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1. A TKT-1 gazturbinas sugarhajtomii
1.1. Leiras

A TKT-1 a Budapesti Miszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedés és
Jarmlimérnoki Kardnak Repiiléstudoményi ¢és Hajozasi Tanszékén fejlesztett kisérleti
gazturbinds sugarhajtomii. Az AE laborban taldlhaté eszkdz egy szovjet TSz-21 inditd

géazturbina atalakitasaval lett kialakitva.

A hajtoml elsddleges feladata a hallgatok szdmara a hajtomitechnikai elvek és
rendszerek demonstracioja, illetve a mérések/laborgyakorlatok lehetévé tétele. Ezen feliil
fontos masodlagos feladat a tanszéken beliili tanulményok és tudomanyos kutatdé munka

lehetové tétele.

A dolgozat szempontjabdl fontos, hogy a TKT-1 teljes hataskorti digitalis
hajtémiiszabalyz6 rendszerrel (FADEC) van ellatva. Ez a FADEC egység a TEljes hataskori
Duplikalt DIgitalis elektronikus szabalyozdrendszer, réviditve TEDDI.

2. ATEDDI hajtomiivezérlo szamitogép

2.1. Leiras

A TEDDI egy modularis, opciondlisan kétcsatornas vezérlésre tervezett dedikalt
hajtomiivezérld mikroszamitogép. Az eszkoz teljesen egyedi tervek alapjan késziilt részben

standard alkatrészekbdl, sajat tervezésii aramkori lapokkal.

A szamitdgép egy litésalldo milanyag miiszerdobozban lett elhelyezve. A doboz oldalfalai
szlikség esetén karbantartasra, vagy megfigyelésre eltavolithatoak. A burkolaton szell6zdracs
talalhato, igy a szamitogép idegen anyagoktol nem védett. Ezen feliil nem kertilt kialakitasra
elektromagneses zavardstol vald védelem sem, igy minden egységnek errél maganak kell

gondoskodnia.

A doboz egyik végén 4 darab csatlakozé taldlhatd, csatorndnként 2. Ezek az
Osszekotdelemek gyorsan oldhatdak, a karbantartas és hibakeresés megkonnyitése végett. Mind
a két csatlakozopar egy 50 tiis, foképp adatcsatlakozobodl és egy 20 tiis, foként tapellatast és
nagyobb aramigényl aktorok vezérldjeleit hordozo csatlakozobol all. Normal izem kozben a
szamitogépnek nincs sziiksége ezen a 2 (2 csatornds mod esetén 4) csatlakozon kiviil semmilyen

mas Osszekottetésre.
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A FADEC kértyas rendszert, kiilonboz6 funkciok kiilon kartydkon kapnak helyet. Ez
megkonnyiti a karbantartast és fejlesztések esetén az 0j alkatrészek modularisan beépithetdek.
A kartydk ISA konnektorokkal egy kozds alaplapon keresztiil csatlakoznak egymashoz. Az
alaplapon semmilyen logika nem taldlhatd, az egyediill az egységek kozotti kapcsolat
megteremtéséért felel. A be-és-kimenetek szokatlan modon nem az alaplapra, hanem az egyes

kartyak megadott portjaira vannak bekdtve, igy a kdzos adatbuszba kinti informacié nem keriil.

Fontos megjegyezni, hogy a TEDDI fejlesztése hosszu és komplex folyamat. A
szamitogép valamilyen formaban mar 2009 ota létezik. Emiatt a rendszerek egy része
kifejezetten régi, tobb ember dolgozott a projekten, sokszor nem is ismerték egymast.
Helyenként a szabvanyok nem lettek betartva, néhol pedig olyan alkatrészek lettek hasznalva,
amik mar akkor sem feleltek meg a kor szinvonalanak. Adjuk ehhez hozzd a szamitogép
prototipus jellegét és lathatd, hogy barmi ujat fejleszteni az egységre nagyon komplex és

rengeteg akadalyon kell atugrani.
2.2. Feladatok

A TEDDI legfobb feladata a TKT-1 gazturbina beérkezd parancsok szerinti vezérlése
biztonsagi paramétereken beliil. Ezt megvalositanddo megfigyelésre keriil a hajtomi Osszes
fontosabb hdmérséklete és nyomadsa, a hajtomili fordulatszdma, az olaj- és tlizeldanyag-

rendszerek néhany paramétere, illetve természetesen a miiszerfalon talalhato kezeldszervek.

A szamitogép masodlagos, ambar ugyszintén fontos feladata a hibakeresés ¢és a
vészhelyzetek elhéritdsa. Ennek érdekében taldlhatd az egységben dedikalt hardver az

onellendrzési és hibaelharitasi funkciok megvaldsitasara.

A fentieken feliil még nem kiildetéskritikus feladat az iizemi paraméterek rogzitése az

egyetemi gyakorlatok lebonyolitdsanak €s a turbina egyszeriibb iizemben tartasanak érdekében.
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2.3. Alkotoelemek

M288 Szabalyozo M250B
("Auto") modul nyomasmérd modul
B csatorna

elektromos
csatlakozéja

Nyomasfelvevéo
csonkok

A csatorna elektromos
csatlakozéja

fig. 2.3.1. A TEDDI hajtomiivezeérlo szamitogép

A TEDDI mikroszamitogép a kovetkezd fontosabb alkotdelemeket tartalmazza:
2.3.1. Alaplap

A TEDDI alaplapja egy sajat tervezésii, egy oldalas, livegszalerdsitésii milanyag
nyomtatott &ramkori lap. 6 darab 8-bites IBM ISA (Industry Standard Architecture) szabvanyu
kartyaél csatlakozo foglalat talalhato rajta. A csatlakozok azonos pin-jei passzivan 0ssze vannak
kotve, 2 kivétellel. Ez a 2 pin csak egy-egy oldal 3 csatlakozojat koti ssze €s arra szolgal, hogy
a kartya tudja érzékelni, hogy melyik ,,csatornaba” lett behelyezve, igy a viselkedését tudja
ilyen médon igazitani. Az alaplap 4 csavarral van a hazhoz rogzitve és a 6 ISA konnektoron

kiviil semmilyen csatlakozdt nem tudhat magéénak.

A modulok k6zo6tti kommunikacié a fent emlitett pin-eken keresztiil mar egyre kevesebb
analdg, nagyobb részt digitalis jelekkel torténik. A hosszl tava cél az Osszes jel digitalisra

cserélése. Az adathaldzat gerincét egy 197.78Kbit/s adatatviteli sebességre képes CAN-busz
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adja. Ezen a buszon keriilnek megosztasra masodpercenként 50-szer a kartyak altal a hajtomi

legfontosabb adatai.
2.3.2. M250

Az M250 a TEDDI nyomasok értékeléséért felelds beépiild kartydja. A nevét a 250KPa
maximum iizemi érzékelheté nyomasrol kapta. Ez a sajat tervezésii ISA konnektorral csatlakozo
kétoldalas iivegszalerdsitésti milanyag nyomtatott &ramkdri lap a rendszer egyetlen eszkoze,

hogy a turbina nyomasait érzékelje.

Az M250-hez tartozik ezen feliil egy masodlagos PCB, amin a nyomas szenzorok jelentds

része talalhato. Ez a f6 kartydhoz egy tlisoron keresztiil csatlakozik.

A modul a korabbi verzidkban parancsra, a késobbi verziokban belsd 1d6zités alapjan
diszkrét idonként mintat vesz a nyomasszenzorokbol és a mért nyomasokat a CAN buszon

keresztiil tovéabbitja a tobbi kartyanak.
2.3.3. M850

Az M850 a szamitogép hémérséklet érzékeld modulja. Ez a sajat tervezésii kétoldalu
iivegszalerdsitésti miianyagbol késziilt nyomtatott aramkori lap egy ISA élcsatlakozon keresztiil
csatlakozik az alaplaphoz. A legfébb feladata a hajtoémii alkatrészein taldlhaté hdelemek
megfigyelésre, mért értékeik tovabbitdsa a CAN buszon. A nevét a hdelemek altal érzékelhetd

850C° maximalis érzékelhetd hdmérséklet utan kapta.

Miikodése hasonld az M250 kartydhoz, diszkrét idénként a hdmérsékleteket tartalmazo

csomagot a CAN buszon a tobbi kartyaval megosztja.
2.3.4. AUTO (M288)

Az AUTO a hajtomii automatikus vezérldegysége. Ez a sajat tervezésu, kétoldalas,
iivegszalerdsitett miianyagbol késziilt nyomtatott aramkori lap 1ényegében a rendszer lelke. Ez
a kartya az ISA konnektor pin-jein, a CAN buszon keresztil az M250 és MS850
mikrokontrollerein, valamint a sajat bemenetein keresztiil folyamatosan informaciot gytijt a
hajtomii és a kezeldszervek allapotarol. Egy belsé orajel alapjan diszkrét idékdzonként a
legutolsé beérkezett adatok alapjan kiszamolja a vezérlés kimeneti paramétereit és ezeket

tovabbitja a megfeleld végrehajtoegységeknek.

Fontos megjegyezni, hogy a tobbi modullal szdges ellentétben az AUTO kartyan nem
csak félvezetdk talalhatok, jonéhany relé és kontaktor kapott helyet, igy a kartya mérete
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lényegesen nagyobb a tobbinél. A vezérlésének nagy részét ezekkel az elektromechanikus

aktorokkal végzi.

Az eredeti terv szerint a TEDDI-ben 2 AUTO kartya kapott volna helyet de jelenleg csak
egy van beépitve, igy a FADEC csak egycsatornas modban tud iizemelni. A TEDDI modularis
kialakitasanak koszonhetden barmikor beépitésre kerililhetne egy azonos kartya és ezt kovetden
a szamitogép azonnal képes lenne a kétcsatornas vezérlésre. Ez jelenleg azért nem valosul meg,
mert csak egy autd modul késziilt el. A kartydk megkiilonboztetéséért és hierarchidba

rendeléséért a konnektor azonositd pin-ek felelnek.
2.3.5. BITE-M

A BITE-M egy beépiild kartya, ami a rendszer feliilvizsgélataért és teszteléséért felelds,
innen szarmazik nevének elsdé fele, BITE (Built-In Test Equipment). A nevének masodik
felében az M betli azt hivatott jelezni, hogy ebbe a modulba van beépitve hajtoémii vészhelyzeti,

teljesen manualis szabalyzasahoz sziikséges hardver.

A torténet egyetlen szépséghibaja azonban, hogy a BITE-M habar a sugarhajtomii
szakutasitdsaban erdsen szerepel, a valdsdgban hol papiron, hol erés prototipusallapotban
létezett csak. A tobbi alkatrész igy van tervezve, hogy a vezérlési ciklus megvaldsitasdhoz
semmilyen mdédon ne tdmaszkodjon erre a kartydra igy ez az elem kihagyhato, és jelen
allapotban ki is van hagyva, ezzel nyilvanvaloéan feldldozva a biztonsagi funkciok jelentds

részet, illetve a manudlis vezérlés lehetdségét
2.3.6. Egyéb alkatrészek

A felsoroltakon kivill még az egység részét képezi a hazként szolgdlé miianyag

miiszerdoboz, illetve a kiilonb6z6 konnektorok.
2.4. CAN busz

A TEDDI alaplap legfontosabb kommunikécids csatorndja a CAN (Controller Area
Network) busz. Az eredeti elképzelés szerint a kartydk egy az AUTO kartyan diszkrét
idépontokban generalt kozponti jelet érzékelve sorban adtdk volna ki az adataikat, de az ehhez
kapcsolodo 1ddzitési rendszer jelenleg nem miikddik, és pillanatnyilag a kartydk sajat belsod
iddzités alapjan adott frekvenciaval osztjdk meg az informdacidkat. Ennek megfeleléen az
AUTO kartya nem az ,,altala megrendelt” informacidkat hasznalja fel, hanem az utolsé buszon

megjelent informaciot tarolja, és a vezérlési kimenet generdlasanak idOpontjaban azt tekinti
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legfrissebbek. Ez a rendszer, habar szuboptimalis, a hozzavetdlegesen 50Hz frekvencianak

koszonhetden elég gyors frissitést kinal, hogy az adatokat valos idejiinek lehessen tekinteni.

A 2.1. bekezdésben emlitett prototipus jelenleg a CAN buszra is kiterjed. A busz baud
rataja nem konformal semmilyen standardhoz, 197.78Kbit/s. Emiatt a tesztelése nehézkes, jobb
esetben a hasznalt logikai analizald eszkoz részletes beallitasa sziikséges, rosszabb esetben a
hasznalt eszkdz nem is képes erre a feladatra. Mivel a frekvencia kisebb mint 250Mbit/s, a busz
a CAN standard szerint nem szamit nek, igy a szabvany szerint megkdvetelt 1202 ellenéllasok

nem sziikségesek a busz lezarasdhoz, ennek ellenére néhol megtalalhatok, néhol nem.

Mivel a CAN standard nem tartalmaz eszkOz azonositokat, Ezért csak a kiilonb6zo
tizeneteknek vannak azonositoik. A CAN arbitracids logika miatt a kisebb azonositoszamu
tizenetek lesznek priorizalva. Ennek megfeleléen a legkisebb azonositok a legfontosabb
adatokhoz lettek rendelve, féleg azokhoz, amik els6dleges paraméterek a hajtomii vezérlésében.
Csak 2 kartya, az M850 és az M250 képes lizemszertien CAN {iizenetek kiildésére. A rendszer
7 kiilonbo6z0 tlizenetet ismer, mindegyik iizenet 8 bajtos, 2 byte-onként egy adattal. A szamok
16 bites fixpontos abrazolassal keriilnek kiildésre, igy elvart, hogy a fogadé mikrokontroller

ismerje a szamok értelmezésének modjat.

Jelenleg a buszon rengeteg fel nem hasznalt kiildési id6 van, a savszélesség korant sincs
kihasznalva. Ennek nyomdn sokszor szoba keriilt mar a monitorozd és szerviz funkcidok
ellatasara torténd adoptalas. Példaja ennek, hogy a jelenleg tervezés alatt 1évé M850 utdd a
CAN busz segitségével fogja elvégezni.

2.5. Hibakeresés

A TEDDI hosszu fejlesztése alatt védhetetleniil rengeteg hibat vétett a csapat. Emiatt a ki
¢és beérkezd jeleket rendszeresen meg kell tekinteni, a kartydk belsdé logikajat feliil kell
vizsgalni, a gazturbina allapotat meghatarozand6 pedig sokszor futas alatt feljegyzett adatokat

le kell menteni. Erre az évek alatt sok megoldas sziiletett.

Hatalmas segitséget jelent az UART. Majdnem minden mikrokontroller, ami a
szamitogépben talalhatd, rendelkezik egy ilyen csatlakozoval. Példanak okéaért a jelenleg
beépitett M250 verzio alapvetd adatainak lekérését és valtoztatasat egy ilyen konzolon

végezzik.
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Az ¢évek soran voltak mar prébalkozasok a CAN busz kiils6 megfigyelésére tobb-
kevesebb sikerrel. Jelenleg nincsen olyan kész eszkdz megépitve, ami megbizhatdan
kiilonosebb eldzetes konfiguracid nélkiil az adatfolyam kozvetlen kiilsé megfigyelését tenné

lehetdvé.

A bemend informdaciok tesztelésében az UART parancsokon kiviil jelentds szerepet
jatszottak a prébalap alapu jelgeneratorok. Ezek a nehezen konfiguradlhaté ¢és
megkérddjelezhetd megbizhatosagu szerkezetek nyujtottak a hibak tizemen kiviili keresésének
legegyszeriibb modjat. Ezen feliil hasznalva voltak a mikrokontrollerekbe elére programozott
tesztek is, de nyilvan ezek a modositasa, illetve aktivalasa/deaktivalasa a mikrokontroller ujra

programozasat vonta magaval.

Fontos hangsulyozni, hogy a fent elhangzott tulajdonsdgok egyike se elényds. Habar
klasszikusan a hardver fejlesztés elsddleges fokusza a végtermék, esetiinkben a kiilonb6zo
beépiild modulok, ezeknek a fejlesztése nagysagrendekkel komplexebb lehet megfeleld teszt
felszerelés nélkiil. Hab a tortan, hogy jellegébdl adodoan sok ember, aki dolgozik a projekten
még tanul, igy a szakmai képességeik limitaltak, és a teszt adatokat nekik még nehezebb
beszerezni, mint egy képzését mar befejezett szakembernek. Sajat tapasztalatbol tudom
mondani, hogy az igazat megvallva archaikus hardvert nehéz navigéalni és még nehezebb teszt

adatokat kihozni beléle.

Az elégedetlenség tobb fél feldl is akkor tet6zott, amikor mult novemberben egy mérés
utan a kiilsé SD kartya modult ellendrizve azt tapasztaltuk, hogy az adatok nem lettek
normalisan rogzitve, és ezt kovetden nem voltak értelmezhetéek. Ez az alkalom egybeesik a
géazturbina utolsd tesztiizemével. Mint utolag kideriilt, a mai napig nem teljesen megoldott
gyujtasi hiba volt a hattérben, és az okok feltarasat sokkal nehezebbé tette, hogy az Gsszes

rogzitett adatunk megbizhatatlan volt.
2.6. A TEMEC projekt

Ezt kdvetden kerestem meg Dr. Beneda Kéroly tanar urat azzal, hogy tervezni kivanok
egy bedgyazott teszteld és megfigyeld berendezést, ami képes ellendrizni a sugarhajtomiivet,
az lizemi paramétereket megbizhatéan rogziteni és szdmunkra a belsé adatfolyamokhoz

kényelmes hozzaférést nyljtani.

A projekt a TEMEC (TEDDI Embedded Monitoring and Evaluation Computer) nevet

kapta. A cél egy olyan eszkozt fejleszteni, ami tesztiizemben a FADEC iizemi rendszereit nem
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zavarva a szamitogépen beliil elhelyezhetd, tavolrol hozzaférhetd, és késébb mas feladatokra

adaptalhato.

Ezen rendszer fejlesztésének elsd 1épései, az alapvetd kutatds, a rendszer kozponti
elemeinek megtervezése, a komponensek tesztelése és az els§ prototipus legyartdsa

remélhetdleg ennek a TDK dolgozatnak a keretein beliil zajlik majd le.

3. ATEMEC projekt célkitiizései

3.1. Alapfeladat

A TEMEC a tervek szerint az alaplap egyik ISA csatlakozdjaba fog majd illeszkedni.
Feladata a fent emlitett buszon a fontosabb adatok megfigyelése, beleértve legfoképp a két CAN
vonalat. Kell rendelkeznie olyan képességgel, amivel az adatokat maradanddan és konnyen
megszerezhetd modon lokélisan tarolni tudja. Képesnek kell lennie ezen feliil kdnnyen
kapcsolatot teremteni a kiilvilaggal és a funkcidit gyorsan Ujra programozhatdva kell tenni.
Fontos emellett, hogy ne zavarjon semmilyen mar elkésziilt rendszert és ne kelljen a

mitkddéséhez a jelenlegi hardveren komoly valtoztatasokat végezni.

Repiiléstechnikardl 1évén sz6 fontos a megbizhatdosdg és még fontosabb. Emiatt a
rendszernek képesnek kell lennie dnmagat diagnosztizalni és amint zavard tényezévé valik
magat a célrendszerbdl kizdrni. A TEDDI lassan 15 éve fejlesztés alatt 4ll. Nem
elképzelhetetlen, hogy 10 év mulva még mindig dolgozni fognak rajta, ezért olyan hardvert kell
épiteni, ami képes hossza ideig megbizhatéan miikodni és egy jelenleg is modern
eszkozkészletet hasznal, hogy biztosak lehessiink abban, hogy az iizemeltetéshez sziikséges

technikai tudas 10 év mualva még fennall.

Konstrukcigjaban tartds, iparban is hasznalt technoldgidkat kell alkalmazni. Ahol lehet
szem el6tt kell tartani a szabvanyokat, hogy a jovében konnyl legyen az eszkdz mitkodését

feliilvizsgalni és funkcionalitasat boviteni.

Nem utolsé szempont, hogy a gazturbina egy egyetemen taldlhato, igy nyilvan a
miikddése gyakran van hallgatoknak demonstralva. Igy jo lenne, ha lehetne beépiteni
funkcionalitast, ami segitene a tanaroknak a hajtomii technika szemléltetésében ¢és egy
interaktiv ezt kozt kinalna az érdekléddknek a kisérletezésre és kutatdsra. Mindezt olyan
biztonsagi hattérrel ellatni, ami nyomén sem az eszkdzok, sem a kutatni kivanok érdemi kart

nem szenvedhetnek.
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3.2. Geometriai/anyagtechnikai kovetelmények

A TEMEC modul egy TEDD beépiil6 kartya formatumaban legyen elkészitve. A hajtomi
vezérlohoz kartya széli ISA csatlakozoval kapcsolddjon, kiilsé tdmaszt ne igényeljen. Ez
garantalni fogja a jelenlegi konstrukcidval vald hosszatdva kompatibilitast, és mivel nem

igényel extra csatlakozokat, ezért a ki-be szerelése igény esetén konnyen megoldhato.

A mérete legyen minimalis, nem nagyobb a jelenlegi kartyaknal. A modul legyen elég
keskeny ahhoz, hogy barmelyik oldalara egy masik beépiild modult el lehessen helyezni. A
miszerdoboz belseje igy is sziikos, a kis méret garantélja, hogy a jovébeni modulok geometrija

nem fogja a felhasznalokat kényszeriteni a TEMEC modul eltavolitasara.

A modul nyomtatott aramkori lapra késziiljon, vastagsaga az ISA standardnak
megfelelden 1,6mm. A PCB feliileti kezelésben részesiiljon. A konstrukcioba 6lom ne keriiljon,
a valasztott alkatrészek RoHS kompatibilitasi listan szerepeljenek. Az el6bbi pont nekem
kifejezetten fontos, ugyanis véleményem szerint nem etikus kozoktatdsi intézményben

elkeriilhetd helyeken veszélyes anyagokat hasznélni.
3.3. Hardveres kovetelmények

A modul képes legyen az ISA konnektorban elérhetd 24V fesziiltségrol a sajat

tapfesziiltségeit eldallitani, a TEDDI-nek elérhetd eréforrasok keretein beliil.

A megfigyelési feladatokat egy modern programozhatd szamitastechnikai eszkoz,
innentdl CDP (Central Data Processor) végezze, ennek sziikséges periféridi a kartyan
keriiljenek elhelyezésre. A CDP egység legyen tavolrdl elérhetd, lizemi feltételek mellett

vezeték nélkiil, vészhelyzet esetén szerviz csatlakozoval.

A kartya miikddését egy dedikalt megfigyeld egység végezze. Ez az egység képes legyen
egy vészhelyzet automatikus felismerésére és ha sziikséges a veszélyes faktorokat a rendszerbol
eltavolitani. Tovabbi biztonsagi kritérium, hogy a géazturbina kezelé pultjan keriiljon
elhelyezésre valamilyen eszkdz, amivel a fébb rendszerek miikodésétol teljesen fiiggetlentil egy

kialakulo vészhelyzet elharithato.

Az egység kialakitasabol adoddan ne keltsen zavaro jeleket a tobbi kartyaval kdzosen
hasznalt kommunikacids csatorndkon, ugyanis ez eddig nem tapasztalt viselkedést okozhat a
minimalis tesztelésnek aldvetett masik modulokon és nem utols6 sorban a sajat mért eredményt

is meghamisithatja.
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A kartyan kapjon helyet hardveres adatrogzitd eszkoz, tapellatasfiiggetlen memoriaval,
¢s ez az adathordozé sziikség esetén legyen konnyen eltavolithato, kiilsé szamitégépen

egyszerl eszkozokkel olvashato.

A lehetd legtobb alkatrész legyen standard, a kartya méretét minimalizadlandd, ami

lehetséges késziiljon SMD technologiaval.
3.4. Szoftveres kdvetelmények

A TEMEC egység legyen mérési, adatfeljegyzési és tesztelési képességeit tekintve
konnyen és gyorsan Ujraprogramozhatd. Ez legyen megoldhaté optimalis esetben vezeték
nélkil, végsziikség esetén szerviz kabellel. A kartya biztonséagi feliigyeld rendszerei is legyenek

sziikség esetén ujraprogramozhatéak programozo csatlakozon keresztiil.

A szoftver tegye lehetévé tobb folyamat parhuzamos futasat, a kimeneti bemeneti

folyamatok a felhaszndlok részérdl szandékos vagy véletlen veszélyeztetéstdl legyenek védve.

Legyen olyan folyamat, ami érzékeli a sugdrhajtomil elinditasat és passzivan a
felhaszndlo bemenete nélkiil kezdje el az lizemi adatokat rogziteni. Az igy késziild naplofajlok
normal izem mellett legyenek vezeték nélkiili kapcsolattal elérhetdek, sziikség esetén egy PC

szamitogéppel a fedélzeti adathordozorol kiolvashatoak.

Késziiljon olyan feliilet, amin a hallgatok miikodés kdzben a hajtomil adatait vezeték

nélkil elérik a lehetd legnagyobb kompatibilitassal.

4. Hardver
4.1. Mikrovezérlo, vagy egykartyas szamitogép

Szerintem ebben a tervezési feladatban a legfontosabb kérdés a CDP megfeleld
hardverének kivalasztasa. Itt szerintem két komolyabb valasztasi lehetdség johet szoba, egy
modern, nagy teljesitményli 32-bites mikrokontroller vagy egy beagyazott egykartyas
szamitogép (Single Board Computer, SBC).
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4.1.1. Mikrokontroller

Kaphato jelenleg a piacon szamos nagyon-nagy teljesitményli, modern 32-bites
mikrokontroller. Példaul vessiink egy pillantast az STM32H7x7 mikrokontroller csaladra. Ezek
a kétmagos, ARM Cortex alapu, 480MHz maximum orajellel rendelkezé mikrovezérlok

szdmos beépitett perifériaval rendelkeznek, példaul ADC és DAC 4atalakitokkal, SPI (Serial

2x 12-bit, 2-channel DACs
3 x 16-bit ADC

s R
s i
FORFOADOr

SDRAM
e
internal RC oscillators
32 kHz + 4, 48 & 64 MHz Connectivity
P | (IRILCD controlor
| WPDSI |
. RTCAWU | Am® HDMECEG
1x SysTick timer Cortox®-N7 6 SPI, 3PS, 4x F'C

2x watchdogs 480 MHz
(independent and Ethernet MAC 10/100

window + with IEEE 1588
82/114/140/168 1/0s — MDIO slave

fic redund 2x FOCAN
chhwk cm&;my °%'§8’th4 (Flexible Data rate)

Unique ID 1x USB 2.0 OTG FS/HS

| 1xUSB200TGFS |
| xSDMMC____ |
A
, smartcard,

Control Floating point unit modem mD'PA'
men m“:" wl ,,,35;‘””

, interrupt  MxSAl
el controller (NVIC) Serial audio interface
2x 32.bit timers JTAG/SW debug/ETM
5X Low-power timer Memory l("r::jt):ﬂm Unit [ DFSDM (8 inputs/4 filters)| ;1"5;:'5/4 filters)
16-bit high-resolution time ROP, PC-ROP (Single Wire Protocol)

anti-tamper
Analog
Crypto/Hash processor
'3DES, AES 256, GCM, CCM|

3DES, AES 256, GCM, CCM! . (up to 3.6 Msps)
SHA-1, SHA-256, MDS, AXUAnaMI AHE 20 channels/up to 2 MSPS;
_HWAC T perature sensor
R

fig. 4.1.1.1. Az STM32H757X sziirredlis beépitett periféria készlete

Forras: st.com

Peripheral Interface), CAN és I?C periféridkkal, de akar komplexebb DSI csatlakozasi
lehetdségekkel és kriptografiai modulokkal.

Hatranyuk viszont, hogy ha ezt a lehetdséget valasztom, akkor kénytelen vagyok ezeknek
a mikrokontrollereknek a magas tervezési igényeiknek eleget tenni. Ugyanis egy ilyen komplex
eszkoznél fontos PCB szigoru szabvanyokra vald tervezése, az elektromdgneses zavaras

minimalizalésa, illetve hasonldéan komplex periféridk beépitése.

Nagy elénye ennek a megoldasnak a nagyon kicsi mérete és a kifejezetten beagyazott
eszk6z0khoz igazitott aramfelvételi karakterisztikaja. Az eldbbibdl kdvetkezik viszont, hogy
egy ilyen chip-nek a kifejezetten aprd labkiosztasa, vagy az esetleges BGA kivitel miatt a
leforrasztasa a gyakorlatlan kéznek komplex feladatot, és ezzel nem vagyok benne biztos, hogy

meg tudnék komoly gyakorlas nélkiil birkozni. Ha pedig én nem tudok vele megbirkézni, akkor
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nem elképzelhetetlen, hogy akinek a jovében feladata lesz ezen eszkdz javitdsa vagy

modositasa szintén nem fog rendelkezni a megfeleld képességekkel.

Ezek a mikrokontrollerek rendelkeznek a Bluetooth és WiFi konnektivitas beépitéséhez
sziikséges periféridkkal, viszont az antenndkat és a sziikséges driver modulokat nekiink kell
utodlag hozzdadni. Az ezeket a 0Osszek6td kommunikdcios csatorndk tovabbi tervezésbeli

nehézségeket okozhatnak.

Hatranya még ennek a megoldasnak, hogy az ilyen tipusi hardver altaldban nincs
felkészitve egy altalanos operacios rendszer futtatisara. Habar a parhuzamos feladatok
iddzitése egy valos idejii operacids rendszerrel megoldhatd lenne, a programozhatosag
jelentdsen sériilne, ugyanis a mikrokontrollert vagy csak kiilsd programozdval, vagy esetleg
egy a firmware-t tarold6 memoria integralt aramkorrel, és annak tavoli Gjraprogramozasaval

lehetne frissiteni.
4.1.2. SBC

A masik optimadlis jelolt a CDP szerepére egy modern SBC (Single Board Computer —
egykartyds szamitégép) lenne. Ezek olyan miniatiirizalt mikroszamitogépek, amik egy
mikroprocesszort és az Osszes hozzé tartozo perifériat egy, altaldban nagyon kicsi aramkori

lapra helyeznek.

Ennek a konstrukcionak nagy elénye, hogy az dsszes érzékeny periféria mar a gyarban
leforrasztasra keriil, igy az Osszeszerelés alatt ezekbdl jelentds probléma nem szarmazhat.
Nyilvanvaléan ennek a hatuliitéje, hogy sokkal kevésbé rugalmasak a kommunikéacios
csatornaink a CPU-val, igy meg kell elégedniink azzal, amit a gyart6 elérhetdvé tesz. Viszont
az asztali szamitégépekkel ellentétben itt legtobbszor sokkal tobb alacsony szintli periféria
elérhetd. Az egyszerlibb kimeneti séma annyiban megkonnyiti a dolgomat, hogy az ezt az
egységet befogadd PCB tervezési igénye lényegesen kisebb, mint amire az elébbi pontban

emlitett mikrovezérlonek sziiksége lett volna.

Nyilvanvalé hatuliité, hogy a sok fedélzeti periféria miatt ezek az egységek sokkal
nagyobbak, mint a mikrovezérld tarsaik. A kiilvildghoz is legtobbszor asztali szamitdgépeken
is hasznalt konnektorokkal, vagy egyszerti tlisorokkal csatlakoznak. A sok bizonyos
feladatokhoz felesleges periféria a fogyasztasnal sem segit. Egy ilyen egykartyas szamitogép
akdr nagysagrendekkel tobb aramot vehet fel, mint az egy szekcidval ezeldtt vitatott

mikrovezérlok.
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Hatalmas elény, hogy ezek a szamitogépek legtobbszor Linux tamogatassal érkeznek. Igy
a felhaszndlonak a kezdetektdl hozzaférése van egy robusztus operacios rendszerhez kivalod
tdmogatassal. A periféridkhoz is a legtobb esetben a konyvtarak nem a gyartok kegyességétol

fiiggenek, hanem a kdzosség mar irt a megfeleld feladatra célkodot.

Nem szabad elfelejteni, hogy ezek a szamitdgépek sokszor modern ARM alapu tobb
magos CPU-kkal biiszkélkedhetnek. Nem ritkdk a tobb gigahertzes orajelek és a modern
enkodolasi/dekodolasi  hardvereszkozok sem. Igy ezek az eszkozok sokkal nagyobb

teljesitményt nyujthatnak, mint a feljebb emlitett tarsaik.

A vezeték nélkiili konnektivitas eléréséhez kivalo segitséget ny1jt, az, hogy hogy az SBC-
k altalaban mar rendelkeznek valamilyen vezeték nélkiili kommunikacids rendszerrel. igy a

hardvertervezési feladatot megkeriilve elegendd csak a megfeleld driverekkel megismerkedni.

Komoly éarnyoldala viszont ennek a megoldasnak, hogy a hardver és szoftver altalaban
nincs annyira felkészitve kiildetéskritikus applikdciokhoz, mint egy mikrovezérlonél, igy a

kiberbiztonsagra és a lehetséges veszélyhelyzetekre jobban kell gondolni.
4.1.3. Kovetkeztetés

Ennek a projektnek a megvalositasahoz egy SBC-t fogok vélasztani. Meggy6z06 faktor a
kisebb tervezési komplexitas, a kdnnyebben elérhetd tdmogatas €s a nagyobb teljesitmény. A
szertedgazd ¢€s a potencialis jovobeli hallgatok limitalt programozési tudasabol adodo
optimalizalatlan kod futtatdsdban valosziniileg nagy segitséget nydjt majd a jelentds extra

teljesitmény.

Nem is beszélve arrdl, hogy par hiresebb egykartyas szamitogép sokszor keriil ajanlasra
kezd6 programozdknak és hardver fejlesztoknek, igy lehetséges, hogy a jovobeli karbantartok

mar érkezésiikkor ismeretesek lesznek a rendszer sajatossagaival.

Viszont a hatranyokra is gondolva oda kell majd figyelnem a lehetséges csokkent

biztonsagra és az esetlegesen kialakul6 veszélyhelyzetek érzékelésére és elhdritasara.
4.2. Raspberry Pizero 2 W

Megfeleld korbetekintést kovetden a valasztds a Raspberry Pi zero 2 W egykartyas

szamitogépre esett.

Wagner Dominik 14



TDK 2023 TEMEC Projekt

fig. 4.2.1 Raspberry Pizero 2 W

Forras: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-zero-2-w/

A Raspberry Pi Fundation altal gyartott SBC 65mm*30mm-es méretével jatszi
konnyedséggel elfér a TEDDI-ben elérhetd sziikds helyen. A 4 darab M2.5-6s rogzitési pont
segitségével a TEMEC kartya dramkori lapjahoz konnyen rogzithetd, a 40 tiis csatlakozdjaval

pedig megfelelden képes a tobbi alkatrésszel kommunikalni.

A gyart6 cég altal tervezett SoC (System-on-Chip — Rendszer a chip-en) 4 modern ARM
magot és 512MB rendszer memoridt hordoz magaban. A kiilvilag eléréséhez talalhaté a kéartyan
egy vezeték nélkiili modem, ha pedig egyéb fix csatlakozasok kellenek elérhetd 2 micro-USB,
az egyik opciondlisan tapellatasra is, illetve vided kimenet is megvalosithaté egy micro-HDMI

csatlakozo segitségével.

A szamitogép hattértaraként egy felhasznalo altal hozzaadott SD-kértya szolgél, amire az
operacids rendszer is telepitendd. Ez az SD-kartya késobb masik szamitogépeken is olvashato,
igy konnyl elveszettnek vélt adatokat visszahozni. Az el6bb emlitett operaciods rendszer a
Raspberry Pi OS, elérhetd asztali kornyezettel és szimpla konzollal is, utobbi minimalis

eréforrast igényel. Ez a szoftver a Debian Linux egy erésen modifikalt valtozata.
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Speciﬂcation 1GHz quad-core 64-bit Arm Cortex-A53 CPU
512MB SDRAM
2.4GHz 802.11 b/g/n wireless LAN
Bluetooth 4.2, Bluetooth Low Energy (BLE), onboard antenna
Mini HDMI® port and micro USB On-The-Go (OTG) port
microSD card slot

CSI-2 camera connector

HAT-compatible 40-pin header footprint (unpopulated)

H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode (1080p30)
OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

Micro USB power

Composite video and reset pins via solder test points

65mm x 30mm

fig. 4.2.2. Raspberry Pi zero 2 W specifikdaciok

Forras: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-zero-2-w/

Nem szabad elfelejteni, hogy a vilagon tobb millié Raspberry Pi van forgalomban, igy az
elérhetd tdmogatés a platformhoz meglehetdsen magas. Ez nemcsak nekem, hanem az esetleges
jovobeli karbantartonak is nagyon jo hir. A termék tdmogatottsagat hangstlyozza, hogy a gyarto
igéretet tett arra, hogy 2028-ig gyartdsban maradnak ezek az egységek, igy 5 éves élettartammal
szdmolva akar 2033-ban is fogunk tudni még talalkozni ilyen szamitdégépekkel. Ez nagyon jo

hir abban az esetben, ha esetleg hiba miatt potolni kell.
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3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o GPIO 16

GPIO 26 o

Ground o

o o0 o o

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

fig. 4.2.3.. Raspberry Pi pinout, abrazolt modelltdl fiiggetleniil mindegyik szamitogépen ugyan az.

Forras: raspberrypi.com/documentation

4.3. CAN interfész

A szemfiiles olvasonak feltiinhetett, hogy a CDP szerepét betoltd egykartyas
mikroszdmitogép 40 tiis csatlakozdja nem rendelkezik CAN funkcionalitassal. Ez a tervezési
szempontbol érthetd, habar nekem eldnytelen tény nem jelenti azt, hogy nem tudjuk ezt a

funkcionalitast utdlag hozzdadni.

Az SBC rendelkezik SPI és I°C perifériakkal, igy a megfeleld integralt aramkor
hasznalataval konnyedén hozza tudunk adni CAN perifériat. Az MCP2515 egy a Microchip cég
altal gyartott, viszonylag ismert SPI-CAN interfész integralt &ramkor. Az 1MBit/s maximum
sebességével és az altala tdmogatott standardok széles listajaval béven megfelel a jelen

feladatra.
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TXCAN []1 ~ 18] 1Vpp
RXCAN [|2 17 JRESET
CLKOUT/SOF[|3 16[]CS
TXORTS[|4 ¥ 15[]so
TX1RTS[]5 § 14[] Sl
TX2RTS[]6 g 13[]SCK
osc2[]7 12[JINT
0Ssc1[]8 11[_]RXO0BF
Vss ]9 10[_JRX1BF

fig. 4.3.1. MCP2515 labkiosztds

Forras: MCP2515 adatlap

A miikddéséhez sziiksége van az egyértelmli SPI-csatlakozason kiviil egy 8-20MHz-s
kristalyoszcillatorra és a hozzatartoz6 kondenzatorokra, 3,3-5V tapfesziiltségre és reset
logikéra. Fontos megjegyezni, hogy direkt a CAN busszal nem tud kommunikélni, igy sziiksége

van egy CAN ado-vevore.

A beérkezd és kiildeni kivant informaciot atmenetileg belso regiszterekben tarolja, az SPI
buszon keresztiil ennek irdsara-olvasasdra nyilik lehetéség. A hozza kotott periféria
figyelmeztetésére kapott egy interrupt pin-t, illetve a belso regiszterek opcionalisan tovabbi pin-

eken manipulalhatok.

Az aramkori lapok tervezésénél fontos szempont a kondenzatorok és a kristaly
elhelyezése, mert egy 20MHz-es orajelet a helytelen vezetd geometria, vagy a tul hossza

vezetOk mar jelentdsen befolydsolnak.
4.4. Biztonsagtechnikai problémak a CDP-vel

Egyszerti belatni, hogy a 4.3.-ban emlitett MCP2515 csak és kizarolag a CDP befolyasa
ala tartozik. Mivel az SPI busz jelenlegi felhasznalasi modjaban nem rendelkezik multi-master
moddal, és ha ez nem lenne igy, akkor is az IC-hez torténd hozzaférésben a CDP kooperacigjatol
fiiggiink. gy nyilvanvalo, hogyha a beérkezé adatokat manipulalni nem lehet, a legegyenesebb
megoldas az, ha a kimend adatokat figyeljiik, és nem vart torténés esetén a CAN IC-k

kapcsolatat a TEDDI-vel megszakitjuk.

Ezt és még egyéb biztonsagkritikus valtozokat, példaul a hajtomii lizemi adatait, vagy a

kartyaba érkez6 fesziiltséget egy masik programozhatd vezérlonek kell figyelnie. Itt nem lesz
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annyira komplex a vélasztas, mint az el6z6 kérdésnél tokéletesen megfelel egy megbizhatd

kozépkategorias 32-bites mikrokontroller.

Erre a szerepre sajat tapasztalataim miatt az STM32F103 mikrokontrollert fogom
valasztani, azon egyszerii indokbol, hogy mar tudom programozni ezt az egységet. Itt viszont a
programozasnak szerepet kell kapnia a biztonsag kritikus gondolkodasnak, illetve a timogato

rendszereket, mint példaul a tapellatast el kell a CDP perifériaitdl kiiloniteni.

Ez a mikrokontroller ezentul a BIT-MC, avagy Built-In-Test-MicroController (beépitett

ellen6rz6 mikrokontroller) névre fog hallgatni.

A BIT-MC szintén képesnek kell, hogy legyen a CAN busz olvasésara, itt viszont
annyival konnyebb a dolgom, hogy ez a képesség a valasztott mikrokontrollerbe mar be van
épitve, igy csak egy adovevdt kell rakotni. Ezen feliil ez a chip ra lesz még kotve kiilonbozo
ellenallas-osztokkal és miiveleti erdsitokkel az ISA busz kiilonb6zd pin-jeire, hogy hajtomii

vezérld szamitdgép mas fontos funkcidit is meg tudja majd figyelni.

A CDP-vel ez a mikrokontroller képes kommunikalni, de csak az el6bbi I>C (Inter-
Integrated Circuit) buszan keresztiil. Fontos itt megjegyezni, hogy a master itt a CDP
szamitogép lesz, igy a BIT-MC csak akkor tud iizenetet kiildeni, ha a CDP engedélyezi. Azért
nem probléma ez, mert ezen a csatornan csak tdjékoztatd informaciok keriilnek megosztasra,
az lizemi feladatat, avagy hibas informacio kiildése esetén a CDP ellehetetlenitését a BIT-MC

igy is el tudja végezni, mivel a megszakité korébe a mikroszamitogép nem tud beleszolni.
4.5. Elektromechanikus/elektronikus biztonsag

Itt fontos leszogezni, hogy a kdvetelményekben megéllapitott médon mindenféleképp be
kell épiteniink egy alternativ rendszert, ami ezt a biztonsagi megszakitast el tudja végezni. Igy
mindenképp egy komplex rendszerben lenne érdemes gondolkodni, ami mind a két feladatot
egy lépcsében ellatja. Feltétel még, hogy a vészhelyzeti rendszer ne legyen konnyen
befolyasolhato a kartya aramkori elemei altal, azoknak esetleges hibdja ne legyen kihatéassal a

biztonsagi rendszer azon képességére, hogy egy vészhelyzetet el tudjon haritani.

Ennek megfeleléen az alternativ rendszer esetében mindenképp elektromechanikus
kivitelben gondolkozok, mert habar egy régebbi és kevésbé rugalmas technologia, a repiilésben
széles korben alkalmazzik a magas biztonsaga miatt. Igy célszerii lenne az adatfolyam

megszakitasara egy relét bevetni. Komoly probléma viszont, hogy nem optimalis reléken adatot
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atvinni, mert a kontaktok esetleges instabilitisa komoly karosodast okozhat a kiildott

adatfolyam integritdsaban.

Ezt kikiiszobolendd, mivel a gyartd tesztjei alapjan, a miszaki adatlapon indikalt
adatokbol egyértelmiien kideriil, hogy egy nulla fesziiltség alatt 1€évé MCP2515 kommunikacios
jelek szempontjabdl szigetel, igy elég lenne az IC tapfesziiltségét megszakitani. Annak
érdekében, hogy failsafe kialakitast érjlink el, a tapegység fesziiltség alatt 1évo tekercs mellett
fog tudni mikodni, igy elég a szolenoid aramat megszakitani, és a CAN IC kapcsolata a

kiilvilaggal azonnal megszakad.

Ha a rel¢ arama akarmilyen mas okbol, esetleg hiba miatt megszakad, a kommunikécios
kapcsolat ugyantugy bontasra keriil. Az els6dleges biztonsadgi rendszerhez, egyszeriien
beépitettiink a vészkapcsoloval sorosan egy MOSFET-et, Igy sziikség esetén akar az ellenérzd
szoftver is meg tudja szakitani a kapcsolatot. A kialakitas miatt akarmelyik egység aktivalja a
vészmegszakitast, az mindenképp végbemegy. Az elsédleges megszakito MOSFET-et egy

masik ellenérzd egység iranyithatja.
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R17 1° RY12W-K
4k

—
o

3
Sy

GND >

=Y
6
% 8

5V_ENABLE

5V_COMP

fig. 4.5.1. A relé bekotésének aramkori diagramja. Az 5SV_ENABLE jel pont forditva viselkedik a fent leirtakhoz
képest, ugyanis a valos tapegység magas jelre kapcsol ki.
A sugarhajtomii kezel6jének vald egyszerii visszajelzés érdekében a relé alaphelyzetben
zart kontaktjara egy a vészleoldo gombba épitett LED lesz kotve, igy ha a tekercs ejt, és ennek
nyoman a CAN kommunikacié elveszti a tapfesziiltségét az irdnyitopulton azonnal egy

figyelmeztetd fény ki fog gyulladni, ezzel jelezve a kapcsolat megszakadasat.
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fig. 4.5.2. Mar beépitett vészlevalaszto gomb, a kétnyelvii matricdajaval.
Forrads: Sajat foto
A CDP-nek nem sziikséges hardveres visszajelzést adni, vannak egyéb szoftveres

modszereink arra, hogy az SPI buszon keresztiil ezt az eseményt érzékeljiik.
4.6. Valos ideju ora

Mivel a rendszer masodlagos funkcidja adatrogzités, ezért fontos az id6 ismerete. A CDP
nincs ellatva a valos idejli 6raval, avagy Real-Time Clock (RTC)-al, igy a pontos iddt kiilsé
forrasbol kell megszerezni. Ezt a feladatot ellatandd hozziadasra keriilt egy Microchip
MCP79402 valosid idejii 6ra integralt aramkor. Ez az IC egy orakristaly segitségével kovetni
tudja a pontos id6t. Azért, hogy tapellatas elvesztése esetén az id6 tovabbra is szdmolva legyen
a TEMEC kartyan el lett helyezve egy CR2032 tipusu gombelemet fogadni képes foglalat. Ez
kikapcsolt TEDDI esetén is koriilbeliil 3V dramot fog tudni az RTC IC-nek.
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PIC® MCU MCP7940X |, Tg Cxe
SDA X2 I
’ MFP VBAT 3
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fig. 4.6.1. MCP79402 tipikus alkalmazdsi rajz

Forras: MCP7940X adatlap
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A CDP szamitogép sziikség esetén az I2C buszon keresztiil fel tudja venni a kapcsolatot
az RTC IC-vel, és ki tudja deriteni a pontos id6t. Az integralt &ramkor az év-hdnap-nap adatokat
is koveti, igy lehetdség nyilik pontos id6 bélyegzok hasznalatara. Az RTC bedllitasa a CDP-n

keresztiil torténik.
4.7. Masodlagos csatlakozasok

Habar lizemi feltételek mellett optimalis esetben csak vezeték nélkiili kapcsolatra lesz
sziikség a kartyaval, fent kell tartani sziikség esetére fizikai kommunikacids csatorndkat. Ezt
kiszolgalando, felhaszndlom a Raspberry Pi zero 2 W beépitett UART port-jat, és elérhetové
teszek egy tty(tele-type) interfészt, hogy sziikség esetén be lehessen 1épni szerviz kabel

segitségével a mikroszamitogépbe.

Ezen feliill a CAN vészkapcsolonak is csatlakoznia kell a kartydhoz, ez pedig egy 6 eres
RJ25 csatlakozon keresztiil fog megtorténni, ami a kialakitdsanak kdszonhetden sziikség esetén
gyorsan eltdvolithato, ugyanakkor az RJ25 csatlakozo megfeleld védelmet nytjt a kapcsolat

véletlen bontésa ellen.

Tovabbiakban még a BIT-MC-hez keriil egy ST-LINK programozé csatlakozo, illetve egy
UART az esetleges hibakereséshez.

4.8. Tapegységek
A beéplild kartyanak alaphelyzetben 3 fesziiltségre van sziiksége:

e 12V: Az elektromechanikus biztonsagi rendszernek, illetve koztes 1épcsdként a
tobbi tapegységnek.

o 5V: A CAN eszkozoknek, illetve a CDP-nek

o 3.3V: Az RTC IC-nek, illetve a BIT-MC-nek

Koénnyen belathato, hogy 5V-os tapegységbdl 2 kell, mert ha megsziintetem a tapellatast
a CAN rendszernek, attol még a fedélzeti mikroszamitogépnek kell aramot kapnia. Ezt

kikiiszobdlendd a tapegységek végsd szama négyre duzzad.

A tapegységek integralt aramkorei nincsenek olyan precizen megszabva, mint a tobbi a
rendszernél, mivel ezek az alkatrészek minimalis specidlis egyéni tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Ennek megfelelden a végsd alkatrészek megrendelése elétti készlet alapjan

szliletik meg a dontés a tipust illetden.
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De nagy altalanossadgban elmondhatd, hogy modern, magas frekvencidju buck-

kapcsolotizemi tapegységekrodl beszEliink.
4.9. Tavoli adminisztracio

Normalis lizemben ezek a tevékenységek vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil torténnek.
A CDP-t evidens modon a vezeték nélkiili modem-jén keresztiil, a BIT-MC-t pedig a CDP I>)C

buszéan keresztiil lehet sziikség esetén elérni.

Amennyiben a vezeték nélkiili kapcsolat nem miikod6képes akkor az adminisztracios

feladatokat a két UART port-on keresztiil lehet ellatni egy kozeli PC-rdl.

Azért, hogy a beépild kartya feliigyelhetd legyen, illetve a hallgatok altal
demonstraciokra hozzaférhetd legyen, a vezeték nélkiili modem-nek aktivan Wifi halozathoz
véve beszerzésre keriilt egy 0j vezeték nélkiili hozzaférési pont, ami lehetdséget teremt a

rendszerhez vald hozzaféréshez mobil és hordozhatd eszk6zokrol.
4.10. Kiilso eszkozok

Az elkészitendd kiilsé eszkozok listdja a kiillonboz0 UART szerviz kabelekben ¢és a
vészmegszakitd gombban meriil ki. Mig az el6z6 egy primitiv kabel a két végén megfeleld

konnektorokkal, addig a masodik egy kicsit komplexebb.

Beszerzésre keriilt egy ipari kivitelli, vandalbiztos 2 4llast nyomodkapcsolo.
Kiilonlegessége ennek az alkatrésznek, hogy a benyomhat6d elem koriil vilagitdo gyt lett
kialakitva, az, amiben elhelyezett LED-eket egy kiilsé aramforrasbol megtaplalva vilagitasra
lehet birni. Erre a kapcsolora lett rakdtve egy 6 eres kabel, ami egy RJ25 csatlakozoban
végzddik. Ez keriil a TEMEC egységhez csatlakoztatasra. A masik vég fixre van forrasztva. A

kabel 6-bol 4 aktiv ere viszi mind a kapcsold, mind a LED elektromos jeleit.

5. Szoftver

5.1. Linux

Eleinte elkezdtem az RTOS/OS vonalon gondolkodni, de a CDP hardver valasztas

egyértelmiien kiadta, hogy milyen operacios rendszert fogok hasznélni.

A Raspberry Pi OS egy modern Debian-on alapulé Linux disztribucid, amit a gyartd

frissit. Ebbdl kovetkezik, hogy kivalo a tAmogatasa a valasztott platformra, és mivel alapbol
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egy olyan eszkozrdl beszéliink, amit rengetegen hasznédlnak, elérhetdé egy nagy kozdsség,

akiknek a megoldésaibdl lehet tanulni.

Mivel az elérhetd hardver eréforrasok amugy sem a legnagyobbak, és nem lesz hosszu
tavon a CDP-hez kijelz6 csatlakoztatva, ezért nem éreztem sziikségességét az asztali
kornyezettel egyiitt érkezd verzié hasznalatinak. Igy a valasztott opericiés rendszer a
Raspberry Pi OS Lite lett, ami csak parancssoros interakciot tamogat. igy maga az operacios
rendszer kozel nulla er6forrast fogyaszt, de élvezhetjiik az eldnyeit egy teljes Linux kernelnek.

P¢éldaul konnyebben megszakithatjuk a felhasznaldink jogkoreit a Linux fiok-rendszerével.

Tasks: 30, 63 thr; 1 running
Load average: 0.10 0.22 0.13
Uptime: 00:06:42

Mem[ FEEEETETS
Swp[

33800
45724
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6912

8200
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26544
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26544
26544
26544
39548
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27696
27696
27696
39548
48576

/sbin/init
/lib/systemd/systemd—journald
/lib/systemd/systemd-udevd
avahi-daemon: running [TEMEC.locall
/usr/sbin/cron -f
/usr/bin/dbus-daemon --system --address=syst
/usr/libexec/polkitd —--no-debug
/usr/sbin/rsyslogd -n —iNONE
avahi-daemon: chroot helper
/lib/systemd/systemd-logind
/usr/sbin/thd --triggers /etc/triggerhappy/t
/sbin/wpa_supplicant -u -s -0 /run/wpa_suppl
u i —n —iNONE
i —n —iNONE
i —n —iNONE
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fig. 5.1.1 htop tevékenységfigyeld egy magaban webszervert futtato Raspberry Pi zero 2 W-n. A teljes terhelés a CPU
2%-nak felel meg, ebbol 1.3% a tevékenységfigyeld. A hasznalt RAM 57.7MB
Forras: Sajat képernydfoto
A szoftver biztonsaga nagyon erdsen tdmaszkodik a Linux jogosultsag rendszerére, mivel
a Raspberry Pi OS csak adminisztrator felhasznaloknak engedi a GPIO(General Purpose
Input/Output, altalanos kimenet/bemenet) manipulalasat, ezért a kimend jelek engedély nélkiili
manipulacidja ellen az elsé védelmi vonalunk az, hogy a felhasznalokat nem engedjiik direkt
parancsokat irni, hanem a hajtémli vezérld szamitogéppel csak egy adminisztrator
privilégiumokkal futé kozponti szolgaltatason keresztiil érintkezhetnek. Itt nyilvanvaléan még
be lehet iktatni egy utolso biztonsagi ellendrzést, igy optimalis esetben karos vagy nem kivant

parancsok nem is tudjak elhagyni a CDP-t.
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5.2. Fejnélkiili eszkozok

A CDP, mivel iizemi allapotban sohasem lesz csatlakoztatva kijelz0hoz, fej nélkiili
eszkoznek szamit. Ezeket az eszkdzoket tavolrdl kell adminisztralni, ugy, hogy egy masik

szamitogéprodl egy terminalba Iépiink be.

MacBook-Pro-3:~ wagnerdominik$ ssh wagner@temec.local
wagner@temec. local's password:
Linux TEMEC 5.15.61-v7+ #1579 SMP Fri Aug 26 11:10:59 BST 2022 armv71l

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Thu Oct 19 17:41:27 2023

fig. 5.2.1. SSH bejelentkezés a TEMEC tesztszdmitégépébe
Forrds: Sajdt lépernydfoté

Alegegyszeriibb modja annak, hogy egy tavoli szamitogépen terminalt tudjunk hasznalni,
egy SSH kapcsolat 1étrehozasa. Az SSH (Secure Shell host) egy titkositott haldzati protokoll,
ami fejnélkiili szdmitoégépek tdvoli adminisztracidjara lett tervezve. Két titkositasi kulcsot
hasznal, hogy a kiildott és fogadott adatok sohase legyenek egyszerli szoveg forméjaban.
Ahhoz, hogy ezt a protokollt haszndlni tudjuk kell a célszamitogépen egy SSH szervert futtatni
¢és a szolgaltatashoz tartozd 22-es szdmu halozati port-nak nyitva kell lennie. Fontos még
megjegyezni, hogy a Unix alapu rendszerek az ilyen tipusu kapcsolatokat altaldban alapbol
tamogatjak mig a Windows-os szamitogépekhez valdsziniileg egy 3. féltél szarmazo terminél

programot kell letolteni.

F4jlok atvitelére pedig normal iizemben az SCP protokoll lesz hasznalva. Ez az SSH
standard része, és ugyanazt a kétszeresen titkositott haldzati protokollt hasznalja, csak ebben az

esetben fajlok atvitelére. Az SCP mind a 2 iranyba tud adatot atvinni.

Az operacids rendszer alapbdl tartalmaz egy SSH szervet, és konnyen konfiguralhat6 a
szolgaltatas haszndlatara. A segéd alkalmazast, amit a Raspberry Pi Foundation az operacios
rendszer lemezképeinek elkészitése bocsdjt a felhasznald részére tartalmazza a beépitett
eszkozoket ahhoz, hogy egy teljesen fej nélkiili installaciot hajtsunk végre, igy a

mikroszdmitogépet soha nem kell kijelz6hoz csatlakoztatni.
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Advanced options X
Image customization options  for this session only v
[] sethostname: local

[] Enable SSH

Set authorized_keys for 'pi":
[] setusername and password

Username:

Password:

Configure wireless LAN

SSID: HomeRouter

[] Hidden SSID

Password:

fig.5.2.1. Raspberry Pi imager szoftver. Az SSH és WLAN beallithato az operacios rendszer kiirdsa eldtt, igy amikor a

friss lemezt behelyezziik a szamitogépbe, azonnal lathato lesz a halozaton
Forras: Sajat képerny6fotod

5.3. Webszerverek

A tanulok fel¢ iranyulod feliilet klasszikus webtechnologiaval lesz elkészitve. A CDP
szamitogépen egy HTML szerver fog futni, ami elérhetévé fog tenni a lokalis halézaton egy
weblapot, amin kovetni lehet majd a hajtomii miiszaki adatait. Errdl a weblaprdl lehet majd

let6lteni a tesztek utdn a naplofajlokat is.

A hajtomi adatok folyamatos kozvetitését nem lehet standard HTML-lel megoldani,
mivel ott a weboldalt csak egyszer kéri le a bongészd. Ennek a megoldasara jo par technoldgia
szoba jott. Elsdként szo volt arrdl, hogy a webes feliilet WebAssembly-ben lesz megirva, és a

kérdéses gépen lokalisan fog futni, ahonnan nyit egy TCP port-ot, amin majd az informéciot
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fogadja. Ez ardnylag koran elvetésre keriilt, a hatalmas komplexitas és a széles korii

kompatibilitdas nehéz implementélasa miatt.

Utana kovetkezére a WebSocket-ekre irdnyult a figyelem. Ezek az internetes, a
bongészének kiildott parancsokkal nyitott kétiranyt csatorndk, amiken sok adatot nagy
frekvenciaval lehet 2 szamitogép kozott kiildeni. Ez egy fokkal realisztikusabb megoldas, habar
a duplex informaci6 kiildési képesség nem kell. Ezenfeliil az, hogy lehetségesen folyamatos
kommunikécié van sok erdéforrast fogyaszt a szerver részérél ez az én esetemben, ahol egy

Raspberry Pi zero 2 W az §sszes erdéforras, ami rendelkezésre 4ll.

gy marad a harmadik és kevésbé ismert megoldas: az SSE (Server Side Events). Ez egy
olyan webtechnoldgia, ami lehetové teszi, hogy a szerver folyamatosan diszkrét idékozonként
adatcsomagokat kiildjon egy felhasznalonak, akinek csak egyszer kell a weboldalt betoltenie.

Ez kivalo alapot fog teremteni mitkddés kdzben a hajtomi adatainak sugarzésahoz.

Fontos itt kis kitér6t tenni a kiberbiztonsadgra. Onnantél, hogy a CDP webtechnologiakat
hasznal, ki van téve az ezekkel a technologiakkal jarulékos internetes fenyegetéseknek. Nem is
beszélve arrdl, hogy nyitva van az SSH port folyamatosan. gy, mivel a szamitogép biztonsag

kritikus helyen dolgozik, az a dontés sziiletett, hogy 1égréssel le lesz valasztva a halozatrol.

-ptp-link

SS1D: AeNet WPA2_key:A320_CFMS8

T

fig 5.3.1. A beszerzett TP-LINK router, ami a laboron beliili adatforgalom lebonyolitisaért fog felelni

Forras: Sajat foto
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Ezt megvaldsitando a belépés egy 0j routerrdl fog torténni, amit kifejezetten erre a célra
vasaroltam és nem lesz rakotve az internetre, igy szdzszazalékosan biztonsagossa téve a

rendszert ilyen tipusu fenyegetésektol.
5.4. GPIO interfész

A Raspberry Pi egy egyszertien programozhatd6 GPIO interfésszel érkezik. A 40 tiiske
funkcidit a majdnem minden nagyobb programozasi nyelven kiadott kdnyvtarak segitségével
lehet programozni. A GPIO UART port-ja a rendszer beallitdsokon beliil 4tallithatd vészhelyzeti
konzolla. Ez az UART lesz tovabbitva a CDP szerviz konnektorjaba.

5.5. CDS

A CDS, avagy Central Data Service (Kozponti Adatszolgaltatds) a legfébb
adatszolgaltatas, ami a CDP-n fut. Ez a program felelés minden bejovd adat érzékeléséért,
azoknak tovabbitasaért, illetve lejegyzéséért. A CDS egy 3 szdlas program, egy szalon az
emberek felé nyitott webszerver fut, a masik szalon egy belsé adatszerver, a harmadikon pedig

az adatrogzités, a CAN kommunikaci6 és a kiegészitd funkciok.

Fontos biztonsagi 1épcsd, hogy ezzel a szolgaltatassal csak rendszergazda jogokkal lehet
érintkezni a webszervereken kiviil. Ez azért van, mert ha a felhasznalok esetleg irnak egy
scriptet, amivel tesztelni akarjak a hajtomiivet, akkor annak a 1épéseit csak a haldzaton tudjak
elkiildeni, még akkor is, ha magan a CDP-n fut a kodjuk. Igy, mielétt a parancsok a GPIO-ra ki
lesznek kiildve, a beépitett sziiréknek van esélyiik kiszlirni azokat, amelyek potencialisan

karosak lehetnek.
5.6. Rustvs.C

A Rust egy kortars rendszerprogramozasi nyelv, nagyon mély hardveriranyitasi
képességekkel és modern magasszintii absztrakciokkal. Ami miatt viszont ez a nyelv komoly
hirnévre tett szert, az a totalis biztonsag fokusza. A Rust compiler rengeteg memoriavédelmi és
programozasarchitektira integritdsat megdérzé szabalyt tartat be a programozdval. Ezek a
szabalyok garantaljak, hogy a kimenet egyaltalan nem is lesz képes sok olyan hibaba beleesni,
amibe mas rendszerprogramozasi nyelvekben, példaul C-ben, vagy C++-ban rutin szeriien

belekavarodnak.

Egyre tobb nagyvallalat, és programozo bizik meg a 2012 6ta 1étezé nyelvben. En azért
valasztottam a Rust-ot a kiildetéskritikus kod nagy részének a megirasara, mert sokkal nehezebb

benne hibat véteni, mint C-ben és hasonl6 a futasi sebessége.
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5.7. Konyvtarak és API-k

Azok szamara, akik programokat kivannak irni a rendszerre, rendelkezésiikre lesz
bocséjtva egy olyan kdnyvtar, ami tartalmaz API-ket, amikkel adatokat olvashatnak ki a CDS-

bdl és parancsokat kiildhetnek végrehajtasra.
Ez remélhetdleg egy egyszerli modszert fog biztositani a kartya képességeinek bovitésére.

5.8. Frontend

A weboldal frontend-je nem klasszikus HTML elemekbdl és nem is valamilyen
keretrendszer elemeibdl, hanem egy vaszon alapu pixelenként rajzolt 1ényegében képbdl fog
allni. Ez a dontés azért sziiletett, mert igy a grafikat nagyon hasonlora meg lehet csindlni, mint
a forgalomban 1évé repiil6gépek hajtomii adatokat megjelenitd kijelzdi. A dinamikus elemek és

a vaszon JavasScript-el keriil megjelenitésre.
5.9. Ellen6rzo szoftver

A kivalasztott STM32 mikrokontrollerre C nyelven teljesen egyéni szoftver fog irddni,
melynek a feladata a CAN busz kommunikacids folyamatok monitorozasa, az egyéb rendszer
paraméterek monitorozasa ¢és vészhelyzet esetén a CAN kommunikicids rendszer
tapegységének kikapcsolasa. Ezen feliil ez a chip képes lesz kommunikalni a CDP-vel az I°C
buszon keresztiil, ahol a felhasznaldk kiilonb6z6 adatokat kérdezhetnek le és beallithatjak ezen

mikrokontroller miik6dési modjait.

A CDP miel6tt kimend adatfolyamot probalna inditani ellendrizni fogja a BIT-MC irasi
mad regiszterét, amiben engedélyezettnek kell lennie a kimend adatforgalomnak. Ez csak akkor
keriilhet engedélyezésre, ha azt elébb a CDP kéri, és a hajtomii nem megy. Az utdbbit a
mikrokontroller folyamatosan ellendrzi. Ha a kimend adatforgalom nem engedélyezett és ez az
egység mégis adatforgalmat érzékel, akkor a CAN rendszer tdpegysége kikapcsolasra keriil a
tapegységet visszakapcsolni csak a CDP explicit kérésére lehet. A manualis megszakitasokat ez
a kontroller szintén ellendrzi. Ha manualis megszakitas tortént, akkor is vissza kell éllitani a

tapegységet ezen a mikrovezérlon keresztiil.
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6. TEMEC v0.1

6.1. Miért van sziikség v0.1-re

Az MCP2515 tesztelése kozben napvilagot latott a probléma, hogy a modul, amit
forrasztas nélkiili tesztelésre vasaroltam, nem tud a TEDDI egyedi CAN busz paramétereivel,
illetve a nem éppen idedlis teszt Gsszeallitds problémaival megbirkozni. Emiatt muszdj volt
minimum ezt az dramkort kiilon tesztelni, de igy, hogy a rendszerek 70 szdzaléka valamilyen
moédon a CAN-hez kapcesolodik, egyszeriibb egy “nulladik™ prototipust épiteni kissé gyengébb
specifikaciokkal.

Ezen a ponton dszintén meg kell vallani, hogy a TDK dolgozat leaddsara a biztonsagi
rendszerek nem lettek volna végleges allapotban, igy az idém effektivebb kihasznalasa

érdekében inkabb a kulcsfontossagu részletre fokuszaltam.

Fontos még a fejlesztés ezen pillanatdban, hogy legyen egy probaeszkdz, amin a szoftvert
a lehet6 legvéglegesebb hardveren lehet tesztelni. fgy az a dontés sziiletett, hogy elkésziil ez a

prototipus.
6.2. TEDDI tesztelo eszkoz

Az elézetes tesztekhez Dr. Beneda Kéroly tanar ur segitségével egy jelgenerald eszkoz
késziilt, amivel miihely koriilmények kozott lehet szimulalni a hajtomii par fontos paraméterét.
A konstrukcid nagyon kezdetleges, de kulcsfontossagi szerepet jatszott a CAN busz

megfigyelésében.

fig. 6.2.1. A TEDDI tesztelo eszkoz
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Ez az eszkdz az egyik 50 tlis csatlakozoba keriil csatlakoztatisra és a fekete, kézbe
foghat6 dobozan 1év0 potenciométerekkel és gombokkal meg lehet szabni a hajtdémiibe bemend

jelek profiljat.
6.3. Tesztosszeallitas és problémai

Nem sokkal a v0.1-es kartya tervezésének megkezdése el6tt haza tudtam vinni a TEDDI
a hajtomill vezérld szamitogépet. Ekkor az a probléma allt eld, hogy nem volt elérhetd a
sugarhajtomiihoz rogzitett tobbi alkatrész, ami példaul az egység dramellatasarol gondoskodott.
[gy az itthoni munkakozegben épitenem kellett egy tesztosszeallitast, amivel el tudtam kezdeni

a kiillonbozo alkatrészekkel kisérletezni a rendszeren.

A 24V elsbédleges tapfesziiltség szerepét egy eredetileg LED vilagitasi rendszerek
meghajtasara gyartott kapcsoloiizemil tapegység toltheti be. A szoban forgd szamitdogép a

tesztek utan bizonyithatdan teljesen kompatibilis ezzel a megtaplalasi modszerrel.

Ezzel ellentétben az adat-kabelek lényegesen megnehezitik a tesztelést. A vékony, instabil
tiisorok sokszor mérés kozben is kontakthibak tiineteit produkaljdk. Igy példaul az

oszcilloszkopos ellendrzések Soran rengeteg zajt kell kisziirni a képbdl.

A CAN busz tesztelésére az oszcilloszkop 1 vagy 2 (attdl fiigg, hogy kozépso referencia,
vagy valamelyik fesziiltség a referencia) szondaval be van kotve. Ezutdn a TEDDI teszteld
eszkdzzel a bemenetek valtoztatasa az oszcilloszképon megfigyelésre keriil. A kép
stabilizalasara az oszcilloszkop CAN modjat haszndlom, €s egy specifikus iizenet cimkére

szurok.
6.4. A ,nulladik verzié” eltéré komponensei

A kartya nulladik verzidjaban tobb dolog el fog térni a végleges verziotdl. Elsé 1épésben
az Onellendrzési folyamatok minimalizalasra keriiltek. Ennek megfeleléen nincs BIT-MC, igy
az chhez tartozd passziv és aktiv alkatrészek is hidnyoznak. A CAN kommunikacid
tapegységének a bekapcsold pin-je at lett helyezve a CDP egyik GPIO labara. Végso

biztonsagnak a gomb és az elektromechanikus leoldorendszer ugyan tigy megmaradtak.

A masik jelentds valtozas az, hogy az 6sszes UART és a gomb pin-jei is egy csatlakozora
kertiltek, ahol egy szalagkéabelen hagyjak el a TEDDI dobozat és egy kiilsé miiszerdobozban

kertilnek két RJ25 csatlakozora szétosztasra.
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fig. 6.4.1. TEMEC v0.1 elosztodoboz

Ami érdekesség még, az az, hogy a rendelés pillanataban a beszallitomnak nem volt 3,3 V-
os CAN adovevdje, igy egészében 5V a CAN kommunikdcios rendszer. Emiatt 3,3V-o0s, 5V
intolerans Raspberry Pi zero 2 W -vel nem ¢érintkezhet az emlitett két alkatrész, tehat be kellett

épiteni felfelé egy miiveleti erdsitokbol, lefelé ellendllasosztokbol 4ll6 szinteltold dramkort.
6.5. Osszeszerelés

A kartya {livegszalerdsitésti miianyag két oldalas nyomtatott aramkori lapja sajat tervek
alapjan egy kiils6 beszallitotol érkezik, mig az ebbdl generalt digitalis alkatrészlista nyoman az

alkatrészek megérkeznek egy masik kiils6 beszallitotol.

fig. 6.5.1. A TEMEC v0.1 PCB. A konstrukcié a kis profil betartdsa érdekében hasonlé méretii mint egy modern
bankkartya

Forras: Sajat foto
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A prototipus modul a digitalis tervrajzok nyoman lesz Osszeszerelve. Ez jorészt
forrasztassal, a CDP rogzitésénél csavarokkal és anyakkal torténik. A lap jorészt SMD
technologidk mentén lett tervezve, ilyen modon az Gsszeszerelés egy kicsit koriilményesebb,
mint a klasszikus THT alapti aramkori lapok. A munkafolyamat kozben klasszikus és ujra

olvasztasos forrasztasi modszerek keriilnek felhasznalasa.

7. TEMEC vl és a jovobeli fejlesztések

7.1. Miért nem fért bele ebbe a dolgozatba a végsé kartya?

Azért nem tartalmaz ez a dolgozat a végs6 TEMEC kartya iizembe allitasat, mert a
kiilonboz6 eréforrasok tokéletlen beosztasabol adododan a projekt nem jutott el az adott id6 alatt
a kivant stddiumba. Sziikség lenne még STM32 fejlesztése, a felhasznalo felé iranyuld web
feliilet javitasara és a tobbi funkcidohoz a megfeleld vezérld kod implementalasa a tobbi beépiild

kartyaba.

Ugyanakkor be kell vallani, hogy madartavlatbol szemlélve a torténteket ez nem egy f6s
projekt. Egy ilyen szintli szamitogépes modul megtervezése €s programozasa akar éveket vehet
igénybe, nekem utodlag az is meglepd, hogy idaig jutottam. Viszont 6riilok annak, hogy legalabb

a vezérelveket sikeriilt lefektetni a projekt tovabbi fejlesztéséhez.

Fontos még megjegyezni, hogy teszteléshez rengeteg 1j integralt aramkor proba modul
és szerszam lett vasdrolva, ezek sajnos pénziigyileg is komoly tehernek bizonyultak, igy
jelenleg azt is varom, hogy jobban élljanak az anyagiak, ahhoz, hogy a projektet be lehessen

fejezni.
7.2. A szolgalatba allas idovonala

Mivel jelenleg Gigy néz ki, hogy a TKT-1 gazturbinas probapad nem fog a kozeljovoben
miikddni, ezért a projekt nem feltétlentil halad gdézerdvel. A mostani cél a legvégsd verzid

szolgalatba 1éptetésére jovo félév (2023/24-2) eleje.
7.3. Jovobeli fejlesztések

Miutan a teljes verzi6 szolgalatba tud allni, komoly fokusz lesz helyezve egy masodlagos

hardveres kimenetre, amivel esetleg a TEMEC egy kezeld pultba épitett kijelz6t tudna ellatni.

Ezen feliil a kdzelebbi jovoben ujra kell tervezni az M850 hémérséklet méré modult,
amint ennek a projektnek vége, annak neki fogok allni. Mint az kordbban a dokumentumban

emlitésre keriil, a tervek szerint a TEMEC CAN busz kommunikacids rendszerével lehet majd
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rutin kalibracidkat és ellendrzéseket csinalni az 4j M850-en, igy ez lesz az elsd kartya, ami az

uj hardverrel teljes integralasra kertil.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Beneda Karoly tanar Grnak és az AElabor kollégéinak a

segitségiiket az elmult fél évben.
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10. Forrasok

Klasszikus akadémikus forrasaim nem voltak ezen a kutatason, mivel ez inkabb
tervezOmunka volt, illetve a legfobb forras, a TEDDI FADEC itt volt a kezemben. A hasznalt

alkatrészek szakmai leirasait tudom linkelni.

e https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MCP2515-Stand-Alone-
CAN-Controller-with-SPI-20001801J.pdf

e https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MCP79400-MCP79401-
MCP79402-Data-Sheet-20005009G.pdf

e https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32h757xi.pdf

e https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#gpio-

and-the-40-pin-header

e https://www.st.com/en/microcontrollers-

microprocessors/stm32f103/documentation.html

e https://doc.rust-lang.org/book/
e TKT-1-73-MFM-00
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