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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Entwurfsprozess einer Platine, der sogenannten Mas-
tereinheit, fiir den Einsatz in einem akustischen Messsystem. Diese nutzt einen Echtzeitfi-
higen Mikrocontroller mit integriertem USB-Modul fiir die Umsetzung ihrer Funktionen,
wie zum Beispiel Kommunikation und Visualisierung. Dabei wird zuniichst auf die theore-
tischen Hintergriinde des Platinendesigns eingegangen. AnschliefSend werden Grundlagen
des Bussystems USB vermittelt. Der Fokus der Arbeit liegt auf den schaltungstechnischen
Umsetzungen der Funktionen und ihrer Inbetriebnahme. Der Leiterplattenentwurf und das
Fertigungsverfahren werden ebenfalls thematisiert. Es konnte ein Prototyp erstellt werden,

die Evaluierung der implementierten Losungen ist noch nicht abgeschlossen.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Nachfrage nach Carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK) ist in den letzten
Jahren deutlich gestiegen [1]. Neben ihrem Einsatz im Windenergie-Sektor und in
der Luft- und Raumfahrt gewinnen sie auch in der Automobilbranche zunehmend
an Bedeutung. Durch den Einsatz von CFK als Material fiir Elektrofahrzeuge kann
aufgrund ihres geringen Gewichts, verglichen mit herkdmmlichem Material wie
Stahl, eine hohere Reichweite bei gleicher Batteriekapazitadt erreicht werden [2].
Bei der Verwendung von CFK bestehen jedoch Probleme durch Delaminationen,
Risse und Briiche [3],[4]. Da diese meist von auflen nicht sichtbar sind, werden
spezielle Messverfahren zur Ermittlung dieser Schwachstellen benétigt. Beispiele
tiir funktionierende Messverfahren sind die Laser-Doppler-Vibrometrie, die Ront-
gendiagnostik oder die Ultraschallpriifung [2]. Der Nachteil dieser Messverfahren
ist, dass sie nur unter kontrollierten Bedingungen einsetzbar sind und hohe Kosten
verursachen. Auf dieser Grundlage wurde an der Hochschule Landshut unter der
Leitung von Herrn Prof. Dr. paed. Ivanov die Entwicklung eines kostengiinstige-
ren Messsystems fiir die Detektion von Schdaden an CFK begonnen. Das Ergebnis
mehrerer Projekte in diesem Bereich ist ein funktionierendes Messprinzip, mit wel-
chem bereits vielversprechende Ergebnisse erzielt wurden [5]. Dieses akustische

Messsystem soll nun weiterentwickelt werden.
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1.2 Das Messsystem

Die Funktion des Systems basiert auf der Messung von Schalldruckdifferenzen
[5]. Aufgebaut ist es nach dem Master/Slave Prinzip und setzt sich aus folgenden

Komponenten zusammen:

e Mastereinheit
e Slaves

e Verbindungsplatinen

Die Slaves, im Folgenden als Satelliten bezeichnet, nehmen tiber jeweils vier Druck-
differenzempfanger Messwerte auf. Auf jedem Satelliten ist ein SDRAM Speicher-
chip verbaut, auf dem die Daten des Messvorgangs fiir die spitere Ubertragung
zur Mastereinheit gespeichert werden konnen. Der Master, welcher im bestehenden
System aus einem Evaluationsboard fiir den Mikrocontroller LPC54628 von NXP
besteht, startet die Messung. Dariiber hinaus empfangt er die Messdaten der Satelli-
ten und tibertrdgt diese an den Personal Computer (PC). Die Verbindungsplatinen
realisieren die elektrische Verbindung des Systems und sorgen fiir mechanische
Stabilitdt. Durch sie wird zudem ein modularer, in alle Richtungen erweiterbarer

Aufbau ermoglicht [5].

Mastereinheit
‘ Satellit \ ‘ Satellit \

PC CFK-Bauteil

Abbildung 1.1: Schematische Ubersicht des Systems [5]
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Die fiir die Ubertragung verwendeten Bussysteme sind Inter-Integrated Circuit
(I2C), Serial Peripheral Interface (SPI) und Universal Asynchronous Receiver Trans-

mitter (UART) [5].

Der Ablauf einer Messung besteht aktuell aus dem Starten der Aufzeichnung und
dem zeitgleichen, manuellen Anregen des Bauteils, beispielsweise mit einem Stift.
Dabei wird die Spannung fiir die Satelliten von einem Labornetzgerét bereitgestellt.
Nach Abschluss der Messung konnen die Messwerte an den PC tibertragen werden.

Die Auswertung und Visualisierung erfolgt im Anschluss auf dem PC.

1.3 Anforderungen an die Mastereinheit

Anstelle des Evaluationsboards soll eine dedizierte Mastereinheit in Form einer
Leiterplatte eingesetzt werden. Dabei sollen vorhandene Funktionen erhalten blei-
ben und zusitzliche Funktionen implementiert werden. Zusammengefasst sind

folgende Anforderungen an die Mastereinheit zu nennen:

e Implementierung der Bussysteme zur Kommunikation zwischen Masterein-

heit und Satelliten

Erzeugung einer sinusférmigen, um null zentrierten Spannung fiir einen Ak-

tor

Visualisierung von Systemzustdnden

Bereitstellung der Spannungsversorgung fiir die Satelliten

Verwendung von USB zur Kommunikation mit dem PC
e optional: Implementierung eines SDRAM Speicherchips
Die Weiterentwicklung des Systems wird im Rahmen eines Projektes an der Hoch-

schule Landshut mit mehreren Mitwirkenden durchgefiihrt. Diese Arbeit beschaf-

tigt sich mit der Entwicklung und Inbetriebnahme der Mastereinheit. Die Erwei-
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terung der Software fiir den Messvorgang und die Universal Serial Bus (USB)

Kommunikation wird von Herrn Arne Kulinna im Rahmen einer Masterarbeit

durchgefiihrt und in dieser beschrieben.
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2 Theoretische Hintergrunde

Da das Design einer Leiterplatte in dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielt, wird
zundchst der Aufbau einer Leiterplatte erldutert. Ein Grundverstdndnis der elek-
trischen Eigenschaften wird benétigt, um beim Entwurf bestimmte Parameter und
Dimensionen abschétzen zu konnen. Dies wird am Beispiel der Signal- und Leis-
tungsintegritdt gezeigt. Dariiber hinaus ist USB ein wesentlicher Bestandteil der

Arbeit.

2.1 Aufbau einer Leiterplatte

Leiterplatten bestehen im Allgemeinen aus zwei Materialien: Einem nicht leitenden
Isolierstofftrager fiir die mechanische Funktion und einer Metallfolie fiir die elek-
trischen Verbindungen. Der Isolierstofftrager kann starr oder flexibel sein, wobei
flexible Isolierstofftrager vorwiegend fiir Spezialanwendungen zum Einsatz kom-
men. Ein starrer Isolierstofftrager besteht aus einem Tragermaterial und einem Bin-
demittel. Bei Standardleiterplatten wird Glasgewebe als Tragermaterial eingesetzt.
Dieses wird mit Epoxidharz als Bindemittel vergossen. Eine solche Verbindung
wird als FR4 klassifiziert [6],[7]. Nachfolgend werden nur starre Leiterplatten mit

FR4 als Isolierstofftrager beschrieben.

Fiir die elektrische Verbindung wird Kupfer in Form von Kupferfolien verwendet.
Die Basis fiir die Foliendicke betrdgt 1 oz Cu/ft*. Damit ergibt sich fiir D = m/(p+A)
mit m = 28,3495g, p = 8,92gem™ und A = 929,0304 cm? eine Foliendicke von
34,210 um [7]. Ublicherweise wird von Leiterplattenherstellern auch ein Vielfaches

dieser Dicke angeboten, zum Beispiel 1/2 0z oder 2 oz.
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Den Isolierstofftrager gibt es in zwei verschiedenen Formen: In vollstandig aus-
geharteter Form als sogenannten Core (dt.: Kern) oder in vorgetrockneter, noch
fliestdhiger Form als sogenannte prepregs (eng.: preimpregnated fibers) [6]. Bei
der Produktion einer Leiterplatte wird der Core mit Kupferfolie versehen, aus
welcher anschliefend durch Belichten und Atzen die Leiterbahnen hergestellt wer-
den [6]. Je nach gewiinschter Lagenanzahl konnen schichtweise prepregs iiber die
Kupferlagen gelegt, ausgehértet und wieder mit Kupferfolie beschichtet werden.
Typischerweise haben Leiterplatten zwei bis acht Lagen Kupfer, die maximale An-
zahl an Lagen hiangt vom Hersteller ab. So werden zum Beispiel bei Eurocircuits.com

bis zu 16 Lagen Kupfer angeboten [8].

Fiir die elektrische Verbindung zwischen den Lagen werden Bohrungen gesetzt,
welche anschlieflend durch galvanische Kupferabscheidung mit einer Schicht Kup-
fer iberzogen werden. Diese Durchkontaktierungen werden Vertical interconnect
access (Via) genannt. Vias gibt es in verschiedenen Formen, fiir diese Arbeit sind
jedoch nur sogenannte through-hole Vias relevant. Dabei handelt es sich um Boh-
rungen durch die gesamte Dicke der Leiterplatte, welche eine elektrische Verbin-
dung zwischen allen Kupferschichten herstellen, die sie durchdringen. Zum Schutz
der Kupferflichen wird die Oberseite der Platine mit einem Lotstopplack versehen,
welcher zum Beispiel aus Epoxidharz bestehen kann. Auf dem Létstopplack wird
der Bestiickungsdruck, ein Lack, mithilfe dessen der Entwickler Informationen zur
Baugruppe hinzufiigen kann, angebracht. Beim Oberflachenfinish handelt es sich
um die Veredelung der Platine. Sie wird vorgenommen, da die Kupferfolie schnell
oxidiert und dadurch schlecht 16tbar wird [6],[7]. Gangige Methoden des Oberfla-
chenfinish sind [8]:

e chemisch Nickel Gold
e Heifsluftverzinnung

e chemisch Silber

Jede dieser Methoden hat individuelle Vor- und Nachteile, auf welche in dieser
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Arbeit nicht genauer eingegangen wird.

Lage 1=35um CU
Prepreg = 0,11 mm
Lage 2=35um CU
Kemn =1,13 mm

Lage 3=35um CU
Prepreg = 0,11 mm
Lage 4 =35 um CU

Abbildung 2.1: Aufbau einer 4-lagigen Leiterplatte [9]

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau einer Leiterplatte im Querschnitt dargestellt. Die
Dicke der einzelnen Lagen unterscheiden sich moglicherweise je nach Hersteller.

Die typische Gesamtdicke betragt 1,57 mm [6].
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2.2 Signal- und Leistungsintegritat auf Leiterplatten

Durch wachsende Anforderungen an elektronische Schaltungen aufgrund ihrer
Miniaturisierung, den steigenden Schaltfrequenzen und immer hoéheren Bauteil-
dichten, sind auch die Anforderungen an das Leiterplattendesign gestiegen. Die
wesentlichen Aspekte werden dabei in Signalintegritdat und Leistungsintegritit zu-

sammengefasst.

2.2.1 Signalintegritat

Wenn die Anstiegs- und Abfallzeiten von Signalen sehr kurz sind, kann es zu Verfal-
schungen durch Reflexionen kommen. Diese entstehen vor allem an Leitungsenden
und Leitungsiibergdngen aufgrund unterschiedlicher Wellenwiderstande. Ein Maf3

dafiir ist der sogenannte Reflexionsfaktor r [10]:

_ Zwl B ZwZ

= 2.1
Zwl + ZwZ ( )

Wobei Z,; und Z,, die Wellenwiderstinde der einzelnen Materialien sind. Zur
Vermeidung von Reflexionen ist es demnach wichtig, dass die Wellenwiderstiande
der beiden Leitungen, zwischen denen ein Ubergang stattfindet, nahezu identisch

sind.
Im Allgemeinen berechnet sich der Wellenwiderstand einer Leitung bei hohen Fre-

quenzen mit [10]:

Zy = A= (2.2)

L' und C sind dabei die induktiven und kapazitiven Leitungsbeldge und abhén-
gig von den Geometrieeigenschaften und dem elektrischen Umfeld der Hin- und

Riickleitung.
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Um Signalintegritdt sicherzustellen, miissen die Signalleitungen also einen ent-
sprechenden definierten Wellenwiderstand aufweisen. Eine exakte Berechnung des
Leitungswellenwiderstandes ist jedoch sehr aufwéndig. Dieser ist fiir eine coated
microstrip Leitung, wie sie auf Leiterplatten zu finden ist, ndherungsweise zu be-

rechnen mit [7]:

(2.3)

ZN=

600 -ln( 6,8-h )
V0,814:'€r 018'w+tcu

Hierbei wird die Dielektrizitdtszahl ¢, durch das Material des Isolierstofftragers
bestimmt. Wie in Abbildung 2.2 gezeigt, handelt es sich beim Parameter w um die
Breite und bei f., die Dicke der Mikrostreifenleitung. Durch h wird der Abstand

zur darunterliegenden Kupferlage beschrieben.

w

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Parameter von Gleichung (2.3)

Gleichung (2.2) zeigt, dass bei einer Verringerung des Abstandes h auch eine gerin-

gere Breite w benétigt wird, um eine gewiinschte Impedanz Zy zu erreichen.

Des Weiteren sollen Vias nicht in Signalleitungen mit hohen Schaltfrequenzen plat-
ziert werden, da diese zu einer Erhohung der Kapazitit in ihrem Bereich fiihren
[7]. Diese Kapazitdtsinderung wiirde den Wellenwiderstand, wie in Gleichung
(2.2) gezeigt, in diesem Bereich dndern. Mithilfe der Formel (2.1) ist zu erkennen,
dass dies zu einer Reflexion an der Ubergangsstelle des Vias fiihrt. Somit wird die

Signalintegritat durch Vias in den Signalleitungen beeintrachtigt.
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Weitere Regeln zur Sicherstellung der Signalintegritét lassen sich anhand der auf-
gefiihrten Formeln herleiten. Unter anderem soll die Kupferschicht unter den Si-
gnalleitungen flachig verbunden und als Massefliche ausgefiihrt sein, um einen
direkten Pfad fiir den Stromfluss zuriick zur Quelle zu gewéhrleisten und rechte

Winkel beim Verlegen der Leiterbahnen vermieden werden [11].

2.2.2 Leistungsintegritat

Unter Leistungsintegritdt bzw. Power Integrity (PI) versteht man bei Leiterplatten
die Fahigkeit, benotigte Versorgungsspannungen und Strome fiir die Schaltungen
bereitzustellen. Dabei wird zwischen Gleich- und Wechselstromanalyse unterschie-
den. Bei der Gleichstrom PI sind vor allem die Strombelastbarkeit und Eigenerwar-
mung der Leiterbahnen und Kupferflichen auf einer Leiterplatte von Bedeutung.
Bei der Wechselstrom PI spielen vor allem Flichenimpedanzen eine Rolle. Thr Ziel
ist die Vermeidung von sogenanntem Ground-bouncing und Stromschienenwellig-

keit [12],[13].

Das Hauptaugenmerk bei diesem Projekt liegt auf der Gleichstrom PI von Leiter-

platten und soll deshalb im Folgenden genauer betrachtet werden.

Der Widerstand einer Leiterbahn berechnet sich mit:

!

R=p-— (2.4)

Dabei entspricht p dem spezifischen Widerstand, | der Leiterlinge und A dem
Leiterquerschnitt. Fiir Kupferleiterbahnen gilt: pc, = 0,01786 Qmm?m™" [7].

Wie im vorangegangenen Abschnitt 2.1 gezeigt, wird die Dicke der Leiterbahn
durch die Foliendicke bestimmt und betragt meist 35 oder 70 ym. Da die Lange der
Leiterbahnen in der Regel nicht beliebig kurz gewéahlt werden kann, ergibt sich fiir

den Widerstand einer Leiterbahn eine Abhingigkeit von der Breite. Ein Stromfluss
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durch diese Leiterbahn hat aufgrund des Widerstandes eine Erwdrmung zur Folge

[7].

In der Praxis gibt es Tabellen und Grafiken, in welchen die Erwdrmung einer
Leiterbahn in Abhéngigkeit von ihrer Breite dargestellt wird. Ein Beispiel fiir eine
solche Grafik ist in Abbildung 2.3 zu sehen.

Anhand dieser Grafik kann ausgehend von der oberen Abbildung (Figure A) fiir
einen bestimmten Strom und einer maximal gew{iinschten Erwdrmung der Leiter-
bahn die benotigte Leiterbahnbreite ermittelt werden. Dafiir gibt es in der unteren
Abbildung (Figure B) Geraden fiir verschiedene Foliendicken. Dementsprechend
kann auch mit gegebener Leiterbahnbreite und Foliendicke ausgehend von Figu-
re B die maximale Strombelastbarkeit bei bestimmten Temperaturerh6hungen in

Figure A ermittelt werden [14].

Es gilt jedoch zu beachten, dass diese Grafiken lediglich fiir Leiterbahnen auf Au-
8enlagen giiltig sind. Die Temperaturerhohung von Leiterbahnen in Innenlagen
wird zusitzlich durch die Warmeleitfahigkeit der umgebenden Materialien beein-
flusst. In Tabelle 2.1 sind Werte einiger typischer Stoffe aufgefiihrt. Daraus ldsst sich
erkennen, dass die Leitfahigkeit von FR4 deutlich schlechter als die von Kupfer, je-
doch besser als die von Luft ist. Um die Strombelastbarkeit einschitzen zu konnen,

sind also zusétzlich die Umgebungsbedingungen von Bedeutung.

Tabelle 2.1: Warmeleitfahigkeit von auf Leiterplatten typischen Stoffen

Stoff Wirmeleitfahigkeit A in W/(m-K)

Luft 0,026
FR4 0,3
Kupfer 385

Aluminium 205
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{For use in determining current carrying capacity and sizes of etched
copper conductors for various temperature rises above ambient.)
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2.3 Das Bussystem USB

Die Kommunikation der Mastereinheit mit dem PC l4uft tiber USB, weswegen die-
ses Bussystem im Fokus des Projektes steht. Im Folgenden sollen die grundlegenden

Aspekte dargestellt werden.

2.3.1 Allgemeiner Uberblick

Vor der Einfithrung des USB Protokolls waren bei Peripheriegeréten fiir PCs viele
verschiedene Steckverbinder in Benutzung. Durch die Einfiihrung von USB konnte
eine anwenderfreundliche und flexible Schnittstelle geschaffen werden, die fiir

nahezu alle Peripheriegerite einsetzbar ist [15].

Aktuell gibt es vier Versionen von USB mit verschiedenen Geschwindigkeitsklas-
sen, dargestellt in Tabelle 2.2 [15]. Die Versionen von USB lassen sich in ihrer
Geschwindigkeit detaillierter aufgliedern, hierfiir wird jedoch auf entsprechen-
de Literatur verwiesen. Durch den vielfdltigen Einsatz von USB sind auch viele
verschiedene Formfaktoren der Steckverbinder verbreitet. Um einen Uberblick zu

vermitteln, werden sie in Abbildung 2.4 abgebildet.

Die Bustopologie ist eine kaskadierte Sterntopologie bestehend aus Hubs und Pe-
ripheriegerdten. Der Host-PC selbst ist der sogenannte Root-Hub. An diesem kon-
nen sowohl Peripheriegeréte als auch weitere Hubs angeschlossen sein. Inklusive
Root-Hub kénnen maximal sechs Hubs und 127 Gerite in einer Topologie verwen-

det werden. Diese Einschrankung resultiert aus den maximalen Signallaufzeiten

[15],[17].
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USB-Formfaktoren

F_‘_ @ Ny i

Typ A TypB Mini-A Mini-B
Micro-A Micro-B Typ-C

Abbildung 2.4: Die verschiedenen Formfaktoren von USB-Steckverbindern [16]

Tabelle 2.2: USB Versionen und Geschwindigkeiten

Bezeichnung | Version | Max. Geschwindigkeit
Low Speed | USB 1.0 1,5 Mbit/s
Full Speed | USB 1.0 12 Mbit/s
High-Speed | USB 2.0 480 Mbit/s
SuperSpeed | USB 3.0 5 Gbit/s
SuperSpeed+ | USB 3.2 20 Gbit/s
USB4 USB 4.0 40 Gbit/s

In den nachfolgenden Kapiteln wird in erster Linie auf die USB-Versionen 1.0 und
2.0 eingegangen. Dartiber hinaus beschranken sich die Erklarungen auf die mit USB

1.0 eingefiihrten Steckverbinder der Typen A und B.
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2.3.2 Elektrische Eigenschaften

Die USB-Steckverbinder der Typen A und B bestehen aus vier elektrischen Verbin-
dungen fiir die Kommunikation und einem Schirm. Fiir die Leiter sind feste Farben

und Funktionen vorgegeben [15]:

Tabelle 2.3: USB Spezifikation fiir Leiter und Verbindungen

Pinnummer | Funktion | Farbe
1 Vaus Rot
2 D- Weif3
3 D+ Griin
4 GND Schwarz
Gehéduse Schirm -

Die Spannung zwischen Vgys und GND betrdgt nominell 5V, sie kann jedoch auch
etwas dariiber oder darunter liegen. Der Stromverbrauch des Gerates darf fiir USB
1.0 100 mA und fiir USB 2.0 500 mA nicht iiberschreiten, sofern USB Power Delive-
ry (PD) nicht unterstiitzt wird [15]. PD erhoht die maximale Leistungsabgabe auf
100 W. Dies wird durch Kabel mit integrierten Chips ermdglicht, welche die maxi-
male Leistungsabgabe an den Verbraucher melden. Dieser fordert eine bestimmte
Spannung und einen Strom an. USB PD ermdoglicht Spannungen von bis zu 20V

[17].

Die Dateniibertragung bei USB erfolgt differentiell. Das bedeutet, dass Signale
auf den Leitungen D+ und D- symmetrisch und gegenphasig tibertragen werden.
Dadurch konnen Stérungen, welche auf beide Signalleitungen gleich einwirken,

kompensiert werden.

Die Spannungen auf den Leitungen bei USB sind abhéngig von der Geschwindig-
keit des Gerites. Jedes Gerit indiziert seine Geschwindigkeit durch Pull-up Wider-
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stinde an der entsprechenden Signalleitung. Handelt es sich um ein Low Speed
Device, so ist dies durch einen Pullup-Widerstand an der D- Leitung gekennzeich-
net. Full Speed und schnellere Geréte sind durch einen Pullup-Widerstand an der

D+ Leitung gekennzeichnet [17],[15].
Die nachfolgenden Signalzustdnde sind bei USB moglich [15]:

e Differenzielle 1: D+ > 2,8V und D-< 0,3V
e Differenzielle 0: D+ < 0,3V und D-> 2,8V

e Idle: Abhdngig von der Geschwindigkeit; bei schnellen Gerdten: D+ > 2,7V
und D- < 0,8V, bei langsamen Gerédten: D- > 2,7V und D+ < 0,8V

e Single-ended-0 (SE0): D+ und D-< 0,3V

e Single-ended-1 (SE1): D+ und D- > 2,8V; dieser Signalzustand ist ungtiltig

Die Signalzustdande gelten fiir die Treiber. Der Empfianger interpretiert eine Diffe-
rentielle 1, wenn D+ mindestens 2V bezogen auf die Signalmasse GND betragt
und zwischen D+ und D- mindestens eine Differenz von 200 mV vorliegt [15]. Auf

diesen Signalzustdnden basieren die folgenden Symbole:

Tabelle 2.4: Die Symbole ] und K bei USB

Symbol | langsames Gerit | schnelles Gerit
J Differenzielle 0 | Differenzielle 1
K Differenzielle 1 | Differenzielle 0

Die Verwendung dieser Symbole stellt eine Unabhingigkeit von der Geschwin-
digkeit des Gerdétes fiir die Beschreibung von Ereignissen her. Mogliche Ereignisse

sind: Resume, Connect, Start-of-Packet, End-of-Packet, Disconnect und Reset [15],[17].
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e Resume: Verlassen des Ruhezustandes, wird durch einen Wechsel auf K an-

gezeigt

Connect: Wird erkannt, wenn der Bus zwischen 2,5 us und 2,0 ms im Idle-

Zustand war

Start-of-Packet (SOP): Wechsel von Idle nach K

End-of-Packet (EOP): Eine Bitzeit SE0Q gefolgt von mindestens einer Bitzeit J.

e Disconnect: SEQ fiir mindestens 2,5 us

Reset: Sicher bei SEO fiir 10 ms, moglich ab SEO fiir 2,5 us

2.3.3 Kommunikationsprotokoll

Die Kodierung der Dateniibertragung erfolgt durch Non Return to Zero Inver-
ted (NRZI). Bei NRZI stellt der Wechsel des Signalpegels eine logische ,0” und
ein gleich bleibender Signalpegel eine ,, 1 dar. Die Ubertragung erfolgt asynchron,
was bedeutet, dass kein Taktsignal iibertragen wird. Da dies erfordert, dass der
Empfanger die Bitlange richtig interpretiert, wird Bitstuffing betrieben. Unter Bit-
stuffing versteht man das Einbringen zusétzlicher Bits in die zu tibertragenden Da-
ten nach einer gewissen Menge gleichartiger Bits. In diesem Fall bringt der Sender
nach sechs aufeinanderfolgenden logischen Einsen eine Null in den Signalverlauf
ein. Dadurch wechselt der Signalzustand garantiert bei jedem siebten Bit und der

Empfanger kann die Bitlinge der einzelnen Bits ermitteln [17].

In Abbildung 2.5 wird der Aufbau einer USB Ubertragung veranschaulicht. Die-
ser sogenannte Transfer besteht aus mehreren Transactions, welche wiederum aus
verschiedenen Packets (im Bild braun dargestellt) bestehen. Die Packets sind aus
verschiedenen Feldern aufgebaut. Das einfachste Packet ist das Handshake Packet.
Es besteht aus den Feldern Sync und PID (Packet Identifier). Das Sync-Feld ist eine

Synchronisationsfolge. Insgesamt besteht es aus mehreren KJ-Paaren, wobei das
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erste K dem des SOP entspricht. Abgeschlossen wird es durch zwei Bitzeiten K
[17].

Transfer

Transaction 1 Transaction 2| --- [Transaction N

Packet 1 | Packet 2

Idle | SOP Packet EOP | Idle

Abbildung 2.5: Der Aufbau eines USB-Transfers

In Tabelle 2.5 sind weitere mogliche Felder dargestellt. Eine detaillierte Aufgliede-

rung der Arten von Packets, Transactions und Transfers wird an dieser Stelle nicht

vorgenommen.
Tabelle 2.5: Arten von Feldern bei USB [15]
Name Zweck
Sync Start-of-packet und Synchronisation
PID Identifizierung des Packets
Address Identifikation der Funktionsadresse
Endpoint Identifizierung des Endpunkts
Frame Number Identifikation des Frames
Data Daten
CRC Fehlererkennung
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3 Schaltungsentwurf

Der Schaltungsentwurf ist die Grundlage fiir die Entwicklung einer Baugruppe.
Hierbei werden definierte Ziele in konkrete schaltungstechnische Losungen {iber-
fithrt. Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Umsetzung der Schaltungen der
Mastereinheit und ihre Funktionen. Zunéchst werden die Anforderungen konkre-

tisiert und darauffolgend ihre Implementierung abschnittsweise erldutert.

3.1 Systemubersicht und Rahmenbedingungen

In Abbildung 3.1 werden die Funktionen der Mastereinheit im System dargestellt.
Die bereits entwickelten Satelliten benétigen eine schaltbare Betriebsspannung von
+5V (im Blockschaltbild braun dargestellt). Daher liegt es nahe, die Mastereinheit
mit der gleichen Spannung zu betreiben. Die Kommunikation mit dem PC wird
tiber USB realisiert. Die Verbindung zwischen Mastereinheit und Satelliten erfolgt
nach einem speziellen System, welches im Laufe des Projektes erarbeitet wurde
und im entsprechenden Projektbericht nachzulesen ist [5]. Dadurch teilen sich die

Bussysteme 12C und SPI eine gemeinsame Busleitung.

Zur Bearbeitung der Aufgaben wird ein Mikrocontroller mit Echtzeitbetriebssys-
tem vorgesehen. Die in Kapitel 1 definierte Anforderung der Visualisierung von
Systemzustdnden wird durch 7-Segment-Anzeigen auf der Mastereinheit gelost.
Als Speicherchip auf der Mastereinheit soll der bereits auf den Satelliten vorhan-
dene SDRAM Chip von Winbond zum Einsatz kommen. Ein zusétzliches Ziel des

Entwurfs ist es, vorwiegend Bauteile der Bauform 0603 zu verwenden.

Das gesamte Projekt wird mit dem ECAD Programm Target3001! erstellt. Fiir vie-

le der Schaltungen miissen die entsprechenden Bauteile zunédchst in die lokale
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild des Systems mit der Mastereinheit

Bauteilbibliothek aufgenommen werden. Diese werden, sofern vorhanden, aus der

Onlinebibliothek https:/www.ultralibrarian.com/ entnommen und gegebenenfalls an-

gepasst. Bauteile, die in dieser Bibliothek nicht hinterlegt sind, werden mit dem Bau-

teileditor von Target3001! angelegt. Des Weiteren sollen alle verwendeten Bauteile

beim Distributor Digi-Key verfiigbar sein, um den Bestellprozess zu optimieren.

Die Umsetzung der einzelnen Funktionen wird in den nachfolgenden Kapiteln

beschrieben.


https://www.ultralibrarian.com/
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3.2 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller LPC54606]256BD100 ist ein 32-bit ARM Cortex-M4 Mikro-
controller von NXP mit 256kB Flash, integriertem USB High-speed-PHY (Physical
Layer), External Memory Controller (EMC) und Serial Wire Debug (SWD) Inter-
tface [5]. Ausgewdhlt wurde dieser, da er aus der gleichen Baureihe stammt wie
der auf dem aktuell als Mastereinheit fungierenden Evaluationsboard verbaute
Chip LPC54628]512ET180. Die Unterschiede der beiden Controller liegen unter
anderem in ihrem Funktionsumfang und der Geh&duseart. Der Vorteil des LQFP-
100-Gehéduses des LPC54606]256 liegt vor allem in seiner einfacheren Lotbarkeit,
wodurch der Herstellungsprozess des Prototyps vereinfacht wird [5]. Diese Aus-
wahl wurde im Hinblick auf die Bauteillieferbarkeit bereits in der Vergangenheit

getroffen und war Grundlage fiir den weiteren Schaltungsentwurf.

Der Mikrocontroller benétigt eine Versorgungsspannung zwischen 1,71 Vund 3,6 V,
tur das integrierte USB-Modul werden 3,0V bis 3,6 V, typischerweise 3,3V ange-
geben [18]. Daher wird als Versorgungsspannung fiir den Mikrocontroller 3,3V
gewdhlt. Um diese zu stabilisieren werden Blockkondensatoren moglichst nahe an
den Versorgungspins des Controllers angebracht. Hierfiir werden an jedem Pin

100 nF vorgesehen.

Fiir die Programmierung mit SWD wird ein 10-Pin ARM Steckverbinder ange-
legt. Dieser ermdoglicht die Programmierung und das Debugging mit einer JTAG-
Programmierungssonde, auch Jlink genannt. Das Datenblatt empfiehlt fiir die beno-
tigten externen pull-up-Widerstdnde an den Signalen SWDIO und SWCLK 10 kQ
bis 100k [18]. Wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, wurden beide Widerstiande
als 10kQ) gewdhlt und der Kondensator C21 zur Entkopplung von der Versor-
gungsspannung vorgesehen. Der Taster K2 wird hinzugefiigt, um das manuelle
Zuriicksetzen des Mikrocontrollers zu ermoglichen. Dies ist der Fall, sobald das
Signal RESETN auf Masse gezogen wird [18]. Der parallelgeschaltete Kondensator
C48 dient der Entprellung des Tasters.
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Abbildung 3.3: Externer Quarz zwischen XTALOUT und XTALIN; Blockkonden-

sator an einem der Versorgungspins

Da die Genauigkeit der internen Oszillatoren nicht ausreicht, um zeitkritische Funk-
tionen wie USB zu benutzen [18], wird ein Quarz der Frequenz 8 MHz mit den laut
Datenblatt benotigten 22 pF Kondensatoren zwischen den Pins XTALIN und XTA-
LOUT hinzugefiigt. Dieser Quarz hat eine Genauigkeit von +30 ppm, wiahrend der
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interne Oszillator lediglich +1 % erreicht [18].

Mithilfe des MCUXpresso Config Tools von NXP koénnen, wie in Abbildung 11 des
Anhangs sichtbar, die benotigten Funktionen des Mikrocontrollers ausgewdhlt wer-
den. Pins mit fester Belegung sind dunkelgrau dargestellt, griin leuchtende Pins
sind vom Benutzer belegte Pins. Rote oder orange Pins deuten auf Fehler bei der
Pinbelegung hin. Die Verwendung des Tools ermdglicht es, die richtigen Pins fiir
die gewtinschten Funktionen auszuwédhlen. Da jedem Pin des Mikrocontrollers ei-
ne von mehreren Funktionen zugewiesen werden kann, erspart dies die Suche der
geeigneten Pins im Datenblatt. Dabei wird jedoch ersichtlich, dass das LQFP-100-
Gehduse des Mikrocontrollers nicht tiber die volle Funktionalitdt des EMC Moduls
verfiigt. Wahrend der LPC54628ET180 tiber 60 dem EMC zugehorige Pins besitzt,
sind es beim LPC54606BD100 nur 43. Dadurch ergeben sich Konflikte bei der zeit-
gleichen Verwendung von USB und EMC auf der Mastereinheit. Das EMC Modul
wird fiir die Benutzung des Speicherchips auf der Mastereinheit benétigt. Diese
Konflikte konnen nur durch die Verwendung eines anderen Speicherchips gelost
werden. Da USB jedoch ein unverzichtbarer Bestandteil des Systems ist und die
alternativ wahlbaren Chips einen geringen Speicherplatz aufweisen, werden die

Uberlegungen fiir einen Speicherchip auf der Mastereinheit verworfen.

Die vollstandige Beschaltung des Mikrocontrollers kann im Anhang in Abbildung 9

betrachtet werden.
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3.3 Spannungsversorgung

In Abschnitt 3.1 wurde bereits festgelegt, dass die Versorgungsspannung der Mas-
tereinheit 5V betragen soll. Da dies gleichzeitig der Busspannung VBUS von USB
entspricht, bietet es sich an, die Spannungsversorgung itiber USB zu erméglichen.
Als USB-Standard wird USB 2.0 ohne PD gewdhlt, was eine maximale Leistungsab-
gabe von 2,5 W bzw. 500 mA Strom erlaubt. Deshalb soll die Spannungsversorgung
tiir die Satelliten tiber USB lediglich zur Demonstration und fiir die Inbetriebnahme
der Baugruppe dienen. Fiir hohere Leistungen wird zusatzlich ein Hohlbuchsen-
stecker vorgesehen. Fiir die Durchfithrung von Messungen muss die Spannungs-
versorgung iiber den Hohlbuchsenstecker und unter Verwendung eines geeigneten

Netzgerites erfolgen.

Die Betriebsspannung fiir den Mikrocontroller und die Integrated Circuits (ICs) der
Mastereinheit, die ebenfalls eine Versorgungsspannung von 3,3 V bendétigen, wird
mit dem Spannungsregler NCP5501 erzeugt. Dieser IC wurde bereits im System
auf den Satelliten verbaut und kann bis zu 500 mA Strom abgeben. Die Versorgung
des Spannungsreglers erfolgt ausschliefilich tiber USB. Er wird entsprechend der
empfohlenen Beschaltung im Datenblatt mit Eingangs- und Ausgangskondensa-
toren versehen. Um hochfrequente Storungen auf den 3,3V Versorgungsleitungen

der ICs zu verringern, wurden Ferritperlen verbaut.

VDD_DAC

R41
VREF_DAC

IC1  NCP5501DT33
L5 L3 =
VBUS VDD_UC Q
i TN ouTh g - 8| 8
600R w GND u 600R
3 [ =
[&)

Abbildung 3.4: Spannungsversorgung der ICs mit dem Spannungsregler

1nF
10pF
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Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist, wurde die Versorgungsleitung zuséitzlich in

folgende Pfade aufgetrennt:

e VDD: Versorgung einer Leuchtdiode, die das Anliegen der 3,3V Spannung

anzeigt
e VDD_uC: Die Versorgungsleitung des Mikrocontrollers

e VDD_DAC & VREF_DAC: Versorgung und Referenzspannung fiir den DAC,

genauer beschrieben in Abschnitt 3.4

Durch diese Trennung und die Tiefpasseigenschaften der Ferritperlen wird sicher-
gestellt, dass sich die hohen Schaltfrequenzen eines ICs nicht auf die Spannungs-

versorgung anderer Bauteile auswirken.

Eine weitere Aufgabe der Mastereinheit ist die Bereitstellung der Spannungsver-
sorgung fiir die Satelliten. Abhdngig vom Zustand des Systems liegt die Stromauf-
nahme pro Satellit zwischen 100 und 200 mA. Die maximal zu erwartende Anzahl
an Satelliten ist 32, limitiert wird sie durch die Busauslastung des Systems [5]. Dar-
aus ergibt sich ein Stromfluss von maximal 6,4 A iiber die Mastereinheit zu den
Satelliten. Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, erfordert dies die Wahl einer geeigneten

Leiterbahnbreite, welche in Kapitel 4 erfolgt.

Zusatzlich wird die Schaltung um einen p-Kanal Mosfet erweitert, welcher das
An-und Abschalten der Spannungsversorgung ermoglicht. Auch bei diesem spielt
die Stromtragfdhigkeit eine Rolle. Als Ergebnis der Bauteilrecherche, erschwert
durch die in der Branche herrschenden Lieferschwierigkeiten, wurde der Mosfet
FDS4935 gewdhlt. Dieser kann dauerhaft 7 A Strom fiihren. Wie in Abbildung 3.5
gezeigt, wird er fiir seine Verwendung als Schalter mit dem Mikrocontroller tiber

den n-Kanal Mosfet T1 angesteuert.
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Abbildung 3.5: Spannungsversorgung der Satelliten

3.4 Ansteuerung des Aktors

Wie bereits in Abschnitt 1.3 erwédhnt, soll das System um einen Aktor erweitert
werden, welcher das zu priifende Bauteil fiir die Messung anregt. Da bisher noch
unklar ist, welche Art von Aktor fiir die Anregung des Bauteils am besten geeignet
ist, sollen verschiedene Optionen ermoglicht und in der Zukunft getestet werden.
In vergangenen Projekten konnten bereits gute Ergebnisse bei der Verwendung
von Piezoaktoren erzielt werden [2]. Deswegen soll eine bipolare, sinusformige
Spannung mit einer Amplitude von bis zu 3,3V erzeugt werden. Fiir maximale
Flexibilitat wird zuséatzlich eine softwareseitig schaltbare Gleichspannung vorgese-

hen.

Die bipolare Spannung wird mit einem Digital Analog Converter (DAC) umgesetzt.
Hierfiir wird der MAX5722 von Maxim INTEGRATED ausgewdhlt. Dabei handelt es
sich um einen 12-Bit DAC mit SPI und integriertem Ausgangsverstarker [19]. Im
Datenblatt des Bauteils findet sich zudem die in Abbildung 3.6 dargestellte Beispiel-
schaltung fiir die Erzeugung einer bipolaren Spannung, welche dem beabsichtigten

Einsatzzweck des DACs entspricht.

Fiir die Realisierung dieser Schaltung wird zunédchst eine negative Versorgungs-

spannung ,-V’ benotigt. Hierfiir bietet sich eine Ladungspumpe an, da fiir die vor-
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Abbildung 3.6: Beispielschaltung zur Erzeugung einer bipolaren Spannung [19]

gesehenen Anwendungen nur geringe Strome benotigt werden. Die ausgewédhlte
Ladungspumpe ICL7660 ist als IC verfiigbar und benétigt zur Spannungsinver-
tierung der 5V Versorgungsspannung, wie in Abbildung 3.7a zu sehen ist, nur
eine externe Beschaltung in Form von Kondensatoren. Diese Spannung wird ge-
nutzt, um den in Abbildung 3.7b gezeigten Operationsverstarker zu versorgen. Die
Widerstande R12 und R36 entsprechen den Widerstinden R1 und R2 aus Abbil-
dung 3.6.
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(!:‘
wN—\I

GND LV us
- CAP-__ VOUT R36
w 7 1 - J6
‘L —,_ w VREF_DAC 4 \
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(a) Ladungspumpe ICL7660 (b) Operationsverstarker TLV2401

Abbildung 3.7: Schaltungen zur Erzeugung der bipolaren Spannung
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Durch diese Schaltung ist es moglich, tiber SPI Codeworter an den DAC zu schicken,
welche dieser in entsprechende Ausgangsspannungen umwandelt. Die Ausgangs-

spannung berechnet sich mit [19]:

Vour = Vrer [(%) - 1] (3.1)

Wobei D der vom Mikrocontroller iibertragene Dezimalwert ist. Aus Formel (3.1)
wird zudem ersichtlich, dass fiir die korrekte Ausgabe einer sinusformigen Schwin-
gung eine hohe Stabilitit der Referenzspannung Vgrgr gewdhrleistet sein muss.
Hierfiir wird ein Tiefpassfilter 1. Ordnung, zu sehen in Abbildung 3.4, in die Ver-
sorgungsleitung eingefiigt. Fiir die Programmierung ist auflerdem wichtig, dass
der DMA-Controller des Mikrocontrollers fiir die Ausgabe der Daten benutzt wird,
da es sonst bei hoher Prozessorauslastung zu Verzégerungen in der Ubertragung

kommen kann, wodurch unsymmetrische Sinuskurven erzeugt werden.

Die softwareseitig steuerbare Gleichspannung ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Sie
wird mit einem Pin des Mikrocontrollers tiber das Gate des N-Kanal Mosfets T2 an-
gesteuert. Zusitzlich wird die Diode D5 als Freilaufdiode vorgesehen, welche beim
Schalten eines Relais den Stromfluss weiter zuldsst und somit den Transistor T2 vor
Zerstorung schiitzt. Die Ausgabe der Spannungssignale erfolgt tiber Leiterplatten-
klemmen fiir Einzeldrdhte. Auf diese Weise ist die Lange der Versorgungsleitungen

fiir den Aktor und somit seine Position flexibel.
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Aktorspannung_on

Abbildung 3.8: Schaltbare Gleichspannung mit Freilaufdiode

3.5 Visualisierung

Die Anforderungen an die Mastereinheit, welche in Abschnitt 1.3 definiert wur-
den, beinhalten die Visualisierung von Systemzustdnden. Es sollen Fehlerzustand,
Ubertragungsfortschritt oder Betriebsfihigkeit des Systems fiir den Benutzer dar-
gestellt werden. Da hierfiir nur wenige Zeichen erforderlich sind, werden drei
7-Segment-Anzeigen vorgesehen. Ein Vorteil von diesen ist, dass sie keine unver-
héltnisméafiig aufwiandige Programmierung erfordern. Bei den Anzeigen handelt
es sich um rote Light Emitting Diodes (LEDs) mit einer gemeinsamen Kathode.
Bei ihrer Integration besteht jedoch die Herausforderung, dass der Mikrocontroller
nur 40 unbenutzte General Purpose In/Out (GPIO) Pins hat. Bei einem Betrieb der
7-Segment-Anzeigen ausschliefdlich tiber GPIO Pins wiirden acht Pins pro Anzei-
ge, also insgesamt 24 Pins, benotigt werden. Dies wiirde die zukiinftige Erweite-
rung der Mastereinheit um zusitzliche Funktionen erschweren. Daher sollen die
7-Segment-Anzeigen tiber LED-Multiplexing betrieben werden. Bei diesem Verfah-
ren werden alle acht Anoden der 7-Segment-Anzeigen mit den gleichen GPIO Pins
des Controllers verbunden. Zusétzlich werden die drei Kathoden auf eigene Pins
des Controllers gelegt. Durch Umschalten zwischen den Kathoden konnen somit

die einzelnen Anzeigen getrennt voneinander angesteuert werden. Somit bleiben
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32 der Pins fiir weitere Funktionen offen. Das Schalten der Kathoden wird, wie
in Abbildung 3.9 gezeigt, mit dem N-Kanal Mosfet FDV303N realisiert. Bei der
Ansteuerung der LEDs wird ausgenutzt, dass das menschliche Auge das Flackern
ab einer Umschaltfrequenz bzw. Bildrate von ca. 30 Hz nicht mehr wahrnehmen
kann. Um ein fiir das menschliche Auge angenehmes Bild zu erzeugen, muss also
jede der drei Anzeigen mindestens mit einer Frequenz von 30 Hz blinken. Fiir die

Umschaltfrequenz f des Controllers ergibt sich somit f > 90 Hz.

Fiir die Programmierung dieser Funktion eignet sich ein spezielles Hardwaremodul
von NXP, welches sich SCTimer nennt. Mit dem SCTimer konnen mehrere, aufein-
ander abgestimmte Signale mit Pulsweitenmodulation (PWM) generiert werden.

Das Hardwaremodul iibernimmt dann die Aufgaben der PWM und verringert die

Prozessorauslastung.
R FDV303N
7SEGa . i
7 SEG b — L—Jo0r 7 > ®
7 SEG ¢ —— 200R —— 6 L L. |
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7 SEGg —— 200R—— 9
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Abbildung 3.9: Beschaltung der 7-Segment-Anzeigen

3.6 USB Schnittstelle

Wie in Abschnitt 3.2 erldutert, ist die Physical Layer von USB bereits im Mikro-
controller verbaut. Diese beinhaltet die in Abschnitt 2.3 angesprochenen Pull-up-

Widerstdnde an den Datenleitungen als Indikator der Geschwindigkeit des Gerites.
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Dadurch ist fiir die Integration der USB-Schnittstelle nur eine minimale &dufsere Be-

schaltung, sichtbar in Abbildung 3.10, notwendig.

Fiir die Steckverbindung wird eine USB Buchse vom Typ B gewihlt. Die Suppress-
ordioden D2 und D3 schiitzen den Mikrocontroller vor Uberspannungen, welche
beispielsweise durch elektrostatische Entladungen ausgelost werden konnen [20].
Des Weiteren wird zwischen dem Schirm des Kabels (SHIELD) und der Masse der
Leiterplatte (GND) ein RC-Filter, bestehend aus R32 und C12 eingefiigt. Da sich
der Schirm des USB-Kabels wie eine Antenne verhilt, konnen bei direkter Verbin-
dung von Schirm und Massefldche Storungen aus der Umgebung aufgenommen
werden [20]. Der Filter verringert mit einer Grenzfrequenz von 33,86 Hz den Effekt
hochfrequenter Storungen auf die Leiterplatte. Die entsprechenden Werte wurden

einer Hardware Designempfehlung fiir USB von Atmel entnommen [20].
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5 | fg? J7
—vce
¢ =1 D-
¢ =1 D+
oo b S
N o ZE § o [B3=T¢ SHIELD
() v = <
- l USB-B
L

Abbildung 3.10: Beschaltung der USB Schnittstelle

In Abschnitt 2.2 wurde bereits die Wichtigkeit der Impedanzkontrolle fiir die Signal-
integritit einer Ubertragung beschrieben. Da High-Speed USB wie in Abschnitt 2.3
dargestellt mit einer Datenrate von 480 Mbit/s und differentiell {ibertragen wird,
miissen die Signalleitungen als sogenanntes differentialpair mit kontrollierter Im-

pedanz definiert werden. Bei Target3001! wird die Impedanz im Schaltplan fiir
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die betreffenden Signale berechnet und definiert. Die Umsetzung erfolgt beim in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Layoutentwurf. Der USB-Spezifikation ldsst sich ent-
nehmen, dass fiir die Datenleitungen D+ und D- eine differentielle Impedanz von
90 Q +10 % erforderlich ist [17]. Die in Abschnitt 2.2 erlduterten Formeln konnen
zwar fiir diese Berechnungen eingesetzt werden, in der Praxis kommen jedoch On-
linerechner oder durch Electronic Computer-Aided Design (ECAD) Programme
angebotene Tools zum Einsatz. Die Installation von Target3001! beinhaltet ebenfalls

einen solchen integrierten Impedanzrechner, zu sehen in Abbildung 3.11.

Impedanz-Kalkulator X

Strip-Typ cal m :

(O MicroStrip T : : : —z
() Coated MicroStrip : SWE S W Er
(O StripLine
(® Differential Pair
() Differential StripLine Cu

e .

Kupfer-Dicke o Abstand [s): (12012

relative Permittivitat (€1} el | A
Henimessanc 2} Q | Wert(e] ubernehmen |

differentielle Impedanz; | 92,244 0O

Abbildung 3.11: Impedanzberechnung fiir das Differentialpair von USB

Bei diesem Rechner miissen lediglich die Daten fiir die gewiinschte differentielle
Impedanz, die Hohe &, die Kupferdicke tc, und die Dielektrizitdtszahl ¢, angegeben
werden. Die Hohe / und die Kupferdicke fc, wurden in Abschnitt 2.1 erklart. Sie
lassen sich beim Leiterplattenhersteller ermitteln. Die Mastereinheit soll nach Desi-
gnabschluss bei Eurocircuits.com bestellt werden. Abbildung 3.6 stellt den typischen
Lagenaufbau einer zweilagigen Leiterplatte und einer vierlagigen Leiterplatte bei
Eurocircuits.com gegeniiber. In Abbildung 3.12a betragt der Abstand zwischen den
Kupferlagen 62 mil, widhrend bei vierlagigen Platinen, zu sehen in Abbildung 3.12b,


Eurocircuits.com
Eurocircuits.com
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der Abstand zwischen der ersten und der zweiten Lage lediglich 14 mil betragt. In
Unterabschnitt 2.2.1 wurde erldutert, dass ein erhohter Abstand h zwischen den
Lagen eine groflere Breite w der Leiterbahnen erfordert, um die gleiche Impedanz
zu erreichen. Aufgrund dessen erschliefit sich, dass eine Platine mit vier Lagen fiir
die Ubertragung impedanzkontrollierter Signale besser geeignet ist als eine Platine

mit zwei Lagen.

2 Layer STD Build 1.55mm 0.062" 4 Layer STD Build 1.55mm 0.062"

copper - 1 18um 20z copper - 1 18um 20z
Prepreg 7628 180pm 7mil
Prepreg 7628 180pm 7mil

copper - 2 35um loz

Core 1550pm 62mil Core 710pm  27.95mil

copper - 3 35um 1oz

Prepreg 7628 180pm 7mil
Prepreg 7628 180pm 7mil
copper - 2 18um a0z
(a) Platine mit zwei Lagen (b) Platine mit vier Lagen

Abbildung 3.12: Standardaufbau von Leiterplatten bei Eurocircuits

Durch die Wahl einer vierlagigen Leiterplatte ergibt sich eine Hohe 1 von 360 um.
Fiir die Verwendung des Isolierstofftragers stellt Eurocircuits.com die Datenblatter
auf ihrer Website zur Verfiigung. Ihnen ldsst sich ein typischer Wert von 4,3 ent-
nehmen [21]. Dartiber hinaus ist auf der Website erkennbar, dass die Dicke der
dufieren Kupferlagen in Abbildung 3.6 die galvanische Kupferabscheidung noch
nicht berticksichtigt. Nach der galvanischen Kupferabscheidung ergibt sich fiir f¢,
eine Mindestdicke von 33,4um [8]. Die Eingabe der Werte von 4, tc,, ¢ und der
gewiinschten differentiellen Impedanz beim Rechner liefert als Ergebnis fiir ei-
ne Leiterbahnbreite von 400 um einen bendétigten Abstand von 180 pm. Durch die

Definition dieser Werte ist der Schaltungsentwurf abgeschlossen.
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Der vollstindige Schaltplan beinhaltet zusétzliche Bauteile wie Steckverbinder,
Testpunkte, Jumper und LEDs, deren Erklarung fiir die Umsetzung des Projektes
nicht relevant sind. Der Schaltplan ist im Anhang in Abbildung 9 zu sehen.
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4 Platinendesign

Im folgenden Kapitel wird das Platinendesign, also die Erstellung des Layouts mit
Target3001! erlautert. Dabei wird nicht der gesamte Vorgang beschrieben, sondern

lediglich die Besonderheiten und Herausforderungen.

4.1 Platinenaufbau und Bauteilplatzierung

Im ersten Schritt des Layoutdesigns werden Rahmenbedingungen des Designs de-
finiert. In Abschnitt 3.6 wurde bereits festgelegt, dass fiir die Signalintegritdt von
USB die Verwendung einer Platine mit vier Lagen notwendig ist. Um die Master-
einheit bestmoglich in das System eingliedern zu konnen, soll sie die gleiche Hohe
haben wie die Satelliten und Verbindungsplatinen. Dadurch kann die Masterein-
heit durch Aufstecken an den entsprechenden Steckverbindern integriert werden,
wodurch falsche Verbindungen durch den Anwender als Fehlerquelle eliminiert
werden. Die Leiterplatte wird deshalb passend zum System mit einer Breite von
130 mm und einer Hohe von 35 mm entworfen. Da die resultierende Fldche zu klein

tiir die einseitige Bauteilplatzierung ist, wird die Platine beidseitig besttickt.

Durch Aufstecken auf das System entsteht eine dem Benutzer zugewandte und
eine abgewandte Seite. Auf der zugewandten Seite werden bei der Bauteilplatzie-
rung solche Elemente angebracht, die bei der Benutzung des Systems sichtbar oder
zugdanglich sein sollen. Dabei handelt es sich unter anderem um die 7-Segment-
Anzeigen und den Resettaster fiir den Mikrocontroller. Alle Surface Mounted De-
vice (SMD) Bauteile werden auf der dem Benutzer abgewandten Seite platziert.
Im Programm ist dies die Unterseite. Dadurch kann die Besttickung der Platine

beschleunigt und der Fertigungsprozess vereinfacht werden. Um die Benutzung
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des Systems zu erleichtern, sind Steckverbinder ausschliefslich von der Oberkante
steckbar. Dies beinhaltet die USB-Buchse, die Hohlbuchse fiir die Spannungsversor-
gung und die Leiterplattenklemmen fiir den Aktor. Die Position der Steckverbinder
zu den Slaves ist durch den Aufbau des bestehenden Systems vorgegeben. Bei der
Positionierung der SMD Bauteile wird beachtet, dass samtliche Stiitzkondensato-
ren der ICs so nahe wie moglich an den entsprechenden Versorgungspins platziert
werden. Das gleiche gilt fiir den Quarz, welcher zudem moglichst nah am Mikro-
controller positioniert sein sollte [18]. Die endgiiltige Bauteilplatzierung kann im

Anhang betrachtet werden.

4.2 Routing

Unter dem Routing versteht man das Verlegen der Leiterbahnen und somit das
Herstellen elektrischer Verbindungen im ECAD Programm. Ausgangspunkt dafiir
ist die in Abschnitt 4.1 abgeschlossene Bauteilplatzierung. Fiir das Routing werden

die einzelnen Lagen wie folgt genutzt:

Tabelle 4.1: Lagenverwendung und Farben der Platine

Lage Verwendung Farbe
Aufienlage oben THT Bauteile & Signale blau
Innenlage oben Masseflache braun
Innenlage unten Leistung & Verbindungen vertikal griin
Auflenlage unten | SMD Bauteile & Verbindungen horizontal | rot

Dabei ist die Aufienlage oben dem Benutzer zugewandt und die Auflenlage un-
ten die abgewandte Seite der Leiterplatte. Als Leiterbahnbreite werden fiir Signale

0,2mm gewdhlt und fiir Vias 0,6 mm Auflendurchmesser mit 0,3 mm Bohrung.
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Fiir die Leiterbahn, welche die Spannungsversorgung fiir die Satelliten bereitstellt,
muss die Leiterbahnbreite gesondert definiert werden. Mit den in Abschnitt 3.3 be-
rechneten 6,4 A Strombelastbarkeit und einer Erwdrmung um 60 °C folgt aus der in
Unterabschnitt 2.2.2 gezeigten Grafik eine erforderliche Leiterbahnbreite von etwa
1,6 mm. Diese Werte wurden gewdhlt, da der maximale Strom nur fiir kurze Zeit
wéhrend der Messung fliefit. Solange sich das System im Ruhemodus befindet oder
eine geringe Anzahl an Satelliten verwendet wird, liegt die Erwdrmung der Leiter-
bahnen zwischen 10 °C und 20 °C [14]. Die Erwdrmungen werden an dieser Stelle in

Grad Celsius angegeben, um mit der entsprechenden Grafik tibereinzustimmen.

Fiir das Verlegen der Signalleitungen von USB bietet Target3001! eine extra Funk-
tion ,differentialpair verlegen” an. Mit dieser Funktion werden automatisch die
im Schaltplan festgelegten Abstinde und Dimensionen der impedanzkontrollier-
ten Leiterbahnen eingehalten. Schwierigkeiten treten jedoch beim Anschluss der
Bauteile auf. So kann das LQFP100-Gehduse des Mikrocontrollers nicht mit einer
Leiterbahnbreite von 400 ym und einem Abstand von 180 uym angeschlossen wer-
den, da die Pinabstdnde lediglich 500 um betragen und dies zu einem Kurzschluss
mit anderen Pins fithren wiirde. Auch die Integration der Schutzdioden erfordert
eine Anderung des Leiterbahnabstandes. Die entsprechenden Stellen im Layout

sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

(a) am Controller (b) bei der Suppressordiode

Abbildung 4.1: Besonderheiten der Leiterbahnen des Differentialpairs
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4.3 Designabschluss

Im Anschluss an das Verlegen der Leiterbahnen werden die Fertigungsdaten fiir
den Leiterplattenhersteller aufbereitet. Zusatzlich zu den Leiterplatten wird mit
den Daten eine Lotschablone bestellt. Diese Schablone reguliert die Lotmenge beim
Fertigungsprozess durch die Grofse ihrer Locher. Da es in vergangenen Projekten
Probleme mit der Lotbarkeit des LQFP100-Gehduses gab, wird dessen Lotmenge
angepasst. Reduktionen um bis zu 35 % wurden in der Vergangenheit bereits eva-
luiert, weswegen in diesem Projekt die Reduktion um 40 % anhand der ersten 50
Pins und 50 % an den Pins 51-100 gegeniibergestellt werden. Das Ziel dabei ist
es, die optimale Reduktion fiir das Hybridlabor an der Hochschule Landshut fest-
zustellen und zu dokumentieren. Nach entsprechender Einstellung im Programm
und anschliefendem Hinzufiigen wichtiger Informationen im Bestiickungsdruck
der Platine werden die Produktionsdaten erzeugt und dem Leiterplattenhersteller

tibergeben.

In Abbildung 4.2 ist das Ergebnis des Platinendesigns dargestellt. Fiir diese Be-
trachtung wurden die Kupferflachen der Platine ausgeblendet. Im Anhang kénnen

die einzelnen Lagen detaillierter betrachtet werden.
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Abbildung 4.2: Ergebnis des Layoutdesigns der Masterplatine

Da es sich bei der entwickelten Baugruppe um einen Prototyp handelt und die

Mastereinheit lediglich einmal pro System verbaut wird, werden zundchst nur



4 Platinendesign 39

zwei Platinen bestellt. Dadurch ist es moglich, die Bestellung bei Eurocircuits.com in
einem sogenannten ,,PCB proto Pool” herstellen zu lassen. Die Vorteile davon sind
unter anderem kiirzere Lieferzeiten und ein vergiinstigter Preis [8]. Zusatzlich zu
den Platinen wird die bereits erwdhnte Lotschablone bestellt. Das Platinendesign ist
somit abgeschlossen. Das Ziel, alle benétigten Bauteile von nur einem Distributor
zu beziehen und ausschliefilich 2-Polige Bauteile der Bauform 0603 einzusetzen,

konnte erfolgreich umgesetzt werden.
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5 Inbetriebnahme

Um von der unbestiickten Leiterplatte zu einer funktionstiichtigen Baugruppe zu
gelangen, muss diese in Betrieb genommen werden. Darunter versteht man das
Durchlaufen von Herstellungsprozessen und die Ermittlung der Funktionstiichtig-
keit durch Messungen und Funktionstests. Die Inbetriebnahme gilt als abgeschlos-

sen, sobald die Baugruppe zum Einsatz bereit ist.

5.1 Fertigung der Platinen

Nachfolgend werden die bendtigten Schritte beschrieben, um von der in Abbil-

dung 5.1 gezeigten Leiterplatte zur fertiggestellten Baugruppe zu gelangen.
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(b) Oberseite der unbestiickten Leiterplatte

Abbildung 5.1: Die unbestiickte Leiterplatte
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Wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben, wurden zwei Leiterplatten und eine pas-
sende Lotschablone bestellt. Mithilfe der im Folgenden auch Stencil genannten
Schablone und einem Rakel kann auf der Leiterplatte Lotzinn in Form einer Paste
aufgebracht werden. Dabei ist anzumerken, dass dies nur fiir SMD Bauteile durch-
gefiihrt wird. In Abbildung 5.2 ist die Lotschablone zu sehen, ebenfalls zu erkennen

sind die goldenen Pads der darunterliegenden Leiterplatte.

Abbildung 5.2: Lotschablone in einen Rahmen eingespannt

Schablonendruck
Rakel
Schablone Lotflache Lotpaste Rahmen

Abbildung 5.3: Veranschaulichung des Schablonendrucks, in Anlehnung an [6]

Als Lotpaste wurde die Paste Alpha CVP520 mit einer Zusammensetzung von
425N/57.6Bi/0.4Ag verwendet. Diese wird mit dem Rakel, wie in Abbildung 5.3 zu

sehen, auf der Schablone verteilt und somit auf den Pads aufgetragen. Auf den mit
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Lotzinn benetzten Bauteilpads werden die SMD-Bauteile platziert. Dies wird mit
einem manuellen Bestticker durchgefiihrt. Dafiir miissen die benotigten Bauteile
von Hand fiir den Bestiickungsvorgang vorbereitet werden. Beim Platziervorgang
selbst werden die Bauteile vom Bediener mit einer Vakuumspitze angesaugt und
an der richtigen Stelle platziert. Zu diesem Vorgang ist im Anhang Abbildung 5 zu

sehen.

Zur Orientierung dient hierbei der Schaltplan und der Besttickungsdruck auf der
Leiterplatte. Fiir grofie Stiickzahlen ist dieses Verfahren nicht geeignet, da es feh-
leranfillig ist, viel Zeit in Anspruch nimmt und nur eine beschriankte Anzahl an
Bauteilen verwendet werden kann. Fiir Serienproduktionen werden in der Praxis
vollautomatische Bestiickungsmaschinen eingesetzt. Die Programme fiir die betref-
fenden Maschinen sind jedoch ein zuséatzlicher Zeitaufwand und fiir Prototypen

wie diesen ungeeignet.

Nachdem alle SMD-Bauteile einer Seite der Platine platziert sind, miissen diese
gelotet werden. Hierfiir wird der Lotofen VP1000 von Asscon verwendet. Das Ver-
tahren dieses Ofens nennt man Dampfphasenléten. Dabei wird eine Fliissigkeit
mit einem Siedepunkt von etwa 240 °C in einem Becken im Ofen erhitzt. Dieser
Dampf steigt auf und kondensiert an der Baugruppe, welche auf einem Gitter tiber
dem Becken liegt. Dabei gibt er seine Warmeenergie an diese ab. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Leiterplatte mit ihren Bauteilen niemals Temperaturen tiber
240 °C erreicht und gleichméfliig verldtet wird [6]. Da beim Layoutdesign, wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben, darauf geachtet wurde, dass alle SMD Bauteile auf der
Platinenunterseite platziert werden, ist das Verloten somit beendet. Bei beidseitig
bestiickten Leiterplatten werden schwere Bauteile mit einem speziellen Kleber fi-
xiert und der Lotprozess erneut durchgefiihrt, wodurch der Prozess mehr Zeit in

Anspruch nimmt.

Im Anschluss werden alle Through Hole Technology (THT) Bauteile von Hand mit
einem Lotkolben gelotet. In Abbildung 5.4 ist die fertiggestellte Mastereinheit zu

sehen.
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(b) Oberseite der bestiickten Leiterplatte

Abbildung 5.4: Die bestiickte Leiterplatte

In Abschnitt 4.3 wurde die Reduktion der Lotmengen an den Pins des LQFP-
Gehéduses erwahnt. Wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist, sind beide Reihen frei von
Lotbriicken. Da die Verringerung um 40 % ausreicht und zu einer etwas besseren
Verlotung der Pins fiihrt (im Bild nur schwer zu erkennen), wird sie fiir nachfol-

gende Projekte empfohlen.

Nach abschliefifender Reinigung der Leiterplatten gilt der Bestiickungsprozess als

abgeschlossen.
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(a) Verringerung der Lotmenge um 40
(b) Verringerung der Lotmenge um 50 %
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Abbildung 5.5: Pinreihen mit verringerter Lotmenge im Vergleich

5 Inbetriebnahme
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5.2 Funktionsprufung

Nach der Herstellung der Baugruppen werden die implementierten Funktionen

gepriift. Die zu priifenden Funktionen der Mastereinheit sind:

¢ Grundlegende Funktionstiichtigkeit

Programmierung des Controllers

Kommunikation mit dem PC

Visualisierung der Systemzustande

Erzeugung der sinusféormigen, um null zentrierten Spannung

Durchfiihrung einer Messung

5.2.1 Grundlegende Funktionstlichtigkeit

Im Anschluss an den Fertigungsprozess wird zunédchst eine optische Kontrolle mit
dem Mikroskop durchgefiihrt. Dabei werden wihrend des Lotprozesses entstande-
ne Kurzschliisse oder Fehler erkannt und von Hand mit einem Lotkolben beseitigt.
Nach Abschluss der Sichtpriifung werden Messungen mit dem Digitalmultimeter
durchgefiihrt. Das Ziel dabei ist sicherzustellen, dass an allen in Abschnitt 3.3 er-
wihnten Strompfaden die vorgesehene Spannung anliegt. Folgende Spannungen

wurden gemessen:
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Tabelle 5.1: Spannungswerte der Inbetriebnahmemessung

Strompfad Netz Wert

+5V Versorgung Netzteil 5V 502V
+5V Versorgung USB VBUS 491V
+3,3V Erzeugung durch NCP5501 VDD 3,30V
-5V Erzeugung durch ICL7660 -5V —4,87V
Ausgangsspannung des DAC DAC_OUT_A | -3,30V

Der Wert fiir DAC_OUT_A in Tabelle 5.1 wurde ohne Ansteuerung durch den Mi-
krocontroller gemessen. Die Spannung entspricht dem erwarteten Wert [19]. Die
Messung des ,—5V’ Pfades wurde durchgefiihrt, wiahrend die Spannungsversor-
gung tiber USB erfolgte. Da somit die Funktionstiichtigkeit der Strompfade sicher-
gestellt ist, wird der Mikrocontroller programmiert. Als Entwicklungsumgebung
fiir das gesamte Projekt wurde das Embedded Studio for ARM von Segger verwendet.
Das entsprechende Programm wurde bereits im Laufe des Projektes von Herrn Ku-
linna entwickelt und an dieser Stelle nicht gezeigt. Die Programmierung mit dem

Jlink tiber die implementierte SWD-Schnittstelle ist problemlos moglich.

Nach anschliefSendem Reset des Mikrocontrollers kann beobachtet werden, dass
dieser nicht startet, sofern der Jlink nicht angeschlossen ist. Bei Messungen am
Ausgangspin des externen Quarzes konnte in diesem Fall ebenfalls keine Schwin-
gung festgestellt werden. Bei der Uberpriifung des Datenblattes des Controllers fallt
auf, dass die in Abschnitt 3.2 dimensionierten 100 nF Kondensatoren nicht ausrei-
chend sind [18]. Des Weiteren wurden keine Kondensatoren an den Pins VDDA
und VREFP vorgesehen. Das Problem wird durch Anléten zuséatzlicher 10 nF Kon-
densatoren an den Versorgungspins und je 10 uF an den Pins VDDA und VREFP

behoben. Im Anhang ist der entsprechende gednderte Schaltplan zu sehen.
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5.2.2 Inbetriebnahme der USB-Verbindung

Durch Behebung der Start-up Schwierigkeiten startet der Mikrocontroller nach
seiner Programmierung zuverldssig. Einfache Programmfunktionen wie das Blin-
ken einer LED werden wie erwartet ausgefiihrt. Beim Anstecken des USB-Kabels
fallt jedoch auf, dass die Mastereinheit von Windows nicht korrekt erkannt wird.
Eine Messung an der D+ Leitung bei diesem Vorgang ist in Abbildung 5.6 und
Abbildung 5.7 zu sehen. Der Windows-PC zeigt in regelméfSigen Abstdnden die

Fehlermeldung: ,,USB-Gerat wurde nicht erkannt”.

Y 1.00v/ 2 3 4 200.0ms/  1.476s Stop e 8 200V L
- B

i Summary #| B

[ Normal

T 800kSals
DC 10.0:1
DC 10.0:1
DC 10.0:1
DC 1.00:1

Trigger Menu
e T e e

Abbildung 5.6: Aufnahme des D+ Signals von USB ohne REXT: 200 ms Zeitbasis
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E"\ 1 1.00vf 2 3 4 5.000ms/ 898.4ms Stop Ea A 200v £

i Summary | B

Acquisition

Normal

DC 10.0:1
DC 1.00:1

Trigger Menu

2  Trigger Type . Source ~ Slope
Edge 1 L 1

Abbildung 5.7: Aufnahme des D+ Signals von USB ohne REXT: 5ms Zeitbasis

Durch Uberpriifung von Datenblatt und User Manual des Mikrocontrollers wurde
festgestellt, dass das High-Speed USB Modul des Chips zusatzlich einen externen
12,4 k) Widerstand benétigt [18],[22]. Dieser Widerstand wird durch vertikales
aufsetzen auf das Lotpad eines Kondensators (C16) und Anloten eines Kupferlack-
drahtes an den Pin des Mikrocontrollers hinzugefiigt. Das Resultat ist in Abbil-
dung 5.8 sichtbar.

Abbildung 5.8: Modifikation: Widerstand stehend an der linken Seite von C16
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Darauthin kann die Messung mit folgendem Ergebnis wiederholt werden:

Ek 1 500mvs 2 1.000ms/ 104.Bms Stop £ 1 200V i
T i Summary #| [E

| Acquisition
Normal

2.00MSa/ls

( Channels

DC 10.0:1
DC 10.0:1
9

Y ‘ Coupling ) Impedance BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M 0 ] [ [ -

Abbildung 5.9: Aufnahme des D+ Signals von USB mit REXT: 1 ms Zeitbasis

In der in Abbildung 5.9 dargestellten Messung ist das in Abschnitt 2.3 beschriebene
Start-of-Packet und das anschliefSende Sync Field zu erkennen. Die Messung wurde

lediglich vom D+-Signal des Controllers durchgefiihrt.

Obwohl das Verhalten auf der Busleitung damit den Erwartungen entspricht, wird
die Mastereinheit weiterhin nicht vom PC als USB Gerit erkannt. Hierbei wird die
Fehlersuche durch die Geschwindigkeit des USB Protokolls erschwert, da die Uber-
tragungsrate mit 480 Mbit/s aufSerhalb der Bandbreite von Laboroszilloskopen der
Hochschule Landshut liegt. Nach einigen Messungen mit dem Evaluationsboard
als Referenz und dem Durchlaufen von Testprogrammen kénnen Designfehler und
defekte Komponenten ausgeschlossen werden. Die Dokumentation der Fehlersu-
che sprengt den Rahmen dieser Arbeit und liefert keine wesentlichen Erkenntnisse.
Nach Anpassung der Softwarekonfiguration, beschrieben in der Arbeit von Herrn

Kulinna, wird die Mastereinheit erkannt und die USB-Kommunikation ist stabil.
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5.2.3 Visualisierung der Systemzustande

Nachdem die Programmierung des Mikrocontrollers und die Kommunikation mit
dem PC funktioniert, folgt die Umsetzung der Visualisierung der Systemzustande.
Hierfiir wird ein Testprogramm geschrieben, welches zunidchst ohne Verwendung
des in Abschnitt 3.5 beschriebenen Hardwaremoduls SCTimer auf die 7-Segment-
Anzeigen zugreift. Beim Schaltungsentwurf wurde bereits festgestellt, dass die
Umschaltfrequenz mindestens 90 Hz betragen muss. Bei Verwendung des Test-
programms kann gezeigt werden, dass das Multiplexing funktioniert. Dies wird
in Abbildung 5.10 dargestellt. Die 7-Segment-Anzeigen zeigen nacheinander die
Zahlen ,1°, ,2" und ,3’ an, beginnend bei der ersten Anzeige ganz links. Ein kla-
res Bild ist jedoch erst ab einer Verzogerung von 5ms oder geringer zwischen
den einzelnen Schaltvorgédngen zu erkennen. Daraus ergibt sich eine Frequenz von
fees =1/T =200 Hz und somit eine Bildrate je Anzeige von 66,6 Hz. Bei Frequenzen
ab 30 Hz ist die Ausgabe zwar fliissig, die Schaltvorgange sind jedoch durch einen

Helligkeitsunterschied der einzelnen Anzeigen erkennbar.

o uie R WS e B

Abbildung 5.10: Multiplexing der 7-Segment-Anzeigen
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while (1) {
BSP_HMI_PrintDigit(1,1);
OS_TASK_Delay(5);
BSP_HMI_PrintDigit(2,2);
39 0S_TASK_Delay(5);
BSP_HMI_PrintDigit(3,3);
OS_TASK_Delay(5);
}

Abbildung 5.11: Programmcode LED-Multiplexing 7-Segment-Anzeigen

Der Programmcode fiir die Tests ist in Abbildung 5.11 dargestellt. In diesem Code
aufgerufene Funktionen sind im Anhang in Abbildung 12, 14 und 13 zu finden. Die
Umsetzung des LED-Multiplexings kann somit als erfolgreich bewertet werden. Die
Einfiihrung der Fehlercodes in der Software und die Implementierung im System

ist noch ausstehend.

5.3 Projektabschluss

Da der zeitliche Rahmen an dieser Stelle voll ausgeschopft wurde, gilt das Pro-
jekt als abgeschlossen. Als Ergebnis der Inbetriebnahme ist zu nennen, dass viele
der festgelegten Funktionen bereits erfiillt sind. Hierfiir waren Anpassungen des
Schaltplans notwendig, welche in Abbildung 10 mit blauen Kéasten und der Be-
schriftung ,added’ markiert sind. Bauteile mit der Beschriftung ,recommended’
sind fiir die Funktionen nicht notwendig und aktuell nicht vorgesehen, ihre Imple-
mentierung wird jedoch empfohlen. Designziele wie die Verwendung bestimmter
Bauteile und die Vereinfachung von Fertigungsprozessen wurden erreicht. Die
Erzeugung der sinusférmigen Spannung mit dem DAC und die entsprechenden
festgelegten Softwareimplementationen sind noch ausstehend. Bei einem abschlie-
flenden Test konnte bereits eine erfolgreiche Messung des Systems mit der Maste-
reinheit als Kommunikationsschnittstelle durchgefiihrt werden, hierfiir ist jedoch

keine Dokumentation vorhanden.
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6 Fazit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war das Design der Mastereinheit eines Master/S-
lave basierten akustischen Messsystems zur Ermittlung von Strukturschdden in
CFK. Beginnend mit der Spezifikation der Anforderungen wurde der gesamte Ent-
wicklungsprozess einer Leiterplatte bis zur Inbetriebnahme durchgefiihrt. Bei der
Entwicklung wurde auf einen moglichst optimalen Herstellungsprozess geach-
tet. Besonderheiten des Systems sind der echtzeitfdhige Mikrocontroller mit seiner
USB-Schnittstelle, die zur Visualisierung genutzten 7-Segment-Anzeigen im Mul-
tiplexingbetrieb und die Verwendung eines Digital Analog Converters zur Erzeu-

gung einer sinusft')rmigen Spannung.

Es konnte ein Prototyp hergestellt werden, welcher die Funktion der Kommunika-
tion mit den einzelnen Komponenten des Systems erfiillt. Dariiber hinaus konnten
weitere Funktionen in Betrieb genommen werden. Aufgrund des zeitlichen Projek-
trahmens sind jedoch nicht alle Funktionen evaluiert. Die Dokumentation der noch
zu testenden Systemeigenschaften ist vollstaindig und vollumfanglich. Sie ermog-
licht den Abschluss der Inbetriebnahme in einem Folgeprojekt. Die Benutzung der
entwickelten Baugruppe im Gesamtsystem bringt viele Vorteile mit sich. Die Ver-
besserungen der Flexibilitdt und Benutzerfreundlichkeit, die kompaktere Bauform
und die Integrationsmoglichkeiten verschiedener Aktoren sind besonders hervor-
zuheben. Das Ziel dieser Arbeit wurde in jeder Hinsicht erreicht. Die Basis fiir eine

zukiinftige Weiterentwicklung des Systems wurde geschaffen.
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Abbildung 7: Gesamtsystem mit vier Satelliten Vorderansicht

Abbildung 8: Gesamtsystem mit 6 Satelliten Seitenansicht
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1/

void BSP_HMI_PrintDigit(uint8_t index, uint8_t val)
=4
BSP_HMI_ChooseDisplay(index);
[~]switch(val){

case 9:
BSP_HMI_SetFull(1,1,1,1,1,1,0,8);break;

case 1:
BSP_HMI_SetFull(e,1,1,9,0,9,0,0);break;

case 2:
BSP_HMI_SetFull(1,1,0,1,1,9,1,8);break;

case 3:
BSP_HMI_SetFull(1,1,1,1,0,9,1,0);break;

case 4:
BSP_HMI_SetFull(e,1,1,9,0,1,1,8);break;

case 5:
BSP_HMI_SetFull(1,0,1,1,0,1,1,0);break;

case 6:
BSP_HMI_SetFull(1,0,1,1,1,1,1,0);break;

case 7:
BSP_HMI_SetFull(1,1,1,9,0,9,0,8);break;

case 8:
BSP_HMI_SetFul1(1,1,1,1,1,1,1,8);break;

188 case 9:
189 BSP_HMI_SetFull(1,1,1,1,0,1,1,8);break;

default:printf("Number not defined or failed\n"); break;

b

Abbildung 12: Programmcode des LED-Multiplexings: BSP_HMI_PrintDigit

void BSP_HMI_SetFull(bool xa, bool xb, bool xc,
© [-]bool xd, bool xe, bool xf, bool xg, bool xdp){

GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_a_GPIO,BOARD_HMI_SEG_a_PORT,BOARD_HMI_SEG_a_PIN,xa);
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_b_GPIO,BOARD_HMI_SEG_b_PORT,BOARD_HMI_SEG_b_PIN,xb);
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_c_GPIO,BOARD_HMI_SEG_c_PORT,BOARD_HMI_SEG_c_PIN,xc);
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_d_GPIO,BOARD_HMI_SEG_d_PORT,BOARD_HMI_SEG_d_PIN,xd);
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_e_GPIO,BOARD_HMI_SEG_e_PORT,BOARD_HMI_SEG_e_PIN,xe);
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_f_GPIO,BOARD_HMI_SEG_f_PORT,BOARD_HMI_SEG_f_PIN,xf);
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_g_GPIO,BOARD_HMI_SEG_g_PORT,BOARD_HMI_SEG_g_PIN,xg);
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_dp_GPIO,BOARD_HMI_SEG_dp_PORT,BOARD_HMI_SEG_dp_PIN,xdp);
return;

L3}

Abbildung 13: Programmcode des LED-Multiplexings: BSP_HMI_SetFull
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Eivoid BSP_HMI_ChooseDisplay(uint8_t index){

switch(index){

case 9:

break;
case 1:

break;
case 2:

break;
case 3:

break;

default: break;
3

return;

¥

GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_1_GPIO,BOARD_HMI_SEG_1_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_2_GPIO,BOARD_HMI_SEG_2_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_3_GPIO,BOARD_HMI_SEG_3_PORT,

GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_1_GPIO,BOARD_HMI_SEG_1_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_2_GPIO,BOARD_HMI_SEG_2_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_3_GPIO,BOARD_HMI_SEG_3_PORT,

GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_1_GPIO,BOARD_HMI_SEG_1_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_2_GPIO,BOARD_HMI_SEG_2_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_3_GPIO,BOARD_HMI_SEG_3_PORT,

GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_1_GPIO,BOARD_HMI_SEG_1_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_2_GPIO,BOARD_HMI_SEG_2_PORT,
GPIO_PinWrite(BOARD_HMI_SEG_3_GPIO,BOARD_HMI_SEG_3_PORT,

BOARD_HMI_SEG_1_PIN,8U);
BOARD_HMI_SEG_2_PIN,8U);
BOARD_HMI_SEG_3_PIN,8U);

BOARD_HMI_SEG_1_PIN,1U);
BOARD_HMI_SEG_2_PIN,8U);
BOARD_HMI_SEG_3_PIN,8U);

BOARD_HMI_SEG_1_PIN,8U);
BOARD_HMI_SEG_2_PIN,1U);
BOARD_HMI_SEG_3_PIN,8U);

BOARD_HMI_SEG_1_PIN,8U);
BOARD_HMI_SEG_2_PIN,8U);
BOARD_HMI_SEG_3_PIN,1U);

Abbildung 14: Programmcode des LED-Multiplexings: BSP_HMI_ChooseDisplay
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