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Abstrakt

Cilem této préace je navrhnout a vytvorit
systém pro Tizeni zkousky a méreni air-
bagiil do zkusebny spole¢nosti TUV SUD.
Systém musi byt integrovatelny se stava-
jlcim vybavenim. Soucéasti systému je i
ridici software pro obsluhu pracovisteé.

Kli¢ova slova: airbag, rizeni zkousky,
méieni, RS-485, C#, ARM CortexM

Vedouci: Libor Smid,
TUV SUD Czechs.t.0.
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Abstract

The objective of this work is to design and
create a control and measurement system
for airbag testing laboratory TUV SUD.
System has to be integrated with the ex-
isting equipment. System includes control
software for workplace operator.

Keywords: airbag, control test,
measurement, RS-485, C#, ARM
Cortex M

Title translation: Control and Data
Acquisition System for Airbag Testing
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrh zkuSebniho systému pro testovani airbagi. Navrh
bude realizovan ve zkusebné TUV SUD. Vypracovany navrh nabizi moderné;jsi
automatizované teseni, které zahrnuje pozadavky na testy airbaga podle
zadavatele zkousek a zkusebnich predpisti. Zarizeni je urceno pro zkousky
airbagti mimo teplotni komory. Navrzeny systém zahrnuje: fizeni pribéhu
celé zkousky z PC, méreni pozadovanych veli¢in, grafické zpracovani, ulozeni
zmérenych dat, pozadované bezpec¢nostni a ochranné prvky.

7 existujicich feSeni je k dispozici systém od némecké specializované firmy
HuDe [9]. Jinym moznym TeSenim je vyuziti méficich komponenti od National
Instruments. Nabizené komponenty jsou pouzitelné k méteni a synchronizaci
[16], nenabizi vSak prvky k realizaci funkeci spojenych s odpalem airbagu.
Podobna feseni nabizi i firmy Omega [18] a DEWETRON [5].

Tyto systémy jsou ekonomicky velmi naro¢né a kromé firmy HuDe nemaji
v nabidce teseni specifickd pro zkousky airbagu. Nize uvedeny navrh je
ekonomicky vyrazné vyhodnéjsi pti zachovani pozadovanych parametrt a
moznosti rozsifovani.






Kapitola 2

Airbagy obecné

Pouziti airbagi v automobilech vyrazné zvysuje bezpec¢nost posadky pri
kolizich a snizuje nasledky ptripadnych zranéni. Jejich montaz do vozidel je
predepsdna legislativou, stejné tak jako provadéni jejich zkousek (vyvojovych,
schvalovacich a schodnosti vyroby). Se zvysujicimi se pozadavky na bezpecnost
posadky roste i pofet montovanych airbagi ve vozidle (kromé hlavnich - ve
volantu, pred spolujezdcem, také sedackové, hlavové, kolenni, atd...).

Airbagovy systém je zalozen na principu nafukovaciho vaku, ktery brani
poséadce, v pripadé kolize, narazu do vnitinich ¢asti vozu. Vysokou rychlost
nafouknuti vzduchového vaku (milisekundy) lze zajistit pouze pyrotechnicky.
Airbagy se skladaji ze samotného vaku a plynového generatoru s elektricky
iniciovanou roznétkou.

Konstrukce roznétky zalezi na vyrobci airbagu. Obecné lze uvést, ze odpor
roznétky jsou radové jednotky ohmi a inicializa¢ni proud jednotky ampér.

Chemické procesy prevzaty z Wikipedie [20]. Airbagové systémy obsahuji
smés azidu sodného NalN3, dusi¢cnanu draselného K NO3 a oxidu kfemicitého
S10,. Typicky volantovy airbag obsahuje priblizné 50-80g NaNs a vétsi
airbag u spolujezdce obsahuje kolem 250 g. Béhem pfiblizné 40 ms nérazu
vSechny tyto slozky reaguji ve tfech oddélenych reakcich, které produkuji
plynny dusik. Reakce probihaji v daném poradi:

® 2NaNs — 2Na + 3N,
® 10Na +2KNO3 — K30 4+ 5Nas0 + Ny

8 K50 + NasO + 25109 — K95i035 + NagSiOs

3



2. Airbagy obecné

Prvni rovnice vyjadiuje rozkladnou reakei Na N3 ve vysoké teploté vyvolané
elektrickou roznétkou. Roznétka zajisti teplotu nad 300°C potiebnou pro
rozklad NaN3. Vznika pevny sodik Na a plynny Na. Protoze Na je velmi
reaktivni, reaguje s dusi¢nanem draselnym K NOs podle druhé rovnice za dal-
$tho vzniku plynného dusiku No. Tteti rovnice popisuje kone¢nou chemickou
reakci oxidu drasliku, sodiku a kfemiku za vzniku takzvaného kiemicitého skla,
které je stabilni slouceninou bez dalsi reakce. Pouziti dusi¢nanu draselného
K NOs jako oxida¢niho ¢inidla urychluje reakci a nemé vyrazné hygroskopické
vlastnosti, protoze napln vyvijec¢e plynu nesmi v pribéhu zivotnosti absorbo-
vat vlhkost, aby byla zarucena spolehlivd funkce. Vytvorené velké mnozstvi
dusiku se vyuzije k nafouknuti vaku (fddové az stovky litri), nasledné dusik
postupné unika definovanymi otvory a vak se pozvolna vyprazdnuje.

Zkouska probihé ve specializované zkusebné podle predepsanych norem a
zkusebnich predpist. Airbagy jsou umistény v karoserii vozu nebo jeji ¢asti
a jsou pripojeny k odpalovacimu systému. Zkouska je zaznamenévana rych-
lokamerami a snimané elektrické veli¢iny podle pozadavku zadavatele jsou
ukladany. Zkouska se vyhodnocuje na zakladé zmérenych elektrickych hodnot
i videozaznamu. Navrhovany systém musi zajistit bezpecnost ve zkuSebni la-
boratofi v priubéhu zkousky (uzavieni zkusebny, zvukova a svételnd vystraha,
obsluha autorizovanym zkusebnim technikem). Soucasti vybaveni zkusebny
je i vykonna svételnd technika pro sniméni obrazu s vysokou snimkovou
frekvenci. Zmérena data jsou archivovana a predavana zadavateli zkousky.

Obrazek 2.1: Priklad airbagové zkusebny



Kapitola 3

Navrh

. 3.1 Meéreni hodnot

B 3.1.1 A/D prevodnik

Béhem zkousky je zkusebnimi predpisy urc¢eno meéreni prubéhu napéti a
proudu airbagu. Pro vétsi presnost se méri i napétova reference, ze které je
mozné vypocitat napéti na A/D prevodniku. Pozadavky na A/D pfevodnik
vyplyvaji ze zadané presnosti méreni podle zkusebniho predpisu nebo normy.
Rychlost prevodu musi zajistit dostatecny pocet vzorkua signalu v aktivni
¢asti odpéleni airbagu. Spravny pocet vzorkil je nezbytny pro vyhodnoceni a
grafické zpracovani zkousky.

A /D prevodniky se déli podle zpisobu pievodu na zakladni typy: paralelni,
s postupnou aproximaci, integrac¢ni a sigma-delta. Pro dané pouziti se jevi
nejvhodnéjsi prevodnik s postupnou aproximaci. Tento typ mé dostatecnou
rychlost i rozliSovaci schopnost, miize byt realizovan samostatnou soucastkou
nebo jako vnitini blok integrovany v mikroprocesoru.

B Externi A/D prevodnik

Existuje provedeni se sériovym i paralelnim vystupem dat. Nevyhodou pre-
vodniku s paralelnim vystupem je velkd Sirka sbérnice, ktera vyzaduje velké



3. Navrh

mnozstvi vyvodi na mikroprocesoru nebo sbhérnicové prepinace. Zadané feseni
vyzaduje soucasné tiikanalové vzorkovani (napéti, proud, reference). Vsechny
prevodniky v systému je nutné synchronizovat. Cteni a ukladani dat z pie-
vodniku musi probéhnout pred prichodem nasledujiciho synchronizac¢niho
impulzu daného vzorkovaci frekvenci.

Pro testy byly vybrany sériové prevodniky s miniméalni vzorkovaci frekvenci
200 kHz, které umoznuji soucasnou synchronizaci zacatku vzorku. Do testt
byly zarazeny A /D prevodniky s rozdilovy vstupem, které umoziiuji méfeni
proudu.

Typ ‘ Rozliseni [b] ‘ fvz [kHz] ‘ Napajeni [V] ‘ Dif. vstup

MCP3301 13 100 45-55 ano
LTC2361 12 250 2,35 - 3,6 ne
LTC1860 12 250 4,75 - 5,25 ano
ADCST7476 12 1000 2,7 - 5,25 ne

Tabulka 3.1: Vybrané A/D pfevodniky pouzité k otestovani

Externi prevodniky by v ptripadé potreby umoznily tplné galvanické optické
oddéleni od mikroprocesorové ¢asti.

Bl Interni A/D prevodnik

Vybér dostupnych mikroprocesoru s vnitinimi A/D prevodniky je velmi
omezen témito pozadavky: tii nezdvislé prevodniky, synchronni sample and
hold provedeni, dostatecné velkd pamét RAM namérenych hodnot, rychlost a
dostupnost. Zvazovana byla i moznost méfit proud piimo A/D prevodnikem s
diferencidlnim vstupem. Vylouceno bylo pouziti provedeni s méné prevodniky
a analogovym multiplexorem. Pozadavky splnily tyto mikroprocesory:

Typ | RozliSeni [b] | f,. [kHz] | Nap4jeni [V] | Dif. vstup
STM32F303 12 5000 3,3 ano
STM32F358 12 5000 3,3 ano

Tabulka 3.2: Vybrané mikroprocesory s vice A/D prevodniky pouzité k otestovani

Mikroprocesory z nabidky firmy Microchip fady dsPIC (signalovy procesor)
s dostateénymi parametry A /D prevodniki nespliiovaly pozadavek na velikost
paméti RAM pro ukldadana data. Ostatni mikroprocesory nevyhovély poctem
A /D prevodnik, velikosti paméti, rychlosti a dostupnosti.

6



3.1. Méreni hodnot

B 3.1.2 Napétova reference

Béhem méreni muze dochazet ke kolisani napajeciho napéti, indukovani ru-
sivych impulzt a k teplotnim zménam. Tyto zmény maji vliv na presnost
vysledkti méfeni. Pro zpresnéni naméfenych hodnot se vyuziva referenéni
napéti, které je odolné vici vyse uvedenym vlivam.

Mikroprocesory s internimi A /D prevodniky jiz obsahuji vestavénou na-
pétovou referenci. Externi prevodniky obvykle vyzaduji napétovou referenci
vnéjsi. U externich prevodnikt bez vstupu pro napéfovou referenci, je mozné
soucasneé se vzorky mérit i hodnotu této reference a namérend napéti korigovat
vypoctem. K testovani byly vybrany tyto napétové reference:

Typ | Upey [V] | Tolerance [%]
TL431 2.5 0,5 - 2
MAX6071 3,0 0,08
LM336 2.5 1
MCP1525 2,5 1
LM4040DIM3-2.5 2,5 1

Tabulka 3.3: Vybrané napétové reference pouzité k otestovani

Zvolena byla reference MAX6071 [12], kterd ma oddélenou zpétnou vazbu
od vystupu, a tak zarucuje presnéjsi vystupni napéti.

B 3.1.3 Operaéni zesilovaé

Pro zpracovani napéti A/D prevodnikem je tFeba napéti na méficim rezistoru
zesilit. Je tak dosazeno potfebné rozliSovaci schopnosti. Pro zkousky airbagt
se pouzivaji impulzni proudy v fadu ampér, proto byla zvolena hodnota
mériciho rezistoru 0,5 2. Tato hodnota neovlivni funkci odpalovaciho zdroje a
umozni dostateény tbytek napéti pro méreni proudu (mensi potrebné zesileni
operacniho zesilovace). Pozadavky na operacéni zesilova¢: nizky Sum, vysoka
rychlost, nesymetrické napajeni, teplotni stabilita a maly offset.

Pred zapocetim zkousky je tfeba zmérit odpor airbagu, pricemz meérici
proud nesmi vyvolat jeho inicializaci. Maximalni hodnota tohoto proudu je
predepsdna predpisem vyrobce a ¢ini fadové desitky miliampér. Pro feseni
byla zvolena hodnota 10 mA. Z vysSe uvedeného vyplyva pozadavek na zesileni
operacniho zesilovace dvakrat. To umozni mérit proudy s rozliSenim radove
miliampéry (méfeni odporu airbagu) az do 3 A (pfi odpéleni).

7



3. Navrh
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Obrazek 3.1: Schéma invertujiciho zapojeni opera¢niho zesilovace

Pro méfeni proudu se vyuziva zapojeni invertujiciho zesilovace a zesileni je
dédno vypoctem:

Ay = % [_]

Zvoleny byly hodnoty rezistorit R, = 2,2k a R, = 1k(), zesileni je 2,2 krat,
coz umoznuje maximélni méreny proud 3 A.

Pro stanoveni hodnoty odporu airbagu pred zkouskou je pouzita metoda
meéreni napéti pri konstantnim prochazejicim proudu. Druhy operacni zesilovac
pro toto méfeni je v neinvertujicim zapojeni.

1
—
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—
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N
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Obrazek 3.2: Schéma neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace

Vypocet zesileni neinvertujiciho zesilovace:

Zvoleny byly hodnoty odport R, = 33k a R, = 3,3k}, zesileni je 11, coz
umoznuje méreni odporu v dostatecné sSirokém rozsahu. Navrzené rozsahy

bezpecné pokryvaji pozadavek na vyhodnoceni zkratu a preruseného obvodu
airbagu.



3.1. Méreni hodnot

Pti méfeni odpalovaciho impulzu je napéti na airbagu fadové volty, po jeho
odpéleni vzroste napéti na napéti odpalovaciho zdroje (nad 20V). Je tedy
potieba pouzit odporovy délic. Zvolené hodnoty jsou R, =39k a R, =4,7k().
Pro maximalni vystupni napéti z délice 3,3 V (maximalni vstupni napéti A/D
prevodniku) vychdzi maximalni vstupni napéti délice:

2535 (39000 + 4700) = 30,68 V

Vystupni napéti odpalovaciho zdroje je vzdy nizsi nez tato hodnota.

Typ ‘ Sitka pasma [MHz] ‘ Napéjeni [V]

MCP6002 1 1,8 -6
MCP6072 1,2 1.8-6
TLC271 1,7 5-10

Tabulka 3.4: Vybrané operac¢ni zesilovace pouzité k otestovani

Vyse uvedené operacni zesilovace v pribéhu testovani vykazovaly nedosta-
tecnou rychlost, proto pro dalsi testovani byly vybrany typy s vétsi sitkou
pasma.

Typ ‘ Siika pasma [MHz] ‘ Napajeni [V]

MCP6021 10 24-55
MCP6V91 10 2,5-55
MCP661 60 2,5-5,5

Tabulka 3.5: Dalsi vybrané operac¢ni zesilovace pouzité k otestovani

Operacni zesilovace uvedené v tabulce |3.5 pTi testovani pozadavkim vyho-
vély.

B 3.1.4 RTD prevodnik

Vybér prevodniku pro teplotu byl ovlivnén dostupnosti vhodnych typi. Pro
méreni teploty ve zkusebné zadavatele je nezbytné vyuzit ¢idel Pt100. Jako
zcela vyhovujici feseni se ukazala volba MAX31865. Vystupem tohoto pre-
vodniku neni hodnota teploty, ale podil hodnoty odporu ¢idla vii¢i hodnoté
odporu referencniho rezistoru 400 €2 s rozliSenim 15 bita.
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3. Navrh

Dle datasheetu [I1] je mozné vyuzit zjednoduseny vypocet:

T — Hodno3t2aADC — 956 [OC]

Tento vypocet je pro teplotu rozdilnou od 0°C méné presny a chyba narusta.
Proto byl zvolen polynom z féra National Instruments [6], ktery poskytuje
mnohem pfesnéjsi vysledek.

T =(((4,31-1077- Ry +8,75-10~%) - Ry) +2,37) - Ry — 246,17 [°C]

B 3.2 Ukladani hodnot

Kazdy airbag je pripojeny k jedné mérici jednotce, kterda obsahuje vlastni
mikroprocesor. Jelikoz méreni probiha v kratkém casovém intervalu (fadové
desitky milisekund), postaci pro ulozeni dat RAM vhodné vybraného mik-
roprocesoru. Externi pamét by zvysila slozitost plosného spoje, a také by
komplikovala ndvrh o vybér a testovani vhodné externi paméti.

Pro ukladani dat v mikroprocesoru je z hlediska rychlosti i velikosti pa-
méti RAM nejjednodussi ukladat pfimé hodnoty A /D prevodniku, tedy jako
16 bitova c¢isla bez znaménka. Po naméfeni vsech hodnot jsou tato ¢isla prene-
sena do centralniho prvku, kde jsou pfepoctena na pozadované reprezentované
hodnoty.

B 33 Spojeni blokl systému

B 3.3.1 Rozhrani

Pozadavkem na spojeni blokt je odolnost proti Sumu, moznost pripojeni
alespon deseti zafizeni, dostatecna rychlost pro prenos mérenych dat
a minimalizace poctu kabeli ve zkusebné.

Prvni ndvrh obsahoval centralni prvek s analogovymi vyvody od kazdého
airbagu. To pTinasi problémy s presnosti, Sumovou odolnosti a slozitou kabelazi.
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3.3. Spojeni bloki systému

Pouziti ¢islicové technologie eliminuje vyse uvedend rizika, pfinasi predevsim
zjednoduseni kabeléaze.

Pro srovnani éislicovych rozhrani byly vyuzity informace z knihy Cislicové
mérict systémy [7] a z prednasek predmétu Komunikaéni rozhrani pocitacu
[1°7] [TO] [1].

IEEE488 (téz znam jako GPIB) ma 24 vodi¢u a délka kabelu mezi jednot-
kami je pouze do 2m.

RS-232 mé malou rychlost a umoznuje pouze spojeni bod-bod, coz sebou
nese narocnost na velké mnozstvi kabelaze.

RS-485 ptinasi vyhody jednodussiho feseni - dostatec¢nou rychlost, dosta-
teény pocet zafizeni (az 32) se sbérnicovym chovanim, coz vyrazné zjednodu-
suje propojovaci kabeléz.

USB vyuziva stromové topologie, coz by ve zkusebné nebyl problém, ma ve-
stavénou kontrolu dat a opakované preposilani. Nevyhoda USB je maximélni
vzdélenost mezi jednotkami 5m, slozity firmware a komplikace s vyvojem
¢i instalaci driveru. V opera¢nim systému Windows dochazi k utuzovani
pravidel, které musi driver dodrzet, jelikoz se zavadi do jadra systému [3] [2].
Vhodnéjsi by bylo pouzit hotovy driver napi. od Future Technology Devices
International nebo drivery vyrobcti mikroprocesort.

IEEE1394 umoznuje rychlé spojeni, topologii stromu i sbérnice a kontrolu
dat. Omezenim je délka kabelaze a slozitd implementace firmware.

Ethernet ma vysokou rychlost prenosu, umoznuje topologii stromu i bod-
bod. Lze pouzit dlouhé kabely, protokol TCP na transportni vrstvé zarucuje
doruceni zprav. Nevyzaduje specidlni driver ani konkrétni operacni systém PC.
Nevyhodou klasické verze je ¢asovani, velké naroky na RAM a spolehlivost
komunikace s mikroprocesory.

FlexRay umoznuje ruzné topologie, je vhodny pro realtime systémy, vytvari
kontrolni soucty a zahrnuje zabezpeceni na fyzické vrstvé. Na druhou stranu
je slozity na implementaci a vyzaduje dva oddélené kandly.

CAN poskytuje mnoho vyhod - rtizné verze fyzické vrstvy, dostupné budice,
dlouhé spoje a dostatecnou rychlost. Uzly jsou si rovnocenné, dile je vyhodou
identifikace zpravy, bitstuffing, NRZ, detekce chyb (¢itac¢), moznost volby
obsahu zprav.

7 vyse vypsanych rozhrani byli nejlepsimi adepty RS-485 a CAN. Nabi-
zeji Sumovou odolnost diky diferencidlnim partm, zapojeni vice zarizeni na
sbérnici (spojeni po jednom kabelu), moznost komunikace master-slave a
broadcast. Reseni diplomové préce s vyuzitim RS-485 se ukizalo dostate¢né
pro splnéni pozadavkl zadavatele, primérené jednoduché a spolehlivé. Sofisti-
kovanéjsi systém CAN proto nebylo tieba pouzit, jelikoz RS-485 vyhovuje
zadani. Pro pfevod trovni byl vybran integrovany obvod SN75176BD. Ko-
nektor pro spojeni jednotek systému byl zvolen mini XLR s Sesti vyvody
(pro data, synchronizaci a napajeni). Pro propojeni jednotek v prostoru
zkusebny byl navrzen kabelovy systém FTP cat.6.
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3. Navrh

Obrazek 3.3: Mini XLR konektor

Umisténi jednotlivych prvka v laboratori vychazi ze stavajicitho uspora-
déni zkousek. Pocitac¢, pultik a ovladéni osvétleni scény je umisténo v ridici
mistnosti. Generator synchroniza¢nich pulzi, ovladani bezpec¢nostnich prvka
zkusebny a hlavni napéjeci zdroj jsou umistény ve skiini. Z této skiiné je
veden kabel k jednotlivym jednotkdm umisténym na zkusebnim pracovisti.

<@ Airbagova jednotka Airbag
Pt100
4P| Airbagova jednotka Airbag
P Méreni teploty
Svétlo
Svétlo Svétlo
24v
USB RS-485 l
PC l Generator
synchronizace Hlavni
Pultik Ovladant napéjeci
osvétleni M . zdroj
2 R Bezpecnostni
sceny prvky zkusebny

Obrazek 3.4: Blokovy diagram zkusebny
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3.3. Spojeni bloki systému

B 3.3.2 Vypadky prenosu

Béhem komunikace centralniho prvku s jednotlivymi jednotkami muze dojit
k vypadkim vlivem ruseni, preruseni vodic¢i ¢i chybou software. Proto je
navrzeno, ze kazdou hodnotu, kterou je potieba zapsat, musi byt mozno nacist
a hodnoty porovnat. Pti vypadku komunikace dojde v centralnim prvku k
naplnéni c¢asového limitu a opétovnému dotazu. Vzorky méreni obsahuji
kontrolni soucet pro kazdy casovy okamzik. Centralni prvek muze pozadovat
vSechny vzorky nardz nebo oddélené. Pri vypadku komunikace v pribéhu
zkousky do urcitého momentu je zkouska automaticky zastavena. V pripadé
selhani centralntho prvku pred stazenim dat lze centralni prvek resetovat bez
ztraty dat v méticich jednotkich a hodnoty lze znovu nacist.

B 3.3.3 Pfenos dat

Uvazujeme-li vypadky dat na sbérnici z hlediska ruseni, pferuseného vedeni
a podobné, je nepraktické prendset hodnoty primo z A/D prevodniku do
centralniho prvku (napf. pocitace). Pro deset kandlu je potfebnd vysoké pro-
pustnost. Centralni prvek udéluje ptikazy jednotkam a ¢eka na odpovéd. Pro
snadnéjsi ladéni byl zvolen format zprav ASCII text. Pro prenos namérenych
dat je potieba prenést: cas, napéti, proud, napétovou referenci, kontrolni
soucet a oddélovac.

Nejmensi mozna velikost jednoho vzorku je 11 bajtt pri vyuziti binarniho
zakodovani ¢isel s 1 bajtovym oddélovacem. Pii vyuziti ASCII oddélovacua
mezi hodnotami je délka 15 bajti a pro reprezentaci celého vzorku v AS-
CII minimalné 26 bajtu. Problém bindrnich formata je mozna interpretace
jako ridici text (v ASCII). Stejné muze obsahovat hodnotu znaécici konec
radky, ktery je v automatech chapéan jako oddélovac. Mize tak dojit k chybné
reprezentaci dat a jejich néslednému ulozeni. Pro snizeni datového toku a
zaroven neporuseni reprezentace je treba pouzit kompresi a nasledné spravné
kédovani tak, aby nedoslo k zaméné dat za prikazy. V mikroprocesorech
neni dostatek paméti pro vzorky a zaroven pro kompresi dat, pridani externi
paméti komplikuje ndvrh métici jednotky. V1iv komprese by se neprojevil na
rychlosti pfenosu dat do centralnfho prvku. Ctenf naméfenych dat ze zkousky
neni ¢asové definovano.
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B 3.3.4 Komunikaéni protokol

| typ zaFizeni

G - gpio stirény, zamky dveri, svétla, pult a ostatnt
A - airbag atirbagovd jednotka

T - temperature teplotni jednotka

| _operace

R - read ze zarizeni do PC

W - write 2z PC do zavizeni

S - save wuloZeni do EEPROM v zaTizeni
L - load nactent hodnot vzorku

| prikazy

M - mode méd

A - a channel relé 4

B - b channel relé B

I - idle mormalni méd

R - resistivity méreni odporu airbagu

M - measure mérici méd — zdvisi na globdlni synchronizaci

D - done jako idle, ale informuje, Ze méreni probéhlo

- error jako tdle, ale informuje, Ze nastala chyba

| hodnota
tl - on sepnuté relé, zapnuté napdjeni, stisknuté tlacitko,
0 - off wypnuté relé, vypnuté napdjent,

(]

| _znaky
* - any kterékoli zaTizeni
; — line end konec p7Tikazu, proved

| _typ adresy
A - address konkréini adresa
B - broadcast vSem zarizenim, nebo zaTizenim stejného typu

Pro prijiméani zprav od centralniho prvku do kazdé jednotky byl navrzen
pro mikroprocesory jednoduchy stavovy automat. Automaty v jednotkach
se lisi jen prikazy a hodnotami, které dana jednotka podporuje. Jednotky
stejného typu maji znak adresy shodny. Naptiklad dvé rizné airbagové mérici
jednotky budou mit adresu A01 a A02. Diky témto shodnym znaktim je
mozné adresovat vSechny airbagové mérici jednotky najednou. Systém také
umoznuje adresovat zpravu vSem pripojenym jednotkdam nezéavisle na jejich
typu.

Automat obsahuje chybovy stav, do kterého se prechazi pri nedefinovanych
vstupech. Test na odiadkovani >\r’ nebo ’\n’ zresetuje automat do stavu 0.
Stavy 0 az 6 slouzi k adresaci zarizeni, potom je potieba specifikovat operaci,
prikaz, hodnotu a zakoncit ukoncovacim znakem. Po provedeni operace je
automat v chybovém stavu a je potreba prijmout odiadkovani.
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3.3. Spojeni bloki systému

rs_dev, any_token

dev_cmd

Obrazek 3.5: Stavovy automat RS-485 pro mikroprocesory
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B 34 Mikroprocesor

Mikroprocesor je hlavnim prvkem kazdé jednotky v systému. Navrzené jed-
notky jsou:

ovladani bezpe¢nostnich periferii laboratore (zamky, siréna, majéky)
ovladani svételného systému

ovladaci pult

generator synchronizace

meéreni teplot

kontrola a méfeni airbagi

Pult, ovladani zabezpeceni laboratore a ovladani svételného systému lze z
navrhového hlediska pojmout jako stejné zarizeni. Jedné se vzdy o binarni
vstup ¢i vystup, ktery ridi pocita¢. Pro tento 1icel je navrzena jednotna deska
plosného spoje s optickym oddélenim.

Generator synchroniza¢nich impulzi je kombinaci této desky a samotného
generatoru. Generovani synchroniza¢niho impulzu zajisti nezavisly mikropro-
Cesor.

Pro méreni teploty byla navrzena deska plosného spoje, inspirovana vstupné -
vystupni deskou, obsahujici odporové digitalni prevodnik.

Pro mérici airbagové jednotky byl zvolen mikroprocesor s dostatecnou
rychlosti, velikosti paméti a vestavénymi A /D prevodniky. Airbagovd mérici
jednotka obsahuje desku pulzniho odpalovaciho zdroje proudu a obvody kon-
stantniho proudu pro meéreni odporu.

Obrazek 3.6: Mikroprocesor

Zékladnim pozadavkem na mikroprocesor je komunikace pres RS-485 rych-
losti alespon 1 MBd, pricemz architektura mikroprocesoru neni limitujicim
faktorem. Pfi vybéru vhodného mikroprocesoru byly uplatnény znalosti z

vvvvvv

si vyzadala znac¢nou ¢ast ¢asu na tkor ostatni prace na projektu.
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3.4. Mikroprocesor

Zékladni 8 bitové mikroprocesory z rodiny Microchip PIC a AVR nenabizeji
dostatecnou pamét RAM, vétsina ani dostatecnou rychlost. Architektura 8051
zahrnuje velky sortiment vyrobcil, ovSem orientace v ném je slozita. V ivahu
by prichézely produkty spolecnosti SiliconLabs.

Texas Instruments MSP430 vyuziva paméti FRAM, ktera je schopnd ucho-
vat vysledky méreni i bez napajeni. U mikroprocesoru MSP430FR59591DA
s maximalni pracovni frekvenci 16 MHz a odlisnou architekturou by bylo
tTeba ovérit rychlost zpracovani vzorki a schopnost provést odpal airbagu s
definovanymi pozadavky.

Pro pouziti bylo potfeba pocitat s dostateéné velkou rychlostni rezervou.
V tvahu prichazi i fada PIC32MX od firmy Microchip (MIPS jidro), kon-
krétné PIC32MX250F128B (50 MHz, DIP28, RAM 32kB, FLASH 128kB)
pro pouziti s externimi A/D prevodniky.

Mnoho vyrobcd nabizi architekturu ARM Cortex M, napiiklad od firmy
NXP LPC11U67JB48E (jadro M0+, 50 MHz, RAM 20kB, FLASH 128 kB,
3MBd, A/D 2x12bit 2 Msps), LPC1549JBD48 (jadro M3, 72 MHz, RAM
36 kB, FLASH 256 kB, A /D 2x 12 bit 2 Msps). Vyvojové prostiedi LPCXpresso
IDE je ve vice verzich nestabilni. Nékteré ¢asti firmware volaji uzavieny kod
v paméti ROM, jeji obsah neni zarucen.

Cypress nabizi zajimavou platformu PSoC, ktera je spojenim CPLD s ja-
drem ARM Cortex M. Vyvojové prostredi PSoC Creator je nestabilni, preklad
programu je dlouhy, vyuziti opensource nastroji je omezeno na prekladac¢ pro
jadro.

Atmel vyrdbi ATSAMD21G18A (jadro M0+, 48 MHz, RAM 32kB, FLASH
256 kB, A/D 1x 12bit 350 ksps). Rodina SAMD (Cortex M) mé v recenzich
Spatnd hodnoceni a datasheety neodpovidaji skute¢nému provedeni. Firma
Atmel patti nové pod firmu Microchip.

U ostatnich mensich firem je riziko nahlych zmén produktovych rad.

Pro testovani byly tedy zvoleny mikroprocesory od firmy ST s jadrem
ARM, jelikoz nabizely i variantu se ¢tyfmi synchronnimi A /D kandly (bez
multiplexovani), dobrou dokumentaci a dostupnost. Pro navrh je vhodny
nastroj STM32CubeMX, ktery vyloudi stavy prekryvani komponent a umozni
spravné nastaveni hodinovych domén.

Na univerzalnich deskach byla testovana fada STM32F0, konkrétné
STM32F072, STM32F042 a STM32F030. Procesor STM32F072 vykazoval
ndhodné chyby (zastaveni jadra, nefunkéni PLL). Zjisténi puvodu chyby na
jediném testovaném kuse nebylo mozné a vzorek byl vyrazen. STM32F(042 ma
na rozdil od STM32F030 moznost programovani pires USB. Tato funkce nebyla
nezbytnd, ladéni firmware musi probihat pres SWD nebo JTAG rozhrani.
Ostatni ¢asti obou typt jsou si rovnocenné, maji shodné jadro Cortex MO a
pinovou kompatibilitu.
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Obrazek 3.7: Univerzalni vstupné - vystupni deska plosného spoje

Meéfeni na teplotnim ¢idle vyuziva STM32F030 spojeny s prevodnikem
MAX31865AAP.

Pro airbagovou métici jednotku byly zvoleny typy STM32F358 a STM32F303
s vestavénymi A /D prevodniky, dle datasheetu [19] umoznuji synchronizovat
analogovy prevod.

Konecné feseni obsahuje jednu rodinu mikroprocesoru (s vyjimkou genera-
toru). To zjednodusuje odladéni kédu a eliminuje chyby. Pro generdtor pulzu
byla zvolena 8 bitova architektura PIC16F, ktera umoznuje jednoduchy kéd
napsany v assembleru.

Pouzitym vyvojovym néastrojem je textovy editor, GNU C kompilator s
programovanim pies OpenOCD a ST/Link. Sestaveni projektu je feSeno pres
makefile. Pro program generatoru je pouzito vyvojové prostiredi MPLABX s
programovanim pies PICkit3.

B 35 Synchronizace

Pro synchronizovani vSech A /D prevodnikt soucasné je potieba privést hlavni
synchroniza¢ni impuls. Aby tento signal nebyl rusen ostatnimi zafizenimi
zkuSebny (osvétleni scény), je veden diferenciélné, stejné jako datové vedeni.
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3.5. Synchronizace

Je pouzit stejny obvod, maximalni frekvence je dostate¢na. Déle je toto roz-
hrani oddéleno opticky, aby nedochazelo k ruseni A/D prevodniki. Zpozdéni
vzniklé na optickych oddélovacich, prevodnikt diferencidlnich signala a po-
mocnych tranzistorech, je pro potfebnou frekvenci zanedbatelné (namétfeno
1,4 us).

[ H 1 SR R 1.00v Time = 1.410u5 Time  2.00us

Obrazek 3.8: Zpozdéni signdlu synchronizace, zelena - vystup generatoru, zlutéa -
vstup mikroprocesoru v airbagové jednotce

Uvnitt jednotky generatoru je univerzalni vstupneé- vystupni deska, tato
deska je pTripojena na sbérnici RS-485. S deskou je spojen dalsi mikroprocesor
realizujici samotny generator. Jedna se o jednoduchy 8 bitovy Microchip
PIC16F627A (déle jen PIC). Pii pozadavku na odpal v priubéhu zkousky
prijde z pocitace piikaz pres RS-485. Mikroprocesor na univerzalni desce
dekdduje prikaz a zresetuje PIC. Po startu programu dojde ke konfiguraci a
PIC zpét indikuje pripravenost. Piikaz k odpalu pfijde z univerzalni desky.
Dojde ke spusténi kamerového zaznamu. PIC nyni generuje pozadovanou vzor-
kovaci frekvenci, generovani probihd s aktivnim ¢ekdnim presné napocitanych
instrukei. Oscildtor je fizen presnym krystalem. Cely program mikroprocesoru
PIC je v assembleru.

Toto Feseni bylo vhodné i pro variantu s internimi A/D prevodniky,
zde je mozné spustit prevod primo hranou vstupniho signdlu. Pii pouziti
knihovny StdPeriph od ST je potreba nastavit ADC _ExternalTrigConvEvent,
ADC _EzternalTrigEventFEdge, zvolit signal od externiho zdroje FXTI v
SYSCFG a je mozné nastavit preruseni s prichodem hrany vstupniho impulzu.
V preruseni je mozné vykonavat synchronni operace celého systému.
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B 3.6 Ouviadani

B 3.6.1 Hiavni prvek tizeni

Pro navrh hlavniho ovladaciho prvku jsou mozné dvé varianty, ovladaci pult
nebo pocitac¢. Pult prinasi lepsi stabilitu, jelikoz neobsahuje operacni systém
a neumoznuje tak spustit jiny software, ktery by mohl béh programu ovlivnit
(proces s vyssi prioritou, virus, antivirus). Pult by obsahoval displej s infor-
macemi o probihajici ¢innosti, kontrolni LED a zamek, ktery dokaze zastavit
zkousku na trovni hardware. Rozsititelnost pultu pii pouziti mikroprocesoru
je omezend velikosti paméti, slozitosti fidictho programu a nastavovacimi
prvky. Ukladéni souborii pomoci mikroprocesoru je komplikované, vyzadovalo
by pouziti USB flash disku nebo pamétové karty. Vétsina projekt s médii
vyuziva souborového systému FAT implementované panem ChaNem [4], ze
kterého je mozné dle popisu vycist potiebu programové a operacni pameéti.
Pozadavkem zadavatele je potieba vykresleni grafu, coz lze s mikroprocesorem
obtizné realizovat. Aplikace pocitace uvniti pultu nepfinasi proti feSeni s PC
zadné zasadni zjednoduseni.

Obrazek 3.9: Priklad velkého pultu pro rizeni zkousky

Pocita¢ ma snazsi rozsiritelnost celého systému a jednodussi ukladani
namérenych dat. Mérici technik miize namérené vysledky piimo vlozit do
protokolu bez presouvani médii nebo pripojovani sitovych tdlozist. Pri vyuziti
PC zustava na stole jen maly pult, ktery je vici hlavnimu prvku také podrizeny.
Pomoci malého pultu je mozné odblokovat, spustit a zastavit zkousku.
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B 3.6.2 Software

Na cilovém pracovisti se nachézi pocita¢ s operaénim systémem Windows,
proto se z hlediska fidiciho software zaméfuje vyvoj na tuto platformu. Pro
vyvoj byl zvolen .NET Framework 4.0, jelikoz umoznuje kompatibilitu naptic
verzemi Windows XP SP3 a novéjsi. Novéjsi API u tohoto projektu neni nutné.
Vyuziva se komunikace RS-485, zakladni ovladaci prvky GUI - tlacitka, textova
pole, nastavovaci prvky, vykresleni grafi a ulozeni soubor namérenych
hodnot. Pro vyvoj bylo vyuzito Microsoft Visual C# 2010 Express pro jeho
rychlost, stabilitu a moznost pracovat bez pripojeni na internet. Nékteré
pokusné nastroje byly naprogramovany v SharpDevelop, jez se jevi jako dobra
open-source alternativa.

B Airbagy - test — m] >

Havni  Mistnost Svétla Teplomér 1

16:38:00] [Mistnost] Siéna zapnute ~
16:35:01] [Mistnost] Kimatizace zapnito

16:39:03] [Mistnost] Vysavad vypnuti trvale uioZeno
16:39:12] [Svitla] 50% prepnio

16:35:16] [Svétia] 200% pheprito

16:39:19] [Teplomér 1] Nacteni teploty bez odpovadi NaZist vyslediy
16:40:07] Start automatické zkousky

16:40:07] [Zkousha] ZKiun bazi

16:40:08] [Pull] Méd IDLE

16:40:08] [Zeoushcal Pult nelze prepnout na méFici méd, je odeméen?
16:40:09] Zkouska prenidena -
16:40:32] Start automaticks zkousky Zroudka
16:40:32] [Zouska] ZKiun basi

16:40:35] [Pult] Méd MEASURE

16:40:37] [Gererstor] M6d MEASURE

16:40:38] [Generstor] Synchronizace byla generovéna -
16:40:38] [Zkoudia] ODPALENO. chizlo by to funkei pro sbér dat [
16:40:40] Zkouska hotova

16:40:51] [Mistnost] Siéna zapnuto I
16:40:53] Start zkousky

16:40:53] [Zkousha] ZKiun bEzi

16:40:55] Zastavuji zkousku

16:40:56] [Pult] Méd MEASURE : :
16:40:57] [Zkousha] ...Gekd se na pult Spustit automaticky
16:40:57] [Zkouska] TlaGitko "STOP”

16:40:57] [Zkouska] Zkouska byla 3ns zastavena
16:41:00] Zkouska prenidena

16:41:04] Start zkousky

16:41:04] [Zkouska] ZKnun 3T

16:41:08] [Pull] Méd MEASURE

16:41:08] [Zkouska] ... Zeka se na pult STOP

Naitt zafizeni

Ulodit

Spustt z putu

Obrazek 3.10: Hlavni okno programu spusténého na Windows 10

B 37 Bezpecnost

Zajisténi bezpecnosti systému bylo zohlednéno v pribéhu celé realizace,
zejména vylou¢enim ndhodnych a hazardnich stavi, nedefinovanych stavii
pri vypadku napajeni, osetrenim chyb, které jednoznac¢né vedou k zastaveni
zkousky, vyloucenim chyb zptisobenych obsluhou, zabezpecenim laboratofe z
hlediska BOZP. Déle byl kladen diiraz na spolehlivost ukladani namétenych
dat, bezpecnost pri instalaci a manipulaci s jednotlivymi bloky fidiciho
systému a dostatecnou odolnost proti prumyslovému ruseni.
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3. Navrh

Airbag musi byt po celou dobu mimo probihajici zkousku z bezpecnostnich
diivodt zkratovany. Systém tento pozadavek realizuje rozpinacimi kontakty
relé. Bezprostiedné pred odpalem je tento zkrat zruSen prepnutim relé.

7 hlediska bezpecnosti je potieba identifikovat stav, kdy je odpalovaci
¢ast airbagové jednotky odblokovana a je tedy mozné airbag vysttelit. To je
zajisténo na dvou mistech. Ve zkuSebné je umisténa signalizace se sirénou,
kterd je spusténa na zacatku zkousky pred zablokovanim vstupu do zkusSebny.
Odjistény stav airbagové odpalovaci jednotky je vyrazné indikovin LED
umisténé na jednotce. Po dobu zkousky jsou aktivovany viditelné majaky v
prostorech zkusebny.

Pri padu aplikace a ostatnich chybach v systému by mohlo dojit ke stavu
trvale odjisténych airbagu. Jejich zkratovani v pripadé nefunkénosti ovladani
zajisti ¢asovy limit uvniti jednotky, ktery uvede zkratovaci relé do vychoziho
stavu. Totéz lze vyvolat vypnutim napajeni celého systému. Pii vypadku
napajeni zkusebny jsou airbagy vzdy ve zkratovaném stavu.

Obrazek 3.11: Indikace odjisténého stavu airbagové odpalovaci jednotky
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Kapitola 4

Testovani

B 41 Rs-485

Nejprve se testoval ¢ip pro pouziti RS-485. Pro tento tcel vznikl jednoduchy
plosny spoj vyrobeny v nékolika kusech. Osazen SN75176BD a STM32F030.
Vice kusti mélo ovérit moznost vyuziti vice oddélenych jednotek na RS-485 a
také vyzkousSet rizné prenosové rychlosti.

Obrazek 4.1: Pokusnd deska pro zatiZzeni RS-485

7 testu vyplyva, ze pouziti RS-485 pro osm zarizeni neni problém i na
nestinéném vedeni. Firmware fungoval spolehlivé, ptijimal prikazy od PC
vyhodnocované automatem dale pouzitym v realizovanych jednotkéach
Odezvy vstupt a vystupt byly vyhodnocovany pomoci ¢asovace a indika¢nimi
LED.
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4. Testovani

B 22 sTM32F072

Dalsi plosny spoj byl navrzen pro otestovani mikroprocesoru STM32F072
a externich A/D prevodniki. Rovnéz slouzila k vyzkousSeni prekladace a
programatoru. Na této testovaci desce se projevila chyba PLL i vnitfniho
RC oscilatoru 48 MHz kdy dochéazelo k zastaveni jadra. Rovnéz se projevily
chyby prepindni A /D multiplexoru. Na zdkladé tohoto vyhodnoceni nebylo
pokracovano ve vyvoji s mikroprocesorem STM32F072.

Obrazek 4.2: Pokusné deska mikroprocesoru

B 4.3 A/D prevodniky

Pro testovani A/D prevodniky slouzil zdroj napéti baterie AA a nastavitelny
zdroj.

ADCST7476 - linearita vyhovujici s chybou do 10 mV, A/D nemé vstup pro
referencni napéti, je pouzitelny s napajenim 3V i 5V, s dostatecnou rezervou
rychlosti.

LTC2361 - moznost pripojeni externi reference, nizka rychlost na hranici
pouzitelnosti.

LTC1860 - diferencialni vstup vhodny pro métfeni proudu, dava presnéjsi
vysledky nez LTC2361, spolehliva funkce na 5V, nizka rychlost na hranici
pouzitelnosti.

A /D prevodnik MCP3301 nebyl proméfovan, z duvodu nizké vzorkovaci
frekvence je nevhodny (100 ksps).
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4.3. A/D prevodniky

Vzorkovaci frekvence u téchto prevodniki je svizana s rychlosti prenosu dat.
To neumoznuje mikroprocesoru dostatek ¢asu na ukladéni vzorka a ¢innost
spojenou s odpalenim airbagu v dobé kdy A/D pfevodnik nekomunikuje s
mikroprocesorem po sériovém portu. Vyuziti DMA pro ¢tyfi synchronni SPI
porty najednou neni mozné.

ADCST476 pti testech vykazoval dostatecnou rezervu a kratkou dobu
prenosu dat. To bylo divodem jeho pouziti v realizovaném zafizeni.

Obrazek 4.3: Pokusné desky plosnych spoji A/D prevodniki

Mikroprocesor STM32F303 s internimi prevodniky - odchylky vystupnich
hodnot pri konstantnim vstupu, které nastavaji po resetu. Dalsi chybou
byly rozdilné hodnoty vystupu mezi jednotlivymi A/D mikroprocesoru pii
shodném vstupnim napéti.

A /D prevodnik | Méfeni 1 | Méfeni 2 | Meéteni 3

1 3993 3999 3992
2 4000 4016 4000
3 4003 4003 4002
4 3094 3096 3094

Tabulka 4.1: Namétené tirovné internich A /D pfevodnikt béhem restarti

Prehled znazornuje rozdil az 16 trovni (Ctyfi nejnizsi bity) po resetu a
ustaleni mikroprocesoru.

Dalsi zkouskou byly ovéreny ¢tyti externi ADCS7476 v porovnani s STM32F303
obsahujici interni prevodniky. Zkouska porovnédvala 5000 vzorku bez priméro-
vani pri konstantnim vstupnim napéti. V ustdleném stavu externi prevodniky
nevykazovaly zadné rozdily. U internich prevodniki i po kalibraci byly opa-
kované zjistény rozdily az 60 kvantizacnich trovni. Test byl opakovan pro
vylouc¢eni nahodnych chyb a opakovana na novém kusu STM32F303 se stejné
nevyhovujicim vysledkem.

Zaveér tohoto testu jednoznacné urcuje vyhodnéjsi pouziti samostatnych
externich prevodnikii ADCST7476. Pti opakovanych méfeni byla maximalni
zjisténd chyba dva nejnizsi bity, u internich prevodnikt Sest bitt. Zkousky
prokézaly, ze neni potieba optické oddéleni analogové a digitalni ¢asti.
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4. Testovani

B a4 Operacni zesilovace

Operacni zesilovace byly testovany s generatorem:

® prubéh - sinus
B napéajeci napéti 4,85V
® frekvence 1, 10, 100 kHz
B zesileni 2,2 krat
Uvstup = 175 V})p
offset 1V
zesileni 16 krat
Uvstup = 073 V})p
offset 0,2V

Obrazek 4.4: Pokusné desky plosnych spoju OZ

Vysledek méfeni:

MCP6001 - 10 kHz zesileni bez poklesu, 100 kHz -6 dB

MCP6002 - 10 kHz zesileni bez poklesu, 100 kHz -6 dB

MCP6072 - 10 kHz zesileni bez poklesu, 100 kHz méné nez -6 dB
TLC271 - vadny vzorek

MCP6V91 - 10kHz zesileni bez poklesu, 100 kHz zesileni bez poklesu
MCP6021 - 10 kHz zesileni bez poklesu, 100 kHz zesileni bez poklesu

7 opakovanych méfeni operacnich zesilovaci MCP6V91 a MCP6021 vyplyva,
ze vyhovuji pro realizaci. MCP661 vybrany k otestovani dle datasheetu nebylo
nutné pouzit vzhledem k vyhovujicim vysledktim vyse uvedenych operacnich
zesilovacii.
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4.5. Synchronizace

B a5 Synchronizace

V grafech je zaznamenano zpozdéni synchronizac¢niho signalu v jednotlivych
bodech Fetézce mezi vystupem PIC16F627A, tranzistorem, optocClenem a
airbagovou jednotkou. Vzhledem k tomu, ze se vyuziva vzestupna hrana
synchroniza¢niho signélu, je zména stiidy pro funkci bezvyznamnd. Namérené
zpozdéni mezi vystupem PIC16F627A a vystupnim konektorem generatoru je
300 ns. Celkové zpozdéni od vystupu PIC16F627A do vstupu mikroprocesoru
airbagové jednotky je 1,4 us. Zpozdéni synchronizac¢niho signalu od generatoru
po mikroprocesor airbagové jednotky je pro vSechny jednotky stejné a nezpi-
sobuje chybu, kterou by bylo tfeba uvazovat. Zpozdéni se neprojevi negativné
ani na synchronizaci rychlokamer (méné nez 2 % snimkové frekvence).

B 100 _ 1.00% Time = 195,295 n3 Time 400ns

Obrazek 4.5: Zpozdéni signdlu synchronizace, zelena - vystup generatoru, zluté -
vystupni signal optoclenu generatoru
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4. Testovani

Obrazek 4.6: Zpozdéni signdlu synchronizace 300 ns, zelena - vystup generatoru,
zluta - vystupni konektor generatoru

Time = 1,410 us Time

Obrazek 4.7: Zpozdéni signdlu synchronizace, zelend - vystup generatoru, zluta -
vstup mikroprocesoru v airbagové jednotce
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4.5. Synchronizace

Zmérend délka periody odpovidé napocitané délce instrukei na zac¢atku i
konci Tetézce.

Time = 20,036 us Time 4.00us

Obrazek 4.8: Délka periody na vystupu generatoru

Time = 20.036 uS Time 4.00us

Obrazek 4.9: Délka periody na vstupu mikroprocesoru airbagové jednotky
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4. Testovani

Zpozdéni od spusténi kamer do vytvoreni prvniho vzorku je kratsi nez
perioda jednoho vzorku.

Time = 12,803 uS Tirme 4.00us

Obrazek 4.10: Zpozdéni mezi zelenou - spusténim kamer a zlutou- spusténim
generatoru

Time = 17,505 us Tirme  4.00us

Obrazek 4.11: Zpozdéni mezi zelenou - spusténim kamer a zlutou - prvn{ synchro-
nizacn{ hranou na mikroprocesoru v airbagové jednotce
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4.5. Synchronizace

Zpozdéni od spusténi kamer do nejblizstho mozného odpéleni roznétky
airbagu. Jedna se o vystup z mikroprocesoru airbagové jednotky.

Time = 38,693 uS Time

Obrazek 4.12: Zpozdéni mezi zelenou - spusténim kamer a zlutou - prvnim odpa-
lenim

Time = 542,495 nS Time

Obrazek 4.13: Zpozdéni mezi jednotkami se stejnym casem odpalu
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4. Testovani

Zpozdéni od spusténi kamer do nejblizstho mozného odpéleni roznétky
airbagu, zmétfen vystup impulzniho zdroje.

Time = 41,953 uS Time 40.0us

Obrazek 4.14: Zpozdéni mezi zelenou - spusténim kamer a zlutou - prvnim odpé-
lenim do airbagu

Time 2

Obrazek 4.15: Zpozdéni mezi jednotkami se stejnym ¢asem odpalu do airbagu
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4.5. Synchronizace

Zvlnéni vystupniho napéti napétové reference MAX6071 v momenté odpa-
leni, tato informace je potifeba pro spravny vypocet mérenych hodnot.

CH 1 SR [ERB- 1 00my Time 4.00us

Obrazek 4.16: Zluté - zvlnéni vystupniho napéti MAX6071 pii odpéleni - hrana
zeleného signalu
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4. Testovani

. 4.6 Simulator

Pro opakované zkousky bylo tfeba pouzit simulaci airbagu. Simulator musi
splnovat tato kritéria: jeho vstupni odpor musi odpovidat odporu roznétky
airbagu, odpojeni tohoto odporu musi probéhnout v ¢ase obdobném jako je
doba preruseni zapalovace airbagu a musi byt pouzitelny opakované.

Na simulédtorech byly ovérovany funkce odpalovaciho pulzniho zdroje (na-
péti, proud, cas).

Obrazek 4.17: Elektronicky simulator airbagu

Pro zkousky byl vytvoren simulator vyuzivajici elektroniku a rychlé rozpi-
naci relé. Tento simulator umoznuje nastaveni ¢tyt riznych casit rozepnuti.
Elektronika nesmi reagovat na maly méfici proud pri méreni odporu airbagu.

Obrazek 4.18: Pasivni simuldtor airbagu

Jako alternativa byl pouzivan pasivni simuldtor s rezistorem a tavnou
pojistkou.
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Kapitola 5

Realizace

B 51 Airbagova jednotka

A/D
AIRBAG synchronizace RS-485
Operacni ' 1

zesilovace H .-t
| A/D pFevadniky 4 L 4
M&fici rezistor _I'P

Napétova
* reference | ) .
Mikroprocesor

Zkratovaci relé [====-====-eccemimeemeeeecaaaaaaa o

| Proudovy zdroj 10 mA | e '

l4— Impulzni odpalovaci zdroj R Indikace

Piepinaci relé

Obrazek 5.1: Blokové schéma airbagové jednotky

B 5.1.1 Ridici ¢ast

Stav airbagové jednotky je ddn moédem, prijatymi piikazy a synchroniza¢nim
vstupem. Kromé indika¢nich LED mikroprocesor ridi relé zkratovaci, relé
prepinajici maly konstantni proud s odpalovacim impulsem a odpalovaci
impuls. VsSe je od mikroprocesoru opticky oddéleno, aby pri odpalovani
nedoslo k jeho resetovani ¢i znic¢eni. Odpalovaci puls miize byt aktivovan
pouze v méricim médu, ktery musi byt predem aktivovan, a musi byt zvolen
¢as, kdy ma byt airbag odpélen (od zacatku zkousky). Casovani béhem
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5. Realizace

zkousky se Fidi hlavnim synchroniza¢nim signalem tak, aby vzorkovani A/D
prevodnikil zacinalo ve stejny moment. Pri prichodu hrany na tomto signalu
dojde k preruseni, ve kterém se provede vzorek a vyhodnoti se uplynuly cas
od zacatku zkousky. Je-1i roven nastavenému ¢asu, provede odpal aktivovanim
odpalovaciho impulzu.
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Obrazek 5.2: Deska plosného spoje airbagové mérici jednotky

B 5.1.2 Analogova &ast

Tato ¢ast obsahuje ¢tyfi A/D prevodniky ADCS7476 (napéti pred zkouskou,
napéti pi zkousce, proud a referencni napéti). Pouzité vypocty ze vstupt
A /D prevodniki:

U’referenéni : (2rozliéeni — 1)

UnapéjeCi - ADCreferenéni [V]
_ U'r‘eferenéni‘ADCpfedZK
UpredZK - ADCrefe'renéni'AOZI [V]
) _ Upefereneni-ADCpiiaz k- (R1+R2)
UmeK - ADCreferenéni'R2 [V]

I — U’refe'rené'ni'ADCproud [A]
ADC’r‘eferenéni 'AOZ2 'Rméfici

Kde Upapsjeci je napéjeci napéti A/D prevodnikt a zaroven horni napétova
reference, Uyeferencni je referencéni napéti na MAX6071 (tedy 3 V), rozliseni
je 12 bitt, ADCeferencni je vystup A/D prevodniku (hodnota 0 az 4095)
pfipojeného k napétové referenci, Upreqz ik je napéti na airbagu pred zkouskou
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5.1. Airbagova jednotka

(pti méfeni odporu), ADCicazk je vystup A/D prevodniku pripojeného na
operacni zesilova¢ se zesilenim Apzi, Uprizk je napéti na airbagu béhem
zkousky, ADCiiz i je vystup A/D pievodniku pfipojeného na odporovy déli¢
s hodnotami R; a Rg, I je proud zapalovacem airbagu pred i béhem zkousky,
ADCypouq je vystup A/D pfevodniku pfipojeného na operacni zesilovac se
zesilenim Apzo mérici napéti na méricim rezistoru s odporem R,giici-

Dle navrzenych hodnot vychazi:

3409
Unapajecl — ADCrcfereneni [V]

_ 3-ADCpieazk
UpredZK - ADcreferenéni‘l]- [V]
__ 3-ADCpriazr-(39000+4700)
UpI"LZK - ADCreferEnéni'4700 [V]
I — 3'ADCproud [A]

ADCreferenéni'272'075

Tyto vypocty jsou zahrnuty do mériciho software, aby bylo mozné z namére-
nych trovni A/D ptevodniku prepocitat hodnoty na vstupu.

B 5.1.3 Firmware

Firmware obsahuje navrzeny automat pro parsovani prikazi z centralniho
fidiciho prvku, ktery se spousti v preruseni od sériového portu. Pomoci pri-
kazil se muze prepinat mezi jednotlivymi mody.

Do mérictho médu lze prejit pouze z klidového stavu za predpokladu, ze
je naprogramovan cas odpalu. Pokud jsou tyto podminky splnény, dojde k
odblokovéani relé, zapnuti preruseni od synchroniza¢niho generatoru a ulozeni
casu aktivovani. Je-li v hlavni smycce detekovano prekroceni ¢asového limitu,
jsou relé opét zablokovana, coz zabrani problémtum s vypadky komunikace
pred vystrelenim airbagu. Druhy méd, kdy dojde k odblokovani zkratu air-
bagu, je pfi méreni odporu malym proudem. Tento méd miize byt aktivovan
pouze v klidovém stavu.

Preruseni od synchroniza¢niho generatoru je povoleno jen béhem meéreni,
kdy program provede nacteni vzorku A/D pfevodniku a pfipadné aktivuje
impulzni odpalovaci generator.

Jednotlivé vzorky z A/D prevodniku jsou uklddédny do velkého pole v
paméti RAM. Z divodu velikosti tohoto pole musel byt upraven linker skript
a zmensena velikost zasobniku.

Cinnosti, které by v preruseni trvaly dlouho, jsou uloZeny do proménné
tasky. Tyto tlohy se pak vykonavaji v hlavni smycce, konkrétné jde o naméreni
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5. Realizace

hodnoty odporu a nacteni tabulky vzorkl. Stejné je fesena i odpovéd po
sériovém portu. V preruseni je odpovéd vlozena do fronty tbuf a samotné
odpovéd je odeslana v hlavni smycce programu.

V hlavni smycce je prepinani indika¢nich LED podle aktualniho médu,
pomocné funkce zajistuji vypis ¢iselnych hodnot do buffert a pocitani kont-
rolniho souc¢tu vzorki. Indikacni LED:

bila - klidovy stav

cervena - chyba, ¢asovy limit

modra - probiha méreni

zlutéd - zméfeno, pamét obsahuje vzorky

zelend - napdajeni

bild + modra - méreni odporu malym proudem

B 5.2 Generator synchronizace

Program pro pouzity mikroprocesor PIC16F627A vyuziva dvou proménnych
k pocitani smycek. Poc¢atecni hodnota LOOPA je 0xFA a LOOPB je 0x14.
Po inicializaci porti a proménnych ¢ekd mikroprocesor na hodnotu logické
nuly spoustéciho pinu, poté indikuje pripravenost pomoci logické jednicky na
druhém pinu (je vidét i pomoci LED). Se vzestupnou hranou na spoustécim
pinu zacind generovat.

Délku instrukci lze snadno spocitat. Zakladni takt instrukei je roven %ﬂi,
pri pouziti krystalu 4 MHz je délka jedné instrukce 1 us. Pro instrukei skoku
GOTO je délka dvojnasobna. Specidlnim piipadem je instrukce podminéného
skoku DECFSZEL jejiz délka je dvojnasobnd pouze v pripadé skoku.

Obrazek 5.3: Deska plosného spoje generatoru synchronizace

'DECrement File register, Skip if Zero
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5.3. Méreni teploty

B 5.3 Mmereni teploty

Cidla Pt100 jsou ve étyfvodicovém zapojeni, toto zapojeni zvysuje presnost
méreni. Doporucené zapojeni ze strany 1 a 24 datasheetu od Maxim Integrated
[11] obsahuje chybu. Spravné zapojeni bylo pievzato z blogu Charlese Hallarda
[8], kde piny "FORCE2'"a "FORCE+"jsou trvale spojeny, takto prevzaté
zapojeni bylo ovéfeno jako spravné.
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Obrazek 5.4: Deska plosného spoje teplotni jednotky

Kontrola spravnosti méfeni byla provedena v intervalu teplot 0°C az
100 °C v porovnani s referen¢nim teplomérem. Vsechna ¢idla Pt100 pouzivana
zadavatelem se pripojuji konektory LEMO.

Obrazek 5.5: LEMO konektor
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5. Realizace

Firmware je podobny univerzalnim deskam. Navic obsahuje kéd pro ko-
munikaci s prfevodnikem MAX31865, funkci pro vypis 16 bitového ¢isla se
znaménkem a polynom pro vypocet teploty. Indika¢ni LED:

B zelena - napajeni
cervend - nastala chyba, ¢idlo je Spatné pripojeno
B zlutd - probiha méfeni

B 54 Vstupné-vystupni jednotky

Bezpecnostni prvky pro zabezpeceni zkusebny jsou: zamky dveri, sirény a
varovné majaky. Aktivace prvki je moznd dalkové a jejich pouziti je dano
predpisem praci ve zkusebné airbagii. Software navrzeného systému umoznuje
aktivaci v kazdé fazi zkousky. Pred zapocetim zkousky je mozné vSechny
jednotky ovlddat rucné.

Vybojkova svétla jsou fizend z pultu stavajiciho systému osvétleni scény.
Pro minimalizaci zdsahu do svételného systému jsou nezbytné funkce (50, 100
a 200 % vykonu) Fizené pres relé pripojena k ovladaci jednotce svételného
systému. Pouziti 200 % svételné techniky je ¢asové omezené, coz zajistuje
rovnéz navrzeny ridici systém.

Ovladaci pultik obsahuje dvé tlacitka, zamek a indikaci LED. V systému
lze volit dva rezimy spusténi zkousky. Bud plné automaticky - fizeny z PC,
kontroluje pouze opravnéné zapoceti zkousky s pouzitim klice zkusebnim
technikem, nebo poloautomaticky - zkouska probéhne po manudlnim potvrzeni
startu tlac¢itkem na pultiku. Zkousku je mozné kdykoli zastavit tlacitkem stop.
Pultik je propojeny do PC i do ostatnich ¢asti systému, bez jeho pouziti nelze
zkousku spustit.

Obrazek 5.6: Realizovany ovladaci pultik
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5.5. Napajeni

B 55 Napajeni

Cely systém je napéjen z jednofazové sité laboratore, vSechna pouzitd napéti
nepresahuji hodnotu 24 V. Systém je v provedeni SELV s malym napétim.
Hlavni napajeci zdroj je primyslovy spinany 24 V, 3 A a pokryva veskeré
potieby napéjeni systému. Ostatni mala napéti jsou vyrabéna piimo v jednot-
livych blocich systému a zajistuji vzajemné galvanické oddéleni, predevsim z
diivodti potlaceni ruseni a zemnich smycek. V systému jsou pouzita napéti:

® 3,3 V - mikroprocesor, A/D ptevodniky, opera¢ni zesilovace, indikace
® 5V - USB, RS-485, synchronizace

® 12 V - pomocné napéti pro ¢innost pulzniho zdroje

® 24 V - pulzni zdroj, proudovy zdroj, DC/DC

Zdroj konstantniho proudu 10 mA je vytvoren na desce pulzniho odpalova-
ciho zdroje, jeho maximalni napéti je 12'V.

Obrazek 5.7: Deska plosného spoje zdroju airbagové jednotky

Zdroj uvnitr airbagové jednotky zajistuje generovani odpalovaciho impulzu
s parametry definovanymi zkouskovymi predpisy, které vydava vyrobce air-
bagu nebo vyrobce vozidla. Parametry pulzniho zdroje urcil zadavatel. Pro
dosazeni predepsaného proudu a stanovené délky jeho trvani je ve zdroji
nabijeci kondenzatorova linka, galvanicky oddélené vykonové spinace rizené
z generatoru odpalovacich impulzt a fidici smycka s rychlym operac¢nim
zesilovacem, kterd zajistuje konstantni proud (fddové ampéry) po dobu tr-
vani odpalovaciho impulzu. Kondenzatorova ¢ist ma rezervu energie zhruba
stokrat vétsi nez je pozadavek na odpalovaci energii airbagu. Toto Teseni
vyrazné zmensuje narok na proudové dimenzovani napdjeciho zdroje 24 V
a prurez vodi¢l mezi hlavnim napajecim zdrojem a airbagovou odpalovaci
jednotkou. Také vylucuje negativni vliv indukénosti dlouhych privodnich
kabelt (pozadovand strmost impulzu).
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5. Realizace

. 5.6 Software

Hlavni program obsahuje velké textové pole informujici obsluhu o provadéné
¢innosti. Tato ¢innost je také zaznamenavana do souboru, kazdy zédznam je
opatfen datem a casem. Pred zacatkem préace je potieba pripojit potfebné
jednotky na sbérnici RS-485, zapojit USB kabel do pocitace a zapnout napéjeci
zdroj. Pri startu aplikace dojde k vyhledani vsech zarizeni na sbérnici, pokud
neni vyhledani tspésné, je mozné zopakovat pomoci tlac¢itka. Pfipojena
zalizeni se pak zobrazi formou prepinacich karet.

24 Airbagy - test

Havni  Miztnost Svétla  Teplomér 1

Obrazek 5.8: Karty jednotlivych jednotek v systému

B 5.6.1 Konfigurace

Nastaveni programu se nacitd ze trech ruznych soubort, a to konfigurace
hardware, software a samotné zkousky. Format souboru je podobny stromo-
vému csv, obsahuje vice oddélovact v zavislosti na trovni.

V hardwarové konfiguraci jsou specifikovany veskeré potrebné vlastnosti
kazdé jednotky, pro vsechny jednotky je dilezitd identifikace a ¢asovy limit
pro vykonani operace. Pro univerzalni vstupné- vystupni desky je nutné po-
jmenovani jednotlivych vstupl a vystupt. Pro airbagové mérici jednotky jsou
dilezité informace o napétové referenci, zesileni operacnich zesilovact, odpor
mériciho rezistoru, rozliSeni vzorkid a maximélni mozny pocet vzorki.

V softwarové konfiguraci se specifikuji cesty souborového systému pro naci-
tani nastaveni a ukladani vysledku zkousek.

Samotné zkousky mohou byt prednastaveny. Soubory obsahuji nastaveni
kazdé jednotky, které je pro zkousku nezbytné. Pii nacteni téchto soubort
probéhne ovéreni, zda zarizeni, které je treba nastavit, jsou v systému za-
pojena. Nejsou-li, je o tom obsluha informovana. Nastaveni pro univerzalni
vstupné - vystupni jednotky obsahuje informace o aktivaci jednotlivych vy-
stupt. Obsahem nastaveni pro airbagovou mérici jednotku jsou mezni hodnoty
odporu na vstupu, pro které je mozné zkousku provést, a cas od zacatku
zkousky do odpaleni airbagu.
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5.6. Software

B 5.6.2 Zkouska

Zkousku je nejprve nutné nastavit, bud nactenim konfigurace zkousky nebo
nastavenim jednotlivych zafizeni. Zarizeni lze nastavovat pouze tehdy, je-li
pripojeno do systému. Poté je potieba zkousku pojmenovat v textovém poli,
tento ndzev bude i soucasti vygenerovaného grafu. Poté muze povérend osoba
odemknout ovladaci pult a spustit zkousku.

Systém nejprve spusti vSechna potfebnd zarizeni pred zkouskou a otestuje
odpor kazdého airbagu pomoci proudového zdroje 10 mA. Potom prepne
zafizeni do stavu zkousky, odjisti airbagy a provede odpal. Pii tispésném
postupu dojde k vystreleni airbagu a vSechna zarizeni se prepnou do stavu
po zkousce. Pti vyskytu chyby opét airbagy zablokuje pomoci zkratovaciho
relé, nahldsi chybu a prepne zarizeni do chybového rezimu.

Spusténi vidkna zkousky |

Cekani na pult

Odeméeny
pult

Prepnuti zafizenf Pfepnuti zafizeni
pfed zkouskou pro zkousku

Vsechna zafizeni 3
pfipojena Odeméeny

pult

Odpory airbagl
v nastavenych
mezich

PFepnuti zafizenf Prepnuti zaf(zenf
po zkousce pti chybé/zastaveni

Odjistén( airbagl ’( g )‘

Obrazek 5.9: Diagram prubéhu zkousky

Zkouska bézi ve vlastnim vlakné pomoci tiidy BackgroundWorker [14].
Kdyby byla spusténa z hlavniho vlakna doslo by k zablokovani vykreslovani
GUI az do konce zkousky. Zablokované GUI by nevykreslovalo informace
o prubéhu a nebylo by mozné stisknout tlacitko STOP v hlavnim okné.
Nové vldkno prindsi problém pridévani informaci do vypisu, jelikoZ je tieba
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5. Realizace

modifikovat textové pole z vldkna, ve kterém nebylo vytvoreno. Pro otestovani,
které vlakno chce ptidat vypis se otestuje hodnota InvokeRequired. Zkouskové
vlakno poté musi vytvorit StringArgReturningVoidDelegate a zavolat metodu
Invoke [13]. To zajisti bezpecnou modifikaci sdileného prvku mezi vldkny.

Po zkousce je treba stisknou tlacitko pro nacteni vysledku. Pocita¢ nacte
vsechny vzorky kazdé airbagové mérici jednotky a ulozi je ve formé csv tabulky.
Potom zacne postupné generovat grafy v novém okné [I5]. Obsluha muze
nastavit poc¢atek a konec grafu v ¢ase nebo pouzit automatické orezani, které
detekuje zmény proudu. Osa napéti a proudu vyuziva nejvétsi mozny rozsah.
Obréazek se generuje s preddefinovanym nazvem tlacitkem UloZit. Vysledny
obréazek ve formatu png ma rozliseni shodné jako byl vykreslen v okné, tedy
pro vétsi rozliSeni stac¢i roztahnout velikost okna.

Jednoducha zkouska_17-04-03_22-08-19 - Airbag 2

20 1 — apdti
Proud
18
16 0.8
14
12 06
2 :
):1%)_ 10— &
Z 3 04 =
6
4 0.2
21
0 T ]
0 02 04 0OE DB 1 12 14 16 18 2 22 24 25 28 3
Cas [ms]

Obrazek 5.10: Vysledny graf pokusné zkousky

Cas [s] ‘ Napéti [V] ‘ Proud [A]

0,0576 | 2,02436016895966 | 0,848338457034109

0,05762 | 2,03772228228612 | 0,846874542526716

0,05764 | 2,19806764220372 | 0,819060166886254

0,05766 | 7,47142656327981 | 0,00439292251372788
0,05768 | 13,8431494062192 | 0,0043917435221783
0,0577 | 17,0345852502685 | 0,00439292251372788
0,05772 | 17,0901429445505 | 0,0043917435221783
0,05774 | 17,094730902388 | 0,00439292251372788
0,05776 | 17,094730902388 | 0,00512507626601586
0,05778 | 17,094730902388 | 0,00439292251372788
0,0578 | 17,094730902388 | 0,00512507626601586

Tabulka 5.1: Ukazkova data pokusné zkousky
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Kapitola 0
Zavér

Podarilo se navrhnout systém pro fizeni zkousky a méreni sledovanych pa-
rametru. Veskeré vyvojové prace byly testovany na simulatoru. Systém je
navrzen jako rozsititelny diky pouziti sbérnice RS-485, modulové koncepci
jednotek a moznosti dynamické konfigurace software. Veskeré funkce jsou
synchronizovany centralnim generatorem, ktery rovnéz spousti videozdznam.

Vystupem zkousky je tabulka namérenych dat ve formatu csv a graf pri-
béhu mérenych hodnot ve formatu png s pozadovanou presnosti.

Béhem prace na navrhu se objevily Sirsi moznosti alternativniho reseni,
které by vyzadovalo mnohem vétsi rozsah zpracovani - studium elektrickych
vlastnosti komponenti, komunikacnich protokolt, architektur a aplikacnich
frameworku (interni A/D prevodniky, CAN bus, mikroprocesor STM32F072,
operac¢ni zesilova¢ TLC271, Qt, MIPS architektura).

Realizované komponenty do doby dokonceni diplomové prace nebyly insta-
lovany ve zkusebné. Montaz je zavisla na uvolnéni zkusebny zadavatelem v
dobé kdy neprobihaji ostré zkousky.

Pro findlni montaz ve zkusebné bude systém doplnén prumyslovou skrini s
napajecim zdrojem, zalohovanim napajeni, obvody jiSténi a silovymi relé pro
ovlddani zabezpeceni (siréna, majaky, elektrické zamky). Navrzeny systém
zohlednuje vSechny pozadavky na bezpecnost priubéhu zkousky - signalizace,
zajisténi prostoru, bezpecné métreni odporu, zajisténi vzorku mimo aktivni
cast prubéhu zkousky a korektni zastaveni zkousky v pripadé vyskytu chyb.
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6. Zavér

Obrazek 6.1: Sestava jednotek
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical User Interface

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

USB Universal Serial Bus

ARM Advanced RISC Machine

CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface Standard
RAM Random Access Memory

ASCII American Standard Code for Information Interchange
FAT File Allocation Table

API Application Programming Interface

GPIO Global Purpose Input Output

LED Light-Emitting Diode

SWD Serial Wire Debug

JTAG Joint Test Action Group

PSoC Programmable System-on-Chip

CPLD Complex Programmable Logic Device

NRZ Non Return To Zero

GNU GNU is Not Unix
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A. Seznam pouZitych zkratek

BOZP Bezpecnost a Ochrana Zdravi pii Praci
SELV Safety Electrically Low Voltage

CSV Comma-Separated Values

PNG Portable Network Graphics

PLL Phase-Locked Loop

SAR Successive Approximation Register

FTP Foil shielding Twisted Pair

DMA Direct Memory Access
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P¥iloha B

Seznam pouzitého SW

dfu-util ver. 0.9 nahrani firmware pres USB

arm-none-eabi-gcc ver. 4.8.2 prekladac¢ jazyka C pro firmware
arm-none-eabi-binutils ver. 2.24 nastroje pro preklad firmware
TeXstudio ver. 2.6.6 editor KTEX

Gimp 2.8.10 obrazkovy editor

KiCAD ver. 4.0.2 nastroje pro navrh plosnych spoju

VirtualBox ver. 4.3.36 néastroj pro virtualizaci

Visual C# 2010 Express ver. 10.0 vyvojové prostiedi .NET C#
SharpDevelop 4.4.1 open-source vyvojové prosttedi NET C#
CP21xxCustomizationUtility nastaveni pfevodniku SiliconLabs
MPLABX IDE ver. 2.05 vyvojové prostiedi pro procesory Microchip
SMT32CubeMX ver. 4.14.0 néstroj pro navrh mikroprocesort STM32

DSO0-2250 USB ver. 7.0 USB osciloskop
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P¥iloha C

Obsah prilozeného CD

TEAAME « . vttt ee e e stru¢ny popis obsahu CD
S o PP zdrojové kédy
v 11 firmware

| MiCTOChIP e e firmware generatoru
| dOtnet e ovladaci software
N oY s navrh plosnych spojt
AUnit ... airbagova mérici jednotka
TempURit .. oottt teplotni jednotka
Unil0....ccvvvvevennnnnn univerzalni vstupné - vystupni jednotka

PICPAL . ettt ettt eiii e eiiaaeeanns generator synchronizace

| _thesis....oovviiiiiiiia... zdrojova forma prace ve formatu KIEX

I = P text prace
| datasheets................... katalogové listy jednotlivych komponent
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P¥iloha D

v w

Schéma zapojeni airbagové mérici jednotky
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|. Blokové schéma impulzniho zdroje

24V Kondenzatorova
linka

ik Spinaci _K
mikroprocesor ;
..... R0l ... ) logika

—— Airbag

DC/DC j
Napétova Regulace
reference —> proudu :b_K

—

Obrazek 1.1: Blokové schéma impulzniho zdroje
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