART),

The SKGS1 hac mtomal narrow band madem, capable of operadng i nosy anvronments. The raconar
Istens to tha Poweding on ils presel frequency, Il flkars oul the sgnal from nose and inderferancs and
Ines to recowver (he orginal command. Il the chadksum & cormact, Ing SIGH! axtacs the 10, Corrmand
If tha racewed ID maiches its own |D, the SIGE1 pracesds to detect the recsivad command When a
Writs command is received, the data part of e command s dirscted 1o the corresponding 8§ output
pins. When & Read commarnd is Setected, the SIGCT responcs by transmilling & dacicalad message
lowards fe masier cenlaining & image of ita 8 input pins,

Nukipla natwords can oparate concumently on the same wire ysing aiffanant carar kequencies

2.1 Channels and Network

e SIGE0-SHIST natwork supgons 16 combinabons of frequency pas. When set 10 such a par, | S
835y 10 swilch from one requency to e othar when such need anses, Each chansl accommodates a
sngle SIGED massar and up to 15 SIGELSIGE0 slave devees. Addnonal SIGEO.SIGE! natworks can

coexist on the same power ine by emphying dflerem frequancies for gazh network, fius alowing
difarant appications.

Charnad frequencias.  1.75MHe, 4 5MHz, 5.5MHZ 6.0MHz, 65MHz, 10 5MH2 and 13.0RHE
Data vransfer rate: G.6Kops up 10 115 2K0ps,
Cable langin:  Dependam on exemal AC loads connéecied 10 the ACDOC Powerine,

2.2 The SIG81 Device
Fgua 21 culines 1he bulding tlocks of 1he SIGET davica.

Figure 2.1 -SIG6 1 Logical Blocks

@ 2012-2018 Yarrar Electrowcs Lid 2 DS-SIGBY R1.08



3 SIG61 SIGNALS
Device signals are descrbead in 1able 3.1

ok bbb

> _o-n.:n:.s:c-au-o-
3 ‘F 4 -
,gggaa;oag...a,eag
= = 5
e @) 2: P
qr!: E’m E Y
v
= SIGs1 o —
— b e f—
5] =l O f—
=t SR
o] o e —
= Mytez LEN) o NFap p—
oo st -
- AGer =
pddidsesefalsy
THFEFTTPFFFFFT]
Flgure 3.1 - SIGE1 Pin-out
[ Winname | Pna | P igpe —Descrigtion
Control Signals
HDO 3 | Ouget | Digital data culpat zgnal Output the reconed data bom the
Bma i 1o 1he st
INH @ | Ougut | inhibit output for esabing the host o &@n eatemasl yollage regulalon
B | powening the host. The sgnal & HIGH n tha normal and standby
modas and LOW i sleep moda.
nSleep 3 o4 | Stleap contiot mput Pulling Ihig sgnal to LOW pults the SIGSET (n
soep Mmade. Shoud ba putiad 1o Vidd,

Waka X ol | Local wakeup nput. Nogative or positive adge triggeed. Thes pn
ca be connecied 1o & axlennal ewich in the apohcalion. Whee the
pn is tnpgered the device wil wake up and send a wake up
mussage 0 o the devioss on tha network, When nat in use, s

B o0 should be pulled Up or Dawn.
nRess 22 | Inowt, PU | Reset Input
[ TniadHee 3| Thoul, PO | Alows aulcmatic fiequancy bapping whanever an nitercrance
=inul is deteded on $ie power lne When HIGH, deection of
ntarerance switches the operalng fragueocy betweon FD and F1.
Ii 8t the new Irequency, N recaplion cocured for 2 53¢, the
cpemling frequency e swiched badk. For deagns wih a single
| channe! 1va pin should be fied ko ground.
Tesi 15| Tnowt. PD | Shouwid be connecd 10 Gnd
WMFF0 23 | Oulgut | Oulput ndicating the operating freguarcy. F1 when HIGH axt FO
12mA | whan LOW
Line interfooe signals
QO 2 | Areixm al Cutpint
) [ Grvetal O
@ 2012-2018 Yarar Electrovcs Lid 3 DS-SIGB1 R1.08
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Dzdn < Amnpm‘ “Gryatal Ingul
RN 18 | Analg | The intermal cornparaloe negative pin. 11s vabie & infernally pulled 1o
= Qutgut | Vdo2. ass RaN 1o Ground with & 1nF /
ARF 61 | Anaiog | Posive pr spul Sigresl Should be bed to AxN wih & 1K Ofin
ot | sesisior
EiEE & Tdmwof Mad.laled gal ransmi signal cupul 10 doth ceramic flles.
FRESCIE=== IO 2 . U5 (I A2
Rxhn 10 | Araag | Recowe npst from he powes ing 10 fe HX operatanst ampifer.
oa Thie input 3 pulled niarnaly o Vdd2.
=0 ] Araiag | Trarsmil outp.
FOE ¥ | Anaiog & | FD Exlernal fitler 10, lls walue is intemially pulisd to Vod?2.
oo -
FiE <] dﬁ:g; Eu F1 External fiblar 10 Hs vaiia g intamslly pudied to Vod2.
0
TeCn 20 m HIGH when the Gevice 18 ansriling & message.
[Fxon 7 Mo.; *: HIGH when the Bevice is in recave mode.
nd &7 | WpaiPD [ Tha pin 12 read by the Masier weh a Head or HesoGhange
cormmiand in 1 modo Y XS
i 3 | WpUlPD | Tha pin @ feag by [he Master wilh 8 Read or Nead-Gharge
i 1
Te_AO T vod =3 mode 15 ~The pa & "ead by the Master wilh 3 |
Head or Aead -Change command in SIGE1 moda.
When EIC50 mode i3 enabled — Tha pin is HDI irput and shoud be
pulled 1 with 10K resistor,
(See section 45)
ind_HOC “ mna When SIGET mode is enabiled - The pon & reac by the Master with a
Read or Read Change sommand in SIGG1 moda,
When S1IGS0 mode (s enabled — This pn is DT input and should
b3 pulled up with 10K registor,
See section 45)
W W | WoutPU | The pin & mad by the Mmatar with 5 Head o Road Charge
commiand in SIGE! mods orly.
ng 8 | gt PO Thoohb:waagzIMMthaHeedorRm-chamo
nd In i A
T | AP | on by aater With @ Heed or Head Change
| command In SIGE! mode only,
n? ¥ | nptPO Thopm's:vasdbymMthaHadva-mamo
mand in 1 Mo y.
[T 22 mm! Quiput of dat1a bt 0 when the Wate command recsived from Meastee
1 ony,
ol &7 | Ougur JIpint 1a bt | whan the Wrte command recsived from Master
A | n SIGG! oay.
Own? 25 m: Culput of data b 2 whan the Wate command recaived from Master
Oun) 2 | Output 1a whan the Wate command recatved from Master
| B | wSiGe) moseony. e
Ous 2 ’Q.t:“ut Oulpul of data bt 4 whan the WHte command rocalved from Mester
n SIG61 8
Outh 21 | Output | Oulput of data bt 5 whan the Weke command recaived from Mester
S | SIGBT mode ony.
[T ] mt Ful of data bR 6 whan the Weta command recaived rom PAcsic:.

@ 2012-2018 Yarrar Electrowcs Lid
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Dut? 18 manﬂ! Q.lipul o mm bt 7 whan the Wae command recaived from Masler
a0 16
Ll 14| WputFO | BT IO address in the natwork in S0E6] R&Tgb y.
_g% [E iwg &t 2 0 mvag 10 1he natwork in SEIET mode only.
o€ 0 &5 e galection oin i 0 ade only. See
FOF1-3 B ; 0 SG361 mode only, See Tanke 4.2 5
Befatel 1| Input PO | Eil rate selechon g o SIGS1 modeon See Tenlua
BFalet 2 [ Wpal PO | Bl rate sekecho 'n'gnl! W SIG51 mode #, See 1ok 4.3
. 3 —___| tat connected.
R e ——
Wooed 62 | 1 mode this pin snouks b comected 10 Vda.
R | For 5¥G50 mode shoud be left unconnecled (See section 45).
“Moded 3 | pat PO | For 51G51 made this pin shouk? ba comeded 10 Vdd.
For 0 mode shoud ba left unconnected (See section 4 5]
BOOFreqn 04 | Woulho | )En%aic Frequency Ghangs n Si361 m# only, When #ﬁ.
e devioe autormatcally switchas frequancy alter about 4 seconds
wuthoul bu!nctvig
AnoSiesp A | MoulFO | When this pon is set 1o HIGH. the device wil astomabaally eatar
INPTCLE LSS [ m made ifler about B seconds MMQAsmum,, L
F1neQ 38 | ot FO kecls betewaen FDJ F1_HIGK -~ F1. LOW - FD
Fawu g
Ve £11, | Power | 2.2V power supply,
34.43,
o7
GND %733 Power | Ground
B 4651
AGnd o4 Fower | Anslog Ground
AVerd 0 Power | 3.3V Aralog Power. Ecparate from Vdd with o 5.8 to 10 Ohm
. resisior wnd bypaes to Ground with 1nF and 10nF capaciorn
Ex be connacled 1o GND

Table 3.1 - Device signals

3.1 Power Signals
Vid and Gned layuul Irnoes shoukd be 2 wide as possibie. 1 s recarsmended lo connedt @ D 1uF
CAPAC RO Detwesn] eath VOO ant Qround pns, &5 Close as pessie 10 e pine,
Anglog Yad pin, AVdd should be connached 10 Wid AGad shoud te connactad 1o ground The Analog
suruy has 10 be sulfcenlly posvedul (capable of curent driving), 1o avod any thetzalions of supply
" level I nsmommmladtokoepmolnas connectng the 3.3V power supply to Vdd pns as
shon as possiis with wide PCE traces.

@ 2012-2018 Yarrar Electrowcs Lid 6 DS-SIGBY R1.08
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Figure 3.2 - Recommended AVAd clroutry

hgna Port (B) Ot Port ) ) 0
S
|| ll 1 i
ul l I o Ro 48 Fow Icovary redey
1§ YRR
g -
“%“ zn’n ™
T SH
. o iy
~£’ e e R
-n-‘: nm:;
=] — st 40 Soeas
"; » PP T T -
> o R e l_.m
[]ln#l"r |
X EE_}“
L] =
B [
u-—»“r e e
Flgure 33 - Ww:wmmm
Hotes.
o Al lnput the slignais showld be hed ekher to Gnd., or Vidd, according o the cesired mode of
OOEAtON.
s  [UandF) are caramic iNtevs
o Adies! RY for mavmal oulpud e wlfout dislorhion on poweriing,
*  C7 and CF valves oepend on crysial vsed, Usualy values are belween (ol (NC) o 1.50F,
o Optonad 3MH2 HPF for wary noky channals, mplaoe £09 with CRa, C11, 06 o 13
.

F1 i$ 8n optional commuaieapon ehanme)
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3.2 Ceramic Fllter

32 Ceramic Fiitar Considerations

The SIGB1 & desgned 10 operate with one caramic litar Y vammeson and recepbion. Fowever, I
switching betwean two channels s desired, two cerame fiters am requred, The minmum alowable
Danowiath of 1he caramc 10a0s 8 +/-B0 KH2 @ 303, Narmow bantwdih s Iha maomal oa rale.

The SIGE1 sebclable lrequencies meal mane! avaiioble ceramic Nlters, N ia Important 1o salect the
widas! bandwidth available. 1.758MHE, 10.5MEZ and 1SMH2 may use dsciele tikers.

%m caramic filters ars available from Osclient. -
- 3 db BW | an on out | o.:om‘
0 123
= ﬁ_!_._ TN JIHE way | 09 s . _-g n - _n-' —
175 | v-Te % |eo FI0- 1000 dmcrete liliers
- O L ) 30| W6 | Traa
560 | 7% | 6.0 au 600 | 7730068
lm O-r' m n sa 1,1‘ SRS
650 ,;ﬁ— L. ) 30 b R R
1050 | +-150 | 1500 | 4.5 330 | dacrata liners
1400 | 280 4450 | 1500 | 4.5 330 | dacrata liers

“1.75MZ can W only at 46
» mmmmﬁmmnumwasm

SMO ceramiz are avatable fom Murasa.
[Wominal | 3 db BW Mwlmﬂulﬁpml In'Out | Mo ata ‘
freg. lo. l_'l&’ed. | 2
;.& [0 . § Wz e | o ma . pert
G50 | i7E0 00 |EOD 20
o0 1760 6500 6.0 295
D 4150 [T I L)
.80 WED 600 6.0 25
3.3 Oscillator

The SIG51 5 cesignad & operaie with a low cost 4ANMHz crysial connecled betwsen Oscln and
UscOut pins. Each of these pins should te sonnected to the ground va a capacior, All the

corresponding PCB traces should be as shoet a5 possible.
Recommanded crysias ae:

1. NDK AT-51 GW

<. Epson MA-506.

The values of C1, and C2 n Fipure 3.2, petaining to the osallmtor cicutry, should be determined
wccording 10 the crystal manufaciurer recommendations. Values belween OpF and 1.5pF may seve as
00 starting point

Ine averall irsguaacy 1osrance shoukd not excesd 200ppm.

3.4 Communication performance
Tne madmum cable length batween two devicas dapends maaly on the AC Impadanca ol leads
connecled o that line and number of nodes. The Powerdne cable lenglth has less eMlect on
communication. The SIGE! requires & minimum resewed sonal al 20mVpo lor proper reception.
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4 DEVICE OPERATION

41 Prolocol
The devoe oparalion & contiolled va 6 types of commands:

Write command - Upan raceiving a Wate command with 1ha SGET epechic 1D, the device shall oulpul
Ihe cala byte content as indikaled by e command 1o its Ouigu! pirs.

Aead command - Upan récening & Aead massace with the SIGS1 spacitc D, e devce shal
respond by sondag a rossage cordaining the etalus of Re Inpul pins {fdlowed by an approprale
chedksum)

command « When raceiving a FeadChange massage with tha SIGE1 specic 1D, the
device shal respond 10 the command by indicating If @ oulge upan detecting (ha flirsl chanes on s ingul
Q03 Tha responss message shall conlan the new stalus of the input ping folowad Dy an agprograle
checkaum,

Sleop command - Upon receiving o Stoep command, the device shal enler & low power -consurnphion
(sheep) mode. A wakeup message genenyad by the maghor, of by any ¢ the staves, wakes op all the
davices on the network. This @ a global meessge argeting &9 the gaves in 1he network,

Change-Frequency command « Upan recaning Change-Fraguancy command. tha davica shal swilch

Iram s current operationsl fraguency 10 the othér. This command s a global command 1argeting all the
skaves in 1he netwark,

4.1 Command structure
e gructre o thae five types of commants is detaded balkow,

Command type 1: Write command.

e Wiite commanrd conssis of 5 bytes: sync break. sync lield, icentifier, data and checksum,

Upor receiving a write command. if checksum and protection bits colculations are successful, the data
byte cortert s transiered 1o the coresponding oulpul pins,

Sync break: Sync break length = 8! east '3 bt timas wih complianca 10 Lin protocol.
Identifier byte: Corsist of 2 promncton bits (MSB),"01" bils ad 4 1D s - [P1, PO, 0.1, 10 [3:0))

Protaction bits calculation:
Pl e (Identdier [0 XCOR (dantifior [1]) XOR (igenattio]2]| XOR [identihar [4])
P1 o« = ((lcenthies [1)) XOR (Kentitier [3]) XOR (Idemibier [4]) XOR (idantibar | 5)))
Checksum caloulation:
The checksum iz an invered 8 bt sum of the Kenifier ard Data byte includng (own) carry:
Checksum = ~ (ldantfies Byta « Data Byle + Carny)

Tranemitied comnmand
Sy tresh Syne Fasd I"' Fo.o Lamesl oy o Crecksum
l UUUUN 2\ B\ 7272 222 ...
+——
DOH Ounu o recoieng dovice X
Figure 4.1 - Write command
@ 2012-2018 Yarrar Electroscs Lid 2 DS-SIGB1 R1.08
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Yirite Command Example
Sending Wate command of Dalz byte DxFF 10 a davica with 1D "4’ will ba calculzted Ihe [0Iowing way:

PO- (0 XOR W XOR'1" XOR 1) -'0f
P1=-(0'XCR U XOR1" XORT)="D

Kentilier Byte ~  '00-01-0100° - Dx14
Checksum = - (014 = 0<FF » (Carry =17) = 0=EB

U

Transmitted Command = [Sync Braak - 0x55 « 014 - OxFF - 0xEB|

Command type 2: Read command.
The Aead cammind, nkiaied by the Master, raguasts fie stahus of the SIGB1 ingut ping.

The Read command 1rom the master consals ol 3 hyles: aync brage, sync lakl and dern il
Icentilier byta: consst of 2 protaction bits (MSE),"00" bie ard 4 1D bits - [P1, PO, 'D"0", ID [3.04
The two protaction bits are calculated as describad above.

If header detecion is cormet (including pratecton bds), tha SIGE1 device (whose 1D masches the ana in
the comanand) shall respond by sending two byles. A dala byle corainiag the talus of its aght input
Sgnal pins foliowed by & checksum Dyla. The chacksum calcuabon & carred aut as In 1he descnpton
abave whie part cf 1, the icentifier byse. was ransmitted by the Master. Figure 42 shows a generc
Asad command.

I S twank I Syre: Pk b’! P0.Y MH I Dot (B Inpae bikk) I Crocaram
Master Sirve
L
Figure 4.2 - Read command
Command type 3: Read-change

™e Read-change command & simiiar 1o the Read command. However, it engbles o cetect any Chgngs
in thg anput png {putse-ike behaviod] that may have pccurrod betwoen two congaculive Read of Road-
charge commands. The command from e master inglructe the SIGET to send back inormation on
changes of is input pns smoe the las Beaa or Aead-oharge comimand. The irst change on the pn
afvar iha Read command sets s bl vaue,

Fgura £3 chows tho procoss of dosarminieg tha sont bt valoe of an input pin

o o v 9
Santvalue | P 1 ] e -
/ 3 Lhange : . -

ot pin leved |4 il { : H e
[ 5"“ i i o

Read -change f 100 } ’ <

Figure 4.3 - Datermining the rocent changed velue of an Input pin
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e Read charge command Irom the masier was 3 byles: simc braak, Sync flakl and idantiter,

Icont fior bysa: consist of 2 protection bis (MS8),*10° bits and 4 1D bits - [P1, 20, 1,7, ID {3:0])

The response for his command is & data byle containing the SIGET s put ping recent changad valus,
lellowed by M checksum Dyte. See chacksum and protection bils calculation description above. Figure
4.4 shows a Read-changes command,

l Spnc aonax I 5wne Rod IPl.M. 1 C\Amml I Dura (R '-p.thml Crochawan ]
Mastar Slave
| UM LUN g2z ez
Figure 4.4 - Read-change commund

Command type 4: Sleep command.

This type o command consist ol 5 byles: /e Deaak, eync hald, “3C° Hax, *00" Hex and chackium,

f‘;luoﬂsbw command dentder is "3C'Hex as In LIN2 O spesifications and the foliowing data byte
ax

Upon reception of sync break, sync fedd, “3C Hex and 00 Tex bytes, a davice =nters sleep mode

immedistely and as 8 résult ir's the lollowing command byted are ignored.

I £yre bmak I Lync Hed | s I Jerc oviobyies l Chackor I

l Ry Uy T gy W nJ— wr
Figure 4.5 - Sleap command

Command type 5: Change Frequency command.

This type of command congists of 5 byles - sync bresk, sync field, FE™ Mex, 0" Hex ans checksum.
The change frequency command idenllier s *FE™ Her and the folowing data byle & “00 Hex.

Lpon recepbon of syrc break, syns ok, *FE" Hex and “00" Hex byl (hs frequency dwrges from F1
fo 0, or vise versa. Checksam calculalion 1olows the descrphon #hova.,

I By brosk I By Fisdo I OoFE Ihommwml s ]

| RERIEOR HNE o N B o N P SR Faa O TS
Figure 4.5 - Frequency Change command

4.2 Power Management
The SKGS1 device features Sieap made for power saving. Endenng the Sesp moda, as well as waking
up, can be mitisted kacally, by means of dedicaled inpul pins, or remotely througn acivily (proper
MAassanes) aver the bus.

421 Entering Sleep mode
The SIGB1 can enjer sieep mode by any ol ne folowng wives:
1. Tho dovice nSleop pin s lowered
2 Seap command lrom & ramaie maser i recaed
3 Tha AuoSleap pin 8 93t HKGH and no receplion occuad for about 8 seconte

422 Dovico Outpuls during Sleop
Curng Sleep mode, the SIGE1 € cutput ping remain unchanged if the cavice as entered ths mode
dse 10 & Sleep ccramand from the Masier or by lowedng the Fin nSleen.
Howaver l‘g_\e davica artered e Sleep moce due 1 the AuteSieep function, SKGET will lower all the
QUApUts 10
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423  Remot: wake Up process
The SIG61 gan be awakenad by a remote SIGE0 master, or SIGB1 slva, devios s miting a wakeop
massane owr the bus. During Sleep Moda, the SIGET wakes up parkdically, avery 32mSec, o sense
fer bus actwily. I a wakewe mossage is delecked, the SIGE T dence rases pin INH and lawers pin HDO,
ItnSkeep pn & ow upan Bmole waking up, the local noE (a davice contraling the SIGET ) which mdialy
pdled nShep pin down, Must rase the nSieep back Figh. Figurs 4,7 provides the signal description,
- m P

Figure 4.7 - Wakeup from bus message

424 Wakeup from Wake pin
A trangiton seen on the Wake pin jeawsed by an exlemal source) i wacd 1o wile up the davico. The
oavice than enjers Stanaby mode. 1 riges pin INH, and transmiis a wakaup messapa 10 1he bes. Whie
transmitiing tha wakoup message, he devoe lowers pin HDO. Affer the ransmssian is complated the
avce aeEs pin HDO. This & depcted in Figure 4.8, Alter e HANSSSIN & conpEied 1he devoe
entes Normal mode Il nSleen pin i low upan waking up, 1he local hosl whaeh inlally polled nSiaep pin
doan, et rase e nSeap back © hgh.

NH T -“' i‘-
DC-BUS : | Viskeup Message
HDO !
.
T1= 200S 6248 .! 12

T2=0uS 12408

Figure 4.8 - Wakeup from Wake pin
43 Timing Characteristic

| Figure Charactaristics Min | Max

Ty 4.34.4 | Drop af HOG 10 draa ol HOA 20005 f
T; 4 i5e of 4 @ HDT 20008 I
T2 4.3 | Cermmand siop bil 10 raise of HDC Haal bt |
- — N |

T Drop ol nSleep o drop of INH 30uS | 7845 |
Ty 45 | Raise 10 raiss of INH 30u |
TS Taneasion Viske s raser I mirm
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Tr | 43 [ RaissolnSizep o drop of HOO 97uS | 3.5mS |
Ta 44| Trnnsact on Wiske b drop of HDO Q2uS | 3.6mS |
Pawar Ui or Resat to Normal mods emS |

T9 4.5 | Recene duration during skeep moge 1.5mS |
110 4.4 M@ parcd cunng sleep moda ems | «20% |
T11 4.5 | Wakeup message 150mS |

4.4 SIG61 Configuration

The Pns labeled “Viode 4" and Moda 3 should te tied up 10 Vdd to enabied SIGE1 mede,

The SIGE1 operates at default with fie ‘cilowing paramenars:

Br rate: 19.200ps, FO-5.5MHz, F1-0.5MtH2

‘l’?|2e loflowing configuralion pne sel the oparaling fraquencies and bit-rate selecion aocording 10 tables
42end 43

Changing these pins wil only tikes allect wien the SIGET device is set 10 SIGET mode (Le. Mode 3
ad 4 & connecled to Vod).

SIGET device oarfiguraticn will bre mgxssied ancording 1o current pas stidus (st change counts|, and
maniars B conliguralion in case the SIGE1 is swikched to SK3B) mode, until next pawer-cyclahard
€561 QUents.

Table 4.2 < F0, F1 select
FOF1 (39)] pas FO F1
1111 1.75Mhbz | &.5hhz
1710 1.06Mhz | 5.6hihz
1101 1.75Mhz BhIhz
100 178Mhz | 85Mhz
D11 45Mhz | 550Nz |
D10 46Mbz | 8.0Mhz
4 "
o 10.5Mhz | 13.00hz
01110 5 6Mbz 0.5Mbhz |
0101 5.EMhz | 13.0Mhz
100 OMFz | 10.502
o011 %‘1 3.0mhz
0010 6.5Mhz | 10,50z |
0001 6.5Mh2 | 13.0Mh2 |
0000 1 58Mhz ] 6.5Mhz |
Table 4.3 — bit rates selection
~—_BitRate (1,0) 11 10 o1 00
\“\‘_P'ﬂs
Frequenc R
1.75 WHs - | 8Bk | 192K
450 Wiz 4K | 575K | aBK | 192K
550 Nz K .7%. 6k | 192K
6.00 Niiz JEAK | 576K | 96k | 192K |
_ 650Nz | 38K [578K | 8BK | 192K |
10.60 MHz 34K | 578K | 1152 | 193K
13.00 MHz 4K | 578K | 1152 | 192K
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Signal High ("17) ! Low ("07) |
| AU Skap Ao SleapOn | AuloSleep OF |
| 1D[3:0] Dafnas davics 10 |

FinFQ Seect F1 | Seleci FO |
InterHog intartiop Oa _interHop O |

4.5 Operating the SIG61 as SIGE0

User can usa the SIGE1 covica to be function a3 & SIGE0 davice.
The SIGE0/E1 moces 8 detamined by moded and mode 4 ping

When moded and moded pins ae connacted 10 Vdd, the SIGET device & sat 10 SIGET mode. scling
65 A Slave device with an extancded 8 Input Rad 3 autputs.

When modeld or moded pns are lell unconnecied, 1he SIGS1 device antans SKS60 mode, actng as a
SIGED power e runsceiver

Irn SIGB1 moda, Prs In2_HOI ard In3_HDC acls a5 inpuis pns as part of the tokdl cedicate 8
Inout pre. Pleasa nole tat (hese ping are oaled 3no may be puled up o down AccHrdng 1o Lsar
requiremant.

In SIGE0 mode, Pins In2_HDI ard In3_HDC act as SIGE0 HDY ang HOC pins respactively,
Ir this mode, thase pins should ba pullec-up wth a1 Ieas! 108 ohm resislon

:1‘]5081 mode. the SIGET devices is corligured Lsing its dedicated hardware ping (See section

In SIGEL mode, tha SIGEY davica Is confgured thvough the dama command mode as n SIGS0
device.

Usar may firstly set SKS81 mode, then st conligeaton uwsig he specfic hordwars ping, and then
ewd) to SIGED mode. The corfiguraton wil remain unlil nex! powar-cyclehand reeal events and
saves conbiguration through the data command proceduns
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5 ELECTRICAL PARAMETERS

5.1  Absolute Maximum Rating

Ambient Temperature under bias 40°C o 125°C

Storage Temperatura S5 Co150~C

Input Voltage L.6Y to Vad+ L3V

Vad Suppfy votage 0.3Y to AV

5.2 Electrical Operating Conditions
[Symbel | Chaacenstes 7 TUnlis|_Condtons |
vas | Supply Vollage 30 | 33 36 v
13c__| Supply Current A 5 oAz
19¢ | Supply Current during Tx S0 mA 3.5MHe
Ipg | Supply Currant in Sleep 28) uh
moce

5.3 DC Electrical Characterisiics

[Symoo "Characterst<s Vad | Typ _[Units Condtons
Vi | WAownun high levelinpul vollage | 3. 21 | V
Vi Maxunum low level voll: X 09 v
Vos A 24 ',
Vao | Maximum low level output voltage | 3.0 04 Vv
lout | Maximum oupul curend,  cther Sea pns bk

one
I Mpsmum Input curspat 33 a1 T
54 Operating Temperature

Commencial OClo70'C

Industnal; A4rCio 85°C
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5.5 Mechanical Information

Package type - OFN 64 pin
POD IN SOTTOM VIEW
- 400010
DAF SIZT 492482
e

ITUTUow

POD IN SIDE VIEW |

memu_lg'm

Figare 5.1 -~ OFNE4 mechanical dimenssons
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Rovision changoes:

Ravsion Date Comments
02 2.3.2008 Desaded descoplion
D4 225 2000 Updanad schamatic
0.5 2552009 | Updaied pin information
DE1 2272008 | Updaad mechan cal draning
e Acded “Outputs dunng Sleep”
o7 1382009 | Added checksum and parity calculations
Reunbenng ligures
06 20.11.2008 | Updasa the Write and Read commands.
Updae tables £2- 4.3
Added 3. 4.8 and 3.4.9 -
[PX] 20122009 | Updand schemalcs, pojection network, Electrizal parameles. pin
descrption table
052 | 23122008 | Updand dramnge, noanone, desaiplions. =
063 7.1.2010 Updrod Rood- -change mfd axplanaton
0932 652010 ovieed o s, descrgdions.
094 2982010 | Updaned ceramic flters, schematics,
095 102010 | Updaed iguwes4.14.5
0.96 2722011 | Updawd figure 5.2 Schermnatic for high ncise chann ks speration
DBET  [482011 | Updamdfgure 33 CSand C11 to 220p 3
na7 N2 | Updawe schema - Connact pns Moded and Moded 1o Vad,
Updana Tatle 5.1 - Replace batwaen he GND pins asd the Vdd pins, Fix a
4pO a1 MO Bin MM
LT 304 2017 oo figures 4.1 NS DX
1.01 209 2015 Sleep curen! consumpton
|10 1.2017 2 ahm
1.03 B.1.2017 Updae section 4.3
104 2542017 tabie 31 anct addad secion 4.5
1.05 1.5.2017 Updae sactong 3, 4.4 a6 4.5
1. 122018 | Formatng
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