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Absztrakt

A Formula Racing Miskolc 2013-as megalakulisa ota folyamatosan képviseli egyetemiinket a
Formula Student versenyeken Eurdpa-szerte. Ahhoz, hogy ezt mindségi modon tegyék, az auto
fejlesztése allando kell legyen. Ehhez kapcsolodik a telemetria rendszer megtervezése is. Cikkemben az
ehhez kapcsolodo kutatasi és gyakorlati eredményeket foglalom dssze.
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Abstract

The Formula Racing Miskolc Racing Team was founded in 2013 and since then the organization has
been taking part in various competitions every year across Europe. To maintain the quality, the car’s
development must be continuous. The telemetry system is related to these improvements as well. In this
article you can find the summary of the research and the results connected to the project.
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1. Bevezetés

Minden modern versenyauto elengedhetetlen kelléke a megbizhatod telemetria rendszer. Az autok
Osszetettsége €s a technika fejlettsége megkoveteli, hogy tavolrdl figyelemmel kovethetd legyen az
egyes paraméterek valtozasa. Profi szinten ez természetesen mar mindennapos dolog és enélkiil nem is
1étezik a versenyautd. Esetiinkben az autd most ért el egy olyan Osszetettségi fokot, ami sziikségessé
tette a telemetria rendszer fejlesztést, igy biztositva lehetdséget a tesztek soran az autdé megfigyelésére
valos koriilmények kozott. Ezzel képesek lehetiink fejlesztési 1épcsok ellendrzésére és akar lehetséges
fejlesztési lehetdségekre is felhivhatja a figyelmiinket [1].

A fejlesztés megkezdése el6tt kutatast kellett végezni kiillonboz6 piacon kaphat6 rendszerek és mas
egyetemi fejlesztésli rendszerek Osszehasonlitasa altal. El6szor a piacon jelen 1évo késztermékeket
vetettiik Gssze. Ezek tobbnyire professzionalis megoldast kinalnak és minimalis energiabefektetéssel
miikédésre birhatoak kozvetleniil beszerzés utan. Sajnos azonban az autdon parhuzamosan futnak mas
fejlesztések is, amik lekdtik az anyagi er6forrasokat és megkovetelik, hogy minimalis kdltségvetésbol
hozzuk ki a legtobbet minden terileten. Szamunkra igy a sajat fejlesztésii rendszer jelenti a
koltségeink minimalizalasat. Mivel az autd6 kommunikacios protokollja CAN buszt hasznal, azonban a
legtdbb szenzor valamilyen mast, mint példaul UART, 1°C vagy SPI, igy egy olyan eszkdzt kellett
talalni, ami ezek mindegyikét képes hasznalni [2]. Emellett a masik fontos szempont a feldolgozo
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egység szamitasi teljesitménye. Igy esett a valasztds mikrokontroller alkalmazasara, ami mind
szamitasi teljesitménye, mind pedig a széleskort felhasznalhatosaga miatt kivalo a feladatra.

2. Gatlé poziciéo mérés

Ezen valtozo ismerete igen fontos az autdé menetstabilitasanak meghatarozasaban. Fontos tudni azt,
hogy terhelt szituacioban a 4 gatld milyen pozicidoban van egymashoz képest. Kiilonb6z6 mérési
modszerekkel meghatarozhat6 ez a paraméter, de a legegyszeriibb, ha egy a gatléo mellé beszerelhetd
mérdeszkdzt épitiink be. Szamunkra is ez volt a legkézenfekvobb megoldas, igy egy ilyen eszkozt
valasztottunk a kivitelezéshez.

2.1. A kivalasztott szenzor

Az eszkoz egy specidlis kialakitast told potenciométer, ami megjelenésében megegyezik a gatloéval.
Mechanikai élettartama tobb mint 25 millio ciklus, megismételhetdsége koriilbelil <=0,01 cm, ami
rendkiviili pontossagot tesz lehetévé. IP67 szabvanyu és -40 °C - 150 °C kozott van a mitkodési
tartomanya. A szerkezet egy aluminium hazban helyezkedik el, rudazata rozsdamentes acél. Ezekkel a
paraméterekkel telemetriai megvaldsitasokra tokéletes valasztas. A valasztott szenzor az 1. abran
lathato. Kétféle kialakitasu is 1étezik az eszkdzbol. Csapatunknak az abran fentebb lathato tipus all
rendelkezésére, amelyik nem karbonszalas erésitési.

¢

1. dbra. Kivdlasztott szenzor [3]

2.2. Analdg jelek feldolgozasa

A mérést mikrokontroller végzi, ami diszkrét jelekkel dolgozik, azonban mivel valds fizikai
mennyiségeket kell mérni, ezért azok idében és amplitiddban is folytonosak. Ezért valahogyan
atalakitast kell végezni a jeleken, ami a mérbeszkdz beépitett analdg/digital atalakité aramkorével
(tovabbiakban ADC) valosithatdo meg. A kiilonbozo tipusu jeleket és tulajdonsagaikat az 1. tablazat
tartalmazza. Lathatjuk, hogy az analdg és digitalis jelek mind idében, mind amplitidoban teljesen
eltérnek egymastol, mig az analog jelek barmelyik idépillanatban barmilyen értéket felvehetnek, addig
a digitalisak csak diszkrét idonként, diszkrét értékeket.

Az analog/digitalis atalakitd kiilonallo alrészekbdl épiil fel, amelyek mindegyike megadott
feladatot 1at el a jel digitalizalasaban.
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1. tablazat. Jelek csoportositisa

Idében folytonos Idében diszkrét

Amplitidéban folytonos Analodg jel Mintavételezett jel

Id6ben folytonos,
Amplitidéban diszkrét amplitudoban diszkrét Digitalis jel
jel

Anti-Aliasing sziiro:

Ez gyakorlatilag egy alul atereszt6 sziird, aminek nagyon nagy a meredeksége. Nevébol adodik, hogy
az Aliasing jelenségt6él védi a jelet, ez jellemzbéen alul vételezett jeleknél fordul el6. Alul-
mintavételezett jelr6l akkor beszélhetiink, ha a mintavételi frekvencia nem elég nagy és emiatt
latszolagos frekvencia komponensek jelenhetnek meg az atalakitasnal. Ezt probalja kikiiszobolni ez a
szUro.

Mintavevé aramkor [4]:

Feladata, hogy adott pillanatban megnézze a mérendod jel értékét. Ezt idealisan egy 6(t) (Dirac-delta)
fliggvénnyel teszi. Ennek a fliggvénynek a sajatossaga, hogy a 0 id6épillanaton kiviil mindenhol y=0 az
értéke, de az x=0-ban y=co. Ezt tehat egy O szélességl végtelen nagysagu jel. A valdsagban
probalkoznak a gyartok minél keskenyebb és minél kevésbé zajos tiiske impulzust eléallitani ennek
érdekében. A helyes mintavételnek 2 alapvetd tétele van, amelyet Nyquist és Shannon-Kotelnikov
tételnek hivnak. Az utébbi tétel kimondja, hogy a mintavételi frekvencianak legalabb kétszer
akkoranak kell lennie, mint a minta vételezni kivant jel frekvenciaja. Mivel a kétszeres frekvenciaj
jellel csak a mintavételezett jel frekvenciaja mérhetd, érdemesebb nagyobb mintavételi frekvenciat
valasztani, igy pontosabb mérés érhetd el. Ha ezt nem tartjuk be atlapolodas kovetkezhet be a
visszadllitott jeliinkben. Ilyen esetben az eredeti mért érték tobbé mar nem visszaallithato.
Az atlapolodasi hibara példa a 2. abran lathato.

A(€y) 1 Mintavett jel
spektruma

frekvencia
atlapolédasok

analog jel
spektruma

———)

. Or 20:

2. dbra. Atlapoléddsi hiba [4]
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A masik tétel abban segit, hogy a visszaallitott jeliink torzitdsmentes legyen. Ezt egy matematikai
modszerrel, interpolacioval valositja meg. Ezek koziil a legelterjedtebb a Lagrange-interpolacio
modszere.

A

1
1
I
1 ki
1
I
1

Mintavételezd/kiivetd kapcsold

3. dbra. Kovetd-tarto aramkor [4]

A mintavételezés legegyszeriibben a 3. abran lathaté kapcsolassal valosithatdé meg, aminek a
mikodése 2 1épésbol all. Zart S kapcsolonal feltoltddik a minta fesziiltségére a C kondenzator, nyitas
utan pedig tarolja azt. A visszacsatolas az ofszet hiba kikiiszobolésére szolgal. A moddszer egyik
hib4ja, hogy a kapcsolas ideje nem lehet soha 0, ami bizonytalansagot okoz. A masik a kondenzator
tartasi ideje, ami ugyan névelhet a C nagysagaval, de abban az esetben viszont csokken a mintavétel
dinamikussaga, tehat lassul az &ramkor mitkodése.

Kvantalé aramkor:

Feladata, hogy egyenl0 részekre ossza fel az értékkészlet tartomanyat. Az ADC &aramkorok
felbontdsanak is szoktdk nevezni. 1 felosztast szokas kvantalasi 1épcsonek nevezni (q). Szamitésa:

q =FS/2° A 1épcsd méretét ugy kell megvélasztani, hogy a lehetséges zajok ne legyenek nagyobbak
annal, akkor ugyanis konnyedén értékelhetetlen jelet allithatunk eld.

o Mintavevi-tartd
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4. dbra. Atalakitds hatdsvdzlata [4]

A 4. abran az analdog digitalis atalakitas egyes lépéseinek hatasvazlata lathatdo. Az abra jol
illusztralja, hogy az egyes Iépések hogyan valtoztatnak a jelen és 0sszességében hogyan jutunk el az
analogtdl a digitalis jelig.
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2.3. Felhasznalt ADC

A megvalodsitasban STM32F103 tipusu mikrovezérldt hasznalunk. A mikrovezérld belsé atalakitoja 12
bites felbontasu, 16 csatornas egység, amely folyamatos és egylovetii modon is beallithatd. Szamunkra
a folyamatos adatforgalom a megfeleld, hiszen a lehetd legtobb adatra van sziikség a jol értékelhetd
megvalositashoz. A tervezésnél figyelembe kellett venni, hogy maximalisan 3,6V és 220 pA értékek
mellett képes milkodni meghibasodas nélkiil, illetve, hogy az ofszet hibaja 1,5 és 2,5 legkisebb
jelentdségl bit (LSB) kozott van.

3. Kerékhomérséklet mérés

3 szenzor kertil felhelyezésre sorban, egymas mellett, olyan tavolsagra, hogy a kerék feliiletét 3 részre
osztva mérhessiik, igy az teljes szélességében lathatova valik a szenzorok szamaéra. Osszevetve a gatld
adatokkal meglehet hatarozni mekkora stressz éri a gumikat terhelés kozben, de az autd koriili
aramlasokra is lehet kovetkeztetni abbdl, hogy milyen gyorsan melegszik vagy hiil a gumik feliilete.

3.1. Kivalasztott szenzor

Az MLX90614 csaladba tartozo szenzorral valosul meg a kerekek hdmérsékletének mérése. A szenzor
az 5. abran lathatd. Ez egy kontaktmentes infravoros hémérd eszkoz. Mitkodése Thermopile elven
alapul. Autoipari minéségii méréeszkoz, -40 °C - 125 °C tartomanyban képes 0,14 °C pontossaggal
mérni, a teljes tartomanyra vett pontatlansaga pedig koriilbeliil 1,25 °C. 2 vezetékes és 1 vezetékes
modszerrel is tud kommunikalni. 1 vezetékes moédban PWM jellel, 2 vezetékessel pedig 12C vagy
SMBUS protokollon keresztiil. A kivitelezés soran 12C-n keresztiil kommunikaltatjuk, mert igy a
legegyszeriibb a 3 buszba kotott szenzort egymas utan elérni.

=

5. dbra. MLX90614 szenzor [5]

A Thermopile elem ugy mikodik, hogy egymassal sorba kotott termoelemek melegpontjai
kozositve vannak egy infravords elnyeld anyagban. A hidegpontok egy hiit6tdmbon vannak kdzositve.
A kozositett elemek szama néhany tiztél tobb szazig is terjedhet. A hideg és melegpont kozotti
hémérseklet kiilonbség fesziiltséget gerjeszt, ami pedig konnyen mérhet6. Hatranya, hogy ez nem
egyenesen aranyos a homérsékletvaltozassal. Hogy ez egyenes aranyosithatd legyen, a lehetd legtobb
elemet kell sorba kapcsolni egymassal és a hidegpontot allandé hoémérsékleten kell tartani. A
thermopile elem felépitése a 6. abran lathato.
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6. dbra. Thermopile elem felépitése [6]

A szenzorban nincsen ugyan megoldva a hidegpont allandé hémérsékleten tartasa, de az érzékeld
elem mellé van épitve egy jelkondicionalé aramkor, ami a hidegpont potencialkiilonbséget olyan
értéken tartja, ami mellett megmarad az aranyossag. Viszont ez még mindig analdg jel, amit at kell
alakitani, ezért a tokozasba van még integralva egy 17 bites ADC, ami digitalis jelet allit el6 a fentebb
mar emlitett modszerrel az analog jelekbdl. Az 12C kommunikaciot egy dedikalt digitalis jelprocesszor
bonyolitja le az eszkdzok kozott [7].

Mivel infravords sugarzds mérésen alapul a folyamat, igy fontos szempont a latoészog.
Ez meghatarozza, hogy milyen tavolsagbol milyen érzékenységgel képes mérni az eszkoz.

1.00
0.75 4
0.50
0.25 4
Angle, Deg
0.00
-BO*® -80" -40° -20° o= 20° 40° 80" B0

7. dbra. Tipikus ldatészog [7]

A szenzor latoszog karakterisztikaja a 7. abran latszik. Errél konnyen értelmezhetd, hogy 0°
betekintési szog esetén legnagyobb a pontossaga. Ez alapjan lett tervezve az autéra a szenzor tartd
konzol, a leheté legpontosabb mérés megvaldsitasa érdekében. Azonban ez még fligg a mérés
tavolsagatol is. A gyarto altal garantalt pontossagot maximalisan 8-10 cm tavolsagbdl kaphatjuk, a
gyakorlat azonban azt mutatja, hogy inkabb 5-8 cm az idealis.
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4. Gyijtott adatok kijelzése

Az iparban erre nagyon sokféle modszer 1étezik mar. Vannak olyan kiilon szoftverek, amik akar elére
programozott szamitasokkal elvégzik az elemzéseket is nekiink. Szdmunkra azonban a legfontosabb,
hogy jol lathatoan egymas mellett jelenitsik meg a kivant adatokat. Erre a feladatra az
STMicroelectornics altal fejlesztett STM32 CubeMonitor kertilt kivalasztasra.

4.1. STM32 Cube Monitor

Ez a fejlesztékornyezet egy masik, széles korben hasznalt kijelzé alkalmazason alapul, a Node-Red-
en. Széleskorh elterjedése azzal magyarazhatd, hogy hasznalata barki szamara gyorsan elsajatithato,
webszerver alapu alkalmazas, ami azt jelenti, hogy minden azonos halézaton 1évé felhasznalo
belenézhet a sajat eszkozén az €16 képbe. Hasznalata nagyon hasonld a LabVIEW elgondolasahoz,
elére megirt program blokkokat kell lehelyezniink, amit utana sajat magunknak kell paraméterezni €s
huzalozni. Ha sajat fliggvényeket akarunk irni, arra is van lehetdség, ezesetben viszont sziikséges a
JavaScript vagy Node.Js ismerete, ebben viszont a sok felhasznalé és az ingyenesen elérheté Node-
Red kozosség segitséget tud nyujtani.

Az STMicroelectronics ennek alapjara épitve készitett egy asztali alkalmazast, ami attol lesz jobb,
hogy az STM eszkozokkel igy automatikusan képes kommunikalni barmiféle el6készités nélkiil.
Kapcsolatban van a CubeMX-szel és képes érzékelni, ha abban megvaltoztatunk valamit, majd ehhez
hozzaigazitja magat. Valamint, ha szeretnénk, a processzor diagnosztikajat is képes lekérdezni, amivel
példaul a mikrokontroller aramfelvételét is mérhetjik. Az elkészitett grafikus feliiletet a 8. abra
mutatja.

Pedal kormany Temp2

\ ﬁ -
-0 ¢ 100
32 70

0 % 100 180 ok 180

a0 . 100

8. abra. Cube Monitor megjelenito

5. Osszefoglalas

A kutatas célja, hogy a versenyautod tovabb fejlédhessen és a csapat képes legyen folyamatosan el6re
haladni. A versenyautot sokféle er6hatas éri hasznalat kozben, amiket ismerve fel lehet mérni az autd
gyengeségeit ¢€s erOsségeit is. Emiatt fontos, hogy a tesztek soran egy ilyen rendszerrel
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megfigyelhessiik az autot. Az informacid gylijtést inkabb az olyan paraméterekre Gsszpontositottuk,
amik az autd vezethetdségi problémaira vilagitanak ra, ezért lettek a kerekek hémérsékletének és a

srer

A virus okozta helyzet miatt a rendszert még nem volt lehetdség terepen kiprobalni, de
tesztkoriilmények kozott is derlilt mar fény hibakra és ujabb fejlesztési lehetdségekre is. Mivel az
idokozben elkésziilt nyomtatott aramkoron felhelyezésre keriilt egy CAN transciever, amellyel
ratudunk csatlakozni a motorvezérl6 sajat halozatara ezzel lehet6ség nyilik még tobb adat kinyerésére,
tobbek kozott a bearamlo 1égtomeg és annak hémérséklete, viz és olaj hémérséklete, fordulatszam és
sebesség...stb. Ezeket szintén belehet illeszteni az adatfolyamba és kikiildeni vagy menteni. Emellett a
NYAK-ra felkeriilt plusz csatlakozasi pontokon illeszteni lehetne a kerék pozicio jeladoit vagy az
elektromos kuplung szervdjanak jeladojat.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiataloddo és Megtjuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Eur6pai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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