Westsachsische Hochschule Zwickau
Fakultat Elektrotechnik
Wintersemester 2018/2019

Diplomarbeit

Thema:
Entwurf eines miniaturisierten Datenloggers mit Synchronisationsmoglichkeit zu
weiteren Loggern sowie Test der Leistungsfihigkeit in einem Daten-Netzwerk der
KFZ-Elektronik

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur fiir Kraftfahrzeugelektronik (FH)

eingereicht von:
Krenkel, Nico
geb. am 14.03.1995

Hochschullehrer: Dipl. Phys. Frank Bormann
Auftraggeber: FES GmbH
Betreuer: Dipl. Inf. (FH) Daniel Mitte



-leer-



Vorwort

Datenlogger sind ein essentieller Bestandteil der modernen Fahrzeugerprobung mit denen der Nach-
richtenverkehr von Bussystemen aufgezeichnet und iiberwacht werden kann. Die stiirmische
Entwicklung in der automobilen Kommunikation der vergangenen Jahre fithrte zum Aufkommen
neuer Konzepte wie FlexRay oder Automotive Ethernet. Dabei wurden die bestehenden Kommunikati-
onsbusse CAN und LIN jedoch nicht etwa ersetzt, sondern diese entwickelten sich vielmehr
evolutionar weiter. In der kommenden Fahrzeuggeneration wird CAN-FD eine Rolle spielen, aus die-
sem Grund befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung und Umsetzung eines
Datenloggerkonzepts zur Aufzeichnung des CAN-FD-, CAN- und des LIN-Nachrichtenverkehrs.
Innerhalb der Firma Fahrzeugentwicklung Sachsen entstand die Idee, die Leistungsfahigkeit des Mess-
systems durch einen Verbundbetrieb zu erhohen. Daher ist es weiterhin ein Anliegen, ein Konzept zur

Synchronisierung mehrerer gleichartiger Logger umzusetzen.

Die Arbeit wurde bei der FES GmbH in Zwickau angefertigt. An dieser Stelle mochte ich mich bei
meinen Kollegen in der Abteilung ,Elektronik- und Softwareentwicklung” bedanken, die mir wihrend
dieser Zeit Hilfsbereitschaft und Unterstiitzung entgegen brachten. Mein Dank gilt insbesondere
Herrn Daniel Mitte, fiir die zahlreichen Anregungen und konstruktiven Vorschldge zur Anfertigung
der Arbeit.

Ferner mochte ich mich bei meinem Hochschullehrer Herrn Bormann nicht nur fiir die Betreuung
meiner Arbeit bedanken, sondern auch fiir die vielen Vorlesungen die seit dem Beginn meines ersten
Hochschulsemesters mafigeblich zum Erfolg meines Studiums und dieser Abschlussarbeit beitrugen.

Abschlieflend gilt mein personlicher Dank meinen Eltern, meinem Bruder und meinen Grof3eltern, die

mir mein Studium durch ihre Unterstiitzung erst erméglicht haben.
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1. Einfiihrung

1.1. Motivation

In aktuellen Fahrzeugen werden die elektronischen Steuergerite iiber verschiedene Kommunikations-
busse miteinander verbunden. Die Steuergerite sind heute an fast allen wesentlichen Ablaufen im
Fahrzeug direkt oder indirekt beteiligt. Thre Aufgaben reichen von der Steuerung des Ziindzeitpunktes
im Verbrennungsmotor iiber die Uberwachung verschiedenster Sensorwerte wie z.B. Oldruck, Motor-
temperatur oder Drehzahl bis hin zur Steuerung der Komfortelektronik, wie Fensterheber oder
Sitzverstellung. Uber die im Fahrzeug vorhandenen Bussysteme werden dabei alle relevanten
Informationen zwischen den einzelnen Steuergeriten ausgetauscht.

In der Erprobungsphase neuer Prototypenfahrzeuge ist es wiinschenswert, die zwischen den Steuerge-
raten ausgetauschten Daten aufzuzeichnen, um vorzeitig Schwiachen und Fehler im Fahrzeug zu
erkennen und zu beseitigen. Zu diesem Zweck werden Datenlogger eingesetzt. Es handelt sich dabei
um ein Messsystem, das die Botschaften auf dem Fahrzeugbus aufnimmt und auf einem Speichermedi-
um ablegt. Ublicherweise erfolgt dabei bereits eine Filterung der Botschaften durch den Datenlogger,
da bei der Aufzeichnung des gesamten Datenverkehrs iiber einen langeren Zeitraum sehr grofie
Datenmengen anfallen. Nach Abschluss der Testfahrt werden die aufgezeichneten Messdaten tiber
eine Benutzerschnittstelle entnommen und in den meisten Fillen durch eine Analysesoftware weiter
aufbereitet und bewertet.

In den letzten Jahren nahmen die Aufgaben der Steuergerite im Fahrzeug stetig zu. In vielen Fallen ist
dies darauf zuriickzufithren, dass mit dem Hinzufiigen neuer Funktionen zum Gesamtfahrzeug auch
die Anzahl der Sensoren und Aktuatoren im Fahrzeug stark gestiegen ist. Die erhohte Komplexitat des
Gesamtfahrzeuges fithrt dazu, dass sowohl an die Steuergerite aber auch an die Fahrzeugbussysteme
neue Anforderungen gestellt werden. Um dem erhéhten Datenaufkommen gerecht zu werden, wurden
die bisher bestehenden Fahrzeugbussysteme wie LIN und CAN immer wieder verbessert aber auch
durch neue, leistungsfihigere Systeme wie FlexRay und Automotive-Ethernet ergénzt.

Eine Weiterentwicklung des CAN-Bus ist CAN-FD. Dieses System spielt in der aktuellen Fahrzeugent-
wicklung eine wichtige Rolle und verbessert im Vergleich zum Vorgénger vor allem die Nutzdatenrate
und die Anzahl méglicher Datenbytes pro Botschaft. Die Integration von CAN-FD in zukiinftige Fahr-
zeuggenerationen erfordert zunachst die Entwicklung eines entsprechenden Messsystems, welches die
Analyse des Netzwerkes ermoglicht.

Die Leistungsfahigkeit der am Markt verfiigbaren Datenlogger ist fiir viele Messaufgaben in der Fahr-
zeugentwicklung ausreichend, jedoch nehmen diese Messgerate meist einen grofien Bauraum ein. Die
baulich kleineren Gerite sind oft auch gleichzeitig in der Leistungsfahigkeit eingeschrankt. Deshalb ist
es gewiinscht, kleinere Datenlogger mit einer zusatzlichen Synchronisationsméoglichkeit auszustatten,
so dass ein Verbund mehrerer Messgerite eine hohere Leistungsfiahigkeit erreicht.



1.2. Ziel und Ablauf der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist die Auswahl und Umsetzung eines Datenloggerkonzepts zur Aufzeich-
nung von CAN, CAN-FD und LIN Botschaften. Fiir den Einsatz im Automotivebereich miissen
zunichst die geltenden Anforderungen analysiert und bei der Entwicklung eines Konzeptes mit
beriicksichtigt werden. Diese Betrachtung wird in Kapitel 2 vorgenommen, wobei sowohl die funktio-

nalen Anforderungen als auch die Nichtfunktionalen eine Rolle spielen.

Unter dem Aspekt der aufgestellten Anforderungen erfolgt in Kapitel 3 die Sichtung und Bewertung
von bereits bestehenden Systemen. In diesem Zusammenhang werden auch die zu Grunde liegenden
Verarbeitungskonzepte der Datenlogger naher betrachtet. Die Ergebnisse der Marktrecherche flieflen
mit in die Konzeptfindung fiir das Gesamtsystem ein. Von besonderem Interesse ist dabei die Auswahl
eines geeigneten Speichermediums und die Entwicklung einer Synchronisationsméglichkeit zu gleich-
artigen Loggern. Fiir die sinnvolle Auswertung der Busdaten ist die Zuordnung einer Zeitinformation
zu den Busnachrichten erforderlich. Hierbei wird einerseits auf mogliche Formate dieser Zeitin-
formation eingegangen, sowie auf die Zeitquelle, mit der ein Abgleich auf eine duflere, absolute
Uhrzeit erfolgt.

Die Ausarbeitung eines passenden Hardwarekonzeptes findet getrennt von der Softwareentwicklung
statt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hierbei auf der hardwaremafliigen Implementierung eines
Wakeup-fahigen Systems. Um einen langerfristigen Einbau des Datenloggers in ein Fahrzeug zu
ermoglichen, sind stromsparende Mafinahmen erforderlich. Das System muss den Ruhezustand des
Fahrzeuges erkennen und gegebenenfalls die Datenaufzeichnung beenden. Gleichzeitig ist es wiin-
schenswert, wenn der Datenlogger beim Start des Fahrzeuges selbsttitig die Messung wieder
aufnimmt. Als Ergebnis der Hardwareentwicklung soll ein vollstandiges Schaltungskonzept entstehen,
sowie ein erster Prototyp des Datenloggers.

Ein wesentlicher Aspekt der Softwareentwicklung ist die Verarbeitung gleichzeitig auftretender Ereig-
nisse. Der Datenlogger soll iber mindestens zwei LIN-Schnittstellen, eine CAN- und eine CAN-FD-
Schnittstelle verfiigen. Im Loggingbetrieb kann es allerdings vorkommen, dass zu einem Zeitpunkt
Busnachrichten tiber mehr als eine Schnittstelle eintreffen. Die Software muss daher potentielle Kon-

flikte auflésen und die Verarbeitung der Daten koordinieren.

Innerhalb der Realisierung wird die Kommunikation tiber die Busschnittstellen behandelt. Die Umset-
zung ist von der verwendeten Hardware abhiangig und baut daher auf das in Kapitel 5 erarbeitetet
Hardwarekonzept auf. Weiterhin wird eine Moglichkeit zur Konfiguration des Datenloggers erarbeitet.
Das Ziel ist eine benutzerfreundliche aber dennoch prazise Abstimmung der Loggereinstellungen auf
die Gegebenheiten des Fahrzeugbusses. In Abschnitt 7.3. folgt der Entwurf und die Realisierung eines
geeigneten Datenformates zur Organisation der Busnachrichten innerhalb einer Datei. Der darauf fol-
gende Teil behandelt die Ubertragung der Logdaten an ein Speichermedium.

Den Schlussteil der Arbeit bildet die Uberpriifung des ausgearbeiteten Datenloggerkonzeptes durch
einen Funktionstest. Hierzu ist vorgesehen, verschiedene Szenarien auf dem Fahrzeugbus zu simulie-
ren und mehrere Messungen mit dem Datenlogger durchzufithren. Uberprift wird dabei die
Konsistenz der aufgezeichneten Daten.



2. Anforderungsanalyse

Fiir die Ausarbeitung eines Konzepts ist eine Analyse der genauen Einsatzbedingungen des Datenlog-
gers unumginglich. Als Ergebnis dieses Kapitels sollen funktionale und nicht funktionale
Anforderungen aufgestellt werden, welchen der zu konstruierende Datenlogger geniigen muss. Funk-
tionale Anforderungen konnen dabei als Teilfunktionen der Gesamtfunktion betrachtet werden. Nicht
funktionale Anforderungen kénnen dagegen als Randbedingungen oder Qualitatseigenschaften ver-

standen werden [16].

2.1. Umgebungsbedingungen

Bei der Entwicklung eines neuen Datenloggers steht vor allem der Gedanke eines eingebetteten Sys-

tems im Vordergrund. Der genaue Einsatzort des Datenloggers im Fahrzeug ist nicht festgelegt, jedoch
ist es erwiinscht, den Logger méglichst nahe am Buszugriffspunkt zu platzieren. Eine geringe Baugro-
Be ist daher wichtig, um den Logger auch unter begrenzten Platzverhaltnissen an der gewiinschten
Stelle platzieren zu kénnen. Denkbare Einsatzorte waren beispielsweise im Motorraum, im Fahrzeug-
cockpit oder im Auflenbereich. Abhingig vom gewidhlten Einsatzort sind auch die Umgebungs-
bedingungen. An warmen Sommertagen kann sich der Fahrzeuginnenraum auf bis zu 85°C autheizen.
Dabei ist zu beachten, dass die Elektronik noch zusatzliche Verlustwarme produzieren wird, die sich
im Gehéuse des Datenloggers anstaut. Auch unter Verwendung effizienter Hardwarekonzepte, kann
unter Extrembedingungen eine Temperatur von 125°C im Inneren des Gehauses erreicht werden. Fiir
Fahrzeugtests innerhalb einer Klimakammer muss der Datenlogger aber beispielsweise auch bei
extrem niedrigen Temperaturen von -40°C eine korrekte Messreihe aufzeichnen. Die genannten Tem-
peraturgrenzen entsprechen den tiblichen Anforderungen an Steuergeréte in Serienfahrzeugen.

Die Zuverlassigkeit von elektronischen Bauteilen wird durch die AEC-Qualifizierung klassifiziert.
Inzwischen sind die Qualitatsanforderungen nach AEC Q100 Mindeststandard aller Automobil-
hersteller und Zulieferer weltweit[19]. Nur wenn alle Elektronikbauteile einer Komponente mindes-
tens diese Qualifizierung besitzen, kann die Integration in ein Serienfahrzeug erfolgen. Da der
Datenlogger den selben Umweltbedingungen ausgesetzt ist wie die Steuergerate im Fahrzeug, sollte

fiir die Bauteilauswahl ebenfalls diese Qualifizierung angestrebt werden.

Neben extremen Temperaturschwankungen kann der Datenlogger wahrend einer Testfahrt im Geldn-
de auch starken Erschiitterungen sowie Vibrationen durch den Motor ausgesetzt sein. Es sind daher
bei der Hardwarekonzeption vor allem Bauteile mit grofler Trigheit (Masse) und ungiinstigem
Schwerpunkt zu vermeiden. Bei einem Einsatz im Motorraum sollte der Datenlogger auch Spritz-
wasser und hoher Luftfeuchtigkeit widerstehen kénnen.



2.2. Anforderungen durch das Bordnetz

Gemaf} der Aufgabenstellung soll der Datenlogger sowohl fiir 12V- als auch 24V-Systeme ausgelegt
werden. Dabei ist zu beachten, dass innerhalb des Bordnetzes eine Vielzahl von Stérungen auftreten
konnen. Es handelt sich bei der Versorgungsspannung keinesfalls um eine glatte und stabile Batterie-
versorgung. In den Normreihen ISO 7637 und ISO 11452 werden verschiedene Szenarien beschrieben,
die zur Entstehung Transienter Impulse und schmalbandiger Stérungen fithren kénnen. Nachfolgend
sind die wichtigsten Storursachen genannt, welche in den Normen durch die Impulse E1 bis E5
beschrieben werden [7]:
* Plotzliche Unterbrechung der Batterieversorgung bei einer zur Elektronik parallel angeordne-
ten Induktivitat fithrt zur Entstehung negativer Impulse von -75 bis -100V (Impuls E1).
* Das Abschalten einer ohmschen Last wahrend, welche parallel zur Elektronik liegt (Impuls
E2a).
e Das Abschalten eines DC-Motors parallel zur Elektronik, der aufgrund mechanischer
Schwungmasse weiterlauft und wiahrend dieser Zeit als Generator arbeitet (Impuls E2b).
* Transiente Storimpulse entstehen durch die Abschaltung kleiner Induktivitidten und Kapazita-
ten, die im Kabelbaum parasitiar vorhanden sind (Impuls E3)
* Beim Startvorgang des Autos sinkt die Bordnetzspannung durch den erhchten Energiebedarf
des Motors fiir einige Sekunden ab (Impuls E4)
e Abschaltung oder Unterbrechung der Batterie, wiahrend die Lichtmaschine noch Energie liefert
(Impuls E5).

Die im Fahrzeug auftretenden Stoérungen auf dem Bordnetz diirfen nicht zum Funktionsausfall des
Datenloggers fithren. Insbesondere ist der Datenlogger gegen Spannungsverlaufe zu sichern, die zu
einer irreversiblen Zerstorung der Elektronik fithren konnen. Hierzu zéhlen Spannungsimpulse mit
einer Amplitude von tiber 100V mit positiver sowie negativer Polaritit, sowie schmalbandige Transi-
enten mit hoher Frequenz. Das Absinken der Versorgungsspannung beim Startvorgang ist dagegen
weniger kritisch einzustufen, da es hierbei nicht zu einer Zerstérung von Elektronikbauteilen kommen
kann. Im schlimmsten Fall muss die Messung wiederholt werden.

Bei der Entwicklung eines prototypischen Datenloggers kann die Einhaltung aller geltenden Normen
und Anforderungen im Kfz-Bereich noch keine Zielvorgabe sein. Dennoch ist es sinnvoll, bereits in
der ersten Entwicklungsphase Hardwarekonzepte zu entwerfen, welche die wichtigsten Szenarien
beriicksichtigen.

2.3. Anforderungen beziiglich der Datenaufzeichnung

Wie bereits in der Aufgabenstellung festgehalten, besteht die Grundfunktion des Datenloggers in der
Aufzeichnung von CAN, CAN-FD und LIN Botschaften. Um eine kompromisslose Datenaufzeichnung
zu ermoglichen, sollte der Datenlogger den gesamten Nachrichtenverkehr auf dem Bus aufzeichnen
konnen.

Die Bitrate beschreibt die Ubertragungsgeschwindigkeit der Datenbits. Fir eine Abschitzung des

Datenaufkommens ist jedoch die Nutzdatenrate aussagekraftiger. Sie wird neben der Bitrate auch von



der Buslast und dem Verhaltnis aus Nutzdatenbits (NDB) und Anzahl der Gesamtbits (GDB) bestimmt.
_ Buslast NDB
Daten — 100 .fbit.GDB (2'1)
Die Buslast ergibt sich aus dem Verhiltnis der Zeit, in welcher der Bus belegt ist zum gesamten
Betrachtungszeitraum (meist eine Sekunde).

T
Buslast = —2%%_.100 (2.2)

Botschaft + TIFB

TBaotsch aft TIFB

Botschaft (Frame) Pause zwischen nachste
den Botschaften Botschaft

Abbildung 2.1 Bitstrom-basierte Ubertragung [1, Seite 26]

Nachfolgend wird fiir die Busprotokolle eine Abschiatzung der zu erwartenden Nutzdatenrate vorge-
nommen.

2.3.1. CAN
CAN ist ein bitstrombasiertes Ubertragungsprotokoll, dies bedeutet, dass zwischen den einzelnen

Nachrichtenbytes keine Pausenzeiten vorhanden sind und die Nachricht als Block tibertragen wird. In
der Abbildung 2.2 ist der Aufbau einer CAN-Nachricht dargestellt.

Bus |de
11+1 oder 29+3 bit 6 bit 15 bi Acknowledge
Message |dentifier | Control Bits N CRC & End of Frame
i ' J E—
Header 19 or 39 bit Payload 0 ... 64 bit Trailer 25 hit = 2 bit

Abbildung 2.2 Aufbau CAN Frame ohne Stuff-Bits [1, Seite 61]

Die Nachricht beginnt mit einem Header, welcher Informationen beziiglich des Nachrichteninhaltes
enthalt, darauf folgt der eigentliche Inhalt der Botschaft. Der abschlieende Teil der Nachricht wird
Trailer genannt und beinhaltet Informationen zur Fehlererkennung. Nach dem Ende einer Nachricht
muss der Bus fir mindestens 3 Bitzeiten in Ruhe sein, bevor die nachste Nachricht durch ein Startbit
eingeleitet wird.

Die Lange einer Busnachricht, einschliefllich des Startbits und der 3-Bit langen "Idle"-Phase zwischen
den Nachrichten betragt:

GDB= nHeader + npayload + nTrailer + nIdle +n Stuff (2 3)

Zu den Nutzdaten zdhlen dabei sowohl die Datenbytes (Payload) der Nachricht, als auch alle
Informationen, die den Inhalt der Nachricht genauer beschreiben (z.B. Identifier, Datalengthcode).
NDB=n + 150 Npgyioad (2.4)

Identifier DLC



Die Zusatzinformationen enthalten keinen inhaltsbezogenen Informationsgehalt und sind nur fiir den
korrekten Empfang der Botschaft notwendig. Hierzu zéhlt unter anderem das Start-Bit, das "CRC-Feld"

und das "End-of-Frame-Feld". Fir die Aufzeichnung der CAN-Botschaften durch einen Datenlogger

spielen nur die Nutzdaten eine Rolle. Die Abschiatzung der anfallenden Datenmengen erfolgt in

tabellarischer Form fiir unterschiedlich konfigurierte CAN Nachrichten bei verschiedenen Buslasten.

Konfiguration A:

- CAN

- 11-Bit Message Identifier
- Anzahl Datenbytes: 2

Konfiguration B:

- CAN

- 11-Bit Message Identifier
- Anzahl Datenbytes: 8
Konfiguration C:

- CAN

- 29-Bit Message Identifier
- Anzahl Datenbytes: 8

Anmerkung:

Die Ermittlung der Gesamtdatenbits (GDB) erfolgt ohne die Beriicksichtigung zusétzlich eingefiigter

"Stuff-Bits". Diese werden automatisch durch den CAN-controller generiert und dienen zur

Synchronisation des Empfingers auf den Sender. Die Anzahl der eingefiigten "Stuff-Bits" orientiert

sich am Botschaftsinhalt und verlangert die Nachricht im Héchstfall um bis zu 25%.

Konfiguration |Datenrate Buslast | Verhaltnis Nutzdatenrate Nachrichten / s
NDB/GDB
1 A 500 kBit/s 100% 0,50 (31:63) 250 kBit/s 7936
2 70% 0,50 (31:63) 175 kBit/s 5555
3 20% 0,50 (31:63) 50 kBit/s 1587
4 1 Mbit/s 100% 0,50 (31:63) 500 kBit/s 15873
5 70% 0,50 (31:63) 350 kBit/s 11111
6 B 500 kBit/s 100% 0,71 (79:111) 355 kBits/s 4504
7 70% 0,71 (79:111) 248,5 kBit/s 3153
8 1 Mbit/s 100% 0,71 (79:111) 710 kBit/s 9009
9 70% 0,71 (79:111)  |497 kBit/s 6306
10 C 500 kBit/s 100% 0,74 (97:131) 370 kBit/s 3816
11 70% 0,74 (97:131) 259 kBit/s 2671
12 1 Mbit/s 100% 0,74 (97:131) 740 kBit/s 7633
13 70% 0,74 (97:131) 518 kBit/s 5343

Tabelle 2.1 Fallbetrachtung Nutzdatenrate CAN



In Konfiguration B wurde die Anzahl der Datenbytes gegeniiber A erhoht. Hieraus ergibt sich ein
deutlich besseres Verhaltnis von Nutzdatenbits zu Gesamtdatenbits (NDB/GDB). Bei gleicher Datenra-
te und Buslast fiihrt dies zu einer hheren Nutzdatenrate.

In Konfiguration C wurde statt eines 11-Bit Identifiers ein 29-Bit Identifier verwendet. Im Vergleich
mit Konfiguration B dndert sich das Verhaltnis NDB/GDB kaum. Ursache dafiir ist, dass sich zusatzli-
che Bits im Identifier im gleichen Mafle auf die Anzahl der Nutzdatenbits und auf die Gesamtdatenbits
auswirken. Jedoch werden bei gleicher Datenrate und Buslast weniger Nachrichten gesendet, da die
Gesamtldange je Nachricht gestiegen ist.

Die Anderung der Buslast oder der Datenrate wirkt sich bei gleichbleibender Konfiguration stets
proportional auf die Nutzdatenrate aus. Der Zusammenhang kann Gleichung 2.1 entnommen werden.

Fir einen Datenlogger besonders kritisch sind die Félle 4 und 12. Im Fall 12 ist die erreichte Nutz-
datenrate am grofiten. Die entstehende Datenmenge ist maximal. Dies belastet vor allem die
Schnittstelle zwischen Mikroprozessor und externem Speichermedium. Es kann festgehalten werden,
dass die Nutzdatenrate zwischen Mikroprozessor und Speichermedium gréfler sein muss, als die Nutz-
datenrate auf dem CAN-Bus.

Im Fall 4 ist dagegen die Anzahl der pro Sekunde gesendeten Nachrichten maximal. Hierbei ist eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit der Nachrichten gefragt. Dieser Fall stellt erhohte Anforderungen
an die Rechenleistung des Mikroprozessors und an den CAN-Controller.

Die eben genannten Fille sind theoretische Extremfille, welche jedoch nicht den Gegebenheiten in
einem realen Fahrzeug entsprechen. Die meisten Automobilhersteller beschranken die Datenrate aus
EMV-technischen Griinden auf 500 kBit/s. Auftretende Storeffekte oberhalb dieser Frequenz duflern
sich in Form von Signallaufzeiten durch lange Verbindungsleitungen und durch Welleneffekte (Refle-
xionen an den Leitungsenden und Stof3stellen wie Abzweigungen und Steckverbindern). Eine weitere
Einschrankung beziiglich der Buslast rithrt von dem Buszugriffsverfahren bei CAN. Bei dem verwen-
deten Carrier Sense Multiple Access Collision Resolution (CSMA/CR) kann jeder Teilnehmer seine
Nachricht nach dem Broadcast-Prinzip an alle anderen Teilnehmer senden. Kommt es zu einer Kollisi-
on mehrerer Nachrichten, "gewinnt" die Nachricht mit der hochsten Prioritat (die Prioritat wird durch
den Identifier bestimmt). Der Teilnehmer, dessen Nachricht nicht ibermittelt werden konnte, versucht
zu einem spiteren Zeitpunkt eine erneute Ubertragung. Aufgrund dieses nicht deterministischen Prin-
zips fithren Busauslastungen von 100% zum Ausbleiben von niedrig priorisierten Nachrichten. In der
Praxis sind Busauslastungen von 70% in der Regel der Hochstfall.

Zusammenfassend sollte sich die Entwicklung des Datenloggers im Hinblick auf den CAN-Bus an den
Féllen 2, 7 und 11 orientieren. Die dabei maximal auftretende Nutzdatenrate betragt 259 kBit/s, aufler-
dem werden maximal 5555 Nachrichten pro Sekunde iibertragen.



2.3.2. CAN-FD

CAN-FD wurde als Nachfolger von CAN konzipiert und verbessert den Vorgianger vor allem durch
zwei Malnahmen. Zum ersten ermdglicht CAN-FD langere Botschaften mit bis zu 64 Datenbytes. Die
Lange der Botschaft ist wie bei CAN innerhalb des Datalengthcode durch 4 Bit codiert. Fiir Nachrich-
ten mit mehr als 8 Datenbytes ist eine Anpassung des CRC-Feldes auf bis zu 21 Bit notwendig.

Die zweite Anderung besteht in der Einfiihrung flexibler Datenraten. Dabei wird die Ubertragungsge-
schwindigkeit innerhalb des Nutzdaten- und des CRC-Feldes deutlich erhoht. In begleitenden
Veroffentlichungen zur CAN-FD-Spezifikation [38] wird eine Datenrate von 4 MBit/s angestrebt. Nach
dem Ende des CRC-Feldes wird wieder auf die normale Bitrate zuriickgeschaltet. In Abbildung 2.3 ist
der Aufbau eines CAN-FD Frames dargestellt.

Start
Bit Buslde
11+1 oder 29+3 bit 8 bit Data0... 8, 12, 16, CRE Acknowledge
Message |dentifier | Control Bits 20, 24, 32, 48 oder 64 Byte & End of Frame
' ' 0. 8Byte 15bit | 10Dt =2 oit
: 12.. 16 Byte: 17 bit
E|-|E oLC 20... 64 Byte: 21 bit
DL PL- T 4pit
L|. |L
rMormale Bitrate foit, M Hohe Bitrate fbit, H " Mormale Bitrate foit, N

Abbildung 2.3 Aufbau CAN-FD Frame ohne Stuff-Bits [1, Seite 77]

Die Nutzdatenrate kann nicht unmittelbar aus Gleichung 2.1 ermittelt werden, da innerhalb einer Bot-
schaft verschiedene Bitraten zu Einsatz kommen. Es ist als zusétzlicher Zwischenschritt die
Berechnung der durchschnittlichen Datenrate erforderlich, mit welcher die Nachricht tbertragen
wird. Hierfiir erfolgt eine Wichtung der Datenraten durch Aufsummierung aller Bits, welche mit der
normalen Bitrate iibertragen werden (SDB) und aller Bits, die mit der hohen Datenbitrate iibertragen
werden (FDB). Eine Teilung durch die Anzahl der Gesamtdatenbits (GDB) ergibt schlief}lich den Wich-
tungsfaktor, mit der die Datenrate in die Berechnung einflieft.

_ Y. SDB > FDB

w="cpg (vt gpg fein (23)

fir CAN-FD éndert sich damit die Gleichung 2.1 zu:
_ Buslast f _NDB
Daten 100 bit GDB

(2.4)

Da bei CAN-FD die Bitratenumschaltung optional ist, gilt bei Verwendung einer einheitlichen Bitrate
weiterhin Gleichung 2.1

Konfiguration D:

- CAN-FD

- 29-Bit Message Identifier

- 8 Datenbytes

- Normale Bitrate: 500 kBit/s




Konfiguration E:

- CAN-FD
- 29-Bit Message Identifier
- 64 Datenbytes
- Normale Bitrate: 500 kBit/s

Konfiguration F:

- CAN-FD
- 29-bit Message Identifier
- 64 Datenbytes
- Normale Bitrate: 1 MBit/s

Konfiguration |Hohe Buslast | Verhiltnis Nutzdatenrate Nachrichten / s
Bitrate fbit,H NDB/GDB

14 D 500 kBit/s 100% 0,73 (97:133) 365 kBit/s 3759
15 70% 0,73 (97:133) | 255,5 kBit/s 2631
16 1 MBit/s 100% 0,73 (97:133) 595,5 kBit/s 6133
17 70% 0,73 (97:133) 416,9 kBit/s 4293
18 4 MBit/s 100% 0,73 (97:133) 1,98 MBit/s 20379
19 70% 0,73 (97:133) 1,39 Mbit/s 14265
20 E 500 kBit/s 100% 0,93(545:587) 465 kBit/s 851

21 70% 0,93(545:587) | 325,5 kBit/s 596
22 20% 0,93(545:587) 93 kBit/s 170
23 1 MBit/s 100% 0,93(545:587) 891,2 kBit/s 1632
24 70% 0,93(545:587) 623,83 kBit/s 1142
25 4 MBit/s 100% 0,93(545:587) 3,45 MBit/s 6316
26 70% 0,93(545:587) 2,41 MBit/s 4421
27 F 1 MBit/s 100% 0,93(545:587) 930 kBit/s 1703
28 4 MBit/s 100% 0,93(545:587) 3,49 MBit/s 6387

Tabelle 2.2 Fallbetrachtung Nutzdatenrate CAN-FD

CAN-FD erreicht bei langen Botschaften (Konfiguration E) deutlich bessere Nutzdatenraten als CAN.
Ursache dafiir ist ein besseres Verhiltnis von Nutzdatenbytes und Gesamtdatenbytes. Dies wird
besonders beim Vergleich der Félle 10 und 20 deutlich.

In beiden Féllen wird die gesamte Nachricht mit einer Bitrate von 500 kBit/s iibertragen, dennoch wird
bei CAN-FD eine um bis zu 25% hohere Nutzdatenrate erreicht.
Der Einfluss der Bitratenumschaltung soll anhand der Fille 12 und 18 betrachtet werden: In beiden
Féllen ist die Anzahl der Datenbytes je Botschaft identisch. Durch die Umschaltung auf eine Datenbi-
trate von 4 MBit/s, erreicht CAN-FD jedoch eine um 168% gesteigerte Nutzdatenrate, obwohl die
Bitrate fiir den Header und den Trailer nur bei 500 kBit/s liegt.




Am deutlichsten wird die Steigerung der Nutzdatenrate bei sowohl deutlich erhéhter Botschaftslange
als auch erhohter Datenbitrate. Die in dieser Fallbetrachtung maximal erreichbare Nutzdatenrate liegt
fir CAN-FD bei 3,49 MBit/s (Fall 28). Fiir CAN liegt die maximale Nutzdatenrate dagegen nur bei 740
kBit/s. Die theoretische Steigerung der Nutzdatenrate beim Umstieg von CAN auf CAN-FD liegt daher
bei maximal 372%.

Der Einfluss der normalen Bitrate wird im Vergleich der Falle 27 und 23 erkennbar. Wenn die normale
Datenrate von 500 kBit/s auf 1 MBit/s erhoht wird, betragt der Unterschied in der Nutzdatenrate ledig-
lich 4,2%. Fir kiirzere Botschaftslingen, ist anzunehmen, dass der Einfluss auf die Nutzdatenrate
grofler wird, da der Anteil an Bits, welche mit normaler Bitrate iibertragen werden grofier ist.

Eine Abschiatzung, welche der betrachteten Fille als praxisrelevant angesehen werden kann, ist
schwierig, da das Protokoll bisher noch nicht in Serienfahrzeugen zu finden ist. CAN-FD verwendet
als Buszugriffsverfahren genau wie CAN das CSMA/CR Verfahren. Daher kann aus den genannten
Griinden eine maximale Buslast von 70% angesetzt werden. Auch die normale Bitrate wird sich im
Vergleich zu CAN wahrscheinlich nicht dndern, da die bitweise Arbitrierung im Headerteil der Nach-
richt ein begrenzender Faktor ist. Um die wesentlich héheren Bitraten von 4 MBit/s zu erreichen, sind
Mafinahmen erforderlich, welche die auftretenden Storeinfliisse verringern. Dazu zdhlen: kiirzere Ver-
bindungsleitungen als bei CAN, sorgfiltige Verlegung der Leitungen (kein Knick, um Reflexionen zu
vermeiden), Einsatz reflexionsarmer Steckverbinder und Abzweigungen, Verwendung CAN-FD-fahi-
ger Transeiver mit geringen Verzogerungszeiten.

Die Umsetzung dieser Mafinahmen ist fiir die Fahrzeughersteller mit erhéhten Kosten verbunden,
daher wird das Einsatzgebiet von CAN-FD wahrscheinlich vorwiegend in Bereichen liegen, wo bereits
die Grenzen der Leistungsfihigkeit von CAN erreicht wurden. Im Bereich der Fahrwerks- und
Antriebssysteme ist anzunehmen, das eine volle Ausnutzung der Moglichkeiten von CAN-FD stattfin-
den wird. Der Fall 26 ist mit hoher Wahrscheinlichkeit in zukiinftigen Fahrzeuggenerationen
anzutreffen.

2.3.3. LIN

LIN ist im Gegensatz zu CAN ein zeichenbasiertes Ubertragungsprotokoll. Bei diesem Verfahren wer-
den die zu ibertragenden Daten in Gruppen von je 8 Bit eingeteilt und einzeln iibertragen. Jedes
Zeichen ist dabei durch ein Start- und ein Endbit gekennzeichnet. Ein Ubertragungsvorgang besteht
damit aus mindestens aus 10 Bit. Mehrere Datenbytes ergeben dann zusammen eine vollstandige
Nachricht. Zwischen den Bytes wird in der Regel eine kurze Pausenzeit von einigen Bitzeiten ein-
gelegt (Inter-Byte Space). Der grundsitzliche Aufbau einer LIN-Nachricht ist in Abbildung 2.4
dargestellt.

Inter-Byte Inter-F rame
sync Response Space Space Space
- - -— —_—
__ Break
=120t |1 syncByte LIN PID Daten- Daten- Check-
aah |dentifier byte byte SUMm
Master Funktion: Header l r Slave Funktion: Daten-Antwort I

mit 1... 8 Datenbyte
Abbildung 2.4 LIN Frame [1, Seite 82]
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Anders als bei CAN ist der Buszugrift bei LIN durch das Master-Slave Prinzip geregelt. Es existiert
genau ein Master-Steuergerit, welches in vielen Fillen gleichzeitig eine Gatewayfunktion zu einem
iibergeordneten Netzwerk (z.B. CAN) bereitstellt. Dieser Master sendet den Header-Teil der Nachricht
an alle Slaves aus (Broadcast-Prinzip). Das "Sync Break" leitet den Beginn einer Nachricht ein, dabei
wird der Bus fiir mindestend 13 Bitzeiten auf logisch 0 gesetzt. Danach folgt das "Sync Byte", welches
zur Synchronisierung des Slave-Taktes auf den Mastertakt dient. Das PID-Byte enthélt Informationen
beziiglich des Nachrichteninhaltes. Die Slaves erkennen anhand des PID-Bytes, wann sie angespro-
chen werden und senden darauthin die Datenantwort. Wenn Daten durch das Mastersteuergeriat an
einen anderen Teilnehmer tbertragen werden sollen, wird die Datenantwort vom Master innerhalb
eines sogenannten "Slave-Tasks" generiert.

Die empfohlenen Datenraten fiir LIN liegen bei 2,4 kBit/s, 9,6 kBit/s und 19,2 kBit/s [1]. Aufgrund der
geringen Datenraten sollte die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Datenloggers selbst bei 100% Buslast
in jedem Falle ausreichend sein. Um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, nach welcher Zeitdauer
das verwendetet Speichermedium voll sein wird, ist eine Abschiatzung der Nutzdatenrate dennoch
sinnvoll.

Konfiguration G:

- LIN

- Anzahl Datenbytes: 8

- Datenrate: 19,2 kBit/s

- Inter-Byte Space: 3 Bitzeiten

- Response Space: 5 Bitzeiten

- Inter-Frame Space: 5 Bitzeiten

Jedes Byte wird bei LIN in Form eines UART-Zeichens mit einem Start- und Stoppbit und ohne Paritét
tibertragen (UART-Format: 8N1). Zusammen mit den acht Datenbits setzt sich ein LIN-Byte daher aus
10 Bitzeiten zusammen (nbyte = 10).

Die Anzahl der Gesamtdatenbits ergibt sich bei LIN zu:

GDB = z nbytes + Z n InterByte + nSyncBreak +n Response +n InterFrame (2 . 5)

Innerhalb des PID-Feldes sind zwei Bits als Paritétsbits reserviert. Zu den Nutzdaten zdhlen daher die
verbleibenden 6 Bit und alle Datenbytes innerhalb der Daten-Antwort. Die Checksumme, das "Sync
Byte" und das "Sync Break" enthalten fiir die eigentliche Nachricht keinen Informationsgehalt und
zéhlen deshalb nicht zu den Nutzdaten.

Konfiguration |Datenrate Verhiltnis Nutzdatenrate Nachrichten / s
NDB/GDB
29 G 9,6 kbit/s 0,45(70:157) 4,32 kbit/s 61
30 19,2 kbit/s 0,45(70:157) 8,64 kbits/s 122

Tabelle 2.3 Fallbetrachtung Nutzdatenrate LIN
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Die Nutzdatenraten bei LIN sind duflerst gering. Die Kapazitat einer 32 GB SDHC-Karte wiirde bei-
spielsweise in Fall 30 fiir eine Datenaufzeichnung von bis zu 8230 Stunden reichen. Daher orientiert

sich der Entwurf des Datenloggers in Bezug auf die Aufzeichnungsgeschwindigkeit hauptsiachlich an
CAN und CAN-FD.

2.4 Zusammenfassung der Anforderungsanalyse

Funktionale Anforderungen

Gleichzeitige Aufzeichnung von CAN, CAN-FD und LIN Nachrichten

Aufzeichnung von Busnachrichten, ohne den laufenden Nachrichtenverkehr zu beeinflussen
Konvertierung der Daten in ein passendes Format

Speicherung der Daten auf einem externen Speichermedium

Empfangszeit der Nachricht soll ebenfalls erfasst werden

Filtermoglichkeit nach dem Identifier der Nachricht

Konsistente Datenaufzeichnung bei praxisrelevanten Datenrate

Nichtfunktionale Anforderungen

Konfigurationsmoglichkeit des Datenloggers durch den Benutzer

einfache Entnahmemdoglichkeit der aufgezeichneten Messdaten

Anzeige von Statusinformationen tiber den Datenlogger

geringes Bauvolumen

zuldssige Umgebungstemperatur: —40°C bis 85°C

gute Robustheit gegeniiber Erschiitterungen, Vibrationen, hohe Luftfeuchtigkeit
Immunisierung gegen leitungsgebundene Stérungen

Unterdriickung von Storeinfliissen durch elektromagnetische Einstrahlung
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3. Marktanalyse bestehender Datenlogger

Im vorangegangen Kapitel erfolgte die Untersuchung der Einsatzbedingungen des Datenloggers. Mit
diesen Erkenntnissen soll nun abgeschétzt werden, inwieweit bereits bestehende Datenlogger diese
Anforderungen erfiillen. Dafiir werden nachfolgend fiir verschiedene Datenlogger die technischen
Spezifikationen tabellarisch zusammengefasst und deren Funktionen analysiert.

3.1. Datenlogger der GL-Serie

Die Datenlogger der GL-Serie wurden von der Firma G.IN. in Zusammenarbeit mit Vector Informatik
entwickelt. Vector zahlt im Bereich der Fahrzeugdiagnosewerkzeuge zu den grofiten Softwareherstel -
lern und ist bekannt fiir die Analyseprogramme CANalyzer, CANoe und CANape. Die Hardwarebasis
fir die Datenlogger stammt dagegen von der Firma G.IN. Alle GL-Datenlogger werden sowohl von
Vector Informatik als auch von G.LN. vertrieben.

Fir viele der am Markt bestehenden Datenlogger konnen Ereignisse definiert werden, welche den
Start einer Messung einleiten. Die GL-Datenlogger verfiigen tiber folgende Triggerereignisse:

e CAN/-LIN-Identifier, Dateninhalte und Timeout von Botschaften

» Signale und Botschaften iiber symbolische Auswahl aus Datenbasen (DBC-, LDF-, FIBEX- und

AUTOSAR-Dateien)

*  CCP-/XCP-Signale und Diagnosebotschaften

* CAN Busstatistik (Buslast, Error Frames)

* manuelle Triggerung iiber Tasten der Fernbedienung, digitale und analoge Eingange

Weiterhin sind einstellbare Vor- und Nachlaufzeiten fiir die Triggerereignisse moglich.

Die besondere Stiarke der GL Datenlogger liegt in den Auswertemoglichkeiten der aufgezeichneten
Daten. Die Daten werden schon wiahrend des Loggvorganges wahlweise in den Formaten BLF, ASC,
MDF, CLF, MAT oder TXT generiert. Anschliefend konnen diese Formate durch die von Vector
Informatik entwickelte Auswertesoftware dargestellt werden. Mit den Softwarewerkzeugen bietet Vec-
tor branchenweit die umfangreichste Auswertemoglichkeit fiir Fahrzeugdaten. Mogliche Funktionen
sind beispielsweise:

e Assoziierung von Fahrzeugdatenbasen mit den aufgenommenen Nachrichten. Erst durch diese
Funktion ist eine Interpretation der Fahrzeugdaten tiberhaupt moglich. Die Bedeutung der
Busnachrichten ist ohne die zugehorige Fahrzeugdatenbasis unbekannt.

* Replay-Funktion: Erméoglicht die erneute Wiedergabe der Busnachrichten in Echtzeit. Somit
kann eine durchgefithrte Testfahrt beliebig oft rekonstruiert werden. Dies ist sinnvoll, um den
Entstehungsprozess von Fehlern wéhrend der Testfahrt besser zu analysieren.

* Grafische Auswertung von Messwerten: Im Fahrzeug werden analoge Sensorwerte in vielen
Féllen digital codiert und iiber den Fahrzeugbus an die anderen Steuergeréte iibertragen. Die
Darstellung des zeitlichen Verlaufs von Sensorwerten ist im Rahmen einer Fehlerdiagnose oft
gewiinscht.

* Offline-Filterung der Nachrichten: sinnvoll, um fiir die Auswertung irrelevante Informationen

auszublenden.
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Neben den Datenloggern der GL Serie verkauft Vector Informatik auch sogenannte Interface-Gerite.
Ein solches Schnittstellengerat verfiigt tiber keinen internen Datenspeicher. Es muss zum Zeitpunkt
der Messung gleichzeitig mit dem Fahrzeugbus und einem Auswertegerit (z.B. Laptop oder Tablet)
verbunden sein. Dieser Umstand kann kann bei der Durchfithrung einer Testfahrt problematisch sein,
da das Auswertegerit wiahrend der Fahrt mitgefithrt werden muss und eine dauerhafte Verbindung
erforderlich ist. Die Auswertung und Darstellung der Nachrichten erfolgt bei Verwendung eines Inter-
face-Gerites in Echtzeit. Falls eine dauerhafte Speicherung der Daten gewtinscht ist, muss dies durch
die Software auf dem Auswertegeridt erfolgen. Die Hauptfunktion dieser Interface-Geréte besteht
lediglich im Weiterleiten der Busnachrichten an die Auswerteeinheit.

Die Interface-Gerate der VN Reihe von Vector Informatik verwenden fiir die Darstellung der Bus-
nachrichen die gleichen Softwaretools wie die Datenlogger der GL-Serie. Die machtigen Auswerte-
programme von Vector unterstiitzen somit eine Vielzahl an Diagnosegeriten fiir unterschiedliche Ein-
satzzwecke.

Alle GL-Datenlogger besitzen mehrere Automotiveschnittstellen, die innerhalb des Gerétes auf 1 ps
genau zeitsynchronisiert sind. Eine Synchronisierung zwischen mehreren Gerédten wird nicht unter-
stiitzt, diese Funktion ist aber fiir die Interface-Gerate der VN-Serie verfiigbar. Die Synchronisation
erfolgt in diesem Fall durch die Analysesoftware auf dem PC iiber die USB-Schnittstelle.

Des weiteren besitzen alle GL-Datenlogger eine Echtzeituhr mit Batterie. Die Busnachrichten werden
bei der Messung mit einem Zeitstempel versehen und auf dem Speicher abgelegt. Die Batterie ist in
diesem Falle notwendig, um die Uhrzeit weiter zu zéhlen wenn keine Versorgungsspannung am Gerét
anliegt.

3.1.1. GL1000/1010

VECToR

Abbildung 3.1 GL1000 und GL1010 Compact Logger [27, Seite 18]

Hersteller Vector Informatik GmbH, G.IN. GmbH
Automotive Schnittstellen 2x CAN 2.0 A/B
2 x LIN

2 digitale Ein-/Ausgange
4 analoge Eingiange

Anschliisse D-Sub (25-polig)
Benutzerschnittstellen - USB
Speicher - SDHC
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- Kapazitat: 32 GB

Gehause - robustes Alumuniumgehéuse
- Abmessungen: 107 x 85 x 35 mm
Temperaturbereich GL1000: —40°C bis 85°C GL1010: —20°C bis 80°C

Sonstige Funktionen

- Konfiguration tiber USB-Schnittstelle durch ein grafisches
Konfigurationswerkzeug

- Auslesen der Daten iiber USB oder durch direktes Entnehmen der
SD-Karte

- gleichzeitige Datenaufzeichnung auf beiden CAN-Kanélen bei
500 kBit/s und 100% Buslast

- Sleepfunktion

- Identifier-bezogene Filterung

- Wakeup iiber CAN, LIN oder externe Wakeupleitung

- automatische Konvertierung in die Formate BLF, ASC, MDF, TXT
MAT oder CLF

- Datenaufzeichnung als Ringspeicher

- Echtzeituhr mit Batterie

Anmerkungen

- kein CAN-FD
- wasserdichte Variante: GL1010
(wasserdichter USB-Stecker u. D-Sub Stecker)

Der GL1000 ist der kompakteste Datenlogger der GL-Serie und wurde speziell fiir den Einsatz im
Kraftfahrzeug entwickelt. Er kann daher auch unter den erschwerten Umgebungsbedingungen arbei-
ten. Die Hersteller bieten hierbei zwei verschiedene Varianten an. Der GL1000 wurde fiir den Einsatz
im Fahrzeuginnenraum und im Motorraum entwickelt. Fiir den Einsatz im Auflenbereich empfiehlt
Vector Informatik den GL1010, welcher durch ein wasserdichtes Gehause geschiitzt ist. Die Verwen-

dung mehrerer Gehduseformen bietet den Vorteil, dass sich das Geriat besser auf den Anwendungsfall

Tabelle 3.1 Spezifikation GL1000/1010 [26]

abstimmen ldsst. Allerdings verfiigt keiner der beiden Varianten iiber eine CAN-FD Schnittstelle.

3.1.2. GL2400

GL2000

CAN/LIN Dota Lagger

VECTOR »
GL2010

GL2400
CAN/LIN Dota Logger

CAN FD/LIN Data Logger

Abbildung 3.2 Datenlogger GL2000, GL2010 und GL2400 [27, Seite 19]
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Hersteller Vector Informatik GmbH, G.IN. GmbH
Automotive Schnittstellen 4 x CAN-FD (abwartskompatibel zu CAN 2.0 A/B)

2x LIN

1 x RS232-Schnittstelle
Anschliisse D-Sub, 25-polig
Benutzerschnittstellen - USB

- UMTS
Speichermedium - SDHC

- Kapazitit: 32 GB
Gehéuse - robustes Aluminiumgehause

- Abmessungen: 194 x 137 x 35 mm
Temperaturbereich -40°C bis 80°C
Sonstige Funktionen - Konfiguration tiber USB-Schnittstelle durch ein grafisches

Konfigurationswerkzeug

- Auslesen der Daten iiber USB oder durch direktes
Entnehmen der SD-Karte

- Separater Event-Anschluss fiir Handtaster E2T2L

- Shutdown Taste

- Unterstiirzung von 24V LIN-Bussen

- Sleepfunktion

- Identifier-bezogene Filterung

- Wakeup iiber CAN, LIN oder externe Wakeupleitung

- automatische Konvertierung in die Formate BLF, ASC, MDF, TXT
MAT oder CLF

- Datenaufzeichnung als Ringspeicher

- Echtzeituhr mit Batterie

Anmerkungen - zuséatzlicher 3G Router verfiigbar
Tabelle 3.2 Spezifikation GL2000 [26]

Der GL2400 besitzt ebenfalls eine kompakte Bauform und ist fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug aus-
gelegt. Gegeniiber dem GL2000 verfiigt er iiber 4 CAN-FD Schnittstellen. Ein zusatzlicher Anschluss
fiir den Handtaster E2T2L erweitert den Datenlogger um eine externe Triggermdglichkeit. Damit kann
der Fahrer die Datenaufzeichnung manuell auslosen. Weiterhin kann, wie bei allen GL-Datenloggern,
die Filterung nach Identifiern bereits auf der Hardware erfolgen.

Ahnlich wie bei der Entnahme von SD-Karten aus dem PC muss auch bei einem Datenlogger sicherge-
stellt werden, dass zum Zeitpunkt der Entnahme kein Zugriff auf die SD-Karte erfolgt. Bei den meisten
der betrachteten Datenlogger geschieht dies tiber einen Timeout oder eine Sleep-Funktion, d.h. falls
fiir einen langeren Zeitraum keine Busaktivitat erfolgt, wird der Zugriff auf die SD-Karte abgeschlos-
sen und der Logger in einen Standby-Modus versetzt. Dariiber hinaus verfiigt der GL2400 iiber eine
Shutdown-Taste und eine LED fiir die sichere Entnahme der Speicherkarte wiahrend einer Aufzeich-
nung.

Genau wie beim GL1000 werden die Daten als Ringpuffer auf der Speicherkarte abgelegt. Dies bedeu-
tet, dass nach dem Erreichen des letzten Sektors auf der SD-Karte der folgende Schreibvorgang wieder
am Anfang des Datenbereichs durchgefiihrt wird. Es besteht also die Gefahr, das zu Beginn aufgenom-
mene Busnachrichten bei einer Langzeitmessung iiberschrieben werden.
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3.1.3. GL5000

Abbildung 3.3 Datenlogger GL5350 [27, Seite 21]

Hersteller

Vector Informatik GmbH, G.IN. GmbH

Automotive Schnittstellen

20 CAN-Kanale, davon 4 CAN-FD Kanile

6 LIN Kanile

2 FlexRay Kanile

MOST-Schnittstelle optional, via Modul GLA150
4 serielle RS232-Schnittstellen

Anschliisse D-Sub, 25-polig
Benutzerschnittstellen - USB

- WLAN

- UMTS

- Ethernet
Speichermedium - Festplatte (SSD)
Gehause - Abmessungen: 290 x 74 x 212 mm
Temperaturbereich -40°C bis 70°C

Sonstige Funktionen

- Konfiguration tiber USB-Schnittstelle durch ein grafisches
Konfigurationswerkzeug

- Separater Event-Anschluss fiir Handtaster E2T2L

- Unterstiirzung von 24V LIN-Bussen

- Sleepfunktion

- Identifier-bezogene Filterung

- Wakeup iiber CAN, LIN oder externe Wakeupleitung

- automatische Konvertierung in die Formate BLF, ASC, MDF, TXT,
MAT oder CLF

- zwei getrennt einstellbare Ringpuffer

- Echtzeituhr mit Batterie

Anmerkungen

- zusatzlicher 3G Router verfiigbar

Der Datenlogger GL5000 ist derzeit das leistungsfahigste Gerat der GL-Serie. Da die Kapazitat und die
Schreibgeschwindigkeit einer SDHC-Karte bei der groflen Anzahl paralleler CAN, LIN und FlexRay
Kanile nicht mehr ausreichend ist, verwendet das Gerat als Speichermedium eine SSD-Festplatte.
Anders als beim GL1000 bzw. GL2400 erfolgt die Datenspeicherung bei Langzeitmessungen durch
zwei unabhingig konfigurierbare Rinpuffer. Ein Teil der Daten kann somit beim Uberschreiten der

Tabelle 3.3 Spezifikation GL5350 [27, Seite 21]

maximalen Kapazitit vor dem Uberschreiben geschiitzt werden.

Die Entnahme der Daten erfolgt nach Abschluss der Messung iiber USB, WLAN, UMTS oder iiber eine
Ethernet-Schnittstelle. Fiir die genannten drahtlosen Verbindungen wird zunéchst eine Verbindung zu
einem Server herstellt. Die Aufzeichnung der Daten ist in diesem Fall im Rohformat erforderlich (CFL
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Format). Nach der Ubertragung kénnen die Daten in das gewiinschte Format (z.B. BLF, ASC oder
MDF) konvertiert werden. WLAN eignet sich vor allem dann, wenn das Fahrzeug nach der Testfahrt
in der Nahe eines Access Points abgestellt werden kann. Die Aufzeichnung der Busnachrichten wird
fiir die Dauer der Dateniibertragung unterbrochen.

Die UMTS-Losung arbeitet mit deutlich grofleren Reichweiten als WLAN, womit eine Datentibertra-
gung wahrend der Testfahrt moglich ist. Ein kompatibles USB-Modem ist das GLA320 von Vector
Informatik.

Ein Nachteil des Datenloggers ergibt sich aufgrund der gestiegenen Abmessungen. Das Gerat lasst
sich daher nicht mehr wie eingangs gefordert, im Motorraum oder im Auflenbereich des Fahrzeuges
anbringen. In manchen Fallen miissen daher lange Verbindungsleitungen vom Datenlogger bis zum
Buszugriffspunkt gezogen werden.

3.2 Datenlogger anderer Hersteller
3.2.1. UniCAN 2

Abbildung 3.4 Datenlogger UniCAN 2 [28]

Hersteller CSM GmbH
Automotive Schnittstellen 4x CAN 2.0 A/B
Anschliisse D-Sub (15-polig), LEMO 0B (5-polig), LEMO 0B (7-polig),
FME-Buchse, SMA-Buchse
Benutzerschnittstelle USB
Speicher CF-Karte bis 128 GB
Gehéause - robustes Aluminiumgehause
- Abmessungen: 109 x 35 x 150 mm
Temperaturbereich - 40°C bis 85°C
Sonstige Funktionen - Internes GPS-Modul
- Internes UMTS-Modul mit externer Antenne
Timestampauflosung 1ps
Datenrate 1 MBit/s (max.)
Anmerkungen - kein CAN-FD
- kein LIN

Tabelle 3.4 Spezifikation UniCAN 2 [28]
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Der von CSM entwickelte Datenlogger UniCAN 2 wurde fiir die Messdatenaufzeichnung im Fahrver-
such entwickelt. Vorgeschlagene Anwendungsbereiche sind:

* PKW, LKW, Busse, Geldndefahrzeuge, Wohnmobile

* Land- Bau- und Sondermaschinen

* Flugzeuge, Zige, Militarfahrzeuge

* Erprobung neuer Technologien wie: Elektro-, Hybrid-, Brennstoffzellen-Antrieb

Fir die Datenaufzeichnung werden CompactFlash Karten verwendet, darin liegt ein wesentlicher
Unterschied zu allen anderen betrachteten Datenloggern, da dieses Speichermedium mittlerweile stark
durch die SD-Karten verdriangt wurde und nur noch in wenigen Anwendungen anzutreffen ist. CSM
bietet CF-Karten an, die den Umgebungsanforderungen des UniCAN 2 entsprechen (Temperaturbe-
reich —-40°C bis +85°C, robusten Design). Da fiir die Datenaufzeichnung das eigens entwickelte
Dateisystem REC09 verwendet wird, miissen die Karten vor der Verwendung erst durch eine Spezial-
software formatiert werden. Das direkte Auslesen der Daten mit Betriebssystemwerkzeugen ist nicht
moglich. Uber das ,,UniCAN 2 ConfigTool“ wird aulerdem auch die Konfiguration des Datenloggers
vorgenommen.
Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, warum CSM von der Verwendung des gebriduchlichen FAT32
Dateisystems abgesehen hat und stattdessen unter zusétzlichem Entwicklungsaufwand ein neues
Dateisystem einfithrte. Der Hersteller nennt an dieser Stelle den Datenverlust durch plétzliches Ent-
nehmen der Karte oder Unterbrechung der Spannungsversorgung. Offenbar ist das FAT32 Datei-
system nicht gegen derartige Ausfille gesichert. Dariiber hinaus vermeidet das REC09-Dateisystem
beim Schreiben auf die CF-Karte eine Fragmentierung. Dies soll bei zunehmender Betriebsdauer eine
Verlangsamung der Schreibzugriffe verhindern.
Der Speicher kann wahlweise in Form eines Linearpuffers oder als Ringpuffer verwaltet werden. Bei
einem Linearspeicher endet die Datenaufzeichnung, wenn die maximale Kapazitat der Karte erreicht
wurde. Zuvor aufgenommene Messdaten werden nicht tiberschrieben. Die Nachrichten werden nicht
wie bei den bisher betrachteten Loggern mit Zeitstempeln versehen, sondern innerhalb von Zeitras-
tern abgelegt. Mogliche Zeitraster fiir CAN sind: 100ps, 200us, 500us, 1ms, 2ms, 5ms, ..., 60 min. Die
Daten werden auf dem Datenlogger in einem komprimierten Format abgespeichert und kénnen auf
zwei Wegen entnommen werden.

* Lesen der Messdaten direkt von der CF-Karte

* drahtlose Ubertragung iiber Modem/FTP-Server
Fiir die Datenanalyse erfolgt anschlieffend eine Konvertierung in ein Standardformat (ASCII, MDF, ...).
Uber den internen Aufbau des Datenloggers ist bekannt, dass dieser aus einer Kombination aus Mikro-
controller und FPGA besteht. Es konnte jedoch nicht geklart werden, aus welchem Grund diese
Kombination erforderlich ist. Denkbar ist, dass mit dem FPGA eine Schnittstellenfunktion zur CF-
Karte realisiert wurde. Schnittstellen wie CAN oder I2C sind auf vielen Mikrocontrollerarchitekturen
bereits als integrierte Hardwareeinheit vorhanden. CF-Karten werden jedoch durch einen parallelen
Bus angesteuert, fiir den sich der Einsatz eines FPGA moglicherweise besser eignet.
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3.2.2. PCAN-USB FD:

™ PCAN-View

File CAM Edit Transmit View Trace Help

Time CAN-ID RxfTx  Type Length  Data A
3,0015 18F00200h Rx FOy, BRS 32 621D 2R 6574 6A T2 A5 303935 7539303537534 358565 11 736664 6E AE 73 1B 76 SE 73 7D

3,0060 17F00300h Tx FOy, BRS 32 61 7337 7A 66 72 74 35 68 13 69 35 65 53 53 56 30 32 74 65 77 65 6F 67 66 65 30 3567 96 74 35

3,0076 18F00100h Rx FOy, BRS 16 F33232614633356571 74 7368 6466 64 61

30111 17F00400h Tx FCr g 3133301534 36 77 67

3,0160 17FO0100h Tx FOy, BRS 16 12 31 31 64 6B 35 62 33 64 62 66 62 64 6C 62 69

3,0160 17FO0500h Tx FOy, BRS 45 313032313334 686C 386860166 736635322341 33353360 346661 11 6ER1BDAC 626FA5 353935 7..,
3,0226 18F00100h Rx FD, BRS 16 333232614633356571 74 7368 6466 6A 61

3,0260 17F00300h Tx FOy, BRS 32 61 7337 7A 66 72 74 35 68 13 69 35 65 53 53 56 30 32 74 65 77 65 6F 67 66 65 30 3567 96 74 35

3,0310 17FO0100h Tx FOy, BRS 16 12 31 31 64 6B 35 62 33 64 62 66 62 64 6C 62 69

3,0362 18F00300h Rx FOy, BRS 45 49 37 A2 30 34 16 37 32 67 24 62 6E 33 36 62 62 37 6F 62 32 33 39 60 33 34 32 30 39 33 31 52 31 73 86 65 6F 64,
3,0370 18F00100h Rx FOy, BRS 16 F33232614633356571 74 7368 6466 64 61

3,0465 17FO0100h Tx FOy, BRS 16 12 31 31 64 6B 35 62 33 64 62 66 62 64 6C 62 69

3,0465 17F00300h Tx FOy, BRS 32 61 7337 7A 66 72 74 35 68 13 69 35 65 53 53 56 30 32 74 65 77 65 6F 67 66 65 30 3567 96 74 35

3,0465 17F00500h Tx FOy, BRS 45 313032313334 686C 386860166 736635322341 33353360 346661 11 6ER1BDAC 626FA5 353935 7..,
3,0522 18F00100h Rx FOy, BRS 16 F33232614633356571 74 7368 6466 64 61

3,0573 18F00200h Rx FOy, BRS 32 621D 2R 6574 6A T2 A5 303935 7539303537534 358565 11 736664 6E AE 73 1B 76 SE 73 7D

3,0617 17FO0100h Tx FOy, BRS 16 12 31 31 64 6B 35 62 33 64 62 66 62 64 6C 62 69

3,0667 17F00z00h Tx FOy, BRS 654 6E 34 16 37 62 20 34 D9 36 32 63 33 44 32 1F 36 8E 20 63 32 2F 36 32 4B 36 32 57 62 32 89 37 62 70 65 14 73 70...
3,0667 17F00300h Tx FOy, BRS 32 61 7337 7A 66 72 74 35 68 13 69 35 65 53 53 56 30 32 74 65 77 65 6F 67 66 65 30 3567 96 74 35

3,0667 17F00400h Tx FCr g 3133301534 36 77 67

3,0651 18F00100h Rx FOy, BRS 16 F33232614633356571 74 7368 6466 64 61

3,0767 17FO0100h Tx FOy, BRS 16 12 31 31 64 6B 35 62 33 64 62 66 62 64 6C 62 69

3,0767 17FO0500h Tx FOy, BRS 45 313032313334 686C 386860166 736635322341 33353360 346661 11 6ER1BDAC 626FA5 353935 7..,
30822 18F00100h Rx FOy, BRS 16 F33232614633356571 74 7368 6466 64 61

Abbildung 3.6 Verarbeitungssoftware PCAN-View

Hersteller PEAK-System Technik GmbH
Automotive Schnittstellen 1 x CAN-FD

Anschliisse D-Sub, 9-polig
Benutzerschnittstellen USB

Speicher nicht vorhanden

Gehéause - Kunststoffgehause
Temperaturbereich -40°C bis 85°C

Sonstige Funktionen -

Anmerkungen - kein LIN
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- Umschaltbar zwischen ISO(118 989-1) / None ISO
CANFD

- Nur Echtzeitbetrieb in Verbindung mit
PC/Laptop moglich

Tabelle 3.5 Spezifikation PCAN-USB FD [29]

Das PCAN-USB FD Interfacegerat von PEAK-System Technik ist kein Datenlogger im eigentlichen
Sinne. Anhand dieses Beispiels sollen die Unterschiede zu einem Datenlogger dargestellt werden. Das
Gerit unterscheidet sich darin, dass es keinen eigenen Speicher zur Aufzeichnung von Busnachrichten
besitzt. Der Hardwareaufbau ist bei den meisten Interface-Geréten deutlich simpler gehalten als bei
Datenloggern. Neben dem Speichermedium kann auch die Echtzeituhr und die Batterie eingespart
werden. Auf dem PCAN-USB lauft eine in Software realisierte Uhr, die zur Generierung von Zeitstem-
peln genutzt wird. Der Zeitstempel wird zusammen mit dem Inhalt der Busnachricht an die PC-
Verarbeitungssoftware ,PCAN-View“ geschickt. Auf dem PC werden dann die Nachrichten mit der
relativen Zeit zum Beginn der Messung ausgegeben. Im ,Trace-Modus“ werden alle empfangenen und
gesendeten Nachrichten aufgelistet. Da die Aufzeichnung der Daten auf dem PC erfolgt, ist der vor-
handene Speicher praktisch nur durch die Festplatte des PC's limitiert. Fir die Betrachtung der
Busnachrichten in Echtzeit bietet sich allerdings der Modus ,Receive/Transmit” besser an. Hier wird
fiir jeden auftretenden Identifier ein eigener Eintrag in einer Tabelle angelegt. Beim erneuten Eintreff-
en dieser ID wird der zugehorige Botschaftszahler um Eins erhoht und der Nachrichteninhalt
aktualisiert.

Das Senden von Botschaften auf den Fahrzeugbus ist, anders als bei den Datenloggern, eine oft gefor-

derte Funktionalitat.

3.2.3. Rebel CT4

Abbildung 3.7 Datenlogger Rebel CT4 [30]

Hersteller Influx
Automotive Schnittstellen 4x CAN2.0A/B
2 x LIN
1 x K-Line
4 x analog Input
4 x digital I/O
Anschlusse D-Sub (25-polig)
Benutzerschnittstelle USB
Speicher - SDHC
- SDXC
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Gehause - Aluminiumgehause

Sonstige Funktionen - Internes Wi-Fi Modul
- Internes 3G Modem
- Beschleunigungssensor (XYZ-Achse)
- Wakeup-fahig
- Internes GPS Modul
Anmerkungen - kein CAN-FD
Tabelle 3.6 Spezifikation Rebel CT4 [30]

Der Datenlogger von der Firma Influx wurde ebenfalls fiir den Fahrzeugbereich entwickelt und besitzt
ein staub- und spritzwassergeschiitztes Gehduse. Die SD-Karte ist von aulen zugénglich und durch
eine Blende geschiitzt. Als zusatzliche Datenentnahmemdoglichkeit unterstiitzt das Gerat die drahtlose
Dateniibertragung durch ein intern verbautes Wi-Fi Modul oder ein 3G Modem. Eine weitere bemer-
kenswerte Hardwarefunktion ist ein interner Beschleunigungssensor. Auflerdem besitzt der
Datenlogger ein GPS-Modul fiir die Aufzeichnung von Positionsdaten. Dafiir ist allerdings der
Anschluss einer externen GPS-Antenne notwendig.

3.2.4. Rebel 100

Abbildung 3.8 Datenlogger Rebel 100 [31]

Hersteller Influx
Automotive Schnittstellen 4x CAN 2.0 A/B
1 x K-Linie
4 x digital I/O
4 x analog Input
Anschliisse Steuergeratestecker
Benutzerschnittstellen USB
Speicher Interner Speicher (eMMC)
- Kapazitat: 64 GB
Gehause - Kunststoffgehause
- Schutzklasse IP67
Sonstige Funktion - Internes 3G Modem
- Gyroskop

Tabelle 3.7 Spezifikation Rebel 100 [31]
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Dieser Datenlogger stammt ebenfalls von der Firma Influx und besitzt dhnliche Hardwaremerkmale
wie der Rebel CT4. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu den bisher betrachteten Loggern ist
ein fest verbauter Datenspeicher in Form eines eMMC Chips. Die Entnahme der Messdaten erfolgt
ausschliefilich drahtlos tiber ein internes 3G-Modem.

Das IP67-Gehéuse bietet einen Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen, Staub und gegen Berithrung.
Damit eignet sich dieser Datenlogger besonders fiir eine dauerhafte Integration in ein Fahrzeug. Der
Anschluss an den Fahrzeugbus erfolgt bei dem Rebel 100 iiber einen speziellen Stecker, der den in
Serienfahrzeugen verwendeten Steckern sehr dhnlich ist. Da sowohl die Form dieser Steuergeréteste -
cker als auch die Pinbelegung nicht vereinheitlicht ist, muss in den meisten Fillen dennoch auf
Adapterlosungen zuriickgegriffen werden.

3.2.5. LiBAL CAN DataLogger

Abbildung 3.9 LiBAL CAN Datenlogger [32]

Hersteller Lithium Balance A/S
Automotive Schnittstellen 2x CAN 2.0 A/B
Anschlisse Steuergeratestecker
Benutzerschnittstellen wird iiber CAN ausgelesen
Speicher - SDHC

- Kapazitat: 32 GB
Gehiause - Kunststoffgehause

- Abmessungen: 103 x 101 x 42 mm
Temperaturbereich -40°C bis +85°C
Sonstige Hardwarefunktionen - Echtzeituhr
Datenrate 1 Mbit/s (max.)
Anmerkungen - kein CAN-FD

- kein LIN

- erfiillt ASIL-D Anforderungen
Tabelle 3.8 Spezifikation LiBAL CAN [32]

Der LiBAL CAN Datenlogger besitzt ein IP67 Gehéduse und eignet sich fiir die dauerhafte Integration
in ein Fahrzeug. Im Gegensatz zum Rebel 100 werden die Daten nicht auf einem eMMC Chip abgelegt,
sondern auf einer SD-Karte im Inneren des Gehéuses. Die Karte ist von auflen nicht zugéanglich. Fir
die Entnahme der Karte muss das Gehéduse ge6ffnet werden.
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Der Logger unterstiitzt das Auslesen der Messdaten iiber CAN. Es kann beispielsweise eine CAN-
Schnittstelle fiir die Aufzeichnung der Fahrzeugdaten verwendet werden und iiber die zweite Schnitts-
telle konnen die Daten anschlieBend ausgelesen werden. Ein offensichtlicher Nachteil bei dieser
Variante ist die Ubertragungsgeschwindigkeit, welche bei CAN auf 1 MBit/s limitiert ist. Der Lesevor-
gang kann damit leicht mehrere Stunden beanspruchen, wihrend der Logger dauerhaft mit einem

Interface-Gerat verbunden sein muss.

3.2.6. PiCAN-Logger

pironex

Abbildung 3.10 PICAN-Logger [33]

Hersteller Pironex GmbH
Automotive Schnittstellen 1x CAN 2.0 A/B
Anschliisse M12-Steckverbinder
Benutzerschnittstellen USB
Speicher microSDHC

microSDXC
Gehause - Aluminiumgehause

- Abmessungen: 73 x 28 x 100 mm
Temperaturbereich -20°C bis 60°C
Sontige Hardwarefunktionen - Echtzeituhr mit Backup-Akku
Anmerkungen - kein CAN-FD

- kein LIN

Tabelle 3.9 Spezifikation PICAN-Logger [33]

Dieses Gerit von Pironex wurde als Universaldatenlogger fiir Anwendungen im Bereich Industrie-
elektronik entwickelt. Obwohl es funktionstechnisch auch Fahrzeugdaten aufzeichnen kann, ist das
Gerdit fiir die speziellen Anforderungen im Fahrzeug nicht geeignet. Der Anschluss an das CAN-Netz-
werk erfolgt tiber M12 Schraubklemmen. Diese Anschlussmoglichkeit ist sehr flexibel einsetzbar,

gleichzeitig aber auch fehleranfillig fiir Kurzschliisse und Unterbrechungen.
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3.2.7. CAN-mini-Datenlogger II

Abbildung 3.11 CAN-mini-Datenlogger II [34]

Hersteller

Peter Systemtechnik GmbH

Automotive Schnittstellen

1xCAN 2.0 A/B
1 x analog Input (10-bit Auflosung)

Anschlusse

D-Sub, 9-polig

Benutzerschnittstellen

USB

Speicher - Interner Flash Speicher

- Kapazitat 16 MB
Gehéuse - Aluminiumgehause

- Abmessungen: 60 x 34 x 16
Temperaturbereich —20°C bis +85°C

Sonstige Hardwarefunktionen

Timestampauflosung 100 ps
Anmerkungen - kein CAN-FD
- kein LIN

Tabelle 3.10 Spezifikation CAN-mini-Datenlogger II [34]

Dieser Datenlogger zeichnet sich durch sehr geringe Abmessungen aus. Aufgrund seiner geringen

Baugrofle ist er leicht in das Fahrzeug zu integrieren. Ahnlich wie der Rebel 100 verwendet auch die-

ses Gerét einen fest verbauten Speicher, welcher jedoch nur tiber eine Kapazitiat von 16 MB verfiigt.

Damit ist der Datenlogger fiir Langzeitmessungen ungeeignet. Mit den in Abschnitt 2.3. aufgestellten

Bedingungen reicht die Kapazitit im besten Fall lediglich fiir eine Messdauer von 8 Minuten.
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3.3. Zusammenfassung der Marktanalyse

Von den zehn betrachteten Geraten verfiigen lediglich drei iiber CAN-FD. Da der PCAN-USB FD nur
als Schnittstelle zwischen Fahrzeugbus und USB dient, kann das Gerat nicht als Datenlogger im
eigentlichen Sinn verstanden werden. Der GL5350 von Vector Informatik ist ein sehr leistungsfahiger
Datenlogger, welcher aber aufgrund der Baugrdfie nicht den gewiinschten Anforderungen entspricht.
Die Leistungsfihigkeit des Gerites ist mit 20 CAN-, 6 LIN- und 2 internen FlexRay Kanélen fir viele
Anwendungen iiberdimensioniert. Es bleibt nur der Datenlogger GL2400, welcher als einziger Logger
die gewiinschte Funktionalitat weitgehend besitzt und dariiber hinaus die geltenden Anforderungen
im Automotivebereich erfiillt. Eine Synchronisationsmdglichkeit zu baugleichen Loggern ist nicht vor-
handen. Dafiir besitzt der GL2400 jedoch vier CAN-FD Schnittstellen zur gleichzeitigen Anbindung an
mehrere Busnetzwerke.

Die Betrachtung von Datenloggern ohne CAN-FD Schnittstelle lieferte dennoch wichtige Einblicke in
mogliche Konzepte. Fiir die Entwicklung eines Datenloggers werden im Rahmen dieser Arbeit nach-
folgend die erkannten Konzepte zusammengefasst.

Speichermedien

e SD-Karte: durch SD-Schacht entnehmbar, oder intern im Gehéuse untergebracht.
* Intern verbauter Speicher (eMMC, serial Flash)
* CompactFlash-Karte

Auslesen des Speichers:

* direkte Entnahme des Speichermediums

* drahtlose Ubertragung der Daten iiber WLAN oder UMTS

* kabelgebundene Ubertragung der Daten tiber USB oder Ethernet an den PC
* Auslesen iiber eine Automotiveschnittstelle (CAN, CAN-FD)

Speicherformate
e Fat32, REC09

* Linearspeicher, Ringspeicher, Verwendung mehrerer Ringspeicher

Konfiguration des Datenlogger:
* drahtlose Konfiguration itber WLAN oder UMTS
e {ber USB Schnittstelle.

e Vorkonfiguration der Speicherkarte. Die Einstellungen werden beim Start des Datenloggers

von der Karte iibernommen.
* In allen betrachteten Fillen wird die Konfiguration des Datenloggers durch eine zusatzliche

Software unterstiitzt.

Datenerfassung und -aufzeichnung

¢ Aufzeichnung der Busnachrichten zusammen mit Zeitstempel

* Ablage der Nachrichten innerhalb vorgegebener Zeitraster
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Trigger-Bedingungen
e Botschafts-Identifier, Dateninhalte und Timeout von Botschaften

» Signale und Botschaften iiber symbolische Auswahl aus Datenbasen (DBC-, LDF-, FIBEX- und
AUTOSAR-Dateien)

¢ CCP-/XCP-Signale und Diagnosebotschaften

* CAN Busstatistik (Buslast, Error Frames)

* externe Triggerung

* Pre-Trigger/Post-Trigger

Zusatzliche Hardwarefunktionen

* Beschleunigungssensor

*  GPS-Modul

* Echtzeituhr mit Backup-Batterie/Akku
* Analoger Eingang

* Digitaler Eingang

Verwendete Rechnereinheit

e Mikrocontroller
e FPGA

¢ Kombination aus Beidem
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4. Konzeptfindung und Vorbetrachtung

4.1. Analyse moglicher Grundkonzepte

Ein wichtiger Teil des Konstruktionsprozesses ist die Planung eines Grundkonzepts. Bereits im vor-
angegangenen Kapitel wurde deutlich, dass fiir ein solches Konzept eine Vielzahl an
Losungsmoglichkeiten besteht. Es ist jedoch im Allgemeinen gewiinscht, unter den verschiedenen
Losungswegen denjenigen zu finden, welcher sich im Hinblick auf den technischen Aufwand, der Ent-
wicklungszeit, Kosten und Qualitat als optimal herausstellt. Eine bewiahrte Herangehensweise zur
Losungsfindung ist das Zerlegen der Gesamtfunktion in Funktionsblocke.

Die Hauptaufgabe des Datenloggers besteht im Empfang, der Verarbeitung und in der Speicherung
von Busnachrichten. Der Empfang lésst sich dahingehend konkretisieren, dass die elektrischen Signale
der Fahrzeugbussysteme zunichst an den Dateneingang der zentralen Verarbeitungseinheit angepasst
werden missen. Zu diesem Zweck existieren fiir alle Fahrzeugbussysteme bereits integrierte Schalt-
kreise, die als Transeiver bezeichnet werden.

Der Begriff ,zentrale Verarbeitungseinheit bezeichnet die gesamte Logik, die zur Verarbeitung der
Busnachrichten erforderlich ist. Damit ist dieser Begriff nicht mit einer ,Central Processing Unit” zu
verwechseln. In der Informationstechnik bezeichnet man damit das Rechenwerk eines Computers.

Die Speicherung von Busnachrichten erfordert ein Speichermedium. Einige gingige Medien sind bei-
spielsweise SD-Karten, CF-Karten oder integrierte eMMC-Chips. Zur Organisation der Daten auf dem
Speicher ist in jedem Falle ein geeignetes Speicherformat erforderlich.

Im Ablaufdiagramm 4.1 ist die Entnahme der Busdaten iiber eine dedizierte Benutzerschnittstelle dar-
gestellt. Dies kann beispielsweise ein WLAN-Modul, eine USB-Buchse oder eine Ethernet-Schnittstelle
sein. Der Speicher dient in diesem Konzept ausschlie8lich als Ablage fiir die Bus- und Konfigurations-
daten. Dieses Konzept wurde beispielsweise bei dem CAN-mini Datenlogger II verwendet.

Fahrzeugbus-
syste me

Zentrale Verarbeitungs-
einheit Bus-
Busnach- daten

Transeiver- fichten Eingangs- Speicher- Ausgabe- [——= Benutzer-
ginheit P> schnittstelle | schnittstelle | schnittstelle - schnittstelle

Busnachrichten ¢

Konfigurations-
Busdaten Busdaten u:I;atenEI
Konfigurations-
daten
Speicher-
medium

Abbildung 4.1 Konzept - dedizierte Benutzerschnittstelle
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Bei der Eingangsschnittstelle handelt es sich aufgrund der Eingangssignale um ein CAN, ein LIN oder
ein CAN-FD Controller. Die Controller sind logisch der Verarbeitungseinheit zugeordnet. Dies
bedeutet nicht, dass diese Einheiten zwangslaufig physisch in die ZVE integriert sein miissen. Die
Empfangsmodule konnen als eigenstdndiger Controller existieren oder als Hardwareeinheit in einen
Mikrocontroller integriert sein. Teile des Ubertragungsprotokolls konnten beispielsweise auch als
Software realisiert werden.

Die Trennung zwischen Ausgabeschnittstelle und Benutzerschnittstelle ist anwendungsabhangig. Falls
die direkte Entnahme der Busdaten {iber die Ausgabeschnittstelle méglich ist, dann kann sie mit einer
Benutzerschnittstelle gleichgesetzt werden. Ein Beispiel hierfiir wire eine in die ZVE integrierte USB-
Schnittstelle, wie sie bei einigen Mikrocontrollern vorhanden ist. Die Trennung ist dagegen
notwendig, wenn der Datenlogger ein eigenstandiges Ausgabemodul besitzt und der Benutzer damit
keinen direkten Zugriff auf die ZVE hat. Diese Konfiguration ist beispielsweise bei Datenloggern zu
finden, bei denen die Busdaten zunichst iiber einen SPI-Bus an ein integriertes WLAN-Modul
gesendet werden.

Die Speicherschnittstelle sollte in jedem Fall als direkte Verbindung zwischen Speichermedium und
ZVE ausgefithrt sein. Eine Konvertierung auf Signalebene (nicht auf elektrischer Ebene), ist
kontraproduktiv, da an die Verbindung hohe Geschwindigkeitsanforderungen gestellt werden (siehe
Datenrate Abschnitt 7.3) .

Bei vielen der betrachteten Datenlogger wird das Speichermedium durch die Entnahme aus dem
Datenlogger selbst zu einer Benutzerschnittstelle. Diese Grundidee ist im Ablaufdiagramm 4.2
dargestellt und wird beispielsweise beim Datenlogger UniCAN 2 verfolgt. Die Konfiguration des
Datenloggers erfolgt in diesem Fall durch eine Vorkonfiguration des Speichermediums. Wahrend des

Systemstarts werden diese Daten ausgelesen und angewendet.

Fahrzeugbus-

syste mea
: Zentrale Verarbeitungs-

Busnachrichten ¢ einheit
Busnach-
- ichten - -

Transeiver- e Eingangs- Speicher- Ausgabe-

einheit P~ schnitistelle | schnittstelle | schnittstelle

Busdaten Konfigurations-
daten

Speicher-
Medium
R ——»= Entnahme
Benutzer-
schnittstelle

Abbildung 4.2 Konzept - Speichermedium als Benutzerschnittstelle
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Das Konzept in Abbildung 4.3 wurde in der Praxis mit dem Datenlogger Rebel 100 umgesetzt. Dabei
erfolgt die Ausgabe der Busdaten nach Abschluss der Messung tiber den Fahrzeugbus. Dies ist vor
allem dann von Vorteil, wenn der Datenlogger dauerhaft in das Fahrzeug eingebettet werden soll. Fiir
die Kommunikation ist in diesem Fall ein Interface-Gerit notwendig (i.d.R. CAN oder CAN-FD). Uber
den Fahrzeugbus werden die aufgezeichneten Daten extrahiert und umgekehrt auch Konfigurations-
daten an den Datenlogger iibertragen. Das Verfahren wird jedoch nur selten eingesetzt, da die Gefahr
besteht, mit einer bereits vergebenen ID ungewollt ein Steuergerit im Fahrzeug anzusprechen. Oftm-
als ist auch die verfigbare Bandbreite auf dem Bus nicht ausreichend fir die Ubertragung grofier

Datenmengen.
Fahrzeugbus-
Syst
i
Benutzerschnittstelle | Busdaten
Bus-
. daten
Elélﬁtr;i':h Konfiguration Ausgabe-
schnittstelle Zentrale _ S _
. Speicher- Speicher-
Verarbeitungs- : ;
i heit schnittstelle Medium
Transeiver- > Eingangs- Sl '
sinheit schnittstelle
_ Busdaten
Busnachrichten/ Konfigurations-
Konfiguration daten

Abbildung 4.3 Konzept — Fahrzeugbus als Benutzerschnittstelle

In der Praxis werden die hier beschriebenen Konzepte in ihrer Reinform nur selten eingesetzt. In den
meisten Fallen kommen Mischformen zum Einsatz um dem Anwender eine grof3ere Flexibilitat zu bie-
ten. Durch die Kombination dieser Konzepte wire ein Datenlogger denkbar, welcher iiber alle drei
vorgestellten Datenextraktionsmoglichkeiten verfiigt. Eine Realisierung aller drei Konzepte im Rah-
men einer Machbarkeitsstudie wiirde die vorgegebene Entwicklungszeit fiir dieses Projekt
iibersteigen. Unter dem Gesichtspunkt einer Miniaturisierung des Datenloggers erscheint zunichst
das Konzept in Abbildung 4.2 als vorteilhaft. Die Nutzung des Speichermediums als Benutzerschnitts-
telle spart gegentiber einer dedizierten Schnittstelle einige Hardwarekomponenten ein und erfordert
aulerdem voraussichtlich weniger Entwicklungsaufwand als die anderen Konzepte. Des Weiteren ste-
hen die Busdaten nach der Messung unmittelbar zu Verfiigung.

4.2. Auswahl eines Speichermediums

Fir die Speicherung der Busnachrichten wird eine SDHC-Karte verwendet. Dieses digitale Speicher-
medium arbeitet nach dem Prinzip der Flash-Speicherung und bietet eine Kapazitit von bis zu 32 GB.
Da SDHC pinkompatibel zum Nachfolger SDXC ist, konnen im Bedarfsfall auch beide SD-Versionen
durch ein Upgrade der Mikrocontrollerfirmware unterstiitzt werden. Die Hauptunterschiede zwischen
den drei bestehenden SD-Versionen (SD, SDHC und SDXC) liegen in der maximal spezifizierten Spei-
cherkapazitat und im Initialisierungsprozess der Karten. Auflerdem wurde die Speicheraddressierung
geandert, um die hoheren Speicherkapazitidten zu unterstiitzen. Fiir die Erprobung des Datenloggers
wird im Rahmen einer Vorentwicklung zunachst nur SDHC verwendet. Die Abmessungen einer SD-
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Karte betragen lediglich 32"24"2,1mm. Es existieren allerdings auch die noch kleineren Formate
microSD und miniSD, wobei das letztere Format weniger gebrauchlich ist.

Im Inneren des Gehauses befindet sich neben dem eigentlichen Flash-Speicher noch ein Controller, der
den Zugrift auf den Flash-Speicher verwaltet und nach aufien eine SD-Bus-Schnittstelle oder alterna-
tiv SPI anbietet. Bei neueren Karten sind gegebenenfalls noch die Schnittstellen UHS-I und UHS-II zu
finden. Fiir den Entwurf des Datenloggers spielt die Datenrate eine wichtige Rolle. Hier bestehen aller-
dings grofie Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Karten. Der Regelfall reicht von 6 MB/s bis
zu 90 MB/s. Es gibt jedoch auch Hochleistungskarten, die Schreibgeschwindigkeiten von iiber 200
MB/s erreichen. Fiir die SD-Karten wurden verschiedene Geschwindigkeitsklassen definiert. Die Klas-
se garantiert eine bestimmte Mindestschreibgeschwindigkeit, dabei ist derzeit die Klasse 10 die
Hoéchstmogliche mit einer Mindestschreibgeschwindigkeit von 10 MB/s. Diese Geschwindigkeiten gel-
ten allerdings immer nur unter Verwendung des SD-Busses. Es existieren bereits einige
Mikrocontroller, die eine Schnittstelle fiir den SD-Bus als Hardwarebaustein integriert haben, deren
Auswabhl ist jedoch sehr begrenzt.

Wesentlich weiter verbreitet ist dagegen die serielle SPI Schnittstelle. Fiir die Kommunikation werden
nur 4 Leitungen bendétigt. Die Ubertragung erfolgt bidirektional nach dem synchronen Ubertragungs-
prinzip. Durch die Serialisierung des Datenstromes ist die Ubertragungsgeschwindigkeit in den

meisten Fallen geringer als beim SD-Bus.

Ein mit der SD-Karte konkurrierendes Speicherformat ist CompactFlash, welches ebenfalls auf der
Flash-Technologie basiert. Dieses Format wird bei dem in der Marktanalyse (Kapitel 3) betrachteten
Datenlogger UniCAN 2 eingesetzt, daher lohnt sich ein Vergleich mit dem SD-Format.

Genau wie bei den SD-Karten besitzen die CF-Karten einen integrierten Controller, wodurch die recht
komplizierten Details der Flash-Ansteuerung gegeniiber dem Host-Gerdt verborgen bleiben. Als
Schnittstelle verwendet CompactFlash ATA, auch bekannt als IDE-Schnittstelle. Allerdings sind die
Steckverbinder aufgrund der geringeren Abmessungen nicht mit herkémmlichen IDE-Steckern kom-
patibel. Bei diesem parallelen Datentransfer werden Datenworte zu je 16-Bit iibertragen. Diese
Parallelisierung fithrt dazu, dass CF-Karten in vielen Fallen hohere Schreibgeschwindigkeiten als SD-
Karten besitzen. Bei Standardkarten liegt die Schreibgeschwindigkeit im Regelfall zwischen 20 MB/s
und 150 MB/s. In Kapitel 2.3 wurde bereits die hochste zu erwartende Nutzdatenrate mit 2,41 MBit/s
ermittelt. Da der Einsatz des SD-Busses fiir diese Geschwindigkeit in jedem Fall ausreichend ist, bringt
ATA an dieser Stelle keine Vorteile. Dafiir ist aber die grofle Anzahl an notwendigen Pins problema-
tisch. Mikrocontroller besitzen in der Regel keinen dedizierten Hardwarebaustein fiir die Kommu-
nikation tiber ATA. Die Datentibertragung beansprucht 40 GPIO-Pins eines Mikrocontrollers. Der Uni-
CAN 2 Iost dieses Problem durch den Einsatz eines FPGA. Diese verfiigen meist tiber eine grofle
Anzahl an Pins und die Schnittstellenfunktion kann direkt in der Hardware realisiert werden.

Die Abmessungen einer CF-Karte vom Typ I betragen 36,4*42,8"3,3mm. Sie sind damit deutlich groler
als SD-Karten. Aus diesem Grund wurde die CF-Karte in den letzten Jahren fast vollstindig von der
SD-Karte verdrangt, auch die weniger praxistaugliche ATA-Schnittstelle ist eine Ursache hierfiir. Die
Abmessungen sind fiir den Einsatz in einem miniaturisieren Datenloggern nachteilig, andererseits
besitzen CF-Karten meist ein robustes Gehause, was sie wiederum fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug
interessant macht.

Als Flash-basiertes Speichermedium sind die Karten weitgehend unempfindlich gegen Erschiitterun-
gen. Diese Eigenschaft ist fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug unerlésslich. Bei einem mobilen Einsatz ist
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auch der geringe Stromverbrauch von Vorteil. Diese Punkte gelten jedoch im gleichen Mafie auch fiir
SD-Karten.

Eine weitere Moglichkeit zur Datenspeicherung ist ein integrierter eMMC-Chip, wie er bei dem
Datenlogger Rebel 100 verwendet wird. Es handelt sich dabei um ein platzsparendes Speichermedium,
welches fiir die Verwendung als interner Datenspeicher in mobilen Geraten entwickelt wurde. Dieser
Speicher basiert auf dem MMC-Standard, dem Vorganger von SD. Im Hinblick auf die Baugrofie des
Datenloggers ist dieses Speichermedium am vorteilhaftesten. Sowohl der Controller als auch der
eigentliche Flash-Speicher sind hier in einem Chip integriert. Der Vorteil eines integrierten Speichers
ist eine feste, metallische Verbindung zwischen dem Speicher und der Leiterplatte. Die elektrische
Verbindung ist wesentlich stabiler als bei Einschubkarten. Aulerdem ist der Speicher im Inneren des
Gehiuses besser vor Umwelteinfliissen geschiitzt. Ein Problem bei SD-Karten ist die plotzliche Ent-
nahme der Karte wéahrend eines Schreibvorganges. Dies ist bei eMMC nicht moglich, dennoch kénnen
auch hier durch Unterbrechung der Spannungsversorgung Probleme auftreten.

Auch wenn das eMMC Format viele Vorteile bietet, gibt es offensichtliche Nachteile. Der Datenaus-
tausch kann unter Nutzung von Einschubkarten wesentlich einfacher vollzogen werden. Weiterhin ist
die begrenzte Anzahl an Schreibzyklen ein generelles Problem bei Flash-basierten Speichermedien.
Die Anzahl liegt derzeit bei 10.000 bis 2.000.000 Schreibvorgiangen. Beim Einsatz eines integrierten
Speichers, wiirde das Versagen des eMMC-Chips dazu fithren, dass der Datenlogger unbrauchbar
wird. In der Konstruktionsphase des Datenloggers sollte in diesem Fall auf die Auswahl eines hoch-
wertigen eMMC-Speichers geachtet werden.

Die vorgestellten Speichermedien besitzen alle sowohl Vor- als auch Nachteile, die sie fiir den Einsatz
in einem Datenlogger mehr oder weniger geeignet machen. Das Format der SD-Karte bietet jedoch fiir
die Vorentwicklung eines Datenloggers die bestmdgliche Flexibilitdat. Die Abmessungen sind fir die
Anwendung ausreichend klein und durch die Nutzung des SPI-Busses eignet sich praktisch jeder
Mikrocontroller fiir die Dateniibertragung an die SD-Karte. Die Wahl fallt auch nicht zuletzt auf die
SD-Karte, da die vorgegebene Entwicklungszeit in diesem Projekt begrenzt ist und andere Hardware-
konzepte einen wesentlich héheren Entwicklungsaufwand erfordern.

4.3. Zentrale Verarbeitungseinheit

Wie bereits in der Marktanalyse festgestellt, existieren verschiedene Ansétze, um die digitale Verarbei-
tung der Busnachrichten zu erreichen. Ein klassisches Konzept fiir eine solche Aufgabe ist zunachst
der Einsatz eines passenden Mikrocontrollers.

Der Vorteil eines Mikrocontrollers liegt darin, dass dieser fiir bestimmte Standardaufgaben bereits
spezialisierte Hardwareeinheiten besitzt. Zu solchen Standardaufgaben zahlt beispielsweise die
Kommunikation tiber den SPI-Bus oder das Generieren eines PWM-Signals. Der Einsatz dieser Hard-
wareeinheiten reduziert den Rechenaufwand fiir den eigentlichen Hauptprozessor und vereinfacht
aulerdem den Softwareaufwand fiir den Programmierer.

Innerhalb der Firma FES werden fiir Elektronikentwicklungen vorrangig die Mikrocontroller der
Familie dsPIC eingesetzt, da diese den Anforderungen im Automotivebereich gerecht werden. Die
Auswahl eines Mikrocontrollers wird auf diese Mikrocontrollerfamilie beschrankt, da in der Firma
bereits alle erforderlichen Entwicklungswerkzeuge vorhanden sind. Auflerdem verbessert dies die
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Weiterentwicklungsmoglichkeiten des Projektes innerhalb der Firma.
Die Wahl eines geeigneten Mikrocontrollers fiel aufgrund dieser Randbedingungen auf den
dsPIC33EP512GP506. Die wichtigsten Funktionsmerkmale werden nachfolgend aufgelistet:

*  Verarbeitungsgeschwindigkeit: 60 Mio. Befehle pro Sekunde

e Spannungsversorgung: 3,0V — 3,6V; Temperaturbereich: —40°C bis 125°C

* 512 KB Programmspeicher; 48 KB RAM-Speicher

* 16-Bit Architektur mit 32-Bit Multiplikationseinheit

* fiinf 16-bit Timer und zwei 32-bit Timer mit PWM

* Peripheral Pin Select (PPS): die Peripheriefunktionen sind nicht statisch an bestimmte Aus-

gangspins gebunden, sondern kénnen per Software neu zugewiesen werden
* Direct Memory Access (DMA): automatisierter Datentransfer zwischen Peripherie und RAM-
Speicher

* zwei UART-Module mit LIN Unterstiitztung (17,5 Mbps)

* zwei I2C-Module (1 Mbaud)

* zwei 4-draht SPI-Module (15 Mbps)

* ein CAN-Modul (1 Mbaud, CAN 2.0B)

* Analog-digital-converter, Auflosung 12-bit
Der dsPIC33EP ist streng genommen ein digitaler Signalcontroller, da er Hardwaremerkmale eines
digitalen Signalprozessors (DSP) zusammen mit RAM- und Programmspeicher in einem Chipgehause
vereint. Da der Chip vom Hersteller als Mikrocontroller (MCU) bezeichnet wird, soll dies auch im
weiteren Verlauf dieser Arbeit so gehalten werden. Die speziellen DSP-Instruktionen werden in die-
sem Projekt ohnehin nicht genutzt.
Ein Merkmal welches den Controller fiir dieses Projekt geeignet macht, ist die hohe SPI-Taktrate. Der
Einsatz des SPI-Busses erscheint bei einer Verarbeitungsgeschwindigkeit von 60 Mio. Befehlen pro
Sekunde zunichst ausreichend. Eine Einschatzung aufgrund von Erfahrungswerten muss an dieser
Stelle geniigen, da die Verzogerung durch die Software, nicht vorausbestimmbar ist. Es ist in jedem
Falle anzustreben, dass die zuséatzliche Verzogerung durch die Rechenzeit des Prozessors so gering wie
moglich gehalten wird.
Eine hilfreiche Hardwareunterstiitzung bietet an dieser Stelle Direct Memory Access. Mit dieser Tech-
nik konnen die formatierten Busdaten vom RAM an eine Peripherieeinheit, in diesem Falle SPI,
tibertragen werden ohne dabei den Hauptprozessor zu belasten.
Eine weitere vorteilhafte Funktion ist die LIN-Unterstiitzung fiir die UART-Schnittstelle. Diese Funkti-
on besteht im wesentlichen in der Generierung eines sogenannten ,Sync-Breaks® (siehe Abbildung
2.4). Dies ist das einzige nicht UART konforme Zeichen und kann demzufolge auch nicht mit einem
Standard-UART-Baustein erzeugt werden. Der Empfang des Zeichens ist aber in der Regel damit mog-
lich. Daher ist die LIN-Unterstiitzung fiir die Aufzeichnungsfunktion des Datenloggers nicht zwingend
erforderlich, die Funktionalitat wird jedoch fiir die Zeitsynchronisation (Abschnitt 4.5.) benutzt.
Wihrend die Abarbeitung des relativ einfachen LIN-Protokolls bei den niedrigen Baudraten problem-
los in Software moglich sein sollte, ist dies fiir CAN-FD nicht empfehlenswert. Dem Mikrocontroller
fehlt allerdings ein dedizierter Hardwarebaustein fiir die Verarbeitung dieses Nachrichtentyps. Die
Losung besteht in der Verwendung eines externen CAN-FD Controllers von Microchip. Der
MCP2517FD erweitert den dsPIC33EP um eine CAN-FD Schnittstelle und wird tiber den SPI-Bus ange-
steuert. Dieses Konzept ist gegeniiber einer integrierten CAN-FD Schnittstelle nachteilig, weil durch
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den externen Controller sowohl der Hardware- als auch der Softwareaufwand des Gesamtsystems
steigen. Auflerdem kann die Anbindung tiber SPI moglicherweise zu einer zusétzlichen Verzégerung
fithren.

Die Aufgabenstellung schreibt an dieser Stelle die Verwendung eines externen CAN-FD-Controllers
vor, da im Rahmen dieser Arbeit auch geklart werden soll, inwieweit sich bestehende Projekte durch
den Einsatz eines externen CAN-FD-Controller auf den neuesten Stand der Technik bringen lassen.

4.4. Transeivereinheit

Wie in Abschnitt 4.1 festgestellt, ist fiir den Empfang der Botschaften ein Transeiver notwendig. Dabei
entstand die Idee, den Datenlogger bei Businaktivitit in einen Standby-Modus zu versetzen. Mithilfe
von wakeupfahigen Transeivern soll es moglich sein, den Datenlogger bei erneuter Busaktivitdt wie-
der zu aktivieren. Bei den meisten Transeivern wird der Empfang eines ,Wakeup-Pattern® durch einen
externen Interrupt an den Mikrocontroller signalisiert. Es ist vorgesehen, dass der Mikrocontroller
anschlieflend aus einem ,Sleep-Zustand® in den aktiven Modus wechselt. Eine im Hinblick auf den
Stromverbrauch noch sparsamere Losung ist die vollstandige Abschaltung bestimmter Schaltungsteile.
Zu diesem Zweck werden jedoch spezielle Transeiver und Spannungsregler benétigt. Eine genauere
Beschreibung des verwendeten Hardwarekonzeptes ist in Kapitel 5.1 zu finden.

4.5. Zeitbasis und Synchronisation mit anderen Loggern

Fir die Auswertung der Busnachrichten ist es gewiinscht, dass die zeitliche Abfolge der Nachrichten
nachvollziehbar ist. In der Marktanalyse in Kapitel 3 wurde bereits festgestellt, dass dies bei den meis-
ten der betrachteten Datenloggern in Form eines Zeitstempels geschieht, welcher einer jeden
Botschaft zugeordnet wird. Diese Methode erméglicht eine sehr kleine Zeitauflosung, wenn einer der
internen Hardwaretimer des Mikrocontrollers als Zeitbasis verwendet wird. Ein Nachteil besteht aller-
dings darin, dass sich der zusétzliche Speicherbedarf mit steigender Anzahl an Nachrichten erhoht, da
fiir jede Busnachricht ein Zeitstempel generiert wird. Dies ist besonders bei hohen Busauslastungen
kritisch.

Ein anderer Weg wird mit dem Datenlogger UniCAN 2 verfolgt. Die Zeitinformation erfolgt hierbei als
Zeitraster, welches unabhéngig von der Anzahl der eingehenden Nachrichten generiert wird. Der
zusétzliche verursachte Speicherbedarf ist bei einem vorgegebenen Zeitraster immer genau bekannt.
Somit bietet dieses Format bei hohen Buslasten Vorteile hinsichtlich des Speicherbedarfs. Allerdings
kann es bei einer groben Zeitauflésung dazu kommen, das zu viele Nachrichten in ein und das selbe
Zeitraster fallen und damit nicht mehr voneinander unterscheidbar sind.

Fiir ein vergleichendes Beispiel der beiden Methoden soll der Fall 26 aus Kapitel 2.3.2 herangezogen
werden. Hierbei betragt die Anzahl der pro Sekunde empfangenen Nachrichten 4421. Es wird zugrun-
de gelegt, dass jeder Eintrag fiur eine Zeitinformation 8 Byte umfasst. Im Diagramm 4.4 ist der
Speicherbedarf beider Methoden bei unterschiedlichen Zeitrastern gegeniibergestellt. Es ist zu erken-
nen, dass sich der Einsatz eines Zeitrasters erst ab einer relativ groben Zeitauflosung von 226ps lohnt.
Bei kleineren Zeitrastern fiithrt hingegen ein Zeitstempel zu einer besseren Speicherausnutzung.
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Abbildung 4.4 Vergleich Zeitstempel und Zeitraster

Wesentlich mehr Auswahlmoglichkeiten bestehen bei der Suche nach einer geeigneten Zeitquelle fiir
eine Zeitbasis. Im einfachsten Fall kann der Startzeitpunkt des Datenloggers als Nullpunkt definiert
werden, sodass alle nachfolgenden Zeitstempel als relative Zeitangabe auf diesen Nullpunkt bezogen
sind. Nach diesem Vorgehen besteht kein Bezug zu einer &ufleren Uhrzeit oder Datum. Dieser
Umstand kénnte Probleme bei der Auswertung bereiten, da die Messung anschlieffend moglicherweise
nicht mehr zuordenbar ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, einen Bezug zu einer dufleren Uhrzeit
herzustellen. Einige mogliche Quellen fiir eine Zeitbasis sind:

GPS

Ein GPS-Empfinger findet sich mittlerweile in vielen Anwendungen zur Positionsbestimmung wie
beispielsweise im Handy, im Fahrzeugnavigationssystem oder in GPS-Uhren.

Die Satelliten senden dabei standig ihre aktuelle Position und die genaue Uhrzeit. Aus den Daten von
mindestens 4 Satelliten konnen die Empfénger ihre eigene Position und Geschwindigkeit ermitteln.
Fir die Konstruktion des Datenloggers ist dabei vor allem die gesendete Uhrzeit interessant. Die Satel-
liten senden zunéchst ihre Position und die GPS-Zeit zusammen mit der Differenz zur Koordinierten
Weltzeit (UTC). Wenn die Laufzeit des Satellitensignals genau bestimmt wird, garantiert das GPS-
System eine Abweichung von UTC von maximal einer Mikrosekunde [23].

Beim Einsatz von mehreren Datenloggern im Verbundbetrieb wiirde eine solch genaue Zeitauflosung
den Vorteil bieten, dass keine Synchronisation untereinander erforderlich wire. Jeder Datenlogger
bezieht sein eigenes Zeitsignal iiber GPS. Dartiber hinaus ist die Moglichkeit zur Aufzeichnung der
Positions- und Geschwindigkeitsdaten ebenfalls nur ein Gewinn fiir die Auswertung einer Testfahrt.
Fir die Integration in eine eigene Elektronik existieren bereits fertige GPS-Module, die meist iber
UART oder SPI angesteuert werden. Problematisch ist allerdings, die Positionierung der Antenne. In
den meisten Fillen reicht die Signalstarke nicht aus, um eine Fahrzeugkarosserie zu durchdringen,
daher miisste die Antenne gegebenenfalls im Auflenbereich des Fahrzeuges angebracht werden.

Zeitzeichensender DCF77
Im Gegensatz zu GPS wird DCF77 nicht durch Satelliten tibertragen, sondern von einer Bodenstation

in Form eines Langwellensignals. DCF77 sendet im Sekundentakt ein Zeitzeichen und iibertragt somit
im Laufe einer Minute die mitteleuropéische Zeit. Mit dem Signal werden die meisten funkgesteuerten
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Uhren in Europa versorgt [24].

Radioempfang RDS
Von Rundfunksendern wird parallel zum Programm ein Zeitsignal gesendet, mit dem sich eine im

Radio integrierte Uhr automatisch einstellen kann. Der Abgriff dieses Zeitsignals mit einem Datenlog-
ger wire schwierig, da eine Verbindung zur Fahrzeugantenne hergestellt werden miisste. Aulerdem
gestaltet sich die Separierung des Zeitsignals aus dem laufenden Programm softwaretechnisch schwie-
riger als beispielsweise die Dekodierung des Zeitzeichensenders DCF77

WLAN/NTP

Insofern nach der Datenaufzeichnung ein WLAN-Accesspoint zur Verfiigung steht, konnte eine Zeit-
synchronisation auch durch das Network Time Protocol (NTP) erfolgen. Hierfiir ware die Integration
eines WLAN-Moduls in den Datenlogger erforderlich.

Synchronisation iiber PC

Die meisten Desktopcomputer verwenden zur Synchronisation mit der mitteleuropaischen Zeit das
bereits erwahnte Network Time Protocol. Daher verfiigen sie in der Regel tiber eine sehr genaue Zeit-
basis. Wenn der Datenlogger mit einem PC in Verbindung steht (beispielsweise tiber USB), konnte die
Uhrzeit und das Datum mithilfe eines Softwaretools an den Mikrocontroller iibertragen werden. Bei
dieser Variante ist keine automatisierte Nachsynchronisation méglich, daher ist es erforderlich den
Datenlogger in regelméafligen Zeitabstanden tiber den PC nachzusynchronisieren.

Die Eignung einiger der vorgestellten Zeitquellen kann durch eine theoretische Betrachtung nicht ein-
deutig geklart werden. Dabei ist die Signalstarke innerhalb der Fahrzeugkarosserie ein Faktor, welcher
besonders schwierig vorhersehbar ist. Auch eine Synchronisierung durch einen PC ist nicht durchweg
vorteilhaft, da der Datenlogger zum Einstellen der Uhrzeit aus dem Fahrzeug ausgebaut werden miiss -
te.

Umgesetztes Synchronisationsprinzip:
Letztendlich soll, um dem miniaturisierten Charakter des Datenloggers gerecht zu werden, ein vor

allem platzsparendes und benutzerfreundliches Konzept zum Einsatz kommen. Die Uhrzeit und das
Datum wird innerhalb einer Konfigurationsdatei auf einer SD-Karte angegeben. Wéhrend des Initiali-
sierungsvorganges liest der Datenlogger die Uhrzeit aus und ibernimmt diese in den internen
Speicher. Um zu vermeiden, dass die Uhrzeit vor jeder Messung immer wieder erneut angegeben wer-
den muss, soll der Datenlogger eine batteriegestiitzte Echtzeituhr erhalten. Eine Neueinstellung der
Uhr ist damit nur notwendig, wenn die Abweichung der Uhrzeit zu grof3 wird (siehe Ganggenauigkeit,
Kapitel 5.4). Damit dient die SD-Karte gleichzeitig zur Aufzeichnung von Messdaten als auch zur Kon-
figuration des Datenloggers (siehe Kapitel 7.2.).

Da die Uhrzeit fir jeden Datenlogger manuell eingestellt wird, kommt es im Verbundbetrieb mit meh-
reren Datenloggern zwangslaufig zu Zeitdifferenzen, daher ist es notwendig, eine Synchronisation
zwischen den Datenloggern herzustellen. Diese Synchronisation soll eine gemeinsame Zeitbasis zwi-
schen den Loggern schaffen, auch wenn deren interne Uhrzeiten geringfiigig voneinander abweichen.
Jeder einzelne Datenlogger notiert die Startzeit, wann die Messung begonnen wurde. Alle Zeitstempel
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sind anschliefend eine relative Zeitangabe zur Startzeit. Im Verbundbetrieb muss zunichst eine
gemeinsame Basis durch die Angabe eines gemeinsamen Startzeitpunktes geschaffen werden. Hierfiir
soll ein Logger im Verbund als Master ausgewahlt werden. Sobald dieser ,Zeitmaster” der Messung
beitritt, gilt sein interner Startzeitpunkt als Startzeitpunkt fiir den gesamten Verbund.

Synchronisationsbus

Slavelogger 1 Masterlogger Slavelogger 2 == s | Slaveloggern

CAM Bus 1 LIN Bus 1 CAM-FD Bus 1 Bus n

Abbildung 4.5 Verbundbetrieb Datenlogger

Der Master sendet zwei Synchronisationsnachrichten iiber den Synchronisationsbus in einem periodi-
schem Abstand von 10s. In der ersten Nachricht ist angegeben, wann der Masterlogger die
Aufzeichnung begonnen hat (Synchronisationsbotschaft 1). Die zweite enthalt dagegen einen Offset-
wert, der die relative Zeit zum Messungsstart angibt (Synchronisationsbotschaft 2).

In der Praxis kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Fahrzeugbusse gleichzeitig starten.
Daher kann es vorkommen, dass ein als Slave konfigurierter Datenlogger der Verbundmessung erst zu
einem verspateten Zeitpunkt beitritt. In diesem Fall benétigt er die Information, wann der Zeitmaster
die Messung startete. Weiterhin muss der Master dem Slave mitteilen, wie viel Zeit seit dem Start der
Messung bereits vergangen ist. Erst mit diesen beiden Informationen kann der Slave seine eigene Zeit-
basis zuverlassig korrigieren. Sobald der Slavedatenlogger die Informationen aktualisiert hat, sind alle
folgenden Botschaften mit dem Masterlogger synchronisiert. Es ist dabei unerheblich, ob die Zeitbasis
der Slavelogger oder die des Masterloggers naher an der tatsidchlichen Uhrzeit liegt, es ist in jedem
Falle die Zeit des Masterloggers als giiltig zu betrachten.

Es ist auch moglich, dass ein Slavelogger die Aufzeichnung beginnt, bevor der Masterlogger aktiv ist.
In diesem Fall muss die Aufzeichnung der Nachrichten zunachst mit der internen Zeitbasis des Slave-
loggers beginnen. Der Verbund arbeitet in diesem Moment nicht synchronisiert. Erst wenn der Start
des Masterloggers abgeschlossen ist, kann seine Zeitbasis nach der Ubermittlung tiber den Synchroni-
sationsbus tibernommen werden. Die bis zu diesem Zeitpunkt durch die Slaves aufgenommenen
Nachrichten miissten theoretisch riickwirkend korrigiert werden. Es ist bereits jetzt absehbar, dass ein
erneutes Einlesen der Nachrichten von der SD-Karte mit einer anschlieenden Korrektur zu erhebli-
chen Performanceproblemen fithrt, wenn parallel weitere Botschaften aufgezeichnet werden mussen.
Die riickwirkende Korrektur der Nachrichten in Echtzeit ist daher in keinem Fall eine Option. Die
Losung des Problems besteht darin, die Daten nach Abschluss der Messung zu korrigieren. Wahrend
der Messung wird die Synchronisationsbotschaft von den Slaveloggern zunéchst nur mit aufgezeich-
net. Aus den Zeitinformationen des Slaveloggers und des Masters konnen die Messdaten anschlieffend
am PC aufbereitet werden. Fiir die Korrektur des Slave-Startzeitpunktes gilt:
SlaveStart = MasterStart (4.1)
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Die Korrektur des Zeitstempels muss fiir jede Botschaft einzeln vorgenommen werden. Hierfiir wird
die zunachst die Zeitabweichung zwischen Master und Slave aus der Synchronisationsbotschaft 2 und
dem zugehorigen Zeitstempel berechnet. Es ist wichtig, dass der Slavelogger den Empfang einer Syn-
chronisationsbotschaft 2 mit einem Zeitstempel quittiert. Fiir die Zeitabweichung gilt dann:

TimeDiff =Timestamp,,.—SyncMsg 2 (4.2)
Mithilfe der berechneten Zeitdifferenz konnen anschliefSend die folgenden Zeitstempel der Botschaft-
en korrigiert werden. Die Differenz ist fir alle Nachrichten bis zum Eintreffen der néchsten
Synchronisationsbotschaft 2 giiltig. Fiir die Korrektur gilt:

Timestamp,,,,= Timestamp ,,,— TimeDiff (4.3)
SlaveStart... Zeitpunkt, zu dem der Slave die Messung startete
MasterStart... Zeitpunkt, zu dem der Master die Aufzeichnung startete

(Synchronisationsbotschaft 1)

TimeDiff... Zeitabweichung zwischen Master und Slave
SyncMsg2... relative Zeit zum Messungsstart des Masters (Synchronisationsbotschaft 2)
TimestampSync... Zeitstempel der Synchronisationsbotschaft 2 (von Slave generiert)
Timestampnew... Korrigierter Zeitstempel (Slave)
Timestampold... nicht synchronisierter Zeitstempel (Slave)

Der Vorteil des hier vorgestellten Konzeptes besteht besteht in der guten Echtzeitfdhigkeit des Sys-
tems. Die Busdaten konnen unmittelbar nach dem Initialisierungsvorgang des jeweiligen Datenloggers
aufzeichnet werden, unabhéngig davon, ob zu diesem Zeitpunkt schon eine Synchronisierung des
Netzwerkes stattgefunden hat. Weiterhin ist es moglich, einen Slavelogger zu einer laufenden Mes-
sung hinzuzufiigen. Nachteilig ist allerdings, dass die Daten im Verbundbetrieb nach der Messung
noch durch eine Spezialsoftware aufbereitet werden miissen. Bei mehreren Gigabyte an Daten kann
dieser Vorgang einige Minuten in Anspruch nehmen. Da der Slavelogger nur die Synchronisationsbot-
schaften abspeichert, ist es die Aufgabe der Aufbereitungssoftware zu entscheiden, wann eine
Synchronisierung der Daten vorliegt an wann nicht. Ein einfacher Timeout erweist sich an dieser Stel-
le als wirkungsvoll: beispielsweise konnten alle Fahrzeugbotschaften bis zu 20 Sekunden vor- und
nach einer Synchronisationsbotschaft als ,synchron® gekennzeichnet werden. Da die Synchronisati-
onsbotschaften im Verbundbetrieb periodisch alle 10s versendet werden, ergébe sich daraus eine

Verkettung von synchronisierten Botschaften.

Da die Taktraten zwischen den Datenloggern geringfiigig voneinander abweichen konnen, entsteht

eine Zeitdrift innerhalb der Zeitintervalle zwischen den Synchronisationsbotschaften. Im Vorgriff auf

Kapitel 5.2.2 kann festgehalten werden, dass sich der Quarztakt fiir die Datenlogger bei einer nominel-

len Frequenz von 20 MHz im Bereich zwischen 20,0014 MHz und 19,9986 MHz bewegt. Die Differenz

kann zu einer Zeitabweichung von maximal 140ps pro Sekunde fithren. Es gilt:
F o™ Fin

T = F (4.4)

nom

Im Zeitintervall zwischen den Synchronisationsbotschaften kénnte es also zu einem Fehler von bis zu
1,4ms kommen. Falls diese Drift verringert werden soll, konnte die durch eine Verkiirzung des 10-
sekiindigen Intervalls geschehen. Es sollte dabei aber darauf geachtet werden, dass die Synchronisati-

on zwischen den Loggern nicht zu einer signifikaten Auslastung des Prozessors fiihrt.
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Als Ubertragungskanal fiir die Botschaften wird der LIN-Bus in der Version 1.3 gewihlt. Die Imple-
mentierung dieses Bussystems kommt ohne aufwandige Zusatzhardware aus und lasst sich leicht in
das bestehende Konzept des Datenloggers integrieren. Mit der Version 1.3 wird zwar auf einen veralte-
ten Industriestandard zuriickgegriffen, dies vereinfacht jedoch die softwareseitige Implementierung
erheblich, da alle relevanten Informationen, welche die Nachricht betreffen, im Header zu finden sind
(Identifier und Datalengthcode). Weitere Details zum Empfangs- und Sendevorgang der Synchroni-
sationsnachrichten finden sich in den Abschnitten 7.1.1. und 7.1.3.

4.6. Dateisystem

Wesentliche Aufgaben eines Dateisystems sind das leichte Wiederfinden und das sichere Abspeichern
von Dateien. Wichtig dabei ist, dass ein Dateisystem nicht an die physikalische Arbeitsweise des Spei-
chermediums gebunden ist. Daher kann ein und das selbe System beispielsweise auf SD-Karten, USB-
Sticks oder auch Festplatten verwendet werden. Es unterscheidet sich lediglich der physische Layer,
welchen den Zugriff auf das Speichermedium kontrolliert. Einige in der Desktopcomputerwelt verbrei-
tete Dateisysteme sind beispielsweise FAT32, NTFS oder EXT4. Unter den genannten Systemen gilt
FAT32 als verbreiteter Industriestandard, der im Gegensatz zu den letzten Beiden auch auf verschiede-
nen Betriebssystemarchitekturen erkannt wird. Auflerdem lasst sich FAT16/32 am einfachsten auf
einem Mikrocontroller implementieren, es bietet allerdings auch die geringste Zuverldssigkeit. Es
unterstiitzt weiterhin eine Partitionsgrofie von bis zu 2 Tebibyte und erlaubt eine maximale Dateigro-
3e von 4 GiB.

Bei den meisten Dateisystemen werden die physikalisch adressierbaren Speicherblocke aus Perfor-
mancegriinden zu sogenannten Clustern zusammengefasst. Eine Datei setzt sich dann aus einer
Anzahl an Clustern zusammen.

4.7. Zusammenfassung des Grundkonzepts

Der Datenlogger nutzt als Speichermedium eine SD-Karte, die gleichzeitig als Benutzerschnittstelle
dient. Die Einrichtung des Datenloggers erfolgt durch eine Vorkonfiguration der Speicherkarte. Diese
Vorkonfiguration geschieht durch Anlegen einer Konfigurationsdatei im Wurzelverzeichnis der SD-
Karte (Kapitel 7.2.). Beim Systemstart liest der Datenlogger die Parameter in der Datei aus und tiber-
nimmt diese. Auf diese Weise ist es moglich, den Datenlogger ohne eine spezialisierte PC-Software an
die Gegebenheiten des Fahrzeugbusses anzupassen. Dazu ist der Einsatz eines universellen Dateisys-
tems wie FAT32 erforderlich.

In dieser Konfiguration entspricht das Grundkonzept des Datenloggers der zuvor betrachteten
Abbildung 4.2.

Die Busdaten sollen moglichst leicht zugéanglich sein. Daher unterstiitzt der Datenlogger die Aufzeich-
nung von mindestens zwei verschiedenen Datenformaten. Ein Datenformat entspricht einem ASCII-
Format, welches mit einem beliebigem Texteditor gedffnet werden kann. Alternativ soll die Aufzeich-
nung auch in Form eines Rohformats mdglich sein. Dieses Format soll im Hinblick auf den
Speicherbedarf optimiert werden. Die Lesbarkeit fiir den Benutzer steht hierbei nicht im Vordergrund.
Das Format ist als Ausgangsdatenbasis fiir eine anschlieBende Konvertierung in weitere Formate
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anzusehen.

Jede aufgezeichnete Busnachricht wird mit einem individuellen Zeitstempel versehen. Erst durch diese
Mafinahme ist eine zeitbasierte Analyse der Fahrzeugbusdaten moglich. Im Verbundbetrieb erhalten
die Datenlogger zusitzliche Synchronisationsbotschaften von einem als ,Zeitmaster® konfigurierten
Logger. Als Quelle fiir die Uhrzeit dient ein integrierter Uhren-IC, welcher im Voraus mithilfe der
Konfigurationsdatei auf die korrekte Uhrzeit eingestellt wird.

Der Austausch von Synchronisationsbotschaften erfolgt iber den LIN-Bus.
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5. Hardwareentwicklung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Konzeption und dem Entwurf einer elektronischen Schaltung fiir

den Datenlogger.

5.1. Gesamtkonzept Hauptplatine

Ausgehend von den Erkenntnissen aus Kapitel 4 kann ein Konzept fiir eine elektronische Schaltung

des Datenloggers entwickelt werden. Die Auswahl eines Schaltungsprinzips beginnt mit einer abstrak-

ten Schaltungsidee, anschlielend werden Bauelemente ausgewdihlt, die sich zur Umsetzung des

gewiinschten Konzeptes eignen. Sollte sich dabei herausstellen, dass fiir eine erforderliche Teilfunkti-

on kein den Anforderungen entsprechendes Bauelement existiert, muss dieser iterative Prozess

mehrmals durchlaufen werden. Eine Herausforderung bei der Ausarbeitung einer geeigneten Schal-

tungsidee ist die optimale Aufteilung der verfiigbaren Kommunikationsschnittstellen. Auflerdem muss

ein geeignetes Versorgungskonzept gefunden werden, um die unterschiedlichen Versorgungsspannun-

gen fir die Bauteile zur Verfiigung zu stellen. Das Schema fiir die Aufteilung der Kommuni-

kationsbusse und der Versorgungsspannungen ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1 Schema fiir Kommunikationsbusse und Spannungsversorgung
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Die Hauptversorgung der Platine erfolgt iiber einen Abwartswandler, auch "Buck-converter" genannt.
Dieser wandelt die Eingangsspannung des Kfz-Bordnetzes zunachst in die Zwischenspannung von 5V
um. Diese Zwischenspannung wird ausschliefllich vom CAN-FD-Transeiver direkt verwendet. Fiir die
Versorgung des Mikrocontrollers, des CAN-FD-Controllers, des Uhren-IC's und der SD-Karte wird die
Spannung von 5V durch einen Linearregler (LDO) auf 3,3V geregelt. Diese Spannung liegt zusétzlich
auch am CAN-FD-Transeiver an und ist fiir die Kommunikation iiber die CAN Tx/Rx-Leitung notwen-
dig. Es konnte bei der Ausarbeitung des Konzeptes keine Moglichkeit gefunden werden, um die
Hauptversorgung der Platine mit einer einzigen Spannungswandlung abzudecken. Die Ursache dafiir
ist, dass die SD-Karten nur einen relativ eng begrenzten Spannungsbereich von 2,7V bis 3,6V besitzen.
Der CAN-FD-Transeiver benotigt dagegen eine Spannung von 5V fiir die Verarbeitung der CAN-FD
Botschaften. Diese Problematik tritt bei Hardwareentwicklungen mit einem CAN-Transeiver haufiger
auf, da die typische Versorgungsspannung vieler digitaler Schaltkreise mittlerweile nur noch bei 3,3V
liegt. Daher bietet die Firma Texas Instruments auch CAN-Transeiver mit einer Versorgungsspannung
von 3,0V bis 3,6V an. Leider konnte darunter bisher kein Transeiver gefunden werden, welcher CAN-
FD fahig ist und eine vergleichbare Funktion wie der TCAN1043 bietet.
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Abbildung 5.2 Schema des Wakeup-Konzeptes

Der Abwirtswandler LMR14 020 besitzt einen "Enable-Eingang”, die Ausgabe einer Ausgangsspan-
nung erfolgt nur, wenn dieser Eingang auf elektrisch "high" gesetzt wird. Andernfalls betragt die
Ausgangsspannung des Reglers 0V. Wie in der Abbildung 5.2 zu sehen, sind alle Bustranseiver, sowie

die Ziindung des Fahrzeuges und auch der Mikrocontroller an diesen "Enable-Eingang" angeschlossen
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(gestrichelte Verbindungslinien). Es muss also mindestens von einer Quelle ein "High-Signal" ausgege-
ben werden, damit die Hauptversorgung der Platine aktiv ist. Nach dem Anlegen der
Versorgungsspannung leiten die Bustranseiver die Bordnetzspannung iiber einen "Inhibit-Pin" an den
Enable-Eingang des Schaltreglers weiter. Damit ist die Hauptversorgung auf der Platine aktiviert.

Nachdem der Mikrocontroller iiber einen langeren Zeitraum keine Busnachrichten empfangen hat und
die Zindung nicht aktiv ist, kann davon ausgegangen werden, dass das Fahrzeug abgeschaltet wurde
und daher keine weitere Busaktivitét folgt. In diesem Fall versetzt der Mikrocontroller die Transeiver
in einen Standbyzustand. In diesem Zustand stellen die Transeiver den Datenverkehr ein. Auflerdem
sperren die Bustranseiver die Weiterleitung der Bordnetzspannung tiber den "Inhibit-Pin". Wenn
schliefilich auch der Mikrocontroller ein "Low-Signal" an den Spannungsregler ausgibt, wird die die
Hauptversorgung auf der Platine unterbrochen. Mit diesem Prinzip kann der Stromverbrauch des
Datenloggers im Standbyzustand auf ein Minimum reduziert werden. Lediglich der Schaltregler und
die Bustranseiver sind jetzt noch an eine Betriebsspannung angeschlossen.

Es existieren zwei Moglichkeiten um den Datenlogger wieder aus dem Ruhezustand aufzuwecken. Die
Transeiver erkennen auf dem Fahrzeugbus ein sogenanntes "Wakeup-Pattern", dabei handelt es sich
um ein spezielles Wecksignal, welches an alle Busteilnehmer gesendet werden kann. In diesem Fall lei-
ten die Transeiver die Bordnetzspannung an den Schaltregler weiter und aktivieren damit selbsttatig
die Hauptversorgung der Platine. Die Versorgung wird dartiber hinaus ebenfalls aktiviert, wenn ein

Signal durch die Ziindung anliegt.

5.2. CAN(FD)-Schnittstelle und Taktsignal
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Abbildung 5.3 CAN(FD) Interface [35, Seite 4]
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5.2.1. Datenaustausch

Der Mikrocontroller dsPIC33EP verfugt iiber zwei SPI-Schnittstellen. Fiir die schnellstmédgliche Daten-
iibertragung zwischen den Controllern wird ein separater SPI-Bus verwendet, an welche nur diese
beiden Teilnehmer angeschlossen sind. Damit ist ausgeschlossen, dass die verfiigbare Bandbreite mit
anderen Teilnehmern (z.B. SD-Karte) geteilt werden muss. Die Dateniibertragung erfordert vier Ver-
bindungsleitungen: zwei Leitungen fiir den bidirektionalen Datenaustausch (MOSI und MISO), ein
gemeinsames Taktsignal (SCK) und eine Chip Select Leitung. Weiterhin sind zwischen den Control-
lern drei Interruptleitungen ausgefithrt. Damit signalisiert der CAN(FD)-Controller ein bestimmtes
Event an den dsPIC33EP. Es ist nicht mdgliche alle internen Interrupts des MCP2517FD auf diesen drei
Leitungen darzustellen, daher sind jeweils mehrere Events auf einer Leitung zusammengefasst. Auf
INT1 sind alle Empfangsinterrupts zusammengefasst. Jedes Empfangsfifo kann einen Interrupt auf
dieser Leitung auslosen, daher muss der Mikrocontroller nachfolgend iiber die SPI-Schnittstelle ermitt-
eln, in welchem FIFO eine Nachricht eingetroffen ist. Neben den reguldaren Empfangsevents wird tiber
diese Leitung auch das "FIFO-Overflow"-Event iibermittelt. Damit kann der Mikrocontroller einen
Nachrichterverlust erkennen, wenn die Buslast zu hoch ist.

Die Interruptleitung INTO signalisiert dagegen alle Sendeevents. Ein solches Event wird von einem
Sendefifo generiert, wenn der Controller den Sendevorgang einer CAN(FD)-Botschaft abgeschlossen
hat. Da der Datenlogger allerdings nur lesend auf den Bus zugreifen muss, bleibt diese zunéchst unge-
nutzt. Mit der dritten Leitung (INT) werden sogenannte "Info Interrupts" angezeigt. Diese beinhalten

diverse Systemevents und Fehlerereignisse.

5.2.2. Taktsignal

Der MCP2517FD verwendet zur Erzeugung des Arbeitstaktes einen externen 20 MHz Quarzoszillator.
Er bietet weiterhin die Moglichkeit, dieses Taktsignal iber den CLKO-Pin an den Mikrocontroller
weiterzuleiten. Bei der Anordnung im Layout ist zu beachten, dass der Quarzkristall so nahe wie mog-
lich am CAN(FD)-Controller platziert werden muss, da zusatzliche Leitungskapazititen durch lange
Leitungslédngen die Schwingfrequenz negativ beeinflussen konnen. Auflerdem ist das schwache Signal
anfallig fiir strahlungsbedingte Einkopplungen. Im CAN(FD)-Controller findet eine Verstarkung und
eine Digitalisierung der Quarzschwingung statt. Das resultierende Rechtecksignal ist weniger storan-
fallig. Die Nutzung eines gemeinsamen Taktes zwischen CAN-Controller und Mikrocontroller fiithrt
zunachst nicht zu einem funktionalen Vorteil. Die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und
CAN-Controller erfolgt tiber den SPI-Bus. Daher ist der Datenaustausch bereits aufgrund der SPI-
Clock-Leitung synchronisiert. Eine technisch gleichwertige Losung bestiinde darin, den Mikrocontrol-

ler mit einem eigenen Quarzkristall auszustatten.

Die Genauigkeit des Taktsignales hangt zum einen von der Fertigungstoleranz des Quarzkristalls
ab und zum anderen von der Temperaturdrift durch Abweichung von der Nenntemperatur. Nach
dem Datenblatt des verwendeten Quarzkristalls betragt die Abweichung durch Fertigungstoleranzen
30ppm. Hinzu kommt eine Abweichung von 40ppm fiir den maximal zuldssigen Temperaturbereich.
Die absolute Abweichung bei einer nominellen Grundfrequenz von 20 MHz betrigt damit:

err

—70DPM 5 MHZz=1400 Hz
1 MHz

Damit bewegt sich die Frequenz des Quarzes im Bereich zwischen 20,0014 MHz und 19,9986 MHz.
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5.2.3. CAN(FD)-Transeiver

Der Transeiver TCAN1043 ermdglicht die physikalische Anbindung an den CAN(FD)-Bus. Es wird in
diesem Abschnitt nur auf funktionale Aspekte eingegangen, daher ist in der Abbildung 5.3 nicht die
vollstandige physikalische Anbindung an den Bus dargestellt. Diese kann dem Anhang Al entnom-
men werden.

Das differentielle CAN-Signal wird vom Controller in ein kompatibles TTL-Signal gewandelt. Zur
Anpassung der Spannungspegel benétigt der Transeiver am VIO-Pin eine Spannungsversorgung, die
mit den Eingangspegeln des CAN(FD)-Controller kompatibel ist. Eingehende Nachrichten werden
iiber die TXD-Leitung und ausgehende tiber die RXD-Leitung tibertragen. Falls der Controller eine
Nachricht absendet, wird diese auch gleichzeitig auf der RXD-Leitung ausgegeben. Dies ermdoglicht
dem Controller das Riicklesen einer gesendeten Nachricht, um Sendefehler und Kollisionen auf dem
Bus zu erkennen.

Der Betriebsmodus des Transeivers wird iiber die beiden Pins "EN" und "STB" eingestellt. Nach dem
Einschalten der Betriebsspannung befindet sich der Transeiver zunéachst im "Standby Modus". In die-
sem Zustand sind die Empfangs- und Sendetreiber deaktiviert, allerdings ist der Transeiver noch in
der Lage, ein Wakup-Request zu empfangen. Dies wird signalisiert, indem fiir die Dauer des Requests
die RXD-Leitung auf logisch 0 gezogen wird. Im "Normal Mode" sind sowohl der Empfangs- als auch
der Sendetreiber vollstindig aktiviert und arbeiten normal. Fiir die Datenloggerfunktion ist der "Silent
Mode" interessant. Hierbei ist nur der RX-Treiber aktiv. Dadurch verlauft die Kommunikation nur uni-
direktional in Richtung des CAN(FD)-Controllers. Mit dieser Funktion ist eine hardwaremafige
Absicherung gegen einen ungewollten Eingriff in den laufenden Nachrichtenverkehr gegeben. Im
"Sleep Mode" sind genau wie im "Standby Mode" beide Treiber abgeschaltet, zusétzlich befindet sich
aber auch der Inhibit-Pin in einem "floating-Zustand". Falls der Spannungsregler zu diesem Zeitpunkt
kein Signal von einer anderen Quelle erhilt, wird die Hauptversorgung auf der Platine unterbrochen.
Der Transeiver kann entweder durch ein Wakeup-Request oder eine steigende Flanke am WAKE-Pin
aufgeweckt werden. Der Transeiver geht dann wieder in den Standby-Modus iiber. Der WAKE-Pin ist
beispielsweise fiir einen Wakeup durch ein externes Signal, wie beispielsweise einen Schalter vorgese-
hen. Diese Funktion wird nicht benétigt, daher ist der Pin mit Ground verbunden.

EN STB Modus Inhibit-Pin Treiber

H H Normal High beide aktiv

L H Silent High Nur RX aktiv
H L Sleep floating Bus monitor
L L Standby High Bus monitor

Tabelle 5.1 Betriebszustande TCAN1043

5.3. SD-Schnittstelle

Eine SD-Karte unterstiitzt in vielen Féllen mehrere physikalische Schnittstellen. Laut der offiziellen
SD-Spezifikation [2] existieren derzeit vier mogliche Busprotokolle.

Bei Verwendung des 4-Bit SD-Protokolls erfolgt die Datentibertragung parallel iiber vier Datenleitun-
gen (DATO — DAT3). Jeder Datenblock ist durch eine 16-Bit CRC-Summe gegen Ubertragungsfehler
gesichert. Da die CRC-Summe allerdings fiir jede Datenleitung einzeln berechnet werden muss, kann
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der notwendige Softwareaufwand den Vorteil der parallelen Dateniibertragung zunichte machen. An
dieser Stelle bietet sich eine Hardwareimplementiertung einer SD-Schnittstelle an. Fiir den dsPIC33EP
ist die Option jedoch nicht verfiigbar.
Hohere Datenraten als das SD-Protokoll erlaubt die UHS-I Schnittstelle, die bei neueren Karten zu fin-
den ist. Die Ubertragung erfolgt iiber die gleichen Pins wie auch das SD-Protokoll, allerdings basiert
die Ubertragung auf einem Differenzsignal. Damit kénnen Geschwindigkeiten von bis zu 104 MB/s
erreicht werden, wihrend mit dem SD-Protokoll bis zu 25 MB/s moglich sind.
Mit der Einfithrung von UHS-II Karten steht ein neues Hochgeschwindigkeitinterface zur Verfiigung.
Eine UHS-II kompatible Karte besitzt zusatzlich zu den 9 Standardpins noch 6 weitere Schleifkontakte,
iiber welche die Ubertragung eines Differenzsignals stattfindet. Die erreichbare Datenrate von
312MB/s liegt weit tiber der in Kapitel 2.3.2 ermittelten Nutzdatenrate von 2,41 MBit/s. Die Implemen-
tierung einer Ultra High Speed Schnittstelle auf dem dsPIC33 ist aufgrund des Differenzsignales nicht
direkt moglich. Auflerdem bereitet die softwaremiaflige Umsetzung des Protokolls genau wie beim SD-
Bus Schwierigkeiten.
Das dritte mogliche Protokoll ist der SPI-Modus. Im Gegensatz zu den anderen Protokollen wird als
physikalische Schnittstelle der weit verbreitete SPI-Bus genutzt. Ein grofier Vorteil fiir den Systemde-
signer ist die einfache Implementierung im Vergleich zu anderen Bussystemen. Von den 9 Pins der
SD-Karte werden zwei fiir die bidirektionale Dateniibertragung verwendet (CMD/DI und DAT0/IRQ).
Eine weitere Leitung dient zur Ubertragung des Taktsignals (CLK) und schlieflich wird das Pin
DAT3/CS als Chip-Select Leitung benutzt.

/P+3V3

0 Qe

SD-Slot

DATZ 9

DAT3/CS 1 ; ‘ 58

V35 3
VDD 4

E CMD/DI 2 : MOSI

SC-Karte

SCK 5
VSS 6

SCK

dsPIC33EP

DATO/DO 7
DAT1/RQ 8

MISO

10

1K
Abbildung 5.4 Anbindung der SD-Karte [37, Seite 3]

Pin | Bezeichnung |Funktion (SD Modus) |Funktion (SPI Modus)

1 |DAT3/CS Datenleitung 3 Chip Select

2 |CMD/DI Befehlsleitung Master Out Slave In (MOSI)
3 |VSS Ground Ground

4 |VDD Versorgungsspannung | Versorgungsspannung
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5 |CLK Taktleitung Taktleitung

6 |VSS Ground Ground

7  |DAT0/DO Datenleitung 0 Master In Slave Out (MISO)
8 | DAT1/IRQ Datenleitung 1 unbenutzt

9 |DAT2 Datenleitung 2 unbenutzt

Tabelle 5.2 Pinbelegung SD-Karte [37, Seite 2]

An der Chip-Select Leitung sowie an allen unbenutzten SD-Pins ist ein Pullup-Widerstand notwendig,
um einen undefinierten Pegelzustand zu verhindern. Auch an der MISO-Leitung ist zwangslaufig ein
Pullup-Widerstand erforderlich. Die Ursache dafiir erschliefit sich jedoch erst bei einer genaueren
Betrachtung des SPI-Protokolls.

Dieses arbeitet nach dem "Command-Response-Prinzip", d.h. jeder Befehl wird von einem Master initi-
iert (Mikrocontroller) und der Slave antwortet auf diesen Befehl mit einem "Response-Frame".

Byte 1 Byte 2 -5 Byte 6
0|1| Befehlscode Argument (MSB First) CRC | 1

Tabelle 5.3 Command-Frame

Byte Bit Bedeutung
1 7 Start Bit, immer 0
6 Parameter Error
5 Address Error
4 Erase Sequence Error
3 CRC Error
2 Illegal Command
1 Erase Reset
0 In Idle State

Tabelle 5.4 Response-Frame R1 [37, Seite 4]

Ein Kommandoframe besitzt grundsatzlich immer den gleichen Aufbau. Das erste Byte beginnt mit
"01", darauf folgt der Bitcode fiir den entsprechenden Befehl. Die Bytes 2-5 enthalten das Argument
des Befehls. Das letzte Byte ist schliefflich eine CRC-Priifsumme. Eine Liste mit den moglichen SPI-
Befehlen ist in Quelle [2, Seite 219] zu finden. Die SD-Karte antwortet mit einem von drei moglichen
"Response-Frames", dabei ist jedoch das erste Byte stets gleich aufgebaut (siehe Tabelle 5.4). Im
wesentlichen kann anhand dieses Bytes der Zustand der Karte sowie verschiedene Fehlerzustande
abgelesen werden. Das Bit 7 wird von der Karte immer mit Null ausgegeben. Es ist wichtig, dass die
MISO-Leitung mit einem Pullup-Widerstand versehen ist, damit die Software eine fehlende oder
kaputte Karte erkennen kann. Wenn der Mikrocontroller auf einen Befehl die Antwort "0xFF" erhalt,
kann darauf geschlossen werden, dass die Karte den Befehl nicht erhalten hat.
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Im Schaltplan ist ein weiterer Mechanismus zur Detektierung der Karte vorgesehen. Ein mechanischer
Schalter im Kartenslot zieht die Write-Protect-Leitung auf elektrisch "low", wenn sich die SD-Karte im
Schacht befindet und der Schreibschutzschalter am Rand der Karte freigegeben wurde. Der mechani-
sche Schalter wird tiber ein I/O-Pin des Mikrocontrollers ausgewertet. Dies ist allerdings kein Ersatz
fir die Uberpriifung des Bit 7 im Response-Frame, da gegebenenfalls auch ein Problem mit der Span-
nungsversorgung oder dem Karten-Controller vorliegen kénnte.

5.4. Echtzeituhr

Fiir die Bereitstellung einer Zeitbasis wird der Uhrenchip MCP7940N mit einer Kalenderfunktion ver-
wendet. Der Vorteil in der Verwendung eines externes Bausteins liegt hauptsachlich im
Energiemanagement begriindet. Der Chip verfiigt iiber zwei Spannungseingénge, VCC und VBAT. Im
normalen Betrieb erfolgt die Stromversorgung tiber die 3,3V, welche von einem Festspannungsregler
ausgegeben werden. In diesem Betriebsmodus sind alle Module des Chips aktiv, insbesondere die
Kommunikationsschnittstelle. Die Stromaufnahme liegt typischerweise bei 1,2pA, sie kann jedoch
wihrend eines Kommunikationsvorganges auf bis zu 400pA ansteigen.

Sobald vom Mikrocontroller die Hauptversorgung auf der Platine abgeschaltet wird, schaltet der
Uhren-IC automatisch auf die Batterieversorgung um (VBAT). In diesem Fall wird die Kommunikati-
onsschnittstelle deaktiviert, damit liegt die Stromaufnahme mit aktivem Oszillator nur noch bei
925nA. Aufgrund der begrenzten Platzverhiltnisse kommt als Energiezelle eine Lithium-Mangandi-
oxid-Zelle (CR1620) zum Einsatz. Die Betriebsdauer ausgehend von der Batterieversorgung hingt von
der Kapazitat der Batterie ab, diese liegt je nach Hersteller bei rund 75 mAh. Daraus resultiert eine
Betriebszeit von 81000 Stunden. Bei dieser Zeitangabe handelt es sich um Durchschnittswerte, d.h. es
kann beispielsweise durch schlechte Lagerungsbedingungen, Alterungsprozesse der Batterie oder
Selbstentladung zu einer Verkiirzung der Betriebsdauer kommen. Im Allgemeinen weisen Lithium-
Mangandioxid-Zellen jedoch eine sehr hohe Widerstandsfihigkeit gegen derartige Effekte auf. Um
Probleme bei der Datenaufzeichnung zu vermeiden, wird empfohlen, die Batterie alle 3-4 Jahre auszut-
auschen. Eine hardwareseitige Auswertung des Batteriezustandes ist nicht vorgesehen, daher sollte
dies in regelméfligen Zeitabstdnden manuell durch den Benutzer iiberpriift werden.
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Abbildung 5.5 Anbindung des Uhren-IC [9, Seite 2] v
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Die Uhrzeit des Chips wird dazu genutzt, um zu Beginn der Datenaufzeichnung eine Basiszeit fiir den
Mikrocontroller vorzugeben. Die Software notiert diesen Startzeitpunkt in einer Logdatei und greift
anschlieSend nicht noch einmal darauf zu. Jede Busnachricht ist mit einem Zeitstempel versehen, der
als Offset zur Startzeit angegeben wird. Allerdings stammt der Takt fiir den Zeitzéhler vom Mikrocon-
troller.

Ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der Uhr ist die Prazision des 32,768 kHz Schwingquarzes. Die
Abweichung durch Fertigungstoleranzen liegt bei +/-20ppm, hinzu kommt eine Abweichung durch
Temperaturdrift von bis zu 126 ppm. Es ergibt sich eine mégliche Frequenzabweichung von:

_ =145PPM 35 268 kHz=4,784 Hz
1 MHz
Die aus dieser Frequenzabweichung resultierende Zeitdrift pro Sekunde ergibt sich aus:
Fmax_ Fnom
T 5= —F (5.1)

Ohne zusatzliche Kompensationsmafinahmen kann aus dieser Frequenzabweichung ein moglicher
Zeitfehler von bis zu 12,6s innerhalb von 24h entstehen. Je nach Anwendungsfall sollte die Uhrzeit
also in regelméafiigen Zeitabstinden durch den Benutzer korrigiert werden. Das Setzen der Uhrzeit
erfolgt durch Ubernahme der Uhrzeit aus einer Konfigurationsdatei. Genauere Details finden sich in
Kapitel 7.2.

Die angegebene Uhrzeit wird vom Mikrocontroller iiber eine I?C-Schnittstelle an den MCP7940N {iber -
mittelt. Dieses Bussystem nutzt fiir die Datentibertragung lediglich zwei Leitungen. Auf der SCL-
Leitung befindet sich das Taktsignal, welches durch den Master generiert wird und tiber die SDA-
Leitung erfolgt eine bidirektionale Datentibertragung. Im Gegensatz zu SPI verwendet I?C Open-
Collector-Ausginge, was zusammen mit dem Pull-up-Widerstinden eine Wired-AND-Schaltung
ergibt. Auf dem Bus liegt nur dann ein "High-Signal" an, wenn alle Teilnehmer eine logische 1 am
Ausgang ausgeben. Dieses Schaltungsprinzip ermoglicht eine Arbitrierung falls mehrere Master an der
Kommunikation teilnehmen, ohne das es dabei zu elektrischen Konflikten auf dem Bus kommen kann.
Ein weiterer Vorteil besteht in einer guten Kompatibilitdt beziiglich des Eingangsspannungsbereiches.
So liegt die "High-level input" Spannung des MCP7940N beispielsweise zwischen 6,5V (max) und 0,7V
* Vee (min). Der IC kann also sowohl mit 3,3V-Systemen als auch mit 5V-Systemen kommunizieren.
Im Gegensatz dazu ist der Eingangsspannungsbereich einer SD-Karte, die tiber SPI kommuniziert, oft
stark eingeschrankt. Garantiert wird lediglich ein Arbeitsbereich von 2,7V bis 3,6V. Ein Nachteil des
I’C-Busses ist allerdings die Taktrate, welche oftmals niedriger als als bei SPI liegt. Der MCP7940N
nutzt den Fast Mode (Fm), welcher eine Ubertragungsrate von bis zu 400 kBit/s erlaubt.
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6. Softwareentwicklung

6.1. Gesamtkonzept Software

log_Init.c
> |2C Driver.c
A
¥
= RTC_Driver.c -— -+—»CANFD Driver.c
Y
> UART Driverc [+ SPI_Driverc [
log Driver.c
> extint.c - «» filec = mmcc |-
J'y
Y
fat.c -

Abbildung 6.1 Gesamtkonzept Software

Die Software des Datenloggers gliedert sich in 11 verschiedene Softwaremodule. Durch die Einteilung
wird versucht eine klare Abgrenzung zwischen den Aufgabenbereichen und damit gleichzeitig zwi-
schen den Hardwareeinheiten zu schaffen. Die Abhiangigkeit zwischen diesen Modulen ist in
Abbildung 6.1 dargestellt.

Die rot eingefiarbten Softwaremodule sind Teil des Hauptprogramms. Der Ablauf des Programms
startet zunichst in der log_Init.c innerhalb der main-Funktion. Hier werden zunichst alle Aufgaben
erledigt, die zur Initialisierung des Datenloggers erforderlich sind. Das Modul gibt danach die
Kontrolle an das Modul log_Driver ab. Hier werden zunichst noch Startvariablen gesetzt und ver-
schiedene Datenobjekte erzeugt, die zur Kommunikation mit den anderen Modulen erforderlich sind.
Anschlieflend betritt die Programmausfithrung die Hauptprogrammschleife (Endlosschleife), in wel-
cher die wesentlichen Entscheidungen zur Steuerung des Gesamtprogramms getroffen werden. Die
Hauptaufgabe dieses Moduls kann unter dem Begriff Programmmanagement zusammengefasst wer-
den. Daneben erfiillt das Modul zwei weitere wichtige Funktionen, namlich die Konvertierung der
Rohdaten (CAN- und LIN-Botschaften) in ein speichertaugliches Format und das Auslesen der Konfig-
urationsdatei auf der SD-Karte.

Bei den griin eingefarbten Modulen handelt es sich um hardwareabhangige Schnittstellenfunktionen.
In diesen Modulen werden low-level-Funktionen fiir den Informationsaustausch mit Hardware-
schnittstellen zur Verfiigung gestellt. Solche Funktionen umfassen meist den Empfang oder das Sen-
den einzelner Datenbytes oder den Empfang von externen Signalen. In der Regel wird durch das
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Hauptprogramm nicht direkt auf diese Module zugegriffen, da das Senden eines einzelnen Bytes aus
der Hauptprogrammeschleife heraus meist nicht sinnvoll ist.

Die blau eingefarbten Module stellen Unterprogramme zur Verfiigung, welche auf die Basisfunktionen
(grin) aufsetzen und hoéhere Datenoperationen bereitstellen. Diese Module sind in der Regel unab-
hangig von der zu Grunde liegenden Prozessorhardware. Diese Unabhangigkeit gilt jedoch nicht fir
externe Peripheriebauteile auf der Platine.

RTC_Driver: stellt Funktionen fiir die Kommunikation mit dem Uhrenchip zur Verfiigung. Es ermég-
licht das Einlesen der aktuellen Uhrzeit, das Einstellen des Uhrenchips auf eine vorgegebene Uhrzeit
und das Ubertragen von Datenbytes an den internen SRAM-Speicher der Uhr. Auflerdem wird eine
Initialisierungsfunktion zur Statusabfrage der Uhr bereitgestellt.

I2C_Driver: Fir den Datenaustausch mit dem Uhren-IC dient der 12C-Bus. Daher greift das Modul
RTC Driver fiir die Kommunikation auf die Funktionen im Modul I2C_Driver zuriick.

UART_Driver: Das Modul stellt eine Ausnahme von dieser Einteilung dar. In diesem sind zunéchst
grundlegende Funktionen fiir die Kommunikation tiber die UART-Schnittstelle definiert. Dariiber hin-
aus enthalt das Modul aber auch Funktionen zur Verarbeitung von LIN Nachrichten. LIN stellt ein
eigenstandiges Protokoll dar und die Verarbeitung des Datalayers kann als hohere, hardwareunab-
hiangige Datenoperation betrachtet werden. Man konnte daher den UART-Zugriff und die
Verarbeitung des LIN-Protokolls logisch voneinander trennen. Da in der Praxis die Abhangigkeiten
zwischen beiden Aufgaben tiber einen einfachen Funktionsaufruf hinaus gehen, ergeben sich bei der
Zusammenfithrung in einem Modul Vorteile fiir die Gesamtstruktur des Programms.

CANFD_Driver: enthilt als wichtigste Schnittstellenfunktionen zum Hauptprogramm die Funktio-
nen CANFD GetMsG() und CANFD TransmitMsG() zur Abholung und zur Ubermittlung von CAN(FD)
Nachrichten. Daneben wird vom Modul eine Reihe von Funktionen zur Konfiguration des CAN-
controllers bereitgestellt. Dieses Modul ist an die Verwendung des externen CAN-controllers
MCP2517FD gebunden. Die Kommunikation erfolgt iiber den SPI-Bus, daher benétigt das Modul
Zugriff auf das Modul SPI_Driver.

SPI_Driver: Innerhalb des Projektes werden zwei SPI-Busse verwendet. Einer von beiden dient der
Kommunikation mit dem bereits erwahnten CAN-Controller. Die zweite Schnittstelle

wird fir den Datenaustausch mit der SD-Karte verwendet. Das Modul SPI Driver stellt dabei low-
level Funktionen zur Kommunikation tiber beide SPI-Schnittstellen zur Verfiigung.

ExtInt: Dieses Modul reagiert auf die externen Interruptsignale welche vom CAN-Controller beim
Empfang einer CAN(FD)-Botschaft ausgegeben werden.

File, fat, mmc: Die drei Module sind Teil der AVR-FAT Bibliothek und verwalten den Zugriff auf die
SD-Karte. Eine detaillierte Funktionsweise wird in Kapitel 7.4 erlautert.

6.2. Initialisierung des Datenloggers

6.2.1. Ablauf der Softwareinitialisierung

Die Grundeinstellungen des Mikrocontrollers werden beim dsPIC33EP durch Praprozessoranweisun-
gen festgelegt und beim Flashvorgang am Beginn des Programmspeichers abgelegt. Beim Startvorgang
des Controllers werden die Einstellungen in einen fliichtigen Speicherbereich iibernommen, welcher
als Konfigurationsbytes bezeichnet wird. Die Definition eines Parameters erfolgt mittels einer
#pragma-Anweisung gefolgt von dem Schliisselwort "config".

Beispiel: #pragma config JTAGEN = OFF //deaktiviert den JTAG-Port
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Um bei dem Systemstart unerwiinschte Einstellungen zu vermeiden, sollten im Programm alle verfiig-

baren pragma-Anweisungen fiir den dsPIC33EP definiert werden. Die initialen Grundeinstellen des

Mikrocontrollers wurden wie folgt vorgenommen:

Port PGD1 als Kommunikationsschnittstelle zum Debugger auswéhlen

JTAG Schnittstelle deaktivieren

Ausgabe der beiden I’C-Ports auf den priméren Pins SDA1/SCL1 und SDA2/SCL2
Deaktivierung des Watchdogs

Taktquelle: interner RC-Oszillator

PLL-lock aktivieren

Neuzuweisung der Pinfunktionen zur Programmlaufzeit ist erlaubt

"general code segment protection": deaktiviert

Die Ubernahme der Einstellungen in die Konfigurationsregister erfolgt noch vor dem eigentlichen Pro-

grammstart. Anschlielend startet die Programmausfithrung mit den gewéhlten Einstellungen in der

main-Funktion.

Das Modul log_Init ist in erster Linie fiir die korrekte Konfiguration des Datenloggers zustédndig. Der

Softwareablauf des Initialisierungsvorganges ist dabei wie folgt:

Anderung der Taktquelle vom internen RC-Oszillator auf den externen, priméren Oszillator in
Kombination mit der PLL.

warten, bis der PLL-lock freigegeben wurde und eine stabile Ausgangsfrequenz

(FCY = 60 MHz) anliegt.

Initialisierung der I’C-Schnittstelle.

Abfrage der Real-time-clock: es wird zunachst nur gepriift, ob der Uhren-IC korrekt eingestellt
ist. Falls eine Einstellungen abweicht, muss der Uhrenchip neu konfiguriert werden, dies
betrifft allerdings nicht die Uhrzeit, sondern nur die Grundeinstellungen.

Initialisierung der SPI-Schnittstellen auf eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 400 kHz
Initialisierung der SD-Karte und der FAT-Tabelle. Bei erfolgreicher Initialisierung wird das Flag
sd_initialized auf 1 gesetzt, um diesen Zustand an nachfolgende Funktionen zu signalisieren.
Nach der SD-Initialisierung wird der SPI-Bus auf die volle Ubertragungsgeschwindigkeit
umgeschaltet (3,75 MHz).

Auf der SD-Karte wird nach der Datei "CONFIG.CFG" gesucht. Die initialen Einstellungen fiir
die Datenaufzeichnung werden in die Strukturvariable logger_cfg tibertragen.

Entsprechend den Einstellungen in der Konfigurationsdatei wird der CAN-controller konfigu-
riert (Details siehe Abschnitt 7.2).

Einrichtung der externen Interruptquelle. Der externe Interrupt wird vom CAN-Controller
beim Empfang einer Nachricht generiert.

Einrichtung der beiden UART-Schnittstellen fiir LIN.

Konfiguration eines 64-bit Timers fiir die Generierung von Zeitstempeln
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6.2.2. Arbeitstakt
Fiir den dsPIC33EP stehen verschiedene Taktquellen zur Verfiigung.
e Primadrer Oszillator: externe Taktquelle in Form eines Kristallquarzes oder eines externen Takt-
signals; kann mit PLL kombiniert werden
¢ Sekundérer Oszillator: ist ein alternativer Eingang fiir ein externes Taktsignal oder einen Kris-
tallquarz. Im Gegensatz zum priméren Oszillator kann dieser nicht mit der PLL kombiniert
werden.
* Interner RC-Oszillator: Die nominelle Grundfrequenz betrdgt 7,37 MHz. Durch einen Vorteiler
und PLL-Einheit kann die resultierende Arbeitsfrequenz fiir den Prozessor verandert werden.
e Interner Low-power-Oszillator: Ein interner 32 kHz Oszillator fiir stromsparende Anwendun-
gen.
Erfahrungsgemaf} ist es empfehlenswert, den Mikrocontroller zunichst mit dem internen RC-Oszilla-
tor zu starten, um dann wahrend der Programmlaufzeit auf die gewtinschte Taktquelle umzuschalten.
Auf diese Weise wird vermieden, dass der Start des Prozessors aufgrund einer fehlerhaften Taktquelle
verhindert wird.
Nach dem Eintritt in die main-Funktion wird die Taktquelle vom internen RC-Oszillator ohne PLL auf
den priméaren Oszillator mit PLL umgestellt. Als externes Taktsignal wird der Clockausgang des CAN-
Controllers benutzt.

Mithilfe der Phase-Locked Loop (PLL) kann der Eingangstakt erhcht werden. Ein schematisches
Blockdiagramm zur Arbeitsweise der PLL ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

FIN FPLU Fays Fosc
—» /N1 PFD > VCD o M2 |
PLLPRE PLLPOST
M -
PLLDIV

Abbildung 6.2 PLL Block Diagramm [14, page 7-23]

Fir die Erzeugung des Arbeitstaktes gelten mehrere Bedingungen. Zum einen muss die Eingangs Fre-
quenz der PLL-Einheit (FpLLI) im Bereich zwischen 0,8 MHz und 8 MHz liegen. Der Vorteiler wird
daher auf den kleinstméglichen Teiler von N1 = 2 eingestellt, so dass die Eingangsfrequenz von 2 MHz
auf 1 MHz geteilt wird. Als weitere Bedingung muss die VCO-Ausgangsfrequenz (Fsys) im Bereich
zwischen 120 MHz und 340 MHz liegen. Die Ausgangsfrequenz Fosc der PLL sollte schliefllich im
Bereich zwischen 15 MHz und 120 MHz liegen.

Die Ausgangsfrequenz der PLL kann mithilfe der Gleichung 5.1 berechnet werden.

N1ND 1M N3 (14 page 7-23] (6.1)
dabei gilt fiir die VCO-Ausgangsfrequenz:

M
Foys=Fppe (m)

Fosc:FEING'(

[14, page 7-23] (6.2)
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Unter den gegebenen Bedingungen wird der PLL Multiplikator M auf den Wert 240 und der Nachteiler
N2 auf den Wert 2 eingestellt. Damit ergibt sich fiir Fsys=240MHz und fiir Fosc=120 MHz. Die Arbeits-
frequenz des Mikrocontrollers betragt stets die Halfte der Ausgangsfrequenz der PLL. Die
Arbeitsfrequenz des Mikrocontrollers betragt damit 60 MHz. Dies ist die maximal zulassige Betriebs-
frequenz fiir den Temperaturbereich bis zu 125°C.

Die Oszillatoreinstellungen des CAN-FD-Controllers wurden wie folgt festgelegt:

* Die PLL-Einheit wird nicht genutzt

* Der Teiler CLKODIV wird auf 10 gestellt

* Der Teiler SCLKDIV wird auf 1 gestellt
Mit diesen Einstellungen betrdgt die interne Arbeitsfrequenz des CAN-Controllers 20 MHz und der
Eingangstakt fiir den Mikrocontroller 2 MHz. Eine schematische Ubersicht tiber die Oszillatoreinheit
des MCP2517FD ist in Abbildung 6.3 zu sehen.

CLKODMN
Tail CLKO
o eiler
L2 4 M0 >
PLL
®10
CLKIM b } SYSCLK
4. 20 oder - Teiler T
40 MHz - 40720 MHz n.f2
05CD0I -
g

BLLEN SCLKDIV

Abbildung 6.3 Oszillatoreinheit CAN-controller [35, Seite 73]

6.2.3. Umsetzung der CAN-Initialisierung

Die notwendigen Einstellungen am CAN-controller sind umfangreich und hinzu kommt die Schwie-
rigkeit, dass auf die Register des Controllers nur indirekt iiber den SPI-Bus zugegriffen werden kann.
Vor allem im Hinblick auf den letzteren Punkt schien es erforderlich, den Zugriff auf den Controller
mithilfe einer Schnittstelle in der Programmiersprache "C" zu vereinfachen. Die Idee der Schnittstelle
liegt darin, eine Reihe von Funktionen bereit zu stellen, welche den Zugrift auf die Controller-Register
vereinfachen, indem die Details der Hardware vor dem Anwender verborgen bleiben.

Als Beispiel einer solchen Schnittstellenfunktion dient:

void CANFD 0SCconfigure(REG _0SC *);

Die Funktion wird verwendet, um Oszillatoreinstellungen fiir den CAN-Controller festzulegen. Als
Eingabeparameter erwartet die Funktion eine Struktur vom Typ REG_0SC. Die Stuktur ist in der Datei
CANFD_Driver.h definiert und enthélt bereits alle moglichen Schalter zur Konfiguration des CAN-
Controller-Registers OSC. Der Aufbau der Struktur ist in Listing 6.1 dargestellt.

typedef struct{

uint8 t SCLKRDY; //(R) Synchronized SCLKDIV bit
uint8 t OSCRDY; //(R) Clock Ready

uint8_ t PLLRDY; //(R) PLL ready

uint8 t CLKODIV; //11 = CLKO is divided by 10
uint8_t SCLKDIV; //0 = SCLK is divided by 1
uint8 t 0SCDIS; //0 = enable clock
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uint8_t PLLEN; //0 = system clock comes directly from XTAL oscillator
}YREG_OSC;

#define REG_OSC_DEFAULTS \
{ \
0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00 \

}

Listing 6.1 Struktur REG_OSC

In diesem Fall enthélt die Struktur vier verschiedene Schalter fiir die Einstellung des Oszillators und
drei read-only Variablen. Read-only Variablen sind durch einen mit "(R)" beginnenden Kommentar
gekennzeichnet. Ein Schreibzugriff durch den Anwender auf eine solche Variable wird durch die
Software zwar nicht explizit abgelehnt bzw. unterbunden, er bleibt aber im CAN-Controller wirkungs-
los. Zusitzlich zur Struktur wurden in der Headerdatei auch noch mittels einer #define-Anweisung
sinnvolle Standardinitialisierungswerte fiir die Struktur definiert. Die Nutzung ist so vorgesehen, dass
der Anwender innerhalb des Hauptprogramms zuniachst eine Strukturvariable anlegt und diese
sogleich mit den Standardwerten der zugehoérigen #define-Anweisung initialisiert. Der Aufruf sieht

folgendermaflen aus:
REG_OSC OscConfig = REG_OSC_DEFAULTS;

Mit der #define-Anweisung wird jedem Strukturmitglied ein Startwert zugewiesen. Die Reihenfolge
der Variablen in der Struktur darf nicht verdndert werden, da diese ansonsten nicht mehr zur #define-
Anweisung passt. Die Standardeinstellungen sind als Kommentar innerhalb der Struktur in Kurzform
erklart.

Wenn der Anwender eine Anderung der voreingestellten Konfiguration wiinscht, kann dies durch
einen direkten Zugriff auf das Mitglied der Struktur geschehen. Folgender Aufruf wiirde beispiels-
weise den Ausgangstakt am CLKO-Pin durch den Wert 4 teilen.

REG_OSC OscConfig = REG_OSC_DEFAULTS; //anlegen und mit Standardwerten initialisieren
OscConfig.CLKODIV = 0x02; //Einstellung &ndern
CANFD_OSCconfigure(&0scConfig); //Oszillatoreinstellungen an Controller iibermitteln

Die Konfigurationsregister des CAN(FD)-Controllers sind 32-bit Register, die iiber den SPI-Bus mit
einer bestimmten Adresse angesprochen werden. Der Vorteil der hier vorgestellten Schnittstelle liegt
darin, dass der Anwender die genaue Adresse des Registers nicht zu kennen braucht. Auch bleibt das
gesamte SPI-Interface durch die Nutzung der Schnittstellenfunktionen verborgen. Die Standardeinstel-
lungen durch die #define-Anweisungen sind auf das Datenloggerprojekt abgestimmt. Damit wird der
Zusatzaufwand im Hauptprogramm minimiert.
Zusammenfassend sind fiir die Einrichtung des MCP2517FD folgende Einstellungen erforderlich:
* Ostzillator einstellen
CANFD_OSCconfigure(REG_OSC *)
* Konfiguration der IO-Pins
CANFD_IOCONconfigure(REG_IOCON *)
* Interruptsystem einrichten (externer Interrupt)
CANFD_INTconfigure(REG_CLINT *)
* Einstellung der nominellen Bitrate und der Datenbitrate
CANFD_BitTimeConfigure(const int BitRate, const int SysClk)
e Transmitterverzégerung kompensieren
CANFD_TDCconfigure(REG_C1TDC *)
* Konfiguration der Sende- und Empfangsspeicher (FIFO-Speicher)
CANFD_TransmitChannelConfigure(CAN_TX FIFO CONFIG *)
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CANFD_ReceiveChannelConfigure(CAN_RX FIFO CONFIG *)
* Einrichtung der ID-Filter- und Mask-Register

CANFD_AddFilter (CAN_FLTOBJ *)
CANFD_RemoveFilter (CAN_FLTOBJ *)

* Betriebsmodus konfigurieren (listen-only-mode)
CANFD_CANconfigure(REG_CI1CON *)
Dartiber hinaus muss auch der CAN-Transeiver vom Standby-Modus in den Normal-Modus versetzt
werden (CANFD_TranseiverMode (const int mode)). Als Optionen fiir den Parameter "mode" wurden die

Konstanten TcaN_sTANDYBY, TCAN_NORMAL, TCAN_SILENT und Tcan_sreeP definiert.

Die meisten der Funktionen erfordern als Parameter eine Struktur, welche in ihrem Aufbau dem &qui-
valenten Register im CAN-Controller entspricht. Eine Abweichung vom oben beschriebenen System
besteht bei der Einstellung der Bitrate. Um dem Anwender die Berechnung der Bitzeitsegmente zu
ersparen, wurden bereits einige Parameter definiert, die Voreinstellungen fiir verschiedene Standard-
bitzeiten liefern.

Eine Bitzeit setzt sich bei CAN aus vier verschiedenen Segmenten zusammen. Die Anordnung dieser
Segmente innerhalb einer Bitzeit ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Samplepoint

'

SYMC PRSEG PHSEGA PHSEG2

T Bit

I
k |

Abbildung 6.4 CAN-Bitzeit [36, Seite 15]

Synchronization Segment (SYNC): ist eine Zeitspanne innerhalb der die Signalflanke des Bits
erwartet wird.

Propagation Segment (PRSEG): dient zur Kompensation der Verzogerungszeit, bedingt durch die
physikalischen Eigenschaften des Bussystems.

Phase Segment 1 (PHSEG1): Kompensiert Fehlerzeiten, die durch einen verzogerten Flankenwechsel
verursacht werden

Samplepoint: gibt an, zu welchem Zeitpunkt das Signal abgetastet wird

Phase Segment 2 (PHSEG2): Kompensiert Fehlerzeiten, die durch einen verfrithten Flankenwechsel
verursacht werden.

Aus Anwendersicht ist neben der Kenntnis der Bitrate auf dem Fahrzeugbus mindestens auch noch die
Lage des Samplepoints erforderlich. Dieser kann allerdings nicht beliebig gesetzt werden, da alle Seg-
mente aus einer ganzzahligen Anzahl an Zeitquanten (TQ) bestehen miissen. Um zu verhindern, dass
der Anwender dem Programm einen ungiiltigen Samplepoint oder eine ungiiltige Bitrate tibermittelt,
werden fiir den Aufruf der Funktion caNFD BitTimeConfigure(const int BitRate, const int SysClk)
bereits vordefinierte Konstanten angeboten. Die derzeitige Programmversion sieht vor, das mit dem
Parameter "BitRate" sowohl die nominelle als auch die Datenbitrate angegeben werden. Mogliche
Optionen sind beispielsweise die Konstanten crp_s00x_2u oder cFp_500k_500k. Mit dem zweiten Para-
meter "SysClk" wird die Taktrate des MCP2517FD angegeben. Derzeit steht hier nur die Option
crp_syscLk_20M fiir eine Taktrate von 20 MHz zur Verfiigung. Der Samplepoint wird momentan noch

statisch auf einen Wert von 80% gesetzt. Fiir eine zukiinftige Version des Programms ist geplant, dass
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die Angabe der nominellen- und der Datenbitrate auf zwei getrennte Parameter ausgelagert werden.
Die Konstante soll eine Kombination aus der Bitrate und dem zugehorigen Samplepoint sein.

Fir die Konfiguration des CAN(FD)-Controllers muss ein Empfangspuffer einrichtet werden. Zunachst
wird eine Strukturvariable des Typs can Rx FIFO CONFIG benoétigt (Aufbau siehe Listing 6.2). Die
Eigenschaft "FifoSize" legt fest, wie viele Nachrichten im Eingangspuffer gespeichert werden konnen.
Die maximal mogliche Anzahl an Nachrichten betragt 32. Mit "PayLoadSize" wird festgelegt, wie viele
Bytes pro Nachricht reserviert werden sollen. Man beachte, dass fiir die Angabe nur bestimmte Lan-
genangaben zuldssig sind. Die giiltigen Bitcodes stimmen mit den "Payload Size bits" im Register
CiFIFOCONm des MCP2517FD iiberein. Wenn die Anzahl der empfangenen Datenbytes grofier ist als
die unter "PayLoadSize" angegebene Lange, werden die Bytes welche nicht in das "Message Objekt"
passen, verworfen. Zuletzt existiert noch das Strukturmitglied "RxTimeStampEnable", welches in der
derzeitigen Programmversion noch ignoriert wird. Die Einstellungen werden mit dem Aufruf der

Funktion cANFD_ReceiveChannelConfigure(CAN RX_FIFO CONFIG *) an den CAN-Controller iibertragen.

CAN_RX FIFO CONFIG rx_ config;

rx_config.FifoSize = 15; //FIFO is 16 messages deep
rx_config.PayLoadSize = 0x07; //reserve 64 bytes
rx_config.RxTimeStampEnable = 0;
CANFD_ReceiveChannelConfigure(&rx_config);

Listing 6.2 Einrichtung des Empfangs-FIFO

Neben der Einrichtung der FIFO-Speicher ist noch die Einrichtung der Filter- und Mask-Register des
CAN-Controllers erforderlich. Um einen Filter fiir den Empfang einer bestimmten ID zu konfigurie-
ren, sieht die Schnittstelle die Verwendung der Struktur can_rrross vor (Aufbau Listing 6.3). Mit dieser

Struktur kann ein neues Filterobjekt erstellt werden.

typedef struct{

uintlé_t SID; //standard ID (filter)
uint32 t EID; //extended ID (filter)
uintl6_t MSID; //standard identifier mask bits
uint32_t MEID; //extended identifier mask bits

uintlé6_t flt address; //valid values range from CIFLTOBJ1-CI1FLTOBJ31
} CAN_FLTOBJ H

#define CAN_FLTOBJ RESET \
{ \
0x00, 0x00, OxOFFF, OXFFFFFFFF \

Listing 6.3 Struktur fiir Filterobjekte

Der 11-Bit Standardidentifier muss in jedem Fall angegeben werden. Falls ein 29-Bit Extended
Identifier zum Einsatz kommt, miissen die untersten 11 Bits der ID dennoch im SID-Feld angegeben
werden, da die Funktion can_addrilter(can_FLToBJ *) nur die Bits 12-29 des EID-Feldes auswertet
und an den CAN-controller ubertragt. Mit den Feldern MSID und MEID wird eine Maskierung
bestimmter Bits vorgenommen. Eine "1" bedeutet, dass der empfangene Identifier an der
entsprechenden Stelle mit dem SID-Feld verglichen wird. Die Angabe "0" fithrt dazu, dass der
Controller die Bits im Identifier an dieser Stelle immer akzeptiert. Mochte der Anwender
beispielsweise die Identifier 0x00, 0x01, 0x02 und 0x03 empfangen, kénnen einfach die untersten
beiden Bits des Identifiers ausmaskiert werden.
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6.3. Ablauf des Hauptrogramms
Nachdem die Initialisierung des Datenloggers abgeschlossen ist, wird die Programmausfithrung in der

Hauptprogrammschleife im Modul log_Driver fortgesetzt.

Imitialisierung

o
-

Leerlaut” ldle-Prozess @
=
- Botschatt abholen
LIMN 1.3 Mach- - Konvertierung der Kohdaten
richt erhalten? - Daten i SD-Pufter
schreiben
0
@
- Botschatt abholen =
LIN 2.x MNach- - Konvertierung der Rohdaten ﬁ
richt erhalten? - Daten n SD-Puftter c
schreiben EL
('R
) - Botschatt abholen
ANFD) Nadll' - Konvertierung der Kohdaten
ncht erhalten? - Daten in SD-Putter
schreiben
- Synchronisationsnachricht +
senden '
1 1 1 B B
1]
N
- SD-Putter an K arte 2 %
ubertragen o ©
o o=
Ll
R
Pipeline - Betehls- und Beterenz- T
Ende? Zeiger aktualisieren ©
=
o
=3
[

Abbildung 6.5 Ablauf Hauptprogrammschleife
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Zur Steuerung der Datenstrome verfiigt die Software des Datenloggers iiber ein Managementsystem,
welches die verfiigbaren Leistungsressourcen verwaltet und Konflikte bei der Ausfithrung der einzel-
nen Aufgaben auflost. Folgende Ereignisse fithren zum Beginn eines neuen Befehlsstranges:

* Der CAN(FD)-Controller signalisiert die Ankunft einer neuen Nachricht iiber einen externen

Interrupt

* Empfang einer LIN-Botschaft iiber den Software-Controller (LIN 1.3 oder LIN 2.x)

* Ablauf des Timer zeigt an, dass eine neue Synchronisationsbotschaft ausgesendet werden soll
Sobald ein Ereignis eintritt, wird die Programmausfithrung fiir einen kurzen Moment durch einen
Hardwareinterrupt unterbrochen. Innerhalb der Interruptserviceroutine wird das Ereignis an die
Hauptprogrammschleife signalisiert, indem die Kennzahl fiir das Ereignis in einen speziellen Array
eingetragen wird. Dieser Array wird nach dem FIFO-Prinzip verwaltet, d.h. der Befehl, welcher zuerst
hineingeschrieben wurde, wird auch zuerst ausgefithrt. Der FIFO-Speicher wird immer zusammen mit
einer Referenzvariable verwendet, die auf den obersten Befehl im Speicher zeigt.

[ ]
1. Zustand H
4
. CAN-Event ;-eoeoooeemmeeieeaees
Ref.-Zihler -.-.»] 3 - . Ext. Interrupt
2 LIN Event
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1
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Abbildung 6.6 Kommando-FIFO

Bevor ein neues Event eingetragen werden darf, muss abgefragt werden, ob bereits ein anderes Event
in der Warteliste an der Stelle des Ref.-Zihlers steht. Ist dies der Fall, wird der Ref.-Zahler um Eins
erhoht und das anstehende Event in das néchste freie Feld in der Warteliste eingetragen. In Zustand 1
(Abbildung 6.6) hat diese Priufung bereits stattgefunden und ein freies Feld wurde ausgewihlt. Die
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Abarbeitung der einzelnen Aufgaben in der Hauptprogrammschleife beginnt beim untersten Element
in der Warteliste. Sobald eine Aufgabe abgeschlossen wurde, wird auch der Bearbeitungszeiger um
Eins erhoht und der nichste Befehl startet. Da die Abarbeitung der Befehle im zeitlichen Mittel
schneller abgeschlossen sein sollte, als neue Befehle zur Warteliste hinzugefiigt werden, sollte der
Bearbeitungszeiger nach einigen Schritten den Ref.-Zihler eingeholt haben (Zustand 4). Dieser
Zustand ist die Riicksetzbedingung sowohl fiir den Ref.-Zahler als auch fiir den Bearbeitungszeiger.
Beide Zeiger zeigen dann wieder auf das Feld "0", wo dann das folgende Event abgelegt wird. Der
Kommando-FIFO besteht aus maximal acht Feldern. Fiir den Fall, dass der Ref.-Zahler bis zu diesem
Feld erhoht wird, darf der Zahler durch die Interruptserviceroutine nicht mehr weiter erhcht werden.
An diesem Punkt werden eintreffende Events solange verworfen, bis die Bearbeitungsroutine aufge-
holt hat, um beide Zeiger wieder zuriick zu setzen.

Mit diesem System werden nahezu gleichzeitig eintreffende Events in geordneter Weise abgearbeitet.
Falls mehrere Events exakt gleichzeitig eintreffen, wird zunichst die Interruptserviceroutine mit der
hoheren Prioritat ausgefithrt. Der dsPIC33EP wurde so eingestellt, dass eine laufende ISR nicht durch
einen anderen Interrupt unterbrochen werden kann. In diesem Spezialfall erfolgt die Auflésung des
Konfliktes letztendlich durch die Mikrocontrollerhardware.

Wenn ein Botschaftsevent eingetreten ist, wird die Nachricht zundchst beim Nachrichtencontroller
abgeholt. Bei CAN(FD) liegen die Nachrichten im RAM des CAN-Controllers. Daher erfolgt eine Uber-
tragung iiber die SPI-Schnittstelle. Der Empfang von LIN-Botschaften wird iiber einen in Software
realisierten Controller abgewickelt, welcher die Nachrichten in einer bestimmten Struktur abspeichert.
Die Abholung ist hier wesentlich einfacher, da die Werte lediglich aus der Struktur kopiert werden
miissen. In beiden Fillen erfolgt nach diesem Arbeitsschritt die Konvertierung in ein speichertaugli-
ches Format (je nach Einstellung: Binér- oder ASCII-Format). Die Daten werden anschlieflend in einen
Pufferspeicher der Grofle 512 Byte geschrieben. Innerhalb dieses Pufferspeichers werden mehrere
Nachrichten zusammengefasst, um diesen dann als Block an die SD-Karte zu iibertragen.

Sobald der Pufferspeicher gefiillt ist, stellt dies ebenfalls ein Event dar (SD-Buffer Event). Allerdings
wird nicht wie bei den bisher betrachteten Events der Referenzzeiger erhoht, sondern im Kommando-
FIFO wird das aktuelle Event unmittelbar durch das SD-Buffer Event ersetzt.

4
3
2 CAN-Event
1 LIN-Event

—= 5[- Bi:.lffeﬁ; Event CAN-Event — g

Abbildung 6.7 Eventaustausch

In der Abbildung 6.7 ist beispielhaft der Kommando-FIFO zu sehen, nachdem eine CAN-Botschaft
abgeholt und verarbeitet wurde. Nun fiithrte dies dazu, dass der SD-Puffer vollstindig gefiillt ist. Der
Austausch der Kommandos bewirkt nun, dass beim nachsten Durchlaufen statt des LIN-Events nun
das SD-Buffer Event bearbeitet wird. Erst wenn der Datenblock vollstindig an die SD-Karte tibertra-
gen wurde, erfolgt die Abholung der néchsten LIN- und CAN-Botschaft.

Der Sinn dieses Austauschvorganges besteht darin, das die Ubertragung der Daten an die SD-Karte
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eine hohere Prioritiat besitzen. Es muss erst eine Ubertragung aller Daten im Puffer erfolgen, bevor
darin weitere Botschaften gespeichert werden konnen. Eine genauere Auseinandersetzung mit der
Dateniibertragung in die SD-Karte ist in Abschnitt 7.4 zu finden.

Alle Events, die unabhingig vom Hauptprogramm (asynchron) auftreten konnen, miissen in der War-
teschlange angemeldet werden. Ein Event welches infolge einer abgeschlossenen Softwareaufgabe
auftritt, ist dagegen mit dem Ablauf der Hauptprogrammschleife synchronisiert. Daher darf beispiels-
weise das SD-Buffer Event den Ablauf der Warteschlange auch direkt manipulieren. Ein weiteres
Beispiel fiir ein solches Event ist das "Befehl Ende" Event. Es wird immer dann eingefiigt, wenn ein
Aufgabenstrang abgeschlossen wurde und die Befehls- und Referenzzeiger aktualisiert werden miissen
(letzter Zweig in Abbildung 5.1). Die Funktion 16scht auflerdem den aktuellen Befehl in der Warte-
schlange, indem eine Null an die entsprechende Stelle im FIFO-Array geschrieben wird.

Wenn sich keine anderen Befehle in der Warteschlange befinden, interpretiert das Hauptprogramm
dies als Leerlauf. Im Leerlauf erfolgt die Priiffung verschiedener Statuszustande:

* Auswertung des "Bus_Idle Timers": Die Zahlvariable erreicht den Wert Null, wenn fiir mehr
als 500ms keine Busnachricht empfangen wurde. In diesem Fall wird die aktuelle Datei
geschlossen und die Nachrichten sind gesichert. In diesem Zustand tritt kein Datenverlust auf,
wenn die SD-Karte entfernt wird. Wenn erneut eine Busnachricht eintrifft, wird die Datei wie-
der geoffnet, was allerdings einige Millisekunden beansprucht.

e Priifung, ob sich die SD-Karte noch im Schacht befindet: Falls dies nicht der Fall ist, werden
alle Schreibvorginge auf die SD-Karte blockiert und die LED1 wird ausgeschaltet. Der Benut-
zer kann daran erkennen, dass sich die Karte nicht im Schacht befindet oder nicht korrekt
initialisiert wurde. Aulerdem wird ein Timeout von 2 Sekunden gesetzt, bis der SD-Schacht
erneut abgefragt wird.

* Prifung, ob die SD-Karte nach dem Entfernen wieder eingeschoben wurde: nach dem Ablauf
des Timouts wird die Karte erneut initialisiert. Der Timeout dient zum Entprellen des
mechanischen Schalters im SD-Schacht. Nach erfolgreicher Initialisierung der Karte wird dies
durch das Aufleuchten der LED1 angezeigt.

* Prifung, ob der "SyncTimer" abgelaufen ist: Bei Ablauf des Timers wird ein "Sync-Event" gene-
riert. Es veranlasst das Hauptprogramm dazu eine Synchronisationsbotschaft an andere

Datenlogger zu senden, wenn er als Zeitmaster konfiguriert wurde.
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7. Realisierung

7.1. Kommunikationsablauf

7.1.1. Empfang von Synchronisationsnachrichten (LIN)

Der UART-Port 2 wird fiir den Empfang von LIN Nachrichten der Version 1.3 genutzt. Auch wenn der
Empfang von Fahrzeugbotschaften tiber diesen Port grundséatzlich moéglich ist, ist dieser Port in erster
Linie fur das Ubertragen der Synchronisationsbotschaften zwischen den Datenloggern vorgesehen.
Das zugehorige Verarbeitungsprogramm ist nur fiir den Empfang von LIN-Botschaften der Version 1.3
ausgelegt.

Prinzipiell erfolgt die Kommunikation bei LIN nach dem "command-response" Verfahren, dabei sendet
der Master den Headerteil der Nachricht, bestehend aus dem "SyncBreak", dem "SyncByte" und dem
PID Byte (siehe Abbildung 2.4). Anschlieffend antwortet genau ein Slave mit einer Datenantwort. Das
Programm, welches diese Antwort ausfiithrt, wird "Slave-Task" genannt und ist zwangslaufig in jeden
Slave integriert. Ein solcher Slave-Task ist in den meisten Féllen jedoch auch im Master-Steuergerét
vorhanden. Dieser wird verwendet, um ein Datenpacket vom Master an einen der Slaves zu senden.
Dabei generiert der Master zunéchst den Header-Teil der Nachricht in einem "Master-Task" und beant-
wortet das PID-Byte im Folgenden selbst mit einem "Slave-Task".

Die softwaremaflige Umsetzung dieses "command-response"-Prinzips ist fiir die Ubertragung der Syn-
chronisationsbotschaften nicht unbedingt notwendig, da von den Slavedatenloggern zu keinem
Zeitpunkt eine Datenantwort erwartet wird. Der Master versendet die Zeitnachrichten periodisch
innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls. Dabei wird der "Response-Teil" der Nachricht ausschlief3-
lich vom Master generiert. Aufgrund dieser Tatsache soll das Programm wird nicht in der Lage sein,
einen Nachrichtenheader durch einen Responseteil zu beantworten, ein vollstandiger Slave-Task ist
nicht vorgesehen.

Identifier Feld

Das Protected Identifier Feld beschreibt den Inhalt der Nachricht. In der LIN-Version 1.3 sind vier
Bytes fiir die ID der Nachricht vorgesehen. Die Lange der Nachricht kann mit den Bits ID4 und ID5
angegeben werden. Zusitzlich ist das PID-Feld mit zwei Parititsbits gegen Ubertragungsfehler
gesichert (PO, P1). Die Berechnung dieser Paritétsbits erfolgt nach der folgenden Formel:

PO0=ID0®ID1®ID2®ID 4 (7.1)

P1=ID1®ID3®ID4®ID5 (7.2)

D0 101 | ID2 [ 1D3 | ID4 [ IDS | PO | P1

Start |dentifier Bits Paritats Stop
Bit _ V4 Bits Bit
optionale
Langenangabe

Abbildung 7.1 Identifier Feld [3, Seite 18]
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Abbildung 7.2 Empfang eines LIN1.3 Frames
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Das Programm verwendet folgende Variablen und Flags:

Byte: ganzzahlige Variable, welche das empfange Byte enthalt

ref _cnt: ganzzahlige Variable, welche innerhalb einer Nachricht die Anzahl der
empfangenen Bytes zéhlt

uart2Break:  Flag zur Anzeige des SyncBreaks; Initialisierung mit dem Wert Null

rev_en: Flag welches signalisiert, dass die nachsten Bytes ein Teil der Nachricht sind;

Initialisierung mit dem Wert -10.

(1): Mit dem Flag uart2Break wird der Empfang eines SyncBreak signalisiert. Die Variable wird zu
Beginn des Programmablaufes mit Null initialisiert und innerhalb der Interruptserviceroutine "U2Er-
rInterrupt” auf Eins gesetzt.

(2): Das folgende Byte besitzt gemaf dem LIN-Protokoll den Wert 0x55 und dient als Synchronisati-
onsbyte. Fir die Protokollsoftware signalisiert dieses Byte den Beginn eines LIN-Frames. Die
Aufzeichnung der folgenden Bytes wird mit dem Flag rcv_en freigegeben. Aulerdem wird das Flag fiir
die Anzeige des SyncBreaks wieder geloscht und der Zahler fiir die Anzahl empfangener Bytes auf -1
gesetzt.

(3): Laut LIN-Protokoll bezeichnet man das nachfolgende Byte als Protected Identifier (PID). Das Pro-
gramm wertet an dieser Stelle den Datalengthcode der Nachricht aus und speichert die Message-ID.
Auflerdem werden bereits hier die Paritatsbits tiberpriift. Falls die Paritat fehlerhaft ist, wird der
Zustandsautomat unmittelbar zuriickgesetzt, indem die Flags und Variablen zur Ablaufsteuerung wie-
der in den Initialisierungszustand versetzt werden. Alle nachfolgenden Datenbytes werden bis zum
Eintreffen der nachsten Startbedingung ignoriert.

(4): Die hier eintreffenden Bytes sind Teil des Payloads. Sie werden zunéchst in einem Puffer-Speicher
abgelegt. Bei jedem neu eintreffenden Byte wird der Zahler ref _cnt um Eins erhoht.

Der Empfang der Payloadbytes ist abgeschlossen, sobald die im DLC angegebene Anzahl an Bytes
empfangen wurde.

(5): Das abschlieende Priifsummenbyte wird fiir die Validierung der Nachricht genutzt. Falls die Priif-
summe giltig ist, werden die im Puffer befindlichen Bytes zu einer Nachricht zusammengesetzt und in
einer Struktur fiir LIN-Nachrichten abgelegt. Bei einer ungiiltigen Prifsumme, wird die Nachricht ver-
worfen. Dieser Zustand konnte als Frame-Error aufgefasst werden, allerdings erfolgt in der derzeitigen
Programmversion keine Signalisierung an eine hohere Programminstanz. Weiterhin wird das Flag
rcv_en wieder zuriickgesetzt. Alle nachfolgenden Bytes befinden sich auflerhalb eines Frames und
werden daher verworfen (6).

Erst durch den erneuten Empfang eines SyncBreak gefolgt von einen SyncByte wird das rcv_en Flag
wieder gesetzt und damit der Empfang nachfolgender Bytes wieder freigeschaltet.

Algorithmus zur Berechnung der Paritat

Ein Vorschlag fiir einen Algorithmus fiir die Berechnung der Paritat in der Programmierspache "C" ist
im Listing 7.1 zu sehen. Fiir die Berechnung der Paritat wird die Funktion gen parity lin(uint8_t
byte) verwendet. Die Funktion erwartet als Parameter das PID-Feld und liefert als Returnwert ein
Byte mit eingefiigter Paritat.
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uint8_t gen_parity lin(uint8_t byte)

{
uint8 t res = byte;

uint8 t PO;

uint8_t P1;

PO = ((byte & 0x01) << 6) "~ ((byte & 0x02) << 5);
PO "= ((byte & 0x04) << 4);

P0 "= ((byte & 0x10) << 2);

Pl = ((byte & 0x02) << 6) "~ ((byte & 0x08) << 4);
Pl "= ((byte & 0x10) << 3);

Pl "= ((byte & 0x20) << 2);

Pl = ~P1l;

Pl = P1 & 0x80;

res |= PO;
res |= Pl;
return res;

Listing 7.1 Berechnung der Paritét

Die Bits zur Berechnung der Paritat PO werden zunachst mithilfe von Schiebebefehlen an die 7. Stelle
des Zielbytes geschoben. Der "-Operator arbeitet bitweise und liefert den Wert Eins, wenn genau
einer der Vergleichsoperanden den Wert Eins besitzt. Der prinzipielle Algorithmus wiederholt sich fiir
Berechnung der Paritdt P1. Das Paritétsbit wird jedoch an der 8. Stelle des Zielbytes erzeugt und ver-
wendet die ID-Bits ID1, ID3, ID4 und ID5. Die Paritatsbit P1 muss auflerdem invertiert werden. Zuletzt
werden die Paritatsbits auf eine Variable tibertragen, die als Returnwert der Funktion dient.

Die berechnete Paritat muss anschlieffend in einem tibergeordneten Programm mit der empfangenen
Paritdt verglichen werden. Die Funktion ermoglicht nicht nur die Validierung der Paritéit, sondern

kann auch im Rahmen eines Master-Task zur Generierung der Paritéit genutzt werden.

Algorithmus zur Berechnung der Priiffsumme

uint8 t gen checksum classic(uint8_t *payload, uint8_t n)

{

unsigned int csum, 1i;

csum = 0;
for(i = 0; i < n; i++)
{
csum += *(payload + i);
}
while(csum > 255)
{

csum -= 255;

}

csum = ~csum; //checkbyte is the inverted checksum

return (uint8_t)csum;

Listing 7.2 Berechnung der Priifsumme
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Die Funktion gen_checksum classic() erwartet als Eingabeparameter einen Zeiger auf die Daten vom
Typ uint8_t und eine Variable, mit der die Anzahl der Datenbytes angegeben wird. Zunachst werden
die Datenbytes innerhalb der for-Schleife aufsummiert und anschliefend erfolgt die Ermittlung des
Restwertes. Die while-Schleife entspricht einer Modulodivision durch 256. Schliellich ergibt sich das
Prifbyte aus der invertierten Priiffsumme.

Bei diesem Algorithmus wurde wie auch beim Vorangegangen darauf geachtet, dass der Quellcode

sowohl fiir die Validierung als auch fiir die Generierung einer Priiffsumme benutzt werden kann.

Abschiatzung der Prozessorlast

Die Verarbeitung des LIN-Protokolls mithilfe von Software beansprucht die Rechenleistung des Pro-
zessors. Zur Abschitzung der notwendigen Rechenzeit wurde die Verweildauer in der Funktion
LIN1x_collector() (Kanal 2) im Verhéltnis zu einer LIN-Botschaft (Kanal 1) betrachtet. Die Botschaft
enthalt 8 Datenbytes und wird mit einer Datenrate von 9,6 kBit/s iibertragen. Daraus ergibt sich eine
Gesamtiibertragungszeit fiir eine Nachricht von ungefahr 11,20 ms. Nach dem Empfang eines einzel-
nen Datenbytes wird die Funktion nin1x_collector() aufgerufen und wertet das Byte aus. Die dafiir
benotigte Zeit liegt im Durchschnitt bei 1,5us und ist damit bei einer Zeitbasis von 2,5ms lediglich als
nadelformiger Impuls auf dem Oszilloskop erkennbar. Wéhrend der gesamten Botschaft wird die
Funktion insgesamt 12 mal aufgerufen. Bei dieser Zeitbasis kénnen jedoch einige der Impulse nicht
dargestellt werden. Die Zeit zwischen den Aufrufen betragt im Durchschnitt 1,5ms, in dieser Zeit
kehrt die Programmausfithrung zur Hauptprogrammschleife zuriick.

Zusammenfassend kann die Verarbeitung der LIN-Botschaften als sehr performant eingeschatzt wer-
den.

i & SAVEREC
P Typ

Hild speich,

Abbildung 7.3 CPU-Auslastung wihrend des Empfangs einer Synchronisationsbotschaft
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7.1.2 Empfang von Fahrzeugbusnachrichten (LIN)

Die derzeit aktuelle LIN-Version ist die Version 2.2. Gegentuiber der Version 1.3 wurden eine Reihe an
Anderungen vorgenommen, wovon aber zwei Anderungen wesentlich fiir den Empfang der Busnach-
richten sind. Zum einen wurde die Priifsummenberechnung erweitert und umfasst nun auch das PID-
Feld im Header der Nachricht. Die Anpassung des bisherigen Algorithmus ist sehr einfach moglich
und dndert die prinzipielle Arbeitsweise nicht. Die zweite Anderung betrifft die Abschaffung der
optionalen Langenangabe im PID-Byte. Durch die Langenangabe im PID-Feld reduzieren sich die ver-
filgbaren Bits fiir den Message-Identifier auf 4. Damit konnen innerhalb eines LIN-Netzwerkes nur 16
verschiedene Identifier vergeben werden. In der aktuellen LIN-Version stehen 6 Bit fiir die Angabe der
ID zur Verfiigung, womit 64 verschiedene ID's moglich sind. Die Langenangabe erfolgt nun in einem
LIN-Descriptionfile, in der jedem Identifier die zugehorige Langenangabe zugeordnet ist. Die Moglich-
keit der Definition des LIN-Netzwerkes iiber eine solche Beschreibungsdatei stand zwar auch schon in
der LIN-Version 1.3 zur Verfiigung, konnte hier jedoch noch optional genutzt werden.

Fir den Softwareentwurf des Datenloggers ergibt sich hieraus ein Problem, da zur Bestimmung der
Nachrichtenlange die Beschreibungsdatei auf den Datenlogger geladen werden miisste. Der Datenlog-
ger wire somit nur einsatzfahig, wenn eine Datenbasis fiir das Testfahrzeug zur Verfiigung steht. Um
dies zu umgehen, basiert der folgende Algorithmus auf einer universellen Arbeitsweise. Es wird auf
die Validierung und auf die Interpretation der empfangenen Daten verzichtet, d.h. es erfolgt keine
Auswertung des PID-Feldes und keine Uberpriifung der Checksumme. Die empfangenen Daten wer-
den Byteweise in einem Puffer zwischengespeichert und sobald das nédchste "SyncBreak" gefolgt von
einem "SyncByte" eintrifft, werden die Bytes als Datenblock zur Abholung freigegeben.

RX-Interrupt Error-Interrupt

Byte von UART-Port1 Sﬁ";g{?g*;;;'f

m#

Flag setzen
uart1Break =1

Ende der Machricht;
Machricht
speichern

Begin eines Frames
rev_en =1
....... - uart1Break =0

Speichere Byte
In Puffer

Abbildung 7.4 Empfang einer Fahrzeugbusnachricht (LIN)
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Das Program verwendet folgende Variablen und Flags:

Byte: ganzzahlige Variable, welche das empfangene Byte enthalt

uartlBreak:  Flag zur Anzeige des SyncBreaks; Initialisierung mit dem Wert Null

rev_en: Flag welches signalisiert, dass die nachsten Bytes ein Teil der Nachricht sind;
Initialisierung mit dem Wert -10.

(1): Der Empfang des SyncBreak und des Synchronisations-Bytes ist mit dem Algorithmus des Pro-
grammablaufplanes 7.2 identisch. Innerhalb der Interruptserviceroutine wird das Flag uart1Break auf
Eins gesetzt.

(2): Im ersten Durchlauf des Programms befindet sich die Variable rcv_en noch im Initialisierungszu-
stand, daher wird die Abfrage "rcv_en == 1" zunéchst negativ ausfallen. Es wird nur der untere
Parallelzweig ausgefiithrt und uvart1Break zuriickgesetzt und rcv_en wird gesetzt. Die Annahme nach-
folgender Bytes ist damit aktiviert.

(3): Alle folgenden Bytes werden in einem Puffer abgelegt

(2): Dieser Zweig wird erneut aufgerufen, wenn die Startbedingung zum wiederholten male eintritt.
Diesmal ist jedoch das Flag rcv_en gesetzt, was dazu fiithrt, dass die vorangegangene Nachricht abge-
schlossen wird.

Die Abschlussbedingung fiir eine LIN2.x Nachricht ist also immer dann gegeben, wenn das SyncBreak
der folgenden Nachricht empfangen wurde. Alle in diesem Zyklus empfangenen Bytes werden unge-
achtet des Inhaltes abgespeichert.

Auch fiir diesen Algorithmus wurde ein Performancetest durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die bean-
spruchte Rechenleistung nahezu identisch mit dem Ergebnis in Abbildung 7.3 ist.

7.1.3. Senden von Synchronisationsnachrichten

Zum Senden der Synchronisationsbotschaften verwendet der als Master konfigurierte Datenlogger die
Funktion 1in_1 3 transmitter(). Der prinzipielle Ablauf dieser Funktion ist in Abbildung 7.5 darge-
stellt. Es ist vorgesehen, dass die Basiszeit des Mastergerdtes periodisch in einem Zeitintervall von 10

Sekunden gesendet wird.

(1): Nach Ablauf eines Timers im Modul RTC-Driver wird ein Flag gesetzt, welches innerhalb der
Hauptprogrammschleife zum Aufruf der Funktion 11n 1 3 transmitter() fiithrt. Die Funktion erwartet
als Parameter einen LIN Identifier, einen Zeiger auf die Daten und die Anzahl zu sendender Datenby-
tes (mogliche Lange: 2, 4 oder 8). Zu Beginn der Funktion wird zunichst gepriift, ob das Gerit als
Master konfiguriert ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird die Funktion mit dem Fehlercode ("mode
error") verlassen.

(2): Ist der Datenlogger als Master konfiguriert, bereitet die Funktion im néchsten Schritt einen Sende -
puffer vor und berechnet den Wert des Protected Identifier. Der DLC wird anhand einer einfachen
Look-up Tabelle ermittelt. Die Paritat fiir das PID-Feld wird mit der Funktion gen_parity 1lin() gene-
riert. Diese wurde bereits fiir den Empfang von eingehenden LIN-Botschaften verwendet (Listing 7.1)
(3): Fur die Berechnung der Priifsumme wird die Funktion gen_checksum_classic() verwendet. (Listing
7.2)

(4): Der Sendepufter ist lediglich ein Array vom Typ uint8_t. Die Bytes werden darin in der Reihenfol-
ge abgelegt, in der sie gesendet werden sollen.
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(5): Zu Beginn der Datentibertragung wird auf dem LIN-Bus ein SyncBreak generiert, an dieses
schlief3t sich ein SyncByte an.

(6): Die Ausgabe der Daten auf den LIN-Bus erfolgt, indem die Elemente des Sendepuffers innerhalb
einer for-Schleife durch-iteriert werden und in jedem Schritt ein Element in den Sendepuffer des
UART-Moduls geschrieben wird. Zwischen den Bytes wird eine kurze Pausenzeit eingelegt (Inter-
Space-Frame), um der Protokollsoftware auf der Empfangerseite ausreichend Zeit fiir die Verarbeitung
zu geben.

Hauptprogramm LIN_1_3 transmitter

Funktionsaufruf

(1)

Prifung, ab
Gerat als Master
kKonfiguriert ist

Ablauf des Timers nein

Parameter

-LIN ID

- Zeiger auf Daten |
-Anzahl Datenbytes

Sendepuffer leeren

¢ @

FPID erzeugen
- 1D einfiigen
- DLC einfligen
- Paritat berechnen

# (3)

Prifsumme
berechnen

# (4)

Sendepuffer mit
Daten fallen
(PID, Payload, Prif-
summe)

# (5)

Begin der Ubertragung
- SyncBreak generieren

- SyncByte senden
# (6)
return Daten im Sende-
puffer ausgeben
-

Abbildung 7.5 Senden von Synchronisationsbotschaften

Nach dem Abschluss der Funktion kehrt die Programmausfithrung wieder zum Hauptprogramm
zuriick.

69



Abschitzung der Prozessorlast

Die Abschatzung der Prozessorlast wurde wieder mithilfe eines Oszilloskops durchgefiihrt. Die vom
Datenlogger gesendete LIN-Botschaft besitzt die gleichen Einstellungen wie im vorangegangen Aus-
lastungstest. Es zeigt sich, dass die Programmausfiihrung fiir die gesamte Ubertragungsdauer
innerhalb der Funktion rin 1 3 transmitter() verweilt. Damit ist die Ausfithrung der Hauptpro-
grammschleife fiir 11,60 ms blockiert. Falls der Datenlogger mit dem CAN-Bus verbunden ist, konnen
in diesem Zeitraum bis zu 64 CAN-Nachrichten eintreffen (Annahme: Fall 2, Tabelle 2.1). Diese Nach-
richten miissten zundchst im FIFO-Speicher des CAN-Controllers zwischengespeichert werden, da der
Hauptprozssor nicht in der Lage ist, die Nachrichten abzuholen. Der MCP2517FD unterstiitzt aller-
dings nur 32 Nachrichten je FIFO-Speicher was in diesem Fall zum Verlust einiger Botschaften fiihrt.
Die vorgestellte Methode zum Senden der Synchronisationsbotschaften muss also als unzureichend
betrachtet werden.
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Abbildung 7.6 CPU-Auslastung Sendevorgang ohne DMA

Verbesserungsméglichkeiten
Das Hauptproblem der Funktion liegt im letzten Abschnitt der Funktion (6). Die Ausgabe der einzel-

nen Bytes erfolgt innerhalb einer for-Schleife. Dies fiithrt dazu, dass die Funktion erst wieder nach dem
Ende der Ubertragung verlassen wird. Die UART-Hardware iibertragt ein Byte selbststandig, nachdem
es in das entsprechende Register geschrieben wurde, nach Abschluss der Aktion wird die Fertigstel-
lung iiber einen Interrupt angezeigt.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Laufzeit ist die Verwendung eines Direct Memory Access Con-
trollers (DMA). Dabei handelt es sich um eine Hardwareeinheit auf dem Mikrocontroller, welche den
Datenaustausch zwischen verschiedenen Hardwareschnittstellen und dem SRAM automatisiert. In der
Oszillogrammaufnahme 7.7 ist die beanspruchte Rechenzeit unter Verwendung der DMA-Einheit
gezeigt. Der Sendevorgang wird in der Funktion LIN_1_3 transmitter() gestartet und danach wird die
Funktion wieder verlassen, wihrend die Ubertragung durch das DMA-Modul weiter lauft.
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Abbildung 7.7 CPU-Auslastung Sendevorgang mit DMA

Bei der Einrichtung eines DMA-Kanals wird ein spezieller Speicherbereich definiert, in dem die Daten
zur Ubertragung abgelegt werden. AnschlieSend wird eine Triggerquelle ausgewéhlt, die das DMA-
Modul veranlasst, ein Byte aus diesem Speicherbereich zu tbertragen. Hierfiir wird der UART2-TX
Interrupt ausgewihlt. Jedes mal, wenn dieser Interrupt auslost, tibertragt das DMA-Modul das nachste
Byte aus dem Speicherbereich. Die Gesamtanzahl der zu tibertragenden Datenbytes wird im Vor raus
festgelegt. Ist die Ubertragung eines Block abgeschlossen, signalisiert die DMA-Einheit dies durch
einen DMA-Interrupt und der modulinterne Referenzzahler wird zuriick gesetzt. Auf diese Weise ist es
moglich, einen Datenaustausch zwischen dem RAM-Speicher und dem UART-Modul durchzufiihren,
ohne dass dabei Rechenzeit durch die CPU aufgewendet werden muss.

Wie in Abbildung 7.7 zu sehen, konnte die Verweildauer innerhalb der Funktion rin 1 3 transmit-
ter() wesentlich verringert werden. Sie betrdgt nur noch 13ps und ist im Verhéltnis zur
Gesamtnachricht nur als schmaler Impuls erkennbar. Eine Schwierigkeit bei der Verbesserung der
Funktion 11n_1_3_transmitter() ist die Ubertragung des "Sync-Breaks". Hierbei handelt es sich um ein
nicht UART konformes Zeichen, welches nicht in den gesicherten Speicherbereich geschrieben wer-
den kann. Stattdessen muss im Voraus ein bestimmtes Bit im Register "U2STA" gesetzt werden. Der
Start der Ubertragung wird manuell ausgeldst, indem das Bit DMA1REQbits. FORCE gesetzt wird. Das
erste iibertragene Zeichnen ist nun unabhéngig vom Inhalt des RAM-Puffers immer ein "Sync-Break".
Danach folgt die Ubermittlung der verbleibenden Zeichen, die zuvor in der richtigen Reihenfolge im
Speicher abgelegt wurden.

7.1.4. Empfang von CAN(FD) Botschaften

Ist der CAN(FD)-Controller korrekt eingerichtet, signalisiert dieser den Empfang einer CAN(FD)-Bot-
schaft iiber eine Interruptleitung an den Mikrocontroller. Im Hauptprogramm wird daraufhin ein
"CAN-Event" in die Hauptprogrammschleife eingereiht. Zunachst muss die CAN(FD)-Nachricht beim
Controller iiber die SPI-Schnittstelle mit der Funktion canFp_GetMsG(can Rx_MscoBJ *) abgeholt wer-
den. Fiir die Speicherung der Nachrichten ist die Struktur can_rx_mscoss vorgesehen (Listing 7.3). Die

Struktur kann zur Verarbeitung der Nachrichten innerhalb des Hauptprogramms genutzt werden.

71



typedef struct{

uint32_t ID; //(R) [10:0] standard ID; [28:11] extended ID

uint8_t FDF; //(R) 1l: a CAN-FD frame was received

uint8 t BRS; //(R) 1: data phase of CAN-FD frame was received using DBR

uint8_t RTR; //(R) 1: the module is requested to respond with a frame transmission
uint8 t IDE; //(R) 0: base frame was received, 1l: extended frame was received
uint8_t DLC; //(R) datalengthcode

uint8_t nBytes; //(R) number of data bytes

uint8_t ESI; //(R) reflects the error status of the transmitting node

uint32_t RXMSGTS; //(R) timestamp of the received message

uint8_t *payload; //pointer to the data
}CAN_RX MSGOBJ;

Listing 7.3 Struktur fiir CAN-Nachrichtenempfang

Das letzte Strukturmitglied ist ein Zeiger auf ein Feld, in welchem der Payload der Nachricht abgelegt
werden soll. Im Hauptprogramm muss hierfiir Speicher reserviert werden, auf den der Zeiger ver-

weist. Das Anlegen einer Empfangsbox fiir CAN(FD)-Nachrichten sieht wie folgt aus:
CAN_RX_MSGOBJ can_rx_msg = CAN_RX MSGOBJ_RESET;
uint8 t can_rx pload[64]; //size of array == PayLoadSize

can_rx msg.payload = can_rx pload;

Die Anzahl der Elemente des Arrays muss mit dem Strukturmitglied "PayLoadSize" in der Struktur
CAN_RX FIFO_CONFIG (siehe Listing 6.2) iibereinstimmen, ansonsten konnte eine Zugriffsverletzung im
RAM produziert werden. Wenn eine Nachricht korrekt empfangen wurde, tibernimmt die Funktion
bereits die Auswertung des Datalengthcode (DLC). Die Anzahl der Datenbytes ist anschlieBend in der
Variable "nBytes" zu finden.

Details zum Ablauf der Funktion cANFD_GetMSG(CAN RX MSGOBJ *)
Mithilfe dieser Funktion konnen Nachrichten vom CAN(FD)-Controller iiber die SPI-Schnittstelle

abgeholt und in eine Struktur gespeichert werden. Nachdem der CAN-Controller korrekt initialisiert
wurde und ein Empfangs-FIFO bereit steht, werden die eingehenden Nachricht vom CAN-Controller
in Form eines "Receive Message Object" im FIFO abgelegt. Dieses "Receive Message Object" liegt
anschliefend im RAM des Controllers zur Abholung bereit und besitzt den in Abbildung 7.8 darge-
stellten Aufbau. Die Eintrdge RO bis R1 entsprechen einem Datenwort, was im Falle des
MCP2517FD 4 Bytes umfasst.

Receive Message Object

FIFOUA - RO Standard Identifier/
Extended Identifier

R1 Kontroll-Felder

R2 Zeitstempel

Empfangenes
Datenbyte 0...3

Empfangenes
Datenbyte n...n-3

R3

R4

Abbildung 7.8 Receive Message Object [36, Seite 40]
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Im Detail werden mit der Funktion canFp_cetmsc() folgende Schritte umgesetzt:

*  Zunichst priift die Funktion im "Filter Control Register”, ob eine Nachricht im FIFO abgelegt
wurde.

*  Wenn dies der Fall ist, liest die Funktion die RAM-Addresse, an der die Nachricht gespeichert
wurde. Im Register CiIFIFOUAm ist der Offset zwischen dem aktuellen Receive Message Object
und der RAM-Basisaddresse enthalten. Daher ergibt sich die absolute Adresse des "Message
Object" aus:

A=0x400+CiFIFOUAm

*  Vorerst wird nur Kopf des Receive Message Object abgeholt. Dieser Teil ist prinzipiell immer
gleich aufgebaut und enthilt die ID, Kontrollbits und den Zeitstempel der Nachricht.

* Der "Datalengthcode" (DLC) gibt die Anzahl der Datenbytes an und ist im Kontroll-Feld ent-
halten. Vor der Abholung der Datenbytes erfolgt die Auswertung des DLC. Mit dieser
Information kann die Software ermitteln, welche der nachfolgenden Adressen gelesen werden
mussen.

e Erst nach der Auswertung des DLC's wird der Payload der Nachricht abgeholt

* Abschlieflend wird die FIFO-Benutzeraddresse aktualisiert (FIFOUA). Dies ist fiir den Control-

ler das Zeichen, dass die Nachricht vom Benutzer gelesen wurde.

Zugriff auf die SPI-Schnittstelle
Fir alle Lesezugriffe auf ein Register des CAN(FD)-Controllers benutzt das Modul die Funktion

CANFD_Readword(). Als Parameter erwartet die Funktion einen Zeiger auf einen Array, welcher mindes-
tens 4 Felder bereitstellt. Der andere Parameter beinhaltet die Adresse des Controller-Registers auf das
zugegriffen werden soll. Um die Benutzung der Funktion zu vereinfachen, sind in der Headerdatei
"CANFD_Driver.h" bereits viele Registernamen als "#define-Anweisung" angelegt.

Die Benutzung der Funktion canFp_writeword() erfolgt in dhnlicher Weise, mit dem Unterschied, dass
die Funktion Daten in ein Register des Controllers schreibt. Daneben existiert noch die Funktion
CANFD_WriteByte(), mit welcher nur auf ein einzelnes Byte eines Registers zugegriffen wird.

Die Funktionen vereinfachen fiir den Anwender den Zugriff auf den CAN(FD)-Controller iiber die
SPI-Schnittstelle. Dass SPI-Interface des MCP2517FD schreibt vor, dass jeder Zugriff mit einem 4-Bit
Befehl beginnt, welcher die durchzufithrende Aktion angibt. Ebenfalls im Startbyte enthalten ist ein
Teil der Adresse des angesprochenen Controller-Registers. Im folgenden Byte ist der niederwertige
Teil der Register-Adresse enthalten. Darauf folgen schliefllich die eigentlichen Daten. Die genauen
Details des SPI-Interfaces konnen aus [35, Abschnitt 4.0] entnommen werden.

Fir das Senden und Empfangen der einzelnen Bytes iiber die SPI-Schnittstelle nutzen die Funktionen
wiederum Funktionen aus dem Modul SPI_Driver. Der Ablauf der Zugriffskette fiir Lese- und Schreib-
zugriffe ist in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Maodul .
CAMFD_GetMSG(*rxObj) CANFD _Driver

CAM-Event

e

L Y
CANFD_Write Byte (addr, Byte) CANFD_ReadWord({addr, *Buff)

Hauptprogramm /

SP1_WriteByte(Port, Byte) SPI_ReadArray(Port, *Buff, n)

Modul SPI_Driver

Abbildung 7.9 Zugriffskette Lesevorgang CAN-Nachricht

7.2. Konfiguration des Datenloggers

Die Konfiguration des Datenloggers erfolgt, indem die Einstellungen in Form einer Konfigurations-
datei auf der SD-Karte abgelegt werden (CONFIG.CFG). Sobald die Spannungsversorgung am
Datenlogger hergestellt wurde, beginnt dieser mit dem Initialisierungsvorgang. Im Zuge dessen wird
die Funktion get_logger_ config(LOGGER CONFIG *) aufgerufen, welche die Konfigurationsdatei ausliest
und auswertet. Falls der Benutzer die SD-Karte im laufenden Betrieb entnimmt, die Konfigurations-
daten andert und anschlieflend die Karte wieder einsteckt, werden die neuen Konfigurationsdaten
nicht iibernommen. Eine Anderung der Einstellungen kann nur mit einem erneuten Beginn der
Datenaufzeichnung durch Neustart des Datenloggers erreicht werden.

Eine Einstellung besteht aus einem Bezeichner und einem Parameter. Beide Worter miissen zusammen
auf einer Zeile stehen und der Befehl durch ein Semikolon abgeschlossen werden. Des weiteren ist
vorgeschrieben, dass der Parameter durch mindestens ein Leerzeichen oder Tabulator vom Bezeichner
getrennt sein muss. Eine fehlerhafte Schreibweise fithrt dazu, dass die betreffende Einstellung verwor-
fen und stattdessen ein giiltiger Standardwert benutzt wird. Die derzeitige Programmversion enthalt
noch keine Moglichkeit, dem Benutzer einen Fehler in der Konfigurationsdatei zu signalisieren. Die
grundlegenden Bezeichner und einige Beispielparameter sind in Listing 7.4 dargestellt:

log_format ASCII;
can_bitrate 500k_500k;
can_mode CANFD
lin_baud 9600;
lin2_sync_mode SLAVE;
date_ day 4;
date_month 9;
date_year 2018;
time_sec 0;
time min 11;
time_hour 11;
clock update 1;

Listing 7.4 Konfigurationsdatei

log_format: gibt an, ob die Datenaufzeichnung im ASCII-Format (ASCII) oder im Bindrformat (BINA-
RY) erfolgen soll
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can_bitrate: der erste Wert gibt die nominelle Bitrate fiir CAN-FD an; der zweite Wert die Datenbi-
trate. Falls der CAN 2.0 Modus ausgwahlt wird, ist nur die nominelle Bitrate von Bedeutung. Im
Moment sind als Parameter nur CFD_500k_500k, CFD_500k_1M und CFD_500k_2M definiert. Die
Einstellung des Abtastzeitpunktes ist noch nicht moglich, dieser wird derzeit noch statisch auf 80%
gesetzt. Fiir den universellen Einsatz ist es zwingend erforderlich, dass der Abtastzeitpunkt in sinnvol-
len Grenzen variabel ist.

can_mode: unterscheidet zwischen CAN-FD-Modus (CANFD) und CAN 2.0 -Modus (CANSTD).
lin_baudrate: die méglichen Baudraten sind 2400, 9600, 19 200.

lin2_sync_mode: Konfiguriert den UART-Port2 welcher zur Synchronisation zwischen mehreren
Datenloggern dient. Der Parameter "MASTER" weist den Datenlogger an, in Zeitintervallen Synchro-
nisationsbotschaften auszusenden. Der Benutzer ist dafiir verantwortlich, dass hochstens ein
Datenlogger im Netzwerk als Master konfiguriert ist.

date_day, date_month, date_year: diese Bezeichner werden zur Einstellung des Datums genutzt.
time_sec, time_min, time_hour: diese Bezeichner werden zur Einstellung der Uhrzeit genutzt.
clock_update: Eine "1" ist mit einer logischen Eins gleichzusetzen. Diese Einstellung fiihrt dazu, dass
der Datenlogger beim néchsten Initialisierungsvorgang die angegebene Uhrzeit und das Datum iiber-
nimmt und an die interne Echtzeituhr iibertragt. Sobald dieser Vorgang abgeschlossen wurde, dndert
die Software dieses Flag in eine "0" ab. Damit wird verhindert, dass der Datenlogger beim nachsten

Startvorgang wieder die angegebene Uhrzeit einliest.

Umsetzung:
In der Initialisierungsphase muss eine Struktur vom Typ roccer_conric erstellt werden. Sie wird mit

der #define-Anweisung roceer_conric_DErauLTs auf giiltige Standardwerte initialisiert. Die Struktur
enthalt alle moglichen Bezeichner, welche die Grundeinstellungen des Datenloggers betreffen.
Anschlielend kann die Funktion get logger config(LoGGER conric *) aufgerufen werden, um die
Daten aus der Konfigurationsdatei in die Struktur zu tibertragen. Der Aufruf durch die Benutzer bis

zu diesem Punkt sieht folgendermaflen aus:
LOGGER_CONFIG logger cfg = LOGGER_CONFIG DEFAULTS;
get_logger_config(&logger_cfg);

Diesem Aufruf muss die korrekte Initialisierung der SD-Karte vorausgegangen sein. Die Funktion liest
den ersten Sektor (512 Bytes) der Datei ein und speichert diesen in einem Puffer. Um RAM-Speicher zu
sparen, wird hierfiir der selbe Array verwendet, der bereits fiir die gepufferte Ubertragung der Bus-
nachrichten zum Einsatz kommt. Anschliefend werden die Bytes ausgewertet.

Zur Auswertung der Bezeichner wird die Tatsache ausgenutzt, dass jedes Zeichen in der Datei durch
seinen zugehorigen ASCII-Wert reprasentiert wird. Die Namesgebung fiir die Bezeichner ist so
gewahlt, dass innerhalb der ersten 8 Zeichen ein eindeutiger Unterschied auftritt. Das Programm
beginnt die ersten 8 Zeichen des ersten Befehls einzulesen und addiert die ASCII-Werte auf. Danach
wird in einer switch-case Verzweigung gesucht, ob dieser Wert mit einer vordefinierten Summe iiber-
einstimmt. Falls keine der Marken tibereinstimmt, wird der Cursor auf die nachste Zeile in der Datei
gesetzt. Wenn jedoch eine Ubereinstimmung gefunden wurde, wird mit der Funktion get cfg char_
parameter (seek, &param ptr) der zugehorige Parameter ausgewertet. Ahnlich wie bei bei der Auswer-
tung des Bezeichners berechnet die Funktion die Summe aus den ASCII-Werten und liefert diesen an
den Aufrufer zuriick. Uber den Zeiger "param_ptr" liefert die Funktion auflerdem die Position des
Parameters in der Datei, wenn zuvor die Dateilinge iiber den Parameter "length" mitgeteilt wurde.
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Die Uberpriifung des Parameters erfolgt wieder in einer switch-case-Anweisung. Wenn eine Uberein-
stimmung gefunden wurde, wird schlief3lich die neue Einstellung in die Struktur eingetragen.

Falls die Angabe ungiiltig war, fahrt das Programm mit der Auswertung der néichsten Zeile in der
Datei fort und die Einstellung wird nicht tibernommen.

Eine Abweichung besteht bei der Auswertung der Uhrzeit und des Datums. In diesem Fall erfolgt die
Auswertung des Parameters durch die Funktion get_cfg_int parameter(int length, int *param ptr)
die Funktionsweise unterscheidet sich von der vorangegangen Funktion darin, dass die Bytes nicht
aufsummiert, sondern vom ASCII-Wert in eine ganzzahlige Darstellung umgewandelt werden.
Beispiel: Die Angabe einer "11" in der Konfigurationsdatei wird im Speicher durch 2 Bytes reprasen-
tiert: [49, 49].

Ein Algorithmus konvertiert die beiden Bytes und liefert einen Wert vom Typ "int" mit dem Inhalt 11
zuriick. Vorgeschlagener Algorithmus fiir diese Konvertierung:

int str_to_int(char *bufstr, int digits)
{

int j, fak, temp, i = 0;

int k = digits;

int res = 0;

while(i < cnt)

{
temp = *(bufstr + i) - 48; //convert char into integer
fak = 1;
for(j =
{

1; j < k; ++3)

fak *= 10;
}
res += temp * fak;
++1;
——k;
}

return res;

Listing 7.5 Konvertierung der ASCII-Werte

Der Parameter "*bufstr" ist ein Zeiger auf die ASCII-Werte die konvertiert werden sollen und der Para-
meter "digits" gibt an, aus wie vielen Stellen die Zahl besteht. Dies muss zuvor in der ibergeordneten
Funktion ermittelt werden. Zur Umwandlung wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich jede Dezimal-
zahl durch Summierung der einzelnen Ziffern, welche vorher jeweils mit ihrem Stellenwert

multipliziert werden, ergibt:

M
Z=Y 71020 (8.1)

Beispiel:

324=3-10°+2:10"-4-10"
Das Ergebnis der Berechnung wird in der Variable "res" an den Aufrufer zuriickgegeben und schlief3-
lich in der Struktur abgespeichert. Nachdem alle Einstellungen ausgelesen und in der Struktur
abgelegt wurden, kann mit der weiteren Initialisierung des Datenloggers fortgefahren werden. Alle
hierfiir notwendigen Einstellungen liegen jetzt in der Struktur LoGeER _conFIG bereit.
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Filtereinstellungen
Der CAN(FD)-Controller verfiigt iiber die Moglichkeit nur Nachrichten mit bestimmten Identifiern
abzuspeichern. Alle CAN und CAN-FD Botschaften werden in einem einzigen FIFO-Speicher mit einer

Tiefe von bis zu 32 Nachrichten abgelegt. Fiir diesen Empfangsfifo konnen bis zu 31 individuelle Filter
konfiguriert werden. Auflerdem ist ist moglich, mehrere Identifier mithilfe des "Mask"-Registers zu
Nachrichtengruppen zusammenzufassen.

Die Funktion canFD_addFilter(CAN_FLTOBJ *) erwartet eine Struktur, in der sowohl die Einstellungen
fir das Filterregister als wie auch fiir das Mask-Register angegeben werden. Genauere Informationen
zum Aufbau der Struktur kénnen aus Abschnitt 6.2.3. entnommen werden.

So wie die Angabe der Grundeinstellungen des Datenloggers einer einer Konfigurationsdatei erfolgt,
werden auch die Einstellungen fiir die Filter in einer Datei angegeben (FILTER.CFG). Ein moglicher
Ausschnitt aus dieser Datei ist in Listing 7.6 dargestellt:

filterl $3A1;
filter2 $3A2;
filter3 $S3A4;
filter4d SD8F2B21;
filter3l $01A;

Listing 7.6 Filtereinstellungen

Die Auswertung der Datei erfolgt mit der Funktion get filter config(CAN_FILTERS *), welche prinzi-
piell &hnlich arbeitet wie die Funktion get logger config(). Zunichst wird der Bezeichner
ausgewertet, indem der ASCII-Wert der ersten 7 Zeichen aufsummiert wird. Danach sucht das Pro-
gramm in der gleichen Zeile nach dem Symbol "$", welches den Beginn des Parameters markiert. Der
Algorithmus zur Umwandlung des ASCII-Wertes in eine Dezimalzahl ist angelehnt an den Algorith-
mus in Listing 7.5, zusatzlich muss allerdings eine Entscheidung getroffen werden, ob es sich bei dem
aktuellen Byte um eine Dezimalziffer oder um eine Hexadezimalziffer handelt. Man erhalt die Dezi-
malwert fiir eine Dezimalziffer durch Subtraktion von 48 und den fiir eine Hexadezimalziffer durch

Subtraktion von 65. Eine Anweisung muss wieder durch ein Semikolon abgeschlossen werden.

7.3. Aufbau, Bewertung der Speicherformate

7.3.1. ASCII-Format

Fir die Abspeicherung der Botschaften konnen zwei verschiedene Formate ausgewahlt werden. Das
ASCII-Format erlaubt die Interpretation der Daten mit einem beliebigen Editor. Es wurde hauptséach-
lich zu Testzwecken entwickelt. Im Kopf der Datei wird zu Beginn der Messung ein Eintrag mit dem
Startdatum und der Uhrzeit erstellt. Alle Botschaften werden mit einem zugehorigen Zeitstempel und
einem Identifier in Tabellenform abgelegt. Im Moment fehlt dem Format noch eine Méglichkeit, um
verschiedene Botschaftstypen voneinander zu unterscheiden. In der Abbildung 7.10 sind die Nachrich-
ten mit dem Identifier 0x03A1, 0x03A2 und 0x03A4 CAN-Botschaften. Der Identifier 0x04 gehort
dagegen zu einer LIN-Botschaft.
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Der Zeitstempel entspricht einer controllerinternen Zahlvariable, welcher als Offset zum Startzeit-
punkt der Messung angegeben wird. Die Zeitauflosung der Stempel ist dabei von der Frequenz des
internen Timers abhéngig. Mit den gewéhlten Einstellungen ergibt sich eine Zeitauflosung von 1,6ps.
Somit trifft beispielsweise die erste CAN-Botschaft in der Abbildung 35,65 ms nach dem Start der Mes-
sung ein. Um Speicherplatz zu sparen erfolgt die Angabe der Werte in hexadezimaler Form.

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

easurement startet at:
time 15:17:36 date: 25-09-2018

Time IiD Payload

0000000000005709 03a2 2A 6A 13 27 FE 42 39 0B
000000000000573E 04 0 CO CO Co
0000000000005D62 04 AD AQ AD AD
00000000000062D2 03a1 2A 6A 13 27 FE 42 39 0B
0000000000008200 04 B0 BO BO BO
0000000000008769 03a2 2A 6A 13 27 FE 42 39 0B
000000000000A59D 04 C0 cO CO Co
000000000000A97D 03ad4  2A 6A 13 27 FE 42 39 0B
000000000000D503 04 AD A0 AD AD
000000000000DAT 2 03A1 ©6A BA B6A 6A 6A ©A BA BA
000000000000F9A3 04 B0 BO BO BO
000000000000FFO9 03A2 ©6A 0A 6A 6A 0A DA BA BA
0000000000011 D3F 04 C0O CcO CO COo
0000000000012120 03A4 ©A DA BA 6A 0A DA BA BA
0000000000014CAE 04 AD A0 AD AD
0000000000015216 03a1 ©6A 6A 6A 6A 6A OA BA BA

Abbildung 7.10 Datenaufzeichnung ASCII-Format

In Abschnitt2.3.2 betrug die zu erwartende Nutzdatenrate auf den CAN-FD-Bus 2,41 Mbit/s (Fall 26).
Ohne zusitzliche Komprimierungsmafinahmen lief3e sich beispielweise mit einer 32GB-Karte im Best-
fall eine Messdauer von 29,51 Stunden erreichen. Beim ASCII-Format wird diese Messdauer durch 3
Einflussfaktoren verringert:

» zusitzliche Daten durch die Aufzeichnung eines Zeitstempels erhohen den Speicherbedarf.
Der Zeitstempel reprasentiert einen 64-Bit Timer. Diese Datenmenge wird fiir jede Nachricht
zusétzlich generiert. Daher ist der zusétzlich verursachte Speicherbedarf durch den Timer von
der Anzahl der Nachrichten pro Sekunde abhangig.

* die Auflistung der Botschaften erfordert zusétzliche Zeichen zur Formatierung (Leerzeichen
und Tabulator zum auffiillen; Zeilenumbruch).

* Darstellung der hexadezimalen Werte in Form von ASCII-Zeichen nutzt den Wertebereich

eines Bytes nicht optimal aus.

Nachfolgend soll der zusitzliche Speicherbedarf durch die Darstellung in Tabellenform als ASCII-
Zeichen betrachtet werden. Eine CAN-Botschaft nach Konfiguration B (siehe Abschnitt 2.3.2) besteht
beispielsweise aus 64 Datenbytes und einem 29-Bit Identifier. Zuséatzlich wird jeder Nachricht eine
Zeitinformation in Form eines 64-Bit Zeitstempels angefiigt. Da mit einer hexadezimalen Ziffer ein
Nibble (4 Bits) dargestellt werden kann, erfordert die Darstellung der Zeitinformation zuséatzliche 16
Bytes pro Botschaft. Der 29-Bit Identifier erfordert 8 Zeichen und die Darstellung der 64 Datenbytes
benotigt 128 Zeichen. Hinzu kommen 72 Formatierungszeichen in Anlehnung an die Tabelle in
Abbildung 7.10 Somit ergibt sich eine Gesamtanzahl von 224 Zeichen pro Botschaft.

Die zusatzlich generierten Daten fithren dazu, dass die Datenrate auf dem SPI-Bus zwischen Mikro-
controller und SD-Karte erhoht werden muss, um den als konstant angenommenen Datenstrom auf
dem CAN-FD Bus zu bearbeiten. Fiir den Fall 26 lag die hochste zu erwartende Nutzdatenrate bei 2,41
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MBit/s. Weiterhin betrug die Anzahl der pro Sekunde gesendeten Nachrichten 4421. Unter Vernachlis-
sigung zusatzlicher Verzogerungszeit durch Software, miisste die Nutzdatenrate auf dem SPI-Bus
zwischen Speichermedium und MCU mindestens 7,92 MBit/s betragen, um einen konstanten Strom an
Busnachrichten aufzuzeichnen. Unter diesen Bedingungen betragt die maximale Messdauer nur noch
8,98 Stunden.

Das ASCII-Format eignet sich aufgrund des erhohten Speicherverbrauches weniger gut fiir Langzeit-
messungen. Damit einher geht aulerdem eine erhchte SPI-Taktrate, um die zusatzliche Datenmenge
im gleichen Zeitraum zu tibertragen.

7.3.2. Binarformat

Die erforderliche Datenrate stofit unter Verwendung des ASCII-Formates an die physikalischen Gren-
zen des SPI-Busses. Dennoch wiirde der Einsatz des schnelleren SD-Busses auch kein befriedigendes
Gesamtergebnis liefern, da die maximale Messdauer fiir viele Anwendungen zu gering ausfillt. Die
Losung liegt daher in einem platzsparenden Binarformat.

In Abbildung 7.11 ist beispielhaft eine Logdatei gezeigt, die mittels dieses Formates erstellt wurde. Ein
wesentlicher Faktor zur Speicherplatzeinsparung basiert darauf, dass die Darstellung der Daten nicht
in Form von ASCII-Zeichen geschieht, stattdessen wird jedes Byte einer Nachricht mit seinem Binar-
wert in der Datei gespeichert. Im rechten Teil der Abbildung ist die ASCII-Darstellung dieser Bytes
gezeigt. Fiir eine sinnvolle Interpretation muss die Datei mit einem Hexeditor betrachtet werden, wel-
cher die einzelnen Bytes der Datei als hexadezimale Ziffern darstellt.

Datei Bearbeit Optionen Codierung Hilfe

foe0po0e: IBB 61 B8 35 1A 0§ OB 12|17 04 00 00 00 00 OO 06 |
00000010: (B3 D1 08 00 00 03 A1 26[2n ES 92 81 &6 70 L9 |AT]
0000N620: (05 U0 00 U0 00 DO B7 /C[97 ©4 04 AT AZ A9 AL 73|

0.05~414- -
PO -i&xbEiFpl«
o | U-- 16dfis

00e0pe30: 17 B4 00 OO OO OO 0O B8|22 12 08 0O B0 B3 A2 26 44 oo Lok
fooo0B4a: 2A EB 92 81 46 70 49 11|65 00 00 00 00 00 68 EA =bElFpl«4 cu
fooone5a: D8 B4 B4 A1 A2 A3 A4 73|17 04 00 0O 00 00 60 A9 1-- {difis- -

fooone6a: 90 55 OB 00 00 03 A4 26|2A E8 92 81 46 70 49 11
f000NO70: 65 B0 00 0O 0O OO OB 10|38 04 04 A1 A2 A3 A4 73
fooope8e: 17 B4 00 OO OO 0O OO OB|BS BA 08 BO 00 B3 A1 26

Eug -n&*bEqul<
5+;-- 1ddiis
1- A0 &

00000090: 2A EB 92 81 46 70 49 11|65 00 00 60 00 68 BC 7E *bEqulq 2
00e0eoA0: 7D B4 B4 A1 A2 A3 A4 73|17 04 0O 6O 00 00 B8 8D ¥~ - 1ddfis -

00000BBA: 23 FA B8 OB 00 03 AZ 26|2A E8 92 81 46 70 49 11 #-C —DG*hEquld
00000OBCe: 65 B0 00 0O 0O 0O BD EC|BE ©4 04 A1 A2 A3 A4 73 0¥~ 1dufis
fooopeDe: 17 B4 00 0O OO OO 00 BE|92 3C 08 00 00 O3 A4 26 b AL ik

Abbildung 7.11 Datenaufzeichnung Binédr-Format

Die Nachrichten werden in Form einer verketteten Liste in der Datei abgelegt. Zu Beginn jedes Eintra-
ges steht, aus wie vielen Bytes der folgende Eintrag besteht. Der blau eingefirbte Eintrag besteht
beispielsweise aus 8 Bytes, inklusive der Langenangabe. Das folgende Byte gibt Auskunft iber den
Typ des Eintrages. Die ersten 2 Bytes eines Eintrages konnen als Header verstanden werden, da ihr
Autbau stets gleich ist. Danach unterscheidet sich der Aufbau eines Eintrages je nach Typ. Eine "0x01"
kennzeichnet beispielsweise den Eintragstyp "BASE_TIME", womit der Startzeitpunkt der Messung
angegeben wird. Danach folgt die Uhrzeit, zu der die Messung begonnen wurde (0x08, 0x35, 0x1A =
8:53:26 Uhr) und das Datum (0x04, 0x0B, 0x12 = 04.11.2018).

Daneben existieren weitere Eintragstypen:
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0x02 - "SYNC-CLK": enthalt die Uhrzeit, zu dem der Zeitmaster im Netzwerk die Messung

startete.

0x03 — "SYNC_CNT": enthilt den 64-Bit Timerwert des Zeitmasters.

0x04 — "CANFD": eine CANFD-Botschatft.

0x05 — "CAN": eine Standard CAN 2.0 Botschatft.

0x06 — "LIN1_3" es wurde eine Botschaft der Version LIN1.3 auf dem UART-Port 2
empfangen, welche keine Zeitsynchronisationsbotschaft ist.

0x07 — "LIN2_X": LIN-Botschaft in einer beliebigen Version (auch LIN1.3) méglich. Empfang
iiber UART-Port 1.

0x08 — "OVF": Der Empfangsfifo eines Nachrichtencontrollers ist tibergelaufen.

1B 1B 2B 3B

Lange des Typ des

Eintrages Eintrages S e

Abbildung 7.12 Eintrag Startzeitpunkt

Der rot markierte Eintrag ist eine CAN-FD-Botschaft mit einer Gesamtldnge von 23 Bytes. Nach dem
Eintragstyp steht der Zeitstempel mit einer konstanten Lange von 8 Bytes (0x6B3D1 = 439249 =
0,7sec). Es folgt ein Statusbyte, welches den Inhalt der Botschaft genauer spezifiziert. Es enthélt unter
anderem den Datalengthcode, das Identifier Extension Flag, den Bit Rate Switch usw. Dieses Bytes ist
in seinem Aufbau an das Word "R1" im Receive Message Object angelehnt [36, page 40]. Fiir den Iden-
tifier der Nachricht werden in jedem Fall 4 Bytes reseviert, auch wenn nur ein Standard 11-Bit
Identifier benutzt wurde. Schlief3lich folgt der Payload mit einer Lange von bis zu 64 Bytes.

1B 1B 8B 1B 4B 0..64B

Lange des Typ des , Status- -
Eintrages Eintrages Zettstempel Byte |dentifier FPayload

Abbildung 7.13 Eintrag CAN-FD Nachricht

Die LIN-Botschaften der Version 1.3 werden von der Verarbeitungssoftware bereits teilweise ausge-
wertet, indem das PID-Feld in den Identifier und in die Anzahl der Payloadbytes aufgeschliisselt wird.

Auflerdem wurde bereits die Priiffsumme iiberprift, um die Konsistenz der Daten sicherzustellen.

1B 1B 8B 1B 1B 2._8B 1B
Lange des Typ des - = Anzahl Daten- .
Eintrages Eintrages Zetstempel | Identifier bytes Payload | Prifsumme

Abbildung 7.14 Eintrag LIN1.3 Nachricht

1B 1B 8B 1B

Lange des Typ des
Eintrages Eintrages

Zetstempel PID Bytes

Abbildung 7.15 Eintrag LIN2.x Nachricht
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In der Praxis ist eher der Fall anzutreffen, dass die Erfassung von LIN Botschaften der Version 2.0 oder
hoher erforderlich ist. Da die Nachrichtenlédnge hier nicht mehr im PID-Feld der Nachricht angegeben
ist, fithrt dies zu Schwierigkeiten bei der Priffung durch den Datenlogger. Der Datenlogger kann das
Ende einer Botschaft nicht eindeutig erfassen, daher werden alle Bytes bis zum Eintreffen des nachs-
ten "Sync-Break" mit aufgezeichnet. Der genaue Ablauf ist in Kapitel 7.1.2. beschrieben.

Um die entstehende Datenmenge bei diesem Format mit dem zuvor betrachteten ASCII-Format zu ver-
gleichen, wird wieder der Fall 26 aus Kapitel 2.3.2 herangezogen. Eine Botschaft, wie im Fall 26
konfiguriert, bendtigt im Bindrformat 79 Bytes an Speicherkapazitat. Damit ist eine Nutzdatenrate von
2,79 MBit/s auf dem SPI-Bus zur SD-Karte erforderlich um den konstanten Datenstrom auf dem CAN-
FD Bus aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungsdauer lage mit einer 32-GB Karte bei 25,5 Stunden.

Die Speicherausnutzung ist mit dem Binédrformat deutlich besser als mit dem ASCII-Format. Es erlaubt
zum einen eine deutlich langere Messdauer bei gleicher Speicherkapazitdt und zum anderen kénnen
auch hohe Bitraten auf dem CAN-FD-Bus noch erfasst werden. Beim ASCII-Format sind die Nachrich-
ten durch einen Zeilenumbruch voneinander getrennt. Daher ist der Beginn und das Ende einer
Nachricht immer eindeutig bestimmbar. Das Binarformat nutzt allerdings den gesamten Wertebereich
eines Bytes fiir die Daten aus. Daher kann es kein ASCII-Zeichen geben, welches zwei Nachrichten
eindeutig voneinander trennt. Die Nachrichten sind stattdessen in Form einer verketteten Liste im
Speicher abgelegt. Obwohl diese Methode eine effiziente Nutzung des Speichers erlaubt, birgt es den-
noch ein Sicherheitsrisiko. Falls nur bei einem einzigen Eintrag die angegebene Lange nicht mit der
tatsachlichen Anzahl an Bytes tibereinstimmt, werden alle nachfolgenden Eintrage falsch interpretiert.
Um die Daten in dieser Hinsicht auf dem physikalischen Ubertragungskanal abzusichern sollte eine
CRC-Prifsumme eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird an dieser Stelle nicht auf die
Umsetzung spezieller Schutzmechanismen eingegangen.

Zur Auswertung der Fahrzeugdaten ist der Einsatz einer Analysesoftware sinnvoll. Allerdings ist kei-
nes der vorgestellten Datenformate direkt mit einer bestehenden Analysesoftware (z.B. CANalyzer,
CANoe) kompatibel. Eine naheliegende Losungsmoglichkeit fiir dieses Problem ist die Entwicklung
einer Konvertierungssoftware. Deren Funktion besteht in der Umwandlung der Datenformate in ein
verbreitetes Format wie BLF, ASC, MDF oder CLF, um dieses dann mit einer bestehenden Analyse-
software auszuwerten. Die Programmierung eines neuen Auswerteprogramms wire prinzipiell
ebenfalls denkbar, allerdings ist dies mit einem sehr hohen Entwicklungsaufwand verbunden. Als
dritte Moglichkeit ware die Erzeugung eines bekannten Datenformates in Echtzeit durch den Daten-
logger denkbar. Die meisten der bestehenden Datenformate eignen sich jedoch weniger gut fur die
unmittelbare Datenaufzeichnung als das Bindrformat. Dieses ist auf die Anwendung des Datenloggers
abgestimmt. Es ermdglicht die Unterscheidung von CAN, CAN-FD und LIN Botschaften innerhalb
einer Datei. Daneben sind Eintrage fiir die Synchronisationsbotschaften vorgesehen und schliefilich ist
die Menge an Zusatzdaten, welche tiber die Busnachrichten hinaus generiert werden minimal. Fiir die
Datenaufzeichnung in Echtzeit mit dem Datenlogger sollte ein Format diese drei Kriterien erfiillen.
Aus den genannten Griinden wird fiir die Auswertung der Fahrzeugdaten die Konvertierung in ein
bestehendes Dateiformat vorgeschlagen. Die Programmierung eines entsprechenden Konvertierungs-
software ist dabei nicht Teil dieser Arbeit.

81



7.4. Dateniibertragung an das Speichermedium

In diesem Kapitel werden die softwareseitigen Schritte, welche fiir die Dateniibertragung zwischen
dem Mikrocontroller und einer SD-Karte notwendig sind, genauer erldutert und ausgewertet. Die
hardwaremaflige Anbindung einer SD-Karte an den Mikrocontroller kann im Kapitel 5.3 nachvollzo-
gen werden.

Ein Anliegen des Projektes ist es, den Austausch der aufgezeichneten Messdaten mit dem PC mog-
lichst benutzerfreundlich zu gestalten. Die unmittelbare Ablage der Messdaten auf einer SD-Karte in
einem der vorgestellten Datenformate (ASCII- und Binérformat) ist jedoch fiir eben diesen benutzer-
freundlichen Austausch abtréglich, da die Daten so nicht mit Standardbetriebssystemwerkzeugen gele-
sen werden konnen. Es erscheint die Einfithrung eines bekannten Dateisystems erforderlich. Die Wahl
fiel hierbei aus den in Kapitel 4.6. genannten Griinden auf das FAT32 Format.

Die bisher beschriebenen Softwaremodule wurden alle von Grund auf neu entwickelt und an die
Erfordernisse des Datenloggers angepasst. Bei dem Zugriff auf eine SD-Karte und der Organisation
von Daten innerhalb eines Dateisystem handelt es sich jedoch um Standardaufgaben, die auch im
Zuge anderer Softwareprojekte umgesetzt werden miissen. Daher existieren fiir diese Aufgaben bereits
verschiedene freie Bibliotheken.

Fir das Datenloggerprojekt mit dem Mikrocontroller dsPIC33EP wurde die Bibliothek "AVR FAT32"
von mikrocontroller.net verwendet [20]. Diese wurde urspriinglich fiir Mikrocontroller der AVR-Fami-
lie (Atmel) entwickelt. Es sind daher einige Modifikationen erforderlich, um sie an die 16-Bit
Architektur des dsPIC33 anzupassen. Die Bibliothek ist modular aufgebaut und besteht aus folgenden
Einheiten:

mmc: Das Modul wird fiir low-level Zugriffe auf die SD-Karte genutzt. Es beinhaltet Funktionen fiir
die Initialisierung der SD-Karte, sowie fiir allgemeine Lese- und Schreibzugriffe auf die Karte. Da das
Modul hardwareabhingig ist, miissen die bestehenden Funktionen an den dsPIC33 angepasst werden.
file: stellt Funktionen fiir high-level Dateioperationen bereit. Das Modul ist nicht von der zugrunde-
liegenden Prozessorhardware abhingig und kann daher ohne Anderungen iibernommen werden.

FAT: Bietet grundlegende Funktionen fiir den FAT-Zugriff und die Initialisierung der FAT. Das Modul
dient als Middleware zwischen high-level Dateioperationen und dem low-level Zugriff auf die Karte.
Auch dieses Modul ist hardwareunabhéngig.

Dartiber hinaus ist das Modul SPI_Driver in Verwendung. Es stellt low-level Funktionen fiir den
Zugrift auf die SPI Schnittstelle zur Verfiigung. Die Abhéngigkeiten zwischen den Softwaremodulen
konnen aus Abbildung 6.1 entnommen werden.

Die Bibliothek unterstiitzt mit diesen drei Modulen folgende Funktionen:
e "Lesen, Schreiben und Uberschreiben von Dateien
* Vor- und Riickspulen in Dateien
* Anlegen von Ordnern
*  Wechseln von Verzeichnissen
¢ Loaschen von Dateien und Ordnern, bei Ordnern Rekursiv.
* Ermitteln der freien Bytes auf der Karte

e Schnelleres Schreiben und Lesen durch Multi-Block Operationen
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* Kartenunterstiitzung fiir MMC/SD/SDHC
* Falls eine RTC vorhanden ist, kann bei den Dateioperationen die Zeitstempel Funktionalitét
genutzt werden

* Anbindung der Karte iiber Software SPI oder Hardware SPI" [20]
In der Headerdatei config.h sind verschiedene Schalter definiert, die eine Einstellung des Funktions-
umfanges erlauben und gegebenenfalls nicht genutzte Funktionen vom Compiliervorgang
ausschlieffen.
Ein Datenblock einer SDHC-Karte besteht immer aus 512 Byte, kleinere Einheiten sind nicht adres-
sierbar. SD-Karten besitzen einen speziellen Befehl, der es erlaubt, mehrere Blocke hintereinander auf
die SD-Karte zu schreiben oder von dieser zu lesen. Die hierfiir bereitgestellten Funktionen sind:

mmc_multi block write sector(uint8_t *Buffer);
mmc_multi block read_sector(uint8_t *Buffer);

Fir die Ubermittlung grofler Datenmengen ist die Nutzung dieser Funktionen oft performanter, da zu
Beginn nur der Zugriffspunkt adressiert werden muss und anschlieffen kénnen die Daten ohne Unter-
brechung iibertragen werden. Dieses Projekt nutzt jedoch nur Single-Block Operationen da eine gute
Reaktionsfahigkeit des Programms wichtiger ist. Ein Schreibvorgang zusammenhangender Sektoren
bedeutet auch, dass eine groflere Datenmenge im RAM-Speicher des Mikrocontrollers angesammelt

werden muss und ein einzelner Ubertragungsvorgang mehr Zeit benotigt.

Umsetzung der Speicherpuffer

Wie bereits in Kapitel 6.3 angedeutet, werden die Daten vor der Ubertragung an die SD-Karte inner-
halb eines Speicherpuffers gesammelt. Um den Ablauf des Hauptprogramms zu vereinfachen, wurde
in diesem Zusammenhang von einem einzigen Speicher gesprochen. Tatsédchlich existieren jedoch
zwei Pufferspeicher, welche in Form eines Array angelegt wurden. Deren Grofie betragt jeweils 512
Byte. Es ist vorgesehen, dass beide Speicherpuffer im Wechsel gefiillt werden und sobald einer von
beiden gefiillt ist, wird ein Schreibvorgang an die SD-Karte initiiert. Der Hintergrund dieses Doppel-
puffers ist die Tatsache, dass wihrend der Ubertragung eines Datenblocks an die SD-Karte weitere
Fahrzeugbusnachrichten eintreffen konnen. Wahrend ein Block an die Karte ibermittelt wird, konnen

die eintreffenden Nachrichten parallel dazu im zweiten Speicher abgelegt werden.

Speicherpuffer 1 Speicherpuffer 2
l511] | [511]
: :
436 Data 436 436
435 Data 435 435
[ ] -
3 Data 3 3 «— Busdaten
2 Data 2 2 Data 2
1 Data 1 1 Data 1
SPI-Schnittstelle --—| 0 Data 0 0 Data 0

Abbildung 7.16 Speicherpuffer
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Die Abbildung 7.16 zeigt einen Zustand der Speicherpuffer, bei welchem der Puffer 1 derzeit iiber die
SPI-Schnittstelle an die SD-Karte tibertragen wird. Gleichzeitig werden eintreffende Busnachrichten
im Speicherpuffer 2 abgelegt. Sobald der Speicherpuffer 2 bis zum Feld 435 gefillt ist, wird die Funkti-
on ffwriten(uint8 t *s, uintlé_t n) aufgerufen. Zu diesem Zeitpunkt muss der Speicherpuffer 1
schon wieder leer sein.

Der Ausloser fiir die Datentibertragung an die SD-Karte ist gegeben, indem ein Speicherpuffer bis zum
Feld 435 gefillt ist. Der Referenzzahler befindet sich dann auf einem der grau markierten Felder. Auf
diese Weise wird ein Speicheriiberlauf verhindert, fiir den Fall, dass eine lange Botschaft eintrifft,
wenn der Puffer schon nahezu vollstandig gefiillt ist.

Ein Funktionsaufruf von ffwriten() fithrt allerdings nicht zwangsldaufig zu einer Ubertragung an die
SD-Karte. Die Daten werden im Modul "mmc" zunéachst in einem weiteren Pufferspeicher gesammelt
und iibertragen, wenn 512 Byte erreicht sind. Aufgrund dieser Arbeitsweise kann es vorkommen, dass
beim Aufruf der Funktion in manchen Fillen gar kein Block tibertragen wird. Ein funktionales Pro-
blem ergibt sich daraus jedoch nicht.

Funktionsumfang

Das Modul "file" stellt folgende C-Funktionen fiir den Benutzer zu Verfiigung:

unsigned char ffread(void)

void ffwrite(unsigned char c)

void ffwriten(uint8_t *s, uintlé_t n)
void ffwrites(unsigned char *s)
unsigned char ffopen(unsigned char *s)
unsigned char ffclose(void)

void ffseek(unsigned long int offset)
unsigned char ffcd(unsigned char name[])
unsigned char ffmkdir (unsigned char name[])

Benutzerfunktionen aus dem Modul mmc:

unsigned char mmc_init(void)

Benutzerfunktionen aus dem Modul FAT
unsigned char fat_loadFatData(void)
unsigned long long int fat_getFreeBytes(void)

Abschitzung der Prozessorlast

Die Funktion ffwriten() Ubertragt eine vorgegebene Anzahl an Bytes an eine SD-Karte. Dafiir erwar-
tet sie einen Zeiger auf die zu iibertragenden Datenbytes. Wihrend der Ubertragung eines
Datenblocks verweilt die Programmausfithrung, wie in der Oszillogrammaufnahme 7.17 zu sehen, fiir
2,36 ms in dieser Funktion. In dieser Zeit ist die Ausfithrung der Hauptprogrammschleife blockiert
und es konnen keine weiteren Botschaften durch den Controller abgeholt werden. Unter der Annahme
von Fall 2 (Tabelle 2.1) konnten in dieser Zeit beispielsweise 13 CAN-Botschaften eintreffen, welche
jedoch im FIFO-Speicher des CAN-Controllers zwischengespeichert werden miissen. Die Puffergrofie
wire in diesem Fall gerade noch ausreichend, um eine kurzzeitige, einmalige Beaufschlagung abzufan-

gen.
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Abbildung 7.17 CPU-Auslastung "ffwriten()"

Nachfolgend sind Ausfiihrungszeiten der wichtigsten Bibliotheksfunktionen zusammengestellt:

Funktion Ausfithrungsdauer
ffwriten() 2,36 ms

ffopen() 2,5 ms

ffclose() 1,98 ms
ffileExsists() 2,5 ms

mme_init() 384 ms
loadFatData() 16 ms

Tabelle 7.1 Ausfithrungszeit AVR-Bibliotheksfunktionen

Die relativ hohe Ausfithrungszeit vieler Funktionen fithrt an verschiedenen Stellen zu Problemen: Die
beiden Initialsierungsfunktionen mmc_init() und loadFatData() erreichen in Summe eine Ausfiih-
rungs-dauer von ca. 400 ms. Um diese Zeitdauer wird die Datenaufzeichnung nach dem Start
mindestens verzogert. Problematisch ist dies, wenn sich der Datenlogger im Sleep-Modus befindet und
ein Wakeup-Signal von einem der Transeiver erhalt. Unter Umstdnden konnen dann Nachrichten,
welche unmittelbar nach dem Netzwerkstart gesendet werden, noch nicht mit aufgezeichnet werden.
Aber auch im laufenden Betrieb ist die Laufzeit der Bibliothek kritisch. Das FAT-Dateisystem erlaubt
keine Unterbrechungen wiahrend einer Dateniibertragung. Die gedffnete Datei konnte in diesem Fall
beschadigt werden. Daher besteht eine Sicherheitsmafinahme darin, die gedffnete Datei zu schlief3en,
falls fiir mehr als 500ms keine Botschaft empfangen wurde. Sobald danach wieder eine Botschaft ein-
trifft, wird die Funktion ffileExsists() und anschliefend ffopen() ausgefithrt. Beide Funktionen
verzogern die die Abholung der Busdaten ebenfalls um 5 ms.

Besonders problematisch ist jedoch die blockierende Arbeitsweise der Funktion ffwriten(). Da der
Hauptprozessor in dieser Zeit keine anderen Aktionen ausfithren kann, bleiben nicht nur die beiden
Nachrichtencontroller unbedient (CAN und LIN), sondern es ist auch die Bedienung des zweiten Spei-
cherpuffers unmoglich. Das oben vorgestellte Speicherkonzept ist somit wirkungslos, da die Software
nicht in der Lage ist, beide Speicher gleichzeitig zu bedienen.

85



Verbesserungsmoglichkeiten

Ein dhnliches Problem bestand bereits beim Sendevorgang der Synchronisationsbotschaften (siehe
Kapitel 7.1.3). Eine Verbesserung der Laufzeit konnte durch den Einsatz einer DMA-Einheit erreicht
werden. Dabei wurde der Datenaustausch zwischen dem SRAM und der UART-Schnittstelle auf die
DMA-Einheit ausgelagert, wihrend der Hauptprozessor bereits mit der Ausfithrung der Hauptpro-
grammschleife fortfahrt.

Fir die SPI-basierte Datentibertragung an die SD-Karte miisste als DMA-Triggerquelle der Interrupt
SPI2BUF ausgewahlt werden, sodass jedes mal, wenn dieser Interrupt auslost, eine weiteres Byte aus
dem Speicherpuffer iiber die SPI-Schnittstelle tibertragen wird. Somit kénnte die Ubertragung eines
Datenblocks durch die DMA-Einheit ausgefithrt werden. Die Kommunikation mit der SD-Karte erfolgt
allerdings nach dem "Command-Resonse-Verfahren". In diesem Fall bedeutet dies konkret, dass vor
dem Senden des eigentlichen Datenblocks ein Schreibbefehl vorausgehen muss, mit dem unter ande-
rem der Speicher adressiert wird. Nach dem Sendevorgang des Datenblocks quittiert die SD-Karte die
Datentibertragung durch ein Token und eine CRC-Priifsumme (siehe Abschnitt 5.3.). Diese beiden
zusétzlichen Schritte werden normalerweise innerhalb der Funktion ffwriten() mit ausgefithrt. Die
fiir diese Zusatzschritte erforderliche Entscheidungslogik kann allerdings nicht durch das DMA-Modul
ausgefithrt werden. Damit lasst sich die Funktion nicht ohne weiteres durch eine DMA-Einheit auto-
matisieren. Die Funktion miisste als sogenannter Zustandsautomat aufgebaut werden. Bei diesem
Modell wird die Funktion in kleinere Teilaufgaben zerlegt und in Zeitabstanden verlassen und wieder
aufgerufen. Der aktuelle Zustand der Funktion wird dabei in einer Variablen gespeichert. Wahrend die
Funktion verlassen ist, konnen in der Hauptprogrammschleife andere Aufgaben bearbeitet werden.
Ein solcher Betriebsmodus wird durch die AVR FAT32-Bibliothek nicht unterstiitzt. Damit behindert
die Bibliothek die Ausnutzung der vollen Leistungsfahigkeit des Mikrocontrollers.

Die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Ausfithrungszeiten gelten fiir eine SPI-Taktrate von 3,75 Mhz. Da die
Laufzeit der Funktionen im Wesentlichen von der Ubertragungszeit eines Datenblocks an die SD-
Karte bestimmt wird, fithrt eine Erhohung des SPI-Taktes zu einer verbesserten Laufzeit der Funktio-
nen und damit zu einer besseren Echtzeitfahigkeit des Datenloggers. Diese Mafinahme wirkt jedoch
nur im Sinne einer Symptomunterdriickung und auflerdem ist die Taktrate durch die physikalischen
Eigenschaften des Busses begrenzt. Die Erhohung des SPI-Taktes kann damit keine befriedigende

Losung des Problems darstellen.
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8. Funktionstest

Zur Funktionsiiberpriifung des vorgestellten Konzeptes erfolgt in diesem Kapitel eine Untersuchung
verschiedener Testszenarien an einem Prototyp-Datenlogger. In erster Linie kniipft dieser Test an die
in Kapitel 2.3 aufgestellten Anforderungen beziiglich der Aufzeichnungsgeschwindigkeit an. Hierfiir
wurden 6 verschiedene Tests durchgefiihrt, bei denen sowohl die Art der Botschaft, die Buslast als
auch die Messdauer variiert wurde.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Tests in tabellarischer Form zusammengefasst und bewertet.

Test 1a: periodisches Senden von CAN 2.0A Botschaften
Mit den Tests 1la und 1b soll die Leistungsfihigkeit des Datenloggers im einkanaligen Betrieb

untersucht werden. Hierfiir wurden zunichst CAN 2.0A Botschaften in einem periodischen Abstand
auf den Bus gesendet. Die Aufzeichnung der Nachrichten erfolgt einmal im ASCII-Format (Test 1a)
und in einer zweiten Messung im Binédrformat (Test 1b).

Der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Nachrichten, sowie die Anzahl der zu
tibertragenden Botschaften wurde so gewahlt, dass sich eine Priifdauer von ca. 60 Sekunden ergibt.
Nach der vorgegebenen Anzahl an Nachrichten stellt der Sender die Ubertragung ein.

Messbedingungen:

- Botschaft: CAN 2.0A, 11-Bit Identifier, Anzahl Datenbytes: 8
- Aufzeichnungsformat: ASCII-Format

- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate |zeitlicher  |Buslast |gesendete empfangene OVF Datei-
Abstand Nachrichten Nachrichten grofie
1 500 kBit/s |10 ms 2,2% 6000 6000 0 304 KB
2 |500 kBit/s |5 ms 4,4% 12000 12000 0 609 KB
3 |500 kBit/s |2 ms 11,1% 30000 29975 2 1,48 MB
4 500 kBit/s |1,3 ms 17,1% 45000 44300 23 2,19 MB

Tabelle 8.1 Test 1a

Bei sehr niedrigen Busauslastungen (Fall 1 und 2) werden alle gesendeten CAN-Botschaften erfasst
und in einer Logdatei abgespeichert. Ab einem zeitlichen Abstand von 2 ms zwischen den Botschaften
tritt ein FIFO-Uberlauf im CAN-Controller ein. Der Uberlauf findet dabei nur zu Beginn der Messung
statt. Eine mogliche Ursache hierfiir kann die Laufzeit der Funktionen ffopen() und ffileExisits()
sein. Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits festgestellt, dass die Laufzeit der Funktionen zu einer
Verzogerung des Aufzeichnungsstarts von 5 ms fiithrt.

Bei einer weiteren Verkleinerung des Zeitabstandes auf 1,3 ms treten auch im Hauptteil der Messung
vermehrt FIFO-Uberldufe auf. Der Datenlogger reagiert auf diese Uberlastung mit einer vollstindigen
Entleerung des FIFO-Speichers. Mit den gegenwairtigen Einstellungen fiihrt dies zu einer Léschung
von 12 Botschaften je Uberlauf. Der Uberlauf wird quittiert, indem in der Logdatei an der
entsprechenden Stelle ein "OVF" eingetragen wird.
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Test 1b: periodisches Senden von CAN 2.0A Botschaften

Messbedingungen:

- Botschaft: CAN 2.0A, 11-Bit Identifier, Anzahl Datenbytes: 8

- Aufzeichnungsformat: Binar-Format

- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate |zeitlicher Buslast gesendete empfangene OVF Datei-
Abstand Nachrichten Nachrichten grofie
5 |500 kBit/s |10 ms 2,2% 6000 6019 0 135 KB
6 500 kBit/s |5 ms 4,4% 12000 12019 0 269 KB
7 500 kBit/s |2 ms 11,1% 30000 30019 0 674 KB
8 |500 kBit/s |1,3ms 17,1% 45000 44979 2 980 KB

Tabelle 8.2 Test 1b

Eine leichte Verbesserung des Messverhaltens zeigte sich bei der Verwendung des Bindrformates zur
Datenaufzeichnung. In diesem Fall treten erste Liicken in der Aufzeichnung erst ab einem zeitlichen
Abstand von 1,3 ms auf. Damit ist die Praxistauglichkeit jedoch auch unter Nutzung des Binarforma-
tes stark eingeschrankt. Die Ursache fiir die schlechte Echtzeitfahigkeit ist die blockierende
Arbeitsweise der Bibliotheksfunktion ffwriten() (siehe Kapitel 7.4). Sie verhindert die Abholung der
Nachrichten vom CAN-Controller fiir 2,36 ms. Die Pufferung der eingehenden Nachrichten im CAN-
Controller fiithrt bereits zu einer Verbesserung der Messfrequenz, doch der Test zeigt die Grenzen der
Nachrichtenpufferung auf.

Ein wesentlicher Vorteil des Binarformates wird bei der Speicherausnutzung deutlich. Die Dateigrofle
ist beim ASCII-Format ca. um den Faktor 2,2 grofier.

Die Auswertung des ASCII-Formates ist in einfacher Weise mit den meisten Texteditoren moglich. Es
kann beispielsweise eine Zeilennummerierung zum Zéhlen der Botschaften genutzt werden. Weiter-
hin konnte die Anzahl der FIFO-Uberldufe mittels einer Textsuche nach dem String "OVF" erfolgen.
Fir das Binédrformat ist dies nicht moglich, da die Botschaften nicht in tabellarischer Form aufgelistet
werden. Daher erfolgt die Auswertung der Logdateien mittels eines Softwarewerkzeuges. Dieses in der
Programmiersprache "C" geschriebene Werkzeug zahlt die Botschaften in der Datei und ordnet diese
nach dem Botschaftstyp.

C:sDesksDiplomarheitsBericht“funktionsteststeszt2hXhin_counter.exe
llelche Datei so0ll ausgewertet werden: LOGB2.BIN
rezsults
numbher of CAN meszages: 5885
number of CAHFD messzages: A
numbher of LIN meszages: 58A5
a

number of overflows:
other messages: 1

number of received messages: 106018

C:sDesksDiplomarheitsBericht“funktionsteststest2h>

Abbildung 8.1 Software zur Auswertung des Binarformates
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Unter der Ausgabe "other messages" fallen Botschaftstypen wie beispielsweise der Uhrzeiteintrag fiir
den Beginn der Messung oder auch die Synchronisationsbotschaften. Da es sich hierbei nicht um
Fahrzeugbusnachrichten handelt, werden sie nicht mit zur Gesamtzahl der empfangenen Botschaften
hinzugerechnet.

Test 2a: periodisches Senden von CAN 2.0A und LIN Botschaften

Im zweiten Testszenario soll des Verhalten des Datenloggers im zweikanaligen Betrieb untersucht

werden. Dafiir wurden iiber einen Zeitraum von ca. 60 Sekunden sowohl CAN 2.0A als auch LIN
Nachrichten gesendet. In allen Versuchen besteht ein fester zeitlicher Bezug zwischen den
Botschaften. Wahrend in den Fallen 9, 10, 12 und 13 die beiden Botschaftstypen im Wechsel gesendet
werden, uberschneiden sich die Botschaften zeitlich gesehen in den Fillen 11 und 14. Mit den
Oszillogrammaufnahmen 8.2 und 8.3 ist die zeitliche Abfolge grafisch dargestellt.

Wie auch im zuvor durchgefiihrten Testszenario, erfolgt die Datenaufzeichnung sowohl im ASCII- als
auch im Binarformat.

Messbedingungen:

- Botschaft: ~ CAN 2.0A, 11-Bit Identifier, Anzahl Datenbytes: 8
LIN 1.3, Anzahl Datenbytes: 4

- Aufzeichnungsformat: ASCII-Format

- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate zeitlicher |gesendete empfangene OVF Datei-
Abstand | Nachrichten Nachrichten grofle
9 |500 kBit/s (CAN) |10 ms 6000 6000 0 269 KB
9,6 kBit/s (LIN)
10 |500 kBit/s (CAN) |6 ms 10000 10000 0 449 KB
9,6 kBit/s (LIN)
11 |500 kBit/s (CAN) |5 ms 12000 6000 0 304 KB
9,6 kBit/s (LIN)

Tabelle 8.3 Test 2a

Solange es nicht zu einer Uberschneidung der Botschaften kommt, ist die Verarbeitungssoftware in der
Lage, beide Botschaftstypen korrekt aufzuzeichnen (Féalle 9 und 10). Sobald allerdings eine
Uberschneidung vorliegt (Fall 11), wird keine der eingehenden LIN-Botschaften mehr empfangen. Die
6000 empfangenen Nachrichten sind ausschliefilich als CAN-Botschaften gekennzeichnet.

Da der Datenlogger das Fehlen der Nachrichten nicht durch einen Uberlaufeintrag quittiert, kann
davon ausgegangen werden, dass es sich bei diesem Verhalten um einen Softwarefehler handelt. Die
eingehenden Nachrichten werden unter diesen Bedingungen nicht registriert.

Der Test stellt das in 6.1. entwickelte Ablaufkonzept in Frage. Es wurde speziell zur Bewaltigung dieser
Problematik entwickelt und konnte den Praxistest nicht erfolgreich durchlaufen. Zur genaueren
Ursachenanalyse sind weitere Test erforderlich. Es kann an dieser Stelle keine Aussage dariiber
getroffen werden, ob das erarbeitete Softwarekonzept fehlerhaft ist oder ob es sich lediglich um einen
Programmierfehler handelt.
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Test 2b: periodisches Senden von CAN 2.0A und LIN Botschaften

Messbedingungen:

- Botschaft: ~ CAN 2.0A, 11-Bit Identifier, Anzahl Datenbytes 8
LIN 1.3, Anzahl Datenbytes: 4
- Aufzeichnungsformat: Binar-Format

- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate zeitlicher |gesendete empfangene OVF Datei-
Abstand  |Nachrichten Nachrichten grofle

12 |500 kBit/s (CAN) |10 ms 6000 6006 0 117 KB
9,6 kBit/s (LIN)

13 |500 kBit/s (CAN) |6 ms 10000 10010 0 195 KB
9,6 kBit/s (LIN)

14 |500 kBit/s (CAN) |5 ms 12000 6019 0 135 KB
9,6 kBit/s (LIN)

Tabelle 8.4 Test 2b

45 5 EAVEREC

Typ

Hild speich,

. €D

1Bild speich.

Abbildung 8.3 Testszenario 2 (Fall 11 +14)
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Test 3: periodisches Senden von CAN-FD Botschaften (Kurzzeittest)

Der Test 3 ist mit dem Versuch 1b vergleichbar. Er dient im wesentlichen dem Funktionsnachweis der
CAN-FD Schnittstelle. Die Priifdauer liegt wieder bei ungefahr 60 Sekunden und die Daten werden im
Bindrformat aufgezeichnet. Auf einen Test im ASCII-Format wird in diesem Zusammenhang

verzichtet, da hieraus kein neuer Erkenntnisgewinn erwartbar ist.

Messbedingungen:

- Botschaft:

keine Umschaltung der Bitrate

- Aufzeichnungsformat: Bindrformat

- Messdauer: ca. 60 Sekunden

CAN-FD, 11-Bit Identifier, Anzahl Datenbytes: 24

Datenrate |zeitlicher  |Buslast |gesendete empfangene OVF Datei-
Abstand Nachrichten Nachrichten grofie
15 500 kBit/s |10 ms 5,3% 6000 6012 0 228 KB
16 |500 kBit/s |5 ms 10,7% 12000 12012 0 457 KB
17 |500 kBit/s |2 ms 26,7% 30000 29976 1 1,11 MB

Tabelle 8.5 Test 3

Der Test der CAN-FD Schnittstelle im einkanaligen Betrieb fithrt zu einem &hnlichen Ergebnis wie der
Test 1b. Fiir sehr niedrige Busauslastungen ist die Nachrichtenaufzeichnung erfolgreich. Ab einem
zeitlichen Abstand von 2 ms zwischen aufeinanderfolgenden Nachrichten treten aus den bereits
genannten Griinden erste Fehler in der Nachrichtenerfassung auf.

Test 4: Langzeittest (CAN-FD)
Der Test 4 erfolgt ebenfalls im einkanaligen Betrieb. Gepriift wird die CAN-FD Schnittstelle. In diesem

Versuch steht das Verhalten das Datenloggers bei Langzeitmessungen im Vordergrund. Es werden
hierfiir zwei Messreihen mit einer Zeitdauer von ungefihr einer Stunde und fiinfzehn Stunden
aufgenommen.

Messbedingungen:

- Botschaft: ~ CAN-FD, 11-Bit Identifier, Anzahl Datenbytes: 24
keine Umschaltung der Bitrate

- Aufzeichnungsformat: Bindrformat

Mess- Datenrate | zeitlicher gesendete empfangene OVF Datei-

dauer Abstand Nachrichten Nachrichten grofie
18 |[1h 500 kBit/s |3 ms 1200000 1199760 11 44,6 MB
19 |15h 500 kBit/s |5 ms 10800000 10799988 1 401 MB

Tabelle 11.6 Test 4

Der Test zeigt, dass die Aufzeichnungssoftware auch tber einen lingeren Zeitraum lauffahig ist. Das
Verhalten des Datenloggers weicht auch bei Langzeitmessungen nicht von den Ergebnissen aus 1b ab.

91



9. Zusammenfassung

Aus dem abschlielenden Funktionstest geht hervor, dass das entwickelte Datenloggerkonzept die
gestellten Anforderungen an die Datenaufzeichnungsgeschwindigkeit nicht erfiillt. Aufgrund einer
Analyse der wichtigsten Softwaremodule konnte festgestellt werden, dass die Ursache fiir dieses Pro-
blem die blockierende Arbeitsweise der AVR FAT32-Bibliothek ist. Die Leistungsfahigkeit des
Datenloggers wird unter diesen Umstianden von der Ubertragungsdauer eines Datenblocks an die SD-
Karte bestimmt.

Die Softwarearchitektur des Hauptprogramms unterstiitzt prinzipiell die Verarbeitung gleichzeitig
anstehender Aufgaben durch den Einsatz einer Warteschleife. Dies ermdglicht die Aufzeichnung par-
allel eintreffender Fahrzeugbusnachrichten auf dem LIN- und dem CAN(FD)-Bus. Der Funktionstest
legte jedoch offen, dass an dieser Stelle noch Verbesserungsbedarf besteht. Der zweikanalige Betrieb
ist nur moglich, wenn sich die Botschaften zeitlich gesehen nicht tiberschneiden. Die Ursache fir die-
ses Problem konnte durch die Betrachtung allerdings nicht geklart werden.

Da der Engpass bei der Datenverarbeitung in der Software besteht, konnte der Funktionstest die Leis-
tungsfahigkeit der hardwareseitigen Verarbeitungskette nicht vollstandig belegen. Aus der Konzep-
tionsphase ging jedoch hervor, dass der gewéhlte Hardwareaufbau den Anforderungen an die Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit zumindest theoretisch gewachsen ist. Die erwartete maximale Datenrate
auf dem SPI-Bus zur SD-Kartenanbindung liegt bei 2,79 MBit/s. Fir die Anbindung des CAN-FD-
Controllers liegt diese bei 2,41 MBit/s. In beiden Fallen liegt die gewahlte Taktrate von 3,75 MHz iiber
dem Anforderungswert.

Das entwickelte ASCII-Format ist mithilfe von Standardbetriebssystemwerkzeugen vom Benutzer
unmittelbar lesbar, aber die Konvertierung in ASCII-Zeichen fiihrt nicht zu einer optimalen Ausnut-
zung des vorhandenen Speichers. Das Binarformat verursacht dagegen weniger Zusatzdaten, womit
zum einen die maximale Messdauer erhoht wird und zum anderen fithrt dies zu einer Entlastung der
Schnittstelle zwischen Mikrocontroller und Speichermedium. Das Format birgt jedoch im Moment
noch ein Sicherheitsrisiko, daher ist an dieser Stelle noch zusétzlicher Entwicklungsaufwand notwen-
dig, um das Format gegen Ubertragungs- und Softwarefehler abzusichern.

Die Entwicklung von zwei verschiedenen Datenformaten brachte den wichtigen Erkenntnisgewinn,
dass die Leistungsfahigkeit des Datenloggers erheblich vom gewiahlten Datenformat beeinflusst wird.

Aufgrund der Funktionseinschriankung erbrachte der Funktionstest aber auch diesen Beleg nicht.

Zusatzlicher Entwicklungsaufwand ist weiterhin fiir die Programmierung eines Konvertierungswerk-
zeuges erforderlich. Um die Menge an aufgezeichneten Busdaten sinnvoll analysieren zu konnen, ist es
vorteilhaft, das Binarformat in ein bekanntes Format umzuwandeln, welches mittels bestehender Ana-
lysewerkzeuge ausgewertet werden kann (z.B. CANanalyzer).
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Anlage A2: Fotoaufnahme der Platine
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