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Abstract

The declared target of this diploma thesis was to design a testing device for a proprie-
tary development of the Armament and Defence Technology Agency / Division for
Electrical Engineering of the Armament Directorate of the Austrian Armed Forces
and to build a prototype of this testing device for the automotive electronics of a
recovery vehicle.

The starting point of all considerations in this work was the information provided by
the schematics and the functional description of this existing automotive electronic
system. Based on these the testing device should be implemented in such a way that
the service crew would be able to check this module quickly, uncomplicated and
automatically.

The framework for this development has been defined with the demands to use
an external +24V-supply for this device and to implement this task based on a
microcontroller-controlled circuit. Equally part of the task was the realization of
a graphical user interface for a computer, by which the testing device should be
controlled and a test protocol should be provided. Besides the development of these
software packages, the task included the requirement to verify the functionality of
the testing device by a deployed prototype of the automotive electronics to be tested
and to provide a complete documentation of the development.

Within the implementation of the testing device and beside the simulation of all
involved vehicle sensors, the input of all resulting output signals of the automotive
electronics was of importance. Also the detection of the system clock of this electronic
unit and the test of the +5V voltage regulators included in this electronic system
under stress were of fundamental interest. Beside the detection of all the involved
signal levels by the testing device itself, the operator should get visually informed,
too. Also the functionalities of testing the lights and checking the ability to dim them
had to be realized und got implemented as a semi-automatic procedure leaving the
last confirmation to the operator, who informs the testing device about his decision
at an appropriate point during the test sequence.






Kurzfassung

Im Zuge dieser Diplomarbeit war es erklértes Ziel ein Priifgerat fiir eine Eigenent-
wicklung des Amtes fiir Ristung und Wehrtechnik (ARWT) / Abteilung Elektro-
technik der Riistungsdirektion des Osterreichischen Bundesheeres (OBH) zu entwi-
ckeln und dieses Priifgerit fiir die Kfz-Elektronik eines Bergefahrzeuges in Form
eines Prototypen zu realisieren.

Ausgangspunkt simtlicher Uberlegungen hierbei waren die bereitgestellten Schalt-
pliane sowie die Funktions-Beschreibung auf Grund derer dieses Priifgerat umzuset-
zen war und mit dessen Hilfe im Rahmen von Service-Arbeiten die angesprochene
Baugruppe schnell, unkompliziert und automatisiert zu tiberpriifen sein sollte.

Die Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung wurden dabei mit der Vorgabe einer
externen +24V-Versorgung des Gerétes und der Umsetzung der Aufgabenstellung
auf Basis einer mikrocontroller-gesteuerten Schaltung umrissen. Ebenso umfasste
der Auftrag die Anforderung an das Priifgerédt dieses iiber eine zu entwickelnde gra-
fische Benutzer-Oberfliche am Computer steuern zu konnen und iiber den gesamten
Prifablauf ein Protokoll auf selbigem zur Verfiigung zu stellen. Neben der Entwick-
lung dieser Software-Pakete umschloss die Aufgabenstellung ebenso den Test der
Arbeitsergebnisse an Hand eines bereitgestellten Prototyps der zu iiberpriifenden
Kfz-Elektronik, sowie die vollstdndige Dokumentation der Entwicklung.

Seitens der Realisierung des Priifgerédtes sind neben der Simulation aller beteiligten
Fahrzeug-Sensoren die Aufnahme aller daraus resultierenden Ausgangs-Signale der
Kfz-Elektronik im Mittelpunkt gestanden. Ebenso war es wichtig den System-Takt
der zu priifenden Elektronik-Einheit zu erfassen, sowie die in jener verbauten +5V-
Spannungs-Regler einem Belastungstest zu unterziehen. Dabei sollten neben der Fr-
fassung der Zustande der Signalpegel seitens des Priifgerédtes, dem Priifer jene auch
iiber weite Strecken optisch ersichtlich gemacht werden. Die ebenso umzusetzenden
Funktionalitdten des Lampentests sowie der Kontrolle auf die Dimmbarkeit der An-
zeigen wurden halbautomatisch definiert und die letzte Kontrolle bzw. Bestétigung
derselben dem Priifer zugeschrieben, welcher diese Informationen im Rahmen des
Programm-Ablaufs dem System ,Priifgerdt® an geeigneter Stelle zukommen lasst.
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1. Der Auftrag

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte ein Priifgerat fiir die Kfz-Elektronik eines
Bergefahrzeuges des Osterreichischen Bundesheeres (OBH) entwickelt und als ge-
héuseloser, ausdokumentierter Prototyp realisiert werden. Diese Elektronik-Einheit
wiederum stellt eine Eigenentwicklung des Amtes fiir Riistung und Wehrtechnik
(ARWT) / Abteilung Elektrotechnik des Bundesheeres dar, welches der Riistungs-
direktion zuzuordnen ist, und vereint Teile der Steuerung der Fahrzeugfunktionen
sowie der Anzeigefunktionen des Fahrzeuges, welches ein +24V-Bordnetz sein Ei-
gen nennt. Im Zuge der Service-Arbeiten am Bergefahrzeug soll das zu entwickelnde
Priifgerédt sodann die Moglichkeit bieten diese Baugruppe schnell und automatisiert
iiberpriifen zu konnen um die Servicezeiten moglichst kurz zu halten. Ausgangspunkt
der Entwicklung des Priifgerdtes war hierbei neben der Funktionsbeschreibung und
den Schaltplanen, auch ein bereitgestellter Prototyp der Elektronik-Einheit des Ber-
gefahrzeuges, an Hand dessen sich das Priifgerat schlussendlich auch beweisen sollte.
Im Rahmen jener waren dabei die seitens des Auftraggebers vorgegebene exter-
ne +24V-Versorgung des Gesamtsystems, sowie die Forderung nach einem ,C*“-
programmierten Mikrocontroller als zentralem Steuerelement des Priifgerédtes zu be-
riicksichtigen. Ebenso zu realisieren galt es eine grafische Benutzer-Oberflache fiir
den Computer auf Basis von ,Visual-C Express“ oder ,Visual-Basic Express“ von
MICROSOFT, iiber welche das Priifgerédt gesteuert werden und die Protokollierung
der Priifergebnisse erfolgen sollte.

1.1. Gefordertes Leistungsprofil des Priifgerates

Unter den folgenden Punkten wird nun ndher auf die zu realisierenden Strukturen
und umzusetzenden Tests, wie auch auf die zu erfiillenden Spezifikationen sowie den
gewlinschten Lieferumfang eingegangen:

1.1.1. Nachzubildende Strukuren

Nachzuempfinden sind seitens des Priifgerédtes samtliche beteiligte Fahrzeug-Sensoren
und Geber, welche einerseits gegen Masse und/oder +24V schalten, andererseits aber
auch Signal-Durchschaltungen sowie einen Potentiometer-Abgriff darstellen. Ebenso
zu entwickeln waren passende Strukturen um die iiber weite Strecken pulsweiten-
modulierten Ausgangs-Signale der Kfz-Elektronik, welche grofiteils als +24V-Schalt-
ausgange realisiert wurden, einlesen und auswerten zu konnen. Des Weiteren galt
es das Priifgerat in die Lage zu versetzen den 1kHz-Systemtakt der Kfz-Elektronik
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(+5V-Pegel) zu erfassen sowie die beiden Spannungswandler der Fahrzeug-Elektronik,
welche nominal +5,1V liefern, mit einem Strom von bis zu iiber 1000mA zu belasten
und die gelieferten Ausgangs-Spannungen jener zu messen.

1.1.2. Umazusetzende Tests

Im Zuge der Entwicklung des Priifgerates sollte das Hauptaugenmerk der Realisie-
rung von Kontrollmdglichkeiten folgender Hauptfunktionalitdten der Kfz-Elektronik
des Bergefahrzeuges gelten:

« Startsequenzer inklusive der Verzogerungen und Sperren
« Hauptwarnleuchte inklusive Verriegelungen und Quittier-Funktion
o Spannungswandler von +24V auf +5,1V

e Dimmer und Lampentest

Weiter soll an dieser Stelle auf Wunsch des Auftraggebers jedoch nicht auf die um-
zusetzenden Auftrage eingegangen werden.

1.1.3. Geforderte Spezifikationen

Hinsichtlich der Anforderungen allgemeiner Natur an das Priifgerit bestand die Vor-
gabe einer externen +24V-Versorgung, sowie jene des Betriebs desselben in weitge-
hender Labor-Umgebung. Ansonsten bestand nur noch die Forderung an die zu reali-
sierende Spannungs-Messung einen Messbereich von +4,5V bis 45,5V aufzuspannen
und im Bereich von 44,75V bis 45,25V die Spannung mit einer Genauigkeit von
2% zu erfassen.

1.1.4. Vorgaben hinsichtlich der Bedienung

Die Bedienung des Priifgerites sollte rein iiber eine zu entwickelnde grafische Ober-
fliche am, mittels RS232 oder USB angebundenen, Computer gesteuert werden.
Uber diese sollten sowohl alle Tests geschlossen wie auch einzeln durchgefiihrt wer-
den konnen und sowohl am Bildschirm als auch in einer eigenen Datei protokolliert
werden. Hierflir war vorgegeben, die zwecks Identifizierung nétigen Daten im Rah-
men einer Initialisierungsdatei am PC zur Verfiigung zu stellen, welche dann am
Bildschirm ausgewéhlt werden kénnen sollten.

1.1.5. Gewiinschter Lieferumfang

Abschliefend sollte ein funktionstiichtiger Prototyp ohne Gehéuse, ohne Netzteile
oder mechanische Komponenten tibergeben werden. Weiters sollten die Software-
Pakete des Mikrocontrollers wie der PC-Software inklusive der dokumentierten Quell-
texte iibermittelt und natiirlich auch eine umfassende Dokumentation des Priifge-
rites selbst dem Auftraggeber iiberantwortet werden.









2. Der Platinen-Verband

In diesem Kapitel sind simtliche Uberlegungen und Schaltungs-Dimensionierungen
hinsichtlich der Umsetzung der Aufgabenstellung in greifbare Hardware zusammen-
gefasst. So beschéftigen sich die folgenden Abschnitte sowohl mit allgemeingehalte-
nen Gedankengédngen hinsichtlich der Material-Auswahl und der zu beachtenden
Rahmenbedingungen, als auch mit der Auslegung jedes einzelnen Schaltungsab-
schnitts und der Auswahl aller kritischen Bauelemente samtlicher gefertigten Pla-
tinen. Angesichts der einfachen Handhabung und der geringen Kosten fiel die Ent-
scheidung hinsichtlich der Schaltplan-Erstellung und des Layout-Editors auf die auch
seitens des Auftraggebers favorisierte Software, namlich auf das Programm ,EAGLE
4.16r1 Professional“ aus dem Hause CADSOFT COMPUTER GMBH!.

2.1. Typisierung der Platinen und Leiterbahnen

Die Fertigung der Platinen wurde auf Grund der erreichten Komplexitat und tempo-
raren Randbedingungen ausgelagert und bei der Firma BETA LAYOUT GMBH?,
auch bekannt unter der Bezeichnung ihrer Internet-Reprasendanz namens PCB-
POOL, in Auftrag gegeben. Hierdurch wurde ebenso erreicht, dass die ausgeliefer-
ten Platinen bereits elektrisch getestet wurden, was als positiver Nebeneffekt dieser
Entscheidung aufgefasst wurde.

2.1.1. Beschreibung der verwendeten Platinen

Bereits zu Beginn der Arbeiten am Layout der Leiterplatten fiel die Entscheidung
zu Gunsten der Ausfithrung derselben als vierlagige Multilayer-Platinen auf Grund
der Vielzahl an zu realisierenden Strukturen pro Leiterplatte. Beziiglich der Geo-
metrie stand von Anfang an fest, dass Platinen im Europakarten-Format (100mm x
160mmm) fiir alle Leiterplatten Verwendung finden sollten um einen gewissen Grad
der Standardisierung durch den gesamten Aufbau des Prifgerédts hindurch aufrecht
erhalten zu konnen.

Die Unterlagen des Herstellers, der BETA LAYOUT GMBH, geben dabei den Auf-

bau der gewahlten vierlagigen Multilayer-Platinen folgendermaflen wieder:

LCadSoft Computer GmbH, Pleidolfweg 15, D-84568 Pleiskirchen, Deutschland - Internet:
http://www.cadsoft.de

2Beta  LAYOUT GmbH, Im Aartal 14, D-65326 Aarbergen, Deutschland - Internet:
http://www.pcb-pool.com
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<+— Layer1
Kupferfolie =18
Endgréfie nach Aufkupferung = 35p

1x Type 2125 Dicke 0,1mm

Pre-Preg 1x Type 2125 Dicke 0,1mm

1x Type 7628 Dicke 0,18mm ¢ Layer 2 Kupfer 35

Layer 3  Kupfer 35u

—
4x Type 7628 Kern Dicke 0,71mm
1x Type 7628 Dicke 0,18mm
Pre-Preg 1x | | Type 2125 Dicke  0,4mm
1x Type 2125 Dicke 0,1mm <+——— Layer4

Kupferfolie =18y
EndgréRe nach Aufkupferung = 35u

_—

Gesamtdicke: 1.576 mm

Gesamtdicke nach Aufkupferung: 1.612 mm

Toleranz ~ +/- 0.1mm

Abbildung 2.1.: Theoretischer Aufbau der 4-lagigen Multilayer-Platine [2]

Weitere Details beziiglich der Fertigungseinschrankungen und der im Zuge des Lay-
outs zu beachtenden Vorgaben sind der ebenfalls auf der Homepage des Unterneh-
mens bereitgestellten technischen Dokumentation [3] zu entnehmen. Zur Verwen-
dung im Rahmen der Layout-Arbeiten kamen jedoch die seitens des Auftraggebers
tiberlassenen Design-Rules [4], welche die Vorgaben des Herstellers durchaus erfiillen.

2.1.2. Auslegung der Leiterbahnen und Vias

Unabhéngig von den gerade beschriebenen technischen Einschrénkungen seitens der
Fertigung war es auch unabdingbar, die Strombelastbarkeit der Leiterbahnen sowie
der Vias ndher zu betrachten und gewissenhaft in den Layout-Prozess mit einzu-
binden. Hierzu hielt man sich an die Veroffentlichungen der diesbeziiglichen elektri-
schen Bemessungsrichtlinien der Firma FECHNER-SCHULTE LEITERPLATTEN-
TECHNIK GMBH?3.

3fechner-schulte Leiterplattentechnik GmbH, Potsdamer Strafie 10, D-30916 Isernhagen, Deutsch-
land - Internet: http://www.fs-leiterplatten.de




2.1. Typisierung der Platinen und Leiterbahnen

So fand man sich sowohl mit den Vorgaben hinsichtlich der externen Spannungs-
Versorgung des Priifgerits von +24V, welcher die hochste Spannungs-Ebene in sel-
bem widerspiegelt, als auch mit den seitens des Auftraggebers vorgegebenen Design-
Rules in folgender Tabelle der Mindestabsténde der Leiterbahnen in der markierten
ersten Zeile wieder:

Spannung zwischen | Mindestabstand mit
den Leiterbahnen Lotstopplack
(V) (mm) (mil)
0...30 0,25 10
31...50 0,38 15
51...100 0,5 20
101...150 0,5 20
151...300 0,76 30
301...500 1,52 60
>500 0,003 mm/V | 0,12 mil/V

Tabelle 2.1.: Mindestabsténde auf Leiterplatten [5]

Im Hinblick auf die zu erwartenden Strome in den einzelnen Schaltungsteilen und
der im zugeordneten Abschnitt 2.2.2.3 néher beschriebenen Auslegung der Siche-
rungen sowie dem Aufbau der Platinen, wie er in der Abbildung 2.1 dargestellt ist,
erfolgte auf Grund der hier nun abgebildeten Aufstellung die Dimensionierung der
Leiterbahnen:

Leiterbahnbreite | Strombelastbarkeit
(mm) (mil) bei 35 pm in (A)

0,1 4 0,5

0,2 8 1

0,5 20 2

1 40 4

1,5 60 5)

2 80 6

4 160 10

6 240 14

10 400 21

Tabelle 2.2.: Strombelastbarkeit von Leiterbahnbreiten (vergleiche mit [5])

Auf Grund der obig gezeigten Randbedingungen und der seitens des Layout-Editors
des Programms ,EAGLE 4.16r1 Professional“ vorgeschlagenen Leiterbahnbreiten
erfolgte in Hinblick auf die Nutzungsbereiche der jeweiligen Leiterbahn folgende
Zuordnung;:
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Verwendungsbereich | Leiterbahnbreite | Strombelastbarkeit
der Leiterbahnen (mm) (mil) | bei 35 pm in (A)
Systeminterne Signal- | 1 4 59| 15 49 1,67...4,0

Leitungen
Leiterbahnen der Ein-
und Ausgangs-Strukturen 1,02 40 4,0

Masse-Ausfiihrungen

auf den Auflen-Layern 1,78 70 K

Tabelle 2.3.: Aufgabenbezogene Leiterbahnbreiten-Definition

Aufbauend auf selbige Uberlegungen wie bei der Auswahl der Leiterbahnbreite, wur-
de der Bohrdurchmesser fiir die Vias jedoch aulerdem noch von der Betrachtung des
Aufbaus des Priifgeréts als Prototyp beeinflusst. Dadurch fiel die Wahl des Bohr-
durchmessers mit 1mm bzw. 39,37mil deutlich grofler aus, als die hier gezeigte Ta-
belle beziiglich der geforderten Strombelastungen vorgeben wiirde, um die Abnahme
der Signale mittels Mess-Spitzen und etwaige spatere Anpassungen der Schaltungen
zu erleichtern:

Bohrungsdurchmesser | zulassiger Strom
(mm) (A)
0,2 1
0,3 2
0,4 2,5
0,5 3
0,6 3,5
0,7 4
0,8 5

Tabelle 2.4.: Strombelastbarkeit von Durchkontaktierungen (vergleiche mit [5])

2.2. Die System-Platinen

Unter dem Begriff der im Weiteren sogenannten ,System-Platinen“, sind jene Pla-
tinen zusammengefasst, die die zentralen Aufgaben des Priifgerites tibernehmen.
Dazu zahlen neben der Bereitstellung der Versorgung, die Umsetzung der Signal-
pegel sowie deren analoge Verkniipfungen, aber auch die Mess-Schaltungen und die
Integration des Mikrocontroller-Boards. Auf die weiteren, zur Komplettierung des
Priifgerédt-Systems notigen Platinen, welche eine nicht minder wichtige Rolle tiber-
nehmen, wird in den entsprechenden Abschnitten der Dokumentation gesondert ein-
gegangen.



2.2. Die System-Platinen

2.2.1. Aligemeines zu den System-Platinen

Die folgenden Abschnitte beschreiben kurz die Gemeinsamkeiten der System-Platinen
und gehen néher auf die auf allen Systemplatinen wiederkehrenden Strukturen ein.

2.2.1.1. Die Schnittstellen der System-Platinen

Alle System-Platinen besitzen zwei kodierbare, stets gleich angeordnete 96-polige
Messerleisten des Typs ,,0903 696 6921“ der Firma HARTING zur Verbindung die-
ser hin zu den Backplane-, sowie zu den Frontplane-Platinen. Die Moglichkeit der
Kodierung koénnte hierbei dazu genutzt werden um zu garantieren, dass die ein-
zelnen System-Platinen jeweils nur in ihr ebenfalls kodierbares Gegenstiick an der
Frontplane steckbar sind und somit die richtige Zuordnung der Anzeige-Felder der
Frontplane gegeniiber den System-Platinen gegeben ist. Diese Moglichkeit steht zur
Nachriistung offen und wurde vorerst noch nicht umgesetzt. Bei den Backplane-
Verbindungen kann die Kodierung entfallen, da samtliche Steckplétze dieselben Si-
gnalzuordnungen der Anschluss-Pins aufweisen und somit keine dezitierte Verkniip-
fung der Steckplédtze mit einzelnen System-Platinen notwendig ist.

Die System-Platinen tragen neben diesen Messerleisten noch jeweils ein bzw. zwei
9-polige Sub-D-Stecker des Typs ,,1-1634580-2“ der Firma TYCO ELECTRONICS,
welche ahnlich den Messerleisten ebenso nahezu durchgangig gleich auf den System-
Platinen positioniert sind. Einzige Ausnahme dabei bildet die Versorgungs-Platine
bei deren Ausgestaltung aus Platzgriinden ein wenig von dieser Direktive abgewichen
werden musste. Diese Sub-D-Stecker dienen der Anbindung der Adapter-Platinen.

2.2.1.2. Die ESD-Schutz-Grundstruktur der System-Platinen

Entsprechend der Aufgabenstellung fir das Priifgerat galt es sicherzustellen, dass
alle Schnittstellen einer ESD-Kontakt-Entladung im Ausmaf} von 4kV, sowie einer
Luft-Entladung im Ausmafl von 8kV, unter Anwendung des ,,Human-Body-Models*
entsprechend der Norm ,OVE/ONORM - EN 61000-4-2: Elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV) - Teil 4-2: Prif- und Messverfahren - Prifung der Storfestigkeit
gegen die Entladung statischer Elektrizitat® [6] standhalten konnen. Das diesem Mo-
dell zugrundeliegende Prinzipschaltbild gemafl der Norm ,EN 61000-4-2¢ [6] sei hier
unter Angabe der zu verwendenden Bauteil-Werte gezeigt:
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D
. }—— Entladespitze

Ladeschakter Entladeschalter
\ — C.+ Cd

N
Gleichstrom-
Hochspannungs-
versorgung

Rickleitung der
O Entladung

ANMERKUNG 1 Cj ist eine verteilte Kapazitét, die zwischen dem Generator und seiner Umgebung vorhanden ist.
ANMERKUNG 2 Cy + C, hat einen typischen Wert von 150 pF.
ANMERKUNG 3 Ry hat einen typischen Wert von 330 Q.

Abbildung 2.2.: Prinzipschaltbild eines ESD-Generators (Umsetzung des ,,Human-Body-
Models*“) [6, S.13]

Zur Nachbildung des ESD-Generators, der ESD-Schutz-Grundstruktur, sowie der Si-
mulation des Beschusses wurde das Simulations-Tool ,PSPICES.0 (Evaluation Ver-
sion - July 1997)“ der MICROSIM CORPORATION* in Anspruch genommen, auf
welches sich auch alle folgenden PSpice-Modelle und Simulations-Ergebnisse in die-
sem Abschnitt beziehen. Hinsichtlich der Aufarbeitung der Modelle der einzelnen
Bauelemente sowie der dahinterstehenden Uberlegungen sei an dieser Stelle auf das
Projekt ,,Untersuchungen von ESD-Schutzstrukturen® [7] verwiesen, im Zuge dessen
diese entstanden sind.

Um nun zu einem passenden ESD-Generator-Modell fiir die spatere Simulation des
ESD-Beschusses zu gelangen, war es notwendig die beiden geforderten Generator-
Entladearten hinsichtlich ihrer Nachbildbarkeit nédher zu betrachten, woraus sich
schlussendlich die Uberlegung ergab, dass die Reproduzierbarkeit einer 8kV-Luft-
Entladung nur eingeschrankt moglich ist und sich diese durch eine Worst-case-
Abschatzung selbiger mittels einer ebenso starken Kontakt-Entladung hinsichtlich
ihrer Folgen in der Schutz-Struktur bestmoglich abgebildet darstellt. Aus diesen
Uberlegungen, der veranschlagten Zuleitungs-Lange von mindestens lecm hin zur zu
beschielenden Schutz-Struktur, der Schleifen-Lange der ESD-Entladung von min-
destens 50cm und der Faustformel des Induktivitats-Belags einer Leiterbahn mit
10nH/cm heraus, entstand sodann folgendes Modell fiir die Nachbildung des ESD-
Generators geméf obiger Vorgaben sowie jener der Norm ,,EN 61000-4-2¢ [6]:

4MicroSim Corporation, 20 Fairbanks, Irvine, CA 92718, USA
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2.2. Die System-Platinen

tOpen=8.9us tClose=9us R4 L2
1 2 1 )X 2 VTV
u1 u2 330 10nH
41 - C1
T 8000 150p
L1
500nH

Abbildung 2.3.: PSpice-Modell des verwendeten ESD-Generators (inklusive Zuleitungs-
und Schleifen-Induktivitét)

Erschwerend kam hinzu, dass die Vorgabe seitens des Auftraggebers dabei die Ver-
pflichtung zum Verzicht auf die Verwendung statisch sichtbarer Léngselemente im
Signalpfad umschloss, um die Signalpegel nicht zu verfilschen. Aus dieser Vorgabe
seitens des Auftraggebers und der daraufhin getroffenen Entscheidung zu Gunsten
der Verwendung des SMD-Ferrits ,,742792114“ von WUERTH ELEKTRONIK als
einzigem Langs-Element im Rahmen dieser Schutz-Schaltung, ergab sich sodann ein
weiterer Eckpunkt des Schaltungs-Konzepts in Form des maximalen Spitzenstroms
durch den SMD-Ferrit, welcher durch Vergleich des zugehorigen Datenblattes [8,
S.1] mit selbiger Angabe im Simulations-Programm , LTSpice IV“ (Version 4.09z)
der LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION mit 3A definiert erscheint.

Als Ausgangs-Punkt der Entwicklung der ESD-Schutz-Grundstruktur wurden eben-
so die ,Maximum-Rating“-Angaben hinsichtlich der maximal erlaubten Drain-Source-
Spannungen im Ausmafl von 60V der beiden seitens des Auftraggebers vorgegebenen
Power MOSFETS der Typen ,STN3NFO6L* [9, S.1] und ,,STN3PF06“ [10, S.3] von
STMICROELECTRONICS zur Auslegung herangezogen. Um diese Maximal-Werte
nicht auszureizen wurde beschlossen, dass die zu entwickelnde ESD-Schutzschaltung
maximal 50V an deren Ausgang erlauben diirfe.

Unter dieser Pramisse entstand sodann die hier gezeigte ESD-Schutz-Grundstruktur
die nahezu im Rahmen aller Signal-Schnittstellen der System-Platinen zum Einsatz
kam und fiir einen Grofteil der anderen die Ausgangs-Basis bildet:

11
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+24V
+)
D3 c12
7N SM6T36A =T 0
L3
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Abbildung 2.4.: ESD-Schutz-Grundstruktur der System-Platinen

Da die zu entwickelnde ESD-Schutz-Grundstruktur auf mehreren damals noch nicht
néher bestimmten Platinen zum Einsatz kommen wiirden, war es notwendig bei der
Simulation dieser Schutz-Schaltung auf die Unwegbarkeiten im Zuge des Platinen-
Layouts und der dadurch hinzukommenden parasitaren Effekte insoweit einzugehen,
dass die Simulationen dieser Schutz-Struktur mittels des Programms ,,PSPICES.O
(Evaluation Version - July 1997)¢ moglichst einem Worst-case-Szenario gleichkom-
men sollten. Hieraus abgeleitet wurden sodann die Vorgaben, dass im Zuge der Simu-
lation samtliche ,hilfreichen* parasitaren Langs-Induktivitdten der Schutz-Struktur
hin zur geschiitzten Seite dieser Schaltung zu vernachlassigen und alle die Situation
verschérfenden Induktivitdten hin zu den Bezugs-Potentialen mit 5nH zu veran-
schlagen seien, um der Faustformel des Induktivitits-Belags einer Leiterbahn mit
10nH/cm und den absehbaren Zuleitungs-Induktivitédten Rechnung zu tragen.

tClose=1us
N 1 2
TI Uwpf
1
L2 100n L
RS
cs 73.04m
3 D1
ADF SMETIEA C0S05C1 D4MERALC
uy
L1 RE
- - - T T - * Wi
1 1 148n 1 p—
0.03 = o4
Ley Lea lc
D3 220n 220n R4 22n D2 77
SMETIEA SMETIRA
R1 R2 it R3
71.98m 71.98m 20.87m
742792114
ECHUMH224 %29 ECHUMH2243C9 ECHUMH223GHS
L0 (LS L4 L3 L11 L8 LG
an an an an an an an
1 ) ) 1 Jﬁ@ 1 |

Abbildung 2.5.: PSpice-Modell der ESD-Schutz-Grundstruktur
Da wie gesagt, das Layout der Platinen und die dadurch erst in Erscheinung tre-

tenden parasitdren Effekte im Rahmen des hier in der Abbildung 2.5 gezeigten Mo-
dells der ESD-Schutz-Struktur noch nicht Beriicksichtigung finden, wurde die zweite
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zentrale Forderung in Bezug auf die zu erfiillenden Grenzwerte im Zusammenhang
mit dem Beschuss der ESD-Schutz-Schaltung mit der Beschrdnkung des maximalen
Spitzen-Stroms durch den SMD-Ferrit ,,742792114“ mit 1,5A deutlich unter jenem
aus dem Bauteil-Datenblatt mit 3A veranschlagt.

Die diversen ESD-Szenarien der ESD-Schutz-Grundstruktur

Im Rahmen der Entwicklung dieser Schutz-Schaltung galt es drei verschiedene Be-
triebs-Zustinde bzw. -Zustands-Ubergéinge niher zu betrachten und die Schaltung
hinsichtlich der Folgen einer ESD-Entladung wiahrend derer umfassender zu unter-
suchen:

o Priifgerat allseitig getrennt

1507 -~
i

1804

Betrachtet man diesen Fall, so fithrt eine elektrostatische Entladung in den
ungeschiitzten Pin der Schutz-Struktur zu einer Verschiebung der schwebenden
Versorgungs-Potentiale dieser Platine sowie der Ausbreitung dieser iiber die
Gesamtheit des Platinen-Verbandes hinweg, wodurch es zu keiner kritischen
Potentialdifferenz zwischen den Versorgungs-Layern kommt.

Einschalten der externen Versorgung 8pus nach dem ESD-Ereignis
In diesem Fall besteht zum Zeitpunkt der elektrostatischen Entladung be-
reits die Masse-Verbindung hin zum externen +24V-Netzgerit, die Versor-
gung des Priifgerdtes und somit der ,+24V-Schiene“ jedoch wird erst kurz
nach dem ESD-Ereignis hergestellt. Daraus ergibt sich einerseits der hier in
der Abbildung 2.6 gezeigte Spannungs-Verlauf zwischen dem geschiitzten Aus-
gang der ESD-Schutz-Grundstruktur und der lokalen Masse wahrend der ESD-
Entladung bei der Zeitmarke von 1us sowie dem Einschalten der +24V-Versor-
gung 8ps danach:

Goal Function Value El

j.) Max(W(DL: 1)-W(L3:1)) = 14,0747

2us Jus 6us Bus 18us 12us 14us  15us
o UED1:1)-U(LE:1)

Time

Abbildung 2.6.: Spannungs-Verlauf am Ausgang der ESD-Schutz-Grundstruktur gegen-

iiber der lokalen Masse wiahrend des ESD-Ereignisses, sowie der darauf
folgenden Versorgungs-Herstellung

13
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Andererseits ldsst sich aus obigen Vorgaben ebenso folgender Strom-Verlauf
durch den SMD-Ferrit ,,742792114° {iber diese Ereignisse hinweg beobachten:

Tt
! Goal Function Value @ !

\i\) Max(I(REY) = 1.45235

‘
on
‘

Time

Abbildung 2.7.: Strom-Verlauf durch den SMD-Ferrit ,,742792114“ wéhrend des ESD-

FEreignisses, sowie der darauf folgenden Versorgungs-Herstellung

Wie den beiden obigen Abbildungen unschwer zu entnehmen ist, wurden im
Rahmen der Simulation in beiden Féllen die mit 50V und 1,5A festgelegten
Grenzwerte nicht {iberschritten.

« ESD-Ereignis 8ps nach dem Einschalten der externen Versorgung
Fasst man diesen Fall ins Auge, so erkennt man, dass zum Zeitpunkt der elek-
trostatischen Entladung bereits die +24V-Versorgung des Priifgerates durch
das externe Netzgerdt besteht. Unter diesen Voraussetzungen bildet sich der
Spannungs-Verlauf zwischen dem geschiitzten Ausgang der ESD-Schutz-Grund-
struktur und der lokalen Masse iiber die Herstellung der Versorgung nach 1js
und das ESD-Ereignis nach 9ps folgendermaflen aus:

14
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B T o o oo
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Abbildung 2.8.: Spannungs-Verlauf am Ausgang der ESD-Schutz-Grundstruktur gegen-
iber der lokalen Masse wahrend der Versorgungs-Herstellung, sowie des
darauf folgenden ESD-Ereignisses

Ebenso lasst sich folgender Verlauf des Stromes durch den SMD-Ferrit |, 742792-
114 iber die beiden Ereignisse hinweg durch die Simulation mittels des Pro-
gramms ,,PSPICES.0 (Evaluation Version - July 1997)“ gewinnen:

B L ettt taeletetntntlelete el R EECEEEEN
|

X
\E) MaxI{RE}) = 083711

Goal Function Value

!
oa 4

Time

Abbildung 2.9.: Strom-Verlauf durch den SMD-Ferrit ,,742792114“ wihrend der Versor-
gungs-Herstellung, sowie des darauf folgenden ESD-Ereignisses

Auch aus diesen zwei hier gezeigten Abbildungen ist ersichtlich, dass die Si-
mulationen des Spannungs- sowie des Strom-Verlaufs keine Uberschreitung der
geforderten Grenzwerte von 50V bzw. 1,5A mit sich brachten.
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Abschlielend gilt es an dieser Stelle festzuhalten, dass auf folgenden Platinen neben
dieser ESD-Schutz-Grundstruktur auch abweichende Strukturen zum Schutz frei zu-
ganglicher Schnittstellen des Priifgerates vor ESD-Ereignissen Realisierung fanden,
um dortigen Besonderheiten der Signale und Strukturen gerecht zu werden:

e Versorgung
» Ein-/Ausgaenge

o Messplatine

2.2.2. Die Versorgungs-Platine
2.2.2.1. Aufgabenstellung

Dieser Platine obliegt es die benétigten Spannungspegel in ausreichender Leistungs-
starke den einzelnen Systemplatinen zur Verfiigung zu stellen und sowohl als zen-
traler Massepunkt, als auch Bezugspotential fiir den ESD-Schutz zu dienen. Ebenso
fallt es dieser Platine anheim eine erste Absicherung sowohl fiir das Priifgerét selbst,
als auch fiir den daraus versorgten Priifling darzustellen. Im Hinblick auf den Hoch-
lauf des Priifgerites soll des Weiteren eine zeitliche Abstufung der zur Verfiigung
stehenden einzelnen Spannungspegel gewahrleistet sein, um unter anderem sicher
zu stellen, dass die Versorgungsspannungen an den einzelnen Schaltkreisen vor den
Arbeitsspannungen anliegen.

2.2.2.2. Versorgung des Priifgerates

Der auftragsseitig geforderten Versorgung des Priifgerates mit +24V wurde natiir-
lich entsprochen, des Weiteren jedoch floss in die Uberlegungen die Beriicksichtigung
der Option des Betriebs des Priifgerates mittels der fahrzeugseitig maximal zu er-
wartenden Batteriespannung von +28V ein. Dementsprechend erfolgten auch die
Berechnungen der Schaltungen des Priifgerétes zusatzlich auch auf der Basis einer
+28V-Versorgungs-Spannung um die ordnungsgemafle Funktion auch unter diesen
Bedingungen gewahrleisten zu konnen. Hinsichtlich der externen Versorgung sei fest-
gehalten, dass die Funktionalitat des Gesamtsystems , Priifgerat” inklusive Priifling
bei einer Strombegrenzung von 2A funktionell erhalten erscheint, eine genaue Erfas-
sung der gesamten Strom-Aufnahme iiber die verschiedenen Testzyklen hinweg aber
auf Grund fehlender Geratschaft leider nicht moglich war.

Um nun die Versorgungsspannung der zentralen Versorgungsplatine des Priifgerates
zuzufithren, wurde folgendem Konzept der Vorzug gewahrt:
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Als gerateseitige Schnittstelle wurden zwei isolierte 4mm-Einbaubuchsen (rot/schwarz)
mit Lotanschliisssen der Typen ,,930176101“ und ,,930176100¢ der Firma HIRSCH-
MANN gewahlt. Das platinenseitige Gegenstiick hierzu bildet eine zwei-polige Print-
klemme des Typs ,,1729128“ der Firma PHOENIX CONTACT, die mit den Einbau-
buchsen tber flexible Leitungen (1mm?/AWG17) verbunden wird.

2.2.2.3. ESD-Schutz und Absicherung

Im Rahmen der Auslegung der Versorgungs-Platine stand natiirlich auch der Schutz
des Priifgerétes selbst sowie im Besonderen auch des Priiflings im Vordergrund. In
Hinblick darauf standen von Anfang an Uberlegungen iiber méglicherweise auftre-
tender ESD-Entladungen als dufiere Storungen, sowie defektbedingte Uberlasten als
systeminterne Storungen im Zentrum der Betrachtungen. Diese fithrten sodann zu
folgender Realisierung, auf deren zugehorige Uberlegungen in den folgenden Ab-
schnitten eingegangen wird:
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[

F3 D21 Wi
g SR 5!«,’,5;,@@_,; 6 soay Versorgung des Pruflings
| F4 GP
C oA
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Abbildung 2.10.: Eingangsstufe der Versorgungs-Platine

ESD-MaBnahmen im Rahmen der Versorgung

In Bezug auf elektrostatische Entladungen am Priifgerat waren drei verschiedene
Betriebszustinde zu unterscheiden und hinsichtlich der Auswirkungen von ESD-
Entladungen wéahrend derselben zu analysieren:

o Priifgerat allseitig getrennt
In diesem Fall liegen auf der Versorgungs-Platine mehrere mogliche Eintritts-
stellen fiir eine elektrostatische Entladung vor, die getrennt zu betrachten und
zu berticksichtigen waren:

— Entladung in
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* die Versorgungsanschliisse ,+24V (aufien)“ und ,GND (aufien)“
% die interne ,,+24V-Schiene®, sowie den zentralen Massepunkt

Eine Entladung in jeweils einen der beiden Spannungspfade fithrt zu ei-
ner Potentialverschiebung im unmittelbar betroffenen Zweig, wie auch zu
einer Nachfithrung des frei schwebenden Potentials des anderen durch die
bipolar ausgefithrten Klemmdioden des Typs ,SM6T36CA“, sowie durch
die Glattungskondensatoren des Typs ,,ECHU1H224GC9* Im Falle einer
positiven Entladung in die GND-Schiene oder einer negativen Entladung
in die ,,+24V-Schiene,, kommt noch die unterstiitzende Wirkung der Ver-
polschutzdioden des Typs , MBR1060G* hinzu. Somit kommt es zu keiner
kritischen Potentialdifferenz zwischen den Versorgungsanschliissen, wel-
che zu weiterfithrenden Beschiadigungen am System fithren konnte.

— Entladung in den Versorgungsanschluss des Priiflings

Kommt es zu einer ESD-Entladung in den offenen Versorgungsanschluss
des Priiflings fiithrt die eingesetzte Klemmdiode des Typs ,,SM6T36A* da-
zu, dass die Uberspannung an die ESD-Schutzelemente der Versorgungs-
einheit weitergeleitet wird und somit ein Uberschlag am Relais-Kontakt
verhindert wird. Den zweiten Versorgungs-Anschlusspunkt des Priiflings
stellt der zentrale Massepunkt dar, dessen ESD-Verhalten schon im letz-
ten Punkt besprochen wurde.

 Priifgerit in Betrieb (Priifling angeschlossen)

Unter diesen Voraussetzungen begrenzen sich auf Grund der belegten An-
schliisse die Eintrittspforten einer Entladung auf das Gehause, welches direkt
mit dem Versorgungsanschluss ,GND (aufien)“ verbunden ist und somit ei-
ne direkte Ableitung in die externe Versorgung gewéhrleistet, und die ESD-
Strukturen der einzelnen Systemplatinen, welche in die ,,+24V-Schiene® bzw.
in die ,,GND-Schiene® ableiten und dort wie im vorherigen Punkt beschrieben
abgearbeitet werden.

« Priifgerit versorgt, aber aufler Betrieb (Priifling getrennt)

In diesem Fall bleiben als mogliche Eintrittspforten die offenen Steckverbin-
dungen (Versorgungs- und Datenleitungen) in Richtung des Priiflings. Da die
ESD-Schutzschaltungen der Ein- und Ausgénge gegen die ,,+24V-Schiene* und
die ,,GND-Schiene“ ableiten, sind diese schon betriebsbereit und arbeiten. So-
mit verbleibt nur noch die Versorgung des Priiflings als mogliche Gefahrenquel-
le, dem jedoch einerseits durch die direkte Verbindung des ,,GND“-Anschlusses
mit dem zentralen Massepunkt begegnet, sowie andererseits durch die Klemm-
diode des Typs ,,SM6T36A“ in der Versorgungsleitung entgegengetreten wur-
de, wodurch Uberspannungen an die Schutzelemente der Versorgungseinrich-
tung weitergeleitet werden.

Die doppelte Ausfithrung der Schutzorgane, sprich der Klemmdioden ,SM6T36CA“
sowie der Glattungskondensatoren ,,ECHU1H224GC9“ griindet im Anspruch, dass
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2.2. Die System-Platinen

beim Ausfall eines Bauteils die Schutzfunktion weiter gegeben sein muss. Die Se-
rienschaltungen der Kondensatoren verhindern dabei, dass es im Fehlerfall eines
Kondensators zu einem Kurzschluss der Versorgung kommt.

Uberlegungen hinsichtlich der Absicherung
In Hinblick auf eine ausreichende Absicherung des Priifgerdtes wandte sich das Au-
genmerk verstandlicherweise den zu erwartenden Stromaufnahmen der einzelnen
Verbrauchergruppen zu. So stand schnell fest, dass die maximalen Stromaufnah-
men folgendermaflen tituliert werden konnten:

« Versorgung des Priiflings:
Entsprechend den Unterlagen der Kfz-Elektronik [11] wird der Priifling im
eingebauten Zustand im Fahrzeug mit einem 2A-Sicherungsautomaten ge-
schiitzt, iiber welchen leider keine weiteren Angaben hinsichtlich des Auslose-
Verhaltens dokumentiert sind.

e ,,+24V-Schiene*:

Diesem Spannungs-Zweig zugeordnet ist neben den Kfz-Elektrik-abbildenden
+24V-Spannungs-Zufithrungen auf den Adapter-Platinen, ebenso die Speisung
eines Grofiteils der +24V-Ausgangs-Pegel sowie die Versorgung der Pegel-
Visualisierungen auf den Frontplane-Platinen, wodurch sich in Summe eine
absolute Maximal-Last an diesem Spannungs-Abzweig von 3A ergibt. Eben-
so miinden in diese Spannungs-Schiene alle gegen +24V gekoppelten ESD-
Schutzstrukturen.

e ,+12V-Generierung*:
Hinsichtlich der Betrachtung dieses Spannungs-Zweiges muss der weiteren Be-
schreibung dieser Platine schon ein wenig insoweit vorgegriffen werden, dass
die hieraus abgeleitete +12V-Spannungs-Ebene 2,5A bereitstellen sollte.
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Abbildung 2.11.: Wirkungsgrad des Schaltreglers ,LM2576HVT-ADJ LB03“ [12, S.§]
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2. Der Platinen-Verband

Gemaf obiger Abbildung 2.11 aus dem Datenblatt des hierfiir genutzten Schalt-
reglers ,LM2576HVT-ADJ LB03“ [12] ergibt sich der maximal bezogene Ein-
gangs-Strom dieses Bauteils unter Miteinbeziehung des Wirkungsgrades des
Schaltreglers von 85% bei 424V Eingangs-Spannung und 2,5A Laststrom fol-
gendermaflen:

1 " Vour x Iour

Tiv = Vin Niour
Ity ... Eingangs-Strom des Spannungsreglers . .. [ergibt sich zu 1,471A]
Vin ... Eingangs-Spannung des Spannungsreglers . .. [+24V]
Vour ... gewéhlte Ausgangs-Spannung des Spannungsreglers

... [gewéhlt: +12V]
Ioyr ... maximaler Laststrom des Spannungsreglers . .. [gewahlt: 2.5A]
Nigyr - -- Wirkungsgrad des Spannungsreglers bei maximalem Laststrom

[12, S.8] ... [ergibt sich zu 0,85]
(2.1)

Somit stand nach reiflicher Uberlegung fest, dass die einzelnen Zweige der Teilsyste-
me einer ausreichenden Absicherung mit 5A-Sicherungen entgegensehen miissten um
auch etwaigen Stromspitzen gegeniiber gewappnet zu sein. Die Wahl der Bauform
der Sicherungen bestimmte wiederum die Verfiigharkeit seitens mehrerer Herstel-
ler sowie die Wartungsfreundlichkeit, wodurch schlussendlich die Entscheidung zu
Gunsten der 5x20mm Feinsicherungen des Typs ,flink® fiel.

In Hinblick auf eine kaskadierte Abschaltung des jeweils defekt-behafteten +24V-
Spannungs-Zweiges des Priifgerites wurde in die zentrale Spannungs-Speisung eine
5x20mm Feinsicherung des Typs 10A ,flink* eingesetzt.

Uberlegungen hinsichtlich des Verpolschutzes

Im Hinblick auf den Fehlerfall der Verpolung der Versorgung des Priifgerdtes stand
die Uberlegung im Vordergrund das System , Priifgerit* moglichst gut zu schiit-
zen und etwaigen Problemen durch falsche Polaritdten an den Versorgungsschienen
des Systems bereits im Vorfeld entschlossen entgegenzutreten. Somit kristallisierte
sich im Laufe der Betrachtungen immer mehr die Variante heraus, bei falsch an-
gelegter Polaritat die Versorgung vom Priifgerdt zu trennen und somit jedweden
schadbringenden Strom ins System gegen die geplante Flussrichtung von Grund
auf zu unterbinden. Um trotzdem den ESD-Schutz aufrechterhalten zu koénnen, fiel
daher die Entscheidung den Verpolschutz durch gezieltes Kurzschlielen falsch ange-
legter Polaritaten an den Versorgungsanschliissen in Verbindung mit einer dadurch
auslosenden Schmelzsicherung zu realisieren. Somit kann die Spannungsdifferenz
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2.2. Die System-Platinen

zwischen den Versorgungsspannungs-Schienen auf eine Diodenspannung herabge-
setzt werden, da die ,,+24V-Schiene“ durch das Aufschmelzen der Sicherung ihren
Bezug hinsichtlich des falsch gepolten Versorgungsanschlusses verliert. Zur Reali-
sierung dieser Uberlegung fiel dann die Entscheidung zu Gunsten der Schottky-
Gleichrichter-Diode ,MBR1060G* in Verbindung mit der bereits obig erwdhnten
10A-Feinsicherung (5x20mm) des Typs ,flink* um einerseits eine gewisse Gleich-
zeitigkeit der Versorgungsspitzen der dahinter liegenden und mit 5A abgesicherten
Teilsysteme zu beriicksichtigen, aber auch ein moglichst schnelles Auslosen im Feh-
lerfall gewéhrleisten zu konnen.

Um die Auswirkungen der somit nur mehr kurzzeitig anliegenden verpolten Ver-
sorgungsspannung weiter zu reduzieren, wurden zusétzlich noch Dioden des Typs
,SK56C R6“ eingesetzt, um einen Stromfluss entgegen der geplanten Richtung in
diesen Zweigen zu verhindern. Im Zweig der ,,4+-24V-Schiene“ wurde auf diese Maf-
nahme verzichtet, da diese die Last der ESD-Ableitung trégt.

2.2.2.4. Versorgung des Priiflings

Um gewéhrleisten zu konnen, dass das Priifgerat bereits vollstandig hochgefahren
ist und somit dessen volle Funktionalitiat zur Verfiigung steht, war es notig zu ge-
wahrleisten den Prifling erst mit der notigen Verzogerung gegeniiber dem Priifgerét
mit der erforderlichen Betriebsspannung zu beauftragen.

Die Wahl fiel hierbei auf die Durchschaltung der Versorgungsspannung an den Priif-
ling mittels eines Relais des Typs ,,G6B-1114P-US 5VDC* dessen Ansteuerung di-
rekt durch den Mikrocontroller des Priifgerates unter zur Hilfenahme eines n-Kanal-
Power-MOSFETs des Typs ,,STN3NF0O6L* erfolgt. Da hierzu die unterste zu ge-
nerierende Versorgungsspannung von 5V verwendet wird und der Mikrocontroller
bereits hochgefahren sein muss, steht dadurch fest, dass das Prifgerédt bereits voll
einsatzbereit ist.
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o VERS_KFZ-ELEKTRONIK
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Abbildung 2.12.: Priflings-Versorgung
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2. Der Platinen-Verband

2.2.2.5. Spannungslevel ,,424V*

Die ,,4+24V-Schiene“ wird direkt aus den internen +24V abgeleitet und stellt ei-
nerseits die Versorgung eines Grofiteils der Anzeigen dar, sowie andererseits auch
jene der Mehrzahl der Ausginge im Signal-Zustand ,HIGH“ Weiters dient diese
Spannungsebene als Ableitkanal der ESD-Schutzschaltungen an den Ein- und Aus-
gangen hin zu den Versorgungsanschliissen. Ebenso aus dieser Schiene abgeleitet ist
die Versorgung der Nachbildungen der Bordnetz-Anschliisse des Priiflings, welche
auf den Frontplane-Platinen des Priifgerites Realisierung fanden. Abgesichert ist
diese Spannungs-Schiene mit einer 5A-Feinsicherung des Typs ,,flink*

2.2.2.6. Spannungslevel ,,+12V*

Um die Weiterverarbeitung der Signale des Priiflings vornehmen und systemeigene
Komponenten wie den Mikrocontroller versorgen zu kénnen, war es notig mehrere
Spannungsebenen unter der der System-Versorgungsspannung von +24V einzufiih-
ren. Um hierbei ausschlielen zu kdnnen, dass einzelne niedrigere Spannungslevel vor
bzw. trotz des Ausfalls eines hoheren zur Verfiigung stehen, wurde in Hinsicht auf
die Generierung der einzelnen Ebenen ein hierarchisches System gewéhlt.

An der Spitze dieser Kette steht natiirlich die interne ,,+24V-Schiene®, welche mit-
tels einer 5A-Feinsicherung des Typs ,flink* abgesichert von der Versorgung bereit-
gestellt wird. Aus dieser wird sodann die ,,+12V-Schiene“ mit Hilfe des Schaltreglers
L,LM2576HVT-ADJ LB03“ abgeleitet. Hier folgt nun gleich der Uberblick iiber den

nun weiter besprochenen Schaltungs-Abschnitt:

15k
UL.JUfsK129
""""" +12v
DC1__ LM2576HVT-ADJ_LBO3 |, P q:,
_ . TN our P L g2 L1 i -2
< interne +24V — — 220pH 22uH
x ™~ ¢ x - .
s si&z o2 V] E BN FS )
L1 L | [k : ol
=) ¢ i e7 @ I R .| ce ere
o | Te “Tee | T8 = fa} (SE i I D1
1 | os ol 680UF & "|000uF - & shieTiza
7K MMSZ5250BT1G ilos
‘-“ *Mooyr L D8
- b FE W 7 SMET15A
»
interne GND-Schiene ‘[, . < L, J y
o o o o i

Abbildung 2.13.: Generierung der ,,+12V-Schiene*

AuBen-Beschaltung des Spannungswandlers

Das zentrale Element in obiger Abbildung 2.13 bildet natiirlich der Spannungs-
Wandler, auf dessen Auflenbeschaltung an dieser Stelle nun hinsichtlich der Dimen-
sionierung der einzelnen Bauelemente naher eingegangen wird:
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Abbildung 2.14.: LM2576-Grundbeschaltung

« Berechnung der Ausgangs-Spannung Vour

R
Vour = Vrer X (1 + ?2)[12, 513]
1

Vour ... erwiinschte Ausgangs-Spannung des Spannungsreglers ... [+12V]
Vrer ... Spannung der internen Band-Gap-Referenz ... [+1.23V] [12, S.13]
R, ... frei-wéhlbarer Widerstand . .. [ergibt sich zu 8,66k(2]
Ry ... beschrénkt-wahlbarer Widerstand (1kQ2Q<=R;<=5k) [12, S.13]
... [gewdhlt: 1k
(2.2)
Auswahl der Induktivitat
Vour 1000
ExT=(Viy—V A% 12,5.14
X (Vin ouT) X Vin X Fow in kHz (V x ps)[12, ]
E xT ... Induktivitdts-Spannungs - ps - Konstante
... [ergibt sich zu 131,868 (V X pns)]
Vin ... max. Eingangs-Spannung ... [+28V]
Vour ... erwinschte Ausgangs-Spannung des Spannungsreglers . .. [+12V]
fsw ... Schaltfrequenz des Reglers ... [52kHz] [12, S.14]
(2.3)

Entsprechend der Auswahl-Hilfen der zugehorigen Dokumentation des Span-
nungsreglers [12, S.13,14] und der Annahme des maximalen Laststroms mit

2,5A fiel die Wahl auf die 220pH Spule ,,14 224 35¢ der Firma NEWPORT
COMPONENTS.
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2. Der Platinen-Verband

e Berechnung der Ausgangs-Kapazitit Cour

Vin(Max)

Cour (4F) 2 13300 x = (12, 514
Cour ... min. Ausgangs-Kapazitat fiir Stabilitat

... [ergibt sich zu > 206,889 pF] (2.4)
Vin(Maz) ... max. Eingangs-Spannung ... [+28V]
Vour ... erwiinschte Ausgangs-Spannung des Spannungsreglers

. [+12V]
L(pH) ... gewéhlter Induktivitats-Wert .. .[220 nH]

Auf Grund der Empfehlungen im Datenblatt [12, S.14] zur Verwendung einer
um ein Vielfaches hoheren Kapazitét fiel die Wahl auf die 1000 nF-Kapazitét
in Form des Aluminium-Elektrolyt-Kondensator ,EEUFC1J102“ der Firma
PANASONIC.

o Auswahl der Diode und der Eingangs-Kapazitit Cin
Entsprechend der weiteren Empfehlungen fiel die Entscheidung beziiglich der
Diode welche mindestens das Strom-Limit des Reglers von rund 6A aushalten
muss, zu Gunsten der Schottky-Diode ,MBR1060G“ der Firma ON SEMI-
CONDUCTOR. Ebenso fiel die Auswahl der Eingangskapazitiat auf Grund der
ausreichend hohen Welligkeits-Einstufung auf den 680pF bietenden Aluminium-
Elektrolyt-Kondensator ,,EEUFC1J681“ der Firma PANASONIC.

Deren Berechnung geht nach der Dokumentation [12, S.15,16] folgendermafien
vonstatten:

ton
Trippie = 1.2 X - X Itoap

t Vi
wobei hier beim Abwirts-Regler gilt: oo — ~2/T
T Vin

IRipple - .. geforderte Welligkeits-Einstufung . .. [ergibt sich zu 1,5A]

Vour ... erwiinschte Ausgangs-Spannung des Spannungsreglers ... [+12V]
Vin ... ordnungsgeméifle Eingangs-Spannung . .. [+24V]
Ioap .. max. Laststrom ...[2,5A]

(2.5)

Realisierte Zusatzfunktionen

Der Spannungsregler LM2576 stellt einem aber auch noch weitere interessante Zu-
satzfunktionen in Aussicht von denen der Unterspannungs-Schutz ins Schaltungs-
konzept iibernommen wurde, dessen Auslegung hier nun dargelegt wird:

24



2.2. Die System-Platinen

KKA
_____________ $K129

DCA LM2576HVT-ADJ_LBO3
I QUT [

<-- interne +24V

% ] S]J 5 oS 0| & o en B P
1" il ™ T GND
P S

T 2| T2 T 2| e
_— 1, D3 e 61:50\HF

N MMSZ5250BT1G
|
& f§ Q2 g
I l . BC846BSMD
“"'32
interne GND-Schiene
<7 va hvd
&ND afio ehD

Abbildung 2.15.: Unterspannungs-Schutz-Schaltung des LM2576

Ausgehend von den Vorgaben der Widerstandswerte seitens des zugehorigen Doku-
mentations-Abschnittes [12, S.18] wurde diese Zusatzfunktion folgendermafien di-
mensioniert:

Vg = Vz1 + 2 x Veg(Q1)

Vg ... Einschaltspannung des Reglers ... [ergibt sich zu +21,24V] (2.6)
Vi ... Zener-Spannung . .. [+20V][13, S.3]
Vee(Q1) ... Basis-Emitter-Spannung . .. [+0,62V][14, S.6]

Ebenfalls der Dokumentation [12, S.19] entnommen wurde die Empfehlung beziig-
lich eines LC-Filters um den Ausgangs-Ripple des Stromes zu reduzieren. Bevor
nun die 412V den anderen Systemkomponenten zur Verfiigung gestellt werden, ist
sie noch durch zwei Klemmdioden des Typs ,,SM6T15A“ gegen Masse gebunden
um Uberspannungen begegnen zu koénnen. Diese beiden Adaptionen sind nun hier
dargestellt:

25



2. Der Platinen-Verband

+12V
L1 L--— L2
< +12V-Spannungs-Regler 22ﬂ‘lll
D1
Jes I8 speTisA
- D8
100K 7R SMBT15A
interne GND-Schiene -
CEKID é\l[)

Abbildung 2.16.: Ripple-Filter und Uberspannungsschutz der ,,+12V-Schiene®

Berechnung des Kiihlkorpers

Abgeschlossen wurden die Betrachtungen des Spannungsreglers LM2576 durch die
Uberlegungen hinsichtlich eines nétigen Kiihlkérpers. Die folgenden Formeln sind
dabei ebenso der Dokumentation des Spannungsreglers [12, S.17] entnommen:

e Berechnung der Verlustleistung Pp

Vv
PD = V}N X IQ —+ Vio X [LOAD X VSAT[127517]
IN

Pp ... Verlustleistung des Reglers ... [ergibt sich zu 2,759W]
Vin ... min. Eingangs-Spannung ... [+21,2V]
I ... max. Ruhestrom ... [10mA][12, S.5] (2.7)
Vo ... gewahlte Ausgangs-Spannung des Reglers ... [+12V]
Iroap ... max. Laststrom ... [2,5A]
Vsar ... max. Sattigungs-Spannung bei Raumtemperatur
. [+1,8V][12, S.5]

o Berechnung der Temperatur-Erhohung im Inneren des Spannungs-
reglers

ATJ = Pp X @JA[127517]

AT; ... Temperatur-Erhohung im Inneren ... [ergibt sich zu +179,335°C]
Pp ... Verlustleistung des Reglers ... [2,759W]
Osa ... Warme-Widerstand aus dem Inneren zur Umgebung
...[65°C/W][12, S.6]
(2.8)
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e Ermittlung der absoluten Temperatur im Inneren des Spannungs-
reglers

T; = ATy + TA[12, 517]

T; ... absolute Temperatur-Erhohung im Inneren

... lergibt sich zu +209,335°C]
AT; ... Temperatur-Erhohung im Inneren ... [4+179,335°C]
T, ... max. Umgebungs-Temperatur ... [30°C]

(2.9)

Daraus und aus der Empfehlung seitens der Dokumentation die maximal erlaubte
Temperatur im Inneren von 125°C in der konservativen Herangehensweise zur Aus-
legung besser um weitere 15°C [12, S.17] zu unterschreiten, ergibt sich eindeutig die
Notwendigkeit eines Kiithlkorpers zur Warme-Abfuhr. Mit dieser Vorgabe hinsicht-
lich der maximal erlaubten Temperatur-Erhohung im Inneren des Spannungswand-
lers in Verbindung mit der maximalen Umgebungstemperatur von 30°C ergibt sich
die Mindestanforderung an den Kiihlkérper entsprechend folgender Umformung:

ATJ = PD X (@JC + @Interface + @Heatsink>[127 517]

mittels Umformung ergibt sich:

AT
@Heatsink S Pij - (@JC + @Interface>
D

AT, ... max. Temperatur-Erhohung im Inneren ... [+80°C]

Pp ... Verlustleistung des Reglers ...[2,759W]

O,c ... Warme-Widerstand aus dem Inneren zum Gehéause ... [2°C/W]
12, S.6]

Ornterface - .- Warme-Widerstand der Gehause-Kiihlkorper-Verbindung unter
Verwendung von Warmeleitpaste . .. [0,5°C/W]
OHeatsink - - - Warme-Widerstand des Kiihlkorpers
... [ergibt sich zu max. 26,496°C/W]
(2.10)

Gemaf diesem Berechungs-Ergebnis wurde sodann der Kiihlkérper des Spannungs-
wandler als Exemplar des Typs ,,SK 129-25,4-STS-2* des Herstellers FISHER, spe-
zifiziert, welcher mit seinem Wérme-Widerstand von 6,5°C/W [15] die Anforderung
bei Weitem erfiillt.
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2. Der Platinen-Verband

»+12V-Inverterspeisung*

Um ein ordnungsgemaéfles Freischalten der nachfolgenden Spannungs-Ebenen garan-
tieren zu konnen, war es notwendig die daran beteiligten Inverter ,MC74HC14ADG*
aus den gerade erzeugten +12V heraus zu versorgen. Da die gewiinschte Versor-
gungsspannung der gerade genannten Inverter jedoch bei +5V liegt, wurde es notig
sich der hier gezeigten Hilfsschaltung unter Verwendung der einstellbaren Span-
nungsreferenz des Typs ,,TL431ACD“ zu bedienen:

ﬂ KK2
IL_JU[Ls85
LDO1
LD1086V80
F5
- e IN  ouTl :
<-- interne +12V 25A GND +interne +8V
ell. £l = =
A 10uF 1 OpF
o
@ lfi 8 Jo -~ © w
BT < o B C15 ,
o IC1P ==
R R e | \P/
B o) =)
< -
| Q<
s N
interne GND-Schiene
pvd hvd
GND GND

Abbildung 2.17.: ,4+12V-Inverterspeisung*

Die zugehorige Dimensionierung entstammt der Dokumentation des einstellbaren
Prézisions-Shunt-Regulators , TL431“ [16, S.25] und sei hier gezeigt:

Unter Beriicksichtigung der Vorgaben des Datenblattes hinsichtlich der Angabe des
Referenz-Stroms im Ausmafl von 2pA [12, S.14], welcher das Spannungs-Verhéltnis
an den gewéhlten Einstell-Widerstdnden nicht beeinflussen soll, wurde der Strom
im Einstell-Zweig mit rund 2mA angepeilt und die beteiligten Widerstinde fol-
gendermaflen gewdhlt um die gewiinschte Ausgangs-Spannung von rund 5V fiir die
Inverter-Versorgung bereitzustellen:
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RS
Vo = (1 + ﬁ) ‘/;ef[167 525]

‘/ref
IEinstellzweiQ = m

Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung . .. [ergibt sich zu +4,99V]
RS ... Einstell-Widerstand RS ... [gewéhlt mit 1,02k

R7 ... Einstell-Widerstand R7 ... [gewdhlt mit 1,02k}]

Vier ... interne Referenz-Spannung ... [+2.495V][16, S.14]

Iginstelizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . . . [ergibt sich zu 2.446mA]
(2.11)

Aus diesen Betrachtungen heraus und der Favorisierung des Kathoden-Anoden-
Stroms im Ausmafl von 10mA seitens des Datenblattes [16, S.11] ergibt sich der
Vorwiderstand geméf3 folgendem Formalismus:

Ryor = V2 = Vo)
(I Binstelizweig + I A)
Rvor ... Vorwiderstand des ,, TL431“-Bausteins ... [ergibt sich zu 563,233(2]
Vi ... Eingangs-Spannung ... [+12V]
Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung . .. [+4,99V]

Iginstetizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . . . [2.446mA]

Tk ... Kathoden-Anoden-Strom ... [gewahlt mit 10mA]
(2.12)

Gewdhlt wurde daher eine Parallel-Schaltung aus zwei 1k2-Widerstianden des Typs
»RN73C2A1K0BTG*

Der in der obigen Darstellung ebenfalls abgebildete Kondensator C14 stellt den
Stiitzkondensator fiir die Ausgangs-Spannung dar und wurde deshalb in Form ei-
nes 10pF-Tantal-Kondensators des Typs ,,B45196H4106K209* ausgefiihrt. Die Aus-
wahl desselben erfolgte dabei mit Riicksichtnahme auf die hier gezeigten Stabilitéts-
Bereiche beim veranschlagten Kathoden-Anoden-Strom von 10mA und der Betrach-
tung der Kathoden-Anoden-Spannungskurve von 5V:
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Abbildung 2.18.: Stabilitatsbereiche des Shunt-Regulators , TL431A* [16, S.24]

2.2.2.7. Spannungslevel ,,+8V*

Zur Versorgung der Spannungsreferenzen war es notwendig zwischen der bereits ge-
nerierten +12V-Schiene und der noch zu beschreibenden +5V-Ebene eine weitere
einzuziehen. Hierbei fiel die Wahl auf den Spannungslevel von +8V, deren schal-
tungstechnische Realisierung hier nun beschrieben wird.

KK2
Ls8s Freischaltung der
+8V-Schiene
LDO1
LD1086V80 +8v
F5  omme| ?
oty o N ouU 0 _
<-- interne +12V ZBA | GND I interne +8V
&
+] C4 +] C3 5
10uF 10pF
=] Q5
o 5 = STN3PFO6
3y < I o D18
i SAT P 2 7N SMeT10A
o x
g Q D14
! : 78 SMBT10A
e e z Q3 Q4
4 5 r~ % STN3NFOsL STN3NFO6L
RN1D 10k c8
__1 uF
interne GND-Schiene J‘K‘ %
éﬁD é{lD éﬁD GND GND

Abbildung 2.19.: Generierung der ,,+8V-Schiene*

Das zentrale Element hierbei stellt der Linearwandler des Typs ,,LD1086V80* dar,
der benutzt wird um aus den bereitgestellten +12V die gewiinschten +8V abzuleiten.
Um auch hierbei die Auswirkungen moglicher Fehlfunktionen eingrenzen zu konnen,
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wurde in die Zuleitung zum Linearregler eine ,,2,5A“-Feinsicherung (flink) eingefiigt.

Dem Linearregler selbst wurde ein Kiihlkérper zugedacht, dessen Auslegung hier
weiter verfolgt werden kann:

e Berechnung der Verlustleistung Pp

Pp = (Vin — Vour) X (Ioap)

Pp ... Verlustleistung des Reglers ... [ergibt sich zu 6W] (2.13)
VIn ... min. Eingangs-Spannung ... [+12V] .
Vour ... Ausgangs-Spannung des Reglers ... [+8V]

Ioap ... max. Laststrom ...[1,5A][17,S.1]

e Berechnung der Temperatur-Erh6hung im Inneren des Spannungs-
reglers

ATJ = PD X @]A[12,Sl7]

AT; ... Temperatur-Erhohung im Inneren ... [ergibt sich zu +300°C]
Pp ... Verlustleistung des Reglers ... [6W]
©Osa ... Warme-Widerstand aus dem Inneren zur Umgebung
... [50°C/W][17, 5.2]
(2.14)

o Ermittlung der absoluten Temperatur im Inneren des Spannungs-
reglers

T; = ATy + TA[12, 517]

T; ... absolute Temperatur-Erhohung im Inneren
... lergibt sich zu +330°C]
AT; ... Temperatur-Erhéhung im Inneren ... [+300°C]

(2.15)

T4 ... max. Umngebungs-Temperatur ... [30°C]

Aus der maximal erlaubten Temperatur im Inneren des Reglers von 125°C [17, S.2]
und der Entscheidung hierbei eine 15°C-Reserve einzuplanen, ergibt sich offensicht-
lich die Notwendigkeit der hier aufgetretenen Diskrepanz mit einem Kiihlkérper
zu begegnen. Unter Beriicksichtigung einer maximalen Umgebungstemperatur von

30°C stellen sich die Anforderungen im Bezug auf den Kiihlkoérper folgendermaflen
dar:
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AT‘J == PD X (GJC + ®]nterface + @Heatsink)[]-27 517]

mittels Umformung ergibt sich:

AT
GHeatsink S Pij - (@JC + @Interface>
D
ATy ... max. Temperatur-Erh6hung im Inneren ... [+80°C]
Pp ... Verlustleistung des Reglers ... [6W]
©,c ... Warme-Widerstand aus dem Inneren zum Gehéause

... [3°C/W][17,5.2]

Ornterface --- Warme-Widerstand der Gehause-Kiihlkérper-Verbindung unter
Verwendung von Warmeleitpaste . .. [0,5°C/W]

Oneat.ink - .- Warme-Widerstand des Kiihlkorpers

... lergibt sich zu max. 9,833°C/W]|
(2.16)

Auf Grund dieses Ergebnisses fiel dann die Wahl fiir den Kiihlkérper dieses Reg-
lers auf ein Exemplar des Typs ,,LS85“ der Firma ABL COMPONENTS, dessen
Wiarme-Widerstand von 7,1°C/W [18] fiir die Anwendung ausreichend erscheint.

Bevor nun jedoch die +8V dem System zur Verfiigung stehen, muss noch seitens des
Mikrocontrollers, welcher bereits aus der ,,+12V-Schiene” gespeist wird, die Freigabe
dieser Versorgungsschiene erfolgen, wodurch gewéhrleistet ist, dass der Mikrocon-
troller bereits vollstdndig hochgefahren und betriebsbereit ist. Um nun auch eine
Verzogerung zwischen dem Durchschalten der +8V und der +5V zu erreichen, be-
dient man sich im Rahmen dieser Schaltung zweier verschieden dimensionierter RC-
Glieder unter Vernachldassigung der Laufzeiten der Inverter. Die Dimensionierung
des hiesigen RC-Gliedes sei hier gezeigt:

TRC’+8V = RN1D x C8

Tretsv - . Lade-Konstante des +8V-RC-Gliedes . . . [ergibt sich zu 10ms] (2.17)

RN1D ... Widerstand des RC-Gliedes ... [10k{2]

C8 ... Kondensator des RC-Gliedes . .. [1nF]
Da mit Hilfe des +5V-versorgten Inverters die +8V-Ausgangsspannung nicht von
der dazu gehorenden Schiene mittels des verwendeten Power-MOSFET des Typs
»ITN3PF06“ getrennt werden kann, da die Treshold-Spannung des letztgenannten

nicht ausreichend unterschritten wird, war es notwendig diese zweistufige Losung
zur Unterbrechung der Verbindung zu verwenden:
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Abbildung 2.20.: Unterbrechung der +8V-Versorgung

Das Freischaltungs-Signal der +8V-Versorgung kommt vom Mikrocontroller und
kann zwei Zustdande annehmen auf die hier gesondert eingegangen werden soll:
« Potential ,,nC__ START-UP* = 0V:
— IC1A-12=+5V —(STN3NFO06L-Vyas(th) max==+2.8V [9, S.2]) —Q4 leitet

— IC1B-10=0V —>(STNSNFO6L—VVGS(th)_maX:—|—2.8\/ 9, S.2]) —Q3 leitet
nicht

— Q5g=+8V —(STN3PF06-Vygs=0V) —Q5 leitet nicht

° 7711C_START-UP“ o _|_5V

— IC1A-12=0V —%(STN3NF06L-VVGS(th)7maX:+2.8\/ [9, S.2]) —Q4 leitet
nicht

— IC1B-10=+5V —(STN3NFO6L-Vyes(th) max=—+2.8V [9, $.2]) —Q3 leitet
— Q5G:+2V —)(STN3PF06—VVGS(th)imaX:-Zlv [10, 84]) —>Q5vgs:-6v —>Q5
leitet

Um nun auch gegen mégliche Uberspannungen auf der ,,+8V-Schiene“ gewappnet zu
sein vervollstandigen diesen Bereich der Versorgungsplatine noch zwei Klemmdioden
des Typs ,,SM6T10A“

2.2.2.8. Spannungslevel ,,+5V*

Zur Versorgung der Inverter des Typs ,MC74HC14ADG* sowie der Signal-Aufbereit-
ung seitens der potentialgetrennten Eingidnge war es notwendig eine +5V-Spannungs-
ebene einzufiihren.
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Abbildung 2.21.: Generierung der ,,+5V-Schiene*

In die Zuleitung der ,,4-8V-Schiene® zur Versorgung des hier verwendeten Linear-
reglers des Typs ,L4941BV* wurde eine Feinsicherung des Typs ,flink*, diesmal in
der Dimension von 1,6A eingefiigt, um Fehlfunktionen gegebenenfalls begegnen zu
koénnen.

Auch hier war es notig dem Linearregler einen Kiihlkérper zur Seite zu stellen. Die
hierfiir nétigen Berechnungen und Uberlegungen werden im Folgenden erlautert:

« Berechnung der Verlustleistung Pp

Pp = (Vin —Vour) X (ILoap)

Pp ... Verlustleistung des Reglers ... [ergibt sich zu 3W] (2.18)
Vin ... Eingangs-Spannung . .. [+8V][17, S.6] .
Vour ... Ausgangs-Spannung des Reglers ... [+5V][19,5.4]

ILoap ... max. Laststrom ...[1,0A][12,S.1]

o Berechnung der Temperatur-Erhohung im Inneren des Spannungs-
reglers

ATJ = PD X @JA[12,,5'17]

AT; ... Temperatur-Erhohung im Inneren ... [ergibt sich zu +150°C]

Pp ... Verlustleistung des Reglers ... [3W]
©sa ... Warme-Widerstand aus dem Inneren zur Umgebung
... [50°C/W][19, S.2]

(2.19)
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e Ermittlung der absoluten Temperatur im Inneren des Spannungs-
reglers

T; = ATy + TA[12, 517]

T; ... absolute Temperatur-Erhohung im Inneren
... lergibt sich zu +180°C]
ATj ... Temperatur-Erhéhung im Inneren ... [+150°C]

(2.20)

T, ... max. Umngebungs-Temperatur . ..[30°C]

Auf Grund der Vorgabe der maximal erlaubten Temperatur im Inneren des Reg-
lers von 150°C [17, S.2] und der Uberlegung eine 15°C-Reserve einzuplanen, wird
deutlich, dass dem Linearregler ein Kiihlkorper zugedacht werden muss. In Hinblick
auf die Annahme der maximalen Umgebungstemperatur von 30°C ergibt sich die
weitere Dimensionierung des Kiihlkérpers folgendermafien:

ATJ = PD X (G)JC + @Interface + @Heatsink>[127 517]

mittels Umformung ergibt sich:

AT
@Heatsink S PiJ - (@JC’ + @Inte’rface)
D

ATy ... max. Temperatur-Erh6hung im Inneren ... [+105°C]

Pp ... Verlustleistung des Reglers . .. [3W]

Oc ... Warme-Widerstand aus dem Inneren zum Gehéuse
...[3°C/W][19, 5.2]

Ornterface --. Warme-Widerstand der Gehause-Kiihlkoérper-Verbindung unter
Verwendung von Wirmeleitpaste . .. [0,5°C/W]
Oneatiink - .- Warme-Widerstand des Kiihlkorpers
... lergibt sich zu max. 31,50°C/W]
(2.21)

Um nun den Linearregler ausreichend zu kiihlen fiel die Entscheidung zu Gunsten
des ,FK 225/SA-L1“ der Firma FISHER, dessen Warme-Widerstand von 9,9°C/W
20, S.17] die Anforderungen bei Weitem erfillt.

Zwischen der Erzeugung der +5V und der zugeordneten Schiene liegt noch die
Freigabe-Schaltung dieser Versorgungsschiene, welche vom Mikrocontroller gesteuert
wird. Diese garantiert, dass der Mikrocontroller bereits ordnungsgeméfl hochgefah-
ren und die Verdoppelung des RC-Ladewiderstandes steht dafiir ein, dass die Frei-
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schaltung der +8V-Schiene bereits erfolgt ist. Die Auslegung des hier positionierten
RC-Glieds sei hier gezeigt:

TRC’+5V = (RN2A + RN2B) x C9

Treysy .. Lade-Konstante des +5V-RC-Gliedes . . . [ergibt sich zu 20ms| (2.22)
RN2. ... Widerstinde des RC-Gliedes ... [10k(2]
9 ... Kondensator des RC-Gliedes ... [1nF]

Anders als bei der Freischaltung der +8V-Schiene geniigen hier fiir die Ansteuerung
der beiden Power-MOSFET die seitens des Inverters ,MC74HC14ADG* erreichba-
ren Ausgangspegel.

Freischaltung der
+5V-Schiene

<-- +5V-Generierung

(= - Q7
b L e k STNGPFOS
-

-
&l

Q6
I Tk STNSNFOGL

S e S

+5V-8chiene -->

interne GND-Schiene w <
iN[o) 6D

Abbildung 2.22.: Unterbrechung der +5V-Versorgung

Uber die beiden Signalzustinde der Steuerleitung des Mikrocontrollers und deren
Konsequenzen sei hier berichtet:

o Potential ,,nC_START-UP“ = 0V:
— IC1C-8=+5V —(STN3NFO06L-Vvyas(th) max==+2.8V [9, S.2]) —Q6 leitet
— Q7g=+5V —(STN3PF06-Vygs=0V) —Q7 leitet nicht

. ,1C_START-UP“ = +5V —IC1C-8 = OV:
— Q6¢=0V —(STN3PF06-Vyas=0V) —Q6 leitet nicht

— Q7g=0V —>(STNSPFOG—VVGS(th)imaX:—ZlV [10, S.4]) = Q7vas=-5V —Q7
leitet
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Um nun auch sicher zu gehen, dass etwaige Storungen auf dieser Versorgungsschiene
nicht zu weitreichenden Schéden im System fithren, wird diese durch den Verbau
zweier Klemmdioden des Typs ,SM6T7TV5A* geschiitzt.

2.2.3. Die Eingangs-Strukturen

Im Rahmen des Entwurfs des Priifgerédtes war es eines der priméren Ziele die Funk-
tionalitdt der Ausgédnge des Priiflings genauer in Augenschein zu nehmen. Dabei
sollten mit den im Folgenden beschriebenen Strukturen die im Fahrzeug eigent-
lich als Last gesehenen LED-Ausgénge und Instrumentenbeleuchtungen abgebildet
und somit die Ausgange des Priiflings getestet werden. So werden mit diesen Schal-
tungen hier fast alle Ausgangs-Lasten des Priiflings simuliert, einzig die Ausgangs-
Strukturen der Kfz-Elektronik im Zusammenhang mit dem Starter werden noch
gesondert im Abschnitt 2.2.5 beschrieben.

2.2.3.1. Auswertung der LED-Ausgadnge des Priiflings

Im eingebauten Zustand der zu priifenden Kfz-Elektronik werden die LED-Anzeigen
mittels eines Opto-Kopplers in der Masseleitung der Anzeige-Einheit geschalten,
welche selbst die Verbindung der LED mit dem zugehérigen Vorwiderstand dar-
stellt. Versorgt werden diese dabei aus der Kfz-Elektronik tiiber den zugeordne-
ten Stecker heraus. Somit wird sichergestellt, dass die Stecker sowohl Hin- und
Riickstrom fiihren und die eingesetzte Ferritperle ungestort der Gleichtaktunter-
driickung dienen kann. Zur Abbildung dessen splittet das Prifgerdt die seitens
des Priiflings gelieferten steckerbezogenen Versorgungs-Spannungen auf die einzel-
nen Eingangs-Test-Strukturen auf und liefert somit den hier weiter beschriebenen
Eingangs-Strukturen des Priifgeriates jeweils bereits die seitens des Priflings ge-
schaltene Masse-Leitung sowie eine zugeordnete Versorgungs-Leitung. Naheres zur
zugehorigen Adapter-Platine ist dem zugeordneten Kapitel 2.5 zu entnehmen.
Diese beiden Signale der Adapter-Platine treffen sodann auf die im Folgenden néher
beschriebene und hier gezeigte Struktur zur Auswertung der LED-Ausginge des
Priflings:
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Abbildung 2.23.: 2-poliger Eingang
Diese Schaltung findet sich auf folgenden Platinen wieder und beschreibt die darauf
realisierten Strukturen entsprechend der in Klammern gesetzten Angabe:
« Eingaenge 1 (vollstandig)
« Eingaenge 2 (vollstandig)
« Eingaenge 4 (vollstandig)
 Ein-/Ausgaenge (groBteils)

Zur weiteren Beschreibung und zur besseren Verstandlichkeit dieser Schaltung wird
diese nun in zwei, im Folgenden beschriebene, Funktionsbereiche unterteilt:

Die 2-polige Eingangs-Schutzstruktur

Der hier gezeigte Schaltungsabschnitt dient einzig dem ESD-Schutz der dahinter
liegenden Signal-Aufbereitung. Wie man sieht setzt sich dieser aus zwei identischen
Strukturen zusammen, sowie der Verkoppelung der beiden Zweige mittels der bi-
direktionalen ESD-Schutzdiode des Typs ,SM6T36CA“ Néheres zu diesen beiden
identen ESD-Schutzstrukturen ist dem Abschnitt 2.2.1.2 zu entnehmen, in welchem
die ESD-Schutz-Grundstruktur eingehend erlautert wird.
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Abbildung 2.24.: 2-polige Eingangs-Schutzstruktur

Die 2-polige Signal-Aufbereitung

Der hier nédher beschriebene Schaltungsabschnitt stellt nun das Kernstiick der Aus-
wertung der LED-Ausgange des Priiflings dar, in der die bereits geschiitzten Eingangs-
Pegel der Analyse zugefithrt werden. Der ,Eingangspegel +“ entspricht dabei der
seitens des Priifgerétes bereitgestellten Versorgungs-Spannung der jeweiligen LED-
Einheit, der ,Eingangs-Pegel -* stellt die seitens des Priiflings geschaltene Masse-
leitung selbiger Einheit dar. Die Analyse hinsichtlich der richtigen Funktion der zu
priifenden Elektronik setzt nun voraus dieses Schalten der Masseleitung auswerten
zu koénnen. Dem kommt der hier gezeigte Schaltungsbereich insoweit nach, als dass
die Potential-Differenz zwischen den beiden Pegeln mittels Opto-Koppler ausgewer-
tet wird. Dabei dient der obere Opto-Koppler der Zuranzeigebringung der Potential-
Differenz mittels der zugeordneten LED auf der Frontplane-Platine, der untere Opto-
Koppler wertet selbige ebenfalls aus und liefert sodann die, mittels eines 10k{2-Pull-
up-Widerstand-Elements aus einem Widerstand-Array des Typs ,CAY16-103J4LF*
und des mit 5V-versorgten Inverters des Typs ,MC74HC14ADG", digitalisierte In-
formation an den Mikrocontroller.
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Abbildung 2.25.: 2-polige Signalaufbereitung

Zwischen den beiden Optokopplern ist der zur Auswertung der erwarteten Potential-
Differenz notige Vorwiderstand angesiedelt, dessen Dimensionierung folgendermaflen
vor sich ging:

i (Vorrr — 2 X Ve_opr0)

Ir_opro
R4 ... Vorwiderstand der Auswertung ... [ergibt sich zu +1280,04]
Vorrr ... max. erwartete Spannungs-Differenz zwischend den Eingdngen
... [+28V]
Ve_opro ... Spannungs-Abfall am Opto-Koppler-Eingang . .. [+1,2V][21, S.4]
Ir_opro ... max. erwiinschter Strom durch den Opto-Koppler-Eingang
... [20mA] [21, S4]

(2.23)

Fir die Umsetzung dieses Vorwiderstands fiel daher die Wahl auf das Bauteil ,, CFR50-
J1K3“ von TYCO ELECTRONICS mit dem Widerstands-Wert von 1,3k(2.

Die Dioden des Typs ,, 1N4148“, welche anti-parallel zu den Optokoppler-Dioden
und den Ausgangs-Kollektor-Emitter-Strecken der Opto-Koppler geschalten wurden,
schiitzen diese vor zu hohen Potential-Differenzen in Sperrrichtung.

2.2.3.2. Auswertung der Instrumenten-Beleuchtung und des Warnsummers

Der Aufbau der priiflingsseitigen Ausgédnge zur Ansteuerung der Instrumentenbe-
leuchtung wie der Auslosung des Warnsummers unterscheidet sich von dem der
LED-Ausgénge ein wenig. Und zwar liegt der gravierendste Unterschied gegeniiber
den LED-Ausgiangen und den hier beschriebenen in der Zufithrung der Versorgungs-
Spannung. Wurde bei den LED-Ausgéngen die Versorgung des Signalpfades noch
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seitens des zugehorigen Priifling-Steckers zur Verfiigung gestellt, wird den hier be-
schriebenen Strukturen des Priiflings direkt die Versorgungs-Spannung des Fahr-
zeuges am Stecker zugefithrt. Die zugehorige Masse der Instrumentenbeleuchtung
liefert dann direkt das Instrument der Anzeige, wodurch klar wird, dass die strom-
kompensierte Versorgung der Kfz-Elektronik nicht zur Versorgung dieser Strukturen
verwendet werden kann. Im Rahmen der Entwicklung des Priifgerates wurde die-
ser Besonderheit dahingehend Rechnung getragen, als dem Priifling die Versorgung
des Priifgerdtes seitens der zugehorigen Adapter-Platine anstelle der Fahrzeugver-
sorgung iiber den Stecker zur Verfiigung gestellt wird.

Dartiber hinaus heben sich die hier verwendeten Strukturen zur Ansteuerung der
Instrumentenbeleuchtung und des Warnsummers seitens der Kfz-Elektronik nur un-
wesentlich von denen der LED-Anzeigen ab. So unterscheidet sich jene des Warnsum-
mers nur durch das Ersetzen der Beleuchtungs-Einheit durch die des Warnsummers
wahrend die Strukturen der Instrumenten-Beleuchtung auf Grund der seitens des
Instruments zur Verfiigung gestellten Masse-Verbindung nicht mehr in der Masse-
Leitung geschalten werden koénnen, sondern der Schalter bei diesen in die Versor-
gungszuleitung wanderte.

Dadurch ergibt sich, dass zur Auswertung der Ansteuerung der Instrumentenbe-
leuchtung und des Warnsummers jeweils nur eine Signalleitung bereit steht, deren
Signalzustand mittels folgender Struktur des Priifgerdtes ausgewertet wird:
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Abbildung 2.26.: 1-poliger Eingang

Diese Schaltung findet sich auf folgender Platine wieder und beschreibt die darauf
realisierten Strukturen vollstandig:

» Eingaenge 3

Zum besseren Verstehen teilt sich die Beschreibung dieser Struktur entsprechend
der dabei zusammengefassten Funktionsbereiche in zwei ihnen zuzuordnende Teile:

Die 1-polige Eingangs-Schutzstruktur

Die hier im Rahmen der 1-poligen Eingangs-Struktur verwendete ESD-Schutz-Schalt-
ung entspricht genau der im Abschnitt 2.2.1.2 besprochenen ESD-Schutz-Grundstruk-
tur und somit sei fiir Naheres auf diesen Dokumentationsabschnitt verwiesen.
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Abbildung 2.27.: 1-polige Eingangs-Schutzstruktur

Die 1-polige Signal-Aufbereitung

Auch dieser Schaltungsabschnitt wird schon als im Abschnitt 2.2.3.1 beschrieben
betrachtet, da der einzige Unterschied dieser Schaltung hier gegeniiber der dort
beschriebenen in der Fixierung des dort ,,Eingangs-Pegel“-benannten Potentials auf
GND-Potential liegt. Daher darf fiir weitere Erlauterungen auf diesen Abschnitt
verwiesen werden.
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7 A g pC-Eingang -->
A, S’Zﬂ K 13 A L'/?ALHCMD
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Abbildung 2.28.: 1-polige Signalaufbereitung

2.2.4. Die Ausgangs-Strukturen

Genau so wichtig wie die Auswertung der Ausgénge der Kfz-Elektronik war es auch
die seitens des Priiflings erwarteten Eingangs-Signale entsprechend der zugeordne-
ten Geber nachzubilden und dementsprechend die Elektronik passend zum jeweils
erwiinschten Simulationszustand mit diesen simulierten Geber-Signalen zu fiittern.
Die hier gezeigten Schaltungen iibernehmen dabei die Abbildung der Sensoren, de-
ren Ansteuerung der Mikrocontroller iibernimmt. Wie hierbei auffallen wird, wurde
an den Gates der verwendeten MOSFETs auf Pull-up- bzw. Pull-down-Widerstande
auf Grund des Prototypen-Status und des Wunsches einzelne Platinen leicht priifen
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2.2. Die System-Platinen

zu koénnen verzichtet.

Im Folgenden sind die vier unterschiedlichen hier vorgestellten und im Rahmen des
Priifgerats nachgebildeten Geber-Strukturen naher beschrieben:

Geber-Bezeichnung | Schalter verbindet die Signalleitung mit ...
keinem Potential direkt (Tristate)
Z/L-Struktur - oder -
Masse

keinem Potential direkt (Tristate)
Z/H-Struktur - oder -
+24V
+24V
H/L-Struktur - oder -

Masse
der zweiten Signalleitung
C/NC-Struktur - oder -
der zweiten Signalleitung nicht

Tabelle 2.5.: Verzeichnis der nachempfundenen Geber-Strukturen

Des Weiteren lassen sich die Ausgangs-Strukuren auch noch in ein- und zwei-polige
Realisierungen unterteilen, welches Auswirkungen auf die jeweils verwendete ESD-
Schutz-Struktur hat und somit die Beschreibung der Ausgangs-Strukturen in zwei
Bereiche gliedert, die gesondert zu betrachten sind:

2.2.4.1. Ein-polige Ausgangs-Strukturen

Beziiglich aller einpoligen Eingangs-Strukturen seitens der Kfz-Elektronik ist fest-
zuhalten, dass diese allesamt die Geber-Signale, die neben der Tristate-Stellung ent-
weder die volle Batterie- und somit die Versorgungs-Spannung der Kfz-Elektronik
wiedergeben oder eine Masse-Verbindung darstellen, mittels einer Opto-Koppler-
Schaltung auswerten, die der Geber-Struktur-entsprechend einseitig an die Versorg-
ungs-Spannung der Kfz-Elektronik oder an deren Masse angeschlossen ist.

Trotz dieser Unterschiede haben alle hier im Folgenden naher beschriebenen einpol-
igen Strukturen die hier gezeigte ESD-Schutz-Struktur gemeinsam:
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Abbildung 2.29.: Ausgangs-Schutzstruktur

Diese jedoch ist bereits im Abschnitt 2.2.1.2 ndher beschrieben und daher sei an
dieser Stelle fiir weitere Erlauterungen im Zusammenhang mit jener auf diesen ver-
wiesen.

Die Z/L-Struktur
Die folgende Schaltung wurde fiir alle Geber der Kfz-Elektronik verwendet, deren
Aufbau den Grundgedanken der ,Tristate/Low-Schalter“-Struktur widerspiegelt.
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Abbildung 2.30.: Z/L-Ausgang
Ein Grofiteil der folgenden Platine wird durch diese Struktur dominiert:
o Ausgaenge 2

Das zentrale und funktionsgebende Element dieser Geber-Nachbildung stellt der
Power-MOSFET des Typs ,,STN3NF0O6L* dar, zu welchem zu bemerken ist, dass die-
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ser im gesperrten Zustand entsprechend folgender Berechnung als Tristate-Zustand
seitens des nachzubildenden Gebers gesehen werden kann:

Vbs
Ipss

Rorr—qgr =

Rorr—g7 ... min. Drain-Source-Widerstand des gesperrten MOSFET (2.24)
... lergibt sich zu 60 MQ)]

Vbs ... max. Drain-Source-Spannung . .. [+60V][9, S.1]

Ipss ... max. Drain-Strom bei V_GS=0 ... [1pA][9, S.2]

Auf die gesamte den Geber nachbildende Struktur inklusive der Ansteuerung wird
nun im Folgenden nédher eingegangen:

<-- LED-Anzeige Ausgang
Schutzstr

I

uktur

o I

I
e, & STN3NFOBL

< PC-Ausgang

L
alND

Abbildung 2.31.: Z/L-Struktur

Die Ansteuerung dieser Ausgangs-Struktur erfolgt direkt vom Mikrocontroller aus
dessen binédres 5V-Ausgangs-Signal iiber den 5V-versorgten Inverter ,MC74HC14-
ADG* den Power-MOSFET ansteuert. Auf Grund der Threshold-Spannung des
MOSFET ,STN3NF06L“ von maximal 2,8V [9, S.2] entscheidet somit der Pegel
des Mikrocontroller-Ausgangs iiber den Zustand dieser Geber-Nachbildung. Der In-
verter in dieser Schaltung dient dabei primér dazu, dass der potentialbestimmte
Zustand des Gebers, dem des zugehorigen Mikrocontroller-Ausgangs entspricht.

Seitens der Kfz-Elektronik wird zur Auswertung dieses Geber-Signals eine an die
+24V- Versorgungs-Spannung gekoppelte Opto-Koppler-Schaltung verwendet. Dies
ist speziell im Zusammenhang mit den Uberlegungen hinsichtlich der priifgeritsei-
tigen Anzeige dieses Signalzustands auf der zugehorigen Frontplane von besonderer
Bedeutung. Naher wird auf diese Thematik daher im Abschnitt 2.4.2.2 eingegangen.

Die Z/H-Struktur

Neben der eben beschriebenen , Tristate/Low-Struktur® fiir Geber, ist natiirlich auch
deren Gegenstiick in mehreren Signalgeber-Konzepten des Fahrzeugs realisiert. Auf
deren hier gezeigte Nachbildung wird nun in diesem Abschnitt ndher eingegangen.
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Abbildung 2.32.: Z/H-Ausgang

Verwendung findet diese Struktur auf folgenden Platinen, wobei die Angaben in
Klammern einen Hinweis darauf geben, in wie weit die einzelnen Leiterplatten durch
diese Struktur vereinnahmt werden:

o Ausgaenge 1 (vollstindig)

o Ausgaenge 2 (teils)

Im nun in der Abbildung 2.33 gezeigten Kernbereich dieser Geber-Nachbildung,
nachdem beziiglich der ESD-Schutz-Schaltung auf den Abschnitt 2.2.4.1 zu verwei-
sen ist, stellt der POWER-MOSFET des Typs ,,STN3PF06“ das zentrale Schaltele-
ment dar. Das dessen Drain-Source-Strecke im gesperrten Fall wirklich dem Tristate-
Zustand gleichgesetzt werden kann, sei mit folgender Berechnung gezeigt:

Vbs
Ipss

Rorr—g12 =

Rorr-gi12 ... min. Drain-Source-Widerstand des gesperrten MOSFET (2.25)
... [ergibt sich zu 60 MQ)]

Vbs ... max. Drain-Source-Spannung . .. [+60V][10, S.3]

Ipss ... max. Drain-Strom bei V_GS=0 ... [1pA][10, S.4]

Auf die Funktionsweise dieser Ausgangs- sowie der zugehorigen Ansteuerungs-Struktur
wird nun im Folgenden néher eingegangen:
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Abbildung 2.33.: Z/H-Struktur

Die Ansteuerung dieser Schaltung kann auf Grund der hierbei in Erscheinung treten-
den Spannungen nicht mehr direkt vom Mikrocontroller ibernommen werden und so
ist es notig hier eine Zwischenstufe zur Ansteuerung des eigentlichen Schaltelements,
des MOSFET Q12, einzufiigen. Begriindet ist dies mit dem maximalen Ausgangs-
Pegel seitens des Mikrocontrollers von +5V und der zu schaltenden Versorgungs-
Spannung mit einem Potential von 424V, wodurch ersichtlich wird, dass der Mi-
krocontroller allein die Drain-Source-Strecke des p-Kanal-Power-MOSFET Q12 des
Typs ,,STN3PF06“ nicht zu sperren vermag, dessen Treshold-Spannung bei maxi-
mal -4V [10, S.4] liegt. Abhilfe wurde im Zuge dessen durch den n-Kanal-MOSFET
Q10 des Typs ,,STN3NFO6L“ und das Widerstands-Netzwerk R1 geschaffen, dessen
Funktionalitéit sich folgendermafien beschreiben lasst:

« Potential des pC-Ausgangs = 0V:

— Q10¢=0V —(STN3NF06L-Vgs=0V) —Q10 sperrt
—Q12¢=+424V —(STN3PF06-Vgs=0V) —Q12 sperrt
s, TRISTATE*

o Potential des pC-Ausgangs = +5V:

— Q10G=45V —(STN3NFO6L-Vs(th) max=—+2.8V [9, S.2]) Q10 leitet
—QI126=+18V —(STN3PF06-Vs(tn) max—=-4V [10, S.4]) =Q12 leitet
— HIGH®

Ausgewertet wird das somit erzeugte Gebersignal seitens der Kfz-Elektronik mittels
einer gegeniiber Masse gebundenen Opto-Koppler-Schaltung, was speziell im Zu-
sammenhang mit der Anzeige des generierten Ausgangs-Pegels auf der zugehorigen
Frontplane-Platine von Interesse ist. Naheres hierzu ist der Dokumentation selbiger
im Abschnitt 2.4.2.2 zu entnehmen.
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Die H/L-Struktur

Diese Schaltung gibt alle Geber-Strukturen wieder, die ein Umschalten zwischen
Masse und der Versorgungs-Spannung des Fahrzeuges verkorpern. Auf die hier ge-
zeigte und dahingehend ausgelegte Schaltung zur Nachbildung dieses Geber-Verhal-
tens wird an dieser Stelle nun eingegangen, wobei hinsichtlich naherer Informationen
beztiglich der ESD-Schutzstruktur auf den Abschnitt 2.2.1.2 verwiesen wird:
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Abbildung 2.34.: H/L-Ausgang

Zuvor sei jedoch noch an dieser Stelle darauf verwiesen, dass diese Struktur mehr-
mals im Rahmen folgender Platine realisiert wurde:

o Ausgaenge 2

Das hier gezeigte Kernstiick dieser Geber-Nachbildung stellt eigentlich einen Zusam-
menschluss der beiden bereits besprochenen einpoligen Ausgangs-Strukturen dar, in
deren Verbindung der Tristate-Zustand entféllt und je nach Schalter-Position einer
der Versorgungs-Pegel an den Eingang der Kfz-Elektronik weitergereicht wird:
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Abbildung 2.35.: H/L-Struktur
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Die Ansteuerung dieser Struktur erfolgt hierbei seitens des Mikrocontrollers in Ver-
bindung mit +5V-versorgten Invertern des Typs ,MCT74HC14A“ unter zu Hilfe-
nahme der bereits bei der  H/L-Struktur® verwendeten und im dortigen Abschnitt
2.2.4.1 beschriebenen Adapter-Schaltung zur Gate-Pegel-Steuerung des Power-MOS-
FETs des Typs ,STN3PF06“. Die Konsequenzen der beiden Mikrocontroller-Aus-
gangspegel beziiglich dieser Geber-Nachbildung seien hier nun kurz zusammenge-
fasst:

« Potential des pC-Ausgangs = 0V:
IC2D-2=+5V —(STN3NFO6L-Vgs(th) max=+2.8V [9, S.2]) —=Q8 leitet
—,LOW*
[C2E-4=0V —(STN3NF06L-V¢s=0V) —Q9 sperrt -Q11g=+24V
—(STN3PF06-Vgs=0V) —Q11 sperrt

o Potential des nC-Ausgangs = +5V:
IC2D-2=0V —(STN3NF06L-V3s=0V) —Q8 sperrt
IC2E-4=+5V —Q9¢=+5V —(STN3NFO6L-Vas(th) max=12.8V [9, S.2])
—Q9 leitet -Q11¢=+18V —(STN3PF06-Vgs(th) max=-4V [10, S.4])
—Q11 leitet —, HIGH*

Ausgewertet werden die mittels dieser Geber-Nachbildung generierten Signale seitens
der Kfz-Elektronik mittels masse-gekoppelten Opto-Koppler-Eingangs-Strukturen.
Das ist speziell in Hinblick auf die Anzeige der Ausgangs-Pegel der hier erlauterten
Schaltung auf der zugehorigen Frontplane-Platine von zentraler Bedeutung. Auf die
hier angesprochene Problematik wird jedoch im entsprechenden Abschnitt 2.4.2.2
der Frontplane-Platinen-Dokumentation nédher eingegangen.

2.2.4.2. Zwei-polige Ausgangs-Strukturen

Der hier gezeigte ESD-Schutz der zwei-poligen Ausgangs-Struktur setzt sich eigent-
lich aus zwei identen ESD-Schutz-Strukturen zusammen. Diese beiden sind noch
durch eine unidirektionale ESD-Schutzdiode des Typs ,SM6T7V5A*“ verkoppelt,
welche neben den , Entlade-Widerstanden“ des Typs ,,CRGO805F1M0“ garantieren
soll, dass sich etwaige ESD-Entladungs-Potentiale innerhalb der Schutzstruktur vor
einer anschlieBenden Verbindung mit dem Priifling bereits insoweit entladen ha-
ben, dass dortige +5V-versorgte Strukturen keinen Schaden mehr nehmen. Da die
hier doppelt ausgefithrte ESD-Schutz-Struktur in weiten Teilen bereits im Abschnitt
2.2.1.2 beschrieben wurde, wird an dieser Stelle auf diesen fiir weitere Ausfithrungen
verwiesen.
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Abbildung 2.36.: 2-polige Ausgangs-Schutzstruktur

Die C/NC-Strukur

Diese Schaltung bildet das Geber-Verhalten eines 6ffnenden bzw. schlieBenden Schal-
ters zwischen zwei Signalleitungen ab, deren Potentiale zwischen jenen der Versorgungs-
Spannung liegen beziehungsweise diese maximal erreichen.
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Abbildung 2.37.: C/NC-Ausgang

Umgesetzt wurde diese Struktur im Rahmen folgender Platine:

» Ein-/Ausgaenge
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Diesmal steht im Mittelpunkt dieser Schaltung der Opto-Koppler als Schaltelement.
Um zu zeigen, dass dieser seiner Aufgabe auch gewachsen ist, hier die Berechnung
des Kollektor-Emitter-Widerstands im sperrenden Zustand:

Ver

Icko

ROFF—OK2D =

Rorr_okep .. min. Drain-Source-Widerstand des gesperrten MOSFET

... [ergibt sich zu 500MQ] (2.26)
Ver ... hierzu dokumentierte Kollektor-Emitter-Spannung

... [+50V][21, S.4]
Icko ... max. Kollektor-Emitter-Strom bei Vog=+50V, Ip=0A

... [100nA][21, S.4]

Auf die hier gezeigte Geber-nachbildende Struktur wird im folgenden Absatz néher
eingegangen:
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Abbildung 2.38.: C/NC-Struktur

Die Ansteuerung des Opto-Kopplers erfolgt indirekt iiber den zugehorigen Mikro-
controller-Ausgang. Die Auswirkungen der Mikrocontroller-Pegel auf den Schalter-
Zustand der Kollektor-Emitter-Strecke des Opto-Kopplers seien hier gezeigt:

« Potential des nC-Ausgangs = 0V:
IC6A-12=+4+5V —»Qlg=+5V —Q1 sperrt -Q1lp=AGND
—0K2D=0A —Kollektor-Emitter-Strecke OK2D sperrt

» Potential des nC-Ausgangs = +5V:
IC6A-12=0V —=Q1e=0V —(STN3PF06-Vgs(th) max=-4V [10, S.4])
—Q1 leitet - Q1p=+5V —-0OK2Dp=20mA —Kollektor-Emitter-Strecke OK2D
leitet
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Die hierbei im zweiten Fall unterschlagene Berechnung des Opto-Koppler-Diodenstroms
sei hier nun nachgereicht:

7, — Werp = Vr)
(R10 + R3)
Iy ... Diodenstrom des Opto-Kopplers ... [ergibt sich zu 17,272mA|
Voi—p ... Spannung am Drain-Anschluss des MOSFETs Q1 ... [+5V]
Ve ... Spannungsabfall an der Diode des Opto-Kopplers bei [p=20mA
. [+1.2V][21, S 4]
R10 ... Kohleschichtwiderstand des Typs ,CFR50J110R* ... [1109]
R3 ... Kohleschichtwiderstand des Typs ,CFR50J110R* ... [1109]

(2.27)

Die zugehorige Anzeige auf der Frontplane-Platine wird ebenfalls iiber den Drain-
Pegel des MOSFET Q1 mittels des n-Kanal-MOSFET Q3 gesteuert:

e Qlp= AGND:
—Q1lg=AGND —Q1 sperrt

. Q 1D = -|—5V
—(STN3NFO6L-Vas(ih) max=+2.8V [9, S.2]) —Q3 leitet

Weiteres zur Anzeige des Zustands dieser Geber-Nachbildung ist dem zugehorigen
Abschnitt 2.4.2.2 der Frontplane-Dokumentation zu entnehmen.

2.2.5. Die Starter-Platine

Um die fiir dieses, wie fiir jedes andere Fahrzeug wichtige Funktion des Starters
priifen zu kénnen, war es notwendig im Rahmen des Systementwurfs Teile der Kfz-
Elektrik in Hinblick auf ihre Funktionalitit nachzubilden. Uber die gewohnte Re-
aktion des ,normalen“ Autos hinaus, hat es im Rahmen dieser Kfz-Elektronik dem
Lenker beim Fall des Versagens der Kfz-Elektronik trotzdem moglich zu sein, das
Fahrzeug in Betrieb zu nehmen, auch wenn in dieser Situation nicht alle Funktio-
nalitdten hinsichtlich Sicherheits- und Priifschaltungen zur Verfiigung stehen. Um
sicherzustellen, dass dem Lenker der Ausfall der Kfz-Elektronik bewusst ist und bei
einem etwaigen Start die Schutzschaltungen aufler Funktion gestellt sind, ist es in
diesem Falle des Elektronik-Versagens notig den Notstartschalter zu betatigen um
den Startvorgang einleiten zu konnen.

2.2.5.1. Grundiiberlegungen zur Starter-Elektrik

Die nun im Rahmen der Uberpriifung der Kfz-Elektronik zu testende Funktionali-
tdat des Starters und des Notstarts erforderte die Nachbildung der fahrzeugseitigen
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2.2. Die System-Platinen

Elektrik. Die also im Zuge der Planung des Priifgerites zu entwerfende Abbildung
der Kfz-Elektrik hat somit folgende Struktur wiederzugeben:
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Abbildung 2.39.: Nachbildung der Starter-Elektrik

Von spezieller Bedeutung bei der Nachempfindung der Starter-Elektronik war es die
einzelnen beteiligten Signale hinsichtlich ihrer Bedeutung im Rahmen beider Start-
vorgange zu analysieren und entsprechend der dadurch gewonnenen Erkenntnisse
die Ersatzschaltung auf dieser Platine zu realisieren. Um dieser Analyse Geniige
zu tun und die Entsprechungen der Klemmen-Bezeichnungen des Fahrzeugs seitens
der Signal-Bezeichnungen des Priifgerétes aufzuzeigen, hier diese kurze tabellarische
Ausfiithrung;:

Klemmen-Bezeichnung Signal-Richtung Signal-Bezeichnung
(Kfz-Elektronik) (aus Priifgerat-Sicht) (Priifgerat)
S8a.1 Ausgang Starter-Taster
S8a.2 Ausgang Notstartschalter
S8b.1 Ausgang Neutral
Primarrelais Fingang Primérrelais
Starter Starter

Tabelle 2.6.: Gegeniiberstellung der Signal-Bezeichnungen

Natiirlich stand neben der Nachbildung der zentralen Elemente, wie des Starter-
Taster oder des Starter-Relais, vor allem die Signalaufbereitung der, der Kfz-Elektro-
nik zugefithrten wie der von ihr abgegriffenen Signale im Mittelpunkt der hier do-
kumentierten Uberlegungen. Auf Grund der Komplexitit der dadurch entstandenen
Schaltung wird diese entsprechend ihren Funktions-Gruppen in drei Teilen in den
folgenden Abschnitten beschrieben.
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2. Der Platinen-Verband

2.2.5.2. Die zugehorigen ESD-Schutz-Schaltungen

Die folgende Abbildung zeigt die ESD-Schutz-Strukturen der im Rahmen des Star-
ters involvierten Ein- und Ausgéinge des Prifgerétes:
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Abbildung 2.40.: Die ESD-Schutz-Strukturen

Wie zu sehen ist, entsprechen diese der bereits im Abschnitt 2.2.1.2 ausgiebig dis-
kutierten und im Rahmen dieser Arbeit entstandenen ESD-Schutz-Grundstruktur.
Daher sei an dieser Stelle auch auf diesen Abschnitt fiir weitere Ausfithrungen ver-
wiesen.

2.2.5.3. Die Umlegung der Starter-Elektrik auf Elektronik-Ebene

Der hier gezeigte Schaltungsausschnitt stellt das eigentliche Kernstiick der Umlegung
der Starter-Elektrik des Fahrzeugs auf Elektronik-Ebene dar:
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Abbildung 2.41.: Umlegung der Starter-Nachbildung

Darin gezeigt sind neben der Nachbildung des Starter-Tasters auch die Umsetzung
des Notstartschalters, die Abbildung des Primaérrelais des Starters, sowie auch die
Signalabgriffe zur Darstellung der Signalzustinde an den Anzeigen der zugehdrigen
Frontplane-Platine. Im Rahmen der folgenden Abschnitte wird auf die einzelnen
Bereiche dieser Schaltung getrennt néher eingegangen:

Die Nachbildung des Notstartschalters

Die Nachempfindung des mechanischen Schalters im Fahrzeug zur Auslosung eines
etwaigen notwendigen Notstarts, fithrte im Zuge der Umlegung der Kfz-Elektrik
auf Elektronik-Ebene zu der hier nun gezeigten Ausgestaltung dieses Schaltungsab-

schnittes:
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Abbildung 2.42.: Nachbildung des Notstartschalters

Darin tibernimmt das Relais K1 die Funktion des mechanischen Schalters, dessen
Ansteuerung direkt tiber den Mikrocontroller erfolgt und dessen Signalbeaufschla-
gung iiber den Opto-Koppler im zugeordneten Bereich der Frontplane-Platine zur
Anzeige gebracht wird. So stellt sich die Funktionalitat dieser Nachbildung des Not-
startschalters folgendermaflen dar:

» Potential des pC-Ausgangs = 0V:

— Q3¢=0V —Q3p=+5V
—Ik1=0A —NOTSTART nicht aktiviert
—Ir.okea=0A —Kollektor-Emitter-Strecke OK2A sperrt

« Potential des pC-Ausgangs = +5V:

— Q3a=+5V —Q3p=GND
Slia=28,1mA [22, S.2] sNOTSTART aktiviert
—Tr.okea=20mA [21, S.4]—Kollektor-Emitter-Strecke OK2A leitet

Die im Zuge der obigen Erlauterungen unterschlagene Berechnung des Opto-Koppler-
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2.2. Die System-Platinen

Diodenstroms sei hier nun nachgereicht:

(+5V — Vp_ok24 — Vir—_1N4148)

Ir_oK24 = (R1||R2)

Ir_og24 ... Diodenstrom des Opto-Kopplers ... [ergibt sich zu 19,512mA]

Ve_ok24 ... Spannungsabfall an der Diode des Opto-Kopplers bei [r=20mA
. [+1.2V][21, S 4]

Ve_1n4148 - .. Spannungsabfall an einer 1N4148-Diode Ip=10mA
L [+1V][23, 53]

R1 ... Widerstand des Typs ,RN73C2A287TRBTG* ... [2871)]

R2 ... Widerstand des Typs ,RN73C2A287TRBTG* ... [287()]

(2.28)

Die Diode D2 dient dabei dem Relais K1 als Freilaufdiode. Weiteres zur Darstellung
des mittels Opto-Koppler erfassten Steuerzustandes ist dem zugeordneten Abschnitt
2.4.2.1 der Frontplane-Dokumentation zu entnehmen.

Die Nachbildung des Starter-Tasters
Die hier gezeigte Schaltung ersetzt im Rahmen des Priifgerites den im Fahrzeug
verbauten Taster zum Einleiten des Starts des Motors:

ESD-Notstartschalter -->
e
ESD-Primaerrelais_Starter -->

A 2

I
s

| STN3NFO6L

--> vom Primaerrelais

Abbildung 2.43.: Nachbildung des Starter-Tasters
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2. Der Platinen-Verband

Im Rahmen der Elektronik iibernimmt diese Funktion der MOSFET Q4 des Typs
»STN3NFO6L (Vas(th) max=+2.8V [9, S.2]) der direkt tiber den zugehorigen Mi-
krocontroller-Ausgang angesteuert wird. So schafft dieser fiir die Dauer des +5V-
Pulses auf der Mikrocontroller-Leitung eine leitende Verbindung gegen GND wo-
durch ein Startvorgang ausgelost werden kann, solange die entsprechenden anderen
Rahmenbedingungen hierfiir gegeben sind. Ebenso eingezeichnet ist der Abgriff des
Starter-Zustandes welcher zur Anzeige desselben verwendet wird. Hierzu sei fiir Na-
heres jedoch auf den entsprechenden Abschnitt 2.4.2.2 der zugehorigen Frontplane-
Dokumentation verwiesen.

Aufbereitung des Signals ,,Neutral*

Die hier gezeigte Schaltung bildet die Grundstruktur des Gebers des Leerlauf-Signals
des Fahrzeuges nach. Der Struktur dieses Ausgangs des Priifgerétes nach ldsst sich
diese eindeutig als ,,Z/H-Struktur® identifizieren, wodurch fiir weiterfithrende Infor-
mationen beziiglich der Grundfunktion jener auf die Erlauterungen der einpoligen
Ausgangs-Strukturen im Abschnitt 2.2.4.1 verwiesen sei.

+24V
() ! A

i
& C%\
f o)
Q. Ll

)

J"" Q2
» "é\; STNINFO6L
~NEUTRAL_(A) -

D

Abbildung 2.44.: Aufbereitung des Signals ,,Neutral®

Hinsichtlich des Abgriffs des generierten Ausgangs-Signals zur Anzeige des Signal-
Zustandes widme man sich am Besten den zugehorigen Ausfithrungen tiber den
entsprechenden Frontplane-Bereich im Abschnitt 2.4.2.2.

Nachbildung der Primarrelais-Ansteuerung

In dieser Abbildung hier ist jener Schaltungsabschnitt dargestellt, welcher fiir die
Hauptfunktionalitit dieser Platine, das Einleiten des Startvorganges, verantwortlich
zeichnet:
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Abbildung 2.45.: Nachbildung der Primérrelais-Ansteuerung

Auf die Funktion dieses Schaltungsbereichs inklusive der Signalabgriffe zur Anzeige
und Digitalisierung des Steuer-Zustands am Primérrelais wird hier nun geschlossen
eingegangen:

e Das normale Startverhalten

Gleich zu Anfang sei festgehalten, dass die folgende Beschreibung auf obiger
Abbildung und den darin enthaltenen Schalterstellungen beruht. Als Grund-
voraussetzung zur Einleitung des Startvorganges muss die Signalaufbereitung
des Leerlaufgeber-Signals einen +24V-Pegel liefern, welcher sich tiber die so-
mit leitende Diode D1 hin zum Primarrelais des Starters mit der Bezeich-
nung K2 ausbreitet. Dieses Potential pflanzt sich sodann iiber die beiden
Opto-Koppler-Dioden und die Parallelschaltung der 1N4148-Diode D22 und
des Widerstandes R4 tiber die ESD-Schutzschaltung der Bezeichnung . Pri-
maerrelais Starter zum gleichnamigen Eingang des Priiflings aus, welcher
bei Betétigung des Starter-Tasters und Erfiilllung aller Startvoraussetzungen
gegen Masse gezogen wird.
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e Der Notstart

Wird der Notstartschalter betéatigt, zieht das Relais K1 an und fiihrt zum
Umschalten der zugehorigen und oben sichtbaren Schaltkontakte. Dadurch
pflanzt sich der Spannungspfad fiir den Notstart, ausgehend vom eigentlich
fahrzeugseitig-versorgten Geber des Leerlaufs, welcher bei diesem +24V lie-
fert, iber den Relais-Kontakt K1-7 iiber das Primaérrelais und die Auswerte-
Strukturen zum Relais-Kontakt K1-4 fort, iber welchen sich der Pegel bis an
den Starter-Taster ausbreitet und durch dessen Betétigung es zum Auslésen
des Notstarts unter Ausschluss der Kfz-Elektronik kommt.

In beiden Féllen ergibt sich somit tiber den eben beschriebenen jeweiligen Span-

nungspfad hinweg folgender Stromfluss, sowie der hier aufgezeigte Spannungsabfall
an der Spule des Priméarrelais:

Ve = 424V — (2 X Ve_ok) — (2 X Vr_1N4148)

Vo
I = X2
K2 = p
Vo ... Spannungsabfall am Primérrelais des Starters
... lergibt sich zu 19,6V]
+ 24V ... Versorgungs-Spannung des Priifgerétes ... [+24V]
Vr_ok ... Spannungsabfall an der Diode des Opto-Kopplers (2.29)

bei [p=20mA ...[+1,2V][21, 5.4]
Ve_1na148 ... Spannungsabfall an einer 1N4148-Diode Ip=10mA

L [+1V][23, 53]
Iy ... Stromfluss durch die Spule des Primérrelais
... lergibt sich zu 6,806mA|
R ... Widerstand der Spule des Primarrelais . .. [28802][24, S.2]

Begriindet ist die aufrechterhaltene Funktionalitdt des Relais trotz der betracht-
lichen Spannungsabfille und der Reduktion der Spulenspannung auf 19,6V mit
der Definition der wirksamen minimalen Spulen-Spannung im Umfang von 75%
des Spulen-Spannungs-Ratings [24, S.2], welches sich somit zu +18V ergibt, wo-
durch deutlich wird, dass die der Relais-Spule zur Verfiigung stehende Spannung
von +19,6V durchaus ausreicht. Das der Diodenstrom in den Opto-Kopplern mit
6,806mA durchaus ausreicht, zeigt folgendes Diagramm aus dem zugehorigen Da-
tenblatt [21]:
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Abbildung 2.46.: Current Transfer Ratio des Opto-Kopplers [21, S.7]

2.2.5.4. Der Sekundarkreis

Dieser Schaltungsabschnitt dient rein der Auswertung und stellt keine Schaltungs-
Nachbildung mit direktem Bezug zur Fahrzeug-Elektrik dar. Vielmehr wertet diese
Schaltung aus, ob das Primarrelais K2 des Starters auch wirklich angezogen hat und
dessen Kontakt in dem hier gezeigten Schaltkreis auch geschlossen hat:
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Abbildung 2.47.: Der Sekundérkreis

Ist dies der Fall, so fliefit tiber die Opto-Koppler-Dioden und die Widerstiande der
Strom Ir.opro gegen GND. Das wiederum fiihrt iiber die beiden Opto-Koppler ei-
nerseits zur Anzeige des Schaltzustandes des Primérrrelais durch den oberen, sowie
andererseits zur Meldung desselben durch den unteren an den Mikrocontroller mit-
tels eines 10k$2-Pull-up-Widerstand-Elements aus einem Array des Typs ,,CAY16-
103J4LF“ in Verbindung mit dem 5V-versorgten Inverter des Typs ,MC74HC14ADG".
Die Dimensionierung des erforderlichen Vorwiderstandes, der zwischen den Opto-
Kopplern zu liegen kam, ist hier zu sehen:

(+5V —2 X VF—OPTO)

Ryvor = 7
F—OPTO
Rvor ... Vorwiderstand der Auswertung ... [ergibt sich zu 1309
+5V ... Versorgungs-Spannung des Sekundérkreises . .. [+5V]
Ve_opro ... Spannungs-Abfall am Opto-Koppler-Eingang . .. [+1,2V][21, S.4]
Ir_opro ... max. erwiinschter Strom durch den Opto-Koppler-Eingang
... [20mA][21, S.4]

(2.30)

Fir die Umsetzung dieses Vorwiderstandes fiel daher die Wahl auf die Parallel-
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Schaltung zweier Bauteile des Typs ,RN73C2A287RBTG* mit dem Widerstands-
Wert von 2872, woraus sich ein Vorwiderstands-Wert von 143,52 ergibt.

2.2.6. Die Mess-Platine

Auf dieser Platine wurden alle analog-auszuwertenden Ausgange der Kfz-Elektronik
zusammengefasst. So umschlielt die Beschreibung dieser Leiterplatte neben der Auf-
arbeitung der umfangreichen Strukturen zur Spannungs-Messung an den entspre-
chenden Ausgédngen der Fahrzeug-Elektronik, auch die Erfassung des System-Takts
der Kfz-Elektronik, sowie die Durchleitung der entsprechenden Signal-Leitungen hin
zum ausgelagerten Dimm-Potentiometer. Naher eingegangen wird auf die jeweils zu-
gehorigen Strukturen nun im Folgenden:

2.2.6.1. Die Spannungs-Messung

Die Aufgabenstellung fiir das Priifgerdt umfasste ebenso den Auftrag, die beiden
internen Spannungs-Quellen der Kfz-Elektronik unter einer Belastung von bis zu
tiber 1000mA auf ihre Spannungs-Stabilitdt hin zu tberpriifen, woraufhin beschlos-
sen wurde diese auf bis zu 2000mA anwachsen zu lassen. Die Vorgaben hierzu sa-
hen vor, dass die beiden +5V-Quellen der Fahrzeug-Elektronik iiber externe Wi-
derstdnde zusatzlich zu belasten seien und die Messung der beiden zugeordneten
Spannungs-Ausgénge zwischen +4,5V und 45,5V zu funktionieren und im Bereich
zwischen +4,75V und +5,25V mit einer Genauigkeit von 2% zu erfolgen habe. Da
diese Spannungs-Ausgénge jedoch auf Grund der stromkompensierten Drosseln in
der Versorgungs-Einheit der Kfz-Elektronik als schwebend und nicht direkt als an
die Versorgungs-Masse gekoppelt zu betrachten sind, musste eine galvanische Tren-
nung dieser Mess-Eingédnge gegeniiber der Mess-Schaltung realisiert werden, auf die
naher im folgenden Abschnitt 2.2.6.2 eingegangen wird.

2.2.6.2. Die ESD-Schutz-Struktur der Spannungs-Eingange

Im Rahmen des Schutzes der Eingénge des Last-, wie des Mess-Kreises, vor ESD-
Ereignissen war es notig, die bereits im Abschnitt 2.2.1.2 néher besprochene ESD-
Schutz-Grundstruktur ein wenig zu ergénzen.

Ein Grund hierfir besteht in den schwebenden Potentialen der Eingangs-Leitungen,
wodurch sicherzustellen war, dass einerseits die Potential-Differenz zwischen den
zwei jeweils einander zu zuordnenden Signalpfaden nicht zu grof§ wird, sowie an-
dererseits sich keiner der Signalpfade zu weit vom Bezugs-Potential entfernt. Die
Dimensionierungs-Grundlage fiir die verwendeten Schutz-Dioden des Typs ,,SM6T-
7V5A* bildete der maximal zu erwartende Signalpegel von 55V ebenso wie die
Versorgungs-Spannung des Switched-Capacitor-Bausteins ,,LTC1043CSW#PBF* im
Ausmafl von +12V.
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Abbildung 2.48.: ESD-Schutz-Struktur der Spannungs-Eingénge

Die Beibehaltung der Schutzdioden des Typs ,,SM6T36A“ gegeniiber der ,,+24V-
Schiene“ und gegeniiber ,GND* griindet auf der Uberlegung, dass die Ableitung
der ESD-Impulse direkt in die Versorgungs-Potentiale erfolgen sollte, um diesen
Storungen moglichst schnell beikommen zu kénnen und nicht weitere Versorgungs-
Ebenen durch die Ableitung von Storungen in diese zu ,,verunreinigen‘.

Des Weiteren wurde den ESD-Schutz-Grundstrukturen jeweils ein Potential-Ableit-
Widerstand im Ausmafl von 1MS) zugefiigt um sicherzustellen, dass sich das Potenti-
al der Signalpfade nach einem ESD-Ereignis abbauen kann und nicht die Ansprech-
Spannung der Schutzdioden an diesen Strukturen ldnger aufrecht bleibt und so beim
Anschluss der Kfz-Elektronik dann in diese entlédt.

Ebenfalls in dieser Darstellung bereits mitabgebildet sind hier die Kontakte der
Durchschalt-Relais, welche sicherstellen, dass stets nur einer der Lastabgriffe und
der dazugehorige Messkreis geschlossen sind. Auf die zugehorigen Relais und auf die
Ansteuerung derselben wird im folgenden Abschnitt 2.2.6.2 noch néher eingegangen.
Der letzte zu bemerkende Punkt zu dieser Abbildung betrifft den im unteren Bereich
des Bildes eingezeichneten Abzweig der ESD-geschiitzten Masse, welcher den Signal-
pfad der Frequenz-Messung hin zum zugehorigen Spannungs-Ausgang ,,Masse 5V1“
der Kfz-Elektronik schlief3t.

Die Ansteuerung der beiden Kreise

Da im Zuge der Messung den +5V-Spannungs-Quellen der Kfz-Elektronik jeweils
derselbe Last- und Mess-Kreis Verwendung finden sollte, war es notig die Ansteue-
rung der die Signale durchschaltenden Relais dermafien auszufithren, dass stets nur
eine Quelle sowohl Durchgriff zum Last- bzw. zum Messkreis haben kann. Erreicht
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wurde dies durch die Beaufschlagung der beiden n-Kanal-MOSFETSs, welche die
Spulen der Relais gegentiber Masse trennen, mit jeweils einem nicht invertierten
und einem invertierten Signal seitens des Mikrocontrollers, welcher iiber dieses den
Abgriffswechsel steuert.
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Abbildung 2.49.: Die Ansteuerung der Kreise

Wie dieser Abbildung 2.49 zu entnehmen ist, muss jedoch der Mikrocontroller erst
das Signal zur Freischaltung der Messung entsprechend setzen, bevor ein Schlieflen
der Relais-Kontakte tiberhaupt moglich ist. Sind jedoch alle Voraussetzungen erfiillt
und die jeweilige Verbindung gegen Masse hergestellt, dient das Relais des Typs
,G6B-2214P-US_ 5DC* der Firma OMRON der Durchschaltung des Lastkreises und
das Relais des Typs ,,G6H-2-F 5DC* selbigen Herstellers dem Durchschalten des
zugehorigen Messkreises zur Umsetzung des Vier-Leiter-Messsystems.

Zur optischen Kontrolle der Spannungs-Messung wurde parallel eine Schaltung zur
Anzeige der Aktivierung derselben realisiert deren Dimensionierung hier nun kurz
dargelegt sei:
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+5V — Ve _ED—rot

Runpn —
vor ]F—LED—Tot
Rvor ... Vorwiderstand der Erfassung ... [ergibt sich zu 157,5Q)] 031
+ 5V ... Eingangs-Spannung ... [+12V] (2:31)
Ve_rED—rot --. Spannungsabfall an der roten LED Ip=20mA
.. [+1,85V][25, 5.2]

Ip_rEp—rot - .. angepeilter Stromfluss durch die LED ...[20mA][25, S.2]

Zur Realisierung dieses Wertes wurde eine Parallel-Schaltung zweier 287(2-Widerstén-
de des Typs ,,RN73C2A287RBTG* von TYCO ELECTRONICS gewéhlt, wodurch
sich ein Vorwiderstand von 143,5¢) ergibt.

Der Lastkreis

Die Aufgabe dieser hier gezeigten Schaltung besteht darin, je nach Schalter-Stellung
der Relais, eine der beiden zu priifenden internen Spannungsquellen der Kfz-Elektro-
nik mit bis zu 2000mA unter Vernachlédssigung der Leitungs-Verluste zu belasten,
um zu tberpriifen, ob die gelieferte Ausgangs-Spannung angesichts dieser Last nicht
zu sehr zusammenbricht. Um eben diese Anhaltungspunkte zur Belastbarkeit der
Quellen zu gewinnen, wurde vereinbart, jeweils vier Belastungsfille ndher zu be-
trachten auf die nun an Hand der zugehorigen Schaltung ndher eingegangen werden
soll:
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Abbildung 2.50.: Der Lastkreis der Spannungs-Messung

Wie hier zu sehen, setzt sich die Last aus einem Widerstands-Netzwerk zusammen,
dessen einzelne Zweige zur Lastvariation durch den Mikrocontroller frei geschalten
bzw. gesperrt werden kénnen. Die sich jeweils ergebenden Belastungsfille unter Ver-
nachléssigung der Leitungswiderstande sind hier zusammengefasst und im Folgenden

naher beschrieben:

RLast ILast

Fall Q2 Q1 Q) (A)

1 | sperrt | sperrt | 5,825 | 0,858
2 | sperrt | leitet | 5,0 1,0
3 leitet | sperrt | 3,325 1,5
4 leitet | leitet | 2,5 2,0

Tabelle 2.7.: Lastkonfigurationen der Spannungs-Messung

Die zugehorigen Berechnungen zu dieser Tabelle folgen nun hier:
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Fall 1:

RLastfl = <1OQ||1OQ> + (37 BQH37 3§2||37 3QH37 Q)

U uetkte
]Lastfl = Quel
RLast—l
(2.32)
Rrasi—1 ... Belastung im ,Fall 1¢ ... [ergibt sich zu 5,8250)]
Inast—1 ... Strom im ,Fall 1“ bei Uguene - - - [ergibt sich zu 0,858A]
UQuetie - - - veranschlagte Ausgangs-Spannung der Quelle ... [+5V]
Fall 2:
Rpast—2 = (1092]|10€2)
U uette
ILast—Q - Quell
RLast—2
(2.33)
Rpast—2 ... Belastung im ,Fall 2¢ ... [ergibt sich zu 5,09
Irast—2 ... Strom im ,Fall 2 bei Uguene - - - [ergibt sich zu 1,0A]
UQueite - - - veranschlagte Ausgangs-Spannung der Quelle . .. [+5V]
Fall 3:
Rpast—3 = (1092]]10€2]|10£2[|1082) + (3, 3Q2||3, 3v]|3, 3€2||3, 32)
U uette
]Last—?) - Quell
RLast—S
(2.34)
Rpast—s .. Belastung im ,Fall 3“ ... [ergibt sich zu 3,325()]
Irast—3 .. Strom im ,Fall 3¢ bei Uguene - - - [ergibt sich zu 1,5A]
UQueite - - - veranschlagte Ausgangs-Spannung der Quelle . .. [+5V]
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Fall 4:

Riast—a = (109]|1092]109(|10)

I o UQuelle
Last—4 —
RLast—4
(2.35)
Rrast—a ... Belastung im ,Fall 4¢ ... [ergibt sich zu 2,50)]
Ingst—a ... Strom im ,Fall 4“ bei Uquee - - - [ergibt sich zu 2,0A]
UQuetie - - - veranschlagte Ausgangs-Spannung der Quelle ... [+5V]

Wie bereits erwdhnt bieten die hier gezeigten Berechnungen des Stroms nur An-
haltspunkte, da die Leitungs-Widerstande vernachlassigt wurden und bei den vorlie-
genden Verhéltnissen von groflem Last-Strom und kleinen Last-Widerstanden diese
durchaus Einfluss haben.

Der Messkreis und die Mess-Signalaufbereitung

Da die zu bestimmenden Ausgangs-Spannungen der Kfz-Elektronik, wie bereits er-
wahnt, nicht direkt an die Versorgungs-Potentiale desselben gebunden und somit
als tiber diesen schwebend zu betrachten sind, war auch im Rahmen der Messung
derselben auf eine galvanische Trennung der Potential-Zufithrung hin zur Spannungs-
Erfassung zu achten.

+12V
@®
'''''''' ce8
T 00nF
pe— — - R&f_GND
<E_PRUEFFUNKTION_5v2 MESS -
< E_PRUEFFUNKTION_5V1_MESS
IC5 I c63
1 é pre-rtd
ke SHB 3B [l -
I ; J'mmF-
L3 CRB- 610 1 O L —
A v
-2 $1B
- L4 s1a cB4 J’w
,,,,, L8 8.1 s2a P Réf_GND
..... - 91 e —
1uF - 1uF
LTC1043C5W
TRANSEER-SEANNIUMNG

Abbildung 2.51.: Der Messkreis der Spannungs-Messung
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Wie hier gezeigt wurde dieser Forderung durch die Verwendung des Switched-Capaci-
tor-Bausteins ,,LTC1043CSW#PBF“ nachgekommen, deren Ausgangs-Spannung dann
an die folgende Struktur zur Signal-Aufbereitung weitergegeben wurde:

+8V

4| C3 C2

10pF 100nF

Ref_GND
C1 S8
I
]
o R23

2 H fra
|| AD623ANZ D%ND 4
+4,5V U8

o MESS-SPANNUNG.

T\ [

2V +H2v

D9
SMLVT3V3

-ﬁ_CAS

100nF
.lco
- ™ o¥ND
10pF 3 Ic4
6
2
7 TLva7otIDG4

é D&ND DEND
DEND

L431ACD

RY_GND

0,

Q9
STN3NFOBL

REf_GND

Abbildung 2.52.: Signal-Aufbereitung der Spannungs-Messung

Das Herzstiick der ersten Stufe dieser Schaltung bildet der Instrumentierungs- Verstar-
ker des Typs ,AD623ANZ*, der verwendet wird um das zu erfassende Eingangs-
Signal, welches im Bereich von +4,5V bis 45,5V ausgewertet werden soll, dem Mess-
bereich des A/D-Umsetzers des Mikrocontroller-Boards von 0V bis +5V [26, S.58,
47] bzw. genauer gesagt der externen Referenz-Spannung von +4,941V (siehe Ab-
schnitt 2.2.7.2) anzupassen. Hierzu wird von der, seitens des Switched-Capacitors
aufgenommenen Eingangs-Spannungs-Differenz eine eigens dafiir bereitgestellte Re-
ferenz-Spannung abgezogen, die in etwa der unteren zu messenden Potential-Differenz
entspricht, und die Differenz der beiden Eingangs-Signale am Instrumentierungs-
Verstarker sodann mit dem Faktor 4% verstarkt um den Messbereich des A/D-
Umsetzers bestmoglich nutzen zu kénnen.

Doch nun vorerst ein wenig mehr zu den einzelnen Strukturen rund um den Instru-
mentierungs-Verstarker:

o Die Widerstiande R21 und R22

Diese beiden dienen der Begrenzung des Eingangs-Stroms in den Instrumen-
tierungs-Verstéarker hinein, sollte der davor liegende Switched-Capacitor-Baustein
defekt werden und dessen Versorgungs-Spannung im Ausmafl von +12V an
seinem Ausgang zu liegen kommen. Die Bestimmung der Widerstiande ori-
entiert sich an der Vorgabe des Datenblatts des zu schiitzenden Bausteins
»~ADG623ANZ* beziiglich der Formel zur Dimensionierung der Eingangs-Schutz-
strukturen:
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Vover — (Vs +0,7V)

R = 27,5.12

LIM 10mA [ ? ]

Riiv ... bendtigter Vorwiderstand am Eingang . .. [ergibt sich zu 3304]
Vover ... erwartete Fehlerspannung am Eingang ... [+12V]

Vs ... Versorgungs-Spannung des Bausteins ... [+8V]

(2.36)

Umgesetzt wurde diese Schutz-Struktur in Form einer Parallelschaltung zwei-
er Widerstédnde des Typs ,RN73C2A787RBTG* von TYCO ELECTRONICS
mit dem Widerstands-Wert von 787¢).

Die Generierung der +4,4V-Spannungs-Referenz

Die hier nun folgende Dimensionierung dieses Schaltungs-Bereichs entstammt
in weiten Teilen den Dokumentations-Unterlagen des einstellbaren Prazisions-
Shunt-Regulators ,, TL431“ [16, S.25]:

Wie in diesen Unterlagen festgehalten, ist der Referenz-Strom mit 2pA [16,
S.14] anzunehmen und natitirlich soll dieser das Spannungs-Verhéltnis der Ein-
stell-Widerstande nicht beeinflussen, wodurch im Einstellzweig ein Strom von
2mA angepeilt wurde. Die diesbeziigliche Berechnung sowie jene der Einstell-
Widerstande zur Generierung der gewiinschten Referenz-Spannung von +4,4V
sei hier nun gezeigt:

R2
Vo = (L4 52)  Vies[16,5.23]

‘/ref
IEinstellzweig = m

Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung ... [ergibt sich zu +4,374V]
R2 ... Einstell-Widerstand R2 ... [gewédhlt mit 7680

R1 ... Einstell-Widerstand R1 ... [gewahlt mit 1,02k()]

Vier ... interne Referenz-Spannung ... [+2.495V][16, S.14]

Iginstetizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . .. [ergibt sich zu 2.446mA]
(2.37)

Aus der hier gezeigten Berechnung und der Festlegung des Kathoden-Anoden-
Stroms mit 10mA [16, S.11] ergibt sich der benétigte Vorwiderstand gemafl
folgendem Formalismus:
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(+8V — 1)

[Einstellzweig + [KA)

Ryvor = (

Rvor ... Vorwiderstand des ,,TL431“-Bausteins

... [ergibt sich zu 291,338¢}] (2.38)
+8V ... Eingangs-Spannung . .. [+8V]
Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung ... [+4,374V]

Iginstelizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . . . [2.446mA|
ITxa ... Kathoden-Anoden-Strom ... [gewahlt mit 10mA]

Umgesetzt wurde dieser Vorwiderstand sodann durch den 287¢2-Widerstand
des Typs ,RN73C2A287RBTG* von TYCO ELECTRONICS.

Fir den Stiitzkondensator C1 der Ausgangs-Spannung des Referenz-Bausteins
fiel die Wahl auf einen 10nF-Tantal-Kondensator des Typs ,,B45196H4106K209*.
Der Kapazitatswert desselben ergibt sich dabei aus dem geplanten Kathoden-
Anoden-Strom, der Ausgangs-Spannung des Bausteins und den in der Abbil-
dung 2.18 dargestellten Stabilitats-Bereichen desselben.

Die Widerstande R31 und R4
Diese beiden dienen der Einstellung der Verstiarkung der Spannungs-Differenz
zwischen den beiden Eingingen, geméfl folgender, der Dokumentation des

Instrumentierungs-Verstarkers entnommenen Formel des Abschnitts ,,Gain Se-
lection [27, S.11]:

~ 100k$2
G -1

Rg 27, 5.11]

Rg ... Einstell-Widerstand der Verstarkung ... [ergibt sich zu 33,333k(2]

G ... gewinschter Verstirkungs-Faktor ... [4]
(2.39)

Umgesetzt wurde dieser gewiinschte Wert des Einstell-Widerstandes durch die
Serien-Schaltung zweier Widerstande mit den Bezeichnungen ,,RN73C2A33K2-
BTG“ und ,RN73C2A133RBTG*, welche beide dem Hause TYCO ELEC-
TRONICS entstammen.

Der Widerstand R23
Dieser Widerstand dient einerseits dazu, den ,,Regelkreis® des Instrumentierungs-
Verstarkers angesichts kapazitiver Belastung desselben stabil zu halten und ein
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Schwingen der gelieferten Ausgangs-Spannung zu verhindern, sowie anderer-
seits zur Strombegrenzung im Falle des Ansprechens der im Folgenden noch
beschriebenen Schutzstruktur.

Wie obigem Schaltbild in der Abbildung 2.52 zu entnehmen ist, schlie§t sich an den
Ausgang des Instrumentierungs-Verstarkers noch ein weiteres Schaltungs-Gebilde
an, auf welches ich hier nun naher eingehen maéchte:

Und zwar handelt es sich dabei um eine Schutzbeschaltung, welche verhindern soll,
dass eine wie auch immer geartete Fehlfunktion im Messkreis zum Auftreten einer
Uberspannung am Eingang des A/D-Umsetzers des Mikrocontroller-Boards fiihrt.
Dazu wird die Ausgangs-Spannung des Instrumentierungs-Verstérkers, welche so-
gleich die Eingangs-Spannung des A /D-Umsetzers darstellt, mit einer +5V-Referenz
verglichen und sollte die Mess-Spannung iiber dieser Referenz liegen, wird die Mess-
Spannung mittels des MOSFETs Q9 des Typs ,,STN3NFO6L“ und der Zener-Diode
D9 des Typs ,SMLVT3V3*“ auf 43,3V gegeniiber der Bezugsmasse begrenzt. Zum
Abgleich der Mess-Spannung gegeniiber der Referenz-Spannung kommt dabei ein
Komparator des Typs ,, TLV3701IDG4“ von TEXAS INSTRUMENTS zum Einsatz.

Die Dimensionierung der Referenz-Spannung-Quelle ist dabei wiederum den Doku-
mentations-Unterlagen des einstellbaren Prézisions-Shunt-Regulators ,, TL431% [16,
S.25] entnommen:

Unter dem Gesichtspunkt der Definition des Referenz-Stroms mit 2pA [16, S.14]
und dem Wunsch, dadurch das Spannungs-Verhaltnis an den Einstell-Widersténden
nicht zu beeinflussen, wurde der Strom im Einstellzweig mit 2mA festgesetzt. Die Be-
rechnung der Einstell-Widerstande fiir den gewtinschten Referenz-Spannungs-Wert
von +5V sei unter anderem hier nun gezeigt:

R8

Vo = (1 4+ -0) x Vies[16, 5,25

o= (14 12) X Vieg[16, 525
I Ve

FEinstellzweig — R2 + R1

Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung . .. [ergibt sich zu +4,99V]
RS ... Einstell-Widerstand RS ... [gewdhlt mit 1,02k?]

R7 ... Einstell-Widerstand R7 ... [gewdhlt mit 1,02k(?]

Vier ... interne Referenz-Spannung ... [+2.495V][16, S.14]
Iginstelizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . .. [ergibt sich zu 2.446mA]

(2.40)

Die Wahl dieses Spannungs-Referenz-Wertes mit +5V griindet zum einen auf der ex-
ternen Referenz-Spannung des A /D-Umsetzers des Mikrocontroller-Boards im Um-
fang von 44,941V (siehe 2.2.7.2) sowie zum anderen auf den Datenblatt-Angaben
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zum A /D-Umsetzer selbst [26, S.58&S.47], welche darauf verweisen, dass ein Uber-
schreiten der +5V-Versorgungs-Spannung des Mikrocontrollers zu unterbinden ist.

Aus der obigen Berechnung des Stroms im FEinstellzweig und der Definition des
Kathoden-Anoden-Stroms mit 10mA [16, S.11] errechnet sich der notige Vorwi-
derstand des Referenzbausteins gegentiber der ,,+12V-Schiene“, welche zur Sicher-
stellung der Komparator-Funktionalitat vor dem Einschalten des +8V-versorgten
Instrumentierungs-Verstarkers gewéhlt wurde, folgendermaflen:

(+12V — Vp)

]Einstellzweig + IKA)

Ryvor = (

Ryor ... Vorwiderstand des ,, TL431“-Bausteins ... [ergibt sich zu 563,233(2]
+ 12V ... Eingangs-Spannung . .. [+12V]
Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung ... [+4,99V]

Iginstelizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . .. [2.446mA|

Ixa ... Kathoden-Anoden-Strom ... [gewédhlt mit 10mA]
(2.41)

Zur Realisierung dieses gerade berechneten Vorwiderstandes wiederum wurden zwei
Widerstande des Typs ,,RN73C2A1K02BTG* parallel geschaltet, wodurch sich ein
Widerstands-Wert von 51052 ergibt.

Angesichts der Ausgangs-Spannung der Referenz, dem Kathoden-Anoden-Strom
desselbigen und der in der Abbildung 2.18 dargestellten Stabilitats-Bereiche, wurde
als Stiitzkondensator fiir die Referenz-Spannung ein 10pF-Tantal-Kondensator des
Typs ,,B45196H4106K209* veranschlagt.

2.2.6.3. Der Frequenz-Eingang

Von zentraler Bedeutung im Rahmen der Entwicklung dieses Priifgerdtes war es, zu
einer geeigneten Schaltung zur Erfassung des System-Takts der Kfz-Elektronik zu
gelangen. Einerseits war dies notig um die Frequenz des mit 1kHz veranschlagten
System-Takts zu erfassen und diese somit kontrollieren zu konnen, da sich von diesem
Signal alle Zeit- und Frequenz-Referenzen innerhalb der zu priifenden Fahrzeug-
Elektronik ableiten, andererseits war die Erfassung desselben zur Auswertung der
pulsweitenmodulierten Eingangs-Signale von Néten. Die gesamte hierfiir zustandige
Eingangs-Struktur wird im Folgenden beschrieben und ist hier in ihrer Gesamtheit
dargestellt:
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Abbildung 2.53.: Der Frequenz-Eingang

Die ESD-Schutz-Schaltung des Frequenz-Eingangs

Da die entwickelte ESD-Schutz-Grundstruktur, die im Abschnitt 2.2.1.2 ndher be-
schrieben ist, eine viel zu hohe kapazitive Last fiir den Frequenz-Ausgang der Kfz-
Elektronik darstellt, welcher in Form eines Inverters des Typs , 74HCT14D“ und
eines 39Q2-Serien-Widerstands realisiert wurde, musste hierfiir eine neue Struktur
entwickelt werden, die hier gezeigt ist:

+24V
®
oo LOT
8 sMeT3eA ST 0
L4
E_PRUEFFUNKTION_1KHZ .“. zur Frequenz- __
742792114 Erfacoung >
, D23 1, D22
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Abbildung 2.54.: Die ESD-Schutz-Struktur des Frequenz-Eingangs

Den kritischen Punkt im Rahmen dieser Schaltung stellen dabei die parasitidren
Kapazitaten der Schutzdioden des Typs ,,SM6T36A“ dar, welche im Zeitpunkt der
Signalflanken einem Kurzschluss gleichkommen und in diesem Fall der Ausgangs-
Strom aus dem Inverter-Ausgang einzig durch den 39(2-Serien-Widerstand begrenzt
und dessen Anderungs-Geschwindigkeit durch die Leitungs-Induktivitét eingeschrankt
wird. Somit war es wichtig die kapazitive Belastung des Inverters moglichst zu mi-
nimieren.

Die dadurch in Kauf genommene héhere Spannungs-Spitze am Ausgang der Schutz-
Struktur im Falle einer ESD-Entladung kann durch die folgende Schaltung zur Er-
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fassung des System-Takts durchaus abgefangen werden. Der 1M2-Widerstand gegen
Masse, welcher den Abschluss dieser ESD-Schutz-Struktur bildet, dient der Entla-
dung derselben, um sicherzustellen, dass sich die Schutz-Struktur nach einem ESD-
Ereignis selbst schnell entladen kann, um beim spéateren Anschlieffen des Priiflings
nicht die Ansprech-Spannung der Schutzdioden an den +5V-versorgten Inverter-
Ausgang anzulegen, die dort einer Uberspannung gleichkommen wiirde.

Die Erfassung des System-Takts
Der hier nun gezeigte Schaltungs-Abschnitt dient der Erfassung des System-Takts:

+5V
-
@

......

OICEA

%] 4 .

PC3QB7QJ000F

|
Y MESS-FREQUENZ
2]

. ———— Rvd
MASSE_5V1_GESCHUETZT DEND

Abbildung 2.55.: Die Frequenz-Erfassung

Wie im Rahmen aller anderen Signal-Eingénge besteht auch bei diesem die galvani-
sche Trennung zwischen dem Signalpfad des System-Takts seitens der Kfz-Elektronik
und dem der zur Auswertung desselben verwendet wird. Da der Auftraggeber diesem
Signalausgang eine maximale Stromlast im Ausmafl von 10mA zuschreibt, wurde die
Dimensionierung der Eingangs-Struktur fiir einen Strom von 7,5mA und geméf fol-
gender Berechnung vorgenommen:
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2.2. Die System-Platinen

Rvor =

Rvor

V;)—Takt

VE_LED—rot

VF—LED

IF—LED

Zur Realisierung der Schaltung wurde sodann ein 287¢2-Widerstand mit der Bezeich-

V;)—Takt - VF—LED—rot - VF—LED

]F—LED

. Vorwiderstand der Erfassung ... [ergibt sich zu 266,667¢)]

. HIGH-Pegel des System-Takts ... [+5V]
. Spannungsabfall an der roten LED [g=7,5mA
. [+1,75V][25, S.3]

. Spannungsabfall an der LED bei Ig.1gp .

. [4+1,25V][28, S.6]
. angepeilter Stromfluss durch die LED ... [7,5mA][28, S.6]

nung ,RN73C2A287RBTG* von TYCO ELECTRONICS gewéhlt.

2.2.6.4. Die Durchleitung des Dimm-Potentiometers

Ebenso im Rahmen dieser Platine realisiert wurde die Durchleitung des im zuge-
horigen Frontplane-Abschnitt verbauten Ersatzes des sich im Fahrzeug befindlichen
Dimm-Potentiometers fiir die Helligkeit der Anzeigen. Da dieser auf Grund der ge-
wahlten Bauform, insbesondere des Kunststoff-Gehauses, und der Vorgabe das noch
zu fertigende Gehause in Metall auszufiihren, fiir ESD-Entladungen keinen geeigne-
ten Angriffspunkt bietet, muss die Durchleitung hin zur Frontplane primér gegen
ESD-Ereignisse an den zugehorigen Anschliissen auf der Adapter-Platine geschiitzt

(2.42)
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+24V
\E;I
|, pao _Lcss
I SMBT3BA ™M™ 1ok
L6
e o I
E_POTL™ . 742792114 }
|, D35 car | o c29 ok DH
75 SMET36A b ™" e K SMBT38A | @ ]
220nF | 220nF 2nF - +24V
sMeT7VEA 7 @ )
<. ZUr Kfz- p2o T D12 zum Dimm-
Elektronilk 5 7 ; SMBT7VEA < Potentiometer
&fip ot
A, pa7 a0
ey o
7N sMeTasA =R o -
L7
= O LU,
E_POTL ™ b3 742792114 038 ’
T8 SMET36A ol 0% w00 TR SMET38A 1;;;[]2
220nF | 220nF 22nF T

&fio

Abbildung 2.56.: Der ESD-Schutz des Dimm-Potentiometers
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Wie hier gezeigt, setzt sich auch diese Schutz-Struktur tiber weite Teile aus der be-
reits im Abschnitt 2.2.1.2 beschriebenen ESD-Schutz-Grundstruktur zusammen, auf
deren Beschreibung fiir ndhere Informationen an dieser Stelle verwiesen sei. Ergénzt
wird diese durch das Einsetzen zweier antiseriell eingefiigter ESD-Schutzdioden zwi-
schen die beiden Zweige. Bei der Auswahl der Ansprech-Spannungen dieser beiden
Dioden galt das besondere Augenmerk dem +5V-versorgten PWM-Baustein seitens
der Fahrzeug-Elektronik an welchen das Dimm-Potentiometer angeschlossen ist.

2.2.7. Die Mikrocontroller-Platine

Da im Zuge dieser Entwicklung das bereits an der TU Graz vorhandene und in Ver-
wendungen stehende C167-Mikrocontroller-Board [1], dessen Schalt- und Layout-
Plane im Abschnitt A.2 des Anhangs dokumentiert sind, das Kernstiick des Priifge-
riates bilden sollte, war es notig eine passende Schnittstelle zur Integration desselben
in den Platinen-Verband des Priifgerétes zu schaffen. Diese Schnittstelle wiederum
sollte eine definierte Plattform bilden, auf deren Basis eine spéatere Aufriistungen
oder Umriistung auf einen anderen Mikrocontroller leicht erfolgen kann. Daher fiel
die Wahl fiir die Realisierung dieser Schnittstelle hin zum Mikrocontroller-Board auf
die Ausfiihrung dieser in Form einer eigenen Platine im Europakarten-Format, da
somit zum Beipiel bei der Umstellung auf einen anderen Mikrocontroller einzig diese
Tragerplatine neu zu designen wére, das gesamte restliche System aber unverandert
bestehen bleiben koénnte.

2.2.7.1. Die Schnittstelle zwischen Platine und Mikrocontroller-Board

Im Zuge der Auslegung dieser Trager-Platine war es natiirlich notig, die bereits
bestehende Schnittstelle seitens des Mikrocontroller-Boards platinenseitig mit einem
passenden Gegenstiick zu komplettieren.

C167 - CORE

Abbildung 2.57.: Layout der Schnittstelle des Mikrocontroller-Boards [29]
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2.2. Die System-Platinen

Hierzu war es unerlasslich, die genaue Positionierung der bereitgestellten Pins des
Mikrocontroller-Boards im Verhéltnis zu dessen Grenzen, sowie deren Lage gegen-
einander, eingehender zu studieren. Das Ergebnis dieser Untersuchungen war die
Erkenntnis, dass die Pins seitens des Mikrocontroller-Boards in einem 0,1linch-Raster
angeordnet sind. Die globalen Positionen gegentiber den Grenzen des Mikrocontroller-
Boards konnten aus der bereitgestellten Layout-Datei des Projektes ,L1668“ [29]
iibernommen werden, welches obig auch abgebildet ist.

Zur Aufnahme derselben wurde sodann die Schnittstelle seitens der Trager-Platine
mittels Stiftleisten der Typen ,W81136T3825RC* (1-reihig) sowie ,W82172T3825RC*
(2-reihig) jeweils der Firma RS COMPONENTS realisiert.

Zur Integration der somit physikalisch definierten Schnittstelle hin zum Mikrocon-
troller-Board in die Schaltpline dieses Projekts, wurde im Anschluss sogleich das
hier nun folgende Symbol, aus den bereitgestellten Schematic-Unterlagen [29] des
Projektes ,,LL1668* generiert, welches ebenso die Anschlussbelegung seitens des Mi-
krocontrollers selbst wiedergibt:

7
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pe0 8¢ &
P61
P6.2
P6.3
P64
P6.5
P6.6
Sy
>—1 P80
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P8.3 IREADY
P8.4 WRAVRL
P8.5 /RD
P8.6 ~ N VSS@6
P8.7 -::"N ame vDD@s [—=
VDD@1 Y ) —
+— vss@1 P46 [—c
P7.0 P45
P71 >Va| ue P4 .4
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P7.3 P4.2
P7.4 P4.1
P7.5 P4.0
P76 OWE
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P5.1 P3.15
P5.2 P3.13
P5.3 P3.12
P5.4 P3.11
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P56 P3.9
P5.7 P3.8
P5.8 P3.7
> P59 P36 [—=

Abbildung 2.58.: Schematic der Schnittstelle des Mikrocontroller-Boards (extrahiert aus
[29])
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Zur Versorgung des Mikrocontroller-Boards mussten zusétzlich noch ein zweipoliger
Klemmblock des Typs ,,1729128% (bzw. ,MKDSN 1,5/2-5,08“) der Firma PHOENIX
CONTACT auf der Tragerplatine, sowie eine zum Anschluss am Mikrocontroller-
Board passende zweipolige Buchsenleiste des Typs ,,3-640441-2“ von TYCO ELEC-
TRONICS vorgesehen werden, um die Versorgungs-Spannung von der Trager-Platine
auf den Versorgungs-Anschluss des Mikrocontroller-Boards iibertragen zu kénnen.

2.2.7.2. Strukturen auf der Mikrocontroller-Platine

Auf der Trager-Platine selbst waren wiederum einige weitere Strukturen notig um
unter anderem einzelne Signale dem Mikrocontroller-Board entsprechend aufzube-
reiten bzw. zu filtern, diesem nétige Referenz-Spannungen zur Verfiigung zu stellen
und die serielle Kommunikation zu ermoglichen. So soll im Folgenden auf die ein-
zelnen Strukturen gesondert eingegangen werden:

Bereitstellung der Referenz zur Spannungs-Messung

So war die folgende Schaltung nétig, um dem A/D-Umsetzer des Mikrocontrollers
eine moglichst unabhéngige, sowie von der Versorgung und deren Schwankungen
entkoppelte, Referenzspannung von rund +4,95V bereit zu stellen. Wie dem Schalt-
plan zu entnehmen ist, steuert dabei der Mikrocontroller selbst die Aktivierung der
Referenzspannung, die wiederum aus einer eigenen ,,+12V-Schiene® gespeist wird,
die nur Referenzquellen und sensiblen Bauelementen vorbehalten ist.

+12v

@
RI ,C’k
é[ ....... 1
WG, FREISCHALTUNG_MESSUNG o ar
I & STN3PF0S
[ —
4 | o - VAREE
e ) L
74HC14D .~ RNTD 10k R?]E I
e L3 L i A
™ ; R’ gllx 3]
ICIA™ ] T <
(C1B - Qz ' Q3 &l Eé ;;__:F;Sa
. JC ok STN3NFOSL ¥ STN3NFOsL — $—7\w2 o
11 ”-‘;-;"‘\xwm b & S L | F S ’ dror "our
> |
" T4HC14D N ]@
[0
DGND_VAGND
<L’ . 57 -
AGND DEND_VAGND

Abbildung 2.59.: Generierung der Referenz des A /D-Umsetzers

Die Generierung der Referenzspannung aus der ,+12V-Schiene® heraus, geschieht
unter Verwendung der einstellbaren Spannungsreferenz des Typs , TL431ACD“ der
Firma TEXAS INSTRUMENTS. Die zugehorige Dimensionierung entstammt der
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2.2. Die System-Platinen

Dokumentation des einstellbaren Prazisions-Shunt-Regulators TL431 [16, S.25] und
sei hier gezeigt:

In Hinblick auf die Angabe des Referenz-Stroms mit 2pA [16, S.14] seitens des Da-
tenblattes und den Wunsch, dass das Spannungs-Verhéaltnis dadurch an den Einstell-
Widerstdnden nicht beeinflusst werde, wurde im Einstellzweig ein Strom von 2mA
ins Auge gefasst. Die diesbeziigliche Berechnung sowie jene der Einstell-Widerstédnde
zur Generierung der ,+5V-Referenz® fiir den A/D-Umsetzer des Mikrocontrollers
sei hier gezeigt:

Vo=(1+ @) X Vyer[16, S.25]

R7
I B T
FEinstellzweig — R7 + RS
Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung ... [ergibt sich zu +4,941V]
RS ... Einstell-Widerstand RS ... [gewéahlt mit 1,00k(?]
R7 ... Einstell-Widerstand R7 ... [gewahlt mit 1,02k(2]
Vier ... interne Referenz-Spannung ... [+2.495V][16, S.14]

Iginstelizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . . . [ergibt sich zu 2.446mA]
(2.43)

Die Auswahl der Ausgangs-Spannung dieser Schaltung, die zugleich die Referenz fiir
den A/D-Umsetzer des Mikrocontrollers darstellt, entfiel auf diesen Spannungswert
von knapp unter +4,95V, um sicherzustellen, dass der A/D-Wandler durch Ausgabe
des Maximal-Wertes eine nahende Auslosung der vorgelagerten und auf der Mess-
Platine realisierten Schutz-Struktur, wie im Abschnitt 2.2.6.2 beschrieben, melden
kann.

Uber die Freigabe der Versorgung dieser Struktur entscheidet der Mikrocontroller
um zu garantieren, dass das Mikrocontroller-Board selbst bereits betriebsbereit und
somit voll versorgt ist, bevor die im Rahmen dieser Schaltung generierte Referenz-
Spannung auf den Eingangs-Pin des Mikrocontrollers trifft. Zur Freigabe der Gene-
rierung werden dabei +5V-versorgte Inverter des Typs “MC74HC14A“, sowie eine
Abwandlung der bereits beschriebenen , H/L-Ausgangs-Struktur”, welche im Ab-
schnitt 2.2.4.1 ndher beschrieben ist, genutzt. An dieser Stelle deshalb nur kurz der
Uberblick iiber die Auswirkungen der beiden Mikrocontroller-Ausgangspegel beziig-
lich der Referenzspannungs-Generierung;:
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« Potential des nC-Ausgangs = 0V:
IC1A-12=45V —(STN3NF06L-Vgs(th) max==42.8V [9, S.2]) —=Q3 leitet
—Generierung deaktiviert
IC1B-10=0V —(STN3NF06L-Vgs=0V) —Q2 sperrt —»Qlg=+12V
—(STN3PF06-Vgs=0V) —Q1 sperrt

« Potential des pnC-Ausgangs = +5V:
IC1A-12=0V —(STN3NF06L-Vgs=0V) —Q3 sperrt
IC2E-4=+45V —Q9¢=+5V —(STN3NF06L-Vs(th) max=+2.8V [9, S.2])
—Q2 leitet »Qlg=46V —(STN3PFO06-Vas(th) max=-4V [10, S.4])
—Q1 leitet —Generierung versorgt

Aus obigen Uberlegungen und der Auswahl des Kathoden-Anoden-Stroms im Um-
fang von 10mA [16, S.11] ergibt sich der zu realisierende Vorwiderstand folgender-
maflen:

R — (+12V — 1p)
VoRr (IEinstellzweig + IKA)

Rvor ... Vorwiderstand des , TL.431“-Bausteins ... [ergibt sich zu 567,17042]
+ 12V ... Eingangs-Spannung ... [+12V]

Vo ... eingestellte Ausgangs-Spannung . .. [+4,941V]

Iginstetizweig - - - Strom im Einstell-Zweig . .. [2.446mA]|

Ik a ... Kathoden-Anoden-Strom . .. [gewéhlt mit 10mA]
(2.44)

Gewiéhlt wurde daher eine Parallel-Schaltung aus zwei 1kQ2-Widerstanden des Typs
LRNT3C2A1KO0BTG*

Der ebenfalls obig abgebildete Stiitzkondensator C9 der Ausgangs-Spannung wur-
de in Form eines 10uF-Tantal-Kondensators des Typs ,,B45196H4106K209“ ausge-
fithrt. Die Auswahl dieses Kapazitiatswertes erfolgte dabei im Einklang mit den in
der Abbildung 2.18 darstellten Stabilitéats-Bereichen, den veranschlagten Kathoden-
Anoden-Strom und der zugehdrigen Spannung iiber den Referenz-Baustein.

Eingangs-Filter der Spannungs-Messung

Um etwaig eingekoppelte Storfrequenzen von der zu messenden Spannung abzu-
schneiden, wurde méglichst knapp vor der Ubergabe dieses Signals an den Mess-
Eingang des Mikrocontroller-Boards der hier gezeigte Tiefpass-Filter eingefiigt:
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Abbildung 2.60.: Eingangs-Filter der Spannungs-Messung

Die somit realisierte Grenzfrequenz dieses Filters berechnet sich folgendermaflen:

fo= 1
97 2x7x RN2xC16
fq ... Grenzfrequenz des Filters ... [ergibt sich zu 39,789Hz] (2.45)
RN2 ... Widerstand des Filters ... [40k()]
C16 ... Kapazitat des Filters ... [100nF]

Die serielle Schnittstelle

Da im verbauten Zustand die direkt am Mikrocontroller-Board verbaute serielle
Schnittstelle dem Priifer nicht mehr zuginglich ist und das Mikrocontroller-Board
nur die Steuer- und Signal-Leitungen hin zum Treiber-Baustein tiber die Schnitt-
stelle zur Trager-Platine zur Verfiigung stellt, war es notig einen weiteren Treiber-
Baustein auf der Tragerplatine zu platzieren, welcher die Signale sodann an die
RS232-Schnittstelle auf der zugehorigen Frontplane-Platine sendet von wo sie an
den PC weitergeleitet werden bzw. die Signale vom PC entgegengenommen und an
den Mikrocontroller weitergegeben werden.
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Abbildung 2.61.: Serielle Schnittstelle des Mikrocontrollers

Da die beiden Treiber-Bausteine nicht parallel zu betreiben sind, war sicherzustellen,
dass ab dem Einsetzen des Treiberbausteins ,LT1180ACSW#PBF*“ der Firma LI-
NEAR TECHNOLOGY auf der Tréger-Platine jener auf dem Mikrocontroller-Board
von den Signalleitungen getrennt ist. Die Versorgung des Treiber-Bausteins tiber-
nimmt aber weiterhin das Mikrocontroller-Board mittels der iiber die Schnittstelle
zur Trager-Platine tibertragenen Versorgungspegel ,VDD® und ,,VSS“ um etwaigen
Signal-Pegel-Verschiebungen entgegenzuwirken.

Der ,fiinfte”“ Layer der Mikrocontroller-Platine

Da im Rahmen der Mikrocontroller-Platine im Besonderen auf die EMV-Kriterien
geachtet und im Speziellen danach getrachtet wurde etwaigen derartigen Storungen
moglichst entgegenzuwirken, wurde bei deren Auslegung unter anderem besonde-
res Augenmerk auf eine durchgéngige Masse-Fliche Wert gelegt um die Antennen-
Bildung moglichst einzuschrinken. Uber weite Strecken war es moglich den stellen-
weise perforierten aulenliegenden Masse-Layer durch in andere Layer ausgelagerte
Masse-Inseln wieder zu schlielen. In einzelnen Bereichen jedoch gelang das leider
nicht, wodurch man dazu iiberging, in diesen speziellen Fallen einen ,fiinften“ Layer
zu erdffnen, welcher durch 0€2-Widerstdnde realisiert wurde, die als Briicken tiber
Einschnitte im Masse-Layer eingesetzt wurden.

R19 —3—0  RI3 R24 R6 0
R20 $T—140  R14 R25 ¢ R9 0
R21 $T—140  RI5 R26 ¢ R12 0
R22 $T—140  R16 R27 $ R2 0
R23 +LT—140  R17 R28 $ R3 0
R29 140  RI18 R4 0
R31 ¢—140  R30 R5 0
< A N 7 A |
ASND  ASND ASND  ASND ASND  ASND ASND  ASND

Abbildung 2.62.: Der ,fiinfte Layer® der Mikrocontroller-Platine
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Die Selector-Schaltungen

Da dem Nutzer des verwendeten Mikrocontrollers ,,C167CR-LM* leider nicht ausrei-
chend digital-verwendbare Ein- und Ausgénge zur Verfiigung stehen um samtliche
benétigten Schnittstellen gleichzeitig bedienen zu koénnen, war es notwendig, da-
hingehend eine andere Losung ins Auge zu fassen. So wurde entschieden, dass die
Ausgénge direkt zu bedienen seien, wihrend es im Rahmen der Eingédnge durchaus
verzeihlich ware nicht alle standig direkt mit dem Mikrocontroller verbunden zu
wissen. So entstand die Idee, dass man sich im Zuge der Zuleitung der ausgelesenen
Eingangszustinde hin zum Mikrocontroller, durchaus mehrerer einstufiger Selector-
Schaltungen bedienen konnte, die vom Mikrocontroller aus angesteuert werden, um
somit in zwei aufeinander folgenden Schritten schliellich alle Eingangszustéande ein-
lesen zu konnen. Hier gezeigt ist nun eine dieser Selector-Schaltungen des Typs
,SN74HC157DRG4“ der Firma TEXAS INSTRUMENTS um die Funktion néher
darzulegen:

110
HAUPTWARNLEUCHTE_AUREN_(E) [ GESCHWINDIGKEITSMESSER (E)4 | 4y 1a |2 HAUPTWARNLEUCHTE AUREN_(E)

] i’ |3 GESCHWINDIGKEITSMESSER_(E)

LADEZUSTANDSANZEIGE (E) f TEMPERATUR KUEHLMITTEL (E) 7 1 oy 2 -2 LAREZUSTANDSANZEIGE (E)

B -8 TEMPERATUR _KUEHIMITTEL_(E)
PRIMAERRELAIS_STARTER_(E) L MOTOROEI-STAND (E) 9] ay 3A 1 PRIMAERRELAIS_STARTER_(E)

38 |-19__ MOTORQEL-STAND (E)
LAUFWERKSBLOCKIERUNG_(E)_{_ABG-ANLAGE_(E) 122 0 4o aa |14 LAUEWERKSBLOCKIERUNG (E)

48 |13 ABC-ANLAGE_(F)

AR -1 uC_SELECTOR-PIN

c pis-

74HC157D
AGND

Abbildung 2.63.: Die Selector-Schaltung

Hier ein kurzes Beispiel zur Erklirung gemaf den Ausfithrungen in der Dokumen-
tation des Selector-Bausteines [30, S.2,3]:

« Potential der nC-Selector-Pins = 0V:
—I1C10-4, der Ausgang hin zum Mikrocontroller, gibt IC10-2, das Eingangs-
Signal ,Hauptwarnleuchte aufien_ (E)“ wieder ...

« Potential der nC-Selector-Pins = +5V:
—IC10-4, der Ausgang hin zum Mikrocontroller, gibt IC10-3, das Eingangs-
Signal ,,Geschwindigkeitsmesser (E)“ wieder ...

2.3. Die Backplane-Platinen

Um allen System-Platinen die Versorgungs-Spannungen und die notwendigen Si-
gnalzustédnde zufithren bzw. diese abgreifen zu konnen, war es notig eine Verbin-
dung zwischen allen System-Platinen mittels einer Backplane zu schaffen. Auf Grund
der Vielzahl der zu verbindenden System-Platinen, deren raumlichen Ausdehnungen
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und der hohen Anzahl von 96 weiterzugebenden Signalen war es notwendig hierfiir
zwei vierlagige Platinen im Europakarten-Format zu verwenden. Dadurch wurde
ebenso die Option geschaffen eine moglichst gute Schirmung der dartiberliegenden
System-Platinen gegeniiber externer Storungen zu erreichen, indem die hinsichtlich
der Systemorientierung ,,auflenliegenden” Bottom-Layer der Backplane-Platinen als
massefithrende Schichten ausgefiihrt wurden.

Die Anbindungen der System-Platinen wie die Verbindung zwischen den beiden
Backplane-Platinen erfolgte gemafl den hier angefithrten Beschreibungen:

e Schnittstellen zu den System-Platinen

Die Anbindung der System-Platinen hin zur Backplane erfolgte mittels eines
96-poligen Flachbandkabels des Typs , TFC-30-96C* der Firma YAMAICHI
in Verbindung mit den zugehoérigen dreireihigen Steckern des Typs ,,FNS13-
09600-00BF*“ derselben Firma. Somit war die Positionierung der Stecker auf
der Backplane gegeniiber der Position der System-Platinen nicht mehr von
vornherein definiert, sondern konnte in Grenzen frei gewahlt werden, wobei
eine gute handische Erreichbarkeit der einzelnen Steckverbindungen hinsicht-
lich einer moglichst barrierefreien Montage wie Demontage im Vordergrund
stand. Seitens der Backplane-Platinen werden die Schneidklemm-Stecker des
Flachbandkabels durch die 96-poligen Stecker des Typs ,,0973 196 6903“ der
Firma HARTING aufgenommen. Fiir die Anschliisse der Systemplatinen hin
zum Flachbandkabel kamen dabei Messerleisten des Typs ,,0903 696 6921
ebenfalls von der Firma HARTING zum Einsatz.

e Schnittstelle zwischen den Backplane-Platinen
Um nunmehr die Signalpegel zwischen den Platinen der Backplane zu tibertra-
gen, war es notig auch diese untereinander zu verbinden. Hierbei fiel die Wahl
auf eine stabile Verbindung mittels der Federleiste ,,0973 296 6801 (Bauform
»R“), sowie der Messerleiste ,,0903 696 6921“ (Bauform ,,C“), welche beide von
HARTING produziert werden. Obwohl die hierbei verwendeten Steckerleisten
verschiedenen Bauformen entstammen, sind diese miteinander steckkompati-
bel, was auch seitens des Herstellers bestétigt wurde.

2.4. Die Frontplane-Platinen

Um die unabhéngig von den Mikrocontroller-Signalen erfassten Signalpegel an den
Ein- und Ausgangs-Strukturen dem Systemnutzer optisch sichtbar zu machen, sowie
die benoétigten Eingabe-Schnittstellen, wie das Dimm-Potentiometer und die Com-
puterschnittstelle herauszufithren, war es notig, das System des Priifgeréites durch
eine Frontplane zu erginzen. Auf Grund der hohen Anzahl von Systemplatinen und
des dadurch erhohten Platzbedarfs war es notwendig zwei individuell an die zuge-
horigen System-Platinen angepasste Frontplane-Platinen zu realisieren.
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2.4. Die Frontplane-Platinen

2.4.1. Schnittstellen zu den Systemplatinen

Als Schnittstellen zu den Systemplatinen wurden hier die kodierbaren 96-poligen
Federleisten ,,0903 796 6825“ von HARTING verwendet, um die Option zu schaffen,
einem falschlichen Einsetzen der Systemplatinen an einem ihnen nicht zugedachten
Steckplatz entgegenzuwirken und so sicherzugehen, dass nur die richtige Systempla-
tine an das ihr zugedachte Anzeigefeld gesteckt werden kann.

Hinsichtlich der Positionierung der jeweiligen Schnittstellen zu den Systemplatinen
standen folgende Uberlegungen im Vordergrund:

o Einteilung der Platine ,,Frontplane 1%
Die Aufteilung der ,Frontplane 1¢ konnte auf Grund der geringen vertikalen
Ausdehnung der zugehorigen Systemplatinen - namentlich der Eingangspla-
tinen, der Ein-/Ausgangs-Platine sowie der Starter-Platine - relativ freiziigig
definiert werden, sodass bei dieser ein gleich bleibender Abstand gewahlt wur-
de, wodurch die verfiighare Flache bestmoglich genutzt erschien.

o Einteilung der Platine , Frontplane 2%
Die Schnittstellen-Positionierung auf dieser Platine wurde durch die beno-
tigten Freirdume der zugehorigen Systemplatinen weitestgehend vorgegeben.
Ebenso definierte die Funktionalitat der jeweiligen Platinen bereits im Groben
die Reihenfolge der Schnittstellen auf der Frontplane-Platine.

So stand fest, dass die Ausgangsplatinen auf Grund ihrer Exposition hinsicht-
lich méglicher ESD-Ereignisse durch den zentralen Masseknoten auf der Ver-
sorgungsplatine nach Mdéglichkeit von der Messplatine sowie der den Mikrocon-
troller-tragenden Platine getrennt sein sollte. Da selbiges fiir die Eingangspla-
tinen der ,Frontplane_1“ gilt, war somit die Integration der Ausgangsplatinen
in unmittelbarer Nédhe zum Verbindungsstecker zur ,Frontplane 1° definiert,
auf welche sodann die Versorgungs-, die Mess- und die Mikrocontrollerplatine
entsprechend der hier beschriebenen Reihung folgen. So sollte damit gewahr-
leistet werden, dass der zentrale Masseknoten auf der Versorgungsplatine ESD-
bedingte Ableitstrome vor der Messplatine und der Mikrocontrollerplatine ab-
fangen wiirde und mogliche ESD-Ereignisse an der Messplatine unmittelbar in
die Systemversorgung abgefithrt werden wiirden.

In Hinblick auf die gewéhlten Absténde der Schnittstellen musste hierbei spe-
ziell auf die vertikalen Ausdehnungen der Platinen Riicksicht genommen wer-
den. So war besonders zu beachten, dass die Versorgungsplatine auf Grund
der Spule L2 des Typs ,,14 224 35 von NEWPORT COMPONENTS auf der
Platinen-Unterseite eines minimalen Abstandes von 15mm und auf Grund der
Kiihlkorper auf der Platinenoberseite eines Minimalabstandes von 25 4mm zu
jeder anderen Platine bedarf.

Um nun diesen Vorgaben gerecht werden zu kénnen und trotzdem mit zwei
Frontplane-Platinen im Europakarten-Format ein Auslangen zu finden, musste
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2. Der Platinen-Verband

jedoch der Kompromiss eingegangen werden, dass das Mikrocontroller-Board,
montiert auf dessen Trager-Platine, iiber den seitlichen Rand der ,Frontpla-
ne_2° hinausragt, da sie mit dem dort verbauten Spannungsregler eine verti-
kale Ausdehnung von rund 35mm gegenitiber der Oberfliche der Trager-Platine
erreicht.

2.4.2. Strukturen auf den Frontplane-Platinen

Entsprechend der unterschiedlichen Strukturen der Applikationsbereiche (der Ein-
gange, der Ausgange, usw. ... ) war auch hinsichtlich der Anzeigen hier der Schritt zu
verschiedenen Strukturen zu setzen. Ebenso zu unterscheiden waren dabei die diver-
sen Ausfihrungsvarianten im Zusammenhang mit den notwendigerweise verschiede-
nen Ausgangsrealisierungen (siehe Abschnitt 2.2.4). Um eine moglichst weitgehende
Trennung zwischen den einzelnen den Systemplatinen zugeordneten Bereichen auf
den Frontplane-Platinen zu erreichen, wurde jedem dieser Abschnitte die bendtigten
Versorgungspotentiale tiber die zugehorige Systemplatine zugefiithrt und auf jegliche
Verbindungen derer untereinander auf der Frontplane verzichtet.

2.4.2.1. Die Struktur der Anzeige der Eingangs-Pegel

Der hier als zentrales Element der Stromfluss-Analyse eingesetzte Opto-Koppler des
Typs ,PC3Q67QJ000F bringt gleich einige hier wichtige Eigenschaften, die fiir sei-
ne Auswahl sprachen, mit. So ist durch dessen Einsatz einerseits die Beeinflussung
des Signal-Kreises durch den Anzeige-Kreis ausgeschlossen, und andererseits bringt
diese Potential-Trennung gleich den Vorteil mit sich, dass der Abgriff der Anzeige-
Information auf der ,,Primarseite” des Opto-Kopplers nahe der +24V-Versorgungs-
Spannung erfolgen kann, wahrend die dadurch gesteuerte Schaltfunktion der ,,Se-
kundérseite“ nahe am Potential AGND erfolgt.
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Abbildung 2.64.: Struktur der Anzeige der Eingangs-Pegel

Der Anzeigeteil auf der Frontplane selbst ergab sich hinsichtlich der Dimensionierung
der Bauteile folgendermaflen:

Auf Grund des absehbaren geringen Platzangebotes auf der zugehorigen Frontplane-
Platine, sowie der leichteren Anpassung einer Frontabdeckung des gesamten Platinen-
Verbandes fiel die Entscheidung zu Gunsten der Verwendung von LED-Balken des
Typs ,,KB-2785YD* von KINGBRIGHT. Danach ging es an die Dimensionierung
des jeweils notigen Vorwiderstandes:

Rl — +24V — Vp_rED

Ir_rED
R1 ... Vorwiderstand der Anzeige ... [ergibt sich zu 1095 (2.46)
+ 24V ... Versorgungs-Spannung des Priifgerites ... [+24V]

VF—LED Ce Spannungsabfall an der LED bei IF—LED .. [—|—2,1V] [31, 52]
Ip_rgp ... angepeilter Stromfluss durch die LED ...[20mA][31, S.2]
Auf Grund der jedoch maximalen Versorgungs-Spannung von +28V wurde als Vor-

widerstand ein Widerstands-Wert von 1,3k(2 gewéhlt und in Form eines Widerstan-
des des Typs ,,CFR50J1K3“ von TYCO ELECTRONICS realisiert.

2.4.2.2. Die Strukturen der Anzeigen der Ausgangs-Pegel

Entsprechend der verschiedenen Ausgangsstrukturen waren deren Unterschiede auch
im Lichte der Planung der Anzeigen genauer zu betrachten. So wurde deutlich,
dass trotz der vier unterschiedlichen Ausgangsstrukturen hier nur zwei verschiedene
Schaltungen nétig sind:
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2. Der Platinen-Verband

e Anzeige-Struktur fiir Ausginge der ,,T/L“- und der ,,C/NC*“-Struktur
In dieser Struktur wird der ausgegebene Pegel, seitens der Ausgabe-Struktur
gegeniiber der zugehorigen System-Platine zur Verfiigung gestellten Versorgungs-
Spannung von 424V, mittels der hier gezeigten Schaltung zur Anzeige ge-
bracht:

+24V

®

e
1k3

R63

D86 ™
ANA1AQ
NS 140

D85
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ny 1N4148
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Abbildung 2.65.: Anzeige gegen +24V

Wie hier gezeigt muss der Ausgang eine leitende Verbindung gegeniiber GND
darstellen um die Anzeige zum Leuchten zu bringen. Zwar unterlauft die-
se Anzeige-Struktur somit die Geber-Nachbildung hinsichtlich des Tristate-
Zustandes, da aber die Fahrzeug-Elektronik den Pegel mittels einer gegen de-
ren +24V-Versorgung geklemmten Opto-Koppler-Schaltung auswertet, bleibt
die Funktionalitdt der gesamten Priifgerit-Strukturen aber vollauf erhalten.

Speziell an dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei
dieser Entwicklung um einen Prototypen handelt und somit die direkte Anzeige
der Ausgangs-Pegel und nicht der mikrocontrollerseitigen Signale durchaus
als Investition in die Uberpriifbarkeit der richtigen Funktion des Priifgerites
angesehen werden kann.

» Anzeige-Struktur fiir Ausginge der ,,T/H*“- und der ,,H/L“- Struk-
tur
Im Rahmen dieser Schaltung wird der ausgegebene Pegel seitens der Ausgabe-
Struktur gegeniiber dem von der System-Platine bereitgestellten GND-Pegel
zur Anzeige gebracht. Hierzu wird folgende Schaltung verwendet:
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Abbildung 2.66.: Anzeige gegen GND

Wie der Schaltung hier zu entnehmen ist, muss der Ausgang auf der zugeho-
rigen System-Platine eine leitende Verbindung gegeniiber den 424V darstel-
len, um die Anzeige zum Leuchten anzuregen. Auch in diesem Fall gilt zwar,
dass diese Form der zur Anzeigebringung die strenge Definition der Geber-
Nachbildung hinsichtlich des Tristate-Zustandes unterlduft, da aber die Aus-
wertung des Ausgangs-Pegels seitens der Kfz-Elektronik mittels einer an GND
geklemmten Opto-Koppler-Schaltung erfolgt, bleibt die Funktionalitéat der Ge-
samtheit der Priifgerat-Strukturen insgesamt gewahrt.

Speziell an dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei die-
ser Entwicklung um einen Prototypen handelt und somit die direkte Anzeige
der Pegel und nicht der mikrocontrollerseitigen Signale durchaus als Investi-
tion in die Uberpriifbarkeit der richtigen Funktion des Priifgerites angesehen
werden kann.

Wie man jedoch sieht, bedingen die zu erwartenden Signalzustdnde der Ausgéinge
gegeniiber dem Bezugspotential bzw. der Versorgungsspannung nur eine einmalige
Dimensionierung der Anzeigen, da der Potentialverlauf in beiden Fallen tber die
Anzeige-Elemente einheitlich verlauft. Nachdem die Wahl auf den LED-Balken des
Typs ,,KB-2685ID* von KINGBRIGHT gefallen war, ging die Dimensionierung des
Vorwiderstandes folgendermaflen vor sich:
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2. Der Platinen-Verband

VVers - VF—1N4148 - VF—LED

fvon = Ir_rED
Rvor ... Vorwiderstand der Anzeige ... [ergibt sich zu 10502
Wers ... Spannungs-Differenz der Versorgung des Priifgerites ... [+24V]
Ve_1n4148 - .. Spannungsabfall an einer 1N4148-Diode Ip=10mA

L [+1V][23, 5.3]
Ve_rep ... Spannungsabfall an der LED bei Ig.gp ... [+2,0V][28,5.2]
Ip_rgp  ...angepeilter Stromfluss durch die LED ... [20mA][28, S.2]

(2.47)

Da immer die maximale Versorgungs-Spannung von +28V im Hinterkopf zu behalten
war, wurde ein Widerstands-Wert von 1,3k(2 gewéhlt und in Form eines Widerstan-
des des Typs ,,CFR50J1K3*“ von TYCO ELECTRONICS realisiert.

2.4.2.3. Anzeigen der Versorgungs-Spannungs-Ebenen

Hinsichtlich der Versorgungs-Platine wurde ins Auge gefasst, die Verfiigbarkeit der
einzelnen Spannungspegel, speziell in Hinblick auf die Verzogerungen und Abhén-
gigkeiten wiahrend des Einschaltens, dem Nutzer ersichtlich zu machen.
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Abbildung 2.67.: Anzeigen der Versorgungs-Spannungs-Ebenen

Wie hier zu sehen, konnten an sich stets dieselben Strukturen zur Anwendung ge-
langen. Die Anpassung an die Spannungspegel der verschiedenen Spannungsebenen
erfolgte dabei iiber die Vorwiderstdnde. Die notwendigen Berechnungen hierzu wur-
den folgendermafien durchgefiihrt:
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2.4. Die Frontplane-Platinen

» Anzeige der ,,4+24V-Spannungs-Schiene*
Berechnung des zugehorigen Vor-Widerstandes:

Ryvor—2av =

RVOR—24V
VV6T5—24V

VF71N4148

Vr_LED

IFfLED

VVers—24V - VF—1N4148 - VF—LED

Ir_1ED

.. Vorwiderstand der Anzeige ... [ergibt sich zu 1045(2]
. Pegel der ,,4+24V-Versorgungs-Schiene® . .. [+24V]
. Spannungsabfall an einer 1N4148-Diode I[p=10mA

. [+1V][23, 5.3]

. Spannungsabfall an der LED bei Ip gp ... [+2,1V][31, S.2]
. angepeilter Stromfluss durch die LED ...[20mA][31, S.2]

(2.48)

Auf Grund der maximalen Versorgungs-Spannung von 428V wurde ein Wider-
stands-Wert von 1,3k{) gewéhlt und in Form eines Widerstandes des Typs
,CFR50J1K3*“ von TYCO ELECTRONICS realisiert.

e Anzeige der ,,4+12V-Spannungs-Schiene*
Berechnung des zugehorigen Vor-Widerstandes:

RVOR* 12V =

RVOR—lZV
VVe’/‘s—lQV

VF71N4148

Vr_LED

IFfLED

VVers—lQV - VF—1N4148 - VF—LED

Ir_1ED

.. Vorwiderstand der Anzeige ... [ergibt sich zu 445(2]
. Pegel der ,,+12V-Versorgungs-Schiene® ... [+12V]
. Spannungsabfall an einer 1N4148-Diode I[p=10mA

. [+1V][23, 5.3]

. Spannungsabfall an der LED bei Ip1gp ... [+2,1V][31, S.2]
. angepeilter Stromfluss durch die LED ...[20mA][31, S.2]

(2.49)

Realisiert wurde dieser Vorwiderstand durch die Parallelschaltung zweier Wi-
derstande des Typs ,RN73C2A1K02BTG* von TYCO ELECTRONICS mit
jeweils einem Widerstandswert von 1,02k(2.
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2. Der Platinen-Verband

e Anzeige der ,,4+8V-Spannungs-Schiene*
Berechnung des zugehorigen Vor-Widerstandes:

Ryvor—sv =

RVOR—SV
VVe’/‘s—SV

VF71N4148

Vr_LED

IFfLED

VVers—SV - VF—1N4148 - VF—LED

Ir_1ED

.. Vorwiderstand der Anzeige ... [ergibt sich zu 245(]
. Pegel der ,,+8V-Versorgungs-Schiene® ... [+8V]
. Spannungsabfall an einer 1N4148-Diode Ip=10mA

- [+1V][23,5.3]

. Spannungsabfall an der LED bei Ip gp ... [+2,1V][31, 5.2]
. angepeilter Stromfluss durch die LED ...[20mA][31, S.2]

(2.50)

Ausgefithrt wurde der Vorwiderstand dieser Schaltung in Form eines Wider-
standes des Typs ,,RN73C2A287RBTG*“ von TYCO ELECTRONICS, dem
ein Widerstandswert von 287€) zuzuschreiben ist.

e Anzeige der ,,4+5V-Spannungs-Schiene*
Berechnung des zugehorigen Vor-Widerstandes:

Ryor—sv =

RVOR—SV
VVers—5V
VFfLED

[F—LED

VVers—5V - VF—LED

Ir_1ED

.. Vorwiderstand der Anzeige ... [ergibt sich zu 145€2]
. Pegel der ,,+5V-Versorgungs-Schiene® . .. [+5V]
. Spannungsabfall an der LED bei Ippgp ... [+2,1V][31, 5.2]
. angepeilter Stromfluss durch die LED ...[20mA][31, S.2]

(2.51)

Realisiert wurde der hier verlangte Vorwiderstand durch die Parallel-Schaltung
zweier 287Q0-wertiger Widerstande des Typs ,RN73C2A287RBTG* von TYCO
ELECTRONICS.

2.4.2.4. Die hier ausgefiihrten Benutzer-Schnittstellen

Uber die Anzeige-Einheiten der Frontplane-Platinen hinaus befinden sich auf der
Platine , Frontplane 2“ noch zwei Schnittstellen, die nun hier vorgestellt werden
sollen:

Das Dimm-Potentiometer
Das hier ausgefithrte Potentiometer des Typs ,,3310Y-1-503L* von BOURNS ersetzt
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jenes im Fahrzeug verbaute, welches hier wie da zur Dimmung der Anzeige-Helligkeit
verwendet wird, da die Ansteuerung der Anzeigen seitens der Kfz-Elektronik puls-
weitenmoduliert erfolgt und auch diese Funktionalitdt natiirlich im Rahmen des
Tests mittels des Priifgerdtes ndher betrachtet werden soll.

POTI_"+" u)

POT) " “0

Abbildung 2.68.: Das Dimm-Potentiometer

Die serielle Schnittstelle des Priifgerates

Die hier gezeigte 9-polige D-Sub-Federleiste des Typs ,,09661117501¢ der Firma
HARTING stellt den Anschluss der seriellen Schnittstelle des Priifgerétes zur Anbin-
dung des PCs dar, tiber welche die Priifergebnisse der Kfz-Elektronik zur weiteren
Auswertung an den Computer iibermittelt und die Priifauftréige an das Priifgerat
gesendet werden.
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Abbildung 2.69.: Die serielle Schnittstelle des Priifgerétes

2.5. Die Adapter-Platinen

Diese Platinen stellen weitgehend die Schnittstelle der System-Platinen gegeniiber
der Kfz-Elektronik dar und dienen hauptséichlich dazu die Signale aus der zu prifen-
den Elektronik-Einheit auf die einzelnen Eingangs-Strukturen innerhalb des Priifge-
rites zu verteilen bzw. die Ausgangs-Signale des Priifgerites den zugehorigen Ein-
gangen der Kfz-Elektronik zuzufithren. Die beiden Innen-Layer dieser Platinen fiih-
ren die Versorgungs-Pegel des Priifgerdtes um einerseits diese den entsprechenden
Strukturen zur Verfiigung stellen zu konnen, sowie die dahinterliegenden System-
Platinen gegentiber externen Stor-Feldern moglichst gut zu schirmen.

2.5.1. Die Schnittstellen der Adapter-Platinen

Im Rahmen dieser Platinen war es notwendig so einiges an Schnittstellen zu reali-
sieren. So mussten die Schnittstellen hin zu den System-Platinen, sowie hin zur Kfz-
Elektronik umgesetzt und auch noch eine Verbindung zwischen den beiden Adapter-
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2. Der Platinen-Verband

Platinen geschaffen werden. Naheres zu den jeweiligen Umsetzungen dieser Vorgaben
ist den folgenden Abséitzen zu entnehmen:

e Schnittstellen zu den System-Platinen

Die Anbindungen hin zu den ,innenliegenden* System-Platinen wurden mit-
tels 9-poligen Sub-D-Steckern des Typs ,,09 66 151 6512“ der Firma HAR-
TING realisiert. Die Platzierung dieser Schnittstellen richtete sich dabei nach
den bereits platzierten Schnittstellen auf den jeweiligen System-Platinen und
den zugehorigen Steckverbindungen dieser auf den Frontplane-Platinen. Nédhe-
res zu diesen letztgenannten Schnittstellen-Anordnungen ist dem zugehorigen
Abschnitt 2.4.1 der Dokumentation der Frontplane-Platinen zu entnehmen.

o Schnittstellen zur Kfz-Elektronik
Fiir diese Schnittstellen hin zu den Anschluss-Leitungen der Kfz-Elektronik
wurden ebenfalls Sub-D-Stecker verwendet, deren Pin-Anzahl sich jeweils nach
der zu realisierenden Kontakt-Anzahl sowie deren Strombelag richtete. So ka-
men dabei folgende Stecker-Typen der Firma HARTING zum Einsatz:

— 09 66 351 6512¢ (Buchse, 25-polig)
— ,09 66 251 6512“ (Buchse, 15-polig)
— ,,09 66 151 6512 (Buchse, 9-ploig)
— ,,09 65 261 6712 (Stecker, 15-polig)
— ,09 65 161 6712% (Stecker, 9-polig)

Ausgerichtet wurden diese Schnittstellen dabei auf den Adapter-Platinen, ent-
sprechend den kiirzest-moglichen Signalwegen hin zu den jeweils zugehorigen
Steckern, in Richtung der jeweiligen System-Platine.

e Schnittstellen zwischen den Adapter-Platinen

Zur grofifldchigen Verbindung der beiden Adapter-Platinen in Hinblick auf die
Aufrechterhaltung geschlossener Versorgungs-Flachen zu Schirmungs-Zwecken
sowie der Ubertragung einzelner Signale wurden zwei 96-polige Stecker der
Firma HARTING gewéahlt. Dabei kam neben der Federleiste des Typs ,,0973
296 6801“ (Bauform ,,R*) die Messerleiste des Typs ,,0903 696 6921“ (Bauform
,C“) zum Einsatz, wobei seitens des Herstellers die Kompatibilitdt der beiden
gewéahrleistet wurde.

2.5.2. Strukturen auf den Adapter-Platinen

Hauptaufgabe dieser Platinen ist die Bereitstellung der Schnittstellen zwischen den
System-Platinen und den Steckerbelegungen seitens der Kfz-Elektronik. Uber diese
Funktion des Auskreuzens der Signale hinaus tibernehmen diese Platinen aulerdem
die Aufgabe der Verteilung bzw. der Bereitstellung der den Signalen zugeordneten
Versorgungs-Spannungen, auf welche in den néchsten Abschnitten naher eingegan-
gen wird.
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o Adapter-Bereiche der LED-Ausginge des Priiflings
Die diesen Ausgéngen der Kfz-Elektronik zugeordneten Stecker stellen bereits
die Versorgungs-Spannung fiir die angeschlossenen LED-Anzeigen tiber einzel-
ne Pins zur Verfiigung, die auf diesen Platinen nun auf die einzelnen zugeord-
neten Eingangs-Strukturen verteilt wird. Naheres zu dieser Ausgangs-Struktur
ist dem Abschnitt 2.2.3.1 dieser Dokumentation zu entnehmen, welcher sich
mit der Auswertung der LED-Ausgéinge des Priflings beschéftigt.

o Adapter-Bereiche der Instrumenten-Beleuchtung und des Warnsum-
mers
Diese Strukturen der Kfz-Elektronik werden im eingebauten Zustand iiber die
zugeordneten Stecker aus der Elektrik heraus mit der Versorgungs-Spannung
des Fahrzeugs versorgt. Um dies nachzuempfinden versorgt das Priifgerat die-
se Strukturen iiber die zugehorigen Stecker auf den Adapter-Platinen direkt
mit der Versorgungs-Spannung aus dem Priifgerat heraus. Weiterfithrendes
iiber diese Strukturen findet man im zugeordneten Dokumentations-Abschnitt
2.2.3.2.

o Adapter-Bereiche der Ausgangs-Strukturen des Priifgerites
Ist zur Auswertung des jeweiligen Ausgangs-Pegels des Priifgerdtes seitens
der Kfz-Elektronik eine Verbindung der dortigen Opto-Koppler-Schaltung zur
Versorgungs-Spannung notig, so ist diese im verbauten Zustand tiber den zu-
gehorigen Stecker tiber die Fahrzeug-Elektrik mit dieser verbunden. Im Zu-
ge der Entwicklung des Priifgerates wurde beschlossen, diese Versorgung der
Auswerte-Struktur in der Kfz-Elektronik iiber die Adapter-Platinen sicherzu-
stellen. Fiir weiterfithrende Informationen in Bezug auf die Ausgangs-Strukturen
des Priifgeriates bediene man sich dem Abschnitt 2.2.4 dieser Dokumentation.
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2.6. Der Aufbau des Verbandes

In diesem Abschnitt nun soll eine Ubersicht iiber die rdumliche Anordnung der ein-
zelnen Platinen im Gesamtverband gegeben werden. Hierfiir folgen nun Darstellun-
gen des Verbandes aus verschiedenen Perspektiven im Rahmen welcher alle Platinen
namentlich gekennzeichnet werden:

In folgender Abbildung 2.70 ist die Frontalansicht des Priifgerdtes dargestellt, an
Hand welcher folgende vier Platinen zu identifizieren sind:

Frontplane_ 2 (links) (rechts) Frontplane__ 1
Backplane__ 2 (links unten) (rechts unten) Backplane_ 1

Abbildung 2.70.: Frontalansicht des Priifgerédtes (© KOLAR Costa)
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Die Positionierung der folgenden beiden Platinen ist in der hier gezeigten Abbildung
2.71, welche die Riickansicht des Priifgerites wiedergibt, dargelegt:

Adapter_ 1 (links) (rechts) Adapter_ 2

) )

Abbildung 2.71.: Riickansicht des Priifgerdtes (© KOLAR Costa)
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In der hier dargestellten Abbildung 2.72 ist die Topansicht des Priifgerédtes abgebil-
det, an Hand welcher die Anordnung der Systemplatinen im Folgenden wiedergege-
ben wird:

von links nach rechts

Mikrocontrollerplatine
Messplatine
Versorgung
Ausgaenge_ 2
Ausgaenge_ 1
Starter
Ein-_ Ausgaenge
Eingaenge_ 4
Eingaenge_ 3
Eingaenge_ 2
Eingaenge_ 1

Abbildung 2.72.: Topansicht des Priifgerites (© KOLAR Costa)
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An dieser Stelle ist noch abschlieend in der Abbildung 2.73 eine Seitenansicht des
Priifgerates dargestellt:

Abbildung 2.73.: Seitenansicht des Priifgerdtes (© KOLAR Costa)
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3.1. Aufgabenstellung

Im Zuge der Nutzung des Mikrocontrollers als zentrales Steuerelement galt es so-
gleich mehrere Aufgabenbereiche abzudecken. So sollte neben der Generierung der
fiir die Kfz-Elektronik erforderlichen Gebersignale auch die Messwertaufbereitung,
der daraus resultierenden Ausgangssignale seitens der Kfz-Elektronik, im Rahmen
der Mikrocontroller-Nutzung realisiert und die Kommunikation mit dem PC ausge-
arbeitet werden.

So gliedert sich auch die weitere Beschreibung der einzelnen Téatigkeitsbereiche ge-
maf der umfassenden Aufgaben entsprechend vielschichtig:

o Konfiguration des Mikrocontrollers C167

o Kommunikation mit dem PC

o Generierung der Gebersignale

o Pegelerfassung an den digitalen Ausgidngen der Kfz-Elektronik
o Messung der Systemtakt-Frequenz der Kfz-Elektronik

o Belastungstest der Spannungsquellen der Kfz-Elektronik

* USW.

Da im Rahmen der damit in Zusammenhang stehenden Software-Nutzung neben
der Kompilierung und dem Linken auch die Einstellungen seitens Keil nVision3 eine
grofle Rolle spielen, sowie auch eine sachgemafie Konfiguration des Terminalpro-
gramms einziger Garant fiir eine funktionelle Kommunikation zwischen dem Mikro-
controller und dem PC ist, wird im Folgenden zuerst auf diese Einstellungen ein-
gegangen, bevor sich die Dokumentation wieder dem Mikrocontroller-Board selbst
zuwendet.

3.2. Verwendete Software-Pakete

Auf Grund der Vorgabe der Verwendung einer frei verfiigharen, kostenlosen Software
zur Programmerstellung fiir den verwendeten Mikrocontroller C167 fiel die Wahl
auf die Evaluierungsversion von ,Keil nVision3“ (V3.30a) aus dem Hause KEIL!

'Keil - An ARM Company, 4965 Preston Park Road, Suite 650, Plano, TX 75093, USA - Internet:
http://www keil.com



3. Das Mikrocontroller-Board

sowie auf die Programmiersprache C. Mit der Wahl der Evaluierungsversion ging
aber auch die Vorwegnahme der Beschriankung des Objekt-Codes auf 4kByte einher.
Néheres zu den Einschrankungen der Evaluierungsversion sind der Internet-Seite [32]
zu entnehmen.

Zum Laden des Applikations-Programmes im erstellten Standard Intel HEX-Format
fiel die Wahl auf , Tera Term Pro Web* (Version 3.1.3) der Firma AYERA TECH-
NOLOGIES INC.2, obwohl auch jedes andere Terminalprogramm wie zum Beispiel
,HyperTerminal“ (Version 5.1) von MICROSOFT? zur Anwendung kommen kann.

3.2.1. Programm-Einstellungen
3.2.1.1. Konfiguration des Tera Term Pro Web

Zum Aufbau einer funktionierenden Ubertragungsverbindung zwischen dem Mikro-
controller und dem PC ist gleich nach dem Aufruf des Programms die Art der
Verbindung néher zu spezifizieren, da dieses Programm neben der seriellen Schnitt-
stelle auch den Verbindungsaufbau iiber TCP/IP zur Auswahl stellt. Im Rahmen
dieses Projekts wird hierbei jedoch die Wahl zu Gunsten der entsprechenden seri-
ellen Schnittstelle getroffen, deren Verhalten unter ,Setup® / ,Serial port. néher
bestimmt werden kann. Die hier zu treffenden Einstellungen richten sich teils nun
nach der gewiinschten Tétigkeit, so muss zwischen dem Laden des C-Programmes in
Standard Intel HEX-Format und dem Ausfithren des Programms unter Verwendung
eines Terminalprogrammes unterschieden werden. Demnach sind jeweils folgende
Einstellungen zu wahlen:

Programm laden \ Programm ausfiihren
Port: ausgewahlte Schnittstelle
Baud-Rate: 9600
Data: 8 bit
Parity: none \ even
Stop: 1 bit
Flow control: none
Transmit delay: 0 msec/char & 0 msec/line

Tabelle 3.1.: Konfiguration der Seriellen Schnittstelle im Tera Term Pro Web

3.2.1.2. Konfiguration des Keil pVision3

Um den ganzen Funktionsumfang dieses durchaus méchtigen Werkzeugs nutzen zu
konnen sind im Rahmen der Erstellung eines neuen Projekts ein paar Einstellun-
gen vorwegzunehmen. Im Gegenzug dazu erhélt man sodann eine Projekt-Datei, die

2Ayera Technologies Inc.,801 Tenth Street, Suite 602, Modesto, CA 95354, USA - Internet:
http://www.ayera.com
3Microsoft Corporation - http://www.microsoft.com
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neben den Quellcode-Dateien ebenso sdmtliche Einstellungen sowohl fiir den Com-
piler, den Assembler, den Linker, als auch unter anderem den Debugger, wie den im
Rahmen dieser Arbeit nicht genutzten Flash Loader, enthélt.

Orientierung fiir die in dieser Phase der Projekterstellung notwendigen Schritte bie-
tet die seitens Keil zur Verfiigung gestellte Kurzanleitung [33]. So erfolgt im Rahmen
des Anlegens eines neuen Projekts neben der Definition des verwendeten Mikrocon-
trollers, in diesem Fall des C167CR-LM von Infineon und der angepeilten Taktfre-
quenz, auch die Festlegung vieler weiterer Optionen des Entwicklungs-Tools. Diese
Einstellungen konnen natiirlich auch nachtraglich iiber ,,Options for Target...“ im
Menii ,,Project® eingesehen und verandert werden. Néaheres hierzu ist dem entspre-
chenden Abschnitt A.3.1des Anhangs zu entnehmen.

Ebenso wichtig ist es alle C-Files dem Projekt auch zuzuordnen. Hierzu bedient
man sich ,,Components, Environment, Books...“ im Menii ,,Project®. Dort sind dann
dem Unterpunkt , Files“ alle projektrelevanten C-Files sowie die mikrocontrollerspe-
zifische Start-Datei, in unserem Fall namens ,START167.A66“, zu benennen. Diese
und andere Einstellmoglichkeiten in diesem Mentipunkt entnehme man abermals
dem entsprechenden Abschnitt A.3.2 des Anhangs.

3.3. Integrierte Hardware-Blocke

Ausgangspunkt der Uberlegungen beziiglich der Auswahl des zentralen Steuerungs-
elements des Priifgerites war die Favorisierung eines bereits allen Parteien bekann-
ten und wohl erprobten Mikrocontrollers. Auf Grund der guten Erfahrungen und
ausreichend vorhandenen Ressourcen hinsichtlich der umfassenden Aufgabenstellung
fiel sodann die Wahl der Projektpartner auf das bereits am Institut vorhandene und
vielseitig in Verwendung stehende Mikrocontroller-Board rund um den ,,C167CR-
LM*“ von INFINEON. Néhere Informationen zum Mikrocontroller selbst sind dem
zugehorigen Datenblatt [26] zu entnehmen, wihrend das Mikrocontroller-Board né-
her in der zugehorigen Dokumentation [1] beschrieben ist.

3.3.1. Konfiguration der DIP-Schalter am Mikrocontroller-Board

Um den Mikrocontroller bestmoglich an die gestellten Anforderungen anpassen zu
konnen, wurde im Zuge der Entwicklung des Mikrocontroller-Boards dahingehend
darauf Riicksicht genommen, indem acht DIP-Schalter auf der Trégerplatine inte-
griert wurden, die einem eine Vielzahl an Konfigurationsmoglichkeiten freistellen.
Néheres dazu ist dem zugehorigen Abschnitt der Dokumentation [1] zu entnehmen.
Die zwei im Zusammenhang mit diesem Projekt verwendeten Konfigurationen wer-
den in den folgenden Unterkapiteln unter Anfithrung der jeweiligen Funktionalitat
naher beschrieben.
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3. Das Mikrocontroller-Board

3.3.1.1. Konfiguration des Hex-Lader-Modus

Nach der Erstellung eines neuen Applikations-Programmes fiir das Mikrocontroller-
Board, muss dieses noch vom PC in den Flash-Speicher des Boards iibertragen
werden. Hierzu ist es neben den vorwiegend software-technischen Vorgéngen, welche
ndher im Kapitel 3.5 beschrieben werden, ebenfalls notwendig hardwareseitig die
entsprechenden Voraussetzungen zu schaffen. Die hierzu notigen Einstellungen an
den DIP-Schaltern des Mikrocontroller-Boards sind daher der nachfolgenden Tabelle
zu entnehmen:

DIP-Schalter | Stellung | Konfigurations-Bereich Konsequenz
Swi EIN Chip-Select-Leitungen Zwei: /CS1 .. /CSO
Sw2 AUS Segment-Adressleitungen: | Zwei: A17 .. A16
Sw3 AUS verfiigharer Adressbereich: 256 kByte
Swéd AUS
Swb AUS CPU-Frequenz fxrar*4 = 16MHz
Sw6 AUS
zg; ﬁgss Operations-Modus Hex-Lader-Modus

Tabelle 3.2.: Konfiguration des Hex-Lader-Modus

3.3.1.2. Konfiguration des Applikations-Modus

Im Zuge der Anwendung eines bereits geladenen Applikationsprogrammes sind fol-
gende Konfigurationen im Rahmen dieses Projektes seitens der DIP-Schalter am
Mikrocontroller-Board zu wéhlen um einen reibungslosen Ablauf zu gewahrleisten:

DIP-Schalter | Stellung | Konfigurations-Bereich Konsequenz
Swi EIN Chip-Select-Leitungen Zwei: /CS1 .. /CSO
Sw2 AUS Segment-Adressleitungen: Zwei: A17 .. A16
Sw3 AUS verfiigharer Adressbereich: 256 kByte
Swd X
Swb X CPU-Frequenz fxrar*1 = 4MHz
Swé EIN
::’g E{jl\sI Operations-Modus Applikations-Modus

Tabelle 3.3.: Konfiguration des Applikations-Modus

3.4. Laden eines neuen Applikations-Programms

Wurde mit Hilfe von Keil pVision3 und den Unterlagen zum Mikrocontroller C167
in Form des Handbuchs [34] und des Datenblatts [26] das gewiinschte C-Programm
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3.4. Laden eines neuen Applikations-Programms

erstellt und mittels ,Rebuild all target files“ die entsprechende HEX-Datei gewon-
nen, muss diese noch in den Flash-Speicher des Mikrocontroller-Boards tibertragen
werden. Hierzu erfolgt die Konfigurierung des Boards entsprechend dem Kapitel
3.3.1.1. Auflerdem sind folgende Verédnderungen an der Hardware fiir das Laden des
Applikationsprogramms vorzunehmen:

o die Trennung der Backplane-Verbindung hin zur Trégerplatine

o die Trennung der Versorgungsverbindung zwischen dem Mikrocontroller-Board
und der Tragerplatine

Nach dem Offnen des Terminal-Programms und dem Einrichten der seriellen Ver-
bindung geméB den obigen Konfiguration-Vorgaben (siehe Abschnitt 3.2.1.1) stelle
man die Spannungs-Versorgung alleinig des Mikrocontroller-Boards entsprechend
der zugehorigen Dokumentation [1, S.2-8] im Umfang von mindestens 8V und einer
Strombegrenzung von rund 1A sicher. Daraufhin meldet sich der Mikrocontroller im
Hex-Lader-Modus beim Terminal-Programm (Einstellungen der seriellen Schnitt-
stelle: 9600,8,N,1 !):

# Hex Loader Vers.: Jul 04 2001
# (daaaaa, s, :...)

Listing 3.1: Meldung des Mikrocontrollers im Hex-Lader-Modus

Mittels des Menti-Punkts ,,Send file... im Menii ,File“ iibertragt man sodann die
gerade erstellte Applikation im HEX-Format, also die Datei mit der Endung ,,.H86“,
an das Mikrocontroller-Board wo diese im Flash-Speicher abgelegt wird. Naheres zur
Programm-Ablage im Flash-Speicher ist der Dokumentation des Mikrocontroller-
Board [1, S.2-8,2-9] zu entnehmen.

3 Tera Term Web 3.1 - COM3 VT
N Edit Setup ‘Web Control Window Help

New connection...  Alt+N -~
Log...
Transfer >

Change directory...
Print... Alt+P

Disconnect
Exit Alt+Q

Abbildung 3.1.: ,,/Tera Term Pro Web*“ - | Send File...
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3. Das Mikrocontroller-Board

# Hex Loader Vers.: Jul 04 2001
# (daaaaa, s, :...)

# Loaded! #

Listing 3.2: Meldung des Mikrocontrollers nach erfolgtem Laden der Applikation

3.5. Ausfiihren eines Applikationsprogramms

Um ein geladenes Applikations-Programm auszufithren gibt es zwei Wege, wobei
der eine durch den manuellen Aufruf des Programms unter der Konfiguration des
Hex-Laders und der andere durch den automatischen im Applikations-Modus des
Mikrocontroller-Boards dargestellt wird.

3.5.1. Manuelles Ausfiihren

Nach dem Hochfahren bzw. manuellen Reset des Mikrocontroller-Boards in der Kon-
figuration des Hex-Laders sowie nach dem Laden des Applikations-Programms in
den Flash-Speicher desselben, besteht die Moglichkeit des manuellen Starts des Pro-
gramms. Hierzu bedarf es der Eingabe und Ubermittlung des Zeichens ,s“ {iber
die PC-Tastatur an den Mikrocontroller nach Meldung desselben im Rahmen der
Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle.

# Hex Loader Vers.: Jul 04 2001
# (daaaaa, s, :...)

# Loaded! #

# Hex Loader Vers.: Jul 04 2001
# (daaaaa, s, :...)

# Starting Application #

Auswahl des Tests:
0..Start—Up

1.. Alle Bereiche
2..Starter
3..Hauptwarnleuchte

4 .. Dimmer
5..1kHz—Systemtakt
6..Interne Netzgeraete

Listing 3.3: Meldung des Mikrocontrollers nach manuellem Start der Applikation
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3.6. Die Mikrocontroller-Software

3.5.2. Automatisches Ausfiihren

Nach der Konfiguration des Mikrocontroller-Boards im Applikations-Modus fithrt
sowohl das Hochfahren als auch der manuelle Reset des Boards zum unmittelbaren
Ausfiithren des im Flash abgelegten Applikations-Programms.

Auswahl des Tests:
0..Start—Up

. Alle Bereiche

. Starter
.Hauptwarnleuchte

. Dimmer
.1kHz—Systemtakt
.Interne Netzgeraete

S U W N

Listing 3.4: Meldung des Mikrocontrollers im Applikations-Modus

3.6. Die Mikrocontroller-Software

Zu Gunsten der Ubersicht und der leichteren Zuordnung der Tétigkeitsabschnitte
wurde das im Rahmen dieser Arbeit entstandene C-Programm in eine Vielzahl von
Unterprogrammen heruntergebrochen. Ebenso gab die Beschrénkung der Evaluie-
rungsversion Anlass zu diesem Schritt um eine moglichst geringe Code-Redundanz
innerhalb des Programms fiir das Mikrocontroller-Board zu erreichen. Dementspre-
chend gliedert sich die folgende Dokumentation in folgende Bereiche:

o Konfiguration des Mikrocontrollers

o Globale Varibalen und Unterprogramme, sowie die Interrupts

o Serielle Kommunikation und diesbeziigliche Datenaufbereitung

o Generierung der Ausgangssignale und Erfassung der digitalen Eingangspegel

o Messung der analogen Eingangsgrofien

3.6.1. Konfiguration des Mikrocontrollers

In der folgenden Tabelle sind die hierbei hauptsichlich beteiligten Dateien, sowie
die jeweils darin enthaltenen priméaren Funktionsblocke enthalten:
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Datei-Name Inhalt
Start-Up-Sequenz des C167

- Teil des C166-Compiler-Pakets -

START167.A66 - Copyright KEIL ELEKTRONIK GmbH -,

Aktivierung des Hardware-Watchdogs

Hauptprogramm
Pruefgeraet_ Definition der Eingangs-Pegel-Schwelle,
Kfz-Elektronik | Definition der Ausgangs-Anstiegs- und -Abfallzeiten,
BPz_M578.c Konfiguration und Initialisierung der Ports,

Konfiguration der Funktionsblocke

Tabelle 3.4.: Hauptdateien zur Konfiguration des Mikrocontrollers

3.6.1.1. START167.A66

Diese Datei beinhaltet den Startup-Code fiir den verwendeten Mikrocontroller C167,
welcher jeweils sofort nach dem Reset ausgefithrt wird und Definitionen zur Kon-
figuration der Hardware des Mikrocontrollers sowie der Laufzeitumgebung enthélt.
Néheres hierzu ist der Inline-Dokumentation bzw. der entsprechend Beschreibung
dieser Datei auf der Homepage von ,,Keil Elektronik GmbH & Keil Software, Inc.
[35] zu entnehmen.

3.6.1.2. Pruefgeraet__Kfz-Elektronik_BPz_M578.c

In dieser Datei erfolgt ein Grofiteil der projektbezogenen Einstellungen und Register-
Initialisierungen hinsichtlich der in Verwendung stehenden Komponenten des Mikro-
controllers. So beschéftigt sich der erste Abschnitt dieser Datei mit den Vorgaben
hinsichtlich der zu verwendenden Schaltschwellen der digitalen Eingénge und den
Anstiegs- wie Abfallzeiten der digitalen Ausgidnge. Naheres hierzu ist dem entspre-
chenden Kapitel der Mikrocontroller-Dokumentation [34, Kap.7.1,7.2] zu entneh-
men.

void main (void)

Hierin bildet die Definition der digitalen Ein- und Ausgénge als solche
und deren Initialisierung den ersten Abschnitt, welcher durch die Vorga-
ben hinsichtlich der gewtinschten Ausgangsstruktur ergdnzt wird. Naher
beschrieben sind die zur Verfiigung stehenden Ports im Kapitel ,,7 Par-
allel Ports* der Dokumentation des Mikrocontrollers [34, Kap.7].

Dem folgt die Initialisierung der seriellen Schnittstelle unter Festlegung
und Konfiguration der zu verwendenden Pins, des gewiinschten Ubertra-
gungsformates, der Ubertragungsgeschwindigkeit und der abzufragenden
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Fehlervarianten. Die Berechnung des Vorsetzwertes des zugehorigen Re-
gisters zur Umsetzung der gewiinschten Baudrate erfolgte dabei entspre-
chend folgender Vorgabe in der Dokumentation des Mikrocontrollers :

fepu
SO0BG bzw. SOBRL = ~ 134, S.11-11
- 16 x (2+ < SOBRS >) X Basgne 134, )

S0BG ... Baudratengenerator-/Reload-Register

SO0BRL ... Inhalt des Reload-Registers als ,,13-Bit Unsigned-
Integer*

fepu ... Taktfrequenz der CPU

< SOBRS > ... Baudraten-Selektion-Bit

Basyne ... Baudrate der asynschronen Ubertragung

(3.1)

Fiir Weiterfithrendes siehe Kapitel ,,11 The Asynchronous/Synchronous
Serial Interface der Mikrocontroller-Dokumentation [34, Kap.11]. (Hier-
bei anzumerken ist, dass die Simulation der Applikation im Keil pVision3
nur unter Ausschluss der Fehleriiberpriifungen zielfithrend ist!)

Der néchste Abschnitt beschéftigt sich mit der Konfiguration der ebenso
in Gebrauch stehenden Capture-/Compare-Timer TO und T1. Neben der
Konfiguration der beiden steht hierbei vor allem das Vorsetzen der Re-
gister zur Bestimmung der Laufzeit bis zum Overflow im Mittelpunkt.
So wird der Timer TO als interne Zeitbasis im Ausmafl von 0,1s und
der Timer T1 mit einer Laufzeit von 2s definiert, wobei letzterer zur
Bedienung des Watchdog-Timers genutzt wird. Der Vorsetzwert der Ti-
mer wurde dabei gemaf folgender Berechnungsvorschrift im zugehorigen
Kapitel der Mikrocontroller-Dokumentation [34, S.15-6] abgeleitet:
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(29— < TzREL >) x 2(<T2I>+3)

Pr, =
’ feru

ergibt umgeformt:

< TeREL >— 916 _ Lre X Joru

A<TzI>+3)
Pr, ... Periode zwischen zwei aufeinanderfolgende Overflows
<TxREL > ... Reload-Register von Tx
<Txl > ... Vorteiler-Option der Eingangsfrequenz von Tx
feru ... Taktfrequenz der CPU

(3.2)

Néaheres zur Konfiguration dieser Timer ist der Dokumentation im Ab-
schnitt ,,15 The Capture/Compare Units“ [34, Kap.15] zu entnehmen.

Der nachfolgende Abschnitt beschéaftigt sich mit den Einstellungen des
Timers T3 der General-Purpose-Unit GPT1, welcher im Rahmen der Fre-
quenzmessung genutzt wird. Hierbei wird dieser Timer zur Zeitmessung
und Frequenzableitung auf Basis der vorher geteilten CPU-Taktfrequenz
in seinem vollen Register-Umfang von 16Bit genutzt. Die resultierende
Eingangsfrequenz des Timers T3 sowie die daraus folgende Auflosung er-
gibt sich entsprechend den Formeln in der zugehorigen Dokumentation
[34, S.10-5] folgendermafen:

_ Jeru
frs = ] x 9<T3I>
8 % 2<T3] >

rrslps] = ————

T3 [11 ] fCPU [MHZ]

(3.3)

Jr3 ... Eingangsfrequenz des Timers T3

foepu ... Taktfrequenz der CPU

< T3l > ... Teilungsquotient der CPU-Taktfrequenz

T3 ... zeitliche Auflosung des Timers T3
Naheres zu diesem General-Purpose-Timer entnehme man dem zugehori-

gen Kapitel ,,10 The General Purpose Timer Units“ der Dokumentation
des Mikrocontrollers [34, Kap.10].
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Beschlossen wird dieser Block der Konfigurationen durch die Einstellung
des bendtigten A/D-Umsetzers. Neben der Festlegung des verwende-
ten Kanals und der Umsetzungs-Einstellungen, werden hierbei auch die
Sample-Time und die Umsetzungs-Zeit festgelegt. Hierbei bestimmt die
Wahl der Sample-Time die Zeitspanne welche den Eingangs-Kapazitiaten
des A/D-Wandlers zur Verfiigung steht um sich auf die zu messende Ein-
gangsspannung aufzuladen. Mit der Definition der zur Verfiigung ste-
henden Umsetzungszeit wiederum hat man Einfluss auf die Lade- und
Entlade-Strome der internen Kapazitiaten des A/D-Umsetzers, der sich
der sukzessiven Approximation bedient um die Mess-Spannung bestmog-
lich abzubilden. Entsprechend dieser Uberlegungen und den Empfehlun-
gen seitens der zugehorigen Mikrocontroller-Dokumentation [34, S.17-
12,17-13] wurden die diesbeziiglichen Entscheidungen getroffen und im
Rahmen der Konfiguration des A /D-Umsetzers umgesetzt. AbschlieBend
wurde noch das Ausgabe-Register auf Null gesetzt. Weitere Informa-
tionen zu dieser Funktionalitdt des Mikrocontrollers ist dem zugeord-
neten Kapitel ,,17 The Analog/Digital Converter* der Mikrocontroller-
Dokumentation [34, Kap.17] zu entnehmen.

Abgeschlossen wird diese Funktion durch die Freigabe der Interrupts so-
wie dem erstmaligen Bedienen des Watchdogs, auf welches der Aufruf
des Auswahl-Meniis folgt und diese Funktion letztlich beschlief3t.

3.6.2. Globale Variablen und Unterprogramme, sowie die
Interrupts

In der folgenden Tabelle sind die hierbei hauptsichlich beteiligten Dateien, sowie
die jeweils darin enthaltenen priméaren Funktionsblocke enthalten:

Datei-Name Inhalt
Ablage der globalen Variablen,

Ablage der zeitlichen Parameter
Zeitbasisorientierte Programm-Unterbrechung,
Zeitlich variable Programmunterbrechung
Ableitung der Zeitbasis,
Interrupts.c Bedienung des Watchdogs,

div. Fehlermeldungen

GlobaleVariablen.c

Verzoegerungen.c

Tabelle 3.5.: Hauptdateien zur Ablage globaler Variablen und Unterfunktionen

3.6.2.1. GlobaleVariablen.c

Innerhalb dieser Datei finden neben den Variablen, welche in mehreren anderen
Dateien der Applikation Verwendung finden, auch die Verzogerungszeiten, welche
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innerhalb der Kfz-Elektronik von Belang sind ihren Platz. Die Angaben zu Letzteren
erfolgen dabei in Vielfachen der priifgerdt-internen Zeitbasis.

3.6.2.2. Verzoegerungen.c

void Verzoegerung (void)

In dieser Funktion wurde die Generierung einer Programmunterbrechung
im Ausmafl der internen Zeitbasis in den Vordergrund gestellt. Erreicht
wird dies durch das Abwarten des Overflow-Interrupts des vorgesetz-
ten Capture-/Compare-Timers T0. Der Inhalt dieser Funktion stellt sich
nun dermaflen dar, dass der Timer T0 beim Sprung in diese angehalten,
vorgesetzt, der Timer wieder gestartet und das Erreichen des Overflow-
Interrupts abgewartet wird, bevor diese Funktion wieder verlassen wird.

void Delay (unsigned int delaytime)

Mit dem Sprung in diese Funktion wird der aufrufende Programmab-
schnitt in seiner Abarbeitung fiir ein ganzzahlig Vielfaches der internen
Zeitbasis von 0,1s unterbrochen. Der bestimmende Faktor hierbei wird
dieser Funktion als Parameter iibergeben.

3.6.2.3. Interrupts.c

void Interrupt_Zeitbasis (void) interrupt 0x20

Die Auslosung des Overflow-Interrupts des Capture-/Compare-Timers
TO fithrt im Rahmen dieser Interrupt-Routine einzig zum Setzen des In-
dikators, welcher dann die Information iiber dieses Ereignis weitertragt.

void ASCO_Error (void) interrupt 0x2C

Kommt es im Rahmen der Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle
ASCO zu einem Fehler, wird dieser tiber die serielle Schnittstelle gemel-
det, das Programm unterbrochen und das Auswahl-Menii aufgerufen.
Auslosende Fehler dabei sind entsprechend dem zugehorigen Kapitel in
der Dokumentation des Mikrocontrollers [34, S.11-3,11-4] folgende:

o Parity Error
e Framing Error

e Overrun Error
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void Service_WatchdogTimer (void) interrupt 0x21

Durch den Uberlauf des Capture-/Compare-Timers T1 wird diese Inter-
rupt-Routine ausgelost, wodurch das Watchdog-Timer-Kontrollregister,
entsprechend der Notiz im Kapitel der Dokumentation des Mikrocon-
trollers [34, S.13-5], erneut definiert und der Watchdog bedient wird.

void Timer3_Overflow (void) interrupt 0x23

Wird dieser Interrupt durch den Uberlauf des Timers T3, welcher dem
General-Purpose-Timer-Block GPT1 zugeordnet ist, aufgerufen, gibt die-
ser eine Fehlermeldung tiber die serielle Schnittstelle aus, unterbricht das
Programm und ruft das Auswahl-Menii auf.

3.6.3. Serielle Kommunikation und diesbeziigliche
Datenaufbereitung

In der folgenden Tabelle sind die hierbei hauptsichlich beteiligten Dateien, sowie
die jeweils darin enthaltenen priméren Funktionsblocke enthalten:

Datei-Name Inhalt
Ausgabe des Auswahl-Mentis,
Eingabe.c Einlesen der Eingabe-Informationen,

Ansteuern der gewiinschten Funktionalitat
Einlesen der digitalen Eingangs-Signale,
Serielle Ausgabe der digitalen Eingangs-Signale

Ausgabe.c

Tabelle 3.6.: Hauptdateien der seriellen Kommunikation

3.6.3.1. Eingabe.c

void Menue (void)

Im Rahmen dieser Funktion wird das Auswahl-Menii hinsichtlich der
auszufithrenden Tests iiber die serielle Schnittstelle ausgegeben und das
Einlesen der Antwort des Priifers sowie der Identifikationsdaten veran-
lasst. Die Eingabe wird sodann auf Giiltigkeit getestet bevor es zum
Aufruf der Ausfithrung des bzw. der angewéhlten Tests kommt.

void SerielleEinlesen (void)

Innerhalb dieser Funktion wird die Eingabe des Priifers hinsichtlich der
Test-Auswahl, die Identifikationsdaten des Priifgerites, sowie des Tests
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void

beziiglich des Startzeitpunktes der Testauftragserteilung eingelesen. Die-

se Funktion tiberprift weiters ob auf Grund der Eingabe ein Software-
Reset seitens des Mikrocontrollers durchzufiihren ist.

EingabeAusfuehren (void)

Im Zuge dieses Abschnitts werden die bisherigen Eingaben hinsichtlich
der Identifikationsdaten und der Testauswahl ausgegeben, der ausge-

wahlte Test aufgerufen und nach Abarbeitung desselben dieser durch

das Testende-Zeichen abgeschlossen.

3.6.3.2. Ausgabe.c

void

void

void

void

Output_Input (unsigned char upid[2])

Im Rahmen dieser Funktion wird einerseits das Einlesen und Auswerten
der digitalen Eingangs-Signale, sowie andererseits die Ausgabe der Iden-
tifikationsdaten des Tests und der erfassten Pegel veranlasst.

Input_Auswerten (void)

Dieser Code-Abschnitt 16st das Einlesen der digitalen Pegel an den defi-
nierten Eingdngen unter Ansteuerung und Beriicksichtigung beider Stel-
lungen der vorgelagerten Selector-Bausteine, sowie die Ubernahme der
gepriiften Eingangspegel aus der untergeordneten Funktion aus.

Input_Einlesen (void)

Diese Funktion dient dazu, die digitalen Eingangspegel eines jeden Ein-
gangs zweifach abzutasten um kurzzeitige Storungen gleich im Rahmen
der Erfassung auszusieben. Hierzu wird der Eingangszustand zum ers-
ten Mal nach dem Abfallen des ebenso erfassten Systemtakts der Kfz-
Elektronik eingelesen, sowie ein zweites Mal nach der steigenden Flanke
desselben. Daraufhin werden die zwei Messungen miteinander verglichen
und nur bei iibereinstimmendem Erfassen eines HIGH-Pegels wird dieser
zur weiteren Verarbeitung iibernommen.

Output_binaer (unsigned char outputid, unsigned char length)

Im Rahmen dieses Abschnitts erfolgt die Ausgabe der eingelesenen und
gepriiften Eingangspegel iiber die serielle Schnittstelle unter Einfithrung
der gewiinschten Formatierung in achtstelligen Binéar-Blocken.
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3.6.4. Generierung der Ausgangssignale und Erfassung der
digitalen Eingangspegel

In der folgenden Tabelle sind die hierbei hauptsachlich beteiligten Dateien, sowie
die jeweils darin enthaltenen priméren Funktionsblocke enthalten:

Datei-Name Inhalt

Hochfahren des Prifgerits,

Hochfahren des Priiflings,

StartUp.c Kontrolle der Funktion der Anzeigen,
Kontrolle der Signalpfade,

Kontrolle der Grundfunktionen

Starter.c Test der Starter-Funktionalitat
Hauptwarnleuchte.c | Test der Hauptwarnleuchten-Funktionalitét
Dimmer.c Test der Dimmer-Funktionalitat

Tabelle 3.7.: Hauptdateien der Generierung der Ausgangssignale und Erfassung der digi-
talen Eingangspegel

3.6.4.1. StartUp.c

void StartUp_Pruefgeraet (void)

Im Rahmen dieser Funktion erfolgt ein geordnetes Hochfahren des Priif-
lings unter Miteinbeziehung der Tests sowohl der Signalpfade des Priif-
lings im Zuge eines Eingangs-Lampentests seitens des Priifgeréts, als
auch des Systemtakts und der internen Spannungsquellen des Priflings,
gefolgt von einer Uberpriifung der Stande- und Hauptschalter-Kontrolle
der zu priifenden Kfz-Elektronik.

void Staendekontrolle (void)

Diese Funktion umschreibt die Kontrolle der Erfassung des Motorol-
Stands wie des Kiihlwasser-Stands, die beide nur im Rahmen der Ak-
tivierung der Hauptschalter-Stufe 2 erfasst werden sollen. Dabei wird
einerseits iiberpriift ob eine spitere Anderung der Pegel auch wirklich
keine Auswirkung auf die Anzeigen hat und ob andererseits die Pegel
auch richtig erkannt werden.

void Hauptschalterkontrolle (void)

Den Umfang dieses Code-Blocks stellt die Uberpriifung der Erfassung des
laufenden Motors seitens des Priiflings dar, indem die Voraussetzungen
fir das Erloschen der damit verkniipften Anzeige der Hauptschalterkon-
trolle zuerst partiell, dann vollstéindig erfiillt werden.
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3.6.4.2. Starter.c

void TestStarter (void)

Im Rahmen dieser Funktion wird die Starter-Elektronik des Priiflings un-
ter die Lupe genommen. So wird im ersten Abschnitt dieses Code-Blocks
die Logik zur Verkniipfung der Startvoraussetzungen sowie der Schutz
gegen zufallige Beriihrung des Starter-Tasters getestet. Ebenso werden
im Zuge dessen die Schaltungsblocke zur Pegelverzogerung sowie jene zur
Definition der minimalen und maximalen Betédtigungsdauer des Starter-
Tasters in Hinblick auf ihre Funktionalitdt kontrolliert. Abgeschlossen
wird dieser erste Abschnitt durch den Versuch in den laufenden Motor
hineinzustarten.

Der zweite Abschnitt dieser Funktion wird durch die Kontrolle der mini-
malen und maximalen Betédtigungsdauer eroffnet. Dem schlief3t sich die
Simulation des kurzzeitigen Verlusts sowohl der Generator-Leistung als
auch des Motorol-Drucks wéihrend eines simulierten Start-Vorgangs an.
Gefolgt wird dieser Test durch die Kontrolle der Abkiihldauer des Star-
ters. Abgeschlossen wird diese Funktion durch die Kontrolle des Starters
hinsichtlich seines Verhaltens beim Startversuch nach der Inbetriebnah-
me, nach dem Abstellen des Motors sowie im Rahmen eines Notstarts.

3.6.4.3. Hauptwarnleuchte.c

void TestHauptwarnleuchte (void)

Im Rahmen dieser Funktion erfolgt die Uberpriifung der der Hauptwarn-
leuchte zugeordneten Schaltungsteile des Priiflings. So erfolgt im ersten
Abschnitt dieses Code-Blocks die Generierung aller auslosenden Ereig-
nisse sowie die Kontrolle der Verriegelungen im Hinblick auf die optische
Anzeige im Auflenbereich des Fahrzeugs. Hinzu kommt dabei die Aus-
wertung der manuellen Quittierung des akustischen Alarms. Im Zuge
dessen wird neben der reinen Funktionalitdt der Quittierung auch der
Zeitrahmen der Blindschaltung kontrolliert. Ebenso werden die Auswir-
kungen der Quittierung wahrend des noch anliegenden Alarms ausge-
wertet und die Reaktion auf einen neuen Alarm analysiert. Der zweite
Teil dieser Funktion widmet sich der Kontrolle der Blindschaltung der
Hauptwarnleuchte im Zuge der Inbetriebnahme des Priiflings, im Zuge
eines normalen Startvorgangs sowie eines Notstarts.

void Quittier_Taster (void)

Diese Unterfunktion beinhaltet die Simulation der Betatigung des Quittier-
Tasters im Ausmafl der Dauer der internen Zeitbasis.
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3.6.4.4. Dimmer.c

void TestDimmer (void)

Im Zuge dieser Funktion erfolgt die Abfrage auf die Steuerbarkeit der
Anzeigenhelligkeit. Dies geschieht dreifach um neben der Funktionalitat
auch die Verriegelungen im Zuge des Lampentests und der Tarnlicht-
Aktivierung zu testen. Das Ergebnis wird nach dem Abschluss der Prif-
routine hieraus direkt ausgegeben.

void AbfrageRegler (unsigned char Dimmertest)

Hierin realisiert ist die Kommunikation des Mikrocontrollers mit dem
Priifer beziiglich des Tests der Dimmer-Funktionalitat. Im Zuge dieser
erfolgt die Nachfrage an den Priifer ob sich die Anzeigenhelligkeit mittels
des hierfiir vorgesehenen Potentiometers variieren lasst und die Ablage
der auf Stimmigkeit tiberpriiften Antwort desselben.

3.6.5. Messung der analogen EingangsgroBen

In der folgenden Tabelle sind die hierbei hauptsichlich beteiligten Dateien, sowie
die jeweils darin enthaltenen priméaren Funktionsblocke enthalten:

Datei-Name Inhalt
Frequenz-Messung
Spannungs-Messung

Messungen.c

Tabelle 3.8.: Hauptdatei der Messung der analogen Eingangsgrofien

3.6.5.1. Messungen.c

void Frequenzmessung (void)

Dieser Code-Abschnitt spiegelt die Funktionalitét der Erfassung des Sys-
temtakts des Priiflings wider, im Zuge derer mit Hilfe des Timers T3 die
Periodendauer des Eingangssignals am Messeingang ermittelt wird. Hier-
zu wird eingangs das Timer-Register auf Null gesetzt und die néchste
fallende Flanke abgewartet, bevor der Timer T3 gestartet wird. Ange-
halten wird der Timer erst wieder bei der Detektion der nachsten fallen-
den Flanke am Messeingang, woraufhin der erreichte Zahlerstand iiber
die serielle Schnittstelle zur weiteren Verarbeitung ausgegeben wird. Zur
Verbildlichung des Mess-Vorgangs hier eine kleine Skizze:
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Abbildung 3.2.: Erfassung der Systemtakt-Frequenz

Die Messung der Periodendauer erfolgt ebenso wie die Ausgabe des er-
reichten Zahlerstands insgesamt zehnmal. Die Berechnung der Frequenz
aus der jeweils gemessenen Periodendauer erfolgt in Verbindung mit der
Formel 3.3 auf diese Weise:

Foom = feru
I (8 x 2<TBI>) x T3

fgem ... Gemessene Systemtakt-Frequenz des Priiflings
Jepu ... Taktfrequenz der CPU

< T3I > ... Divisor der CPU-Taktfrequenz des Mikrocontrollers
T3 ... Zahlerstand des Timers T3

(3.4)

void Spannungsmessung (void)

Im Rahmen dieser Funktion erfolgt die Erfassung der Ausgangsspan-
nungen der beiden im Priifling verbauten Schaltnetzteile in vier ver-
schiedenen Belastungsfillen. Hierzu werden die zwei seitens des Prif-
lings zur Verfiigung gestellten Messausgénge mit einer steigenden Belas-
tungen konfrontiert und in jedem dieser Félle werden zehn Messpunkte
aufgenommen und die Mess-Aquivalente iiber die serielle Schnittstelle
ausgegeben bevor den Belastungswiderstinden eine Abkiihlphase zuge-
standen wird. So folgt der Veranlassung der Aufnahme aller Messpunkte
des einen Schaltnetzteils sodann der Auftrag zur Erfassung des Verhal-
tens des zweiten Schaltnetzteils in den definierten Belastungsfallen. Zur
Berechnung der erfassten und in Aquivalenten ausgegebenen Spannungs-
werte folge man dieser Formel:
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Ausgabe
em — AD re T Aoa
Ugem ... erfasster Spannungswert des Priiflings-Schaltnetzteils
ADC,.; ... Referenz-Spannung des A/D-Wandlers
Ausgabe ... ausgegebenes Spannungs-Aquivalent

(3.5)

unsigned int ADC_Messung (void)

Dieser kurze Code-Block dient zur eigentlichen Erfassung der Mess-Span-
nung am entsprechenden Eingang des Mikrocontrollers. Hierin wird die
Messung ausgelost, die Messdauer, welche sich aus der Erfassungszeit-
spanne und der Umfassungsdauer zusammensetzt, abgewartet und der
fiir die weitere Verarbeitung interessante Abschnitt des Ergebnis-Registers
ausgelesen. Wie der letzte Satz schon vermuten léasst bedient man sich im
Zuge der Spannungserfassung mittels des mikrocontrollereigenen A /D-
Umsetzers einer sukzessiven Approximation mit vorgeschaltener Sam-
ple&Hold-Stufe und einer Auflésung von 10Bit. Naheres hierzu ist dem
zugeordneten Kapitel ,,17 The Analog/Digital Converter” in der Mikro-
controller-Dokumentation [34, Kap.17] zu entnehmen.
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4. Die Benutzer-Oberflache

Zur einfacheren Steuerung und zur besseren Bedienbarkeit des Priifgerdtes wurde
im Rahmen des Auftrags eine grafische Benutzeroberflache gefordert, zu deren Rea-
lisierung ,Visual Basic 2010 Express“ der Firma MICROSOFT! verwendet wurde.
Der Grund hierzu lag einerseits am freien Zugang zu dieser Software sowie ande-
rerseits an seiner einfachen Struktur, durch welche dieses Programm seitens des
Auftraggebers favourisiert wurde. Zu den Aufgaben des hiermit zu erstellenden Pro-
gramms zdhlen neben der Ansteuerung des Priifgerits ebenso die Auswertung der
gewonnenen Daten sowie die Erstellung des Priifprotokolls. Im Rahmen dessen miis-
sen dieser Software auf der einen Seite Daten hinsichtlich der Priifungsformalitéten
und der gepriiften Elektronik-Einheit zur Verfiigung gestellt, sowie auf der anderen
Seite auch Informationen iiber das erwiinschte und zu tiiberpriifende Verhalten der
Kfz-Elektronik zuginglich gemacht werden. Dementsprechend ist auch die Doku-
mentation desselben in folgende grobe Bereiche gegliedert:

o Die Identifikations-Datei
« Die Konfigurations-Datei

e Das VB-Programm

4.1. Die ldentifikations-Datei

Diese Datei bietet durch seine Definition als freigegebene Text-Datei (*.txt) der
Gruppe der Prifer die Moglichkeit selbststandig Informationen in das Priifsystem
einzubringen. So steht ihnen unter anderem die Option offen eigenstindig neu hin-
zugekommene Priifer im System anzumelden beziehungsweise ihrer Einheit unver-
mittelt zugewiesene zu priifende Elektronikeinheiten sowie neu hinzugestoflene Priif-
gerate im Prifprogramm zu registrieren. Fir die richtige Interpretation der darin
enthaltenen Daten sorgt jeweils das erste Zeichen der Zeile. Die jeweils resultierende
Zuordnung ist folgender Tabelle zu entnehmen:

"Microsoft Corporation - http://www.microsoft.com
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Indikator Zeileninhalt Beispiel
% Pfad der Konfigurationsdatei %C://Dokumente und ...
& Name des PDF-Druckers &PDFCreator
Prifgerdt-ID und die zugehorige
? interne Referenz-Spannung, sowie | ?Pruefgeraetl, 4.451, 4.99
der Bezug der Spannungs-Messung
$ Eintragung eines Priifers $Pruefer2
¢ Bezeichnung einer Einheit @Einheit3
# Seriennummer einer Kfz-Elektronik #001

Tabelle 4.1.: Aufbau der VB-Identifikations-Datei

Alle Zeilen die mit anderen als den hier aufgefithrten Zeichen beginnen, werden als
Kommentarzeilen betrachtet und nicht weiter interpretiert.

4.2. Die Konfigurations-Datei

Diese Datei beinhaltet eigentlich das Herzstiick der Auswertung der wéhrend der
Prifung ermittelten Daten. In ihr sind samtliche Fehlerdefinitionen welche von Be-
lang fiir die jeweilige Priifung erscheinen hinterlegt um im Rahmen der Ausfiihrung
des Programms eingelesen und den Priifergebnissen gegentibergestellt zu werden.
So wird im Zuge der Programmausfithrung dann die jeweilige hierin abgespeicher-
te Fehlerdefinition dem ermittelten Wert gegeniibergestellt und bei Entsprechung
der Fehler zur Ansicht gebracht und durch die zugeordnete Fehlerbeschreibung
weiter kommentiert. Im Gegensatz zur Identifikations-Datei, die ungeschiitzt und
als frei zugéngliche Textdatei(*.txt) konzipiert wurde, fiel im Zuge der Definition
dieser Datei die Entscheidung zu Gunsten der Ablegung derselben als geschiitzte
Initialisierungs-Datei (*.ini) unter Umsetzung eigener Struktur-Vorstellungen. Trotz
dieser entscheidenden Unterschiede verbindet die beiden Dateien der Interpretations-
ansatz hinsichtlich des Einlesens der hinterlegten Daten. Die Zuordnung der Inhalte
der einzelnen Zeilen der Konfigurations-Datei erfolgt ebenfalls geméfi dem jeweils
ersten Zeichen der jeweiligen Zeile entsprechend folgender Tabelle:

Indikator Zeileninhalt Beispiel
$ CPU-Taktfrequenz und RS232-Paramter $4000000,9600,8,2,1
& Erlaubte Grenzwerte der Messungen &850.0,1150.0,4.5,5.5
A Kennzeichnung eines neuen Test-Bereichs %Start-Up
@ Eintragung eines neuen Tests @0_ 0.1,Kontrolle auf ...
# Fehler-Definition & Fehler-Beschreibung #0.,1,Die Anzeige ...

Tabelle 4.2.: Aufbau der VB-Konfigurations-Datei

Alle Zeilen die mit anderen Zeichen beginnen, als den hier angefiihrten, werden als
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Kommentare betrachtet und nicht weiter verarbeitet.

Hier nun die weitere Aufarbeitung der durch die Indikatoren angezeigten Zeilenin-
halte:

o CPU-Taktfrequenz und RS232-Parameter

Dieser Textabschnitt enthélt Informationen tiber die verwendete CPU-
Taktfrequenz seitens des Mikrocontroller-Boards. Ebenso enthalt die-
se Zeile Informationen zur Konfiguration der seriellen Schnittstel-
le entsprechend den VB-eigenen Konfigurations-Parameter fiir die
Komponente ,,SerialPort*.

Angabe Beschreibung
4000000 Angabe der CPU-Taktfrequenz [Hz]
9600 Angabe der zu verwendenden Baudrate
8 Festlegung der Anzahl an Datenbits
2 Angabe der zu verwendenden Paritét (2=“even*)
1 Definition der Anzahl an Stoppbits

Tabelle 4.3.: Angaben zur CPU-Taktfrequenz und der RS232-Konfiguration in der VB-
Konfigurations-Datei

o Erlaubte Grenzwerte der Messungen

In diesem Definitionsblock sind die unteren wie oberen erlaubten
Grenzwerte fiir die Messung des Systemtakts, sowie der belasteten
Schaltnetzteile hinterlegt auf die im Rahmen der Auswertung der
Frequenz- bzw. Spannungs-Messungen zurtickgegriffen wird.

Angabe Beschreibung
850.0 Angabe der min. erlaubten Systemtakt-Frequenz [Hz|
1150.0 Angabe der max. erlaubten Systemtakt-Frequenz [Hz]
4.5 Angabe der min. erlaubten Schaltnetzteil-Spannung [V]
5.5 | Angabe der max. erlaubten Schaltnetzteil-Spannung [V]

Tabelle 4.4.: Angabe der Grenzwerte der Messungen in der VB-Konfigurations-Datei

o Kennzeichnung eines neuen Test-Bereichs

Durch diese Zeile erfolgt die Eréffnung eines neuen Testbereichs im
Zuge des zeilenweisen Einlesens dieser Konfigurations-Datei durch
das VB-Programm, welcher alle folgenden Tests bis hin zur nachsten
Eroffnungszeile eines neuen Testbereichs zugerechnet werden.
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Angabe Beschreibung
Start-Up | Bezeichnung des Testbereichs

Tabelle 4.5.: Uberschrift eines Test-Bereichs in der VB-Konfigurations-Datei

« Eintragung eines neuen Tests

Diese Zeile leitet das Einlesen der Fehlerdefinitionen eines neuen
Tests aus der Konfigurations-Datei ein. Alle folgenden Zeilen bis
hin zum néchsten Auftreten des Indikators eines neuen Tests bzw.
Testbereichs, werden durch das VB-Programm als Fehlerdefinitionen
diesem Test zugerechnet.

Angabe Beschreibung
0.0.1 Identifikator des Tests
Kontrolle auf ... | Beschreibung des Tests

Tabelle 4.6.: Aufbau des Test-Eintrags in der VB-Konfigurations-Datei

An dieser Stelle hier auch gleich die Erklarung der Zusammenset-
zung des Identifikators der Tests. Und zwar verbergen sich hinter
der Kodierung folgende Informationen:

Angabe Beschreibung
0 Angabe des Testbereichs
0 Identifikation des Tests
innerhalb des Testbereichs
1 Identifikation der eingelesenen Pins,

sowie der Selector-Stellung

Tabelle 4.7.: Aufbau des Test-Identifikators

e Fehler-Definition

Angabe Beschreibung
Position des beschriebenen Bits
im zugeordneten Port-Register
Logischer Zustand dieses Bits
im Fehlerfall bzw. Grenzwert fiir Messwerte
Die Anzeige ... Beschreibung des Fehlers

Tabelle 4.8.: Aufbau der Fehler-Definition in der VB-Konfigurations-Datei
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4.3. Das VB-Programm

Mit Hilfe des Programms ,,Microsoft Visual Basic 2010 Express*“ sollte einerseits eine
grafische Benutzeroberfliche sowie andererseits die Interpretation der mittels Priif-
gerat gewonnenen Daten unter Zuhilfenahme der eben besprochenen Identifikations-
und der Konfigurations-Datei realisiert werden. Zu Gunsten der besseren Ubersicht
gliedert sich die weitere Beschreibung dieses Programms auf Grund der Vielzahl
seiner Funktionalitdten in folgende Bereiche auf die dann gesondert eingegangen
wird:

» Globale Variablen und Unterprogramme

o Vorgang der Identifikation

o Ablegen der Konfiguration

o Abwicklung und Einlesen der Kommunikation
o Auswertung der Kommunikation

o Anzeige der Test-Auswertung

o Erstellung des Test-Berichts als *.pdf-Datei

4.3.1. Globale Variablen und Unterprogramme

In diesen Bereich féllt neben der Ablage aller global zugangig abzulegender Variablen
auch die Definition des Programmverhaltens nach dem Aufruf sowie die Festlegungen
globaler Funktionalitdten. Folgende Dateien umfassen diese Funktionalitaten:

Datei-Name Inhalt
Pruefgeraet Kfz-Elektronik
BPz M578.vbproj Angaben zu den Projekt-Einstellungen

(,My Project")

Angabe des Projekt-Titels,

Begruessungsbildschirm.vb sowie der Versions-Nummer,
Ablage des Copyrights
Globale_Variablen.vb Ablage der globalen Variablen und Einstellungen
Definition der Anzeige-Dauer
ApplicationEvents.vb des Begriiflungs-Bildschirms,

Suchen der Identifikations-Datei

Definition des Farbverlaufs

Hint d.vb :
intergrund.v innerhalb der Programmfenster

Tabelle 4.9.: Dateien globaler Funktionalitdt im VB-Programm
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4.3.1.1. Pruefgeraet Kfz-Elektronik BPz M578.vbproj (,,My Project*)

Im Rahmen dieses Abschnitts mochte ich an dieser Stelle nur auf die Registerkar-
te ,Anwendung® dieser zentralen Maske des Projekt-Designers zur Festlegung der
Projekt-Eigenschaften naher eingehen. Unter dieser werden unter anderem neben der
Auswahl des Assemblynamens, sowie des Anwendungstyps auch die Informationen
iiber den zu verwendenden Begriifungsbildschirm und das Startformular hinterlegt,
wie man folgender Abbildung entnehmen kann:

Anwendung Assemblyname: Skarmnamespace:
ez Pruefgeraet kfz-Elekkronilk BPz MS75 Pruefgeraet
gnwendungskyp: Symbal:
Deb
FRLgg=n Windows Forms-Anwendung ¥ | | {Standardsymbal) " D
Yerweise StartFormular:
Identifikation w
Ressourcen
EirstalRiaen [ Assemblyinformationen. .. ] [ Windows-Einstellungen anzeigen
Signierung Anwendungsframework. aktivieren
My-Erweiterungen Eigenschaften des Windows-anwendungsframeworks

) ) Wisuelle mP-Stile akkivieren
Sicherheit

[] Einzelinstanzanwendung erstellen
WertfFentlichan My, Settings beim Herunterfahren speichern
Authentifizierungsmodus:
Windows w

Modus Fir das Herunkerfahren:

Beim Schliefen des letzten Formulars w

BeqriFungsbildschirm;

Begruessungsbildschirm W [ Anwendungsersignisse anzeigen ]

Abbildung 4.1.: Pruefgeraet Kfz-Elektronik BPz M578.vbproj (,,My Project*)

4.3.1.2. Begruessungsbildschirm.vb

Dieses Formular wird bereits als Vorlage seitens des Programms ,, Microsoft Visual
Basic 2010 Express“ bereitgestellt und dient der Anpassung des Begriifungsbild-
schirms, welcher wahrend des Ladens des Programms wiedergegeben wird.

Begruflungsbildschirm_Load

In dieser Funktion wird neben dem anzuzeigenden Titel der Applikation
auch die Form der Wiedergabe der Versions-Nummer sowie des Copy-
rights festgelegt.
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4.3. Das VB-Programm

4.3.1.3. Globale__Variablen.vb

In diesem Formular sind alle Variablen zusammengefasst auf die ein globaler Zugriff
erwiinscht ist. So finden sich hierin neben den Ablagen der Priifer-Eingaben auch
eine Vielzahl an Variablen zur Ablage der aus der Konfigurations-Datei ausgelese-
nen Einstellungen, sowie Variablen zur programminternen Informationstibertragung
zwischen verschiedenen Modulen. Ebenfalls hierin definiert ist aber auch der Pfad
unter welchem sich das Programm die Ablage der Identifikations-Datei erwartet, so-
wie die Einbindung der seriellen Schnittstelle als Komponente und des zur Nutzung
derselben notigen Delegaten.

4.3.1.4. ApplicationEvents.vb

Auch dieses Formular bietet das Programm, ahnlich dem Begriffungsbildschirm,
schon in seiner Grundkonfiguration dem Nutzer an, weshalb auch hierin nur pro-
jektbezogene Variationen vorgenommen wurden.

OnInitialize

Im Rahmen dieser Funktion wurde neben der Anzeigedauer des Begrii-
Bungsbildschirms auch die Uberpriifung des, als globale Variable abge-
legten, Pfades der Identifikations-Datei realisiert.

4.3.1.5. Hintergrund.vb

Im Zuge des gleichnamigen Moduls wurde hier das Layout aller Fenster des Pro-
gramms mit Ausnahme des Begriiflungsbildschirms definiert.

Hintergrund

In dieser Funktion erfolgt neben der Definition der Basisfarbe des Hin-
tergrunds auch der Aufruf der Generierung des Farbverlaufs desselben.
Ebenso ist darin die Anpassung des dadurch generierten Hintergrund-
Farbverlaufs an die jeweilige Grofie des Fensters festgehalten.

Farbverlauf

Die hierin umgesetzte Funktionalitit sorgt fiir die zunehmende Uberde-
ckung der Basisfarbe des Hintergrundes mit fortschreitender vertikaler
Bildposition, durch die Steigerung der Deckkraft der zweiten zugewiese-
nen Farbe fiir den Hintergrund.
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4.3.2. Vorgang der Identifikation

Diesem Bereich sind neben dem Einlesen der Identifikations-Datei und der Abla-
ge der Informationen darin, die Abfrage der freien COM-Schnittstellen sowie die
Speicherung der seitens des Priifers bekanntgegebenen Informationen zuzuordnen.
Diesen Vorgangen ist folgende Datei zugeordnet:

Datei-Name Inhalt
Analyse und Import der Identifikations-Datei
Einlesen der verfiigharen COM-Schnittstellen
Veranlassen des Einlesens der Konfigurations-Datei
Einlesen der getroffenen Auswahl und Eintrage

Identifikation.vb

Tabelle 4.10.: Dateien des Identifikations-Vorgangs im VB-Programm

4.3.2.1. ldentifikation.vb

Die bereits oben kurz angesprochenen Inhalte sind den einzelnen Funktionen folgen-
dermaflen zuzuordnen:

Identifikation_Load

Hierin erfolgt das zeilenweise Einlesen der Identifikationsdatei und die
Ablage der daraus gewonnenen Informationen entsprechend dem ers-
ten Zeichen der Zeile gemafl den Ausfithrungen im Abschnitt 4.1 der
Identifikations-Datei mit der angeschlossenen Zuordnungstabelle 4.1 der
Fihrungszeichen. Abgerundet wird diese Funktion durch den Aufruf
des Einlesens aller freien COM-Schnittstellen sowie der Veranlassung
des Einlesens der Konfigurations-Datei. Abgeschlossen wird dieser Code-
Abschnitt dann durch die Ausgabe der PC-Zeit zur Bestatigung seitens
des Priifers zur Gewinnung eines Zeitstempels fiir den folgenden Test-
Auftrag.

COMSchnittstellenEinlesen

Hierin wird versucht alle am PC angemeldeten COM-Schnittstellen zu
offnen um zu tiberpriifen, welche nicht bereits belegt sind, worauthin die-
se dann im zugeordneten Listenfeld der Eingabemaske dem Priifer zur
Auswahl dargestellt werden.

butWeiter_Click()

Diese Funktion umfasst das Einlesen der seitens des Priifers in der zu-
geordneten Eingabemaske getroffenen Auswahl und Eintragen sowie die

130



4.3. Das VB-Programm

Uberpriifung auf Vollstindigkeit der Abarbeitung dieses Eingabefensters
da zuvor keine Weiterleitung an die nachste Maske gestattet wird.

txtProtokollID Enter()

Mit Hilfe dieser Code-Zeile wird lediglich die Eingabeaufforderung aus
dem betreffenden Feld geloscht und die ungestorte Eintragung der Iden-
tifikation des Protokolls in selbiges ermdglicht.

4.3.3. Ablegen der Konfiguration

Diesem Bereich und seinen Funktionalitdten sind folgende Dateien zuzuordnen:

Datei-Name Inhalt
Analyse der Konfigurations-Datei
Einlesen der Konfigurations-Datei

Einlesen_Konfiguration.vb

Tabelle 4.11.: Dateien der Konfigurations-Ablage im VB-Programm

4.3.3.1. Einlesen_Konfiguration.vb

Diese Datei umschliet folgende Funktionen:

TestkonfigurationEinlesen

Hierin erfolgt von zentraler Stelle aus der Aufruf der Analyse sowie der
Anstofl zur Ablage der Daten der Konfigurations-Datei.

AnalyseKonfiguration

Diese Funktion liest die Konfigurations-Datei zeilenweise unter Bertick-
sichtigung des definierten Trennzeichens sowie unter Vernachlassigung
leerer oder als Kommentar gekennzeichneter Zeilen ein und analysiert
die Verzeichnis-Struktur sowie den Platzbedarf der einzelnen Abschnit-
te und deponiert diese Informationen fiir die weitere Verarbeitung auf
Modul-Ebene. Hinzu kommt dabei noch das Einlesen der Informationen
iiber die seitens des Mikrocontrollers verwendete Taktfrequenz sowie der
Vorgaben hinsichtlich der Einstellungen der seriellen Schnittstelle. Eben-
so erfasst werden hierbei die Definitionen beziiglich der oberen und un-
teren erlaubten Grenzwerte der Frequenz- bzw. Spannungs-Messung.
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4. Die Benutzer-Oberflache

KonfigurationAblegen

Im Rahmen dieser Funktion wird die seitens der Analyse der Konfigura-
tions-Datei gewonnene Kenntnis der Verzeichnis-Struktur derselben dazu
genutzt, diese nachzubilden und mit den entsprechenden Informationen
zu fiillen. Dies geschieht durch ein abermaliges zeilenweises Einlesen der
Konfigurations-Datei unter Ubertragung der dadurch gewonnenen Infor-
mationen geméfl dem ersten Zeichen der Zeile und ihrer Positionierung in
der Datei in die nachgebildete Verzeichnis-Struktur. Die Zuordnung der
Zeilen erfolgt dabei geméafl der Dokumentation der Konfigurations-Datei
im Abschnitt 4.2 bzw. der darin enthaltenen Korrespondenz-Tabelle 4.2.

Hierzu folgende Skizze der somit geschaffenen Verzeichnis-Struktur im
Speicher des Programms:

-Bezeichnung des

Testbereichs il_d(;lti_fik_ato_r des Tests T Ee?cmei_bu_ng_ des Tests |0 _1--F_ehTerTD€fiﬁtBn_1-:
(z.B.: Testbereich1) | (z.B.:0_0.0) i (z.B.: Test1) i 11| Fehler-Definition 2 i
l ' 12| 0| Fehler-Definition 3 j
I | 371 Fehler-Definition 4 |
| I 0| Fehler-Definition 5 |

' |

I 1

I"ldentifikator des Tests | Beschreibung des Tests | 0] 0] Fehler-Definition 11
I (z.B.:0_0.1) ' (z.B.: Test2) 1] 0| Fehler-Definition 2 ;
: ' . 2| 1] Fehler-Definition 3
I ! | 3| 1| Fehler-Definition 4 :
I [ 14| 1| Fehler-Definition 5 y
! i !
e R —_— e —— d
-ttt
| |
B oo s S S S S S S S S R S S S S S SN SN NN NN NN NN SN SN S S S -l

Bezeichnung des
Testbereichs Identifikator des Tests i Beschreibung des Tests
(z.B.: Testbereich2)

(z.B.:1.0.0) (z.B.: Test34)

1T Fehler-Definition 1 |
0| Fehler-Definition 2 |
1| Fehler-Definition 3 |
0
1

Fehler-Definition 4 1
Fehler-Definition 5 |

Abbildung 4.2.: Umlegung der Konfigurations-Datei in den Speicher des VB-Programms

Um nun diesen Vorgang besser verstandlich zu machen, sei an dieser Stelle folgen-
des Beispiel angefithrt um die Summe der Funktionalitdten der gerade beschriebenen
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4.3. Das VB-Programm

Code-Abschnitte in ihrem Resultat aufzuzeigen:

So fiihrt dieses Beispiel des Inhalts einer Konfigurations-Datei . ..

Bekanntgabe der Mikrocontroller —Taktfrequenz und der Einstellungen der seriellen
Schnittstelle
Baudrate, Datenbit—Anzahl, Paritaetsangabe (2=Even), Stopbit—Anzahl
\$4000000,9600,8,2,1

Angabe zu den unteren und oberen erlaubten Grenzwerten
des Systemtakts [Hz] und der gelieferten Spannungen [V] der Schaltnetzteile
\&850.0,1150.0,4.5,5.5

\%Start —Up

@0_0.0,Kontrolle auf angezeigte Fehlermeldungen im Ausgangszustand "MotorAus" |
P5 LO]

\#0,0,Die Anzeige "Getriebeoel—Druck" leuchtet nicht!

\#1,0,Die Hauptschalterkontrolle leuchtet nicht!

\%Frequenz— und Spannungs—Messungen

@5_0, Kontrolle des Systemtakts

\#0,850.0,Der ermittelte Systemtakt unterschreitet die Vorgabe der Untergrenze von
850Hz!

\#1,1150.0,Der ermittelte Systemtakt ueberschreitet die Vorgabe der Obergrenze von
1150Hz!

@5_1, Kontrolle des Schaltnetzteils 5V2 — Lastwiderstand = 5.825 Ohm
\#10,4.5,Die ermittelte Spannung unterschreitet die Vorgabe von 4.5V!
\#11,5.5,Die ermittelte Spannung ueberschreitet die Vorgabe von 5.5V!

Listing 4.1: Beispiel fiir einen Ausschnitt aus einer Konfigurations-Datei
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...zu folgendem Abbild im Speicher des Programms:

Start-Up
r 0_0.0 T Kontrolle auf ... To 0 Fehler-Definition 1_:
I | (1] 0 [ Fehler-Definition 2
! i !
I e —————————— ——————— -
r-——-—~"—~"~"~"""""/"/~7// 77/ B

Erequenz— und

Spannungs- i~~~ 50 T ~ TKontrolle des ... 1 0] 850.0 | Fehler-Definition 1 |
Messungen | . : 1J_1150.g Fehler-Definition 2 |
F= =517 "7  "Kontrolledes ...  |10] 4.5 | Fehler-Definition 11
Y {11] 55 _] FehlerDefinition 2|
[ ———————————————————————— -
L e e e e e e e e e e e e e -l

Abbildung 4.3.: Speicherabbild der angenommenen Konfigurations-Datei

4.3.4. Abwicklung und Einlesen der Kommunikation

Diesem Bereich der Interaktion zwischen dem Priifgerit und dem Priifling sind fol-
gende Dateien zuzurechnen:

Datei-Name Inhalt

Konfiguration der ausgewéhlten Schnittstelle
Reaktion auf Schnittstellen-Ereignisse
Senden der Steuersignale an den Priifling
Navigation zwischen den Masken

Kommunikation.vb

Einlesen_Kommunikation.vb

Analyse der Kommunikation
Ablegen der Kommunikation

Tabelle 4.12.: Dateien der seriellen Kommunikation des VB-Programms

4.3.4.1. Kommunikation.vb

Im Rahmen dieser Code-Abschnitte wird hauptsachlich auf die Verwaltung der se-
riellen Schnittstellen-Kommunikation sowie auf die Funktionen der Steuerelemente

der zugehorigen Maske naher eingegangen:

DatenEmpfangen

Dieser Codeabschnitt stellt die Reaktion auf den Empfang von seriell
empfangenen Daten dar.
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4.3. Das VB-Programm

UpdatetxtEmpfangen

Hierin erfolgt das eigentliche Einlesen der an der seriellen Schnittstelle
eingetroffenen Daten, sowie deren Zwischenspeicherung und Ausgabe am
Bildschirm.

butSenden_Click

Diese Funktion veranlasst das Senden des Inhalts des Eingabe-Bereichs,
sowie der Identitat des Priifgerdtes und der aktuellen PC-Zeit iiber die
serielle Schnittstelle an den Priifling. Der Inhalt des Eingabe-Bereichs
und dessen Ubertragung wird dabei zur Auswahl des durchzufithrenden
Tests sowie der Behandlung der Eingabeaufforderungen seitens des Prif-
gerates verwendet.

butLoeschen Click

Im Rahmen dieser Funktion erfolgt die Loschung des Anzeige-Bereichs
der seriellen Schnittstelle und die Ubermittlung des Befehls zur erneuten
Anzeige des Auswahl-Mentis an das Priifgerét.

butAuswerten Click

Hierin ist der Aufruf zum Einlesen der Kommunikation aus dem Anzeige-
Bereich in den Speicher des Programms, sowie die Weiterleitung des Fo-
kus an die Maske zur Darstellung der ausgewerteten Kommunikation
ausgearbeitet.

Kommunikation_Load

In diesem Code-Bereich werden die aus der Konfigurations-Datei einge-
lesenen Parameter der seriellen Schnittstelle, der in der Identifikations-
Maske ausgewahlten Schnittstelle zugewiesen und diese zur Kommuni-
kation des Programms mit dem Priifgerat getffnet.

Kommunikation FormClosing

Wird diese Funktion aufgerufen, wird die serielle Schnittstelle geschlos-
sen und diese Ressource zur weiteren Verwendung im System wieder
freigegeben.
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txtSenden_Click

Diese Funktion garantiert die richtige Positionierung des Cursors beim
Erreichen des Eingabe-Bereichs zur sofortigen Ubernahme der einstelli-
gen numerischen Eingabe.

Kommunikation_Shown

Im Rahmen dieser Funktion wird sichergestellt, dass beim Aufruf dieser
Maske der Anzeigebereich der seriellen Kommunikation geleert wird und
das Priifgerat aufgefordert wird das Auswahl-Mentii der verschiedenen
Tests auszugeben.

butZurueck_Click

Diese Funktion bietet die Moglichkeit auf die Eingabe-Maske der Iden-
tifikation zuriickzukehren um etwaige Anderungen an der getroffenen
Auswahl vornehmen zu koénnen.

4.3.4.2. Einlesen_Kommunikation.vb

Dieser Datei wiederum sind folgende Funktionalitdten zugeordnet:

KommunikationEinlesen

Hierin wird von zentraler Stelle aus sowohl die Analyse als auch das Ab-
legen der auszuwertenden Kommunikation veranlasst.

AnalyseKommunikation

Im Rahmen dieser Funktion wird der gesamte Inhalt des Anzeigebereichs
der seriell erfolgten Kommunikation eingelesen und die Anzahl der re-
levanten Zeilen fiir die weitere Verarbeitung an Hand des jeweils ersten
Zeichens der Zeile ermittelt.

KommunikationAblegen

Im Zuge dieses Code-Blocks wird die eingelesene Kommunikation ent-
sprechend dem jeweils ersten Zeichen der Zeile auf Relevanz gepriift und
bei solcher der weiteren Verarbeitung zugefithrt. Im Zuge dieser werden
dann die jeweiligen Zeilen entsprechend der zugeordneten Trennzeichen
aufgebrochen und die einzelnen Teilbereiche der Zeile zur weiteren Aus-
wertung abgelegt.
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4.3. Das VB-Programm

Um nun die Funktionalitdten dieses Moduls leichter verstdndlich zu machen hier
nun ein kurzes Beispiel zur Veranschaulichung der Umlegung der Kommunikation
in den Programmspeicher:

So fithrt dieser Kommunikations-Mitschnitt . ..

MENUE:

. Start—Up

. Alle Tests

. Starter
.Hauptwarnleuchte
. Dimmer

. Systemtakt
.Schaltnetzteile

DU W N~ O

Eingabe:1
Pruefgeraet: Pruefgeraetl
Zeitstempel :14.11.2010 18:26:32

@QPruefgeraetl

@2,14.11.2010 18:26:32
\#5_0=453.0,449.0,448.0,448.0,453.0,446.0,448.0,450.0,453.0,448.0,
\#2_0.0=10010111 01000101

\#2 0.1=11101001

\$Ende

@QPruefgeraetl

@3,14.11.2010 18:26:32
\#5_0=449.0,449.0,450.0,448.0,451.0,447.0,449.0,450.0,452.0,451.0,
\#3_0.0=00011100 00110010

\.él.ilnde

Listing 4.2: Beispiel fiir einen Kommunikations-Mitschnitt

...zu folgendem Abbild desselben im Speicher des Programms:

@Pruefgeraet1 2 14.11.2010 18:26:32
#5_0 453.0 449.0 448.0 | 448.0 | 453.0 | 446.0 | 448.0 | 450.0 | 453.0 | 448.0
#2_0.0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 |0f0]jo[1|O]1
#2_0.1 X X X X X X X X 1 1 110]1]0[0]1
$Ende

@Pruefgeraet1 3 14.11.2010 18:26:32
#5_0 449.0 449.0 450.0 | 448.0 | 451.0 | 447.0 | 449.0 | 450.0 | 452.0 | 451.0
#3_0.0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 |1]1]0]j0]1]0
$Ende I I I I I B N e aEEEE

Abbildung 4.4.: Speicherabbild des angenommenen Kommunikations-Mitschnitts
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4.3.5. Auswertung der Kommunikation

Diesem Abschnitt des VB-Programms, welcher sich im Speziellen mit der Aufarbei-
tung der bereits eingelesenen und verarbeiteten Kommunikation beschéftigt, sind
folgende Dateien zuzurechnen:

Datei-Name Inhalt

Auswertung der Testergebnisse
Auswerten Kommunikation.vb | Erfassung und Berechnung der Mess-Ergebnisse
Aufbau der Ergebnis-Ubersicht

Tabelle 4.13.: Dateien zur Auswertung der Kommunikation des VB-Programms

4.3.5.1. Auswerten_Kommunikation.vb

Dieser Datei wohnt nur folgende Funktion zum Abgleich der Testergebnisse mit den
Fehlerdefinitionen, sowie der Aufbereitung der Ergebnisse inne:

KommunikationAuswerten

Diese Funktion wird durch die Erfassung aller Test-Identifikatoren, wel-
che aus der Konfigurations-Datei eingelesen und im Speicher abgelegt
wurden, unter Berticksichtigung des jeweiligen Testbereichs und der Po-
sition des zugeordneten Tests im selben eréffnet. Dem folgt sodann die
eigentliche Auswertung der Kommunikation in Verbindung mit den aus
der Konfigurations-Datei importierten Fehlerdefinitionen. So wird nun
jede eingelesene Kommunikationszeile mit Informationsgehalt wieder-
um entsprechend dem ersten Zeichen der Zeile den jeweiligen weiteren
Verarbeitungsschritten zugefithrt. Wéahrend dabei der Header und das
abschliefende Ende-Zeichen der Testnachrichten einfach in das resul-
tierende Array im Programmspeicher iibernommen werden, stellt sich
die Aufarbeitung der eigentlichen Testresultate schwieriger dar. So wird
bei letztgenannter nach erfolgter Suche des Testkiirzels in den aus der
Konfigurations-Datei gewonnen Daten zuerst der Testbereich, sowie die
dem Test zugeordnete Beschreibung ausgelesen und in dem der Auswer-
tung zugeschriebenen Array abgelegt. Handelt es sich bei den auszu-
wertenden Daten um keine Messergebnisse werden die dem Test zuge-
schriebenen Fehlerdefinitionen und Fehlerbeschreibungen ausgelesen und
der eingelesenen Kommunikation gegeniibergestellt. Kommt es im Zuge
dieses Abgleichs zu einer Ubereinstimmung, wird dieser somit positiv er-
kannte Fehler in dem diesen Test zugeordneten Array-Bereich nebst der
zugehorigen Fehlerbeschreibung festgehalten. Stellen die auszuwertenden
Daten jedoch Messwerte dar, so werden diese entprechend der Positions-
Marke der Fehler-Definition der Frequenz- bzw. der Spannungsmessung
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zugeordnet und die iibertragene Messinformation in die jeweils erwiinsch-
ten Messergebnisse umgerechnet. Dem folgt noch die Mittelwert-, sowie
die Maximal- und Minimal-Wertbestimmung iiber die jeweils zehn aufge-
nommenen Messwerte, welche ebenfalls ausgegeben und somit im Array
der Kommunikations-Auswertung abgelegt werden.

Zur Verdeutlichung der im Rahmen dieser Auswertung gewonnenen Ergebnisse und
der damit verkniipften Ablage-Struktur hier eine kleine schematische Darstellung
der Abbildung der Kommunikations-Auswertung im Speicher des Programms:

@Pruefgeraet1 2 14.11.2010 18:26:32
#Testbereich1 : Beschreibung des Tests Mittelwert Minimal-Wert: Maximal-Wert
0 1 Fehler-Definition 1
1 "checked"
#Testbereich1 i Beschreibung des Tests Mittelwert Minimal-Wert: Maximal-Wert
0 "checked"
1 1 Fehler-Definition 2
#Testbereich2 ;| Beschreibung des Tests Mittelwert Minimal-Wert: Maximal-Wert
0 0 Fehler-Definition 1
1 1 Fehler-Definition 2
| _3Ende e
@Pruefgeraet1 3 14.11.2010 18:26:32
#Testbereich9 : Beschreibung des Tests Mittelwert Minimal-Wert: Maximal-Wert
0 "checked"
1 "checked"
$Ende

Abbildung 4.5.: Schematisches Speicherabbild der Kommunikations-Auswertung

4.3.6. Anzeige der Test-Auswertung

Der Zuranzeigebringung der Ergebnisse der Kommunikations-Auswertung sind fol-
gende Dateien zuzurechnen:

Datei-Name Inhalt

Pruefbericht.vb Verwaltung der gleichnamigen Maske

Ausgabe der allgemeinen Test-Informationen
Formatierung der Ausgabe der Auswertungs-Ergebnisse
Zusammenfassung der Testergebnisse
Uberpriifung der Messergebnisse

Ausgabe Bildschirm.vb

Tabelle 4.14.: Dateien zur Anzeige des Auswertungs-Ergebnisses des VB-Programms
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4.3.6.1. Pruefbericht.vb

Die folgenden Dateien widmen sich weitgehend der Verwaltung der Maske zur An-
zeige des Auswertungs-Ergebnisses der Kommunikation:

Pruefbericht_Load

Diese Funktion veranlasst einerseits die Auswertung der Kommunikati-
on, sowie andererseits die Bildschirm-Ausgabe des dabei erzielten Ergeb-
nisses.

butBeenden Click

Im Zentrum dieses Code-Blocks steht die Funktionalitdt des Beendens
des Programms nach entsprechender Bestédtigung der dahingehenden Nach-
frage.

butBerichtErstellen Click

Mit Hilfe dieser Funktion wird die Erstellung des Berichts im *.pdf-
Format vorbereitet indem die Bildschirmausgabe der Auswertung der
Kommunikation erfasst und die Erstellung der *.pdf-Datei veranlasst
wird.

butNeuerTest_Click

Im Rahmen dieser Code-Zeilen wird dem Priifer die Moglichkeit geboten
zur Maske der Kommunikation zwischen Priifgerat und Priifling zurtick-
zukehren und einen neuen Test in Auftrag zu geben.

Nachfrage

Diese als Unterprogramm in Nutzung stehende Funktion stellt die Nach-
frage beztiglich des Verzichts auf die Berichterstellung im *.pdf-Format
dar, welche sowohl beim Beenden des Programms sowie auch bei der
Riickkehr zur Kommunikations-Maske aufgerufen wird.
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4.3. Das VB-Programm

4.3.6.2. Ausgabe_Bildschirm.vb

Bildschirmausgabe

Im Zuge der Abarbeitung dieser Funktion werden zuallererst die all-
gemeinen Test-Informationen, wie unter anderem die Identitdten des
Priifers, des Priifgerats und der gepriiften Elektronik-Einheit, an die
Ausgabe-Maske zur Darstellung der Auswertung iibergeben und diese zur
Anzeige gebracht. Dem folgt die Ausgabe der Auswertungs-Ergebnisse
iiber deren Formatierung wiederum das erste Zeichen, diesmal jedoch
der ersten Zelle der jeweiligen Zeile des zugeordneten Arrays im Spei-
cher entscheidet. An Hand dieses Zeichens entscheidet sich dann zum
Beispiel die Einfiigung der Trennlinie zwischen den veranlassten und
nunmehr ausgewerteten Tests sowie die Ausgabe der Zusammenfassung
der Ergebnisse dieses Testbereichs. Ansonsten veranlasst diese Funktion
die Analyse der Tests auf erkannte Fehler und bringt diese gegebenenfalls
zur Anzeige bzw. ergénzt die Ausgabe der Test-Beschreibungen durch die
Bestétigung der festgestellten fehlerfreien Funktion. So erfolgt neben der
Ausgabe aller abgeleiteten Groflen der aufgenommenen Messreihen auch
die Uberpriifung dieser gegeniiber den erlaubten Grenzwerten, sowie die
Darstellung der dabei erzielten Ergebnisse im Rahmen dieser Funktion.

4.3.7. Erstellung des Test-Berichts als *.pdf-Datei

Diesem Bereich zur Umsetzung der Bildschirm-Ausgabe der Ergebnisse der Auswer-
tung der Kommunikation in einem Bericht in *.pdf-Format sind folgende Dateien
zuzuordnen:

Datei-Name Inhalt
Analyse der Bildschirm-Ausgabe
Verzweigung der Seitenerstellung
Ausgabe der ersten Seite des Berichts
Ausgabe aller Folge-Seiten

Ausgabe_PDF.vb

Tabelle 4.15.: Dateien zur Berichtserstellung im *.pdf-Format des VB-Programms
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4. Die Benutzer-Oberflache

4.3.7.1. Ausgabe_PDF.vb

Dieser Datei zur Umsetzung der Ausgabe des Auswertungs-Ergebnisses der Kom-
munikation vom Bildschirm hin in ein PDF-Dokument wohnen folgende Funktionen
inne:

PDFErstellen

Der Aufruf dieser Funktion fiihrt neben der Ubernahme des seitens der
Identifikations-Datei bekanntgegebenen PDF-Druckers und der ersten
grundlegenden Figenschaften wie der Seitenrdnder, des Dokumenten-
namens und des Druckzeitpunktes, zur Berechnung der zum Drucken
der gesamten Auswertung der Kommunikation notigen Seitenanzahl. Be-
schlossen wird diese Funktion durch den Aufruf des dem Druckvorgang
zugeordneten Handlers.

PrintDocument PrintPage

Die Funktionalitiat hierin besteht in der Steuerung des Druckvorganges
iiber mehrere Seiten hinweg. So erfolgt geméafl der Seitennummer die Ver-
zweigung der weiteren Verarbeitung im Hinblick auf die Unterscheidung
der Formatierung und Ausgestaltung der ersten gegeniiber allen folgen-
den Seiten.

ErsteSeite

Die Ausfiihrung dieser Funktion zur Erstellung der ersten Seite einer
jeden Berichterstellung beginnt mit der Definition der zugeordneten Sei-
tenbereiche sowie der Ausgabe der Kopfzeile. Diesem folgt die Wiederga-
be der allgemeinen Testinformationen wie der Identitat des Priifers, des
Prifgerates sowie unter anderem der Kennung des Priiflings, wobei diese
einzig der jeweils ersten Seite der Ausgabe vorbehalten ist. Darauf folgt
sodann die Ausgabe des eigentlichen Testberichtes im zugeordneten Be-
reich wobei die Formatierung der jeweiligen Zeile von ihrer Position im
Testbereich abhéngig ist. Beschlossen wird die Seitenerstellung schlief3-
lich durch die Ausgabe der Fufizeile.

Fortsetzung

Kommt es zum Aufruf dieses Code-Blockes, welcher jeglicher Fortsetzungs-
Seite zuzuordnen ist, beginnt der Seitenaufbau mit der Formatierung der
Seitenbereiche. Der Wiedergabe der Kopfzeile folgt sodann die Fortset-
zung der Ausgabe der Auswertungs-Ergebnisse der Kommunikation bis
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4.3. Das VB-Programm

entweder die Ausgabe ausgeschlossen oder die Seite voll ist. Die Erstel-
lung der Seite wird unabhéangig davon jedenfalls durch die Veranlassung
des Druckes der Fuflzeile beschlossen.
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5. Schlussbetrachtung, Ausblick und
Empfehlung

Abschlieflend kann zusammenfassend festgehalten werden, dass der Auftrag zur Ent-
wicklung eines Priifgerites fiir die Kfz-Elektronik eines Bergefahrzeuges des Oster-
reichischen Bundesheers (OBH) allein auf Grund der vorliegenden Schaltplédne und
der Funktions-Beschreibung vollauf erfiillt und dessen volle Funktionstiichtigkeit an
Hand des bereitgestellten Prototypen der zu priifenden Kfz-Elektronik auch bewie-
sen werden konnte. So konnten erfolgreich samtliche Fahrzeug-Sensoren nachgebil-
det, mittels Mikrocontroller angesteuert und die Reaktionen der dadurch animierten
Fahrzeug-Elektronik erfasst, zur Anzeige gebracht und ausgewertet werden. Eben-
so ist es gelungen die geforderte grafische Oberflache zur Steuerung des Priifgera-
tes zu erstellen und die Protokollierung der Ergebnisse mittels dieser umzusetzen.
Des Weiteren sei festgehalten, dass auch das Anforderungs-Profil hinsichtlich der
Frequenz-Erfassung und Spannungs-Messung unter Last erfiillt und sowohl die volle
Funktionstiichtigkeit des Lampentests wie der Dimmer-Kontrollfunktion vermerkt
werden darf.

Als nachste Schritte hin zur vollstdndigen Qualifizierung des Priifgerédtes sind ne-
ben weiterfithrenden thermischen Betrachtungen hinsichtlich des Lastkreises der
Spannungs-FErfassung, auch Logs der Stromaufnahme des Gesamtsystems , Priifge-
riat® iiber die einzelnen Tests hinweg und weitere messtechnisch-begleitete ESD-
Beschiisse des Priifsystems nach fachgerechter Fassung desselben in ein Metall-
Gehause ins Auge zu fassen.

Obwohl bereits der volle Umfang der seitens des Priifgerates geforderten Funktionen
am Prototypen zu beobachten ist, sei an dieser Stelle ebenso auf einige mogliche
weitere Schritte im Rahmen der Weiterentwicklung des Priifgerédtes hingewiesen:

o Erginzung der Beschaltung der MOSFETs der Ausgangs-Strukturen durch
Pull-up- bzw. Pull-down-Widerstande

e Verwendung einer anderen bzw. vollwertigen Version der Entwicklungs-Umge-
bung fiir das Mikrocontroller-Programm um die Einschrankung des Umfangs
des Objekt-Codes zu umgehen

o Umstieg von der Verwendung des Mikrocontroller-Boards auf einen reinen Mi-
krocontroller mit ausreichenden Ressourcen hinsichtlich internem Speicher und
der digitalen Ein-/Ausgénge



5. Schlussbetrachtung, Ausblick und Empfehlung

o Abweichung vom Verzicht auf statisch-sichtbare Léangselemente im Rahmen
der ESD-Schutz-Strukturen zu Gunsten kompakterer Ausfithrungen derselben

e In Verbindung mit der letzten Empfehlung ware auch abzuwégen ob nicht der
Umstieg auf ,schwachere® MOSFETs als die vorgegebenen und der Wechsel
auf Platinen mit sechs bzw. acht Layern empfehlenswert wére, wodurch die
Adapter-Platinen womoglich entfallen konnten.

o Des Weiteren wiére fiir jegliche Weiterentwicklung des Mikrocontroller-Program-
mes und der Konfigurations-Datei eine Abbildung der zu priifenden Kfz-Elektro-
nik in Software duferst hilfreich.
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A. Anhang

A.1. Schaltplane des Priifgerates

Auf den folgenden Seiten sind alle Schaltplane sdmtlicher Platinen des Priifgera-
tes in alphabethischer Reihenfolge der Platinen-Bezeichnungen, wie sie auch hier
aufgefithrt sind, abgebildet:

o Adapter 1

o Adapter 2

o Ausgaenge 1

o Ausgaenge 2

« Backplane 1

o Backplane 2

o FEin- Ausgaenge
« Eingaenge 1

o Eingaenge 2

« Eingaenge 3

» Eingaenge 4

o Frontplane 1

o Frontplane 2

o Messplatine

o Mikrocontrollerplatine
o Starter

o Versorgung
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A. Anhang

A.2. Plane des C167-Mikrocontroller-Boards

In diesem Abschnitt sind der Schaltplan und die Layout-Pléine des C167-Mikrocon-

troller-Boards enthalten [1]
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A.2. Plane des C167-Mikrocontroller-Boards
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A.3. ad Konfiguration des Keil nVision3

A.3. ad Konfiguration des Keil pVision3

A.3.1. ,,Options for Target..."

An dieser Stelle folgt nun eine kleine Ubersicht iiber die in ,,Options for Target.. im
Menii ,,Project” zusammengefassten Einstellungsmoglichkeiten sowie die im Rahmen
dieses Projektes zu wahlenden Definitionen und Optionen:

Options for Target "Target 1' 5]

Device | Target | Dutput | Lising | C168 | EC++ | 4186 | L168 Looste | L168 Miso | Dabug | Utities |

Database:

Vendar Infinean

Device: CTB7CR-LM

Tookset: C166

g CIE7CALEEM A [1EBk Micraconialler 200MHz Cinck,
C157CA LM

E y 1111/0 Lines. Power Down. Watchdog.
Captuie Compare Unit [32 Channels),

£ C16705-32°M B Quipud 1 chann[els],ssc, Seaar,

€3 CI67CS-4RM CAN Conlioller, A/D Corverter,

£ CIB7CSLM 2K, Bytes Orvchip RAM 2K Byles On-chip XRAM

£3 C1674M

£1 C1675-4RM

£ CI675R-LM

€1 50

£1 C501G-1R /£

€1 cs01G-L

£] C5042R /26

£1 CooaL

1 rEiRoR

oK. Abbiechen | Defauks | Hike:

Abbildung A.66.: ,Options for Target / Device®

Options for, Target “Target 1° @

Device Targel | Output | Listing | 185 | EC++ | 4185 | L166 Locste | L166 Misc | Dabug | tiiies |

Clock MHz]: |4.00
Memory Model: [Smalt ‘near' functions and data v | | Use Orchip CAN+<RAM (0:E000 - BxE 7FF)
Operating Systern: [Nane =]

Data Theshold; [rear®

Near Memory

Infineon C167CR-LM

16« | KB RaM 16 = | KB ROM

Extemal Memory
Start Size: Stat, Size:

u1m]nxn—jw mml—
#2 [Ram - a fhem [

i3 Abbroshen | Defauls | Hills

1]

Abbildung A.67.: ,Options for Target / Target®

215



A. Anhang

Options for Target Target

Device | Taget Output | Lising | C168 | ECo+ | 4186 | L18E Locate | L188 Misc | Debug | tities |
Select Folder for Dbjec Name of Executable: |Prusfasrast lektranik_BPz

@ Cieats Exscutable: \Prusfgerast_KfzElektionk_BP2_M578

W Debug Irfomation W Brows Information
W Creale HEX File  HEX Format: [HE 86 | st | End: |
FLASH FillByte: [BWFF [
¢ Cisate Library: .\Prusfgeraet_Kfz-Elekiionk_BPz_M57ELIE [ Cieale Batch Fil:
After Make
[v Beepwhen Complate I Start ebugging

I Pun User Program #1: | Brawse.
I~ Fun User Program #2 | Browise.

Ok | Apbrechen | Defaus | Hille

Abbildung A.68.: ,,Options for Target / Output*

ions for Target “Target 1 gl

Device | Torget| Dutput Lising | 185 | ECe+ | 4166 | LT85 Losate | L1B5 Misc | Debug| Utitiss |

" Gled Foldar for Lisings.. Fage widi [120 = Pagelengh [85 =

¥ C Compier Listing: .\"Ist

¥ Conditional I~ Symbols I Hinclude Files I Assembly Code
I CPreprossssor Listing: A%

I¥ Assembler Listing: " Ist

¥ Conditional I Symbols  Macios: [Final espansion only =] | Cross Referance

I Linker Listing: \Fruefgerast_KfzElektionik_EF2_ ME73.mES
W Memory Map ¥ Public Symbls ¥ Line Numbers I~ Cioss Beference
¥ Local Symbals ¥ Comment Recards ¥ Generated Symbole
¥ Library Symbgls

0k | Abbiechen | Defauts | Hife

Abbildung A.69.: ,Options for Target / Listing*

ions for Target “Target 1 El

Device | Taiget| Output| Lising ©165 | ECer | 186 | L186 Locate | L186 Mise | Debua | Utites |
Preprocessor Symbols

Deine: |

Undefine: |

Code Optimization

Wamings: [waminglevel 2 -
Level |8 Register Optimization = g

Emphasis: [Favor s ] | Global Fiegister Coloring I Eeeparables in Oider

[~ Treat'char as 'unsigned char

v Sawe DPP on Intermupt Entry

I™ Double-precision Floating-paint

I™ Save Temporar Variables on User Stack

Includs
Paths [ J
Mise

Conlrols [MOD167

¥ Beorder Instructions to Minimize Pipeline Effects
I Use Static Memony for Non-egister Automatics
¥ Alias Checking on Pointer Accesses

Compiler
Control
Sting

OPTIMIZE [8.5IZE) BROWSE STATIC REORDER MOD1E7 DEBUG

[ abprechen | Defaults | Hite

Abbildung A.70.: ,Options for Target / C166“
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Options for Target *Target 1° g|
Device | Target| Qutput| Lising| 188 EC++ | 4166 | L188 Locate | L188 Misc | Debug | Utites |

Preprocsssor Symboks

Define: |

Undefine: [

Inchide ‘ I:l
Paths
Misc ‘
Controls

Compiler
Contral
Sting

oK Abbroshen | Defauts | Hifs

Abbildung A.71.: ,Options for Target / EC++*

@ptions for, Targat Target 1° E|
Device | Target| Dutput | Lising | 185 | ECe+ 185 | L1865 Locate | L186 Misc | Dobug | Utiiies |

Condtional Assembly Cantral Symbols

set |

Beset: |

¥ MEL Macro Pracessing

I~ Case Sensitive Symbols

Include
Paths

Mise
Controls ‘MDD1 &7

=

Bssembler
Contol
Sting

SEGMENTED MODTE? SET [SMaLL] DEBUG EF

oK. atbrechen | Defauls | Hite

Abbildung A.72.: ,,Options for Target / A166“

Options for Target ‘Target 1° g‘

Device | Terget | Dutput| Listing | 185 | ECe+ | 4185  L166 Looate | L188 Miss | Debug | Utiiies |

v ilise Wemory Cayout from Target Dislog C1B6 Yariable Initialization T ables
DFF Usage
r ndata [ oo r
Torget |/CODE (DxD-0s1FFF), NEODE (04001 FFF), A
Classes |FCONST [020-0x1FFF), HCONST (0x0-01FFF), -
v
User
Classes
User
Sestions
Linker 70 "Pruefgeraet_KfzElektonik_EFz_ME578" A
Cso['!wl CLASSES (ICODE (040-0¢1FFF] NCODE (0x0-01 FFF), -
iing v

i3 Abbrohen | Defous | Hift

Abbildung A.73.: ,Options for Target / L166 Locate
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ions for Target Target 1° El

Device | Taiget| Output | Lising| ©166 | EC++ | 186 | L186 Locate L7186 Misc | Debua | Utilies |
Wanings

Disable Warting Numbers: |

[ use linker control file:

Intermipt Yector Table Address:

[~ Create Relocatable Output File (LINKONLY)

Assign

FegBank.

Reserve |
Misc:
Contioks
Linker
Corlial
Sting

TO "Prueigeraet_Kfz Elekhioni_BFz_ME78"
CLASSES (ICODE (0x0-0x1FFF]. NCODE (0x0-0¢1FFF].

= >

[ abprechen | Defaults | Hite

Abbildung A.74.: ,,Options for Target / L166 Misc*

Options for Targe rge!

&®
Device | Terget | Dutput| Listing | 185 | ECe+ | 4166 | L165 Locate | L1BB Misc  Debug | Utiies |

@ Hise Simuisiod Settings || © Use: [Kell Moitor- 166 Driver Sl

I~ Limit Speed to Real Time

¥ Load &pplication at Startup ¥ Fun ta main(]

W Load &pplication at Startup ™ Run to main]
Initialization File:

Iritialization File:

[Tz ] |||

Fiestore Diebug Sessian Settings

Restore Debug Session Settings
¥ Breakpoints ¥ Taolbox
¥ watchpoints & P4
¥ Memory Display

¥ Breakpaints W Toolbox
™ ‘watchpoints
W Memory Display

CPU DLL: Parameter Driver DLL Parameter.
[s1BBDLL [ [s188.DLL

DidogDLL.  Parameter DialogDLL:  Parameter:
\0157 DLL \-pwsrcn \7157 DLL |-p1 GCR

oK sbbreshen | Defauts | Hile

Abbildung A.75.: ,,Options for Target / Debug®

Options for Target

rget 1° E|
Device | Torget| Dutput | Lising | 185 | ECe+ | 4165 | L1B5 Losate | L1B Misc | Debug  Utities |
Configure Flash Menu Cammand

& 5% Targel Ui For Flask Braararming
LILINK. Difves for %16 v| Setngs | I Update Taiget before Debugaing
Init Fil: | o]

" Use Extemal Toal for Flash Programming

Command| [

Arguments: |

r

oK Abtuohen | Defauts | Hife

Abbildung A.76.: ,,Options for Target / Utilities*
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A.3.2. ,,Components, Environment, Books..."

Hier folgt nun eine kleine Ubersicht iiber die in ,,Components, Environment, Books..
im Menii ,,Project” zusammengefassten Einstellmoglichkeiten sowie die im Rahmen
dieses Projektes zu wahlenden Definitionen und Optionen:

Components, Environment and Books &

Froiact Components | Folders/Extensions | Books |

Project Targets: 3 || 4+ | & | Groups i | % 4| & |Fies: X+ ¥

STARTI67ABE
GlabalgVariablen.c
Verzoegeruingen.c
Ausgangszustaende.
Messungen ¢
Eingabe.c

Dimmer.c

usgabe.c
Hauptwarmleuchte.c
Starter.c

Starllp.c

Inteimpts.c
Pruefgeraet_Kfz Elekironik_BFz_M57:

St s Current Torget fokd Fles
oK Abbroshen | ‘ Hille

Abbildung A.77.: ,Components, Environment, Books... / Project Components*

Components, Environment and Books &‘

Project Components  Folders/Extensions | Books |

Development Tool Folders Default File Extensions:

¥ iUse Settings from TOOLS.INI ESurEs ":7

Tool Bass Folder: |C:\KeIC166Y J o setem [
an: | ||| semSeues [FrEeE
INE: | J Obiect: |*abi
Lig: | ] Libray: [

Reafle: | J Document: [t~ h; “inc

Select ARM Development Tool:

r Realiew Folder
-

BNLU-T ool Prefis
-
Cugnus Folder |

oK abbrechen | ‘ Hille

Abbildung A.78.: ,Components, Environment, Books... / Folders/Extensions®
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Components, Environment and Books gl

Project Components | Foldeis/Extersions Bocks |

General Books 0|7 4 ¥ | Tool Specific 21X | # | ¥ Device Specific X+

ARSI AL e a——
Complete iser's Guide Selection

Default Roat: Default Root: Default Root:
4Kl ‘C.\Ke\\\UES\ ‘

[ estitgeton ]
i3 Abboshen | | Hife

Abbildung A.79.: ,Components, Environment, Books... / Books*
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