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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pouziti méricich karet pfti
analyze elektroniky posilovacu fizeni. Hlavnim cilem préace je na-
vrhnout a vyrobit prototyp méfici karty vhodné pro pouziti pii
analyze a procesu repasovani fidicich jednotek posilovacu fizeni pro
spolecnost TRW Frydlant. Konstruovana méfici karta vyuziva mi-
krokontroléru, ktery obsluhuje komunikaci mezi pocitacem a tidici
jednotkou a zaroven obsluhuje a zpracovava data z analogovych
a digitalnich meéricich vstupu a vystupu. Soucasti prace je analyza
soucasného teseni pouzivanych v ' TRW Frydlant, navrhy zapojeni,
popis vyroby a oziveni prototypu.

Kli¢ova slova:

Meétici karta, métici systém, navrh hardwaru, navrh sofwaru, tes-
tovani DPS

Abstract

This thesis discusses measuring cards in analysis of power steering
electronic control units. The main goal of this work is to design
and manufacture a prototype of a measuring card suitable for use
in analysis and electronic control unit remanufacturing at TRW
Frydlant factory. The constructed measuring card uses a microcon-
troler which controls communication between a computer and a
control unit and also processes data from analog and digital inputs
and outputs. This work includes analysis of current solution used at
TRW Frydlant, electronics design, manufacturing description and
prototype construction.

Keywords:

Measuring card, measuring system, hardware design, software de-
sign, PCB testing
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Seznam zkratek

NI

PWM
CAN

USB

USB OTG
USB CDC

SPI
DPS
UART

MIPS
TQFP

MCLR
PLL

EEPROM

BLDC
GPIO
SMD
THT

HAL
ICSP

FDT
ASCII

National Instruments

Pulse Width Modulation, pulzné sitkova modulace

Controller Area Network, sbérnice pouzivana v automobilech
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

USB On-The-Go, méd pri kterém lze zatizeni vyuzit jako hostitelské
USB Communication Device Class, tfida umoznujici vyuzit USB jako
virtudlni sériovou linku

Serial Peripheral Interface, sbérnice urc¢ené pro vnitini komunikaci
Deska plosnych spoju

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, sériové komunikaéni
rozhrani

Million Instruction Per Second, milién instrukei za sekundu

Thin Quad Flat Package, standardizované pouzdro integrovaného ob-
vodu

Master Clear Pin External Reset, programovaci pin

Phase-Locked Loop,modul integrovany v procesoru pro zmeénu frek-
vence

Electrically Erasable Programmable Read-only Memory, elektronicky
mazatelnd pamét

Brush-less DC, stejnosmérny motor s elektronickou komutaci
General Purpose Input/Output, programovatelné piny

Surface Mount Device, souc¢astka uréena pro povrchovou montaz
Through-hole echnology, technologie osazovani soucastek s dratovymi
vyvody

Hot Air Leveling, naneseni roztavené cinové pajky

In-circuit System Programming, protokol firmy Microchip pro sériové
programovani

Frydlant diagnostic tool, software vyvijeny v TRW Frydlant
American Standard Code for Information Interchange, standardizo-
vana tabulka znaku



Uvod

Merici karty se staly neodmyslitelnou souc¢asti moderniho procesu vyroby ve vsech
prumyslovych odvétvich a to pro méreni jak elektrickych, tak i fyzikalnich velic¢in.
Pouhym pripojenim zatizeni k pracovni stanici l1ze ziskat profesionalni métici systém.
Za rozmach méricich karet muze vyhoda, kterd spociva v automatizaci procesu
méreni a tudiz snizeni chybovosti operatoru. Dalsi vyhodou automatizace procesu
je snizeni nakladu za operatory - odborniky, operatory stac¢i pouze proskolit na
dany proces a o elektrotechnickych méfenich nemusi nic védét. Vyhodou je be-
zesporu také modularnost hardwaru a softwaru. Hardware méfici karty je mozné
sehnat v nejruznéjsich provedenich (interni, externi, bezdratové, komunikujici po
siti) a s ruznym poctem digitdlnich a analogovych vstupu a vystupu. Modularnost
softwaru méficich karet nam nabizi vyhodu konfigurovatelnosti pro ruzné meérici
ulohy. Jedna mérici karta tak muze vyuzivat nékolik softwarovych konfiguraci a tim
padem slouzit pro vice tloh.

Prestoze je na trhu nepreberné mnozstvi méricich systému, ukazalo se, ze pro
meéteni fidicich jednotek na testovacich stolicich v TRW Frydlant se vice osvedéil
vlastni navrh prototypu mériciho systému dle navrhu bakalarského projektu, nez
navrh sestaveny z komercniho feseni. Pro porovnani s komerénim systémem byl
otestovan na jedné zakazce. Prototyp samoziejmé neni bezchybny, ale prokézal, ze
ma smysl se zabyvat vyvojem vlastni méfrici karty dale, prestoze je vyvoj casovée
narocny.

Toto téma je pro mé zajimavé z toho duvodu, ze volné navazuje na muj ba-
kalarsky projekt. Ten se zabyval navrhem jednoucelové mérici karty a prizpusobovaciho
obvodu pro testovani fidici jednotky BMW/MINI pro automobil Mini Cooper.
ZkusSenosti z predchoziho vyvoje a predevsim poznatky ziskané béhem testovaciho
provozu tohoto mérictho systému je tedy mozné zirocit v ndvrhu prototypu nového
zatizeni.

Cilem préace je navrh nové mérici karty dle pozadavku TRW Frydlant a vyroba
prototypu méfici karty, umoznujici prozatim komunikaci s pocitacem. Do navrhu
prototypu meérici karty by se mély promitnout zkuSenosti z provozu soucasného
meétictho systému a zkusenosti z testovani prototypu, ktery vzesel z bakalaiského
projektu. Prototyp méfici karty bude otestovan na jedné referenci ve vyrobnim pro-
cesu pfi vstupnim a vystupnim testu.

Ptinosem prace by mél byt takovy navrh, ktery zajisti casovou usporu pti zavadéni
novych referenci a snizi chybovost testovani.
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1 Soudasna reseni

Soucasnd TeSeni pro méreni na fidicich jednotkach posilovacu fizeni vyuzivaji vzdy
meérici kartu a k ni pripojeny prizpusobovaci obvod. Ten funguje v piipadé potieby
i jako ovladaci obvod béhem testovani (zapind/vypind napéjeni, prepojuje vstupy
atd.). Méfici obvod je pak pripojen k testovaci stolici s jehlovym polem.

1.1 MéFici karta Nation Instruments

Pro testovani tidicich jednotek se pouziva méfici karta NI USB-6212 od vyrobce
National Instruments [I2] . Karta disponuje 16 analogovymi vstupy s rozliSenim
16 bitu a rychlosti 400 kS /s, dvéma analogovymi vystupy s rozlisenim 16 bitu a rych-
losti 250 kS/s. Dale ma karta 32 vstupné-vystupnich pinu a dva 32 bitové citace.
Cela karta komunikuje a je napajena po sbérnici USB.

Obrazek 1.1: Méricl karta National Instruments

Karta je umisténa v plastovém boxu a s prizpusobovacim obvodem, ktery je
umistén na kazdé testovaci stolici, je propojena pomoci dvou konektoru D-SUB
s 37 piny. Takovyto mérici systém je tedy rozdélen na 2 moduly. Konektory jsou
v rozdilném provedeni jak na modulu mérici karty, tak na mérici stolici a to z divodu

11



minimalizace chyby pri propojovani obou pripravku, propojovaci kabely lze zapojit
pouze jednim zpusobem.
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Obrazek 1.2: Prizpusobovaci obvod umistény na testovaci stolici

O obsluhu karty se stara software vyvijeny interné v TRW Frydlant, ten vyuziva
dostupnych knihoven pro programovaci jazyk C# a ovladace NIDAQ. V softwaru
jsou implementovany vSechny typy repasovanych fidicich jednotek a operator po
pripojeni voli pouze typ jednotky pripadné jeji ¢asti (fidici elektronika, vykonovy ob-
vod). Tento software se vyviji z duvodu piijemnéjsiho vyvoje, nez je vyvoj v prostredi
LabView, které nenabizi takové moznosti programovani a hlavné ladéni programu.

Vysledny program je navic mnohem pomalejsi. Dalsim duvodem je navic také tspora
nakladu.

12



[Heslo] DevMode  PlayMode  [Heslo] Nastaveni HW O programu
JER
Bz pury vty v data
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Eor s : s o PQ24,Test
Smaichyby | | Pitomné chyby 5 JER1T2JCAE
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s
Kédovéni dsp&iné vySteno

Obrazek 1.3: Software vyvijeny v TRW Frydlant (FDT)

Nevyhodou tohoto feSeni jsou neustalé problémy s ovladacem karty. Ten evi-
dentné nespolupracuje s knihovnami C# tak, jak by mél. Pii testovani fidicich
jednotek se tak vyskytuji chyby, ty jsou problematické zejména pti koncovém testu,
kde by se diky chybé mohl dostat do prodeje vadny kus elektroniky. To ma za
nasledek financ¢ni ztratu pri reklamaci. Dalsi nevyhodou je cena méficiho systému,
v koneéném souctu stanice s kartou a 3 testovacimi stolicemi stoji cca 50000 K¢.
Takova stanice se vyplati pouze na reference repasované ve velkém rocnim objemu.

Jedinou vyhodou tohoto zafizeni pak zustava podpora vyrobce a zaruka.

1.2 Meéf¥ici karta vyuzivajici Arduino

Pro jednu referenci byl navic pokusné pouzit mérici systém slozeny z vyvojového kitu
Arduino MEGA2560 [13]. Vyvojovy kit disponuje 16 analogovymi vstupy s rozlisenim
10 bitu, 54 vstupné-vystupnimi piny, z nichz 14 je schopno generovat PWM signal.
Arduino pouziva mikrokontrolér ATmega2560 od vyrobce Atmel. V ném je nahran
bootloader, ktery umoznuje programovani v jazyce Wiring, ten vychazi z jazyka C,
ovsem zjednodusuje ho tak, ze neni nutné pracovat s registry mikrokontroléru béhem
programovani.

K vyvojovému kitu je pripojen prizpusobovaci obvod pro testovani tidici jed-
notky posilovace fizeni pro BMW/MINI. Je navrzen tak, aby fungoval jako tzv.
,shield“ pro Arduino. V praxi to zanemend, ze m&a obvod tvar vyvojového kitu
a jeho vyvody zapadaji presné do vyvodu kitu, po propojeni tvoii tedy toto zatizeni
kompaktni celek a celé je umisténo ptimo na mérici stolici s jehlovym polem.
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Obrazek 1.4: Métici systém vyuzivajici Arduino Mega2560

Zarizeni je implementovano do stejného ovladaciho softwaru jako NI karta, ale
pro komunikaci pouziva virtualni sériovou linku. Komunikace se zarizenim je tedy
velmi jednoduchd a sklada se pouze z prikazu karté a ¢teni vysledku. O samotné
meéreni a zpracovani vysledku se stara karta.

Nevyhodou tohoto zafizeni je delsi vyvoj, ten je néasledkem toho, ze je nutné
naprogramovat jak software, tak predevsim hardware samotného zafizeni a to pro
kazdou referenci jiny, protoze u kazdé jednotky je potifeba mérit jiné analogové
veliciny i jina vstupni data. Dalsi nevyhodou je nedostatecnd ochrana proti zkratu
a proti prepéti na vstupech.

Vyhodou tohoto feseni oproti feSeni vyuzivajici kartou National Instruments je
predevsim cena, za kterou lze sestavit, ta se pohybuje okolo 5000 K¢. Dalsi vyhodou
je pak umisténi celého zafizeni na mérici stolici, tim padem je na stole operatora
o jednu véc méné a jesté se nemusi zabyvat pripojovanim propojovacich kabelu.
Vyhodou je také jednoduchy komunika¢éni protokol.

Toto zarizeni bylo zpracovano v bakalarském projektu jako mozna nahrada za
feSeni s NI kartou. V prubéhu testovani vyplynulo nékolik nedostatki, jako je
naptiklad nefunkéni obvod méfeni proudu nebo jiz zminéna nedostatecna ochrana
proti zkratu. Az na tyto nedostatky se ukazalo, Ze je obvod prakticky bezproblémovy
a ukazuje tedy moznou cestu dalsiho vyvoje. Jediny problém, ktery se u néj vysky-
tuje a je spolecny u vSech tfeseni je degradace méricich jehel, kterym po case ztraci
pruznost pruzina nebo se zanesou jejich kontakty. Je tedy potieba dokoncit navrh
nového systému upinani do stolice tak, aby umoznil dotyk vSech méricich jehel stej-
nou silou. Na tomto navrhu pracuje paralelné jina ¢ast technického oddéleni. Déle
je potieba standardizovat jehly na jeden typ skrze vSechna zafizeni a tim zlevnit
vyrobu a zjednodusit logistiku pfi vyrobé takového zarizeni.

14



1.3 CANcaseXL

Spolecnym nedostatkem obou predchozich zarizeni je absence jakékoliv komunikace
s Tidici jednotkou. Tu je nutné zajistit dalsim zafizenim a tim je CANcaseXL od
vyrobce Vector [I1]. Ten slouzi jako dvoukandlové externi CAN karta, kterd se
pripojuje pomoci USB k pocitaci.

Channel 1 Channel 2
Rx Tx Err Box Tx Ew
® ® ©

—
% LaTCH THE BUS ...

Obrazek 1.5: CANcaseXL od spolec¢nosti National Instruments

Karta je vyuzivana k simulaci CAN sité vozidla tidici jednotce, ke ¢teni dia-
gnostickych informaci z fidici jednotky a zapisu informaci do fidici jednotky, jako
je napriklad piikaz pro zapnuti elektrohydraulického cerpadla oleje. Déle je tato
kou posilovace a tidici jednotkou automobilu, nebo mezi idici jednotkou posilovace
a diagnostikou.

Karta je dodavana jako zafizeni k softwarovym nastrojum firmy Vector. Z téchto
nastroju je v TRW Frydlant pouzivan hlavné software CANape a CANoe pii vyvoji
novych referenci. Zatizeni se také pres jeho ovlada¢ podarilo implementovat do soft-
waru vyvijeného v TRW Frydlant a 1ze tedy komunikovat skrze vlastni software bez
pouziti licencovaného softwaru dodavaného firmou Vector.

15
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2 Pozadavky na méfFici kartu

Vzhledem k tomu, ze trh nenabizi zadnou vhodnou mérici kartu, ktera by odpovidala
pozadavkum [I0], je namisté zabyvat se vyvojem méfici karty splnujici pozadavky
kladené ze vsech oddéleni prichazejicich s timto zarizenim do styku.

2.1 Pozadavky technického oddéleni

Pozadavky technického oddéleni urcuji koncept celé métici karty, dulezita rozhrani
a funkce. Hlavnim pozadavkem, ktery vychézi ze soucasnych teseni je slouceni métici
karty s komunikacni kartou do jednoho celku tak, aby nebylo nutné pouzivat vice
zafizeni pri testovani a komunikace s poc¢itacem po shérnici USB. Hlavnimi parame-
try potom jsou:

e Meéieni analogového napéti
e Generovani analogového napéti

Komunikace po internich sbérnicich 12C a SPI

Komunikace s fidicimi jednotkami po sbérnicich CAN a K-LINE

Ovladéani ridici jednotky skrze digitalni vstupy a vystupy

— Rychlé digitalni vstupy
— Digitalni vstupy a vystupy
— PWM vystup

Dalsimi specidlnimi pozadavky je moznost méreni proudu az 100 A a 3 fazovy
mustek pro fizeni elektromotoru s elektronickou komutaci.

2.2 Pozadavky vyrobniho oddéleni

Pozadavky vyrobniho oddéleni jsou zaméreny predevsim na praci operatoru s méticim
zatizenim. Lze predpokladat, ze operator nevi nic o elektronice a jevech s ni spo-
jenych. Proto je nutné zabezpecit meérici kartu ochranou proti zkratu a proti prepéti
zejména na pinech, které komunikuji s tidici jednotkou, protoze elektronika repa-
sovanych zafizeni byva casto v dezolatnim stavu. Dalsim pozadavkem je pouze je-
den konektor pro pripojeni k pocitaci. Nemuze tudiz dojit k omylu pii zapojovani
pripravku (tzv. Princip Poka-Yoke).

16



2.3 Pozadavky oddéleni kvality

Pozadavky oddélni kvality jsou zamétreny hlavné na provoz zafizeni, jeho funkcénost
a stalost. Protoze je nutné v pravidelnych intervalech provadét kalibraci métici karty,
metrolog by mél mit k dispozici diagnosticky piistup ke karté, ktery umoznuje kalib-
raci karty pin po pinu ptivedenim napéti etalonu na jednotlivé piny dle dokumentace
prilozené k testovaci stolici a tim urcit jestli zarizeni stale odpovidé kalibraci. Dalsi
moznosti jak usnadnit praci oddéleni kvality je samodiagnostickd funkce mértici karty,
ktera by umoznovala po spusténi urcit, jestli je karta schopna provozu. Piipadné by
se tato funkce mohla spoustét automaticky v urcitém intervalu.
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3 Navrh hardwaru mé¥ici karty

3.1 Mikrokontrolér

Po seznameni s mikrokontroléry s jadrem ARM bylo zjisténo, ze vhodny mikro-
kontrolér STM32F301C6 vyrobce ST microelectronics je nedostupny u zavedenych
dodavatelu TRW. Bylo tedy rozhodnuto pouzit mikrokontrolér s jinym jadrem a to
dsPIC33EP256MUS810 od firmy Microchip [5], ktery je dostupny u zavedeného do-
davatele. Jedna se o 16 bitovy digitdlni signdlovy kontrolér s vykonem 40 MIPS.
Zajimavy je zejména bohatou vybavou v oblasti periferii, které jsou zakladnim
pozadavkem na volbu mikrokontroléru a to konkrétneé:

e Rozhrani USB Device i OTG
e 4x rozhrani USART

e 2x rozhrani SPI

e 2x rozhrani 12C

e 2x rozhrani CAN

Mikrokontrolér je pouzit ve 100 pinovém pouzdie TQFP, nemél by tedy byt
problém pfi jeho pdjeni na DPS a zaroven nebude zabirat moc mista.

Mikrokontrolér od firmy Microchip byl zvolen také z duvodu volné dostupného
kvalitniho vyvojového prostiedi MPLAB X a kompilatoru XC16, ktery ma omezeni
pouze v krokovani programu, nikoliv omezeni velikosti programu. K programovani
byl pouzit programator PICkit 3, ktery je kompatibilni s vyvojovym prostredim
a je od stejného vyrobce.

Zapojeni samotného mikrokontroléru bylo voleno dle datasheetu [5], ten do-
porucuje opatiit vSechny napéjeci piny blokovacimi kondenzatory 100 nF a pro-
gramovaci pin MCLR pull-up rezistorem. Jako oscilator je pouzit krystal o frekvenci

4 MHz. Tato frekvence je pomoci PLL vynédsobena na pracovni frekvenci mikrokon-
troléru 160 MHz.

3.2 Digitalni vstupy a vystupy
Pro ovladani tidicich jednotek slouzi digitalni vstupy a vystupy. Jelikoz mikrokon-

trolér dsPIC33EP256MUS10 pracuje v 3,3V logice a pozadavkem je 5V logika, je
nutné opatfit nékteré porty pirevodnikem napétovych trovni.
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Pro zaznamenavani rychlych déju a pro generovani signalu pulzné sitkové mo-
dulace jsou vyuZity porty mikrokontroléru. Pro pievod napétovych trovni slouzi
integrovany obvod 7T4LVC8T254, porty jsou tedy napétové oddéleny od mikrokont-
roléru.

Ostatni vstupné-vystupni porty jsou feseny pomoci dvou integrovanych obvodu
PCF8575. Jedna se o rozsitujici port komunikujici s mikrokontrolérem po shérnici
12C, porty jsou tedy také oddéleny od mikrokontroléru.

3.3 Analogové vstupy a vystupy

Analogovy vstup mérici karty je fesen pomoci dvou integrovanych obvodu MCP3208.
Jedna se o 12 bitovy analogové-digitalni prevodnik s osmi vstupnimi kanaly (celkem
tedy 16 vstupu) a rychlosti vzorkovani 400 kS/s. Tyto obvody komunikuji s mi-
krokontrolérem po sbérnici SPI. Déle jsou vSechny vstupy mértici karty opatireny
ochranou proti prepéti na vstupu. Ta je feSena pomoci Schottkyho diody, ktera je
pripojena na 5V vétev napajeciho napéti.

Analogovy vystup méfici karty je feSen pomoci dvou obvodu MCP4728. Jedna
se o 12 bitovy digitdlné-analogovy prevodnik se ¢tyfmi vystupnimi kandly (cel-
kem 8 vystupu). Tyto obvody byly zvoleny z diuvodu komunikace po sbérnici 12C
a nizkého klidového odbéru proudu 10 pA.

3.4 Komunikaéni rozhrani USB

Shérnici USB je vyuzita zejména z duvodu jeji dostupnosti na prakticky kazdém
pocitaci. Tato sbérnice je pouzita jako jedind sbérnice pro komunikaci s poc¢itacem,
je tedy zatizena nejvétsim datovym tokem. Mikrokontrolér disponuje integrovanou
sbérnici USB 2.0 a na konektor USB typu B (ten je pouzit diky jeho odolné kon-
strukei) je pfipojen pres integrovany obvod USB6BI, ktery slouzi jako prepétova
ochrana. Dale je obvod doplnén Schottkyho diodou, ktera slouzi k oddéleni napéjeciho
napéti od napéti USB sbérnice.

>
(o]
+
o
IC2
1 1 18
oM 2 2 YOC1C Iz —}USB D+
0B 3 02 I8 —}USB D-
D |4 4l oNp 8 R22
USB6B1 R21
GND

Obrazek 3.1: Schema zapojeni rozhrani USB
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3.5 Komunikaéni rozhrani RS-485

Diky pozadavku na propojovani jednotlivych karet mezi sebou byla pouzita shérnice
RS-485, ta je zvolena z duvodu jednoduché implementace a moznosti ptripojit az
32 zatizeni na ejdnu sbérnici bez ztraty prenosové rychlosti. Shérnice je realizovana
integrovanym obvodem ST3485. Ten slouzi jako transceiver pro tuto sbérnici a byl
zvolen zejména kvili jeho dostupnosti.

[32]
T>
[ap]
0 +
ca o
>
3 T
> 5= 2
RE
w A DE 3
RS485B 7 | g ax 1| URX RS avs
X 4 UTX_RS 3V3
[m]
P
(O] i
GND
ST3485 o
GND

Obrazek 3.2: Schema zapojeni rozhrani RS-485

3.6 Komunikaéni rozhrani CAN

CAN sbérnice je nejpouzivanéjsi shérnici v automobilovém prumyslu a komunikuji
po ni prakticky vSechny novéjsi fidici jednotky, je tedy prakticky nutnosti ji im-
plementovat v métici karté. Mikrokontrolér disponuje integrovanou sbérnici ECAN,
ktera je kompatibilni se sbérnicemi CAN 2.0A a CAN 2.0B [5]. Signaly CAN RX
a CAN TX jsou prevedeny pomoci integrovaného obvodu PCA82C250T na signaly
CAN-H a CAN-L. Ten je vhodny pro automobilové aplikace a chranén proti ruseni.
Velmi casto se také vyskytuje v fidicich jednotkach. Vystup integrovaného obvodu
je vybaven odrusovacim filtrem a paralelné pripojenym rezistorem o velikosti 120 (2.
Ten slouzi jako terminator shérnice a zamezuje odrazum signalu.
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Obrazek 3.3: Schema zapojeni rozhrani CAN

3.7 Komunikaéni rozhrani K-LINE

Sbérnice K-LINE se vyskytuje na fidicich jednotkach starsi vyroby a v fidicich jed-
notkéach dnesnich levnéjsich vozu. Naklady na jeji implementaci jsou nizsi z divodu
snazsi vyroby, jelikoz funguje stejné jako sbérnice UART, ale pouziva jinou fyzickou
vrstvu. Proto je tedy nutné implementovat tuto sbérnici i na mérici kartu. Komu-
nikaci po sbérnici K-LINE obsluhuje integrovany obvod L9613. Jedna se o linkovy
vysila¢/ptijimac¢ vyuzivany pro komunikaci dle standardu ISO 9141. Pro komunikaci
s mikrokontrolérem vyuziva sbérnice UART.
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RX ; RX LI —?
—<- Lo vs |-
= vce K 2
IX 41 1x GND
L9613 j_

GND

Obrazek 3.4: Schema zapojeni rozhrani K-LINE

3.8 Komunikaéni rozhrani 12C a SPI

///////

jako je napiiklad komunikace mezi mikrokontrolérem a paméti EEPROM. Sbhérnice
se tedy bude pouzivat pro vycitani obsahu pameéti v tidicich jednotkéch, pripadné
simulaci paméti v métici karté a to pro potieby reverzniho inzenyrstvi. Dale bude
vyuzivana v ptipadé potieby pro komunikaci s dalsimi obvody uvnitf fidici jednotky.
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Shérnice SPI bude pro stejnouf unkci u obvodu vyuzivajicich sbérnici SPI. Obé
sbérnice jsou vyvedeny z mikrokontroléru na konektor a jsou chranény proti prepéti
pomoci Schottkyho diod.

3.9 3 fazovy mistek pro ¥izeni elektromotori

Pro testovani stejnosmérnych motort s elektronickou komutaci (tzv. BLDC motort)
je vyuzito tfech budi¢u IR2101. Ty byly zvolenyl z duvodu jejich dobré dostup-
nosti a napajecimu napéti 10 az 20 V. Tyto budice jsou fizeny pomoci stavovych
signéltt nebo pomoci PWM signalu. Na konektor jsou vyvedeny signaly pro buzeni
vykonovych tranzistoru na prizpusobovaci elektronice a zaroven jsou na konektoru
vyvedeny piny pro piivedeni budiciho napéti z testovaného obvodu.
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Obrazek 3.5: Schema zapojeni rozhrani 3 fazového mustku
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Obrazek 3.6: Blokové schema zapojeni spinacich tranzistoru

3.10 Obvod meéFeni proudu

Meéreni proudu az 100 A je nutné z toho duvodu, ze pii zatézovém testu muze
byt spotieba posilovace fizeni kolem 90 A. Pro méfeni proudu bylo tedy zvoleno
Hallovo ¢idlo ACS756SCA100BPF s analogovym vystupem. To je schopné mérit
proud az 100 A s rozlisenim 20 mV /A pfi napajecim napéti 5 V. Cidlo bylo zvoleno
z toho duvodu, ze vyuziva Hallova efektu pro méreni proudu a disponuje analogovym
vystupem. Neni tedy nutné vyuzivat k méreni proudu boénik a k nému pripojeny
napiiklad rozdilovy zesilova¢ vyuzivajici operacniho zesilovace.

3.11 Napajeci obvod

Jako hlavni zdroj napéti pro mérici kartu je pouzit step-down méni¢c LM2575S, ten
je mozné napajet vstupnim napéti 20 V. Vystupni napéti regulatoru je 5 V a slouzi
k napéjeni vétsiny integrovanych obvodu s napajecim napétim 5 V. Dalsim zdrojem
napéti je step-down méni¢c APE1117H-33, ten je napajen z vystupu jiz zminéného
reguldtoru a slouzi k napédjeni obvodu pripojenych na vétev 3,3 V.

V napéjecim obvodu se déle nachédzi druhy napéfovy reguldtor APE1117H-33,
ktery slouzi jako zdroj referenéniho napéti pro analogové-digitalni prevodniky.

Pro napéjeni budicu 3 fazového mustku je pouzit step-down méni¢c LM2575S
jehoz vystupnim napétim je 12 V.
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Obréazek 3.7: Schema zapojeni zdroje napéti pro méfici

3.12 Celkova koncepce

Mikrokontrolér obsluhuje sbér dat a komunikaci a to jak mezi pocitacem a mérici

kartou, tak i mezi obvody vyuzivajici interni komunika¢ni sbérnice 12C a SPI a
externi shérnice CAN a K-LINE.
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Rs4ss| [ sT3485 - w{741vC1T45] -
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DSPIC33EP256MUS10 MCP4728 &
- & 020250

12C
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Obrazek 3.8: Blokové schéma zapojeni métici karty

3.13 Dalsi mozZnosti feSeni

Dalsi moznosti feseni mérici karty je vyuziti modulu CORE9G25 [14] misto mikro-
kontroléru dsPIC33EP256MU810. Jedna se o Systém-on-Module pocitac od spole¢nosti
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CoreWind, ktery vyuziva operacniho systému Linux.

Obrazek 3.9: Modul CORE9G25

Tento modul je vybaven mikroprocesorem AT91SAMIG25 s jadrem ARM9 od
vyrobce Atmel. Déle disponuje operacni paméti o velikosti 128 MB a 256 MB flash
pameéti. Komunikovat je schopny po trech sbérnicich USB, Sesti sériovych sbérnicich
UART, dvou sbérnicich SPI a dvou sbérnicich 12C. Déle disponuje LAN modulem,
60 GPIO piny a ¢tyfmi analogovymi vstupy.

Cely modul pracuje na napdjeci napéti 3,3 V a je umistén na Sestivrstvé DPS
v rozméru 40 x 40 mm. Modul je vyroben tak, aby jej bylo mozné pouzit jako
soucastku SMD.

Celkovy névrh meérici karty je obdobny navrhu se samostatnym mikrokont-

rolérem. Pouze pro vice PWM portu a rychly digitalni vstup je pouzit mikrokontrolér
PIC16F1784 od vyrobce Microchip.
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Obrazek 3.10: Blokové schéma zapojeni métici karty s modulem CORE9G25
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4 Realizace

4.1 Volba soudastek

Prevaznou vétsina soucastek byla volena v provedeni SMD z duvodu mensi velikosti
soucastek a jednodussiho osazeni plosného spoje. Nékteré obvody se v provedeni
THT ani nevyrabi, tudiz neni jiné volby. Pti volbé soucastek bylo prihlédnuto také na
jejich dostupnost u zavedenych dodavatelu TRW Frydlant. To bylo nutné z duvodu
uspory casu.

Zavedeni nového dodavatele je doprovazeno zdlouhavym procesem schvalovani na
nékolika mistech. Spolecnost se snazi redukovat pocet dodavatelu, nemusel by proto
byt pozadovany dodavatel schvalen. I cely proces nakupu je doprovazen procesem
schvalovani a to jak celého projektu, tak i jednotlivych dilé¢ich nakupu. Je tedy lepsi
vyhnout se ndkupu polozek, které nejsou skladem.

4.2 Navrh DPS

Pro navrh desky plosnych spoju bylo vyuzito softwaru Eagle 6.5, ke kterému firma
TRW Frydlant vlastni komeréni licenci. Soucéstky jsou rozmistény na dvouvrstvém
plosném spoji o rozméru 160+x 100 mm. Na DPS je také umisténo vétsi mnozstvi
testovacich ploch tak, aby bylo mozné pri ozivovani jednotlivych obvodu a sbérnic
pripojit méfici vodice. V navrhu je také vyuzito rozlité médi jako zemé z duvodu
snizeni zemni impedance a lepsiho odvodu tepla.

Pfi navrhu DPS zejména v okoli mikrokontroléru je dodrzeno doporuceni uvadéné
v datasheetu a blokovaci kondenzatory jsou umistény co nejblize mikrokontroléru.

Pro snizeni nakladu na vyrobu a zjednoduseni vyroby DPS (piny integrovaného
obvodu nemaji kulaty tvar, bylo by nutné vyfrézovat nestandardni péjeci plochy),
bylo upusténo od myslenky umistit obvod pro méreni proudu na mérici kartu. Ten
neni nutné pouzit vzdy, proto bude umistén v pripadé potreby na prizpusobovacim
obvodu.
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Obrazek 4.1: Motiv DPS ze strany soucastek
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Obrazek 4.2: Osazovaci plan DPS ze strany soucastek
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Obrazek 4.3: Motiv DPS ze strany spoju
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Obrazek 4.4: Osazovaci plan DPS ze strany spoju
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4.3 Vyroba DPS

Vyrobu DPS byla zadana specializované firmeé, a to konkrétné firmé PragoBoard
s.r.o., u které byly vyrobeny 2 prototypové desky. V pripadé znehodnoceni jedné
DPS je tedy mozné pokracovat na druhé a neztracet tim cenny ¢as. Obé DPS na
sobé nesou nepajivou masku a jsou v povrchové upravé HAL. Na vrchni strané DPS
jsou natisknuty popisky v podobé osazovaciho planu.
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Obrazek 4.5: Na zakazku vyrobena DPS

4.4 QOsazeni

Osazovani DPS soucastkami bylo provedeno pomoci pajeci pasty. DPS byla po
umisténi do predehfevu zapajena horkym vzduchem. Po prozkoumani pajeného spoje
pod mikroskopem bylo zjisténo, ze se napiiklad mezi piny mikrokontroléru stéale
nachézi kulicky neptretavené pajeci pasty. Ty by mohli byt rizikem a pozdéji mikro-
kontrolér vyzkratovat. Proto byla osazena i druhd DPS a to klasickym zptsobem.
Soucastky s vice vyvody byly nejdiive zapdjeny tak, ze se cin slil ptes vSechny vyvody
a nasledné byl odsan pomoci médéné licny, kterd cin natdhla do sebe.
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Obrazek 4.7: Mikrokontrolér pajeny rucné
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4.5 QOziveni

Pti ozivovani bylo postupovano od zdroje napdjeni. Nejdiive byl osazen 5V zdroj
a ovérena jeho funkénost. Po ovéreni, ze je funkéni byly zapojeny zbylé zdroje, kromé
zdroje pro 3 fazovy mustek pro ovladani motortu. Dale byl osazen mikrokontrolér
a vSechny nutné soucastky pro jeho funkcnost. Po oziveni a ovéreni komunikace pres
ICSP konektor byl zapojen také USB port tak, aby bylo mozné splnit hlavni cil
prace - komunikovat s poc¢itacem.

Obrazek 4.8: Ozivené minimalni zapojeni pro komunikaci

Pti ozivovani se vyskytlo nékolik chyb v navrhu plosného spoje a také v navrhu
celé karty.

Prvni zédsadni chybou v navrhu byl chybéjici napéjeci konektor, privod napéjeciho
napéti byl tedy vyresen napajenim dvou vodi¢u primo na plosny spoj.

Dalsi problém se objevil pii snaze spojit se s mikrokontrolérem pomoci pro-
gramatoru PicKit 3 pres programovaci rozhrani ICSP. Vyvojové prostiedi vypiso-
valo chybu Target Device ID (0x0) does not matchexpected Device ID (0x18620000).
Po prostudovani podpory na strankach vyrobce bylo zjisténo, ze chybu zpusobuje
ve veétsiné pripadu Spatné zapojeny mikrokontrolér. Po prozkoumaéani byl zjistén
problém ve Spatném zapojeni programovacich vyvodu PGC a PGD. Po ptepojeni
problém pretrvaval. Po dalsim zkoumani zapojeni bylo zjisténo, Ze problém zpusobuje
prehlédnuti nezapojeného napajeciho napéti pro USB. Po jeho zapojeni uz slo mik-
rokontrolér bez problému naprogramovat. Spolu s napajecim napétim byl prehlédnut
také vstup napajeni z USB portu, ten slouzi k detekci pripojeni k pocitaci, tudiz by
bez néj zatizeni nebylo schopné komunikovat.

Dalsi problém se objevil po pripojeni mértici karty k pocitaci pres rozhrani USB.
Zartizeni se ohlésilo jako neznamé zafizeni. Tento problém mohl mit mnoho pficin.
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Po postupném testovani vsech moznych pticin bylo zjisténo, ze jsou v navrhu proho-
zeny datové vodice sbérnice. Po prepdjeni jiz zafizeni bez problému komunikovalo.

Dale bylo také zjisténo, ze napajeci obvod pro 3 fazovy mustek je zbytecny. V da-
tasheetu integrovaného obvodu IR2101 je uvedeno, ze vydrzi maximalni napdjeci
napéti 20 V. Jelikoz je mérici karta napdjena napétim 13,5 V| neni potieba step-
down ménice na 12 V.

4.6 Pouzité pristroje

Pii osazovani DPS, ozivovani obvodu a programovani komunikace bylo vyuzito vy-
baveni v laboratofi mechatroniky v TRW Frydlant a to konkrétné méficich pristroju
a pajeci techniky.

Pti osazovani bylo vyuzito infracerveného predehievu Puhui t-8280, horkovzdusné
pajeci stanice HAKKO FR-803B a pajeci stanice HAKKO FM-206

Pro optickou kontrolu zapajeni soucastek bylo vyuzito elektronického mikroskopu
Keyence VHX-T00F a objektivem s 50 nasobnym zvétsenim.

Pro béznad méreni byl vyuzit multimetr Tektronix VC-1008 a pro nastaveni
frekvence mikrokontroléru a pro ladéni komunikace byl vyuzit osciloskop Teledyne
Lecroy HDO6034 a pro programovani mikrokontroléru programator PicKit 3.
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5 Navrh softwaru karty

Karta funguje jako komplexni méfici zafizeni, které nema vlastni rozhodovaci logiku.
To znamena, ze pouze vykonava funkce, které dostane ve formé piikazu z pocitace.

Karta je k pocitaci pripojena pomoci shérnice USB a komunikuje se softwarem
FDT CN, ten slouzi jako komunikaé¢ni uzel a prevadi komunikaci z virtudlnich CAN
sbérnic softwaru CANape a softwaru vyvijeného v TRW Frydlant (FDT) na sbhérnici
USB mértici karty.

Méfici
karta

Obrazek 5.1: Blokové schema propojeni méfici karty s pocitacem
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Obrézek 5.2: Vycet parametru z fidici jednotky pomoci softwaru CANape

5.1 Komunikace

USB sbérnice koncovym uzivatelum velmi zjednodusila pripojovani periferii k pocitaci
a eliminovala velké mnozstvi riznych typu sbérnic. Bohuzel touto eliminaci také
prosla sbérnice RS-232; ktera se velmi snadno implementuje do programu a pro
svou jednoduchost funguje na pocitaci i bez ovladacu.

Z toho duvodu je v mikrokontroléru implementovana knihovna komuniakéniho
protokolu USB CDC[@]. Ta umoznuje vyuziti shérnice USB jako virtudlniho sériového
portu a usnadnit tak programovani softwaru v pocitaci.

Tento protokol byl implementovan pomoci ipravy USB CDC knihovny dostupné
pro jinou fadu mikrokontrolérit Microchip. Knihovna fesi implementaci vSech vrstev
komunikacniho protokolu USB, neni tedy nutné znat dopodrobna jeho princip. Po
pripojeni mértici karty pocita¢ automaticky pouzije ovladac pro virtualni sériovy port
a zafizeni se objevi jako novy COM port.
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5.2 Komunikaéni protokol

Pro ovladani karty bylo nutné definovat komunika¢ni protokol, ten obsahuje sadu
identifikatoru a prikazu, které umi karta zpracovat. Komunika¢ni protokol je zvolen
ve formé ASCII kédu, to umoznuje i manualni obsluhu karty, a zaroven zjednodusuje
ladéni programu.

Pro komunikaci byla stanovena sada instrukei, které maji presné definovany tvar.
Kazda zprava je slozena z urcité kombinace parametru. Ty popisuje tabulka v piiloze
Al

Komunikace s kartou probiha tak, Ze prijmu zpravy z pocitace karta rozdéli
zpravu dle oddélovace na jednotlivé parametry. Nejprve testuje, jestli je zprava
urcena pro konkrétni kartu, pokud ne, zpravu preposle na kartu pfipojenou paralelné
s pozadovanym identifikdtorem. Pokud takova karta neexistuje, zprava je zahozena
a karta odesle zpravu o chybé. Pokud se shoduje identifikator karty i identifikator
ve zprave, karta pokracuje dédle ve zpracovani instrukei a parametru.
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B 4
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Obrézek 5.3: Blokové schéma komunikace
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5.3 Test komunikace

Pro zékladni otestovani komunikace bylo pouzito zapojeni na obrazku [5.4l Data
byla vysilana pomoci softwaru FDT ptipojeného pomoci virtualni CAN sbérnice k
zarizeni CANcaseXL, které bylo ptfipojeno na fyzikcou sbérnici. Na tu byla také
pripojena mérici karta ECUTR, kterd komunikuje pres komunikaéni uzel softwaru
FDT se softwarem CANape.

CANape
Con. node FDT
|
CAN -H l |
muon 120{]
CAN -L

Obrazek 5.4: Blokové schéma komunikace

Pro otestovani prenosu zprav byly v softwaru FDT nastaveny testovaci CAN
zpravy. V softwaru CANape byly zobrazeny v logovacim okné.

Stavove zpravy
| PhdejdaBi | | Uprav vybranj | | Odebervybrany |
ID=2%1 DLC=8 MSG: 11111111

ID=292 DLC=8 MSG: 22222222
ID=293 DLC=8 M5G: 33333333

Obrazek 5.5: Seznam odesilanych zprav
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Data

02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03

02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03

02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03

02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03

02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03

02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03

02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03
01
02
03

Interpre

37



Zavér

Cilem préace bylo navrhnout méfici kartu a vyrobit jeji prototyp s vyuzitim poznatku
z provozu karty spolecnosti National Instruments a prototypu navrzeném v ramci
bakalarského projektu. Nésledné navrhnout spolehlivéjsi feseni. Tento cil byl splnén
a byl vytvoren prototyp métici karty umoznujici komunikaci se softwarem CANape.

Navrh métici karty spliuje pozadavky spolec¢nosti TRW Frydlant, témér ve vsech
ohledech. Je tedy mozné implementovat zbyvajici rozhrani karty. Zménou oproti
puvodnim pozadavkum bylo pouze odstranéni dvou obvodu pro méreni proudu do
100 A. Tato zména byla provedena z duvodu uspory nakladu na funkci, kterd neni
vzdy vyuzita a zjednoduseni vyroby DPS.

Pti ozivovani prototypu bylo odhaleno nékolik vice, ¢i méné zavaznych chyb.
Ty se podafilo provizorné odstranit a umoznit tak programovani mikrokontroléru
a nasledné komunikaci s kartou po sbérnici USB.

Prototyp, ktery je vysledkem této prace, je mozné déle rozvijet napiiklad v ramci
diplomové prace
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