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Osszefoglalas: A jarmiikozlekedési rendszerek egyre Osszetettebbé, egyre bonyolultabba valnak annak
érdekében, hogy kielégitsék az egyre ndvekvd biztonsagi és kényelmi kovetelményeket. Azok a
technologiak, amik 5 évvel ezelott még a kutatéoi laboratoriumokban voltak, manapsag mar a
csucstechnologias gépjarmiivek hétkdznapi elemei. A legtobb ember észre sem veszi, hogy a bejarat elott
allé kocsija az 0j technologia €élvonalaba tartozik. A hétkdznapi emberek jelentds tobbségére igaz, hogy a
személygépkocsija az elsé olyan eszkdz ahol 0j intelligens szamitdstechnikai technoldgiaval talalkozik,
mint példaul az adaptiv iranyitds, hangfelismerés, stb...,. Az 01j technologiak bebiztositdsanak érdekében,
mar a hétkoznapi életben fellelhetd személygépkocsik is nagymértékben tartalmaznak intelligens
szenzorokat, melyek valamilyen halézatban kapcsolodnak egymashoz, illetve a fedélzeti processzorhoz. Ez
a cikk egy elektromos személygépkocsi szenzorrendszer-hdlozatat probalja feltérképezni, majd a
szenzorrendszerben fellépd hibakat probalja feltarni, és elemezni keletkezésiik okait.

1. BEVEZETES

Az elektromos autdk érzékeld rendszere belsd érzékeldkre
(pl. inkrementalis kodolok, keréksebesség érzékelok) és kiilsd
érzékelokre (pl. kamerarendszer, GPS) oszthaté. Jelen
cikkben a szenzorhalozatok redundancidjanak kiaknazasara
Osszpontositunk a térbeli interpolacio Osszefiiggésében. A
halézat elosztott mintavételi rendszerként miikodik, ahol az
érzékelok rendszeres idokozonként megvizsgaljak a kivant
fizikai jelenségeket, pl. homérséklet, sebesség. Az autok
szdmara a folyamatos biztonsag, teljesitmény novelése, a
kornyezeti  hatdsok  csokkentése, kényelem novelése
érdekében folyamatosan novelni kell az auté elektronikus
vezérldegységei (ECU) kozotti kommunikacié sebességét,
mennyiségét ¢és megbizhatosagat. Fejlett vezérlési és
biztonsagi rendszerek, -tobb érzékel6t, miikodtetét és
elektronikus ~ vezérlé  egységet kombinalva—, olyan
szinkronizaciot  és  teljesitményt  igényelnek, amik
feliilmulhatjak a jelenlegi sinrendszerek teljesitoképességét.
[1.2]

2. SZENZOR HALOZAT TOPOLOGIA

A kommunikéciés halézatban a topologia kifejezés azt
jelenti, hogy az eszkdzdk hogyan vannak Osszekapcsolva a
halézatban. A halozati topologidk alapvetd tipusai: Sin
(Busz) Topologia, Csillag Topoldgia, Gytirti Topologia, Halo
Topologia és Fa Topologia. A szenzoros rendszer elektromos
eszkozei tobbnyire a fa topologiat és a halo topologiat
kombinaljak, igy a hibadiagnozis egyszeriibb lehet. [1,2]
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2.1 Fa topologia

A fa topoldgidban csak egy tutvonal taldlhaté a haldzat
barmelyik két csomopontja kozott. Ezt nevezik hierarchikus
topologianak is, amelynek legalabb harom szintje van a
hierarchiaban [2,3].

|

=
1. abra Fa(bal) és halo(jobb) topologia

2.2 Halo topologia

A halé topologiaban a csomopontok vagy utasitdsok kozott
pont-pont ,,point to point” Osszekdttetés van. Ez lehetdvé
teszi a folyamatos Osszekottetéseket és a ,.szakadt” vagy
blokkolt utvonalak tjra-konfiguralasat a csomoépontrol a
csomopontra torténd ugrassal a rendeltetési helyig. [2,3]
Ennek nagy jelent6sége van a biztonsag terén, ugyanis
bizonyos kapcsolat szakadasa esetén a hibajelzés megjelenik,
viszont a beavatkozas a halozat ujra-konfiguralasanak
kdszonhetden megtdrténik. Természetesen a tesztelések soran
ezeket a szakadasokat kdtelezd diagnosztizalni és eltavolitani,
ugyanis az Ujra-konfiguralds hosszabb jelutat, illetve
hosszabb jelterjedési id6t jelent.

3. LEHETSEGES FEDELZETI
VEZERLOESZKOZOK, PROCESSZOROK
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Minél tobb szenzort kell figyelniink és beavatkozd szervet

aktivalnunk, annal gyorsabb és komolyabb vezérld
eszkozokre van  sziikségiink. Elészor  tekintsiik  at
altalanossagban az egyaltalan szoba johetd

vezérlorendszereket. A 2. abran egy Osszehasonlitas lathato,
mely megprobalja besorolni az altalanos processzort (GPP)
az alkalmazas-specifikus processzort (ASIP) ¢és az
alkalmazas-specifikus IC-t (ASIC) a teljesitményiik (x-
tengely), és a rugalmassaguk (y-tengely) alapjan.

A

2. abra Vezérldeszkozok Osszehasonlitdsa a teljesitmény és
rugalmassag terén [4]

3.1 Altaldnos céhi processzorok

Az altalanos céli processzorokat (General Purpose
Processor) tobb alkalmazas végrehajtasara és tobb feladat
elvégzésére tervezték. Sajnos meglehetdsen dragak lehetnek,
kiilondsen olyan kis eszk6zok szamara, amelyeket specialis
feladatok elvégzésére terveztek. Nagy a rugalmassaguk, de
sajnos a gyorsasag rovasara.

3.2 Alkalmazas specifikus processzorok

Az alkalmazas specifikus processzorok (Application Specific
Processor) megoldast jelentenek a nagy teljesitményi és
koltséghatékony  processzorok — szamara.  Alkalmazas-
specifikus processzorok életiink részévé valtak, és szinte

ELEKTROMOS JARMU
FO VEZERLO EGYSEGE T

4

CIRCUIT DIAGNOSIS (CAN SYSTEM)
ABS BRANCH LINE CIRCUITS
(TYPE 101,102,103,104,105,106)

ABS AKE EGYSEG /VDC
(1 HIBAKOD)

4 KOLONBOZO TPMS HIBAKOD
(Tire Pressure Monitoring System)

i

ABS AKTUATOR ES ELEKTROMOS
EGYSEG KOMMUNIKACIO

minden olyan eszkozben megtalalhatéak, amiket napi
rendszerességgel hasznalunk: TV, GPS, mobiltelefonok. Az
alkalmazas specifikus processzor 6tvozi a nagy teljesitményt,
az alacsony koltségeket és az alacsony fogyasztast [4].
Rugalmassaguk sajnos alacsonyabb, mivel célprocesszorok,
vagyis bizonyos feladatokat tudnak csak elvégezni, de azokat
tobbszords gyorsasaggal, mint az altalanos processzorok.

3.3 Alkalmazas alapu integralt aramkorék

A GPP-hez képest az ASIC (Application Specific Integrated
Circuit — alkalmazas alapt IC-k) alapti rendszerek jobb
teljesitményt és aramfogyasztast kindlnak, de a rugalmassag
¢és a bovithetéség rovasara. Noha nehéz hasznalni az ASIC-t
mas feladatokhoz, mint amire tervezték, de lehetséges a GPP
hasznalata az ASIC mellett ugyanazon a rendszeren beliil is
altalanosabb, kevésbé igényes feladatokra [4].

Felmérve a jarmiiparban hasznalatos rendszereket a
kovetkezd belépd feltételeink vannak: sok szenzor figyelése
egyidében, gyors dontéshozatal, aranylag kevesebb
beavatkozo szerv miikddtetése a szenzoradatok alapjan. A
vezérlérendszerekkel ~ kapcsolatos elvarasok: gyors
beavatkozas (ami gyors, -és persze helyes-, dontést is
igényel). A haldzattal kapcsolatos elvarasok: a hibak gyors
felfedése ¢és kikiiszobolése, gyors adatatvitel, alternativ
utvonalak tartalékolasa.

Mindezeket figyelembe véve, Osszegzésképpen elmondhato,
hogy érdemes az egész rendszert egy kdzponti rendszerre és
tobb al-rendszerre bontani, ugy, hogy az al-rendszerek
vezérld egységei minél kozelebb legyenek a szenzorokhoz,
illetve beavatkozokhoz, mig a kdzponti rendszer feliigyeli az
al-rendszereket illetve tajékoztatja a felhasznalot, naploz,
illetve tesztfeladatokat lat el.

ABS BEM‘END
SZELEPRENDSZER

(4 HIBAKOD) o
ABS FIGYELMEZTETO LAMPA

(1 HIBAKOD)

ABS KIMENG
SZELEPRENDSZER
(4 HIBAKOD)

ABS AKTUATOR ES ELEKTROMOS EGYSEG KOMMUNIKACIO
= (1HIBAKOD, PC DIAG.)

9 KULONBOZO VDC HIBAKOD ‘
(Vehicle Dynamics Control System)

FEKPEDAL POZICIO KAPCSOLO
{1 HIBAKOD)

FEK KAPCSOLO
{1 HIBAKOD)

3. &bra FO- és alrendszerek feltérképezése a rendszerben
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4. KOMMUNIKACIOS PROTOKOLLOK

A kommunikéciés protokollokban a legtobb gépjarmii
kiilonbdz6  tipusa  technologiakat  alkalmaz. A
legnépszeriibb ezek koziil az univerzalis aszinkron ado-
vevé (UART), a soros RS-232, soros periféria-illeszto
(SPI), integralt aramkorok kozotti (12C), CAN, CANOpen,
helyi 0Osszekottetés halézata (LIN), média orientalt
rendszer (MOST), FlexRay. Az egyes rendszerek
Osszehasonlitdsa a 3. dbran lathatd. Az altalunk vizsgalt
rendszeren CAN és CANOpen hél6zatok vannak jelen.
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4. abra Jelent6sebb autdipari kommunikacios protokollok
Osszehasonlitasa [5]

4.1 Local Interconnect Network (LIN)

Az 1999-es évben néhany VLITE buszt hasznalé autdipari
vallalat hatasara keriilt sor a LIN els6 valtozatanak (LIN
1.0) kidolgozasara. A LIN kommunikéciés protokoll
szabvanyositasaval az akkor valasztékosan sokrétli
megoldast alkalmazo autdipari kishalozatoknal a fejlesztés,
a termék eldallitas, a javitas ¢és a logisztika
er6forrasigényei kisebbek lettek. A LIN alkalmazasa a mai
napig az autdiparban leginkabb a hierarchikusan felépiil6
elektronikai eszk6zok rendszerében alul elhelyezkedd, kis
csomopontszammal rendelkezé elemi (al)halozatokra
terjed ki. Hatékonyan tamogatja az elosztott autodipari
alkalmazéasok  teriiletén  alkalmazott  mechatronikai
egységekbdl allo csomopontokat. LIN halézaton — mas
néven klaszteren (cluster) — egy mester csomodpont és egy,
vagy tobb szolga csomopont engedélyezett ugy, hogy a
maximalis csomépontszdm nem Iépheti tul a 16 darabot.
Az autdiparban hasznalatos kommunikacids protokollok
koziil a legalacsonyabb kiépitési/fenntartasi koltséggel a
LIN rendelkezik. A LIN halézat a busz topologiat
tamogatja, melynél egyetlen vezetékre van felflizve az
Osszes csomopont. [5]

4.2 CAN

A CAN-buszt a BOSCH fejlesztette ki, mint ,,multi-
master” iizenetszor6 rendszer, melynek maximalis
jelatviteli sebessége 1 megabit/masodperc (Mbps).
Ellentétben a hagyomanyos halézatokkal (USB, Ethernet),
a CAN halozat nem kiild nagy iizenet-blokkokat, hanem
sok rovid iizenetet, példaul homérsékletet vagy
fordulatszam (RPM), ¢és ez biztositia az adatok
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egységességét a rendszer minden csomopontjaban.
Eredetileg az autdipar szamara fejlesztették ki, hogy
lecserélje a bonyolult kabelkotegeket egy két vezetékes
rendszerre. Ezaltal a rendszer nagyfoku elektromagneses
interferencia  ellenallast  és az adatok hibainak
onmeghatarozasara €s az adat hibak javitasara képes. [6]

4.3 CANOpen

Amikor a nagyfesziiltség zavarja az adatatvitelt,
elkiilonitésre van sziikség. A CANopen lehetdvé teszi a
csomodpontok kozotti kozvetlen ,,peer-to-peer” adatcserét
szervezett és sziikség esetén, determinisztikus médon. A
CANopen altal meghatirozott halézati menedzsment
funkciok egyszertsitik a projekttervezést, a végrehajtast és
a diagnozist a halozati inditas és a hibak kezelésének
szabvanyos mechanizmusaival. A CANopen tamogatja
mind a ciklikus, mind az eseményvezérelt kommunikaciot.
Ez lehet6vé teszi a buszterhelés minimalizalasat, de
tovabbra is rendkiviil rdvid reakcididt tart fenn.
Viszonylag alacsony atviteli sebesség mellett nagy
kommunikécios teljesitmény érhet6 el, csokkentve ezzel az
elektromagneses interferenciakat (EMI) és a
kabelkoltségeket. [7]

5. HIBA TERJEDESENEK EIVJEMVZESE'
ELEKTROMOS JARMUVEK ERZEKELO
HALOZAZABAN

A hiba terjedésének elemzése két részre oszthatd. Szenzor
¢és a vezérldegység kozti hibaterjedés (halozaton keletkezd
hibak, zavarasok), és a szenzoron beliili hibakeletkezés,
ami valojaban a fizikai mennyiség elektromos
mennyiségre (jelre) valo atalakitasanak koszonheto.

5.1 Szenzoron beliili hibakeletkezés

Itt kéttipusu hibat emlithetiink meg, elsé mikor a szenzor
kozelében kiilsé tényezd (pl. kiils6 magneses tér) zavarja
meg a fizikai mennyiség — digitalis jel, atalakitast. Ennek
kovetkezménye vagy jelveszteség (ha a kiilsé jelenség
gyengiti az atalakitast), vagy parazita jel (ha a kiilsé
jelenség erdsiti az atalakitast) lehet.

Szenzoron beliili hibakeletkezésrél akkor beszéliink,
amennyiben az adott szenzorban keletkez6 elektromos jel
nem felel meg, pl. egy szabvanyos digitalis jelnek illetve
elvart fesziiltségértékekkel rendelkezd analdg jelnek. Ez
egy keréksebesség szenzor esetében azt jelenti, hogy az
érzékelt analdg jel nem megfelelden lett atalakitva digitalis
jellé. Ez létrejohet az érzékeléskor adodd nem megfeleld
koriilmények miatt, vagy a jel atalakitasakor Ilétrejott
hibakbol adéddan. Az analdg/digitalis atalakitas elméleti
idealis atviteli funkcidja egy impulzus lenne, de a
gyakorlati idealis atviteli fliggvénye egységes 1épcsdzetes
jellemzdvel rendelkezik. Atalakitas soran kiilonbozé hibak
Iéphetnek fel, melyekben nagy jelentdsége van a
jelvaltozasi sebességnek.
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A maximalis jelvaltozasi sebességbdl adddo hibak (Slew
Rate), amik a jel ,,meredekségét” jellemzik. A 4. abran
lathaté hogy az idealis jel pirossal van jeldlve. Minél
magasabb a jelvaltozasi sebességiink, annal kozelebb
keriiliink az ,,idedlis” pirosan megjelolt jelhez. Ezaltal az
adott jel gyorsabban képes atbillenni a kiilonb6zo
jelszintek (0/1) kozott. Tovabba a 4. abran (jobb oldal)
lathato a mérémiszerek altal mért valos szenzorjeliink.

[

5. ébra Jelvaltozas [8

A jelvaltozasi sebesség az elektronikus aramkdrben az
egységnyi  idbegységre es6  fesziiltség  valtozasi
sebességének felel meg. Altaldban V/us egységekben
fejezhetd ki a kdvetkezo képlettel: [8]

SR = max (Idu';;;{ﬂl]

ahol Veur (£) az erdsitd altal eldallitott kimenet, a ,,t” id6
figgvényében. Ebbol az id6bol megbecsiilhetd a szenzor
maximalis frekvenciaatvitele is. [8]

,»Flipp” hatas:

Az érzékeld csikok bels6 magnesezésének két stabil
pozicidja van (agynevezett egyszerl tengelyek). Tehat, ha
valamilyen okbdl az érzékelét egy erdteljes magneses
mez6 befolyasolja, amely ellentétes a belsd igazitsi
mezdvel, akkor a magnesezés az egyik helyzetbdl a
masikba fordulhat, és a csikok az ellenkezé iranyba
magnesezOdnek (példaul a *+x’ —bdl a ’-x’ irdnyba). Amint
az 6. abran lathatd, ez az érzékeld jellemzdinek drasztikus
valtozasahoz vezethet

_‘]0_
\/ -+ \//

6. abra "Flipp" hatas

Tovabbi fontos szerepe van a kiiszobolési hataroknak,
amik valdjaban megadjak a 0/1 digitalis jelszintek kozotti
un. ,holt teret”. Ennek szemléltetésére nézziik a 7. abrat,
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ahol a +/- kiiszobértékek és az analdég szinusz jel
metszéspontjaibol kiolvashato a ,,¢” hiszterézis id6.

1

. A N\ 4

High level T—
Low lovel
Time
7. dbra Az A/D atalakitas hiszterézise
Manapsag intelligens szenzorok hasznalataval

nagymértékben  kikiiszobolhetéek az  atalakitasbol
szarmaz6 hibak. A jarmiiiparban tobbnyire forgo
alkatrészek elmozdulasat kell figyelniink és az ilyen
esetekre leggyakrabban valamilyen magneses elven
miikodo érzékelét (Hall, GMR, AMR) hasznalnak. Ezek
kozil egyik legujabb az anizotrop madagneses ellenallds
elvén alaptl6 AMR ¢és a hozzd tartozd intelligens
elektronika. Ennek egyetlen emlitésre méltd hibaja lehet a
fogaskerék geometriai alakjabol szarmaztathatd hiba, ami
a kiiszobolésnél adhat nem relevans értéket, igy kicsit
megvaltoztatva a digitalis jel alakjat, lasd, 8. abra ,.f,”.

I, [mA]

s e Pe) N
[iF |
Iy g=14mAd
I,i=7md - L Pl N
I~ 7l
I, [mA] fe
4 —_— l—
I, g=14mA
IL.r=7mAd -

8. abra A geometridbdl szarmazo valtozott jelalak
5.2 Szenzor és a vezérloegység kozti hibaterjedés

Ebben az esetben valdjaban a szenzor-haldzati hibakrol és
azok kezelésérdl beszélhetiink. Itt mar nincs sz6 a fizikai
mennyiség elektromos jellé¢ vald atalakitasarol, csakis az
esetleges kiilsé tényezdk behatasarol, illetve azok
felfedéseérol és kikiiszobolésérél. A tovabbiakban csak a
két legelterjedtebb rendszer hibakezelésével foglalkozunk.

A CAN hibakezelése igen kifinomult. Minden CAN-
vezérld egy buszon beliil megprobalja felismerni a hibakat
minden iizenetben. Otféle hibaészlelést valdsitottak meg a
protokollban, ezek:
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1. Bit hiba. Az az egység, aki a kérdéses bitet adja, azt
vissza is olvassa. Ha a visszaolvasott érték nem azonos az
adottal, akkor bithiba keletkezett. Ez aldl kivétel az
arbitracios mezoben adott recessziv bit (lasd korabban) és
az ACK mezdben az ACK lezar6. Ekkor az add egy
passziv hibakeretet ad.

2. Bitsorozat hiba. Ha a keretben 6tnél tobb egyforma bit
koveti egymast, akkor bit sorozat hiba tortént.

3. CRC hiba. Az adat és vezérlési kereteket egy 15 bites
CRC mezd egésziti ki. A CRC generator polinomja:
X15+X14+X10+X8+X7+X4+X3+1

4. Formai hiba. Ez akkor kovetkezik be, ha a kotott helyu
és értékil bitek helyén egy, vagy tobb illegalis értékii bit
talalhato

5. ACK hiba. Ez akkor kovetkezik be, ha az ACK mezdben
se pozitiv, se negativ ACK nem torténik. Nevezetesen
recessziv jelszint tapasztalhato a buszon.

A LIN busz a kdvetkez6 hibakat képes detektalni: paritas
hiba a cimmez&ben,

e Dbit hiba, az add6 nem azt olvassa vissza, amit
adott,

e cllendrzo dsszeg hiba,
e aszolga nem valaszol,

Lathat6, hogy a LIN elég biztonsagosan miikodik, bar
Osszehasonlitva a CAN busszal ez a biztonsagi szintjel
alacsonyabb [9].

OSSZEFOGLALAS

A jarmuipari fejleszték, részben értheté moddon,
igyekeznek a cég keretein belill megorizni fejlesztési
eredményeiket, ezért kiviilalloknak aranylag nehéz ezen
szenzorhibak felfedése illetve elemzése. Kutatasaink soran
a szenzorhibakat két részre osztottuk, egyik a szenzoron
kiviil keletkez6 hibak, a masik a szenzoron belili hibak.
Mindkét hibatipus elemzéséhez és felfedéséhez feltétleniil
sziikségesek a rendszerelméleti ismeretek és modellek
hasznalata [10].

A szenzoron  kivili  hibak  felfedésében  és
kikiiszobolésében a legnagyobb szerepe a megfeleld
kommunikacidos protokollnak van, ahol a megfeleld
mennyiségli redundans bitek segitségével még részben
javithaté is a hiba. A tovabbi megoldas a megfeleld
szenzorhal6zat kialakitasa, vagyis gyorsan
atkonfiguralhaté hal6zatokra un. ,,mesh” topologidkra van
sziikség.

A szenzoron beliili hibak keletkezésének legfobb oka a
kiilonboz6 fizikai mennyiségek (fény, magneses tér)
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atalakitdsandl keletkezik. Szinte mindkét esetben a
felvezetokkel kapcsolatos mikro-aramok (szivargasi aram,
lyukaram, ...,) nagysaga valtozik, tobbnyire kiils6 zavaro
tényezd (parazita fény, illetve parazita magneses tér,
illetve torzult geometria) hatasara. A cikk eredménye egy
konkrét jarmii halozatanak feltérképezése (lasd 1., 2.,
fiiggelekek) és a  szenzorhalozaton  esetlegesen
eléfordulhato hibak (kiilsd és bels6) kutatasa.
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