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Bevezetés

Két fejezetcim kbzott egy-egy szévegrészt kell irni!

A feladat ismertetése

A diplomafeladat kitlizése szerint ez a diplomaterv a mesterséges izom- és
idegingerlés technikajaval foglalkozik. Munkamban ismertetem az elektromos
stimulacié technikajat, mikddését, eszkdzeit. Bemutatom a tudomany ezen a
terlletén zajlé aktudlis, illetve mar befejezett kutatasait és az ezekkel elérhetd
eredményeket. Beszamolok egy aktualisan zajl6 kutatds menetérél és az ebbél nyert
tapasztalataimrél, melyek kiindulasi alapként szolgaltak egy korszerli mérndki
alkalmazas kifejlesztéséhez. Leirom az alkalmazas fejlesztésének menetét, az igy
elkészilt eszkdz céljat, mikoédését, technikai paramétereit.

Funkcionalis Elektromos Stimulacio (FES)

A funkcionalis elektromos stimulacidé napjaink egyik intenziven kutatott alkalmazasa.
Rendkivil izgalmas interdiszciplinéris tertlet, melyben a biolégiai és orvostudomanyi
ismeretek mérndki eszk6zdkkel és komoly matematikai apparatussal ésszefonddva
alkotnak egységet.

Ez a technika elektromos aram alkalmazasaval izom-aktivitas el6idézését valositja
meg a koézponti idegrendszer beavatkozasa nélkil. Mindez annak érdekében
térténik, hogy a funkcionalitasukat vesztett, sérilt idegpélyak altal beidegzett izmokat
kilbnbdzd mozgasokra késztessék. Ebbél latszik, hogy olyan idegrendszeri
sérllések esetén alkalmazzak, melyek bénulast vagy karosodast okoztak a szervezet
motoros funkcidiban. Az egyik leggyakoribb ilyen eset a gerincvel6 sérllése, mely
soran idegpalyak szakadnak meg, vagy vesztik el funkcionalitdsukat, igy okozva
részleges vagy teljes végtagbénulast. A legtdbb ilyen esetben a szenzoros funkcidk
is karosodnak, melyek lehetévé teszik az izmok egyébként fajdalmas, aram altali
ingerlését.

Klinikai alkalmazasai meglehetésen sokrétliek, szamtalan alapot szolgaltatva
kutatdsok szamara. Altalanossagban azt veszik célba, hogy hogyan lehet
visszanyerni izomerét teljes vagy részleges bénulas esetén, illetve hogyan tudnak



FES alkalmazasaval gerincsérilt paciensek segitségére az elveszett funkcionalitast
potlé eszkdzoket 1étrehozni.

A nagyvilagban szamos kutato illetve gyarté foglalkozik FES ingerlésre alkalmas
eszkdzOk gyartasaval és () ingerlési technikak, hatékonyabb mddszerek
kidolgozasaval. Ezek feladatai ko&zé tartozik a pontos fiziolégia hatasok
megismerése, a végtagok modellezése és ezek tdkéletesitése, és gyakorlatiiag maga
a mérndki megvalositas — eszk6zok, algoritmusok, médszerek és implementacidik —
létrehozasa és feljavitasa.

Szerepe a rehabilitaciéban is meghatarozé jelentéségi [1]. Elgyengult, régen nem
mozgatott vagy nem mozgathaté izmok erdsitése, edzése tipikus funkcionalis
elektromos stimulaciéval megoldhat6 feladat.

Ingerlesi technikak

A funkcionalis elektromos stimulaciohoz szorosan ko6t6dé téma az ingerlés
kivitelezése. Az én dolgozatomban is hangsulyos, mivel a végkifejlethez
elengedhetetlen a technikainak és modszereinek ismerete. A rohamosan fejl6d6
vilagnak ezen a terlletén is szdmos technika alakult ki elektromos ingerlés
végrehajtasara. Az elektromos ingerlés gyakorlatilag aram hatasara Iétrejové
funkcionalis valtozast jelent izomsejtekben (vagy idegsejtekben). Ami mindenképpen
k6z6s a mobdszerekben, hogy elekirédakkal térténik. Az ingerlés helye szerint
megkllénbdztetlink intracellularis és extracellularis ingerlést. Az elébbi a sejten bellli
kbzvetlen stimulaciét jeléli, aminek megvaldsitdsa a sejtek méretét figyelembe véve
jelenti, mely kbézvetve hat a sejtekre, kénnyebb megvaldsitani viszont indirekt
befolyasolast takar. Ennek az ingerlé elektroddk szama szerint két fajtaja Iétezik.
Ezek a monopolaris és bipolaris ingerlés, melyeknél rendre egy illetve két elektroda
hasznalatos. Utébbi koncentraltabb stimulaciot tesz lehetdve.

Az elektrédak anyaguk szerint kilénb6z6 aram és feszlliség atviteli
karakterisztikaval jellemezhet6k, melyek ez alapjan polarizalhaté és nem
polarizélhaté elektroddkra bonthatok. A nem polarizalhaté elektrédak nem
valtoztatjdk meg az ingerlés jelalakjat, ezért j6I haszndlhatok — ilyen az ezist-

kloridbol készilt elektréda.



Az ingerl6 elektroda helye szerint megkilonbdztetlink beszurt (beépitett), illetve
felszini elektrédaval t6rténé ingerléseket. A felszini ingerlés nem invaziv médszer,
kénnyen hasznéalhatd, nem kéltséges a tébbi ingerléshez képest, és nem all fenn az
elfertéz6dés veszélye, mint az invaziv technikak esetén, ugyanakkor a kisebb — és
legféképpen a mélyebben fekvé — izomrostok szelektiv stimulaldsa nem megoldott.
Ezt az ingerlési technikat altalaban a petyhidt izmok erésitésére valamint
izomgyakorlatok koordinalasara hasznaljak. Ezt a technikat alkalmazzuk FES
biciklizés soran.

Ami a késébbiekben is fontos szerephez jut, hogy az ingerlés nem folytonos
araminjektalassal torténik, mivel ennek sulyos szdvetroncsolé hatasai lehetnének
hosszabb alkalmazas utdn. Tehat az ingerlés a motoneuronok tlizeléséhez
hasonléan repetitiv impulzusokkal toérténik, ami az ingerlési id6étartam alatt
meghatarozott frekvenciaval térténé stimulaldé impulzusok generalasat jelenti. It a
polaritds szempontjabol megkilénbdztetlink mono — és bifazisos ingerlést. Utdbbinak
elénye, hogy a téltésinjekcidé konstans mértékl az ingerlés alatt, a t6ltések ide-oda
haladnak az elekirédak kozott (ezaltal elkerllheté a szdvetek toltésfelhalmozddas
okozta elektrolizisének a veszélye).

Napjaink fejlesztései

Napjaink fejlesztési iranyait figyelembe véve szadmos innovaciot talalhatunk. Tébbek
kozo6tt 1éteznek markolast segité rendszerek, melyek féloldali bénulas (hemiplegia)
vagy minden végtag bénulasa (tetraplegia) esetén a kéznek ezt a kiesett funkciojat
teszik lehetévé FES segitségével. Egy clevelandi fejlesztésli Freehand System nevi
készllék a fentebb emlitett képességcstkkenéssel él6k mindennapi életét kénnyiti
meg. Erés markold funkciét valésit meg - relative nehéz dolgok felemelését segqiti -,
igy téve kbnnyebbé és fliggetlenebbé felhasznalbi életét [2].

Talalhatunk részleges labbénulas hatasaként jelentkezé ugynevezett dropped foot
probléma megoldasara konstrualt szerkezetet, mely szintén FES segitségével
mikodik. A dropped foot probléma izomgyengeség vagy bénultsag okozta jelenség.
A jarads sordn a labfejet emelé izmok nem mikdédnek (vagy gyengék), allandé
botladozassal vagy akar eleséssel fenyegetve a haladast. A kifejlesztett rendszer



felszini elektr6dak hasznalataval stimuldlja a labfej emelésében szerepet jatszé
izmokat a helyes mikddés érdekében.[3]

Nagyon érdekes és futurisztikusnak tlin6é szerkezetekkel is talalkozhatunk, mint pl. a
BION-nak nevezett beépithetd szerkezet. Szamos alkalmazasa lehetséges, mivel
fejlett technikdjanak kdszdénhetéen érzékeldként és beavatkozéként is képes
mikddni. Tobb fajtaja létezik, ezek kdzil van, amely mindéssze 2 mm vastag.
Szamos klinikai rendellenesség kezelésére hasznéljak sikeresen, mint példaul a
fentebb emlitett esetek, vagy vall megereszkedés és izom atréfia [4].

Nagy szamban fellelhetéek a FES rehabilitacioban to6rténé alkalmazasai is.
Talalhatunk a jaras Ujratanulasat segitd készlléket is. De ezek kézial kiemelt
fontossagu szamomra a funkcionalis stimulaciéval segitett kerékparozé mozgas,

amely a dolgozatom témajanak alapja.

FES és triciklizes

A FES - nem kizarélag a biciklizés, hanem egyéb mas FES segitségével tamogatott
tevékenység - hasznossaga és hatékonysaga az izmok erejének és kitartosaganak
ndvekedésében, izommerevség csdkkenésében és a veégtagok keringésének
javulasaban is megmutatkozik. Nem utols6 sorban hatasa a paciensek pszicholdgiai
allapotara nézve is j6tékonynak bizonyul.

A paraplégias emberek altalaban tolészék segitségével mozognak, mivel felsé testik
izmai teljesen egészségesek. Ennek egyetlen hatranya, hogy a teljes mozgasi
energiat a felsétestik izommunkajaval érik el, igy a lab izmai, melyek kapcsolata a
kdzponti idegrendszerrel megszakadt egy gerincvel6i sérllés soran, az id§ elteltével
egyre gyengébbek lesznek.

Osszehasonlitva mas mozgasokat el6idézd gyakorlatokkal, a biciklizés azzal az
oriasi elénnyel rendelkezik, hogy a pedalra kifejtett erd nagy hatékonységgal alakul
at mozgasi energiava, és a meghajtasa labbal térténik. Ezért a nem hasznalt
labizmok egyik legjobb edzési médszere a FES biciklizés. [5]

A FES triciklizés tébb mddon is megvaldsithatd, de vannak altalanos elemek, amik
elengedhetetlen feltételei. Mas-mas célokra is taladlhatunk FES triciklizési
konstrukciokat. Egyesek normdl triciklit hasznalnak edzési és rehabilitacidés célokra,

masok ergométereket. Raadasul az ingerlési mintazatok meghatarozasa sem egy



standard, meglévé, kialakult médszer alapjan torténik. Ugy is lehetne mondani,
mindenki masképp csinalja.

Ami altalanosan elfogadott, hogy a tekerésre alkalmas eszkdz valamilyen formaban
meghatarozza az ingerlési mintazatot. Altaldban a pedal allasa az informacié, ami
ehhez szikséges [6]. Ezen felil azonban komoly mérndki feladat a részletek
meghatarozasa, egy j6l mikdédé rendszer megalkotdsahoz. A diplomamunkamban
ezt a feladatot oldom meg. A kiindulépontot a kévetkezékben leirt kutatas adja.



Kutatas és rehabilitacio

Két fejezetcim kbzott egy-egy szévegrészt kell irni!
Mérés leirasa

Néhany évvel ezel6tt az Orszagos Orvosi Rehabilitaciés Intézetben (OORI)
elkezd6détt egy funkcionadlis elektromos stimulacioval segitett rehabilitaciés program,
melyben a PPKE hallgatéi is részt vettek és vehetnek a mai napig. Altalaban az
OORI-be kerlilnek az orszag legnagyobb részérél a gerincsérllést szenvedett
paciensek. Aztan itt tanuljdk meg, hogyan kezeljék a sérllésikbdl adddd
nehézségeket, és egészségi allapotukra j6 hatassal 1évé kilonbdzé edzési
programokon vesznek részt. A rehabilitacios program keretében FES-sel segitett
biciklizést is végeznek.

Személyes tapasztalataim alapjan nagyon szivesen jénnek el az edzésekre, hiszen
6k is érzik a FES hatékonysagat, mint ezt tudomanyosan is igazoltak szintugy az
egyetem hallgatéi, mint a nagyvilag kutatoi.[7]

A megkédzelitbleg — az elbkésziletekkel egyltt — egy 6ra id6tartamu edzéseken
egyidejileg egy paciens vesz részt, melynek sordn megtérténik a Kisérleti
Osszeallitas felszerelése, egy bemelegitési fazis, a stimulaciéval segitett tekerés, és
egy levezetési fazis. A kisérleti 6sszeallitds legfontosabb eszkbzei az ergométer,
amely a tekerés nehézségi fokozatanak szabalyozasara és a tekerés minéségére
vonatkoz6 néhany paraméter megfigyelésére alkalmas és a stimulator, amelynek
segitségével az izmok ingerlése térténik. Az edzéseken az ergométer és mas orvosi
eszkdzOk altal regisztralt, a kutatas részét képez6é adatok kbzé tartozik az atlagos
teljesitmény és csucsteljesitmény, az egyes nehézségi fokozatokban torténd tekerés
idétartama és atlagos fordulatszama, a teljes megtett Ut hossza, a paciens tekerési
mintazatara vonatkozé szimmetria, illetve a paciensek allapotat monitorozand6 a

vérnyomas és a pulzusszam is [8] [9] [10]



Eszk6z6k technikai ismertetése
Két fejezetcim kdzott egy-eqy szdvegrészt kell irni!

Ergométer

A MotoMed Viva2 tipusu ergométer (1.abra) egy multifunkcionalis készilék, melynek
segitségével biztonsagos mdbdon edzhetnek bénult, izommerevséggel és
izomgyengeséggel kuzd®é betegek. Egyszerlien kezelhet6 menilvel, nagy LCD
kijelz6vel rendelkezik. Beépitett motor segitheti a hasznalé munkajat bemelegités és
edzés soran. Kuilénb6zd nem vart, goércsés izom-6sszehuzdédasokat is tud
biztonsagosan kezelni. Az edzési adatok régzitésére és ezek analizélasara is képes.
Mindemellett meghatarozhat6 vele a pedalozas szimmetriaja is, tehat hogy mennyire

oszlott meg a tekerés kdzben fellépd terhelés a két végtag kdzott.

Stimulator

A MotionStim8 nevezetl stimulator (1.abra) egy beépitett akkumulator segitségével
mikodd készllék. 8 csatornan képes kulénbdzé ingerld impulzusok kiadasara.
Minden egyes csatorna egymastdl fliggetlendl, maximalisan 125 mA nagysagu,
aramimpulzus generalasara képes, mikézben az impukzusszélesség 10 és 500
mikrosec, a frekvencia 1 és 99 Hz kdz6tt allithatd. Ezen tulajdonsagok mindegyike 1
lépéskdz pontossaggal hangolhaté. A generdlt impulzusok négyszégjel alaku
bifazisos jelek. A stimulator rendelkezik soros portos bemenettel. A gyartd altal
biztositott szoftver segitségével egyszerl ingerlési mintazatok hozhatok létre és
nyomégombok segitségével torténik, minden csatornara kilén aramerésség-

szabalyozéval.
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1. abra: MotoMed Viva2 ergométer és MotionStim8 stimulator

A mérési modszer

Az eddigi ingerlési médszert az egyetem hallgatéi nemzetkdzi egylttmikédésben
allitottdk 6ssze a kutatasok eredményeibdl [11] [12]. A Iényeg a kbvetkezb: a
biciklizéshez szikséges legnagyobb izmokat, a combfeszit§ és combhajlité izmokat
ingerli a stimulator, melynek 8 csatorndja kézil erre a célra csak négy van
felhasznalva. Nagyon fontos, hogy a stimulator és az ergométer egymassal
kompatibilis eszkdzok ezért tudnak dsszehangoltan mikddni. Az ergométer altal mért
adatok alapjan térténik az izmok ingerlése a megfelel6 idépillanatban. Ehhez
feltételezhetéen a legfontosabb adat az ergométer pedaljanak allasa (abszolut
szbgpoziciéja). Ennek ismeretében lehet bedllitani a stimulaciés mintazatot a
stimulator felprogramozasaval. A stimulaciés mintazat esetlinkben egészséges
emberek részvételével veégzett Kkisérletek alapjan lett kialakitva, melynek
hatékonysaga a teljesitmény adatokra nézve sokkal jobbnak bizonyult, mint a gyari
program.

Az eddigi mérésekben rendelkezésre allé eszkdzdk az ergométer és a stimulator.
Ezek egyuttmikddésének eredményeképp valt lehetségessé a FES alkalmazasa
rehabilitacios célokra az OORI-ben. It jellemzéen a kisérletek helyhez kotdtten
zajlanak. A munkam célja a helyhez kététt ergométer lecserélése barmely alkalmas
triciklire, hogy igy lehetségessé valjon a helyvaltoztatasra is alkalmas edzés. Ennek
eredményeképp U] paraméterek vizsgalatara is lehetéség adddhat, mivel az
ergométer belsd, a tekerésre jellemzé adatait nem lehetett eddig kinyerni. Masik

oriasi elény az lehet minden egyes gerincsérlilést szenvedett beteg szamara, hogy
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nem kell horribilis 6sszegeket kifizetni egy ergométerért, hanem egy Ujonnan
kifejlesztett eszkdz haszndlataval barmely tekerésre alkalmas jarmd segitségével
edzhetnek.

Mindezek elérésének esszencialis |épése egy olyan eszkdz létrehozasa, melynek
segitségével kivalthatd az ergométer funkcionalitasa. Ehhez elsésorban az
ergométer altal szolgaltatott, az elektromos ingerléshez szikséges adatokra van
szilkség, mely alapjdn a stimulator mikdédhet. Az egyik legfébb ilyen adat az
ergométer pedaljanak szégallasa. Ez alapjan lehet felprogramozni a stimulatort, hogy
a kilénb6zé pedalallashoz (vagyis gyakorlatilag az alsé végtag kilénbdzé
elhelyezkedéséhez) tartozd ingerld impulzusokat a megfelelé ingerlési csatornéra

adja.
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Az aramkor

Két fejezetcim kbzott egy-egy szévegrészt kell irni!
Motivacio

A kiindulasi pont tehat az OORI-ben felallitott kisérleti mérési elrendezés, melyet a

kdvetkez6 sematikus dbra szemléltet (2.abra).

teker6 mozgas

2. abra: Stimulacios elrendezés a rehabilitacio elgsegitésére

A stimulatorhoz 2004 — ben készitettek egy leirast, amelyben kozlik, hogy a készllék
kiils6 jelek alapjan t6rténd vezérlése lehetséges soros porton keresztll, ugynevezett
ScienceMode — ban. Ennek két lehetséges formdja van: a Channel List Mode, amely
komplex ingerlési mintak kildését teszi lehetévé, illetve a Single Pulse Mode, amely
utasitasok kildésével vezérli a stimulatort, hogy melyik csatornajan, milyen erésség
és szélességl impulzust adjon ki. A dokumentacié részletesen ismerteti a
kommunikacié beallitdsanak paramétereit, illetve a kiadhaté utasitasok szintaktikajat
és értelmezését.

Ennek értelmében az ergométer abban az esetben cserélheté le, ha valamilyen
formaban rendelkezésre all szamunkra az adott jarmi pedalallasanak
szbginformacioja, illetve ez alapjan képesek vagyunk a megfelelé ingerlési mintazat
eléallitasahoz szikséges parancsokat tovabbitani a stimulator felé.

Egy tricikli pedalszégének megallapitasara szamos mddszer lenne alkalmazhatd.
Ebben az esetben mindenképpen szem el6tt kell tartani a végsd célt, miszerint egy
elektromos berendezést (stimulatort) szeretnék ezzel az informacioval vezérelni.
Tehat célravezetd lehet elekiromos formaban reprezentalni a pedal szdgét vagy
valamely erre utal6 tulajdonsagot, amelybdl egyértelmiien kévetkezik a pedalszdg.
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Ezért szikség lesz valamilyen szenzorra, amely egy fizikai allapotot érzékelve
elektromos jelet allit el. Ennek az elektromos jelnek a kondiciondlasa, értelmezése
és feldolgozasa a feladat egyik legtébb figyelmet érdemlé része. Ennek soran alakul
ki a szenzor jelébdl a pedalszbg reprezentacidja. A megfontolasokat figyelembe véve
az elérendb cél a kdvetkezd sematikus abran lathato (3.abra).

pedalszog ingerlési mintazat

tekeré mozgas

3. abra: Tervezett stimulaciés elrendezés

Fontos részfeladat a stimulatorral valé kommunikacié megoldasa — a mar valamilyen
formaban rendelkezésre all6 pedalszdg informacié alapjan.

Az elsédleges cél a pedélsz6g informéacié elédllitasa, ezt a feladatot takarja a
diplomamunka, a megvaldsitas tovabbi |épéseire csak javaslatot és elméleti

megoldast szolgéltat.

A tervezett aramkor felepitése

A kitlizott célt megvalosité aramkér magéba foglalja a szenzoros jel kondicionalasat,
feldolgozasat és a stimulatorral térténé kommunikaciéra is szolgaltat megfelel
eszkdzOket. Az elbfeltételeket figyelembe véve az érzékelés egyik legjobb formaja,
ha a hajtokarhoz kbzvetlenll rogzitett fém fogaskerék egyes fogait tudjuk érzékelni.
referencia pontot. igy diszkrét pontossaggal meg lehet hatarozni a pedalszdg allasat.
A pedal egy teljes korllfordulasa alatt pontosan annyi fog halad el a szenzor
érzékeld terében, amennyi van a fogaskeréken. Ezt megszamolva és kijelélve egy
referenciafogat, pontosan 360/darab fokos pedalszdég valtozast tudunk érzékelni.
Tehat ilyen pontosan tudjuk megmondani, hogy a referencia fogtoél (ami implicite
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meghataroz egy pedalpoziciét) hany fokra all a pedal. Ez a referencia fog egy jel6lt
fog, amelyet az érzékeld jele alapjan 100%-0s biztonsaggal meg tudunk
kilénbdztetni a tébbitél. Az én megoldasomban ez egy lereszelt fog, amely esetben
nem térténik szenzoros érzékelés. Ez a megoldas kézenfekvd, hiszen egy fog
lereszelésével a fogaskerék tovabbra is megbizhatéan tud mikédni. Ennek a
mddszernek az alkalmazasaval viszont figyelni kell az egyes szenzoros érzékelésbél
szarmazoé jelek kozott elteld id6t, hogy meg tudjuk allapitani melyik pillanatban kellett
volna a hianyzé jelnek érkeznie az érzékeldn.
Ezek alapjan az elkészitend® aramkdrnek képesnek kell lennie a kbvetkezékre:

= A bemeneti szenzoros jel kondicionalasa (leginkabb erésitésrél van sz)

» Megallapitani a bemend jelbél, hogy az egy kiulénallé impulzus

» Megszamolni ezeket az impulzusokat

= Mérni az impulzusok koz6tt elteld idét

» Eltarolni szlkséges adatokat

= Mdiveleteket végezni ezekkel az adatokkal

= Megfelel6 mddon reprezentalni az adatokat

= Megfelel6 protokoll alapjan térténé kommunikaciét megvalésitani
A fenti kdvetelményeket egy mikrokontroller segitségével messzemenéen ki lehet
elégiteni. A jel el6erdsitését egy kis aramkdr valdsitja meg, amelybél az erdsitett
jeleket a mikrokontroller értelmezi, dolgozza fel és alakitja &t megfelel6 formara.
Az elkészitett aramkor blokkvazlata az alabbi abran lathaté (4.abra)

v

SENSOR AMP

v

MCu

h

4. abra: A fejlesztett aramkor blokkvazlata a fogaskeréktél az abszolit szogpozicidig
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Egységek ismertetése
Két fejezetcim kdzott egy-eqy szdvegrészt kell irni!

A szenzor

Erzékeld szenzorokbdl meglehetésen sok van és szamos, kilénbdz6 megoldas
létezik. Ezek kdzUl néhanyat fontol6ra véve jutottam kézelebb a megoldashoz.
Els6ként infravords tavolsagméré szenzor alkalmazasara gondoltam, mellyel egy
referenciaponttél mért tavolsag alapjan lehetne a pedal szdgét visszaszamolni. Kis
matematikai elemzés utan kiderult azonban, hogy a megoldas nem lenne egyértelmi
egy referencia pont megadasaval. Felmeriltek olyan technikai problémak is, mint
referenciapontok szama és megadasanak médja, pontossag.

Szamitasba jott lézeres tavolsagmérés de ez az el6z6 megfontolasok miatt (a
pontossagot leszamitva) szintén nehezen lett volna alkalmazhatd. igy jutottam arra a
kdvetkeztetésre, hogy a magneses alapu érzékelés lehetésége jéval kdzelebb all egy
megfeleld megoldashoz. Mivel a fogaskerekek legtébbje magnesezhet6 fémbdl
készil, ezt kihasznalva j6l érzékelheték a fogaskerék fogak is

Ezért végul egy magneses elvi specidlis detektor mellett déntdéttem. Ezt a szenzort
autoknal alkalmazzak és a neve felsd holtponti jeladd, melyet robosztussaga — a
kdrnyezeti viszonyoktol vald fliggetlensége — és olcsésadga miatt valasztottam.
alapelv itt is ugyanaz: a fétengelyen levé fogaskerék egy foga hianyzik, amelynek
detektalasa meghatarozza a fétengely poziciét. Erre azért van szikség, hogy a
gyuijtasi id6ét ez alapjan és egyéb aktualis rendszerparaméterek alapjan ugy tudjak
bedllitani, hogy ezzel maximalis motorikus teljesitményt érhessenek el. El6nyei kbzé
tartozik, hogy nem kopik el és a szennyezddések sem akadalyozzak a helyes
mikddésben.

A feladathoz sok szempontbdl megfelel, mivel egyszerlien kezelheté, nem igényel
elektromos taplalast és mérete is megfeleld. Mikddési elve a magneses tér
megvaltozdsan alapul, hasonlé egy Hall szenzorhoz. Lényege, hogy ha valamilyen
magnesezheté anyag elhalad a szenzor el6tt, és elég kbézel van hozza akkor
elektromos jelet general.

Ennek a jelnek jellemzé a formaja: ha a magnesezheté fém belép a szenzor érzékeld

terébe, a lefedettséggel aranyos nagysagu feszlltség keletkezik, amely felfoghatd,
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mint egy az elétte elhalad6 fémtargy altal generalt impulzus. A szenzor a magneses
tér megvaltozasat érzékeli, tehat ha kilép a fém az érzékelé terébdl az el6zb
impulzussal ellentétes polaritast feszlltség generalodik. igy a megjelens jel
szinuszos jellegl annak fliggvényében, hogy a fémtargy mennyire fedi le az érzékeld
szenzor terét.

Ezt az érzékel6t a pedal altal hajtott fogaskerékhez elég kdzel helyezve, képes
minden egyes fogat egy impulzussal jelezni. A jeladé aramkéri szempontbél passziv
elem, nincs sziksége tapellatasra. Emiatt a kibocsatott impulzus kis amplitudéja, 10
mV-os nagysagrendbe esik. Ennek ellenére zajérzékenysége Kkicsi, mivel kis
impedancias az érzékeld.

Mindezeket figyelembe véve megfelel6 mérbeszkdéz a pedal allasaval

Osszefliggésben all6 tulajdonsag elektromos Gton térténd kinyerésére.

Az er6sitd

A szenzor altal kibocsatott jelet nehéz 6nmagaban barmilyen feldolgozasnak
alavetni, hiszen nagyon kis feszlltségrél van sz6. Ezért szikséges egy erdsitd
aramkor, amely lehetévé teszi a feldolgozast. Egy egyszerl kapcsolas elegendd,
mely az alabbi médon épdl fel (5.abra).

Sensory Input

S

= = —1Kimenetet berajzolni!

5. abra: Az eléerésité aramkor kapcsolasi rajza

Tartalmaz egy miveleti er6sitét, amely a negativ visszacsatolassal az ellenallasok

aranyaban er@siti a bemenetén 1évé jelet [13]. Az igy kapott kimenetet a kondenzator
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segitségével taroljuk, amig nem érkezik egy Ujabb impulzus, igy gyakorlatilag
megkapjuk a pozitivimpulzusok burkol6jat felerésitve.

A mikrokontroller

A feladatban meghatarozott feldolgozast megvaldsitdé mikrokontroller a MicroChip
altal gyartott PIC18F2550 tipusu 8 bites integralt aramkér. Ennek tulajdonsagai a
teliesség igénye nélkil a kbvetkezok:
= Alacsony energiaigényl (Low Power) — célszerlien néhany voltrél Gzemel
» Timer az idéméréshez
» Komparator belsé referenciaval
= USART a soros portos kommunikaciéhoz
» Harvard architektura - elkilén0l a program memoria és az adatmemoria
= Sok memodria - az eltarolandd adatokhoz képest tébbszdrésen tal van
dimenzionalva
= QGyors - a feladat altal megszabott maximalis feldolgozasi sebességet
t6bbszdrésen tulteljesiti
programok télthetdk
= Adott fejlesztéi kdrnyezet, amely ingyenesen letblthetd és korlatlanul
felhasznalhaté
Atrendeztem fontossagi sorrendbe

Egységek illesztése, tervezés, méretezes, tesztelés

Elsé 1épésként a szenzor tesztelése volt fontos, hiszen ehhez kell igazitani az egész
aramkor méretezését. A tekeréstdl fliggd tényezdk szintén nagyban befolyasoljak a
tervezést, ezért a szenzor altal kiadott jel paramétereit a triciklire felszerelve mértem.
Ehhez a National Instruments Elvis nevi készilékét hasznéltam és a hozza készult
szoftvert. Ez a készllék egy PC-hez csatlakozik és annak az eréforrasai is a
rendelkezésre allnak. A programba épitett oszcilloszkdp segitségével kilénbdzé
stilusu elvezetéseket készitettem és taroltam el. Ezek kdz6tt szerepelt lassu (8.abra),
k6zepesen gyors (6.abra) és nagyon gyors (7.abra) tekerés. Az abrakon
észrevehet6 az elvezetett jelek néhany jellegzetes tulajdonsaga.
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6. abra: Gyors tekerés kozben rogzitett szenzoros jel amplitidéja a mintaszam fiiggvényében

“haximalis tekerés
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7. abra: A leheto leggyorsabb tekerés kozben rogzitett szenzoros jel amplitidéja a mintaszam
fiiggvényében
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8. abra: A leheto leglassabb tekerés kozben rogzitett szenzoros jel amplitiddja a mintaszam fiiggvényében

A gyors tekeréseknél lathatdé, hogy amplitidé modulaltan térténik az elvezetés, a
fogaskerék tengelyének bizonytalansaga miatt. Azaz a fogaskerék ugymond kileng
tekerés kdzben, és hol kbdzelebb hol tavolabb kerll a szenzor érzékeld teréhez.
Megfigyelhetd, hogy minél gyorsabb a tekerés annal nagyobb amplitidéju gbrbéket
sikertlt régziteni. Ez a szenzor mikddését jellemzi, ugyanis a magnese tér valtozasa
indukalja az impulzusokat, minél gyorsabban térténik a valtozas annal nagyobb a
maximalis amplitudé. Az elvezetések amplitidé tartomanya megkdzelitéleg 10mV és
100mV koéz6tt van. A leglassabb tekerésnél megfigyelheté, hogy a jel alacsony
feszlltségtartomanyban sem lesz bizonytalan. Végul egy utolsé kép, amely egy
tekerés dinamikajanak valtozasat mutatja be (9.abra).
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9. abra: A tekerés dinamikajanak valtozasa kozben rogzitett jel amplitidéja a mintaszam fiiggvényében

A tarolas sajnalatos médon csak egy viszonylag révid idéablakot jelent, amely alatt a
pedal éppen mozog. Ebbdl aztan a jel néhany relevans jellemzéjét egy sajat
készitésl MatLab program segitségével hataroztam meg.

Fontos jelparaméter a szenzor altal tekerés kdzben kibocsatott maximalis amplitadé.
A tekerésre jellemz6 tulajdonsagok pedig a maximalis amplitidovaltozas két egymast
kévetd impulzus esetén, illetve ettdl flggetlenil a minimalis eltelt id6 két
impulzuscsucs kodzott (10.abra). Ezek a paraméterek hataroztak meg ebben az

esetben milyen méretezési aramkdéri elemekre lesz sziikség a jel kondicionalasahoz.
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10. abra: Az eléerdsité aramkor méretezésére felhasznalt fontosabb jelparaméterek és osszefiiggések
Képleteket pontosan elmagyarazni! A valtozdkat és paramétereket bemutatni!
A legfontosabb méretezendé elem a kapcsolasban a fesziltséget tarolé kondenzator,
amelynek kimenetén gyakorlatilag a felerésitett impulzussorozat fog szerepelni.
Ennek méretezéséhez kellett meghatarozni a tekeréstdl fliggé paramétereket és a
maximalis amplitudot.
Az eléfeldolgozas l1ényege a kdvetkezd: a mV-o0s nagysagrendi jelbdl szeretnék egy
olyat kapni, amely ugy van kierésitve, hogy a pozitiv és negativ tapfesziltség kozotti
teljes dinamikatartomanyt kihasznalja. EIméletben az eléerésité aramkér egy burkold
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gOrbét simit ra az eredeti szenzoros jelre, és ezt sokszorosara erésitve adja vissza a
kimeneten.

El6szér ehhez kell ismerni a maximdlis amplitud6t, amelyet megfeleltethetiink a
tapfesziliségnek. Tehat ez érheti el a dinamika tartomany maximumat. Ez az érték
az altalam rdgzitett elvezetésekben megkdzelitéleg 100mv-ra adddott, ami egy 5v-0s
tapfesziltség esetén (ami a leggyakrabban hasznalatos) minimum 50-szeres
er6sités szilkségességét vetiti elére.

Masodszor meg kell hatarozni a kondenzator kapacitasat, ugy hogy mindegyik
impulzus megjelenjen a kimenetén. Tehat meg kell hatarozni milyen gyorsan kell
kisInie €s mennyire, hogy egy impulzus csucsot se veszitsiink el. Ehhez vizsgéaltam
a legrosszabb esetet, a minimalis idébeli eltérést és maximdlis amplitaddbeli eltérést
két csucs kozott. Ennek érdekében irtam egy Matlab programot, amely a korabban
elvezetett jelekb6él meghatarozza a szilikséges paramétereket. A kbvetkez6é abran

ennek kimenete lathat6 (11.abra)

Paraméter kinyerés eredmeénye
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11. dbra: A rogzitett jel Matlab programmal tortént feldolgozas utin
A szomszédos csucsok kozo6tt minimalisan eltelt id6 megkdzelitbleg 10 ms-ra
adddott, a maximalis amplitudo valtozas kézottik megkdzelitbleg 25 mV-ra. Ezek az
adatok meghatarozzak, hogy a kondenzatornak joval kevesebb mint 10 ms id6 alatt
tudnia kel toltédni 2,5 V-ot, és legalabb ennyi idé alatt esnie is ennyit. Mivel a
miveleti erdsité altal szolgaltatott 20 uA/ ps arammennyiség béven elegendé az
ennyi id6 alatt t6rténé felt6ltédéshez, az 10. abran lathat6 képletek alapjan egy 1 uF-

os kondenzator tékéletesen kielégiti a jel altal szabott feltételeket.
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Harmadszor a mar kordbban feltételezett 50 —szeres erdsitést csak a visszacsatold
ellendllasok aranya hatarozza meg, ezért tetszéleges értékiinek valaszthatok. A
diéda szerepe annyi, hogy ne folyjék a miveleti er6sit6 irdnydba — azaz visszafelé —
aram.

A miveleti er6sitdé funkcionalitas szempontjab6l nem befolyasolja a mikoédést, ezért
barmikor barmely IC-re cserélhetd. Egyetlen fontos paramétere, hogy 5V-os
tapfesziltséggel mikddjon, mert a magasabb tapfesziltség a szikséges elemek
szama miatt a hordozhatésag rovasara menne.

Az elére szamolt minimalisan 50-szeres er6sités sajnos azonban nem elegendd,
mert a nagyon alacsony fesziltségeket kevésbé erésiti ki, ez a késdbbiek soran
okozott problémat, ezért j6val nagyobb visszacsatolas valt sziilkségessé.

Az el6feldolgozd aramkér méretekkel egyitt mar megvaldsithaté. A teszteléshez
szintén felhasznaltam az Elvist, amely sokban leegyszerlsiti ezt a lépést.
Egyszerlien és logikusan felépitett panelje segitségével kénnyen elballithatd a
tesztelni kivant aramkér. Az Osszeépités utan a tesztelést a korabban rdgzitett
szenzoros jellel végeztem a tricikli mobilizalasanak kérilményessége miatt. Ehhez
felhasznaltam a beépitett figgvénygeneratort, amely az oszcilloszkép altal régzitett
jelet néhany nehézség utan képes valamilyen formaban generalni. A problémat az
jelentette, hogy a szbveges féjlba kiirt, oszcilloszkép altal generdlt jelet a beépitett
flggvénygenerator mas elrendezéssel varta. Ezt egy Ujabb Matlab fliggvény
segitségével kiszdbdltem ki. Itt bukkant fel az a szemléleti eltérésbdél eredd hiba,
hogy a MatLab linuxos sorvége jelet haszndl, mig az Elvis az operacios rendszer
altal meghatarozottat, ami kis jelentéségi de bosszanté tény. A Matlab program is a
melléklet része.

Tehat az eredetileg analég szenzoros kimenetet, egy analég/digitalis konverzié utan
eltarolva, majd eléallitva ez alapjan egy flggvénygenerator segitségével sikeresen
elvégezhetdvé valt az aramkor vizsgalata.

A tesztelés soran ugy adodott, hogy az el6erdsité aramkdr jol kdveti a szenzoros
bemenetet az O6sszes rogzitett jel esetén. Alabb lathaté az el6er6sitdé aramkor
mikodése (12.abra). A zdld jel az oszcilloszképon a szenzor altal generalt jel (ami
nem az eredeti, hanem a beépitett jelgenerator altal van szimulalva). A kék jel az
eléerdsité kimenete. Lathatd, hogy a mV-os nagysagrendi jelbdl tébb voltos jel
keletkezik, mely kdveti a pozitiv csicsokat, amelyek egy fogaskerék foganak szenzor
el6tt torténd elhaladasat jelzik.
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12. abra: Rogzitett jel el6erdsitése miikodés kozben
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Az aramkor fizikai megvaldsitasa

Miutdn minden fontosabb adat rendelkezésre allt, elkészithetévé valt az aramkor.
Jelenleg egy probapanelen foglal helyet a PIC mikrokontroller és az erdsité, illetve a
késdébbiekben felmerlilé6 programozashoz sziikséges interface (13.abra). Helyet kap
még a panelen egy soros portos kommunikaciéhoz szlikséges eszkbéz, a MAX
RS232. Ennek szerepe annyi, hogy a mikrokontroller altal eléallitott jeleket a PC altal
értelmezhetd jelekké alakitja. Az atalakitasra a tapfesziltségek kildnbdzdsége miatt
van szlkseg.

13. abra: A prébapanelen megvalésitott aramkor fontosabb részegységei
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PIC programozas

A fejlesztéshez hasznalt kérnyezet és eszk6zo6k

A kovetkezdkben a korabban mar emlitett PIC mikrokontroller programozasahoz, a
programok javitdsahoz és teszteléséhez elengedhetetlen alkalmazasok révid
bemutatdsa, mikddésik alapszintl ismertetése kévetkezik

Mplab IDE

Windows alatt futé alkalmazas, melynek segitségével kdnnyedén fejleszthetdk
kilénb6z6 alkalmazasok a Microchip altal gyartott mikrokontrollerekre. Integrated
Development Environment-nek (integralt fejlesztéi kdrnyezet) nevezik, mivel
beagyazott rendszerek fejlesztéséhez szolgaltat megfelelé kérnyezetet.

A beagyazott rendszerek nagyban kilénbdznek a ma ismert PC-ktdl. A lényeg, hogy
egy dedikalt, specifikus feladat megoldasara a legalkalmasabbak, mig a PC-kkel
altalanos és sokrétl feladatok (kiilénb6z6 programok futtatasaval) oldhaték meg. Egy
beagyazott mikrokontrolleren Aaltalaban csak egy program fut. Ennek
eredményeképpen olcsén elballithatdk a megoldandd feladat szamitasi igényeit
figyelembe véve. Tehat az MPLAB IDE ilyen beagyazott rendszerek fejlesztésére
alkalmas eszkdz. A kovetkez6 abra mutatia a fejlesztés menetét (14.abra).
Altalanosan elmondhatd, hogy elsé kdrben nagyon ritkan siker(l tokéletesen miikdds
alkalmazast alkotni, ezért a fejlesztés jellege kvazi inkrementdlis. A kdd megirasa és
leforditdsa utan a kapott kddot egy ugynevezett debuggolasra alkalmas eszkéznek
adjuk at, amir6l a késbbbiekben részletesen szoélok. Az analizalas utan
visszatérhetlink hibaink kijavitdsahoz, a kéd Ujrairasahoz.

/-P-\

Comlﬁi"rﬁipéﬁgn ble’ DGWBE&?S Egg?e to

Edit'Create/Design F
Source Ccde\‘_l Analyze/Debug

14. abra A fejlesztés korfolyamata(Design cycle)
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Projekt Menedzser (Project Manager)

Az ugynevezett project manager segitségével kdnnyedén dsszerendezhetjik azokat
a koédrészleteket, egyéb forrasokkal egyltt, melyeket alkalmazasunkhoz fel
szeretnénk hasznalni. Ezek &sszerendezése utdn a linkerhez jutnak, melynek
feladata ezek megfelelé elrendezése a programmemériaban, és megbizonyosodni
arrél, hogy minden egyes kapcsolédas ugymond feloldhaté-e.

Hibakeres6 (debugger)

Egy fejlesztéi kérnyezetben a keletkezett kod lefutdsa egy debugger segitségével
tesztelhet6. Ez a debugger lehet egy szoftver program, ami szimulalja a
mikrokontroller mikddését tesztelési célbdl, vagy egy specialis eszkdz, amely magat
az eszkdzon futd alkalmazast elemzi. Az MPLAB IDE kétféle lehet6séget kinal ennek
megvallsitdsara: a programozét (programmer) és a hardveres debuggert. A
programoz6 szimplan beégeti a PC altal készitett gépi kddot a mikroprocesszor belsd
feladatat megfeleléen latja el... A hardveres debuggolast egy ugynevezett In Circuit
Debugger (ICD) végzi el.
Az MPLAB ICD viszonylag olcsé eszkbéz, amely mint a neve is mutatja egy
aramkorén bellli hibakeresd eszkdz. Képes a mikrokontroller gyakorlatilag dsszes
funkcidjat az ellenérzése ala vonni. Tébbek kdz6tt a kdvetkez6 dolgok hasznalatat
teszi lehetévé.

» Realtime vagy lépesenkénti futtatas

» Breakpointok elhelyezése a programkddban, a mikrokontroller regisztereinek

és valtozéinak megfigyelése és médositasa

= Aramkérdn belilli hibakeresés

» Tapfesziltség figyelés

» Elemz6 LED-ek hasznélata

» Az IDE hasznalata

= RS232-es USB kapcsolat a PC-vel
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A mar korabban emlitett szoftveres szimulator is hasznalhaté debuggolas céljabdl.
Ez az MPLAB SIM, amely szinte az 6sszes PIC mikrokontroller csalad mikddését
képes szimulalni
Az MPLAB IDE kérnyezetbe van integralva, és a kdvetkez6 szolgéaltatdsokat kindlja:

» A futtathaté kdd médositasa és azonnali Ujrafuttatasa

= Kuilsé jelek beillesztése a processzor mikddésének szimulacidjaba
= Kdzvetlen lab allapot és regiszter elérés

Az Assembler
Miért pont assembler

Az MPASM assembler egy parancssorb6l is futtathaté Windows alapu PC
alkalmazas, amely assembly nyelvli fejlesztéi platformot szolgaltat a PIC-ek
programozasahoz. Ez az assembler alapesetben egy abszolut kddot general, amely
egybdl feltdltheté a mikrokontrollerre (15.abra).

000000000

o] s ]

Q Q

] o v

code. asm MPASM Programmer g g
assembler e o o

o] o

000000000

15. dbra: Az assembly kéd allapotai
Az abszolut kéd azt jelenti, hogy minden egyes elemének explicite definidlva kell
lenni az Osszes kodrészlet és egyéb forrasfajlok kozétt. Ha ez hiba nélkil
megtorténik, egy hex fajl készil a feldolgozas végén, ami a futtathaté gépi kodot
tartalmazza. Ennek a kddnak a futasat lehet aztan ellendrizni egy debugger
segitségével. Az altalam fejlesztett kod is abszolut tipusu.

A mikrokontroller csatlakoztatasa

A fejlesztés mikrokontrolleren torténd megkezdéséhez csatlakoztatnunk kell azt a
hardveres debuggerhez, az Mplab ICD 2-héz. Ez a mar kordbban emlitett interface-
en keresztll térténik. A csatlakozas a mikrokontroller 5 labanak kivezetésébdl all,
melyek egy UTP kabel segitségével kdtheték az ICD-re. A mikrokontroller két 1/O
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portjat, a tapfesziltséget, a foldet és a reset labat kell a debug eszkéznek a helyes
mikddés érdekében elérnie [14]. A pontos bekétés alabb megfigyelhetd (16.abra)

User Reset Application
PC Board
2 VDD
1K - 10K PICXXXX
] VPp/MCLR
o PGC
4 PGD "
3 Vss
AVDD
MPLAB ICD 2 Interface AVsSs
Connector v

16. abra: Az ICD és a mikrokontroller csatlakozo feliilete
Ha az ICD érzékeli a helyes bekdtést, megkezdédhet a fejlesztés a PC-n keresztil.
Ez az interface lathatd a 16. dbran, melyhez a csatlakoz6t magam készitettem.

A feldolgozas elméleti alapjai

A hajtokar szdgpozicidjanak megallapitasa — ismételten — a kdvetkezd alapokon
nyugszik. Szamolni kell, hogy a referencia fog észlelése o6ta hanyadik fogat
érzékeltlk, illetve a referencia fog elhaladasat is észlelni kell. Ebbdl a két alapvetd
feladatbdl meglehet6sen sok tovabbi feldolgozasi 1épés kdvetkezik.

A fogaskerék forgdsa sordn a szenzor altal generalt és felerGsitett jeleket a
mikrokontroller egyik bemenetére adom, hogy az a megfelelé6 médon feldolgozhassa.
Itt azonban végig kell gondolni néhany fontos tényezét. Milyen tulajdonsagu lehet
egyaltalan a jel, mit kell megallapitani ebbél a jelbdl, hogyan lehet megallapitani azt,
ahhoz hogy a mar korabban emlitett referenciafoghoz viszonyitott fogszamlalas
alkalmas legyen a pedalszég megallapitasara?
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Az els6 fontos dolog, hogy tudjuk hany darab fog van az adott fogaskeréken. Az
altalam elérhet6 tricikli fogaskerekén 6sszesen 48 taldlhaté. Ez 7,5%0s felbontast
tesz lehetbévé, amely a tanulmanyozott ingerlési mintazatok el6allitdsahoz
tokéletesen elegendé.

Az el6zetes mérések soran meghataroztam, hogy egy lassu tekerés meglehetésen
alacsony frekvencigju jelet ad. Ez fizikailag leforditva annyit jelent, hogy a fogaskerék
fogai viszonylag ritkdn haladnak el a szenzor el6tt. Masrészt gyors tekerésnél
nagyobb a frekvencia. A biztonsagos mikddés szempontjabdl és az egyébként is
adott fizikai korlatok miatt sziikséges feltételeznem a bemené jelr6l, hogy 3Hz és
200Hz koz6tti frekvenciatartomanyban lehet. Ez azt jelenti, hogy 1s alatt minimum
22,5° fokos maximum 1500° fokos (kicsivel tdbb mint négy fordulat) pedalszdg
valtozas lesz mérhetd. A hatarokon kivill esé jel esetén nem lesz mérheté a hajtdékar
szbgallasa. Ez az elérheté mérési tartomany.

A mikrokontroller meglehetdésen diszkrét eszkbz a 8 bites regiszterei miatt. Ezért is
van szikseég ilyen korlatok meghatarozasara, hogy a késébbiekben reprezentalhatok
és érzékelheték legyenek a bejové informaciok. Masrészt, ha nem tudnam hatarok
k6zé szoritani a bemend jelet és annak dinamikdjat, akkor valamiféle adaptiv
metddussal kéne szabdlyozni a feldolgozast, amely meglehetésen elbonyolitana a
helyzetet.

Tehat a feltételezett hatarok megléte miatt megadhaté a maximalis és minimalis
gyorsulas illetve lassulas is, melyek dinamikai feltételeket szabnak a jelnek. Ezek
szazalékos rendszer-konstansokként igy leirhatok a késbbbiekben, szamitasukat a
gyakorlati megvalédsitas leirasakor a korlatvizsgéalatnal részletesen elemzem.

A tekerés dinamikajanak ilyen ismeretére azért van szlkség, hogy
megallapithassam, mikor lehet egy adott fog jelének érkezésére szamitani. Ennek
ismerete elengedhetetlen a referencia fog felismerése miatt, hiszen itt pont az jelenti
az informaciot, hogy nincs jel. Bévebben kifejtve, ha ismerem a tekerés aktualis
dinamikajat és a kovetkezé jel vélt érkezésekor nem torténik meg a jel vétele — a
hatarok altal megszabott idén belll —, viszont az azutani jel vélt érkezése utan
pontosan ugyanolyan dinamikaval folytatédik a tekerés, mint korabban, akkor
biztosan allithatd, hogy a referenciafog ,haladt el” a szenzor elétt. Ekkor Gjra kell
kezdeni a fogak szamlalasat és igy a szbghelyzet jelzését. Ezek alapjan a
feldolgozashoz szilkség lesz a fogak altal gerjesztett impulzusok kdzétt eltelt id6
mérésére és ezen adatok tarolasara. A jelek k6z6tt partikularisan eltelt idérél nehéz
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lenne feltételezni, hogy pontosan megadhatd, ezért egy aktualis — az éppen elhalad6
fog szempontjabdl lokalis — atlag szamitasaval viszont kdnnyebben tesztelhetd a fenti
dinamikai feltételek teljestlése. A folyamat szemléletes &brazolasa itt lathato
(17.abra) A dinamikai feltételt azok az intervallumok jelentik, amelyek az atlagosan

eltelt id6bdl kerlilnek meghatarozasra.

t3 t4
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1 X intval ‘ : 1 x intval .
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// i ™ o ™ '
/ \\ /| \ REFERENCIAFOG
/ 1"
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13 - kétszeres
@ t4 - egyszeres

. 1 % intval ‘

2 x intval

17. abra

A mikrokontroller felhasznalt egységei

A dolgozat ebben a részében ismertetem a feladat megoldasadhoz felhasznalt
integralt aramkori egységek mikddését és egy - két fontosabb PIC jellemzét.

A mikrokontroller helyes mikdédéséhez elengedhetetlen a globdlis tényezdk
bedllitasa és a megfelelé egységek konfiguralasa. Ennek hianyaban, jobb esetben el
sem indul, rosszabb esetben nem a kivant médon mikddik. Ezek kezelésére két
lehetéség van. A mikrokontroller globalis, a mikodést szabalyozé elemeinek
bedllitasat ugynevezett konfiguraciés (config) regiszterek beallitasaval lehet
elvégezni, mig az egyes részegységek muikoédését vezérld (control) regiszterek

segitségével lehet beallitani.
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Konfiguracios regiszterek

A konfiguracios regiszterekben levé bitek beallitasaval a mikrokontroller kilénbdzé
eszkdzeinek alapvetd mikddési moddjai kézil valaszthatdk ki a megfelelék. A
kdvetkez6 tablazat mutatja az elérhetd regisztereket (18.abra). Az els6 két oszlop a
regiszter memoriacimét és nevét majd rendre a tébbi a beallithat6é bitjeit, végll az
utolsé oszlop az alapbeallitast.

Default/
File Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0 Unprogrammed
Value
300000h |[CONFIGIL | — — | USBDIV | CRPUDIV1 | CPUDIVO | PLLDIVZ2 | PLLDIV1 | PLLDIVO | --00 0000
300001h |[CONFIGTH | IESO | FCMEN — — FOSC3 | FOSC2 | FOSC1 | FOSCO | o00-- o101
300002h |[CONFIG2L | — —  |VREGEN| BORV1 | BORVO | BOREN1 | BORENO |PWRTEN| --01 1111
300003h [CONFIG2H | — = — | WDTPS3 | WDTPS2 | WDTPS1 | WDTPS0 | WOTEN | ---1 1111
300005h |[CONFIG3H | MCLRE | — — — —  |LPT10SC| PBADEN | CCP2MX | 1--- -011
300006h [CONFIG4L | DEBUG | XINST |ICPRTH! = — LVP = STVREN | 100- -1-1
300008h |CONFIGSL — — — — cpall CcP2 CP1 CPO ---- 1211
300009h |[CONFIGSH | CPD CPB = = = = = = LSS
30000Ah |CONFIGEL — — — — WRT3M" | wrT2 | WRT1 WRTO 11111
30000Bh |[CONFIGEH | WRTD | WRTB | WRTC — — — — — -
30000Ch |CONFIGTL = = = = EBTR3!" | EBTR2 | EBTR1 | EBTRO | ---- 1111
30000Dh [CONFIGTH | — EBTRB — — — — — — Shloe coce
3FFFFEh |DEVID1 DEV2 | DEV1 | DEVO | REV4 REV3 REV2 REV1 REVD xxx xacx?)
3FFFFFh |DEVID2 DEVID | DEV® | DEVE | DEVY DEV6 DEV5 DEV4 DEV3 0001 o0o10@

18. abra: A PIC18F2550 konfiguracios regiszterei, memoriacimeikkel és alapértelmezett értékeikkel

A legfontosabb az elsé két regiszter, melyek segitségével a PIC oszcillatorat tudjuk
bedllitani. Kilénbdzd o6rajel osztasokat az elsé regiszterrel és kilénb6zé oszcillator
tipusokat a masodik regiszterrel. A tObbi regiszterrel vezérelheték a
mikroelektronikabdl jél ismert aramkori jellemzdk és egységek, mint a Watch Dog
Timer(WDT) Power Up Timer, Brown Out Reset, reset engedélyezés illetve
membdriaterlletek irasvédettségének kezelése. Itt allithaté be az ICD mikédésének

engedélyezése illetve a kibdvitett utasitaskészlet alkalmazasa.

Timer

Az eldzb fejezetbél is latszik, hogy az idémérés igen fontos tényezd, ugyanis a
szbgsebesséqg illetve abszolut szdgpozicié meghatarozasanak alapveté eszkéze a
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feladat megvalo6sitasaban. Ezt a funkciét a mikrokontrollerbe épitett timer/counter
egység felhasznalasaval lehet garantalni, melynek jellemzéi a kdvetkezék.

»  Szoftverbdl allithatd 16 bites idémerd vagy szamlalé funkcid

= {rhato olvashatd 8 bites regiszterek (TMR1H és TMR1L)

= Az id6alap forrasa kivalaszthatéan kiilsé vagy belsé

= Tulcsordulas jelzése (interrupt Id. késébb)

= Orajel statuszat-jelzé flag (T1RUN)
A timer egység mikodését bemutatd blokkdiagram (19.abra)

Timer1 Oscillator T
| 1 1

T10SO/T13CKI -
Prescaler Synchronize
Foscld
1,2,4,8 Detect 0
Internal - 1
T108I Clock :
“““““ Sleep Input ‘
T10SCEN!) TMR1CS Timer
T1CKPS1:T1CKPS0 On/Off
T1SYNC
TMR10ON
v Set
Clear TMR1 = TMRIL High Byte. [ TMRIIF
(CCP Special Event Trigger) P on Overflow

ﬂ/\x L Read TMR1L

Write TMRAL
J 8
8 %

TMR1H

8
8
< 4 / > Internal Data Bus

7

19. dbra A Timerl egység felépitése

Lathatdé, hogy kivalaszthatdé a meghajté oszcillator tipusa, amely lehet belsé vagy
kilsé, illetve a fontosabb regiszterek a TMR1H és TMR1L, amelyekben az idd
folyamatosan inkrementalodik az oszcillator frekvencia figgvenyében. A TMR10ON
bittel indithaté. Megfigyelhetd, hogy egy logika segitségével konzisztens idéadatot
tudunk kiolvasni a regiszterekbdl, mert ha olvassuk a TMR1L-t, akkor a felsé bajt
tartalma a TMR1H buffer regiszterbe masolédik, mig az eredeti szamlal6 rég ketyeg
tovabb. Az A&ltalam megvalésitott rendszerben a pontossag miatt kilsé kvarc
oszcillatort hasznalok, amelyet a kévetkez6 modon kell a mikrokontrollerhez illeszteni
(20.abra).
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20. abra: Kvarc illesztése a mikrokontrollerhez és az altala meghatarozott oszcillator frekvencia felosztasa
az utasitas-végrehajtas soran

Az abraval ellentétben az altalam hasznalt kvarc 8Mhz-en oszcillal. Ebbél meg lehet
allapitani egy utasitas végrehajtasahoz szlikséges id6t, melybél egyenesen
kdvetkezik a timer egy inkrementalédasanak ideje.

Ezt az egységet is vezérld regiszter segitségével lehet beadllitani, melynek neve
TMR1CON.

Meghatérozott idGintervallum mérésére kdnnyedén konfigurdlhatd, ha irjuk a
regisztereit és tudjuk az utasitas-végrehajtas ciklusidejét. Esetemben pontosan 1ms
mérésére hasznalom fel ezt az egységet, megszakitas-vezérléses Uzemmoddban
(azaz ha eltelik a megfelel6 id6 interrupt keletkezik). A pontos konfiguracié a
gyakorlati megvalésitasok leirasanal szerepel.

Interrupt kezelés
Mire hasznalunk IT-t a rendszerben

Az interrupt egy program futtatdsaval aszinkronban bekdvetkezd jelenség, mely a
programmenet megvaltozasanak sziikségét jelzi. Ez nem egy kimondott egysége a
mikrokontrollereknek, de egy nagyon hasznos funkcié, mely nélkil elképzelhetetlen
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lenne a mikddés. Pontositva, ha nem lehetne megszakitani a vezérlést, akkor csak
egy tébbnyire linearis alkalmazas készllhetne el. Azért van szikség ebben az
alkalmazasban interruptokra, mert bizonyos események bekdvetkezésekor azonnal,
a megfelelé6 mddon kell reagéalni. Ez fontos mind a pontossag, mind a valos idejl
mikoédés szempontjabol. llyen esemény, amikor a szenzoros jel egy fog
elhaladasakor megvéltozik. Ez egy olyan esemeény, amit kezelni kell amint lehet,
azaz a megfelel§ utasitasokat végre kell hajtani akarhol is tartson a vezérlés.
Hangsulyos, hogy meghatarozott események bekdvetkezésekor kérheté a futas
megszakitasa.

A PIC18F2550 megszakitasai (IT) tébb forrasbdl is szarmazhatnak, tébb esemény is
kivalthatja 6ket, rdadasul prioritdssal is ellathaték (az én alkalmazasomban nem
szerepelnek prioritdssal rendelkez6 IT-k). Az Ugynevezett interrupt vektor a meméria
elején helyezkedik el a 000008h hexa szammal jeldlt memériacimen. Ez azért fontos,
mert ha barmilyen IT megszakitja a program futasat a vezérlés azonnal errél a cimrél
folytatédik tovabb, bar ehhez bizonyos feltételeknek teljesilni kell. 10 vezérlé
regiszter segitségével konfiguralhatjuk a megszakitas vezérlést, ezek a kévetkezok:
RCON, INTCON1-3, PIR1-2, PIE1-2, IPR1-2. Minden kivalthaté IT mikddése 3 bit
bedllitasaval adhatd meg.

Eqgy jelz6 bit mely az IT keletkezését jelzi, egy engedélyezd bit, mely lehetévé teszi a
futas vezérlésének megszakitasat és a kezdeti interrupt vektorra ugrasat, ha a jelzé
bit bebillent. A harmadik a prioritasok jelzésére szolgal. Ha megtérténik az IT akkor
egy globdlis engedélyez6 bit is valt, hogy ne kdvetkezhessen még egy. A végrehajtas
aktualis cime eltarolodik, s egy id6ben megkezdddik az IT kiszolgalé rutin, mely
soran le lehet kérdezni a kilénb6z6 jelzé biteket, hogy melyik okozta az IT-t. A
visszatérés az IT-bél a retfie nevli utasitas elérésével torténik, ekkor az eltarolt
utasitas memériacimétél folytatodik a programfutas. A vezérl6 regiszterekben ezeket
a biteket lehet beallitani és szabalyozni, hogy mikor milyen IT valtédhasson ki.
Fontos megjegyezni, hogy nem csak a mikrokontroller belsd egységei valthatnak ki
IT-t, hanem valamely kilsé jel is lehetévé teszi ezt. Pontosan ez a lehetéség fontos a
pedalszdg feldolgozasanak megkezdésében. Az elberdsitett jel megfelel arra, hogy
kivaltson egy ilyen IT-t, és utana meghatarozhassuk, hogy mi térténjék a feldolgozas
soran. llyen interruptot kivalthat a PIC egy laban térténd jelszintvaltozas, illetve maga

a port allapotanak valtozasa.
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Két ilyen lehet6ség van: egyik az ugynevezett INTx interrupt, amely egy adott (x)
porton figyel és felszall6 élre vagy leszallé élre valt ki IT-t. A masik a PORTB
interrupt-on-change, amely szintén megfelel6 labon bekdvetkezd jelszint valtozés
esetén valt ki IT-t.

Ez a funkcié mindamellett, hogy segit az egyes belsé egységek eseményeinek
kezelésében, gyakorlatilag megteremti a pontos és valos ideji kapcsolatot a kilvilag

— szenzoros informacié — és a mikrokontroller belsé vilaga kbz6tt.

Soros kommunikacid
Miért is kell ez nek{ink?

A soros porton térténd kommunikacié elterjedt metdédus adatok kildésére egy
szamitogép és egy periférias eszkdz kdzo6tt, mint példaul egy programozhato
mikrokontroller. Az adatok tovabbitasa egyetlen vonalon térténik a vevd felé, és egy
idében csak egy bitnyi informacié kertl elkildésre. Hasznélata elényds, ha nem kell
nagy mennyiségl adatot kildeni, és eléggé elterjedt mivel majdnem minden PC
rendelkezik egy vagy tébb soros porttal. A kommunikaci6 megvaldsitasahoz nem
szikséges semmilyen plusz hardver egy darab kabelen kivdl.
Alkalmazasahoz a kdvetkezd négy paramétert kell meghatarozni:

= Az atvitel baud-rate-je

» Egy karakter kédolasahoz felhasznalt bitek szama

» A paritasbit érzékelése (hasznalatat opcionalis)

= Stop bitek szama
Minden egyes elkiildott karakter egy keretbe van agyazva (frame), melynek részei a
startbit, 6t kdvetik az adatbitek, majd az opcionalis paritasbit, és végul a stop bit
(vagy bitek)
A baud rate annak a mértékegysége, hogy két soros porton kommunikalé eszkdz
k6z6tt milyen gyorsan mozognak az adatok.
Az RS-232 standard soros portos kommunikaciéban két feszlltségszint (egy magas
és egy alacsony) lehetséges. llyen kétéllapotu kdédolas esetén a baud rate
megegyezik a csatornan masodpercenkeént kildétt informacié maximalis bitszamaval,
beleértve a vezérld biteket is.
Ha a jelszint > 3V, akkor az adat bitértéke 0, ha jelszint >-3V akkor 1.
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A soros kommunikacidéban a kimeneti jel feszliltsége altaldban +12 V és -12 V kérdl
van. A 3 és -3 V kdzbtti rés a zaj elnyelését teszi lehetévé.

A start bit — egy felszalld él — jelzi minden egyes frame kezdetét, melynek hossza
masodpercben a baud rate reciprokaval egyenlé

9600 baud rates atvitelt feltételezve a start bit hossza (és az 6sszes tdbbié is)
megkdzelitéleg 0.104 ms, és egy 11 bitbdl allé karakter frame atviteléhez kérilbelll
1.146 ms-ra van szUkség.

Az adat bitek negaltan és forditott iranyban kerllnek atvitelre, ami azt jelenti, hogy az
LSB-t6l az MSB-ig kuldjuk 6ket, és 1-nek értelmezzik a negativ feszlltséget és 0-
nak a pozitivot.

Az adat biteket egy opciondlis paritas ellenérzé bit kbvetheti egy frame-ben.
Egyszerl hibaellen6rzé szerepet jatszik azzal, hogy — az atvitel kezdetekor
meghatarozott — paros vagy paratlan szamu egyesre egésziti ki a frame-t.

A karakter keret utolsé része egy 1, 1.5, vagy 2 bit hosszusagu stop jel. Ezek mindig
negativ fesziltséglek. Ha nincs tébb atvitelre szant karakter az atviteli csatornan,
akkor annak feszlltsége tovabbra is negativ marad, mig nem érkezik Gjabb adat,
amit mindenképpen pozitiv feszlltség jelez.

A PIC18F2550egyik soros kommunikaciéra képes modulja az EUSART (Enhanced
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). Mint a neve is mutatja
szinkron és aszinkron moédban is mulkodtetheté half-duplex és full-duplex
Uzemmodban is. Specidlis jellemzbje még, hogy automatikusan felismeri az
adatatvitel baud-rate-jet, illetve specialis break (megszakitd) karaktert (12 bit hosszu)
is tud kaldeni. TRISC és SPEN regiszterek specialis bitjeinek beallitasaval
engedélyezhetjik hasznalatat. TXSTA RXSTA BAUDCON vezérldé regisztereken
keresztlil szabalyozhatjuk az atvitel tulajdonsagait.

Az egység beépitett baud-rate generatora gondoskodik a helyes “lGtemezésrél”,
ennek mikéntjét nem részletezem. Kivalaszthat6é az atvitel kivant tulajdonsagaihoz a
megfelelé bedllitas egy tablazatbdl.[15] A feladat megvaldsitasa szempontjabdl
mindenképpen aszinkron kommunikaciét kell haszndlni a kontrolleren. Ez kénnyen
kivitelezhetd a fent emlitett regiszterek figyelmes beallitasaval.

Az atvitel lelke a Transmit Shift Register (TSR), mely egy irhaté olvashaté bufferbdl
(TXREG) nyeri a tartalmat. Ezt a regisztert lehet a programbdl irni. Amikor ez
megtortént, a tartalma atkertil a TSR-be, amint az el6z6 tartalmanak stopbitjét is
tovabbitotta. Ezek utan az adott beallitdsok altal adott médon a TSR ugymond
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kishifteli a TX labra a tartalmat. Amint ez megtértént egy bit (TRMT) jelzi, h lres a
TSR. A kommunikacié mikoédésének blokkvazlata alabb lathat6 (21.abra)

Data Bus

TXREG Register ‘ TXCKP

! Pin Buffer 2 ;
| and Control

TX pin

‘TRMT ‘ ‘ SPEN ‘

Baud Rate Generator

21. abra: A soros kommunikaciéért felelés egység felépitése

Adat cimzési modok

A PIC Harvard architekturaju, ami annyit jelent, hogy kilén helyen tarolédnak a
meméridban az adatok és a programok. Mig a programmemoriaban levé cimeket
csak a Program Counter (PC) nevil specialis regiszteren keresztil lehet elérni, az
adatmemdéridban levé adatok tébbféle médon cimezhetéek. Ezek a kdvetkezék:

* Inherens
» Literal

= Direkt

» Indirekt

Inherens cimzés esetén nincs szikség semmilyen paraméter megadasara, az
utasitas globalis hatassal van a mikrokontrollerre (ahogy a neve is mutatja, egyutt jar
az utasitassal), vagy implicite modositja egy regiszter tartalmat (pl. RESET SLEEP).
A literal cimzés, mint a neve is mutatja lexikalis tipusu adatok megadasat kivanja, és
ezek memdériaba térténd bevitelére szolgal (pl. MOVLW ADDLW)

A direkt cimzés megadja a forras és célmemdéria cimét is az utasitas utan, illetve
felkinalja tobbek ko6z6tt azt az opciét, hogy az utasitas eredménye hol
tarol6djon.(MOVFF).
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Indirekt cimzés alkalmazaséaval elérheték az adatmemdridban levé tarolt adatok fix
elérési cim megadasa nélkil. Ez ugynevezett File Select Register-ek (FSR)
hasznalataval val6sulhat meg, melyek egyfajta mutatéként (pointer) mikddnek.
Meghatarozzak a kivant helyet ahova irni, vagy ahonnan olvasni szeretnénk. Mivel
az FSR-ek is az adat memodridban tarolédnak kézvetlendl manipulalhaték egy
programon belll. Ez teszi nagyon hasznossa O&ket, segitségikkel kilénbdzd
adatstrukturdk implementalasa valik lehetévé.

Harom ilyen FSR érhet6 el a PIC-en belll. Mindegyik 2 darab egyenként 8 bites
regiszter. Ezek mindegyike egyfajta linearis leképezései a rendelkezésre allo
memdérianak. Tehat a tartalmuktol figgéen mas és mas memoriacimek cimezheték
meg. Az elérésik ugynevezett virtualis regiszterek olvasasaval illetve irasaval

torténik. A kdvetkez6 abra ezt a funkciét mutatja (22.abra).

000h
ADDWF, INDF1, 1 Bank 0
100h
Bank 1
200h
Bank 2
FSR1H:FSR1L 300h
7 0 7 0
x[x[x[x[a]a[2]o] []1]o]o]a]2[o]o] Jo omaka |
h. v J ) through -
Bank 13
EOOh
. Bank 14
FOOh
Bank 15
FFFh

Data Memory

22. dbra: Az adatmeméria indirekt cimzési médja
Az ADDWEF, INDF1, 1 utasitds a W regiszter tartalmat adna az INDF1 regiszter
tartalmahoz. Ez azonban egy specialis virtualis regiszter, melynek cimzésekor az
FSR-ek altal mutatott memdriateriilet cimzédik meg (22.abra). Tobbféle specialis
virtualis regiszter cimzésével is elérhetjik az FSR-ek altal mutatott cimek tartalmat.
Ezek a kdvetkezék:
» INDFx — megcimzédik az FSRx altal mutatott memdériatertilet (x=0..2)
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= POSTINCX — megcimzdédik az FSRx altal mutatott memériaterilet (x=0..2) és
miutan a mdvelet végrehajtédott az FSR A&ltal mutatott cim eggyel
inkrementalodik

= POSTDECX — megcimzédik az FSRx altal mutatott memériaterilet (x=0..2) és
miutan a mdvelet végrehajtédott az FSR altal mutatott cim eggyel
dekrementalodik

» PREINC - az FSR altal mutatott cim eggyel inkrementalédik, majd csak

ezutan cimzédik meg az FSRx altal mutatott memériaterilet

Gyakorlati megvaldsitas

Az eddigiekben bemutattam azokat az egységeket és funkcidkat, amiket
megismertem és felhasznaltam a feladat megoldasa soran. Most elemzem az egyes
részfeladatokat €s ezek megvalodsitasait, amiknek 6sszeallitasaval megvaldsult a
kitGzott célt megvaldsité program.

Az ismertetés soran a kdnnyebb érthetéség kedvéért nem foglalkozom teljes
mélységében az elemi adatok reprezentalasaval (bajt — 2 bajt konverzid), csak ahol
kiemelt szerepe van. A teljes programkdéd a mellékletben talalhaté.

I[d6mérés a timerrel

Az id6 mérésének célja, hogy pontosan megallapithatd legyen, mikor térténnek meg
a vart események. Ehhez biztositani kell egy idéalapot ami alapjan lehet mérni az
id6t. Ezt adja a kvarc rezgése, amely kdzvetlenil vezérli a timer regiszter miikddését.
Esetemben 8 MHz-es kvarc hasznalataval a timer, inditdsa utan 2 MHz es
frekvenciaval inkrementalédik. A mérésre kitlzétt idéalap 1 ms., mivel a feladat
nagysagrendje ezt koveteli meg. A 2 MHz-es frekvencia 0,5 us-onkénti
inkrementaciét jelent, miszerint ponosan 2000 ndvekedés eredményez 1ms-0s
idBalapot. Beallitva ezt az értéket a regiszterbe meg is van a kivant alap. Mivel a
timer 16 biten mikdédik (8 bit kevés lenne) hexa O0F830h-at irva a regiszterbe
pontosan 1ms-elteltével az inditastol IT keletkezik. Ekkor Ujra be kell allitani a

regiszterbe a megfelel6 értéket és Ujrainditani az 6rat. Egyetlen dologra kell figyelni
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még: a valés id6 akkor is telik, amikor a timer UQjra inicializalodik. Ezért az

inicializalasban levé parancsok szamaval még meg kell névelni a regiszter tartalmat.

Adatreprezentacio

A meglévé iddalap j6 kiinduldépont, amikor két fog elhaladasa kdzétt elteld id6t kell
meghatarozni, azonban korantsem elegend6. Ahhoz, hogy értelmes id6 informaciot
lehessen megadni az egyes események bekdvetkezéséhez, szikiteni kell a
lehetséges id6értékek halmazat, mivel a digitalis formaban kell azt reprezentalni.
Fels6bb kérokben ezt hivjak tipusérték-halmaznak. A mérések soran ugy adodott,
hogy 200Hz-nél nagyobb frekvenciaval nem jéhet szenzoros jel. Sajat feltétel, hogy
3Hz-nél kisebb frekvenciaval t6rténé tekerés nem tekinthet6 értelmezettnek. Ezekbdl
a megszoritasokbol kévetkezik a maximalis illetve minimalis pontossagi igény, azaz
mennyire akkuratusan kell tarolni az eltelt idét. 200 Hz (intervallum als6 hatara) és
3Hz (intervallum fels6 hatara) kdzo6tt. 1%-0s hibatlirést feltételezve a 200 Hz-es
tekeréshez tartoz6 5 ms-ot meg kell kilénbéztetni 4,95 ms-t6l. Tehat a megfeleld
pontossag eléréséhez (feltételezve az adott hibatlrést) 50 us pontossag a mérvado.
Megfelel6 biztonsagi margét hagyva, a timer als6 5 bitjét ki lehet hagyni a
reprezentaciobdl (mivel a legalsé bit 0,5 us-onként valtakozik, a megmaradoé 6. bit 16
us-mal fog, ami joval révidebb(igy pontosabb) mint az elvart 50 us). A felsé hatart a
3Hz-bél adéddan a 333ms adja, amely 16 us-ot jeldl6 alsé bittél szamolva minimum 9
bites 4brazolast feltételez. Mivel a PIC 8 bites architektura még egy bajtot fel kell
hasznalni a mérendd id6 reprezentalasara. A kdvetkez6 abra szemlélteti ezt a

miveletet (23.abra).
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TMR1H TMR1L

16 us: 1us [05us
|
16. bit 4. bit 0. bit
1
T
f - Y
TMR_H Shift(5) TMR_L 1
4096 ud - . . . B2us [16us
16. bit 0. bit
ms

e zez

igy alakul az idé tarolasara sziikséges memoriaterilet. Ezzel azonban még csak az
idépillanatok eltarolasara addédik lehetéség. Ahhoz, hogy a megfelel6 idédifferencidk
adodjanak, két idébélyeg kildnbségét kell venni, amelyeket a fogak indukaltak. A
probléma ezzel az, hogy nem tudhat6 elére mikor térténik meg a vart esemény. A
kbvetkezd abra szemlélteti, hogy hogyan alakul ki a ténylegesen tarolt eltelt idé (24.

abra)
ELOZO T AKTUALIS IT
l | — L
FFFF F830 FFFF F830
S —
T

1 MS TIMER INTERRUPTOK SZAMA
ELTELT ID® = [FFFF - E_IT] + [A_IT — F&30] +[ TMR_IT — 1][MS]
24, abra: Az eltelt idét tarolé regiszter végleges tartalmanak alakulasa
A fenti dbran a miveletek nem igazi 6sszeadasként értendbek, a megfelelé helyre
irva az eltelt id6t tarold regiszterbe kapunk megfelelé eredményt. A fentebb
részletezett bit-eltolds az 6sszeg megléte utan is végezhetd. Az eddigiekben emlitett

feladatok a szlkséges konfiguracios regiszter beallitdsokkal egyatt az IT.asm fajlban
talalhatok, mely a melléklet része.
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GydrUs regiszter

yeVs

igy kialakult 2 bajtos regiszter tartalmanak a hosszabb tavu (egy bizonyos ideig tartd)
eltarolasardl szol. Erre a feldolgozas elméleti alapjainak részletes leirasdban
talalhatd mddszer miatt van szilkség. Nevezetesen, az aktudlis eltelt idét 6ssze kell
hasonlitani az azel6tt eltelt idék atlagaval, hogy meghatarozhatéova valjanak a
dinamikara vonatkozé korlatok.

Ennek kivitelezésére szikség van egy véges méretl adatstruktirara, melynek
segitségével kbnnyen elérhetdk a szilkséges adatok, illetve esetleges rajtuk végzett
muveletek elvégzésére is lehetéséget ad.

Az én valasztasom az adatok tarolasara egy megadhaté méretli gylris regiszter
(ring buffer, circular buffer), melynek eleje és vége kapcsolddik, igy téve lehetévé az
érkez6 adatfolyam megfeleld ideig térténd tarolasat. Ez azt jelenti, hogy a
memoriaban az utols6 memoriacimre térténd iras utan automatikusan az elsé cimre
térténik az iras, az esetlegesen mar benn 1évé adatok egyszerien felllirddnak. Ebbdl
kdvetkezik, hogy a buffer hossza implicite meghatarozza azt az iddintervallumot,
amelyben az érkezett jelek relevansak és az atlag szamitasaban szerepelnek.

A fizikai megval6sitasa meglehetésen sokféleképpen lehetséges, de szilkséges —
mint altaldban minden adatstruktira kddolasanak — feltétele a memdriapointerek
hasznalata. Az én megvaldsitasomban a buffer rendelkezik egy kezdd- és egy
végcimet jelz6 pointerrel. A buffer irasakor a végcimre mutaté pointer né,
kiolvasaskor a kezdécimre mutaté. Amikor megtelik a megadott hossz, és a végcim
utoléri a kezd6cimet, a végcimre mutatd pointer inkrementalédasaval a kezdécimen
levé mutaté is inkrementalddik (azaz a pointer ,tolja maga elétt” a masikat) (25.abra).
Erre azért van szlkség, hogy az aktualisan érkezett adatok mindig a legrégebbit irjak
fellil, és ne térténhessen meg, hogy elvesznek az eddig tarolt adatok.
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lend

STATUS=0

Istart

1123|456 |7 | 8 |STATUS=

911011, 4 | 5| 6 | 7 | 8 |STATUS=1

25. abra: A ring buffer pointereinek miikodése és az allapotot jelz6 STATUS regiszter

A mlkddés még igy sem teljesen egyértelm(i. Az okoz problémat, amikor a kezdé- és
a végcimre mutatd pointer ugyanarra a memoériacimre mutat. Ekkor tele van a buffer
vagy Ures? Ennek elddntésére egy statusz regiszterben jelzem — tébbek kézétt — egy
bit billentésével, hogy atfordult-e mar a végpointer (azaz a struktura végérdl
megelézte-e a kezdé mutatét) (25.abra). Ennek tudataban elddntheté a probléma.
Ha a kezd® mutat6 visszatér, t6rldom a megfeleld bitet. Egyéb allapotokat is jelzek a
statuszregiszterben, mint példaul az alulcsordulds, azaz ha szeretnék olvasni a
bufferbdl, de nincs benne adat.

Miutan egy egyértelmiien mikddd strukturdban tarolhatok a szikséges adatok
(megfelelden lehet irni és olvasni a memariacimeit), tovabbi miveletek is adhatok az
adatszerkezethez, melyek az &llapotat kérdezik le, vagy az elemein végeznek a
muiveleteket. Esetemben két ilyen miveletet is megvaldsitottam. A bufferben
szereplé elemek atlagat kiszamitd6 miveletet, és az aktualisan a bufferben levé
elemek szamat lekérdezd miveletet. Ezekre a funkcidkra a kordbban mar emlitett
szamitasok elvégzése miatt van szikség. A gylris regiszter konkrét megvalésitasat
a mellékletben talalhaté rbf.asm nevii f4jl tartalmazza.

45



Korlatvizsgalat

Ez a fejezet a referencia fog felismerésének konkrét metédusat mutatja be, amely
taldn az egész alkalmazas leglényegesebb eleme. A részfeladat célja az aktualis
eltelt id6 és a korabbi atlagok ismeretében megbecsilni azt az id6intervallumot,
amelyben vélhetéen érkezni fog egy Ujabb fogaskerékfog altal generalt impulzus.
Ehhez a mar kordbban meghatarozott korlatok ismeretére és a fogaskerék
paramétereire van szlkség. A korlatozasok kdzott szerepelt a felismerheté maximalis
illetve minimalis forgasu fogaskerék koérfrekvencigja, a fogaskerék atméréje, és a
rajta levé fogak szama. Szikséges még a mozgas dinamikajat korlatozé feltevés,
miszerint a maximalis szégsebesség — egyenletes gyorsulast feltételezve — 3 teljes
korilfordulas alatt érhetd el leggyorsabban, masrészt a minimalis szégsebesség 4
fordulat alatt. A feltételek felhasznalasaval meghatarozhaté egy altalanos feltétel,
mely a vélhetd érkezés idbintervallumat adja meg. A szamitas a kévetkez6 abran
lathato. (26. abra)

A matekot részletesen magyarazni!
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26. abra: A dinamika korlatozasaért felelds szazalékos rendszerkonstansok szamitasa
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A szamitasok eredményeként megkaptam a dinamikat leiré korlatokat. Az
végeredmény azt mutatja, hogy barmilyen a feltételeknek eleget tevé mérések
esetén leghamarabb az aktudlisan régzitett eredmény plusz 0,69%-anak megfelel
id6 multaval j6het egy bizonyosan rakévetkezé fog Aaltal generdlt Uj impulzus. A
leghosszabb varakozasi id6 pedig 141%-nak megfelel6 id6 elteltéig tart. Ha nem ez
térténik, akkor két lehet6ség all fenn: az egyik a referencia fog elhaladasa, a masik
pedig, hogy valamely mdédon megszint a jelek tovabbitasa. Ez térténhet akar a
tekerés befejeztével is, illetve a készlilék meghibasodasa miatt is stb....

A Kkorlatokat szintén igazitani kell a mikrokontroller &ltal reprezentalhaté
kérnyezethez. Mivel sajnos az utasitaskészletben nem szerepel osztas (nincs osztd
egység), mas lehetdségek koziil kell valasztani. En a kozelitést valasztottam, mert
talan a legkevesebb befektetéssel jar, és megfelelé eredményt produkal. Ez azt
jelenti, hogy egy szam 0,69% kiszamitasat 128-al t6rténé osztassal valésitom meg,
mely az osztandénak pontosan 5-el t6rténd jobbra shiftelését jelenti. igy eredményiil
az osztandd 0,8%-a adddik. Masrészrél a szam 41%-anak kiszamitasa egy jobbra
shifteléssel torténik, ami a szam 50%-at jelenti.

A megkapott konstansok felhasznalasaval szamolhaték azok az intervallumok,
amikben vélhetéen megjelenik egy impulzus. Az eljaras a kdvetkezd: az eltelt iddk
atlaganak vesszik megfeleld szazalékat, majd lassulas esetén az atlag plusz a
szazalék eltelte adja az id6intervallum felsé hatarat, gyorsitas esetén az atlag minusz
a szazalék adja az intervallum alsé hatarat.

A feladat innentdl egészen egyszerd, ellendrizni kell, hogy az aktudlisan régzitett
idéadat milyen intervallumba esik. Ha a normal intervallumban van, akkor az egy
rakévetkezé fog. Ha kétszeresére bévitve az intervallumot esik csak bele az impulzus
bekdvetkezte, akkor még ellendrizni kell, hogy az ezt kdveté impulzus a normal
intervallumban van-e. Ha igen akkor a referencia fog haladt el, ha nem akkor a mar
emlitett esetek koéziul térténhetett egy. Az itt kdzolt eljaras implementacidja a

BoundryCheck.asm nev fajlban talalhato.
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Statusz regiszterek

A feladat megvalodsitasakor igyekeztem modulokra bontani az egyes részfeladatok
alapjan a koédot. igy kerilltek kiilon fajlba az analég/digitalis atalakitasért felelés blokk
(ADconversion.asm), a soros kommunikacié beallitdsdért és végrehajtaséaért felelés
blokk (serialcomm.asm), a mikrokontroller konfiguracios bitjeit beallitd, forditasi
egységeket és az IT-ket meghivé blokk (main.asm), és a végeredményben a
pedalszdg szamitasat végzé blokk (Angle.asm). Minden egyes forditasi egység kilén
deklaracioval rendelkezik, kiilénbdz6 memoria teriileteken foglalnak helyet a valtozok
szadmara, azonban a kod egybeforditasa nem takarja el ezeket egymastél. Mégis a
biztonsagossag kedvéért statusz regiszterek hasznalataval térténik a kommunikacio.
A DYNAMIC_STATUS regiszter a korlatok vizsgalatanak eredményérdl tartalmaz
informéaciét, a BOUNDRY_FLAG regiszter az ellenérzéskor ideiglenesen
eredményeket tarol, a STATUSREG a ring buffer allapotait jelzi. A bitek definicijat a

lefoglalasuk helyénél taldlhaté megjegyzések tartalmazzak.

lllesztés a stimulatorral

A feladat altal tamasztott elvarasok alapjan a végsé cél egy stimulator vezérlése a
mikrokontroller segitségével. A rendelkezésre allé MotionStim8 stimulator elvi alapon
alkalmas a mikrokontrollerrel térténd vezérlésre, a Science Mode Uzemmdbdban
térténd alkalmazas dokumentacidja alapjan.[16] A Single Pulse Mode megfeleld
eszkdzOket biztosit az elektromos stimulacio elvégzésére.

Ennek megvaldsitdsahoz a pedalszdg informéaciot a stimulator szamara érvényes és
értelmezhet6 formara kell hozni, amely implicite magaban foglalja a mérések soran
sikeresen meghatarozott stimulacios mddszerek implementalasanak nélkil6z-
hetetlenségét gépi szinten. A legmegfeleldbb erre a célra az OORI-ben is alkalmazott
stimulaciés mintazat.[7], mely alapjan adott pedalszdg esetén, a PIC kimenetén a
stimulaciés moédszer altal meghatarozottan kell megjelennie egy a Single Pulse
Mode-ra jellemzé 4 bajtos bitsorozatnak. Az 27. abra, a vezérlé bajtok altal kédolt

informaciét mutatja, a 28. abra pedig a négy bajt pontos definiciojat.
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Variable Bits Value/Range Description

Ident 2 3 Command identification number

Check 3 0.31 Checksum =
sumn of all logical variables Modulo 32 =
(Channel Mumber +
Pulse_Width + Pulse_Current)
modulo 32

Channel Number 3 0.7 Channel Mumber =0 1s channel no. 1
Channel Number = 7 1s channel no. 8

Pulse_Width 9 0,10..500 Pulse width in pus

Pulsze_Current 7 0..127 Current in mA

27. abra: Az impulzusgeneralé utasitas valtozo6i

Byte Bits Value ‘vamable Bt no. with respect to the vanable

1

1 Ident

1 Ident
Check
Checlk
Check
Check
Check

Byte 1

[T = B FURN AT Y
[ N P C

L)

]

Channel Mumber
Channel Mumbear
Channel Mumber

b b

Byte 2

[==]

Fulas Width
Fulae wWidth

oo b ea J LA ORy
i

0
Fulae width
Fulae wWidth
Fulas Width
Milas wWidth
Fulae wWidth
Fulae_wWidth
Fulae Width

Byte 3

[T S N U N Y
= b e L Oh

=

0
Fulas_Turreant
Fulas_Currant
Fulae Currant
Fulae_ Turrent
Pulas_ Turreant
Fulas_Currant
Fulae_ Currant

Byte 4

= b led e Lh R
= b 3 m Lh R

o)
o)

28. abra: Az impulzusgeneralé utasitas bajtjainak definicigja
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Amint lathatd, ennek a specifikacionak eleget tevé adatnak kell rendelkezésre allnia
a kimeneten. Példaul ha a stimulatorral ki szeretnénk adni a 3-as csatornan (mivel a
csatornak szadmozasa eredetileg 1 — t6l 8 — ig megy és 3 bit all rendelkezésre,
binarisan 0-t6l 7 —ig szamozhatdk rendre)200mikros-ig tarté 120 mA-es stimulalo
jelet az a négy bajton a kévetkez6 képpen néz ki:

Byte 0 — 11100010 1 11 -SPM 00010 — CHK (mivel 2+200+120 mod 32 = 2)
Byte 1 —0010XX010  010—-CHA XX ...01 —PW

Byte 2— 01001000 0 1001000 — PW (11001000 ez el6z8 bajtbol
128+64+8=200)

Byte 3— 01111000 0 1111000 — PC (64+32+16+8=120)

A stimulator kommunikal a szamara utasitasokat kildé kilsé eszkbdzzel, mely egy
acknowledgement (nyugtdz6) bajtban nyilvanul meg. Ennek is megvan a
szintaktikaja, amennyiben az utasitds végrehajtasa soran problémak addédnak ez a
bajt 11000000, mig ha nincs semmilyen fennakadas a bajt értéke 1100001 (itt is a
két egyes a sorozat elején a Single Pulse Mode-ban valé mikddést jelzi).

Tovabbi fejlesztési lehetéségek

A diploma leadasanak pillanatdban a rendszer tesztelése a legfébb feladat, mely
aktualisan is folyamatban van és minden bizonnyal a végéhez kdzeledik. Ezen felll
tobb fejlesztési lehetéség is kinalkozik, melyek mas-mas irdnyokba terelhetik az
alkalmazas fejlesztést.

FelmerUlt a kérdés, hogy mi térténik, ha visszafelé tekerjik a pedalt. Ekkor a szenzor
jelében ugyanugy keletkezik pozitiv csucs, és ez elhangolhatja az abszolut poziciét.
Tehat lehetséges ellenérizni, hogy ha két azonos tipusu (két pozitiv vagy két negativ)
csucs kdvetkezik egymas utan az elvezetésben, akkor azt detektalva, felismerhet6 a
tekerés irdnyadnak megvaltozasa. Ehhez minden szikséges feltétel adott, hiszen ez a
feldolgozas (azaz a mikrokontroller) szaméra nem jelent specialisabb elvarasokat.
Amit meg kell tenni, hogy az eléerésité aramkoért gyakorlatilag lemasolva ,fejre kell
allitani”. A dibda megforditasaval ez elérheté.
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Ha ez megvan, akkor a detektalas hasonlé feldolgozast igényel, mint pozitiv
csucsoknal. Izgalmas feladat ilyen modon a két feldolgozas 6sszeillesztése.

Egy lehetséges megoldas, ha megvan a pozitiv és negativ csucsok detekcidja, akkor
valamilyen médon meg kell adni, hogy milyen amplitidéju csucsok érdekesek a
szamunkra. Ennek a megvaldsitasa sokféleképpen elképzelhetdé: adaptiv Gton
meghatarozni a hatarértéket, vagy atlagszamitas segitségével...stb. Arra azonban
figyelni kell, hogy a zajba egyik médszerrel megallapitott hatarértéknek sem szabad
beleesnie. A mikrokontrollerrel lehetséges j6 és valtoztathaté referencia feszlltség
el6allitasa, ez volt az egyik jelentés paraméter, amit a kivalasztasanal figyelembe
vettem. Tehat ehhez a referencidhoz hasonlitva lehet megallapitani, hogy az éppen
aktualis bemeneten érkezett-e valamilyen csucs. A referencia feszlltség eléallitdsara
kétféle lehetéség adddik, amely az abran lathaté kapcsolas alapjan kénnyebben
érthetd (29. abra).

CVRSS =1
VREF+f—
™
VDD }_”C /RSS = 1 I_I B8R _":L;-
e T L CVR3:CVRO
- r S ""'\-\l\l
C"v"REN—Dii. i F M
RZ
=
RS
=
RZ x
2 5
g Sieps < 1 =
e : ~ | —— = CVREF
=]
] &
R= ‘
=
—
R=
R=
cvaR | L
CVRR | L = BR
o CVRSS =1 _
VREF- i—
Ic-.-'ﬂse =0

29. abra: Referencia fesziiltség eldallitasanak blokkdiagrammja

Lathatd, hogy egyetlen bit (CVRR) beallitdsaval valaszthatunk az iGzemmaodok kdzul.
Ha a bit &ll, akkor az alul lathaté ellenallds levélasztasaval a tapfesziltség alséd

kétharmadat tudjuk referenciaként felhasznalni 1/16-os lépéskbzzel. Ez 5V-os
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tapfesziliség esetén megkdzelitbleg 20mV-os komparalasi felosztast jelent 0V-t6l
3,3V-ig. Ha a bit nulla, akkor a tapfeszliltség 4-t6l 34-ig terjedd tartomanyt osztja fel
16 részre, amely 5V-os tapfesziltség esetén 1,25V-t6l 3,75-ig 0.15V lépéskdzzel
teszi elérhetévé a referencia feszlltséget. Ezek kivalasztasa négy bit segitségével
torténik (CVR3:CVRO0). A megfeleld, szenzoros jelhez igazitott referenciat tehat ilyen
pontossaggal lehet kivalasztani. Ennek stratégiaja és a tovabbi megfontolasok nem
tisztazottak.

Emellett, mint a legtdbb elekironikus alkalmazas ez is egy aktudlis probléma
megoldasara toérekszik, azonban a mai technikai elvarasok megkdvetelik a kénnyd
kezelhetdséget, az esztétikat, a robosztussagot és altalanossagot. Ennek értelmében
kijelz6 illesztése, a paraméterek kilsé allithatdésaganak biztositasa egy elérheté cél,
mely nem all tdvol a beagyazott rendszerek vilagatél. Ennek segitségével a rendszer
adaptalhato6 lenne barmilyen tipusu kerékparokhoz.

A gépi koéd tovabb egyszerisithetd és optimalizalhatd az egyes miveletek
utasitasszamat figyelembe véve, illetve altalanosabban leirva a miveleteket
lecserélhetévé véalna néhany kodismétlés. Ezen kivil pontositani is lehetne az
alkalmazast a kozelitések helyettesitésével (pl. egy jol mikédsé osztd algoritmus

Ve

Osszefoglalas
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Egyéb forrasok

Az stimulator honlapja: www.medel-hamburg.de

Az ergométer honlapja: www.motomed.de
Az 1. abra képei a gydrtok honlapjar6l szarmaznak

A 16. dbra [14]-b6l, 18., 19., 20., 21., 22., 29. abrak [15]-b6l és a 27., 28. abrak [16]-bol
szarmaznak

Abrahivatkozasok minden xx. 4bra feliratnak legalabb 2-szer szerepelni kell

Irodalom hivatkozasokat beirni a dokunemtumba.
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