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Abstrakt

Ptedlozena diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci modulu pro méfeni proudu
ve velkém rozsahu, a to od 100 A do 100 A. Modul je primarné urcen pro méfeni prou-
dové spotfeby automobilovych fidicich jednotek. Modul komunikuje s okolnimi zafizenimi
prostiednictvim CAN rozhrani. Konstrukéni pozadavky jsou vymezeny pro pouzivani mo-
dulu v HiL testeru. Teoreticka c¢ast prace je zaméfena na moznosti méreni elektrického
proudu, konkrétné jsou blize rozebrany metody méreni zalozené na Hallové jevu a méfeni
pomoci boc¢niku, které je nasledné vyuzito pro navrh samotného modulu. Dalsi ¢ast prace
je zaméfena na vybér vhodnych soucastek a navrh desky plosného spoje. Ve treti ¢asti je

popsan navrh a realizace softwaru.

Klicova slova

Meéteni proudu,méreni proudové spotieby, bo¢nik, Hallova sonda, operacni zesilovac, kom-
parator, CAN.



Abstract

Lodr, Jan. Current measurement module with large measurement range [Modul pro mé-
rend proudu s velkym rozsahem|. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Michal Kubik

The master thesis presents a current measurement module with large measurement
range from 100 #A to 100 A. This module is designed for current consumption measure-
ment of electronic control units used in vehicles. The module communicates using CAN
bus with other devices. Dimensions of the module are specified for using in a HiL, tester.
The theoretical part of the thesis focuses on options of current measurement, namely on
current sensing with Hall’s sensors and a shunt resistor, which is subsequently used for
creating the module design. The next parts of master thesis describe printed circuit board

design and software solution.

Keywords

Current measurement,current consumption measurement, shunt resistor, Hall’s sensor,

current sense amplifier, comparator, CAN bus.
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DMA ............... Direct Memory Access. Pfimy pristup do paméti.

DSP ................ Digital Signal Processor. Digitalni signalovy procesor.

DUT ................ Device under test. Testované zafizeni.

ECU ................ Electronic Control Unit. Elektronicka fidici jednotka.
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HW ... Hardware.

I2C .o Inter-Integrated Circuit. Multi-masterova sériové sbérnice.
JTAG ........... ... Joint Test Action Group.

LCD ... Liquid Crystal Display. Displej z tekutych krystald.
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dro.

LSB ... Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit.

MAC ............... Media Access Control. Rizeni pifstupu média.

MCO ............... Microcontroller Clock Output. Hodinovy vystup mikrokontro-
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1
Uvod

Meéfeni proudu, a¢ to nemusi byt na prvni pohled patrné, hraje dilezitou roli pfi navrhu
i samotném provozu kazdého elektrického i elektronického zarizeni. Nedostatek proudu
muze ovlivnit spravnou a spolehlivou funkci zafizeni, naopak jeho prebytek miize vést az
k destrukci zafizeni vlivem teplotniho pretizeni. V extrémnich pripadech mutze dojit az
ke vzniku pozaru. Divody pro méfeni proudu mohou byt napiiklad zjisténi proudového
odbéru zafizeni, ovéfeni spravné funkce, testovani napajecich zdrojt, rizeni spravného
nabijeni baterii ¢i diagnostika poruch obvodu.

V automobilovém primyslu je soucasnym trendem rust poctu ridicich jednotek ve
vozidle, coz s sebou prinasi zvysené naroky na proudovou spotfebu jak jednotlivych fidi-
cich jednotek, tak celého elektronického systému vozidla. Odbér proudu se pii tom miize
dochazet k velkym proudovym sSpickam o velikostech az desitek ampér, naopak pii rezimu
spanku je nutné, aby cely elektronicky systém odebiral minimalni mnozstvi proudu, aby
vozidlo bylo provozuschopné i po delsi dobé nec¢innosti. Tento proud je nazyvan klidovy
a jeho maximalni piipustna velikost byva v fadech miliampér v zavislosti na kapacité
autobaterie. Pravé méfenim proudu se zabyvam ve své diplomové praci.

Cilem mé prace je navrhnout modul pro méreni proudu v rozsahu od 100 A do 100 A.
Modul ma byt soucasti HiLL testeru, ¢emuz odpovidaji konstrukéni pozadavky. Primarni
vyuziti modulu je méfeni proudového odbéru automobilovych Fidicich jednotek. Praveé
z tohoho diivodu méa byt modul vybaven komunika¢nim rozhranim CAN. Teoretickd ¢ast
prace se tyka moznosti méreni elektrického proudu, predevsim metody zalozené na Halloveé
jevu a méreni pomoci bocniku, které je nasledné vyuzito pro navrh samotného modulu.
Modul je v praci oznacovan jako Current Measured Board (CMB). Dalsi ¢ast prace je
zameéfena na vybér vhodnych soucastek a navrh desky plosného spoje. Ve tieti ¢asti je
popsan navrh a realizace softwaru.

Pro realizaci desky plosného spoje je pouzito navrhové prostiedi Altium Designer, kéd
programu byl napsan ve vyvojovém prostiedi pVision. Samotna diplomova prace byla

vytvofena v systému ATEX.



2
Metody meéreni proudu

Tato kapitola je zaméfena na moznosti méfeni elektrického proudu. Elektricky proud je
dilezita fyzikalni veli¢ina a jeho méfeni je vyzadovano v mnoho aplikacich, zahrnujici
prumyslova odvétvi, automotiv nebo domacnosti. Méreni proudu je mozné z hlediska

zameéteni a presnosti rozdélit na dvé kategorie:

JISTICI - jedna se piedevsim o ochranné prvky, které maji za tikol ochranit zaiizeni
pred nadmérnym proudem, kvili kterému by mohlo dojit k destrukci zatfizeni nebo
ohrozeni lidského zivota. Takové méreni proudu nemé prilis vysoké naroky na pres-

nost. Diilezita je zde rychlost odezvy a spolehlivost metody.

MERICI - do této kategorie patii zaiizeni, u kterych je kladen diiraz zejména na pies-

nost méreni. Takové zafizeni je nejcastéji nazyvano ampérmetr.

Je néekolik zplisobii, jak méftit elektricky proud. Napiiklad pomoci bo¢niku, proudovym
transformatorem, senzorem zaloZenym na Hallovo jevu, megnetorezistivnim proudovym
senzorem, proudovym senzorem vyuzivajici optické vldkno atd. Tato prace je zamérena
na méfeni proudové spotieby elektronickych zarizeni, takze je tfeba zamérit se na métreni
stejnosmérnych proudt. Komercéné nejvice pouzivané metody jsou prvni tfi vyjmenované
a z téchto t¥1 metod pouze dvé méfi jak stiidavy, tak i stejnosmérny proud. Jsou to metody
zalozené na métfeni proudu pomoci bo¢niku a na méreni proudu pomoci Hallova senzoru.

Z tohoto divodu budou dale blize popsany prave tyto dvé metody.

2.1 Meéreni proudu pomoci boc¢niku
Dobfe zndma rovnice George Simona Ohma zni:

kde Rg je odpor boc¢niku, kterym protéka proud I a rozdil napéti U; — U, je ubytek
napéti, ktery je na odporu vytvofen. Na tomto principu funguje metoda mereni proudu po-

moci bocniku. Ubytek napéti mize byt dale zesilen operacnim zesilovacem a zpracovavan
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napiiklad Analogové-digitalnim pfevodnikem. Vysledkem je tedy digitalni ¢islo timérné
velikosti protékajiciho proudu 1. Existuji dvé moznosti, kam boc¢nik zapojit. Prvni moz-
nost je bézné oznacovana jako Low-side a druhd jako High-side.

Meéfeni proudu pomoci bo¢niku je snadno realizovatelné, presné, levné, dobfe inte-
grovatelné a daji se takto mérit jak stejnosmérné, tak stiidavé pribéhy proudu. Hlavni
nevyhodou této metody je, ze mérici a méfena ¢ast neni zddnym zpiisobem galvanicky

oddélena. Pti implementaci této metody je dilezité dbat na nasledujici body:

e Ubytek napéti na boéniku — Pro dobré rozliseni méfeni a pfijatelny pomér signal-
sum (SNR) je doporuceny maximalni ubytek napéti na bo¢niku 100mV pro plny
rozsah. P¥i napéajecim napéti 5V ale predstavuje tbytek 100mV témér 2 % chybu

meéteni.

e Ubytek napéti na vyvodech boéniku — Pro méfeni velkého proudu je zapotiebi
velmi malé hodnoty bo¢niku, a proto pri snimani ibytku napéti na bézném dvouvy-
vodovém boc¢niku vznika chyba vlivem odporu samotnych vyvodi, pajenych spoji
a péajecich plosek, viz obrazek 2.1 (a). Tuto chybu lze eliminovat ¢tyfvyvodovym
boc¢nikem, ktery mé jeden péar vyvodt uréeny pro vedeni méfeného proudu (vyvody
Force) a druhy par pro métfeni tbytku napéti na samotném odporovém ¢lenu (vy-
vody Sense). Takové zapojeni je nazyvano Kelvin connection a je znazornéno na
obrazku 2.1 (b). Ctyfvyvodovy boénik je vihodny i z hlediska teplotni stalosti od-
poru bo¢niku, protoze odporovy clen je vétsinou z materialu mnohem méné teplotné
zavislého nez méd, kterd je bézné pouzivana pro vyrobu plosnych spoji a vyvodu

boc¢nik.

e Vykonova ztrata na boc¢niku — Ztratovy vykon na bo¢niku je roven odporu boc-
niku a druhé mocniné prochézejiciho proudu, coz znamena, ze pti bo¢niku o hodnoté

1 m) a proudu 100 A je vykonova ztrata na bo¢niku 10 W!

Reu I, Reoenik Reoenix

|_)_| |_| Force T T Force
—)

Sense Sense

(a) Dvouvyvodovy boénik (b) Ctyfvyvodovy boénik

Obr. 2.1: Rozdil mezi dvouvyvodovym a ¢tyfvyvodovym boénikem

2.1.1 Low-side usporadani

Ve vétsine aplikaci je zatéz vztazena ke spolecnému zemnicimu potencidlu, a proto nej-

jednodussi metoda, jak zméfit proud protékajici zatézi, je vlozit bo¢nik mezi zatéz LOAD
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(Uy) a zemnici potencial (Us), jak je na obrazku 2.2. K zesileni ubytku napéti na bo¢niku

je mozné pouzit libovolny operac¢ni zesilovac.

+ ILOADi LOAD

O

ouT

¥

Obr. 2.2: Blokové schéma low-side usporadani

vvvvv

neni vztazena primo k zemnicimu potencidlu celého zafizeni, ale stava se plovouci v za-
vislosti na velikosti ubytku napéti na bo¢niku, coz miize vést k nespravné funkci zatéze.
Za druhé mutze byt v zafizeni vazba mezi zatézi a zemnicim potencidlem kvili stinéni a
tato vazba muze v zavislosti na frekvenci ménit efektivni odpor bo¢niku. A za tieti, je pri
low-side zapojeni problém s bezpecnosti. V pripadé, Ze je boc¢nik zni¢en nebo odpojen, se
celé napajeci napéti nachazi na zemnicim potencialu zatéze, ktery je jinak bézné ptripojen

na zemnici potencial celého zafizeni.

2.1.2 High-side usporadani

ut—
+
+ Ry H ouT
R
ILOADi LOAD
|

Obr. 2.3: Blokové schéma high-side usporadani

Druhou moznosti je pripojit boc¢nik mezi kladnou svorku napajeciho zdroje a zatéz.
High-side uspotfadani vylucuje problémy low-side zapojeni tim, Ze zatéz je bezpecné a
pevné pripojena na zemnici potencial celého zafizeni. V ptipadé poruchy boc¢niku je tedy
zatéz odpojena od napajeciho napéti a nikoliv od zemniciho potencialu. High-side uspota-

dani ma ale také své problémy. Za prvé, pro vysoké napajeci napéti je vyzadovan odolny
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monitorovaci obvod. A za druhé, snimany tubytek napéti na bocniku musi byt posunut

k referenénimu zemnicimu potencialu.

2.2 Meéreni proudu pomoci Hallova jevu

Protékajici proud vodicem vytvaii okolo vodice magnetické pole. Smér proudu je urcen
pravidlem pravé ruky. Velikost intenzity magnetického pole H je pfimo umeérné velikosti

protékajiciho proudu I a nepfimo tmeérna vzdalenosti r podle vztahu:

H= % A /m] (2.2)

Pouzitim vztahu mezi indukci a intenzitou magnetického pole B =pou, H je mozné

vyjadrit velikost magnetické indukce B jako:

I
B = Lo
27r

7] (2:3)

kde 1o je permeabilita vakua a pu, je relativni permeabilita.

A pravé magnetickd indukce mize byt pohodlné méfena senzorem zalozenym na Hallové
jevu. Velikou vyhodou méfeni proudu vyuzivajici Hallova jevu je, Ze do méreného obvodu
neni vlozen zadny prvek, ktery by predstavoval napétovy tbytek nebo vykonové ztraty.
Meéfici prvek je tedy od méfeného obvodu zcela galvanicky oddélen. Méreni proudu Hallo-
vou sondou je vhodné pro méfeni stejnosmérnych i st¥idavych proudi, disponuje Sirokym
méricim rozsahem pfiblizné od 250 mA do tisici ampér, dobrou linearitou a presnosti.

Existuji dvé metody méfeni proudu vyuzivajici Hallova jevu. Prvni metoda je meérens
proudu v otevrené smycce a druha je mereni proudu v uzavrenée smycce. Topologie obou
metod jsou v zakladnim usporadani stejné. Vodic, kterym tece méreny proud, prochéazi
magnetickym jadrem, coz predstavuje kruhovy prstenec z magneticky mékkého materi-
alu o vysoké permeabilité a nizké remanenci. V jadie je vzduchova mezera, do které je
vlozena Hallova sonda. Magnetické pole okolo vodice je koncentrovano v jadre a velikost
magnetické indukce je sniméana Hallovo sondou. Nejcastéji se jako materidl magnetického

jadra pouziva ferit, kfemikova ocel nebo permalloy.

2.2.1 Princip oteviené smycky

vz

Uspotadani v otevrené smycce je nejjednodussi, nejmensi a nejlevnéjsi implementace
Hallova senzoru pro méfeni proudu. Zapojeni je znidzornéno na obrazku 2.4. Ridici proud
1o, Halliv senzor a operacni zesilovac jsou bézné integrovany uvniti meéticiho elementu.
Halltv jev spociva v tom, ze fidici proud I~ protéka Hallovo elementem, coz je ve skutec-
nosti polovodicova desticka. PTi ptisobeni magnetického pole v kolmém sméru na Halltv
element jsou vlivem Lorentzovy sily vychylovany volné nosice elektrického proudu v ele-
mentu z podélného sméru na okraj elementu. V disledku tohoto vychyleni se na okrajich

vytvori rozdil potencialt, coz predstavuje Hallovo napéti Uy dano vztahem:
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B-ic
h

kde h je tloustka Hallova elementu a Ry je Hallova konstanta, zavisla na materialu

Uy = Ry V] (2.4)

desticky a také na teploté.

V linearni oblasti B-H charakteristiky materialu, ze kterého je vytvoreno magnetické
jadro, ziistava magnetickd indukce B imérna mérenému proudu /p, takze Hallovo napéti
Uy je také imérni indukci B. Vystupni napéti z Hallova elementu je tedy tmérné proudu
Ip plus napétovému ofsetu Hallovy sondy. Toto vystupni napéti méa velikost pouze néko-
lika milivoltl, a proto ho je nutné jesté pred samotnym zpracovanim zesilit operacnim

zesilovadem.

Obr. 2.4: Princip méfeni proudu s Hallovo sondou v oteviené smycce |Prevzatoz [27]]

V zéavislosti na materiadlu a rozmeérech jadra a na miniméalni hodnoté méreného rozsahu,
je volen zptsob uloZeni vodic¢e s méfenym proudem. Pro proudy vyssi jak 10 A je obvykle
dostacujici vést vodi¢ s méfenym proudem pifimo stfedem jadra. V pfipadé méfeni mensich
proudi muze byt vodi¢ navinut na jadre k zaruceni dostatecné magnetické indukce, ktera
je pak primo imeérna poctu zaviti.

Vyhodou tohoto zapojeni je tedy relativné nizké cena, malé velikost a nizka spotieba
elektrické energie. Mezi nevyhody patii nizka Sitka pasma a pomald casova odezva zpi-
sobend magnetickymi ztratami v magnetickém jadie a relativné velka teplotni zavislost

snimace.

2.2.2 Princip uzaviené smycky

Material magnetického jadra vykazuje nejlepsi linearitu a nejmensi teplotni zavislost pti
nulové hodnoté magnetické indukce. Pti nizkych hodnotach indukce je také presnost
Hallova snimace nejvétsi, protoze multiplikativni chyba je snizena na minimum a ztstava
pouze mala chyba zpiisobena ofsetem snimace. Pii méteni velkjch proudi metodou ote-
virené smycky dochazi k pfesycovani magnetického jadra a tim metoda ztraci na tcinnosti.
Tuto nevyhodu odstranuje méreni proudu v uzavrené smycce.

Meéteni proudu Hallovo sondou na principu uzaviené smycky se nékdy nazyva také

méfeni s kompenzovanym Hallovo jevem. Tato metoda ma na magnetickém jadie navic
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Obr. 2.5: Princip méfeni proudu s Hallovo sondou v uzaviené smycce |Prevzatoz[27]|

navinuto kompenzacni vinuti. Méfeny proud Ip vytvari v magnetickém obvodu primarni
magneticky tok, ktery je stejné jako u metody s otevienou smyckou sniméan Hallovo son-
dou. Vzniklé napéti Uy je tmérné toku v jadre a je dale zpracovano zesilovacem. Zesilovac
pracuje jako zdroj proudu napajejici kompenzacni vinuti s N zavity. Proud tohoto kom-
penzacniho vinuti Ig vytvari v magnetickém obvodu sekundarni tok, ktery mé opacnou
orientaci nez priméarni tok, takze se oba toky navzajem kompenzuji. V momenté, kdy se
oba toky navzajem zcela vyrusi, musi platit, Ze jsou oba toky shodné. Pro proudy, které

tyto toky vytvorily, musi tedy platit rovnice:

Ip
Is = N [A] (2.5)

Tento proud je tedy pfesny obraz meéreného proud Ip zmensSeny pomeérem zavitt N.
Halltiv senzor v tomto zapojeni tedy plni funkci nulového indikatoru. Proud I je mozné
mérit pomoci odporu R, na kterém vznika tubytek napéti, ktery je mozné dale vyhod-
nocovat.

Jelikoz pii méfeni v uzaviené smycce neni jadro presycovano, je tato metoda v porov-
nani s méfenim v oteviené smycce presné€jsi, vykazuje lepsi linearitu, ma rychlejsi odezvu
a vysokou presnost. Pii kmitoctech nad 3 az 5 kHz ptisobeni elektroniky postupné slabne a
proud se prenasi na principu transformatoru jako pfi méreni proudovym transformatorem,
coz zpusobuje velmi presné a velmi dynamické méfeni. Nevyhodou tohoto usporadani je
vyssi cena a hlavné velké naroky na napéjeci zdroj, jelikoz pii velkém méficim rozsahu

musi zdroj dodat velky kompenzacni proud.
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Navrh hardwaru modulu pro meéreni

proudu

Current Measured Board, déale jen CMB, je zarizeni primarné urc¢ené k méreni proudové
spotfeby automobilovych elektronickych ¥idicich jednotek (ECU). Predpokladané vyuziti
modulu je vyhradné v HiL testerech. Hardware In the Loop (HiL) je metoda vyuZzivana
k testovani redlnych zarizeni pomoci systému pracujicitho v realném case. Tento systém
budi zkousenou jednotku testovacimi stimuly a zaroven vyhodnocuje jeji odezvu. Velikost
CMB modulu odpovida evropskému standardu Eurocard o rozmérech 100 mm x 160 mm,
aby ji bylo mozné zasunout do rackové skiiné HiL testeru. Zarizeni je zapojeno v high-side
¢asti, coz znamena, ze je pripojeno mezi kladnou svorku napajeciho zdroje a mérenou
jednotku (DUT). Méfend jednotka je tedy pfipojena na zemnici potencial. Vlastnosti
tohoto usporadani jsou blize rozebrany v kapitole 2.1.2. Zafizeni je schopné mérit proud
v rozsahu od 100 zA do 100 A. Cely mérici rozsah je rozdélen do sedmi mensich rozsahti.
Kazdy méfici kandl se sklada z presného méficitho odporu (dale jen boéniku) a spinace
v podobné MOSFET tranzistoru s N kanalem. Podrobnéjsi popis téchto rozsahti se nachazi

v tabulce 3.1. Blokové schéma CMB je zobrazeno na obrazku 3.1.

Kanal | Rozsah proudu | Velikost boc¢niku
CH1 0...100 uA 1k

CH2 | 100pA...1mA 100 Q2

CH3 1mA...10mA 1092

CH4 | 10mA...100mA 10

CH5 100mA... 1A 100 mg2
CH6 1A...10A 10 m$2
CH7 10A...100A 0,5mf2

Tab. 3.1: Mérici rozsahy zafizeni a velikosti bo¢niku jednotlivych kanala

Jesté pred navrhem finédlnitho modulu CMB byl navrzen, vyroben a proméfen testovaci

vzorek se tfemi méticimi kanaly CH5 az CH7. Tento vzorek byl vytvofen za icelem ovéreni

8
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Obr. 3.1: Blokové schéma CMB

funkénosti vybrané metody méfeni a vybéru vhodnych komponent pro findlni modul CMB.
Popisu testovaciho vzorku se vénuje kapitola 5. V této kapitole bude dale popisovan jiz
finalni modul CMB.

Meéreny proud je do modulu privadén a nasledné odvadén pres konektor DIN 41612, ve
kterém je pro tento tcel 8 pozlacenych masivnich hroti. Elektricky proud je dale veden po
desce plosného spoje paralelné ve vrstvach Top a Bottom. Deska ma celkem c¢tyti vrstvy.
Vnéjsi vrstvy s platovanim médi o tloustce 35 um jsou vyuzity pro signalové vodice a
vedeni méfeného proudu. Vnitini vrstvy o tloustce 18 um slouzi jako napéajeci a zemnici
plocha.

Meéreny proud prochazi pies bocnik, na kterém vznika tubytek napéti. Tento tby-
tek napéti je sniman operac¢nim zesilovacem. Vystup z operacniho zesilovace je zaveden
do analogové-digitalniho prevodniku, dale jen AD pfevodnik. AD pfevodnik je soucasti
mikrokontroléru. V. AD pfevodniku je analogovy signéal nésledné pfeveden na digitalni
hodnotu, ktera je dale v mikrokontroléru zpracovavana. Prepinani rozsaht je feseno kom-
paratory. Na kazdy kanal pripadaji dva komparatory. Jeden hlidda miniméalni moznou
hodnotu ubytku napéti na boc¢niku a druhy hlida maximéalni hodnotu ubytku. V ptipadé,
ze je ubytek na bo¢niku mensi nez minimalni hodnota, je sepnut nizsi rozsah, naopak pfti
prekroceni maximéalni hodnoty je sepnut rozsah nasledujici. O spindni MOSFET tranzis-
tori se staraji high-side MOSFET budice. Jednotlivé obvody budou podrobnéji probirany
v néasledujicich kapitolach.

Modul komunikuje pomoci rozhrani CAN a Ethernet. Obé rozhrani jsou od sbérnic gal-
vanicky oddéleny. Vodice pro sbérnici CAN jsou vyvedeny na DIN konektor, pro Ethernet
je vyuzivan samostatny Modular Jack konektor pro pfipojeni kabelu s koncovkou RJ-45.

Z mikrokontroléru jsou dale vyvedeny na kolikovou listu volné piny pro mozné budouci
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vyuziti, napiiklad pro SPI, I?C nebo UART komunikaci.

Modul je soucasné napajen ze dvou zdroji. Operacni zesilovace pro vyhodnocovani
ubytku napéti a MOSFET budice vyzaduji pro svou spravnou ¢innost napajeni z meéfici
cesty. Proud potfebny pro funkci téchto obvodt je odebiran jesté pred boc¢niky. Boc¢niky
tedy protéka stejny proud, jaky odebira DUT, a neni tim tedy nijak omezena piesnost
méreni. Zbytek desky je napajen 5V zdrojem z Hili testeru. Toto napéti je na desce
galvanicky oddéleno DC-DC ménicem.

Schéma zapojeni CMB modulu, navrh layoutu jednotlivych signalovych vrstev a 3D

model modulu se nachézi v priloze A.

3.1 Operacéni zesilova¢ pro snimani proudu

Ubytek napéti na boéniku vyhodnocuje obvod LTC6102 od firmy Linear Technology.
Firma Linear Technology nabizi velké mnozstvi obvodi s oznacenim Current Sense Am-
plifiers pro rizné aplikace. Nabizi obvody pro méfeni stiidavého nebo stejnosmérného
proudu, obvody, které méfi proud pouze v jednom sméru nebo v obou smérech a obvody
pro topologii low-side nebo high-side méreni elektrického proudu. Linear Technology na-
bizi vsechny své Current Sense Amplifiers s proudovym vystupem. Podobné obvody pro
snimani abytku napéti nabizi i firma Texas Instruments. Zesilovace nabizi ve tfech moz-
nych variantach, které se lisi v interpretaci vystupni veli¢iny. Prvni kategorie jsou obvody
s analogovym proudovym vystupem, dalsi kategorie je s analogovym napétovym vystupem
a posledni kategorie je s digitalnim vystupem. Duvod, pro¢ byl vybran obvod LTC6102
je ten, ze obvody od Texas Instruments dokazi snimat maximalni ubytek napéti 10mV,
coz je pro navrhovanou aplikaci nedostacujici.

LTC6102 mé oproti jinym current sense operac¢nim zesilovac¢tim velmi Siroky dyna-
micky rozsah. Je schopen vyhodnotit ibytek napéti az 2V. Spodni hranice sniméani je
urc¢ena napétovym ofsetem, ktery tento zesilova¢ nema vétsi nez 10 1V, s teplotnim drif-
tem mensim jak 50nV/°C. Dynamicky rozsah, ktery je uren maximélni a minimdlni
snimatelnou hodnotou ubytku napéti, je tedy roven 106 dB. Dalsi vyznamnou vyhodou
tohoto obvodu je Siroky rozsah napajeciho napéti. LTC6102 je mozno napajet napétim od
4V do 60V. Pokud by tento rozsah nebyl dostacujici, vyrabi se jesté verze LTC6102HV,
kterd mé rozsah napajeciho napéti od 5V do 100 V. Diky vysokoimpedan¢nim vstuptim
ma zesilova¢ vstupni klidovy proud maximéalné 3nA. Zisk zesilovace je nastavitelny kom-
binaci odpori R;y a Royr, coz umoziuje pohodlné nastaveni rozmezi vystupniho napéti
s ohledem na navazujici obvody. Obvod méa proudovy vystup s otevienym kolektorem.
Dalsi vyhodou je vysoka rychlost obvodu, ktera umoznuje snimat signaly az do frekvence
200kHz, a rychla casova odezva na zménu vstupniho signéalu, kterd odpovida ¢asu okolo
1 pus. Diky témto vlastnostem je mozné mérit prechodové déje, jako naptiklad proudové
spicky. LTC6102 je vyrabén v osmi pinovém SMD pouzdie MSOP nebo v DFN pouzdie

o velikosti 3mm x 3 mm.
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Obr. 3.2: Blokové schéma LTC6102 |Pievzatoz[1]]

Struktura obvodu LTC6102 je podobné standardnimu opera¢nimu zesilovac¢i. Obvod
disponuje vysokoimpedan¢énimy vstupy, zpétnou vazbou a nizkym ofsetem. Diky tomu je
mozné obvod pouzivat stejné dobie jak na zesilovani napéti, tak v aplikacich na méreni
proudu. Na obrazku 3.2 je zobrazeno blokové schéma obvodu. Princip obvodu je nasledu-
jici. Méreny proud tece pres bo¢nik Rspnsp a zatéz do zemniciho potencidlu. Na boc¢niku
vzniknda ubytek napéti Vspnse, ktery je pfimo tmérny velikosti odporu bo¢éniku a proté-
kajicimu méfenému proudu. Jelikoz mezi vstupy operacniho zesilovace +IN a -INS plati
virtualni nula, tak na vstupnim odporu R;y je stejny tubytek napéti, jako na bocniku,

tedy napéti Vspnse. Odporem R;y tedy protéka proud /;y dany Ohmovym zékonem:

Iy = —VSZ;)ENSE [A] (3.1)
IN

Vysoka impedance vstupi zesilovace nedovoli téci proudu I;y do vstupt +IN a -INS,
a tudiz cely proud (pfi zanedbani vstupniho klidového proudu o maximélni velikosti 3nA)
potece do vstupniho pinu -INF' a odtud pres vnitini MOSFET tranzistor na vystupni pin
OUT. Lze tedy konstatovat, ze vstupni proud I;y je roven vystupnimu proudu Ipyr.
Vystupni proud je pomoci odporu Royr, pripojeného mezi svorkami QUT a V ~, trans-

formovan na napéti. Toto vystupni napéti Vopr je tedy dano vztahem:
Vour =V~ + Iour - Rour [V] (32)

Vyraz je mozné upravit na tvar:

R
Vour = Vsense RO ur V] (3.3)
IN

kde vztah Royr /RN predstavuje nastavitelny zisk zesilovace. Vypoc¢tu hodnot téchto
rezistorl je vénovana podkapitola 3.1.2.
Proudovy vystup je velikou vyhodou, protoZe v porovnani s napétovym vystupem

je minimalizovana chyba tbytku napéti na vedeni mezi vystupem operacniho zesilovace
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a vyhodnocovacim obvodem. V nasem piipadé vstupem AD pievodniku zabudovaného
v mikrokontroléru. Chyba je minimalizovana za predpokladu, ze odpor Royr je umistén

co nejblize mikrokontroléru.

3.1.1 Boé¢nik

Vybér bo¢niku ma na funkcénost celého zatizeni velmi vyznamny vliv. Zaprvé je potieba
brat v Givahu vykonové ztraty. Cim vétsi bude odpor boéniku, tim vétsi ztratovy vykon
bude muset vydrzet. V tabulkce 3.2 jsou uvedeny hodnoty vykonové ztraty na boc¢nicich pti
prichodu maximalniho proudu kanalu. S ohledem na tuto tabulky byly vybrany patficné

hodnoty boé¢niki. Vykonova ztrata byla vypoctena podle vztahu:

P=RI* [W] (3.4)
Kanal | Odpor bo¢niku | Maximalni proud | Vykonova ztrata
CH1 1kQ 100 pA 10 uW
CH2 1002 1 mA 100 uW
CH3 1092 10 mA 1mW
CH4 10 100 mA 10 mW
CH5 100 mS2 1A 100 mW
CH6 10 m2 10A 1w
CHT7 0,5 m¢2 100 A 5W

Tab. 3.2: Vykonova ztrata na boc¢niku pfi maximalnim proudu kanalu

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje vybér boc¢niku, je maximalni ubytek napéti, jaky je
schopny operacni zesilova¢ vyhodnocovat. Tento faktor byl jeden ze stézejnich pozadavku
pii vybéru operacniho zesilovace. Pro navrzené velikosti bo¢niku je rozsah ubytkt napéti
pro kanaly CH1 az CH6 kanal stejny, a to od 10mV do 100 mV. Pro kanal CH7 je rozsah
ubytkt od 5mV do 50 mV. Dynamicky rozsah snimaného napéti je tedy 20 dB. LTC6102 je
schopen vyhodnocovat ibytky napéti v rozsahu od priblizné 10 4V do 2V, coz predstavuje
dynamicky rozsah 106 dB. Dtivod, pro¢ neni vyuzivan cely dynamicky rozsah LTC6102,
spociva v nastaveni vystupniho signalu, tedy v nastaveni velikosti odport R;n a Rour,
coz bude popsano v nasledujici podkapitole.

Pro méteni velkych proudii je vyhodné pouzit ¢tyrvyvodové bocniky, jako je naptiklad
znazornén na obrazku 3.3. Toto zapojeni je také znamé pod anglickym vyrazem Kelvin
connection. Jeden par vyvodil, oznacovan jako Force, slouzi k vedeni velkého méreného
proudu a druhy par, oznacovany jako Sense, slouzi ke snimani ubytku napéti. Pajeny
spoj a pajeci ploska, kterymi tece velky proud, miizou zptisobit vyznamnou chybu mé-
reni, diky jejich relativné velkému odporu v poméru k velikosti odporu bo¢niku. Tuto
chybu vyznamné potlacuje pravé ¢tyrvyvodovy boc¢nik. Struktura obvodu LTC6102 vy-

uziva tohoto ¢tyrbovodého méfeni. Vstupni piny +IN a -INS jsou urCeny pro piipojeni
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Obr. 3.3: Ukazka boc¢niku pro kanal CHT7 |Pievzatoz[5]|

Sense vyvodi a vstup -INF je urcen pro vstupni proud, ktery tece piimo na vystupni
pin. Na obrézku 3.3 (a) je bo¢nik s odporem 0,5 mS2, ktery je na méfici karté pouzivan pro
kanal CH7, tedy pro maximalni proud 100 A. Tento bo¢nik je schopen vydrzet vykonové
zatizeni 7 W, az do 70 °C teploty okolniho prostiedi, pro vyssi teploty moznost vykonového
zatizeni klesd podle obrazku 3.3 (b).

3.1.2 Vstupni odpor R;y a vystupni odpor Royr

Externi rezistor R;y nastavuje velikost vstupniho, a tedy i vystupniho proudu, podle
rovnice 3.1. R;y musi byt vybran tak, aby poskytoval pozadované rozliSeni, ale musi
byt bran ohled na maximalni mozny vystupni proud, ktery je obvod schopen dodat.
V katalogovém listu [1] je uddvana maximalni hodnota vystupniho proudu Ipyr =1 mA.
Hodnota vystupniho proudu je zavisla na vykonové ztraté operacniho zesilovace, ktera se

vypocte jako:
Peprx = Pour + Pg W] (3.5)

kde Poyr je ztratovy vykon zplisobeny vystupnim proudem a P je ztratovy vykon

zplsobeny napajecim proudem. Oba tyto ztratové vykony se vypocitaji jako:

Povr = (Voinr — Vour) lovr (W] (3.6)
kdy?
Vone = VT (3.7)
pak
Pour = (V' =Vour) lovr W] (3.8)
Po=1Is-V* W] (3.9)
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V tabulce 3.3 jsou predpokladané provozni hodnoty a hodnoty ziskané z katalogového

listu ke konkrétnimu opera¢nimu zesilovaéi s oznac¢enim LTC6102IMS8. [1]

Symbol Parametr Hodnota | Jednotky

1% Napéjeci napéti 14,8 \Y%

Is Maximalni napajeci proud 650 1A
Vour Maximalni vystupni napéti 3,3 \Y
TouT Maximéalni vystupni proud 1 mA

Rrpya | Teplotni koeficient pro pouzdro MSOP 200 °C/W
Thrax Maximalni pracovni teplota 85 °C

Tab. 3.3: Predpokladané provozni a katalogové hodnoty opera¢niho zesilovace LTC6102 pro

vypocet ztratového vykonu

Po dosazeni hodnota z tabulky 3.3 do vyrazt pro vypocet ztratového vykonu, dosta-

neme:
Pour = (14,8 —3,3)1mA =115  [mW] (3.10)
Py = (650mA)14,8 =9,62  [mW] (3.11)
Peprx =11,5+9,62=21,12  [mW] (3.12)

7 celkové vykonové ztraty se vypocte hodnota otepleni soucastky Torgp, kterd se

nasledné piipocte k teploté okoli Tpg, za kterou dosadime pro vypocet napiiklad 25 °C.

Torep = Rruja - Poprk = 200 - 21,12mW = 4,224 °C (3.13)

Toerx = Torep + Tox = 4,224 + 25 = 29,224 [°C] (3.14)

Vysledna teplota T prx musi byt vzdy mensi, nez Maximalni pracovni teplota. Pokud
tato podminka nebude dodrzena, dojde ke zniceni obvodu.

LTC6102 tedy miize poskytovat vétsi vystupni proud nez je ImA, ale je diilezité brat na
védomi vykonovou ztratu na soucastce a okolni podminky, ve kterych je obvod provozovan.

Dalsim dutlezitym faktorem pii vybéru R;y je névrh layoutu pro R;y. Obzvlasté pro
malé hodnoty odporu. Vsechny cesty a pajené spoje maji svoji impedanci, ktera velikost
vstupniho odporu zvysuje a zptsobuje chybu méteni. Také je dilezité poznamenat, ze ve-
likost odporu médi se s teplotou méni, takze tato chyba je pro riizné provozni podminky
odlisna. LTC6102 je navrzen tak, aby tato chyba byla co nejvice potlacena. Obvod ma
rozdéleny invertujici vstup do dvou pinil. Pin -INS slouzi k pfipojeni Sense vyvodt boc-
niku a tee do néj pouze vstupni klidovy proud o velikosti pfiblizné 3nA. Cely vstupni
proud tedy tece pfes pin -INF. Pro jesté vétsi potlaceni chyby je idedlni vést cesty do

invertujicich vstupt oddélené a mély by byt co nejkratsi. Pro nejvétsi presnost je vhodné
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Obr. 3.4: Doporucené zapojeni obvodu LTC6102 a bo¢niku [Pievzatoz[1]|

pouzivat ¢tyfvyvodovy boc¢nik a velikost vstupniho odporu R;y by neméla presahnout
10 2. Doporucené zapojeni obvodu LTC6102 a bo¢niku je na obrazku 3.4.

V zapojeni na obrazku 3.4 je ptfidan jesté jeden vstupni odpor R;y, mezi neinver-
tujici vstup operac¢niho zesilovaée a boénik. Ucel tohoto odporu je poskytnout stejné
vodivostni podminky pro oba vstupy zesilovace, coz zmensuje nerovnovahu vstupnich kli-
dovych proudu a zlepsuje citlivost obvodu. Oba vstupni rezistory maji totoznou velikost
odporu.

Vystupnim odporem Royr protékd vystupni proud Ippr a stanovuje tedy velikost
vystupniho napéti. Pravé touto hodnotou se musime fidit pii vybéru velikost odporu
Ropr. Maximélni napéti na tomto odporu nesmi presdhnout maximéalni vystupni napéti
obvodu LTC6102, ani maximalni vstupni napéti nasledujiciho obvodu. V nasem pripadé
je nasledujici obvod AD pfevodnik, ktery je schopen prevadét napéti v rozsahu 0V az
3.3 V. Velikost maximéalniho vystupniho napéti obvodu LTC6102 je zavisla na napajecim

napéti obvodu a je shrnuta v tabulce 3.4.

Napéjeci napéti [V] | Maximélni vistupni napéti [V] |

4 1
6 3
12 <Vt <60 8

Tab. 3.4: Maximélni velikost vystupniho napéti v zavislosti na napajecim napéti

Vystupni odpor Ropyr urcuje i vystupni impedanci obvodu. Je tedy nutné zjistit,
s jakou impedanci je nasledujici obvod schopen pracovat. Maximalni vstupni impedance
AD prevodniku R4;y se vypocte ze vztahu:

kE—0,5

fapc - Cape - In(2N+2

Raiv = ) — Rapc [Q] (3.15)

kde k je pocet vzorkovacich period, fapc je frekvence AD pievodniku, C'4pe je hod-

nota vnitiniho sample and hold kondenzatoru, Rapc je hodnota vnitiniho odporu a N je

15



Modul pro mérent proudu s velkym rozsahem Jan Lodr 2015

pocet biti AD prevodniku.
V tabulce 3.5 jsou hodnoty veli¢in pro vypocet maximalni vstupni impedance AD
prevodniku, ziskané z katalogového listu mikrokontroléru STM32F407. [6]

’ Symbol ‘ Parametr Hodnota ‘ Jednotky
fapc frekvence ADC 30 MHz
Cuapc | Sample and hold kondenzator 4 pF
Raipc Vnitini odpor 6 k2

N pocet bittt AD prevodniku 12 -
k pocet vzorkovacich period 3; 15; 28; 56; 84; 112; 144; 480 -

Tab. 3.5: Katalogové hodnoty pro vypocet maximalni vstupni impedance AD pfevodniku

Po dosazeni hodnot z tabulky 3.5 do rovnice 3.15 byly ziskany vysledky pro ¢tyfii

zvolené hodnoty poctu vzorkovacich period k, které jsou uvedené v tabulce 3.6.

Pocet vzorkovacich | Maximalni vstupni odpor
period k AD pievodniku R4y [kQ]

15 6,451

28 17,615

56 41,66

84 65,705

Tab. 3.6: Maximalni vstupni impedance AD pfevodniku

Velkou vyhodou je proudovy vystup. Z tohoto divodu mtze byt obvod LTC6102
umistén ve vétsi vzdalenosti od AD prevodniku a nevniknou ztraty ve vedeni, zpusobené
ubytkem napéti na vedeni. Pro nejvétsi presnost métreni, by mél byt vystupni odpor Royr
umistén co nejblize vstupu AD pfevodniku.

Pti zahrnuti vSech vyse uvedenych faktort byly vybrany hodnotu odport R;y a Royr

uvedené v tabulce 3.7.

Rozsah Rozsah Rozsah

Kanél Rin [Q] | Rour [kQ] | AUspnsemV] | Ioyr[mA] | Vour[V]
CH1 - CH6 100 3 10 - 100 0,1-1 0,3-3
CHT7 50 3 5-50 0,1-1 0,3-3

Tab. 3.7: Hodnoty vstupnich odport R;y a vystupnich odportt Royr

3.1.3 Ostatni funkce obvodu LTC6102

Obvod LTC6102 je vybaven vnitinim reguldtorem napajeciho napéti, ktery slouzi pro

vnitini predpéti obvodu. Tento regulator je urcen pouze pro potieby samotného obvodu a
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nesmi byt pouzivan jako regulator napéti pro externi obvody. Pro spravnou ¢innost regu-
latoru by mél byt pfipojen mezi piny Vzrg a V1 kondenzator o kapacité 100 nF. JelikoZ
se jedna o blokovaci kondenzator, tak by mél byt umistén co nejblize piniim obvodu.
Obvod LTC6102 je dale nabizen ve verzi LTC6102-1. Tato verze se od té zakladni lisi
pridanym vstupem FENABLE, ktery v pfipadé nec¢innosti obvodu muize uvést zarizeni do
rezimu snizené spotieby. Zarizeni ma v tomto rezimu proudovy odbér maximalné 1 pA,
v normalnim rezimu zafizeni odebird typicky 300 pA. Doba na pfepnuti z rezimu nizké
spotifeby do norméalniho rezimu se pohybuje okolo 500 us. Tento ¢as je zpiisoben prevazné
nabijenim blokovaciho kondenzatoru. Rezim snizené spotieby je vyhodny naptiklad pro

vvvvvv

spotieba obvodu a z toho divodu byt tedy vybran zakladni obvod LTC6102.

3.2 Komparator

V piipadé, ze ubytek na boc¢niku dosdhne hodnoty 10mV (5mV pro kanal CH7), tak je
soucasny kanal vypnut a zaroven zapnut kanal pro nizsi rozsah. Kdyz je dosazeno ubytku
napéti 100 mV, tak je prepnuto na nasledujici vyssi kanal. Hlidani téchto meznich hodnot
ubytku napéti na boc¢niku je zarizeno komparatory. Kazdému rozsahu nalezi dva kom-
paratory, jeden pro spodni rozhodovaci tiroven a druhy pro horni rozhodovaci troven.
Byl vybran komparator od znacky Linear Technology s oznacenim L'TC1445. Jde o kom-
parator s velmi nizkym proudovym odbérem, programovatelnou hysterezi, TTL/CMOS
vystupy a vnitini referenci. V jednom pouzdie se nachéazi ¢tyii komparatory. Obvod je
dodavan v Sestnacti pinovych pouzdrech PDIP pro THT provedeni nebo SO16 a DFN
pro SMD provedni.

Komparator disponuje oddélenym zemnicim potencidlem pro vystupni stav kompara-
toru, coz umoznuje napajet komparator napétim v rozsahu od +1V do £5V. Pfipojenim
zemniciho pinu V'~ na spolecnou zem celého zafizeni, je mozné komparator napajet jed-
nostrannym napajecim napétim, a to v rozsahu od 2V do 11 V. V piipadé, zZe je zapotiebi
vétsi vystupni proud nez 1mA nebo je pouzivan napajeci zdroj s velkym vnitinim odpo-
rem, pak je v hodné pfipojit na napajeci pin V' blokovaci kondenzator.

Napéti na vstupu komporatoru Uy se miizu pii normalnim provozu pohybovat v roz-
mez{ napéti pfipojenych na pinech V'~ az do V*t-1,3 V. Maximalni napéti na vstupu, pii
kterém jesté nedojde ke zniceni obvodu, mtze byt o 300 mV pod napéti na pinu V'~ nebo
0 300 mV nad napé&tim na pinu V. Vystupni napéti komparatoru se preklapi mezi napé-
tim na V= a V'. V navrzené mé¥ici karté jsou komparatory napajeny 5V, takZze na pin
V™ je pfipojeno +5V a na pin V'~ je pfipojena spolecné zem zafizeni. Mikrokontrolér je
napajen 3,3V, ale jeho vstupy jsou tzv. 5 V tolerant, takze je mozné na né privést napéti

o velikost 0V az 5 V. Obvod je schopen dodat vystupni proud az 40 mA.
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(b) Struktura komparatoru

Obr. 3.5: Komparator LTC1445 |Pievzatoz[11]|

3.2.1 Vnit¥ni nap&tové reference

Struktura komprataror LTC1445 zahrnuje vnitini bandgap referenci o napéti 1,221V,

vztazenou k napéti na pinu V~. Na vystupni pin reference REF je mozné pripojit blo-

kovaci kondenzator (C1 na obrazku 3.5), ktery zabrarnuje ndhodnému pieklopeni vystupu

vlivem zakmitl napéjeciho napéti. Tento blokovaci kondenzator mutze mit kapacitu az

0,01 uF aniz by se obvod rozkmital. V pripadé, Ze je do série s kondenzatorem pridan

jesté tlumici rezistor o ur¢itém odporu (R3 na obrazku 3.5), tak velikost kapacity kon-

denzatoru mize vzrist az na 100 uF. V grafu na obrazku 3.6 je zobrazena zavislost mezi

velikosti kapacity kondenzatoru a velikosti sériového odporu, k dosazeni kritického tlu-

meni.

VELIKOST ODPORU [kOhm]

VELIKOST KAPACITY [uF]
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Obr. 3.6: Velikost kapacity a odporu k dosazeni kritického tlumeni |Pievzatoz[11]]
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3.2.2 Hystereze

Komparator mé nastavitelnou hysterezi o maximalni sifce 100 mV. Tato sitka hystereze
se nastavuje dvojici rezistortt R1 a R2 (obrazek 3.5). Sifka hysterezniho pdsma Upp se
vypocte jako dvojnasobek rozdilu napéti mezi piny REF a HYST. Rozdil mezi témito
piny miize byt maximalné 50 mV, coz odpovida maximéalni mozné Sifce hysterniho pasma
100mV. V ptipadé, ze hystereze neni vyzadovana, pak je nutné tyto piny navzajem zkrato-
vat. Akceptovatelnd hodnota proudu vytékajiciho z reference Izgp je v rozsahu od 0,1 uA
do 5 pA.
Vypocet hodnot odportt R1 a R2 je nasledujici:

o L 10} (3.16)
2 IRer

2 = (122;# €] (3.17)

3.2.3 Aplikace komparatoru

Celkem byly pouzity ¢tyti obvody LTC1445. V kazdém obvodu se nachazi ¢tyti kompa-
ratory, celkovy pocet komparatorti je tedy Sestnact, ale pro aplikaci je vyuzivano pouze
¢trnact komparatori. Sedm komparatori (dva obvody LTC1445) je nastaveno na rozho-
dovaci troven 300 mV a zbylych sedm komparatori je nastaveno na rozhodovaci droven
3 V. Diky vyse uvedenému pozadavku na vstupni napéti Ury bylo zvoleno napajeci napéti
komparatort 5 V. V nasledujicich podkapitolach bude popsan vypocet externich rezistort

pro nastaveni rozhodovacich trovni.

3.2.3.1 Rozhodovaci tiroven 3V

Rezistory R4 a R5 déli vstupni napéti U;y na neinvertujicim vstupu komparatoru, re-
zistory R1 a R2 nastavuji hysterezi komparatoru na hodnotu 50 mV a rezistor R3 s kon-
denzatorem C1 slouzi jako blokovaci ¢len pro vystupni napéti reference.

Vypocet poméru referenéniho a vstupniho prahového napéti, pii kterém nastane zmeéna

vystupu:

U 1,221
Pom = —2EE — 2220 _ 0,407 [-] (3.18)
U[N 3

Sitka hysterezniho pasma vstupniho napéti Uy p byla uréena 50 mV. Na rezistoru R1
musi tedy vzniknout ubytek napéti o poloviéni hodnoté Uy . Tento tbytek oznacovany

jako Ugprn se vypocte nasledujicim vztahem:

UHBIN:UHBPom:50m0,407:20,35 [mV] (319)
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Obr. 3.7: Zapojeni komparatoru pro rozhodovaci troven 3V

Vystupni proud z napéfové reference Irpr mize byt v rozsahu od 0,1 uA do 5 A,
z toho diivodu byla ur¢ena hodnota rezistoru R1 = 20 k(2. Tomu dle vzroce 3.16 odpovida
hodnota vystupniho proudu:

. UHBIN . 20,35mV o
Irer = 5 Rl - 2. 00k 0,509 (A (3.20)

7 rovnice 3.17 lze tedy dopocitat hodnotu rezistoru R2:

(1,221 — Ympvy (1,221 — 2035mY)
2=~ 2 L= 22 =238=24 [MQ 21
R - 0500 A ;38 =2, (M) (3.21)

Hodnoty odporu R4 a R5 se vypocitaji z rovnic:

Urer 1,221
R5 = = ~1,21  [MQ 3.22
Irrip 1pA MO ( )
U 3
R4 = R5 1| =1,21M o — 1| =1,74x~ 1,78 [MQ)
REF+ HBIN 17221_|_ 5 5

(3.23)

3.2.3.2 Rozhodovaci uroven 0,3V

Komparatory s rozhodovaci trovni 0,3V jsou zapojeny podle obrazku 3.8. Rezistor R3 a
kondenzator C1 slouzi opét jako blokovaci pro referenc¢niho napéti. Rezistory R1, R2 a R4
slouzi k nastaveni hystereze komparatoru. Rezistor R2 z obrazku 3.7 o velikosti 2,4 MS2 je
rozdelen mezi rezistory R2 a R4, které vytvareji delic napéti.

Rozhodovaci troven napéti 0,3V je vytvorena vydélenim referen¢niho napéti odpory
R1, R2 a R4 podle nasledujiciho vztahu:
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Obr. 3.8: Zapojeni komparatoru pro rozhodovaci aroven 0,3 V

RA 590 k
Urg = U —1,221 =0,301 [V] (3.24
T REE [R1+R2+R4} ’ {20k+1,78M+590k: ’ ] (3.24)

Rozhodovaci napéti je privedeno na invertujici vstup komparatoru.

3.3 Budicde MOSFET tranzitoru

Pro spinani N-kanalovych MOSFET tranzistorti je vyuzivano obvodu LTC1156 od firmy
Linear Technology. V jednom pouzdfe se nachéazi ¢tyfi nezavislé MOSFET budice. Firma
Linear Technology dale vyrabi variantu se dvéma budic¢i v jednom pouzdie pod oznacenim
LTC1155 nebo variantu s jednim budic¢em pod oznac¢enim LTC1154. Tento budi¢ je urcen
pro High-side topologii. Rozhodovaci napéti bézného N-kanalového MOSFET trenzistoru
Ucsn) se pohybuje okolo hodnoty 2V. A minimélné toto napéti je potieba dostat nad
napéti zatéze. Budi¢ méa interni nabojovou pumpu, kterd na GATE vystupu generuje
potiebné napéti pro sepnuti MOSFET tranzistoru. Obvod je mozné napdajet napétim
v rozsahu od 4,5V az 18 V. Obvod v rezimu spanku odebird pouze 16 uA. Tento rezim
je aktivni, kdyz na vSech vstupech IN je logicka 0. V pracovnim rezimu a pfi napajecim
napéti 12V obvod odebira priblizné 180 uA na kazdy aktivni vstup. Budi¢ je dodavan
v Sestnacti pinovych pouzdrech DIP pro THT provedeni nebo SOL pro SMD provedni.

/////

sklad4 z blokti znazornénych na obrazku 3.9.

3.3.1 Funkce obvodu

Kazdy budi¢ ma sviij vlastni vysokoimpedanc¢ni vstup IN pro aktivaci budic¢e. Obvod je

navrzeny tak, aby vstupni logické iirovné vyhovovaly celé fadé riiznych zarizeni. Vstupni
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Obr. 3.9: Blokové schéma MOSFET budi¢e LTC1156 |Pievzatoz[12]|

rozhodovaci tiroven mezi logickou 0 a 1 je nastavena na 1,3V s hysterezi priblizné 100 mV.
Napétovy regulator s nizkym proudovym odbérem (Low standby current regulator) po-
skytuje pfedpéti pro pfevodnik trovni z TTL na CMOS (TTL-TO-CMOS converter).
Vystup z toho prevodniku povoluje nebo zakazuje ¢innost zbyteku obvodu. Tim je za-
jistén v rezimu spanku minimalni proudovy odbér zafizeni. Dale tento vystup 1idi dalsi
vnitini regulatory (Voltage regulators), které vytvari dvé napéti. Jedno pro napajeni nizko-
napétové CMOS logiky a druhé pro napaji analogového bloku. Vystupy téchto reguldtori
jsou izolovany od zbytku obvodu, takze sum generovany nabojovou pumpou neovliviiuje
zbylé ¢asti obvodu. Zejména vnitini 100 mV referenci nebo analogovy komparator.
Bloky Gate charge and discharge control logic, oscilator and charge pump a Fast/Slow
gate charge logic zajistuji Fizené buzeni gate hradla MOSFET tranzistoru. Kazdy MOS-
FET tranzistor ma na vstupu mezi hradlem gate a substratem parazitni kapacitu v radech
pF, ktera se pfi sepnuti tranzistoru musi nabit a pti vypnuti vybit. Kdyz je obvod vstup-
nim pinem IN zapnut a vypnut, tak vnitini ndbojova pumpa nabije hradlo gate a nasledné
ho vybije. Pomér rychlosti nabijeni a vybijeni je obvodem fizen tak, aby dochézelo k mi-
nimalnimu vyzarovani elektromagnetického ruseni. Toto ale neplati pfi chybovych stavech
(viz kapitola 3.3.2), kdy v pfipadé indikace poruchy je gate hradlo vybito velice rychle a
to v fadech néekolika ps. Vnitini ndbojovd pumpa generuje podstatné vyssi napéti, nez je

napajeci napéti. Kondenzatory nabojové pumpy jsou integrovany na cipu.

3.3.2 Chybové stavy

Obvod LTC1156 je schopen hlidat maximalni proud tekouci MOSFET tranzistorem a
v ptipadé prekroceni této mezni hodnoty je schopen tranzistor rychle vypnout a zabranit
zniceni tranzistoru nebo obvodu, ktery tranzistor spina. Schéma zapojeni je znazornéno
na obrazku 3.10.

Vnitini napétova 100 mV reference je porovnavana s tbytkem napéti na odporu Rgpyn

a je-li ubytek na rezistoru vétsi nez 100mV, je vyresetovan blok Input latch z obrazku 3.9
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Obr. 3.10: Ochrana proti proudovému pretizeni tranzistoru a zatéze |Prevzatoz[13]|

a hradlo gate je rychle vybito. V dtsledku toho je tranzistor rozepnut. Velikosti odporu
Rgsen lze tedy nastavit maximélni proud tranzistorem a zaroven i zatézi. Napdjeci pin
Vs tedy slouzi ke dvéma tceltim. Za prvé slouzi k napajeni samotného obvodu a za druhé
jako ¢tyrbodové pripojeni odporu Rgpy. Mélo by byt tedy pfi ndvrhu plosného spoje
dbano na to, aby rezistor Rspy byl co nejblize napajecimu pin obvodu tak, aby byla
minimalizovana chyba vlivem tbytku napéti ptilis dlouhém spoji. V piipadé, Ze je zatéz
prevazné kapacitniho charakteru, je vhodné doplnit obvod pro sniméni chyby rezistorem
Rpry a kondenzatorem Cpry, které zastavaji funkci zpozdovaciho ¢lenu.

Tohoto zapojeni neni v navrhu CMB vyuzivano, jelikoz maximéalni proud tranzistorem
a zatézi je hlidan pomoci sestavy boc¢niku, obvodu LTC6102 a komparatoru. V navrhu

CMB je vyuzivano ochrany proti zkratu na zdtézi podle zapojeni na obrazku 3.11.

12V

1
100F SR
T S 100k
s pg
=1 INT  LTC1156
&1 Ihe
GND 11—
R2
MM
l L AA——4 A

= | LOAD |

Obr. 3.11: Ochrana proti zkratu na zatézi

Pii bezporuchovém stavu je napéti v bodé A rovno 12 V-Uy,, kde Uy, je tbytek napéti
na tranzistoru. Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu je Ffadu desitek miliohm,
takze Uy nabyva velmi nizkych hodnot. Tento maly ubytek napéti je vydélen délicem
napéti z rezistori R1 a R2. Bez vypoctu se dé konstatovat, ze napéti na rezistoru R1 je

zanedbatelné a obvod tedy pracuje v normalnim rezimu.
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V pripadé zkratu zatéze na zemnici potencial je napéti v bodé A rovno potencidlu
zemé a na tranzistoru je celé napéti 12 V. Po vydéleni tohoto tbytku odporovym délicem

je na rezistoru R1 napéti:

Rl 100 k
R1+R2 "~ 100k+2,4M

Uri = Ut =480 [mV] (3.25)

Napéti Ur; je porovnano s napétovou referenci 100 mV uvniti budice, je vyhodnocen
chybovy stav a tranzistor je vypnut.

Dalsi zajimava a uzite¢na zapojeni s budi¢i LTC115x je mozné dohledat v [12], [13] a
[14].

3.4 Mikrokontrolér

Jako centralni fidici a vypocetni obvod celého zafizeni byl zvolen mikrokontrolér STM32F407
od firmy STMicroelectronics. Tento mikrokontrolér je zalozen na 32-bitovém RISC jadru
ARM Cortex™ M4 s pracovnim kmitoc¢tem az 168 MHz. Nabizi vlastnosti jako jsou ko-
procesorova jednotka pro vypoéty s plovouci fadovou ¢arkou (FPU), instrukce pro zpraco-
vani signalu (DSP) a jednotku pro ochranu dat (MPU). Mikrokotrolér disponuje pamétmi
FLASH o velikosti 1 MB a SRAM o velikosti 192 KB.

STM32F407 méa velmi bohaté portfolio periferii. Nabizi tii 12-bitové AD prevodniky,
dva DA prevodniky, hodiny redlného ¢asu (RTC), dvanéct 16-bitovych ¢ita¢i (dva z nich
se mohou naprogramovat s PWM vystupem), dva 32-bitové ¢itace a generdtor nahodnych
¢isel (RNG). Déle nabizi standardni i pokroc¢ilé komunika¢ni rozhrani, jako je 12C, SPI,
UART, USART, USB, CAN, ETHERNET, SDIO/MMC a kamerové rozhrani pro CMOS
Senzory.

Mikrokontrolér je mozné napajet napétim v rozsahu od 1,8V do 3,6 V, v rozmezi tep-
lot od -40°C do +105°C. V teplotnim rozsahu od 0°C do 70 °C muze klesnout napajeci
napéti az na hladinu 1,7 V. Proudova spotieba zafizeni je zavisla na mnoha faktorech zahr-
nujici pracovni kmitocet, pocet aktivni periferii, okolni teplota, napajeci napéti, vytizeni
vstupnich a vystupnich pinti, softwarové konfiguraci atd. V nejvétsim mozném vytizeni
obvodu a pfi teploté 105 °C je proudové spotfeba maximalné 117mA. Vice informaci v [6].

Mikrokontrolér je vyrabén v nékolika variantach, které se od sebe lisi velikosti FLASH
paméti a velikosti a typem pouzdra, s ¢imz souvisi pocet a rozmanitost periferii. CMB
zafizeni je osazeno mikrokontrolérem s obchodnim oznacenim STM32F407ZGT6. Tato
varianta je v pouzdie LQFP se 144 piny.

Pro zdroj hodinového kmitoc¢tu je mozné vyuzit externi krystalovy oscilator na frek-
venci 8 MHz nebo integrovany RC oscilator. Mikrokontrolér je mozné vyresetovat tla-
¢itkem RESET umisténym na horni vrstvé zafizeni. Pomoci pajitelnych mistkta SB3 a
SB4 je mozné nastavit rezim bootovani. Jednotlivé rezimy jsou shrnuty v tabulce 3.8.

V piipadé, Ze je vybran bootovaci rezim Systémovd pamét, tak pro Bootloader pouzity
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k preprogramovani FLASH paméti lze pouzit jedno z rozhrani USART1, USART2, CAN2
nebo USB OTG FS v rezimu Device.

Vybérové piny
BOOT1 | BOOT2 BOOT mode

X 0 FLASH pamét
0 1 Systémova pamét
1 1 Embedded SRAM

Tab. 3.8: Rezimy bootovani mikrokontroléru

3.4.1 Programovani a debagovani mikrokontroléru

Mikrokontrolér STM32F407 je programovan a debagovan programatorem ST-LINK/V2
ptes SWD (Serial Wire Debugging) rozhrani. SWD rozhrani je podobné JTAG rozhrani,
poskytuje stejné moznosti programovani a debagovani (spustit, zastavit na breakpointech,
krokovani), ale pro svoji ¢innost potfebuje pouze dva vodice. Jeden pro synchronizaéni
hodinovy signal SWCLK a druhy pro obousmeérny tok dat SWDIO. Pridanim vodice SWO
(Serial Wire Output) vznikne technologie s oznac¢enim SWV (Serial Wire Viewer). SWD
v kombinaci s SWV umoznuje pokrocilejsi debagovaci funkce véetné trasovani v realném
¢ase. Pro programovani je na desce plosného spoje osazen konektor P2 s oznac¢enim SWD.

Zapojeni konektoru je v tabulce 3.9.

Cislo pinu | Oznaceni | Popis
MCU VDD | Napajeci napéti mikrokontroléru
SWCLK | Synchorniza¢ni hodinovy signal
GND Zemnici vodic¢
SWDIO Datovy vodi¢
NRST Reset mikrokontroléru
SWO Pin umoznujici SWV

DO W N -

Tab. 3.9: Zapojeni programovaciho a debagovaciho konektoru

3.5 High-speed CAN budic

Jednim z pozadavki na zafizeni je komunikace po CAN sbérnici, ktera bude od HiL testeru
galvanicky oddélena. Jako budi¢ CAN sbérnice byl vybran obvod TJA1052i, ktery dispo-
nuje integrovanym galvanickym oddélenim mezi CAN fadi¢em a fyzickym dvouvodi¢ovym

CAN vedenim. Z toho duvodu uz neni potieba pouzivat externi galvanické oddélovace,
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coz zlepsSuje spolehlivost a celkové zpozdéni signalu. Obvod implementuje CAN fyzic-
kou vrstvu podle normy ISO11898-2:2003. TJA1052i patii ke tfeti generaci high-speed
CAN budict od firmy NXP Semiconductors, kterd nabizi oproti minulym generacim zlep-
Seni v elektromagnetické kompatibilité (EMC) a v ochrané proti elektrostatickému vyboji
(ESD). Zarizeni ma také integrovanou ochranu proti piehiati. V pfipadé, ze obvod pre-
sahne teplotu 190 °C, vystupy budic¢e budou zakazany. Obvod je dodavan v SMD pouzdie
SO16.

Voot Vop2
| |
K] 11, 16
Vop2
TEMPERATURE | ] TJA10521
PROTECTION
||
= 181 cann

3 TIME-OUT  |—»| SLOPE
TXD*" >— 4| > CONTROL

T l DQR‘/%R 4 CANL

MODE

[l conTrROL ||
i ;

MUX <1|
5 ] AND
RXD 4 < <| DRIVER
| wakeur
FILTER

|2,7.8 14 9,10, 15

GND1 STB GND2

ISOLATION BARRIER

Obr. 3.12: Blokové schéma high-speed CAN budi¢e TJA1052i |Pievzatoz[18]|

Izolatory vyuzivaji kapacitni izola¢ni technologii a jsou umistény v TXD a RXD datové
cesté. Vstupni signal izolatoru je modulovan nosnym kmitoétem pomoci RF oscilatoru,
vyuzivajici amplitudové klicovani, konkrétné On-Off-klicovani (OOK). Celd prenosova

smycka ma maximélni zpozdéni 220 ns. Na obrazku 3.13 je ukizka On-Off-klicovani.

Vstupni signal

B vorns s

Vystupni signal

Obr. 3.13: Signal modulovany On-Off-kli¢ovanim |Prevzatoz[18]]

Jelikoz mé obvod integrované galvanické oddéleni, tak vyzaduje i galvanicky oddélena
napajeni. Napéti na pinu Vpp1 je napéti poskytujici pozadovany proud pro piny RXD a
TXD, pres které budi¢ komunikuje s mikrokontrolérem. Toto napéti mize byt v rozsahu

od 3V do 5,25V, takze zafizeni je kompatibilni jak s tfivoltovymi, tak pétivoltovymi mi-
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krokontroléry. Tato ¢ast obvodu odebird v dominantnim stavu (Urxp = 0V') maximalné
2,6 mA a pfi recesivnim stavu (Urxp = Vppi) maximalné 5,6 mA. Druhd ¢ast obvodu
TJA1052i je napajend napétim piivedenym na pin Vppo, které mize byt v rozsahu od
4,75V do 5,25V. Pfi dominantnim stavu musi dodat proud maximalné 70 mA a pfi re-
cesivnim stavu maximalné 10 mA. Obé napajeci napéti musi byt samoziejmé opatiena
patficnymi blokovacimi kondenzatory.

CAN budic¢ je schopen pracovat ve dvou pracovnich rezimech. Prvni rezim je nazyvan
normdalni mod, ve kterém je povolena CAN komunikace v plném rozsahu a CAN budic¢
pracuje bez omezeni. Druhy rezim je rezim sniZené spotreby, ve kterém se zarizeni aktivné
netcastni CAN komunikace s ostatnimi uzly, coz znamend, ze nevysila ani nepfijima
pravidelné CAN zpravy, pouze naslouché zpravam o urcitych parametrech. Prepinani mezi
témito rezimy je zafizeno pomoci pinu STB a hladinou napajeciho napéti na pinu Vpps.
Zarizeni CMB je predurceno pro provoz v laboratornich podminkach, tudiz rezim sniZené
spotreby neni vyuzivan a pin STB je v navrhu pres pajitelny mustek SB1 uzemnén, takze
je defaultné nastaven normdlni mod. Dtlezité je poznamenat, ze pin STB ma vnitini pull-
up odpor, takze v ptripadé, Ze pin ziistane nezapojen, je obvod defaultné v reZimu sniZené
spotieby. Vice o jednotlivych rezimech v [18] a [19]. Pro uplnost je potfeba dodat, ze
obvod CAN budice se muze nachazet jesté ve tfetim stavu, ve vypnutém mddu, ve kterém
je zafizeni zcela pasivni a pouze detekuje hladinu napajeciho napéti na pinu Vpps. Tento

stav je vyvolan v pripadé, ze na pinu Vppo je napéti v rozmezi 1,3V az 2,7V.

3.5.1 Zakoncéeni CAN sbérnice

Budic je pripojen na CAN sbérnici ptres vodice CANH a CANL. Uzly pfipojené na konec
sbérnice musi obsahovat diferen¢ni terminatory, jejichz velikost impedance se v idealni
pripadé rovna velikosti charakteristické impedance vedeni. Tyto terminatory pak slouzi
k zamezeni odrazu signadlu. U CAN sbérnice se pouziva zakoncovaci impedance o veli-
kosti 120 2. Ve skutec¢nosti se misto jednoho zakoncovaciho rezistoru o velikosti 120 (2,
vyuziva kombinace dvou 60 () rezistort s vyvedenym stiedem, ktery je pies kondenzator
C¢ uzemnén. Doporucend hodnota tohoto kondenzatoru je v rozmezi od 4,7 nF do 47 nF.
Toto uspotradani se jako celek projevuje jako filtr typu dolni propust slouzi k omezeni
souhlasné slozky rusivého signalu.

Uzly pripojené na sbérnici mohou byt vybaveny terminatorem se stejnym usporada-
nim. Hodnoty odporti by mély byt vybirany tak, aby celkova zatéz sbérnice vsech termi-
nacnich rezistort zustavala v rozmezi hodnot mezi 452 a 65(). Naptiklad pro sbérnici
s deseti uzly, z toho dva uzly plni funkci zakoncovacich uzl sbérnice, je typickd hod-
nota zakoncovacich impedanci u jednoho pfipojeného uzlu 9,4 k(). Paralelni kombinace
vsech terminatortd, véetné téch zakoncovacich, ma odpor 57 2. Na obrazku 3.14 je ukazka

zapojeni CAN sbérnice.
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Terminator pro Terminator pro
pripojeny uzel pripojeny uzel
na sbérnici na sbérnici
47kQ  4.7kQ 47kQ  4.7kQ
Terminator pro Ce I Co I Terminator pro
zakondéovaci zakonéovaci
uzel sbérnice uzel sbérnice
600 CANH 600
Bus Line
CANL .
Ce I 600 600 I =N

Obr. 3.14: Piiklad zapojeni CAN sbérnice s ukdzkou zapojeni terminatort jednotlivych uzla

|Pfevzatoz [19]]

3.5.2 Elektromagneticka kompatibilita CAN sbérnice

Elektromagneticka kompatibilita, dale jen EMC, a spolehlivost jsou neodlucitelnjmi po-
zadavky systému, ktery ma spravné fungovat v kazdém okamziku a za vSech moznych
okolnosti. Neustaly rozvoj elektroniky vyznamné meéni jak koncepci a zplisoby pouziti
elektronickych zafizeni, tak i naroky na jejich umisténi a instalaci. Pfenos informaci v ja-
kékoli podobé, zaznam i zpracovani dat jsou soustavné vystaveny pisobeni rusivych vlivi.
Zdrojt téchto ruseni miize byt nepfeberné mnozstvi. Ruseni se $ifi jak po vedeni, tak vy-
zafovanim ve formé elektromagnetického pole. Zdroje ruseni mohou byt prirodniho cha-
rakteru, jako napiiklad Slunce, vesmir a nebo elektronické procesy v atmosfére, nebo tzv.
umeélé, k nimz patii nejriiznéjsi technicka zafizeni, jako zapalovaci systémy, elektrické mo-
tory, elektrické rozvody, svételné spotiebice a podobné. Nestaci se omezit pouze na ruseni
prichazejicich z okolniho prostfedi, stejné vyznamné je i ruseni, které vznika uvniti samot-
ného zarizeni, a tim zafizeni rusi samo sebe nebo se dokonce samo stava zdrojem ruseni
pro okolni zafizeni.

Ruseni se obecné projevuje nezadoucimi vazbami, interferenénim Sumem, rezonanc-
nimi a prechodovymi déji a podobné. Jako diisledek ruseni mtze byt nejen nespravna
funkce zarizeni, zkresleni ¢i znehodnoceni prenosu nebo zaznamu dat, ale i v nékterych
extrémnich piipadech mize zpiisobit destrukci samotného zarizeni. V krajnich pripadech
muze byt ohrozen i lidsky zivot. Proto je velmi dulezité se otdazkou EMC zabyvat pii na-
vrhu kazdého elektronického i obecné elektrického zarizeni. Problematika EMC je soucasti
legislativy vsSech vyspélych stati.

Samotny obvod TJA1052i je konstruovan tak, aby vyhovoval EMC normam. Napiiklad
sklon hran vysilaného signalu na sbérnici je fizen a optimalizovan v bloku Slope control
and driver (na obrazku 3.12) tak, aby dochazelo k minimélnimu vyzafovani elektromag-
netického ruseni. Zajisténi maximalni EMC neni pouze zalezitosti CAN budice, ale je také
potfeba dbat na navrh celého zafizeni. Velmi dilezité faktory jsou i spravné zakonceni a

topologie sbérnice, externi obvody a soucastky, a samotny navrh layoutu desky plosného
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spoje. Spravné zakonceni CAN sbérnice bylo jiz probrano v minulé podkapitole.
Zakladnim prvkem ochrany proti elektromagnetickému ruseni je diferenc¢ni prenos sig-
nalu. Informace je prenasena jako rozdil napéti mezi vodi¢i CANH a CANL. Pripadné
ruseni se tedy indukuje do obou vodic¢t stejné a diferenc¢ni napéti mezi vodici ztstava
neporusené. Dalsi moznosti, jak zlepsit EMC jsou filtry pro potlaceni symetrické a ne-
symetrické slozky ruseni, ESD ochranné diody a pouziti stinéného kabelu s kroucenymi
pary. Na druhou stranu je ale tfeba brat v Gvahu, ze pfidanim prvku pro zlepseni EMC
na vodice CAN sbérnice miize byt narusen samotny prenaseny signal, a ze jsou tyto
ochranné prvky limitovany normami pro fyzickou vrstvu CAN sbérnice. Piiklad zapojeni

komponenti pro zlepseni EMC je na obrazku 3.15.

IE

Ce
R

Hi

o | L@%»KH}—‘ s

C

Tlumivka pro potlaceni

nesymetrické slozky ruseni  Terminator Kondenzatory ESD ochrané diody

Obr. 3.15: Moznosti zlepSseni EMC CAN sbérnice |Pievzatoz[19]|

3.5.2.1 Tlumivka pro potlac¢eni nesymetrické slozky ruseni

Princip civky pro potlaceni nesymetrické slozky ruseni, tzv. tlumivka s proudovou kom-
penzact, sSpoc¢iva v tom, ze oba vodice CANH i CANL jsou navinuty na spole¢ném jadie ve
stejném smyslu tak, ze symetrické proudy, tekouci jednim vodi¢em tam a druhjm zpét,
maji v jadie civky opacny smér magnetického toku. Vzajemné se tedy rusi a vysledna
impedance pro symetrické proudy je prakticky nulova. Naopak pro nesymetrické rusivé
proudy, takové, které protékaji obéma vodic¢i ve stejném smeéru, maji magnetické toky
stejny smér, takze vyslednd impedance pro tyto proudy je vysoka. Pfesto nedochazi k pre-
syceni jadra, ani k ubytku napéti v obvodu pracovniho proudu. Tlumivka s proudovou
kompenzaci tedy pomaha snizovat vyzarovani rusivého signalu a zlepsuje odolnost proti
nesymetrickému ruseni bez vyrazného zkresleni uzite¢ného signalu na vodi¢ich CANH a
CANL.

U diivéjsich generaci CAN budi¢i bylo nutné pri pouziti nestinénych vodict pouzit i
tlumivku s proudovou kompenzaci, aby byly splnény ptfisné EMC normy. Tteti generace

byla optimalizovana pro pouzivani terminator s rozdélenymi zakoncovacimi odpory a
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uzemnénym stiedem pies kondenzator a bez pouziti tlumivky. Zdali tlumivku pouzit,
¢i nepouzit, zavisi na prostfedi a aplikaci, kde bude vysledné zafizeni s CAN budic¢em
pouzivano. V samotném navrhu mériciho modulu CMB tlumivka s proudovou kompenzaci

vyuzivana neni.

3.5.2.2 Kondenzatory

Dalsi moznosti, jak posilit EMC imunitu, je pfidani kondenzatort s odpovidajici kapacitou
mezi vodice CANH, CANL a zemnici potencial. Odpor vodi¢t s kapacitou kondenzatorta
kapacity kondenzatori je nutné volit tak, aby bylo docileno nizké zlomové frekvence, ale
zaroven musi byt zlomova frekvence vyssi nez frekvence prenasenych dat. Dtilezité je také
poznamenat, ze kondenzatory zpozduji pienos dat, jelikoz zmensuji strmost ndbéznych a
dobéznych hran pfenaseného signalu. Velikost kondenzatort je tedy omezena kmitoctem
prendsenych dat a poc¢tem uzli sbérnice. Pro pfenosovou rychlost 500 kbit/s by hodnota
kondenzéatort méla byt nizsi nez 100 pF. Pro rychlost 125 kbit /s by velikost kondenzatort
nemeéla presahnout hodnotu 470 pF. Kondenzatory jsou obvykle umistény mezi tlumivkou

s proudovou kompenzaci a ESD ochrannymi diodami.

3.5.2.3 Ochranné ESD diody

Elektrostaticky vyboj, dale jen ESD, vznika dotykem materiali s nerovnovaznym poctem
elektronti na povrchu a vznikaji vSude tam, kde jsou vhodné podminky pro jejich vznik,
coz znamena nizka vlhkost vzduchu a umélé podlahové krytiny. Jejich nebezpeci pro
elektronické zatrizeni spociva ve velmi vysoké hodnoté napéti elektrostatického pulsu, ktera
muze dosahovat az 15kV, a také ve velké sifce rusivého spektra. Energie vyboje je velmi
mala, dosahuje obvykle hodnoty do 10mJ, ale je dostacujici pro zniceni polovodicovych
obvodii, zejména zalozenych na CMOS technologii.

CAN budi¢ TJA1052i je navrzeny tak, aby na pinech CANH a CANL odolal ESD
puls do £8kV podle méfeni na modelu lidského téla (HBM), 300V podle strojového
modelu (MM) a +500V podle modelu nabijené soucdstky (CDM). Diky tomu uz obvykle
nejsou vyzadovany dalsi ochranné ESD prostiedky. V piipadé, ze je vyzadovana maximalni
ochrana proti ESD pulstim, je mozné pouzit ochranné diody. Naptiklad super rychlé diody
nazyvané PESDICAN a PESD2CAN; které maji velmi nizkou kapacitu (typicky 11 pF)
a ochrani obvod pred pulsy vétsimi nez 15kV. Ochranné diody by mély byt umistény co

nejblize konektoru.

3.6 Ethernet phyter

Meétici modul CMB je kromé CAN rozhrani vybaven jesté ethernet, dale jen ETH, rozhra-

nim. Komunikace pfes ETH rozhrani je navrzena pro budouci mozné vyuziti a v zadkladni
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verzi nebude naprogramovano. Z tohoto divodu nebudou obvody pro ETH komunikaci
probirany tak podrobné, jako pfedeslé obvody, a pro blizsi seznameni s témito obvody
bude potfeba nahlédnout do literatury [20] a [21].

5
s
é § = 10BASE-T
S l&————>| DP83848C  le—» or
MPU/CPU fdﬂd MII/RMII/SNI 10/100 Mbls g o 100BASE-TX
Q
<
O
£ il
[0}
= 25 MHz Status
Clock
Source LEDs

Obr. 3.16: Typické zapojeni ethernetového rozhrani na urovni fyzické a linkové vrstvy

|Pfevzato z [20]|

Zafizeni vyuziva pro pristup k fyzické vrstvé ETH sité phyter DP83848C dodavany
firmou Texas Instruments. Obvod DP83848C podporuje ETH protokoly 10BASE-T a
100BASE-TX, které zajistuji kompatibilitu a soudinnost se vSemi ostatnimi standardy
zaloZzenymi na ETH siti. Dale tento ETH phyter podporuje MII i redukované MIT (RMII)
rozhrani mezi ETH phyterem a MAC jednotkou, ktera je integrovana v mikrokontroléru.
Pro tplnost doplnuji, Ze je moznost komunikovat i ptes SNI rozhrani. Zafizeni je mozné na-
pajet napétim v rozsahu od 3V do 3,6 V. Obvod disponuje celou fadou rezimtu pro snizeni
spotieby, které zajistuji, Ze maximéalni proudova spotieba obvodu je niz$i nez 80mA. Pro
zdroj hodinového kmitoctu je pouzivan externi krystalovy oscilator o frekvenci 25 MHz.
Tento kmitocet je pouzivan v pripadé vyuzivani plného MII rozhrani. V pripadé vyuzi-
vani RMII je nutné mit zdroj hodinového kmito¢tu o dvojnasobné frekvenci. Pro tento
rezim je na vstup X1 priveden MCO vystup z mikrokontroléru, kde je kmitocet 50 MHz
generovan pomoci fazového zavésu. Obvod je dodavan ve 48-pinovém LQFP pouzdre. Na

obrazku 3.16 je obvyklé zapojeni fyzické a linkové vrstvy ETH sité.

3.6.0.4 MDI rozhrani

Zarizeni je ke komunika¢nimu médiu pfipojeno prostfednictvim MDI rozhrani, které je
ve standardnim provedenim zakonceno Modular Jack konektorem typu RJ-45. Data mo-
hou byt pfenéSena v plné duplexnim rezimu (full-duplex) nebo v polo duplexnim rezimu
(half-duplex) po dvou pérech diferen¢nich vodicu, které jsou galvanicky oddéleny trans-
formatorem s prevodovym pomérem 1:1, ktery je soucasti konektoru.

Diferen¢ni vysilana data jsou generovana na paru vodici Txz+ a Tx-. Tento signal
bezprostredné budi oddélovaci transformator T1, jehoz stied je napajen napétim 3,3 V.
Budici proud transformatoru tedy vytéka z napajeciho zdroje pres prislusnou polovinu

vinuti do odpovidajiciho vystupu phyteru Tz+ nebo Tz-, podle toho, ktery z vystupu
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Obr. 3.17: Zapojeni MDI rozhrani

je pravé v trovni nizké napéfové hladiny. Sekundarni vinuti transformétoru T1 je pies
tlumivku s proudovou kompenzaci L1, ktera slouzi ke kompenzaci nesymetrické slozky
rusivého signalu, pripojeno na vystupni piny konektoru. Transformator a tlumivka jsou
navinuty na spoleéném magnetickém obvodu. Obdobnou funkci jako tlumivka L1 ma
kondenzator C2 a c¢lanek Rx, C5 pripojeny mezi stfedem sekundarniho vinuti a kostrou
pristroje. Rezistory Rx jsou také integrovany v konektoru. Rezistory R1 a R2 pfipojené
mezi vodi¢i Tx+ a Tz- tvori impedancni prizptisobeni komunikac¢ni linky na charakteris-
tickou impedanci vedeni 100 (2. Pfijimaci obvod s vodi¢i Rz+ a Rx- je zapojen stejnym

zpusobem.

3.6.0.5 MozZnosti nastaveni ethernetového phyteru

Pracovni rezim a jiné funkce ETH phyteru je mozné nastvit pomoci tzv. strapovaciho
nastaveni na kolikovém konektoru P5. Spojenim jednotlivych part pint konektoru lze ptes
2,2 k€2 pull-up nebo pull-down rezistor nastavit na pinech ETH phyteru logickou jednicku
nebo nulu. Pti zapnuti phyteru nebo pfi resetu jsou po urcitou dobu vzorkovany strapovaci
piny obvodu a hodnoty na téchto pinech jsou ulozeny do patii¢nych fidicich registri, které
maji na starosti nastaveni pracovnich rezimi phyteru nebo jina nastaveni. V piipadé, ze
zustanou vSechny piny konektoru P5 rozpojeny, bude phyter pracovat v defaultni rezimu.
V nasledujici ¢asti jsou rozepsany moznosti nastaveni pomoci strapovaciho konektrou P5

(¢islovani odpovidé rozlozeni pini na konektoru):

1. Vybér MII/RMII rezimu

Prvnim parem pint strapovaciho konektoru je mozné nastavit, zda bude pouzito
MII nebo RMII rozhrani mezi ETH phyterem a MAC jednotkou. Phyter obsahuje
vnitini pull-down rezistor, takze v pripadé, ze piny konektoru ziistanou rozpojeny,
je nastaven rezim pro vyuzivani MII rozhrani. Spojenim pinii je nastaveno RMII

rozhrani.
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2. Konfigurace LED

Dalsim parem pint strapovaciho konektoru je mozné nastavit konfiguraci LED. Lze
vybirat mezi dvéma rezimy. ETH rozhrani nalezi celkem tfi luminiscencni diody a
z toho dvé jsou soucasti Modular Jack konektoru. Blizsi informace k jednotlivym

rezimam v [20].

3. Rezim Auto-MDIX

Spojenim téchto pinti je zakazan Auto-MDIX rezim. V defaultnim rezimu je povolen.
Blizsi informace k Auto-MDIX rezimu v [20].

4. Nastaveni adresy ETH budice

Nésledujicimi péti pary PHYAD[4:0] 1ze nastavit adresu ETH phyteru. Je mozné
nastavit az 32 ruznych adres v rozsahu od 0 (00000) do 31 (11111). Pfi nastaveni
adresy 0, je nastaven MII izolacni rezim (vice v [20]). Jelikoz pin PHYAD|0] ma
vnitini pull-up resistor a piny PHYAD/[4:1] vnitini pull-down rezistory, tak dafaultni

adresa je nastavena na 1 (00001).

5. Nastaveni Auto-Negotiation

Spojenim pinit AN_EN je zakazan Auto-Negotiation. V defaultnim rezimu je po-
volen. Auto-Negotiation je podvrstva umoznujici jednotlivym zafizenim, ktera jsou
pripojena ke komunika¢ni lince, vzajemnou vymeénu informaci o moznostech komu-
nikace a vybér optiméalniho rezimu, ktery jsou obé strany schopny provozovat. Piny
ANO a ANI1 slouzi jiz k samotnému nastaveni komunika¢nich rezimt 10BASE-T
nebo 100BASE-TX a pfipadné half-duplex nebo full-duplex. Vice informaci o sa-

motném nastaveni v [20].

3.7 Napajeni a teoretickaA maximalni proudova spo-

treba zarizeni

ZaFizeni je napajeno pies DIN konektor prostfednictvim HiL testeru z 5V napé&fového
zdroje, ktery je schopen dodat proud 500mA. Toto napéti, je na desce plosného spoje
galvanicky oddéleno DC-DC ménicem NMKO0505SAC od firmy Murata Power Solutions.
Tento DC-DC méni¢ disponuje 83 % tcinnosti a vystupni proud miuze byt az 400 mA.
Z 5V vystupu DC-DC ménice jsou napajeny komparatory a linearni Low-Dropout re-
gulator MC33275 od firmy ON Semiconductor. Pomoci LDO je napéti z 5V snizeno na
3,3 V. LDO regulator je schopen dodat vystupni proud az 300mA. Napétim 3,3V je na-
pajen mikrokontrolér, CAN budi¢ a ETH phyter. V tabulkich 3.10 az 3.13 je teoreticka
maximalni proudova spotfeba jednotlivych komponent modulu pfi maximalnim vytiZeni
a za nejhorsich provoznich podminek. Redlna proudova spotieba zafizeni je zavisla na

mnoha faktorech, jako je vytizeni obvodu, napajeci napéti nebo okolni teplota. Hodnoty
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v tabulkach jsou ziskany z katalogovych listi jednotlivych obvodi nebo jsou vypocitany.
V tabulce 3.10 je maximéalni proud odebirany z LDO regulatoru. V tabulce 3.11 je proud
odebirany z vystupu z DC-DC ménice, kromé proudu, ktery odebira LDO regulator. V ta-
bulce 3.12 je proud, ktery odebira zarizeni jesté pted DC-DC ménicem, tedy primo z 5V
zdroje HiL testeru. V tabulce 3.13 je proud, ktery je odebiran z méfici vétve. Tento proud
je odebiran jesté pred boc¢nikem, takze bo¢nikem protéka jiz stejny proud jako meérenou
jednotkou DUT. Celkovy maximalni proud odebirany z 5V zdroje HiLL testeru mutize byt
tedy 311,1 mA.

Komponenta | Max proudova spotieba | Jednotky
MCU 117 mA
pull-up MCU 1 mA
CAN budic 5,6 mA
ETH phyter 80 mA
pull-up ETH 7.5 mA
LED 30 mA
Celkem 241,1 mA

Tab. 3.10: Napéajeni 3,3V z LDO regulatoru

Komponenta

Max proudovéa spotieba

Jednotky

komparatory

32

1A

Tab. 3.11: Napéajeni 5V z vystupu DC-DC ménice

Komponenta

Max proudovéa spotieba

Jednotky

CAN budic

70

mA

Tab. 3.12: Napéijeni izolovanymi 5V z Hil testeru

Komponenta Max proudovéa spotieba | Jednotky
Operacni zesilovace 3,15 mA
MOSFET budice 1,26 mA
Ochrana proti zkratu 4,8 HA
Celkem 4,41 mA

Tab. 3.13: Napéajeni z méfici vétve
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3.7.1 Ztratovy vykon LDO

Jednim z kritickych parametri LDO regulatoru je vykonova ztrata na soucastce, ktera se

vypocte ze vztahu:

Pp = Uy — Uour) Iour = (5 — 3,3)241,1mA = 409,7  [mW]  (3.26)

Maximalni moznéa teplota okoli, pii které je dosazena kriticka teplota ¢ipu soucastky,

se vypocte ze vztahu:

Ty <Ty— (Pp- Rrmya) = 150 — (0,4097 - 92) = 112,3  [°C] (3.27)

kde T'; je maximalni mozné teplota ¢ipu a Rrgsa je teplotni odpor mezi ¢ipem a
okolim pro pouzdro DPAK-3.

Regulator ma interni ochranu proti zkratu a proti prehiati, takze pro teploty vyssi jak
112,3°C bude obvod vypnut.

3.8 Chladic

Pro spravnou ¢innost celého zatizeni je zapotfebi pasivniho chlazeni MOSFET tranzis-
toru pro kanal CH7, tedy pro maximalni proud 100A. Pouzity tranzistor IRFB7430 od
firmy International Rectifier v pouzdie TO-220AB mé maximalni odpor v sepnutém stavu
Rpsony roven 1,3 m€Q. Pii maximalni proudu 100 A vznika na tranzistoru vykonové ztrata
13 W podle néasledujiciho vztahu:

Pp = Rpsony - I =1,3m-100* =13 [W] (3.28)

V tabulce 3.14 jsou vypsany hodnoty potiebné pro vypocet pasivniho chlazeni. Pouz-
dro tranzistoru je od chladic¢e oddéleno slidovou izola¢ni podlozkou, jelikoz jsou k jednomu

chladi¢i prfimontovany dva tranzistory.

Symbol Parametr Hodnota | Jednotky

Rruja Tepelny odpor mezi ¢ipem a okolim 62 °C/W

Rrpje | Tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem 0,4 °C/W

Rrucs Tepelny odpor izola¢ni podlozky 1,2 °C/W

Rrpsa | Tepelny odpor mezi chladicem a okolim 2 °C/W
Ty Maximalni teplota ¢ipu 175 °C

Tab. 3.14: Hodnoty potiebné pro vypocet chladice

Vztah pro vypocet otepleni tranzistoru je nasledujici:
Ty —Ta > (Rrujc + Rrucs + Rrusa) - Pp (3:29)
Maximalni teplota okoli 7'y bez pouziti chladice se spocte ze vztahu:
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Ts <T;— (Rruja- Pp) °C] (3.30)

Ty <175—(62-13) < =631  [°C] (3.31)

Z vysledku rovnice 3.31 je patrné, Ze se tranzistor pii priichodu maximélniho proudu
100 A sdm neuchladi a tudiz bude potiebovat pridavné pasivni chlazeni. Vypocet maxi-
malni teploty okoli pii které dosdhne teplota ¢ipu kritického bodu s pouzitym chladicem,

se vypocte upravou rovnice 3.29:

Ta <Tj;— (Rrujoc + Rrucs + Rrusa) - Pp °C] (3.32)

Ty <175—(0,4+1,2+2)-13<128,2  [°C] (3.33)

Tranzistor pro kanal CH6 s oznacenim IRLB8743 od firmy International Rectifier, také
v pouzdie TO-220AB, ma maximéalni odpor kanalu pfi sepnutém stavu 3,2 m§2. Ztratovy
vykon na tranzisotru pfi maximalnim proudu kanélu 10 A je tedy podle rovnice 3.28 roven
0,32 W. Pouzitim rovnice 3.30 bylo zjisténo, Ze tranzistor nepotiebuje pridavny chladic.
Kritické teploty ¢ipu bude dosazeno pti okolni teploté 155,16 °C. Z konstrukéniho hlediska
je ale i tento tranzistor primontovan ke chladici.

Pro kanaly CH1 az CHb5 jsou pouzity totozné MOSFET tranzistory BSO052N03S
od firmy Infineon Technologies AG v SMD pouzdie PG-DSO-8. Tranzistor ma odpor
kanalu v sepnutém stavu maximalné 5,2 m€2, coz pro proud 1 A predstavuje ztratovy vykon
5,2mW. Takto nizké vykonové zatizeni také nevyzaduje zadné pridavné chlazeni. Kriticka
teplota ¢ipu bude dosazena pii okolni teploté 149,22 °C. Pro kanaly s niz$im proudovym
zatiZzenim jiz neni potieba pocitat jejich vykonové zatizeni ani kritickou teploto okoli,

protoze je stejna jako u kanalu CHb5, tady ptiblizné 150 °C.
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Navrh softwaru modulu pro meéreni

proudu

Software pro modul byl naprogramovan v jazyce ANSI C ve vyvojovém prostiedi u Vision
od firmy Keil. Toto vyvojové prostiedi kombinuje funkce spravy celého projektu, vytva-
feni a editace zdrojovych kédu, odladovani (debaggovdni) chyb programu, simulaci signéli
a trasovani programu. p Vision je urcen predevsim pro programovani embedded systému
zalozenych na jadrech ARM. Toto vyvojové prostiedi je mozné bezplatné stdhnout z webo-
vych stranek vyrobce ve verzi MDK-Lite. Bezplatné verze je ale omezena maximéalni ve-
likosti kédu. Maximalni velikost kédu, ktery je mozné v této verzi prelozit, dubuggovat
nebo simulovat, je 32 KB.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.4, pro modul byl vybran 32-bitovy mikrokontro-
lér s jadrem ARM Cortex™ -M4. Nejdtilezit&jsi tkonem pii praci s mikrokontrolérem
je nastaveni spravného hodinového kmitoc¢tu. Bezprostiedné po zapnuti nebo resetovani
mikrokontroléru je pro hodinovy kmitocet defaultné vybran vnitini RC oscilator o frek-
venci 16 MHz. Aplikace muze dale zvolit, zdali bude vyuzivat i nadale tento vnitini RC
oscilator, nebo vyuzije externi zdroj hodinového kmitoctu, ktery miize byt v rozmezi od
4 do 26 MHz. Modul je osazen krystalovym 8 MHz oscilatorem a tato frekvence je dale
zvySena integrovanym fazovym zavésem na 168 MHz, coz je vyrobcem udavano jako ma-
ximalni hodnota systémového kmitoc¢tu. V pripadé poskozeni externiho oscilatoru prepne
mikrokontrolér automaticky zpét na vnitfni RC oscilator.

Na cipu jsou kromé lokalnich sbérnic jednotlivych dil¢ich ¢asti mikrokontroléru také
tfi AHB sbérnice a dvé APB sbérnice, které slouzi k pfipojeni internich periférii na ¢ipu
mikrokontroléru. APB sbérnice jsou k AHB sbérnici pfipojeny pomoci specialnich most,
které funguji jako slave zafizeni s handshake mechanismem a vlastnim c¢asovanim. Kmi-
tocet pro periférni obvody je odvozen od maximalniho kmitoc¢tu téchto sbérnic. VSechny
tyto sbérnice sti ve 32-bitové vicevrstvé propojovaci matici, kterd zajistuje bezproblé-
movy a efektivni provoz celého mikrokontroléru. Matice zajistuje vzajemné propojeni
vSech master zafizeni (CPU, DMA, Ethernet, USB HS) a slave zafizeni (FLASH pa-

mét, RAM pamét, fadi¢ paméti, AHB a APB periférie), coz umozinuje paralelni operace
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a zveétSuje datovou propustnost. Kmitocet pro AHB a APB sbérnice je pomoci délicek
odvozen od hlavniho systémového kmitoctu. Maximélni kmitocet AHB sbérnic je stejny
jako maximalni kmitocet systémovych hodin, tedy 168 MHz. APB sbérnice jsou rozdéleny
na rychlou APB2 sbérnici s maximalnim kmito¢tem 84 MHz a pomalou APB1 sbérnici
o maximalnim kmitoc¢tu 42 MHz.

Na obrazku 4.1 je zobrazeno blokové schéma programu.

START
GPIO, TIMERS,

SPI, LCD,
EXTL DMA, [~ INICIALIZACE

ADC, CAN

while(1)

ADC
PREVOD

DMA

PAMET]

PRUMER
VZORKU

CH7,default CH6 CH5 CH4 CH3 CH2 CH1

Y ! { ! ! { {

ZPRACOVANI | [ZPRACOVANI | | ZPRACOVANI | | ZPRACOVANI | [ ZPRACOVANI | | ZPRACOVANI | | ZPRACOVANI
DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT
CAN CAN CAN CAN CAN CAN CAN

ZPRAVA ZPRAVA ZPRAVA ZPRAVA ZPRAVA ZPRAVA ZPRAVA

LCD LCD LCD LCD LCD LCD LCD
ZOBRAZEN ZOBRAZEN ZOBRAZEN ZOBRAZEN ZOBRAZEN ZOBRAZEN ZOBRAZENI

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram programu

4.1 Inicializace

Po uvedeni zafizeni do provozu je nejprve nutné inicializovat vSechny vyuzivané periférie.
Prvnim krokem pfi inicializaci kazdé periférie je povoleni hodin pro danou periférii a
nasledny reset periférie. Takto musi zac¢inat kazda inicializa¢ni funkce, jinak neni mozné

s periférii dale pracovat.
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4.1.1 Inicializace GPIO

Pti GPIO inicializaci probihd nastaveni bran a jednotlivych pinti mikrokontroléru. Tato
inicializace je obsahem funkce GPIO_init(). Vybrany mikrokontrolér mé celkem 7 bran,
které jsou oznaceny pismeny A az G a kazdd brana méa 16 pint. Celkovy pocet pro-
gramovatelnych pint je tedy 112. Kazdému pinu je mozné v patiicném ridicim registru

naprogramovat jedno ze ¢tyr nasledujicich nastaveni:

e Vstup — pro vstupni pin je mozné vybrat jednu ze dvou konfiguraci. Prvni moznost
je oznacovana jako plovouct vstup a druhd moznost je vyuzit vnitiniho pull-up nebo
pull-down rezistoru k definovani klidové logické hodnoty na vstupu. Kazdy pin méa
na vstupu Schmitttv klopny obvod k vytvarovani vstupniho signalu. Vstupni signal
je vzorkovan kazdy hodinovy impulz AHB1 sbérnice a logickd hodnota ze vstup-
niho pinu je ulozena do vstupniho datového registru. Bezprostiedné po resetu jsou

vsechny piny defaultné nastaveny do wvstupniho plovouciho rezimu.

e Vystup — vystup je mozné provozovat v push-pull rezZimu nebo v rezimu otevieny
kolektor. Vystupni signél je vzorkovan s kazdym hodinovym impulz AHB1 sbérnice
a data na vystupu jsou nastavovana vystupnim datovym registrem. Stejné jako
u vstupni konfigurace je aktivni vstupni Schmittiv obvod a je mozné vyuzit vnitini

pull-up nebo pull-down rezistor.

e Alternativni funkce — tohoto nastaveni je vyuzivano v piipadé, Ze je potieba
vyuzit pin pro potieby nékteré z periférii. Vétsinou je jeden pin spole¢ny pro néko-
lik periférii, vyuzivan mizu byt ovSem pouze jednou z nich. Samotné konfigurace je
totozna s vystupni konfiguraci, ale s tim rozdilem, Ze neni vyuzivano vystupniho da-
tového registru. Pfifazeni alternativni funkce konkrétnimu pinu probiha v registrech
GPIOx_AFRL a GPIOx_AFRH.

e Analogovy vstup/vystup — pfi analogové konfiguraci je zcela vynechén vstupni
i vystupni datovy registr. Schmitttiv obvod je také neaktivni. Tato konfigurace je
vyuzivana predevsim AD a DA prevodniky. Je dulezité mit na paméti, Ze v analo-
gové konfiguraci neni vstupni pin 5V tolerantni, takze maximéalni pfipustna hladina

napéti na pinu odpovida napajecimu napéti mikrokontroléru.

Ve vystupni a alternativni konfiguraci je mozné naprogramovat rychlost zmény vy-
stupniho signélu, coz znamena regulace strmosti hran signalu. Tato vlastnost ma dopad
na snizeni vnitiniho Sumu obvodu, snizeni spotieby a snizeni elektromagnetického vyza-

rovani. PTi nastaveni nejvetsi rychlosti zmény se vystupni signal méni s frekvenci 84 MHz.

4.1.2 Inicializace ¢itacu

Aplikaci jsou vyuzivany dva ¢itace TIM6 a TIM2 z celkem 14 moznych ¢itact. Citac
TIM6 je 16-bitovy, TIM2 je 32-bitovy a jejich zakladni hodinovy kmitocet je 84 MHz.
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7 tohoto kmitoc¢tu je pomoci 16-bitové preddélicky vytvorena frekvence ¢itani. Hodnota
délictho pomeéru je ulozena v registru TIMx PSC. Oba ¢itace jsou nastaveny v rezimu
¢itani nahoru, coz znamena, ze ¢itace ¢itaji od 0 do maximalni hodnoty, které je nastavena
v TIMx_ARR registru.

Hodnota preteceni pro ¢itac TIM6 je nastavena na 1 us a po jeho pfeteceni je nastaven
ve stavovém registru bit UIF. Cita¢ TIM2 m4 nastavenou hodnotu pfeteceni na 100 ms.
TIM7 mé povoleny interrupt, takze po preteceni ¢itace je vygenerovan interrupt, ktery je
obsluhovan ve funkci EXTI2_IRQHandler().

4.1.3 Inicializace SPI a radice LCD

Modul je doplnén pro vizualni zobrazeni dat LCD displejem. Displej je pfipojen pies SPI
rozhrani vyvedené na volné piny z procesoru na konektor P5. Displej vyuziva low-power
CMOS LCD radi¢ PCD8544. Displej méa rozliSeni 48 x84 pixelti a obsahuje statickou
RAM pamét k ukladani zobrazovanych dat. RAM pamét je rozdélena do Sesti bank po 84
bytech. Napajeci napéti vnitini logiky je v rozsahu od 2,7V do 3,3 V. Radi¢ LCD displeje
je schopen zpracovat hodinovy kmitocet o maximalni frekvenci 4 MHz. Pro komunikaci je
vyuzivana periférie SPI3, ktera je pripojena na APB1 sbérnici o maximélnim kmitoctu
42 MHz. 7 této frekvence je pomoci preddélicky vytvorena 2,5 MHz hodinova frekvence
pro SPI pfenos. Inicializace SPI komunikace probihé ve funkci SPI_device_init() kde
je nastavena kromé synchroniza¢niho kmitoctu také polarita hodinovych pulzi, délka a
forméat vysilanych dat a dalsi parametry tykajici se fizeni SPI komunikace.

Samotnd inicializace fadi¢e LCD displeje probiha ve funkci LCD_initDisplay(), ve
které jsou nastavovany fidici registry LCD fadice pro spravnou funkci displeje. Pro bez-
chybnou funkci displeje je nutné vkladat mezi odvysilané bloky zpozdéni minimalné 10 us.
Zpozdéni je vytvareno volanim funkce delay_us(unsigned int delay), kde za formalni

parametr funkce je dosazena délka zpozdéni v us. Toto zpozdéni je vytvofeno citacem
TIMG.

4.1.4 Inicializace externich interrupti EXTI

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pfepinani rozsahi je zajisténo 14ti kompa-
ratory. Na kazdy kanal pripadaji dva komparatory. Jeden pro detekci minimalniho abytku
napéti na boc¢niku a druhy pro detekci maximélniho ubytku. Vystup z kazdého kompa-
ratoru je priveden na vstup mikrokontrolér. Aby bylo zajisténo co nejrychlejsi prepinani
kanall, tak kazdému vystupu nélezi jeden externi interrupt.

Radi¢ externiho pferuseni disponuje 23 kanély. Prvnich 16 kanald nalezi GPIO bra-
nam, a zbylych 7 je pridéleno periferiim. Libovolny pin GPIO lze tedy pridélit na patti¢ny
kanal externiho preruseni. M4 to vSak omezeni. Ke kanalu 0 1ze pripojit pouze nulté piny
jednoho GPIO, coz znamena, Ze pripojime-li na kanal 0 pin PAO, uZz neni mozné na tento
kanal pripojit zadny jiny nulty pin GPIO, jako naptiklad PB0, PCO0, az PGO. Takové
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omezeni plati pro vSechny kandly. Toto omezeni vSak neni pro navrzeny modul nikterak
zasadni, protoze pro aplikaci je vyuzivano z 16ti externich GPIO preruseni pouze 14.

Inicializace externich interrupt probihé ve funkci EXTI init(), kde jsou nejprve
namapovany jednotlivé externi interrupty na vybrané GPIO piny, poté jsou jednotlivé
interrupty odmaskovany, neboli povoleny, a déle je nastaveno na jakou hranu ma byt
interrupt aktivovan. Je mozné vybrat jak nabéznou, tak dobéznou a nebo obé hrany. Na
zaver je nutné povolit interrupt v NVIC fadici.

NVIC je tadi¢ s vektory preruseni a podporou vnotenych interruptti, ktery obsahuje
82 maskovatelnych interruptovych kanalt preruseni a umoziuje nastavit 16 trovni prio-
rit. Je vyuzivana tzv. preemptivni priorita, coz znamend, ze u nekonfigurovanych priorit
maji vSechny priority nastavenou hodnotu 0 a pii soucasném pozadavku dvou interruptt
ma prednost interrupt s niz$im indexem. Tabulku vektort je mozné dohledat v [7]. Je-li
mikrokontrolér v interruptu a nastane dalsi pazadavek na interrupt, ale s vyssi prioritou,
tak je souCasny interrupt prerusen a je vykonan interrupt s vyssi prioritou. Prijde-li ale
pozadavek se stejnou prioritou, tak stavajici interrupt prerusen neni a novy pozadavek je
akceptovan az po navratu ze stavajiciho interruptu. Jadro mikrokontroléru je s NVIC fa-
di¢em tizce spojeno, coz zptsobuje nizkou latenci pii zpracovani jednotlivych interrupti.
Vsechny interrupty a vyjimky jsou fizeny NVIC fadic¢em, a proto pfi vyuzivani interruptii
néjakou z periférii, jako je tomu napftiklad u ¢itace TIM7, je nutné mit kazdy konkrétni

interrupt v NVIC fadic¢i povolen.

4.1.5 Inicializace analogové-digitalniho prevodniku

Mikrokontrolér ma k dispozici tii 12-bitové AD pfevodniky s postupnou aproximaci. Roz-
liSeni prevodniku lze snizit na 10, 8 nebo 6 biti, modulem je vSak vyuzivano pro dosazeni
nejvetsi presnosti plného rozliseni. Na vstup je mozné pripojit az 16 externich signali.
Prvni AD pfevodnik ADC1 ma navic k externim vstupnim signaltim jesté 3 vnitini sig-
naly, kterymi je mozné snimat teplotu ¢ipu, vnitini referenéni napéti a bateriové napéti
na pinu Vp47r. Na tento pin je mozné pripojit externi zdroj napéti v podobé baterie nebo
superkapacitoru, ktery je automaticky aktivovan pfi poruse napajeciho napéti.

AD prevodnik 1ze provozovat v péti zakladnich rezimech:

e Jednokanalovy — v tomto rezimu je po privedeni spoustéciho impulzu preveden

pouze jeden vybrany kandl a tim je pfevod ukoncen.

e Skenovaci — v tomto rezimu je jiz prevadéno vice kanali, jejichz pocet a poradi jsou
urceny v ADC_SQR registrech. Takova skupina kanalu je nazyvana pravidelnd. Po
privedeni spoustéciho impulzu jsou postupné prevadény vsechny kanaly ve skupiné
a prevod je ukoncen po uspésném prevedeni posledniho kanéalu. Tohoto pracovniho

rezimu je vyuzivano v aplikaci.

e Jednokanalovy spojity — tento rezim je podobny jednokandlovému reZimu s tim
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rozdilem, ze kanal je nepretrzité prevadén az do doby, kdy je prevod ukonéen SW

pozadavkem.

e Skenovaci spojity — v tomto rezimu je po prevedeni posledniho kanélu v pravi-
delné skupiné prevadén opét prvni kanal a tento cyklus je opakovan az do privedeni

ukoncovaciho SW pozadavku.

e Injektovany — tento rezim lze svoji funkénosti pfirovnat k interruptiim. Je mozné
vytvorit tzv. injektovanou skupinu, ktera se mize skladat maximalné ze ¢tyt kanald.
Tato skoupina ma pak vyssi prioritu nez pravidelnd skupina. V pfipadé privedeni
startovaciho impulzu pro injektovany rezim je prerusen prevod kanali z pravidelné
skupiny, je prevedena injektovand skupina a nasledné je pokracovano v prevodu
pravidelné skupiny. Pro tento rezim neni mozné vyuzit DMA.

e Prerusovany — v tomto rezimu je mozné rozdélit pravidelnou skupinu kanalu do
mensich podskupin. Po pfivedeni spoustéciho impulzu je prevedena prvni podsku-

pina, po dalsi privedeni startovaciho impulzu druhé& podskupina atd.

Pievod je mozné spoustét SW pozadavkem (nastavenim bitu SWSTART v fidicim
registru), nebo je pfevod mozné spoustét nékterym z casovact. Po pfevodu je vysledna
hodnota ulozena v datovém registru jako 16-bitové celé cislo. V pripadé potieby je mozné
vyuzit souc¢innost dvou vybranych AD prevodnikt nebo vSech tfi AD prevodnikt. Pri
této soucinnosti lze nastavovat rizné pracovni rezimy, ve kterych napriklad mohou AD
prevodniky prevadét stejné kanaly, ale v navzajem opacném potadi. Dalsi uziteény rezim
je naptiklad prokladany rezim, diky némuz lze zkratit vzorkovaci ¢as na polovinu. Vice
o téchto rezimech v [7].

Pro aplikaci je potieba pouzit 7 kanalt pro 7 vystupii z operacnich zesilovacii. Jelikoz
piny pfipojené na prevodniky ADC1 a ADC2 byly jiz z velké ¢asti vyuzivany alternativ-
nimi funkcemi pouzivanych periférii, napriklad rozsdhlym MII ethernetovym rozhrannim,
pro vyhodnocovani méfreného proudu byl tedy vybran prevodnik ADC3. Prevodnik ADC1
je vyuzivan pro méreni referenéniho napéti a teploty Cipu. Inicializace AD prevodnikt
probihd ve funkci ADC_init(). Hodinovy kmitoc¢et pro AD pfevodniky je nastaven na
30MHz, coz je maximalni mozna pracovni frekvence. Dale je nastaven skenovaci rezim
a zarovnani dat v datovém registru na pravou stranu. V dalsich krocich je nastavena
doba pfevodu jednoho kandalu na 16,4 us, pocet a poradi prevodu jednotlivych kanalt

v pravidelné skupiné a je aktivovano DMA. Na zaveér je AD prevodnik povolen.

4.1.5.1 Nastaveni vzorkovaci doby kanalu

Doba, po kterou je vzorkovan vstupni signal, je urcena tfemi bity SMP v registrech
ADC_SMPRx. Tyto bity udavaji pocet vzorkovacich cykl v nasobcich hodinového kmi-
toc¢tu AD prevodniku. Maximéalni kmitocet AD pfevodniku je 30 MHz, coz odpovida pe-
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riodé 33,33 ns. Pro kazdy kandl je mozné nastavit jinou dobu vzorkovani. Celkova doba

vzorkovani kanalu je vypoctena nasledujicim vztahem:

TopLkx =vzorkovaci doba+ 12 cykli [1s] (4.1)

kde vzorkovaci doba je doba urcend poctem vzorkovacich cyklt nastavenych bity SMP
a 12 cykli je pevny cas, ktery je pricitan ke kazdému nastavenému vzorkovacimu casu.

V tabulce 4.1 jsou vypsany vsechny mozné nastavitelné vzorkovaci casy.

SMP[2:0] bity 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Pocet vzorkovacich cykla || 3 15 | 28 56 | 84 | 112 | 144 | 480
Teerk [1s] 05109 |1,33]|227 |32 |413]| 52 | 16,4

Tab. 4.1: Tabulka s programovatelnymi vzorkovacimi ¢asy

4.1.5.2 Analogovy watchdog

AD pfevodniky dale nabizi funkci analogového watchdogu. Nejedna se vsak o watchdog
v pravém slova smyslu, ale jde o okénkovy komparator. Do registru ADC_HTR se nasta-
vuje horni komparac¢ni mez a do registru ADC_LTR dolni komparac¢ni mez. V ptipadé, ze
vstupni analogové napéti prekroéi jednu z mezi, je bud nastaven stavovy bit AWD v fidi-
cim registru, nebo nastane interrupt, je-li povoleny v NVIC fadic¢i. Takto je mozna hlidat
jeden, ale i vice kanali. Ma to vSak své omezeni a to, Ze rozhodovaci Grovné jsou pro
vsechny kandly stejné. Timto analogovym watchdogem by bylo mozné nahradit soustavu
komparatorti. Takové feSeni by bylo sice snadnéjsi a levnéjsi, ale také pomalejsi, jelikoz

prepinani rozsahu by nastalo az po vyhodnoceni vystupu z AD prevodniku.

Vstupni napéti

Horni rozhodovaci uroven

Hlidané pasmo

Dolni rozhodovaci uroven

Obr. 4.2: Analogovy watchdog AD prevodniku

4.1.6 Inicializace DMA pro AD prevodnik

Jakmile je pfevadeén vice jak jeden vstup AD prevodniku, je vhodné vyuzit DMA, neboli
primy pristup do paméti. Vyuzitim této funkce je zabranéno premazani vysledka uloze-

nych v datovém registru. Po prevedeni kazdého vstupniho signalu z pravidelné skupiny je
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AD pievodnikem vygenerovan pozadavek pro DMA fadi¢ a hodnota z datového registru
je prekopirovana primo do paméti, aniz by bylo zasazeno do pribéhu programu. Vybrany
mikrokontrolér obsahuje dva DMA fadice a oba mohou zpracovavat az 8 datovych toki
mezi periférii a paméti, paméti a paméti a nebo mezi paméti a periférii. V cesté kaz-
dého datového toku je vloZena vyrovnavaci pamét FIFO. DMA fadi¢ zpracovava DMA
pozadavky podobné jako interruptovy radic¢, tedy podle ptidélené priority jednotlivych
pozadavki. U DMA fadice je mozné nastavit ¢tyfi Grovné priorit: nizkd, stredni, vysokd
a velmi vysoka.

Inicializace DMA ftadice je volana funkci DMA init(). Uvnitt této funkce je nej-
prve vybran datovy kandl ptfidéleny AD pfevodniku ADC3, dale je urcen smér toku dat
z periférie do paméti, s ¢imz souvisi nastaveni zdrojové a cilové adresy. Zdrojova adresa
je nastavena v registru DMA_SxPAR a je do ni ulozena adresa vystupniho datového re-
gistru AD prevodniku. Pro cilovou adresu, ulozenou v registru DMA _SxPAR, je urcena
adresa vytvoreného pole DST_Buffer. Toto pole je datového typu unsigned short int, jeli-
koz data ulozend v datovém registru AD prevodniku maji velikost také 16 bitt. Velikost
pole DST_Buffer je nastavena pomoci makra BUFFSIZE, které je dafaultné nastaveno
na 7. Tato hodnota je ddna poc¢tem méfenych kanald modulu. Déle je v fidicim registru
nastavena nejvyssi priorita DMA zadosti, velikost prenasenych dat na 16 bitti, automa-
tické inktrementovani ukazatele do paméti a je aktivovan kruhovy reZim, ktery zaridi,
ze po preneseni poslednich dat z datového registru je nastaven ukazatel v paméti zpét
na prvni bunku pole DST_Buffer. V aplikaci neni vyuzivano vyrovnavaci paméti FIFO,
jelikoz je zpracovavan pouze jeden DMA pozadavek, takze data jsou z datového registru

primo kopirovana do paméti. Nakonec je DMA fadi¢ povolen.

4.1.7 Inicializace CAN komunikace

Modul komunikuje s okolnimi zafizenimi pomoci high-speed CAN rozhrani o prenosové
rychlosti 1 MBit/s. Je vyuzivan CAN ramec 2.0A, coZ predstavuje 11-bitovy identifiké-
tor, ktery je defaultné nastaven na hodnotu 0x1C2. CAN ramec umoznuje vysilat az 8
datovych bytl, v aplikaci je ale vyuzivano pouze 5 byt viz tabulka 4.2. Prvni 4 byty
reprezentuji namérenou hodnotu proudu, posledni byte informuje o aktualné sepnutém
méficim kanalu. Namérend hodnota je vysilana jako neznaménkové celé ¢islo s nejmensim
krokem 100 nA.

Byte CAN zpravy || Byte 0 | Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 | Byte 4
Potadi biti 0...7 | 8..15 ] 16...23 | 24...31 | Kanal
Rozsah 0x00000000. . . 3BO9ACA00 0...6

Tab. 4.2: Datovy CAN ramec

Inicializace CAN fadice je volana funkci CAN_init(). Radi¢ ma t¥i provozni reZimy,

jsou to inicializacni rezim, normalni rezim a rezim spanku. Po uvedeni zatizeni do provozu
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nebo po resetu se CAN fadi¢ nachézi v reZimu spdnku. Radi¢ je tedy nejprve nutné uvést
do provozu zrusenim reZimu spdanku, coz je realizovano smazanim bitu SLEEP v fidicim
registru. Nésledné je nastavenim bitu INRQ zapnut inicializacni rezim. Jelikoz nasta-
veni inicializacniho reZimu probéhne az po uvedeni sbérnice do klidového stavu, je nutné

testovat stavovy bit INAK, ktery potvrzuje nastaveni inicializacniho reZimu.

4.1.7.1 Nastaveni prenosové rychlosti

CAN komunikace je zalozena na bitové synchronizaci a nastaveni pienosové rychlosti je
uskutec¢néno nastavenim délky jednoho bitu. Zaroven je nutné ustanovit pozici vzorkova-
ciho bodu. Tato operace je znazornéna na obrazku 4.3. Délka jednoho bitu je rozdélena
do tfech c¢asti. V prvni ¢asti oznacené jako SYNC je ocekavana hrana signalu. Rozhrani

mezi segmenty BS1 a BS2 urcuje pozici vzorkovaciho bodu.

}4 tarr -

SYNC BS1 BS2
- > -
tSYNC tBS1 tBS2

Obr. 4.3: Nastaveni délky jednoho bitu

Délky jednotlivych segmentti jsou nastaveny pomoci nasobki ¢asového kvanta tgy e,
které je odvozené od kmitoctu sbérnice APB1 vynasobeného konstantou uloZenou v regis-
tru v bitech BRP. Je nutné dat pozor pii nastavovani biti BRP, jelikoz hodnota ulozena
v téchto bitech je o jedna mensi nez pozadovana hodnota. Z tohoto diivodu v nasledujicim
vypoctu k bitim BRP pfi¢itana jednicka:

1
tSYNC = (BRP[Q : 0] + 1) tApBl = (3 + 1) W = 95, 238 [TLS] (42)

Délky segmentti BS1 a BS2 se tedy vypocitaji ze vztahi:
tps1 = tsynco (TS1[3:0] + 1) =95,238n (5 + 1) = 571,43 [ns] (4.3)

tpsa = tsync (TS2[2:0] + 1) =95,238n (3 + 1) = 380,92 [ns] (4.4)
Vysledna prenosova frekvence je dana vztahem:

1
= =954 kHz 4.5
fean tsync + tps1 + tps2 | | (4:5)

Déle jsou nastaveny bity STW|[1:0], které predstavuji resynchroniza¢ni skok. V ptipadé,
ze hrana signalu pfijde pozdéji, nez prijimac ocekava, je segment BS1 prodlouzen o tento
resynchronizac¢ni skok. Prijde-li hrana signalu diive, je zkracen segment BS2 o resynchro-
nizacni skok. Tento skok je mozné nastavit v rozmezi jednoho az ¢tyr nasobkl casového

kvanta tSYNC-
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4.1.7.2 Vysilani zprav

Pro odeslani zpravy musi byt vybran prazdny vysilaci mailbox, nastaven identifikator
zpravy, délka vysilanych dat a samotné vysiland data. Jakmile jsou tyto tikony nastaveny,
je mozné nastavit TXRQ bit v fidicim registru. Poté mailbox ¢ekd az mu bude prideé-
lena nejvyssi priorita, aby mohl byt odeslan. Vyslani zpravy zac¢ne v okamziku, kdy je
na sbérnici zaznamenan klidovy stav. Po tspésném odvysilan zpravy jsou ve stavovém
registru nastaveny bity RQCP a TXOK a odvysilany mailbox je vyprazdnén. V pripadé,
ze nastane chyba pfi vysilani, je ve stavovém registru nastaven bit TERR a je rozsvicena
signalizacni LED LD9. Pokud vysilana zprava prohraje arbitraz s jinou vysilanou zpravou,
je nastaven bit ALST.

Nastavovani priority pro vysilani zprav je mozné tidit dvéma zpiisoby. Prvni zpiisob
je zavisly od identifikatoru zpravy ulozené v mailboxu. Zpréava s nejnizsim identifikdtorem
mé prednost pred ostatnimi zpravami a bude odeslana jako prvni. Druhy zptsob, jak
ridit prifazovani priority, je podle poradi, v jakém byly zpravy ukladany v mailboxech.
V tomto ptfipadé mé nejvyssi prioritu prvni ulozend zprava. Tohoto zptisobu je vyuzivano
v programu modulu, aby bylo zaruceno, ze data budou vysilana ve stejném potadi, v jakém

byla nameéfena. Tento rezim je nastaven bitem TXFP v fidicim registru.

4.2 Hlavni program

Princip fungovani hlavni programu je zavisly na vhodném zptisobu ziskani vstupnich dat.
Na obrazku 4.4 je znazornén pritbéh vzorkovani vstupniho signalu. Vzorkovaci frekvence
AD prevodniku je 100 Hz, coz predstavuje jeden vzorek za 10ms. Vzdy je primérovano
10 vzorkt, takze navenek mé& modul vzorkovaci frekvenci 10 Hz. V ptipadé potieby lze
jednoduchou tpravou programu (makrem ARR_TIM2) zvysit vzorkovaci frekvenci AD
pfevodniku az na 5 kHz. Upravou doby pievodu AD pievodniku dle tabulky 4.1 a snizenim
poctu prameérovanych vzorki (makrem N_OF_AVARAGE) lze vzorkovaci frekvenci dale
vyznamné navysit.

[ A]
A

100 200 300 400

t [ms]

Obr. 4.4: Vzorkovaci frekvence AD prevodniku a modulu
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Po bloku INICTALIZACE z obrazku 4.1 nasleduje nekonecné smycka, ve které je prova-
déna hlavni ¢ast programu. Nejprve je testovana proménna flag- TIM?2, ktera je nastavena
po kazdém preteceni ¢itace TIM2, tedy kazdych 100 ms, coz odpovida vzorkovaci frekvenci
modulu. V pfipadé, Ze je pfiznak nastaven, je nejprve zavoldna funkce convA DC(). Tato
funkce provadi vzorkovani AD ptfevodniku a primérovani nasnimanych vzorki. Nésledné
je prikazem switch testovana globalni proménna channel, pomoci které je indikovan mé-
feny kanal modulu. V zavislosti na sepnutém kanalu je pointrem ukazovano do paméti na
misto, kde je ulozena vysledna hodnota proudu pro konkrétni méreny kanal. Tato hodnota
je odeslana CAN zpréavou a zobrazena na displej, kde je zndzornéna jak namérend hodnota
proudu, tak aktualné sepnuty kanal. Sepnuty kanal je signalizovan i luminiscen¢éni diodou.
Popis funkci jednotlivych LED je v tabulce 4.3. Po zapnuti modulu je jako vychozi stav
nastaven méfici kanal CH7, ktery odpovida mérenému proudu 10 A az 100 A. Tento kanal

je sepnut i v pfipadé, ze v proménné channel je ulozena nedefinovana hodnota.

LED Barva | Popis

LD1 zelend | Aktivni kanal CH1
LD2 zelena | Aktivni kanal CH2
LD3 zelena | Aktivni kanal CH3
LD4 zelena | Aktivni kanal CH4
LD5 zelend | Aktivni kanal CHb5
LD6 zelend | Aktivni kanal CH6
LD7 zelend | Aktivni kanal CH7

LD8 | oranzova | Porucha DMA prenosu

LD9 | oranzova | Porucha CAN prenosu
LD10 | cervena | Chyba modulu

Tab. 4.3: Popis funkce signaliza¢nich LED
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Testovacl vzorek

Jesté pred navrhem finalnitho modulu CMB byl navrzen, vyroben a proméfen testovaci
vzorek se tfemi méficimi rozsahy. Tento vzorek byl vytvoren za tcelem ovéieni funkénosti
vybrané metody méfeni a vybéru vhodnych komponent pro finalni modul CMB. Vzo-
rek je osazen kanaly CHb az CHT7, které rozsahové odpovidaji kanalim modulu CMB.
Néavrhy se rozchazi az ve zvolené hodnoté bo¢niku pro nejvyssi rozsah CH7. Testovaci
modul je osazen bo¢nikem o velikosti 1 mf2, ale u CMB modulu byla kvili nizsi vykonové
ztraté zvolena hodnota 0,5 m€2. Proudové rozsahy jednotlivych kanali a zvolené hodnoty
bo¢nikl jsou shrnuty v tabulce 5.1. Schéma zapojeni testovaciho modulu, navrh layoutu

signalovych vrstev a 3D model se nachazi v priloze B.

Kanal | Rozsah proudu | Velikost bo¢niku
CH5 | 100mA...1A 100 m$2
CH6 1A...10A 10 mQ2
CHT7 10A...100 A 1mQ

Tab. 5.1: Méfici rozsahy testovaciho vzroku a velikosti bo¢nikd jednotlivych kanald

Kazdy kanél vzorku je stejné jako na modulu CMB osazen bo¢nikem a MOSFET
tranzistorem. Tranzistory jsou spinany MOSFET budic¢i LTC1154, které se lisi od budic¢i
LTC1156 velikosti pouzdra, poc¢tem budic¢ti na ¢ipu a také délkou spinacich ¢asti. Spinaci
¢as u obvodu LTC1154 se pohybuje pfi napajeni 12V okolo 80 us, u budi¢a LTC1156
se tato doba pohybuje pfi totoznych provoznich podminkach okolo 180 us. Déle obvod
LTC1154 navic disponuje vstupem Enable, ktery poskytuje sekundarni moznost fizeni pti
spolupraci vice budi¢ti v ramci jednoho zafizeni. Poslednim rozdilem je pfitommnost vy-
stupniho diagnostického pinu Status, ktery je typu otevieny kolektor a slouzi k signalizaci
chybového stavu budice.

Nejvétsi zménou proti modulu CMB je pouziti operac¢nich zesilovac¢i LTC6101. Tyto
operacni zesilovace nedosahuji tak presnych vysledkt jako operacni zesilovace LTC6102.
Maji vyssi napétovy ofset, ktery dosahuje hodnoty az 400 4V (u LTC6102 pouze 3 V),

dale obvod nema vyvody pro pripojeni ¢tyfvyvodového boc¢niku a také obvod vyzaduje
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pro svoji ¢innost vyssi klidové proudy.

Testovaci vzorek je pripojen k Discovery kitu od firmy STMicroelectronics, ktery je
osazen téz mikronotrolérem STM32F407. Vyvojovy kit ma vyvedeny vSechny piny mik-
rokontroléru na kolikové listy, na které je mozné pripojit externi zafizeni. Pfes konektor
P4 testovaciho vzorku jsou ptrivedeny signaly spojené s fizenim spinani MOSFET budici.
Konektor P1 slouzi k pfipojeni vystupi operacnich zesilova¢ti na AD prevodnik. Konek-
tory P2 a P3 slouzi pro privedeni méfeného proudu na vzorek a konektory P5 a P6 tento

proud odvadi.
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Obr. 5.1: Osazovaci vykres horni vrstvy testovaciho vzorku

5.1 Realizace méreni a zhodnoceni vysledku

V réamci ovéfeni dosazenych moznosti testovaciho vzorku byly prométeny celé rozsahy CH5
a CH6, rozsah CH7 bylo mozné promértit pouze do 12 A z divodu proudového omezeni
cejchovaciho ampérmetru. Testovaci vzorek byl ocejchovan do proudu 3 A multimetrem
Agilent 34401A a pro proud do 12 A byl pouzit multimetr ESCORT 3146A.

Obr. 5.2: Ukazka vizualizace naméfenych dat na LCD

Pro pohodlné odec¢itani hodnot namérenych testovacim vzorkem byl k Discovery kitu
pripojen displej. Stejny displej je mozné pripojit k samotnému modulu CMB. Na obrazku

5.2 je ukazka vizualizace namérenych dat na displeji.
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V nasledujicich grafech na obrazcich 5.3, 5.4 a 5.5 jsou znazornény namérené hodnoty
proudu pro jednotlivé kanaly. Modré sloupce s oznacenim I,y odpovidaji hodnotam namé-
fenym cejchovacimi multimetry, ¢ervené sloupce s oznacenim I, jsou hodnoty namérené

testovacim vzorkem.
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Obr. 5.3: Graf naméfenych dat kanalu CH5
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Obr. 5.4: Graf naméfenych dat kanalu CH6
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Obr. 5.5: Graf naméfenych dat kanalu CH7

Pro kazdou naméfenou hodnotu byla spocitana odchylka od referencni hodnoty zis-
kané cejchovacim multimetrem. Tato chyba je vztazena k odpovidajicimu rozsahu a je

vyjadiena v procentech. Chyba byla vypocitana nasledujicim vztahem:

Im - Iref
Ir(maaz) - Ir(min)

A, = 100 (%] (5.1)
kde I, je naméfena hodnota proudu testovacim vzorkem, I,.s je referenc¢ni hodnota
ziskana cejchovacim multimetrem a vyraz I,(maz) — Ir(min) je rozsah méficiho kanalu tes-

tovaciho vzorku.
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Obr. 5.6: Graf

Z namétenych hodnot je patrné, ze nejvétsi chybu vykazuje testovaci vzorek pro kanal
CH5. Tyto odchylky jsou pravdépodobné zptisobeny boc¢nikem s nizsi presnosti, ale i
presto chyba nedosahuje vice nez 2%. Pro rozsahy CH6 a CH7 je chyba téméf nulova.

Je v8ak velmi pravdépodobné, zZe se zvysujicimi se proudy by chyba nartstala z divodu

o1



Modul pro mérent proudu s velkym rozsahem Jan Lodr 2015

vyuziti dvouvyvodového bo¢niku misto ¢tyivyvodového. Dale je mozné ocekavat, ze finalni
modul CMB bude dosahovat jesté lepsich vysledkii s ohledem na pouzité komponenty.
V tabulce 5.2 je ptrehled ubytkt napéti méficich kanali CH5 a CH6 pii priichodu
maximalniho proudu daného kanalu. Ubytek napéti na kanalu CH7 byl méfen pouze pii
proudu 15 A, jelikoz testovaci vzorek byl navrzen priméarné pro ovéreni funkénosti vybrané
metody a komponent, nikoli pro velké vykonové ztraty. Vzorek nedisponuje zadnym pii-

davnym chlazenim a je navrzen na maximalni proud 20A.

Proud [mA] | Ubytek napéti [mV] | Kanal
100 1427 CH5
1000 141,92A CHG6
15000 77,829 CHT7

Tab. 5.2: Ubytky napéti na testovacim vzorku

Na obrazku 5.7 jsou znézornény procentudlni podily jednotlivych casti testovaciho

vzorku na celkovém ubytku napéti.

CH5 (1 A) CH6 (10 A)

1% 2%

m AU boénik B AU boénik
AU MOSFET AU MOSFET
= AU konektor = AU konektor

B AU spoje na PCB B AU spoje na PCB

(a) Ubytek napéti na kandlu CH5 (b) Ubytek napéti na kanalu CH6

CH7 (15 A)

AU boénik

= AU MOSFET
AU konektor

B AU spoje na PCB

(c) Ubytek napéti na kanalu CH7

Obr. 5.7: Ubytky napéti na jednotlivych kanalech
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Celkovy ubytek napéti testovaciho vzorku je tvoren ubytky nejen na bocniku, ale
v pomérné velkém zastoupeni také na MOSFET tranzistoru. Pro velké proudy se také
vyznamné uplatnuji ubytky na konektorech a vodicich desky plosného spoje. U modulu
CMB je naopak ocekavano, ze bude celkovy ubytek napéti tvoren predevsim ubytkem
napéti na boc¢niku, jelikoz je minimalizovan odpor zbylych komponent. Modul je osazen
tranzistory s mensim odporem kanalu, jsou pouzity pozlacené konektory pro privedeni
méfeného proudu, deska mé zesilenou tloustku médi horni a spodni vrstvy a celkova
plocha vodic¢ii na desce plosného spoje je vétsi, takze vysledny odpor spoji je tedy mensi.

S ohledem na zkusenosti ziskané pfi navrhu i méfeni na testovacim vzorku bylo mozné
tyto znalosti nasledné uplatnit pro navrh findlniho modulu CMB. V nésledujicim pfehledu

jsou shrnuty zasadni zmény modulu CMB oproti testovacimu vzorku:
e Pouriti ¢tyfvyvodovych bocénikd pro mérené proudy veétsi jak 1 A.

e Pouziti operacnich zesilovac¢t s niz§im napétovym ofsetem a moznosti pfipojeni ¢tyt-

vyvodového boc¢niku.

e Zvyseni napajeciho napéti mikrokontroléru ze 3V (Discovery kit) na 3,3V, coz zna-

mena i zvétseni rozsahu vstupniho signalu pro AD pfevodnik.

e S ohledem na zvySeni napajeciho napéti mikrokontroléru bylo mozné zveétsit zisk
operacniho zesilovace zménou hodnot jeho vstupniho a vystupniho rezistoru. Timto

byl také zvétsen jeho vystupni dynamicky rozsah.

e Umisténi vystupniho rezistoru operac¢niho zesilovace blize mikrokontroléru, ¢imz byl

minimalizovan tbytek napéti na vodicich.

e Pouziti pozlacenych konektori a maximalizace plochy vodi¢ii na desce plosného

spoje pro vedeni méreného proudu.
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Z.avér

Pro navrh a realizaci modulu pro méfeni proudu s velkym rozsahem bylo nejprve nutné
seznamit se s metodami méreni elektrického proudu. Této problematice je vénovana kapi-
tola 2. Blize jsou zde popsany metody méreni proudu pomoci Hallova senzoru a boc¢niku.
Pro vlastni feseni modulu byla s ohledem na cenu a presnost métreni v zavislosti na meéri-
cim rozsahu zvolena metoda méfeni proudu pomoci boc¢niki. Rozsah méficiho modulu je
od 100 A do 100 A a pro pokryti celého rozsahu bylo nutné pouzit sedm prepinatelnych
rozsahi se sedmi riznymi hodnotami boc¢niki.

Principem celé metody je snimani abytk® napéti na bocnicich operacnimi zesilovaci a
zpracovani vyslednych signaltt AD prevodnikem integrovanym v mikrokontroléru. Nejprve
bylo tedy nutné vybrat vhodné komponenty pro realizaci méticiho systému a nasledné bylo
mozné pristoupit k navrhu samotného modulu. Z divodu blizsiho seznameni s vybranymi
komponenty a ovéreni funkcénosti metody byl navrzen a vyroben testovaci vzorek se tfemi
meéricimi rozsahy. Tento vzorek je blize popsan v kapitole 5. Diky tomuto funkénimu
vzorku bylo mozné tspésné ovérit vybranou métici metodu a nasledné pristoupit k navrhu
findlniho modulu pro HiL tester. Vybéru vhodnych soucastek a navrhu hardwaru pro
modul je vénovana kapitola 3.

Modul pro komunikaci vyuziva CAN rozhrani. Zatizeni pravidelné vysila zpravu o na-
méfené hodnoté proudu a o pravé sepnutém méricim kanalu. Déle je také modul osazen
ethernet rozhranim, které ovSem neni v ramci diplomové prace vyuzivano, nicméné je
pripraveno pro pripadné budouci komunikac¢ni rozsiteni. Navic je naprogramovana komu-
nikace s displejem, ktery je mozné pripojit k modulu pro vizualizaci naméfenych dat.
Popisu celého programu pro modul se vénuje kapitola 4.

Cilem prace bylo navrhnout modul pro méreni proudu v rozsahu od 100 uA do 100 A
s rozhranim CAN. Byl realizovan funké¢ni testovaci vzorek, na kterém bylo provedeno
zakladni méreni pro ovéreni navrzené metody. Dale bylo navrzeno schéma zapojeni i deska
plosného spoje pro finalni modul pro pouziti v HiLL testeru, pro ktery byl také navrzen
potiebny software. Timto byly splnény vSechny body zadani. Deska je nyni ve vyrobé a

projekt je predmétem dalsiho vyvoje.
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A.1 3D model desky plosného spoje
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Obr. A.1: 3D model mériciho modulu - horni vrstva
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Obr. A.13: Signalova vrstva TOP
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Obr. A.14: Signalova vrstva GND
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Obr. A.15: Signalova vrstva VCC
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A.4 Osazovaci vykresy

Obr. A.17: Osazovaci vykres TOP
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Obr. A.18: Osazovaci vykres BOT
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A.5 Seznam soudastek

Bill of Materials

Project:
Author:
Creation Date:

Current Measuring Board

Bc. Jan Lodr

5.5.2015

Description Quantity Designator Value Footprint

C1, C2, C3, C7, C9, C11, C12, C15, C16, C17, C20,

C21, C22, C23, C25, C27, C29, C31, C32A, C328B,
Capacitor - 0603 47 SZ?" (f:;B(,:SC;S:S;;iSSBs’, 2352?}222,82;35,3(?:’2, 100nF sm_cap_0603

€63, C64, C66, C67, C68, C69, C70, C71, C72, C73,

c74
Capacitor - 0603 2 C4,C6 68pF sm_cap_0603
Capacitor - 0603 1 c5 4.7nF sm_cap_0603
Capacitor - 0603 2 C8, C10 33pF sm_cap_0603
Capacitor - 1206 1 C13 1500pF sm_cap_1206
Capacitor - 1206 3 C14, C18,C19 10uF sm_cap_1206
Capacitor - 0805 15 E;;’A(,: Zci'eczgc';;?' CC:;'Q'&?%STSC@;?)S B, 1uF sm_cap_0805
Capacitor elektrolyt 1 C39 100uF sm_cap_elytém
Capacitor - 1206 4 C40, C41, C45, c48 100nF sm_cap_1206
Capacitor - 1206 2 C42, C44 10uF sm_cap_1206
Capacitor - 0805 2 C46, C47 0.47uF sm_cap_0805
Capacitor - 0402 2 C49, C50 20pF sm_cap_0402
Capacitor - 0603 2 C51, C52 2.2uF sm_cap_0603
Capacitor - 0805 1 C65 4.7uF sm_cap_0805
PESD1CAN 1 D1 SM_TRA_SOT23
Zener diode 18V 1 D3 sm_dio_SOD323
Inductor - 1206 1 L1 10mH sm_res_1206
LED - 0805, GREEN 7 LD1, LD2, LD3, LD4, LDS5, LD6, LD7 LED-2012[0805] _BLUE
LED - 0805, YELLOW 2 LD8, LD9 LED-2012[0805]_BLUE
LED - 0805, RED 1 LD10 LED-2012[0805]_BLUE
LED - 0805, YELLOW 1 LD11 LED-2012[0805]_BLUE
Header, 8x2 1 P1 HDR2X8
Header, 6x1 1 P2 HDR1X6
Connector 1 P3 EURO2.54-2H24
Modula connector 1 P4 JACK1.27-4H8G
Header, 11x2 1 P5 HDR2X11
Header, 2x1 2 P6, P7 HDR1X2
MOSFET IRFB7430 1 Ql TO220AB-BT137-800
MOSFET IRLB8743 1 Q2 TO220AB-BT137-800
MOSFET BSO052N03S 5 Q3, Q4, Q5, @6, Q7 SOIC8 - with cooling pad

Obr. A.19: Seznam soucastek 1.¢ast
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Description Quantity Designator Value Footprint
Resistor - 0603 7 R1, R2, R34, R36, R38, R83, R84 OR sm_res_0603
Resistor - 1206 4 R3, R4, R5, R6 120R sm_res_1206
Resistor - 0603 4 R7, R, R9, R10 22R sm_res_0603
R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20,
Resistor - 0603 13 330R sm_res_0603

R21, R25, R26

. R22, R23, R24, R27, R29, R30, R32, R33, R35, R37,
Resistor - 0603 15 RAO, RA1, RA2, R43, R4S 50R sm_res_0603

R28, R48, R49, R50, R51, R52, R53, R54, R55, R56,
i - 1 2k2
Resistor - 0603 6 RS7, R58, R59, R60, R6L, R62 k sm_res_0603

Resistor - 0805 4 R31, R39, R44, R46 49.9R sm_res_0805
Resistor - 0603 1 R47 4k87 sm_res_0603
Resistor - 0603 1 R63 100k sm_res_0603
Resistor - 0603 3 R64, R78A, R78B 2M4 sm_res_0603

R65A, R65B, R67A, R67B, R69A, R69B, R71A
Resistor - 0603 10 65A, R65B, R67A, R678, R69A, R69B, ! 1M78 sm_res_0603
R71B, R77A, R77B -~

R66A, R66B, R68A, R68B, R70A, R70B, R72A,

Resistor - 0603 8 R72B 1M21 sm_res_0603
Resistor - 0603 4 R73A, R73B, R74A, R74B 20k sm_res_0603
Resistor - 0603 4 R75A, R75B, R76A, R76B 430R sm_res_0603
Resistor - 0805 2 R79A, R79B 590k sm_res_0805
Resistor - 0603 6 R80A, R80B, R80C, R80D, R8OE, R80F 100R sm_res_0603
Resistor - 0603 6 R81A, R81B, R81C, R81D, R81E, R81F 100R sm_res_0603
Resistor - 0603 7 R82A, R82B, R82C, R82D, R82E, R82F, R94 3k sm_res_0603
Resistor - 0603 3 R85, R86, R87 10k sm_res_0603
Resistor - 0603 1 R88 100k sm_res_0603
Resistor - 0603 1 R89 47R sm_res_0603
Resistor - 0805 2 R90, R91 510R sm_res_0805
Resistor - 0603 1 R92 50R sm_res_0603
Resistor - 0603 1 R93 50R sm_res_0603
Shunt resistor 1 Rs1 0.001R Rshunt
Shunt resistor 1 Rs2 0.01R 0_01R

Shunt resistor - 2512 1 Rs3 0.1R SM_RES_2512
Shunt resistor - 2512 1 Rs4 1R SM_RES_2512
Shunt resistor - 1206 1 Rs5 10R sm_res_1206
Shunt resistor - 1206 1 Rs6 100R sm_res_1206
Shunt resistor - 1206 1 Rs7 1k sm_res_1206
Solder bridge - 0402 4 SB1, SB2, SB3, SB4 sm_res_0402
Solder bridge - 0402 1 SB5 sm_res_0402
Switch button, 4pins 1 Swi sm_mch_lIsh

Obr. A.20: Seznam soucastek 2.¢ast
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Description Quantity Designator Value Footprint
TJA1052i 1 Ul sm_io_SO16_w300
DP83848C 1 u2 sm_io_LQFP48_pit20_w275
LTC1156CSW#PBF 2 U3, u4 LT-SW-16_N
LTC1445IS#PBF 4 USA, U5B, U6A, U6B LT-S16_N
LTC6102IMS8#PBF 7 U7A, U7B, U7C, U7D, U7E, U7F, U1l LT-MS8-8_N
DC-DC 5V-5V 1 usg SIP
100 1 " SM_TRA_D3PAK_PIT180 W255_

L285

STM32F4072GT6 1 u10 STM-LQFP144_N
Diode zener 7 V1,V2,V3,V4, V5, Ve, V7 15V sm_dio_SOD323
Diode 1 V8 diode SM_DIO_SMB
Diode transil unidir 1 V9 6V sm_dio_CDSOD323
Crystal Oscillator 25MHz 1 Y1l XTAL-1
Crystal Oscillator 8MIHz 1 Y2 XTAL-1

Obr. A.21: Seznam soucastek 3.Cast
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B.1 3D model desky plosného spoje

g |

Obr. B.1: 3D model testovaciho modulu - horni vrstva
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Obr. B.2: 3D model testovaciho modulu - spodni vrstva
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B.3 Signalové vrstvy
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Obr. B.4: Signalova vrstva TOP

Obr. B.5: Signalova vrstva BOT
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