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ABSTRAKT

Praca sa zaobera navrhom jednotky riadenia napajania pre monopost Formule Student.
Prva Cast’ prace sa zaobera definovanim poziadaviek na jednotku riadenia napéjania.
Nasledne je predstaveny komunikacny protokol CAN, ktory bude vyuzity ku komunikacii
so systémom monopostu. Tretia ¢ast’ prace sa zaobera ndvrhom celkového obvodového
rieSenia. Nasledne je rieSeny mechanicky navrh zariadenia. Nasledne je predstaveny
koncept softvérovej vybavy. V poslednej casti sa praca zaobera porovnanim
dosiahnutych a pozadovanych parametrov a zhodnoteniu dosiahnutych vysledkov

KEUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with design of power management unit for single seater
Formula Student car. In first part are defined requirements for power management unit.
In next part CAN protocol which, will be used for communication with system of the car,
is introduced. Third part of thesis deals with circuit design. Mechanical design of device
is introduced in next part followed by introduction of software Last part of thesis is
focused on comparison of wanted and achieved parameters and conclusion of achieved
results.
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UvVOoD

V dnesnej dobe je v zavodnych autdch beznym Standardom pouzivanie jednotiek riadenia
napdjania namiesto klasickych poistieck arelé. Jednotka riadenia napéjania sa
vV zavodnych autéch stard o ochranu voc¢i nadpradu v jednotlivych napdjacich vetvach,
komunikuje s ostatnymi riadiacimi jednotkami v aute a vykonava ich poziadavky.
Jednotky riadenia napdjania vykonavaju aj jednoduché funkcie ako je napriklad cyklické
spinanie a rozopinanie vystupov. Nezriedka kedy je mozné ich vidiet' vykonavat aj
komplexné tlohy ako napriklad riadenie réznych systémov pomocou PWM na zéklade
dat ziskanych zo senzorov.

Pri navrhu automobilovej elektroniky je vSeobecne nutné brat' zvySeny ohlad
na spolahlivost’ navrhovaného zariadenia nakolko porucha méze znamenat v lepSom
pripade vypadok niektorého systému a zastavenie vozidla alebo v horSom pripade
vyznamné §kody na majetku, alebo v najhorSom pripade poranenie 0sob. Z tohto dovodu
sa pri navrhu pouzivaju rézne druhy analyz aby bolo mozné chybové stavy odhalit
a zabranit ich vzniku. V tejto praci bude k tomuto ucelu vyuzita spolahlivostna analyza
FMEA vd’aka ktorej bolo mozné odhalit’ a zna¢ne znizit pocet fatalnych chyb zariadenia.

KTIacovym parametrom pri navrhu zavodnych automobilov je aj hmotnost’. Preto je
aj elektronika pre tento ucel navrhovana s maximalnou snahou o nizku hmotnost’. V tejto
praci bude k tomuto uelu vyuzitd termélna analyza, vd’aka ktorej bolo mozné overit’,
ze obal zariadenia dokaze spol'ahlivo uchladit’ zariadenie aj pri svojej nizkej hmotnosti.

V tejto praci bude popisany navrh jednotky riadenia napajania, spifajacej pravidla
sutaze Formula Student, urcenej pre aplikaciu do monopostu, ktory sa zucastiuje tejto
sutaze. Jej ulohou bude nadprudova ochrana vSetkych okruhov v monoposte a zarovein
poskytovanie informécii o aktualnych hodnotach pradov ostatnym jednotkdm vo vozidle.
Jej ulohou bude aj ovladanie vystupov na zadklade poziadaviek z diskrétnych vstupov
a zbernice CAN.



1 POZIADAVKY NA JEDNOTKU RIADENIA
NAPAJANIA

V nasledujucom texte su najprv predstavené vSeobecné poziadavky, poziadavky na
vstupy, vystupy a vnutorné funkcie vyvijaného zariadenia.

1.1  VSeobecné poziadavky

Predpokladané prostredie, v ktorom bude zariadenie pracovat’ je znacne nepriaznive.
Zariadenie bude vystavené vibracidm, ktoré¢ st spdsobené nerovnomernym chodom
jednovalcového motora, ktory je Vo vozidle. Vzhl'adom k predpokladanej montazi bude
zariadenie priamo pristupne prachu a vode a zarovein moze dojst’ k prevadzke zariadenia
ponoreného pod hladinou vody po dobu maximalne jednej hodiny. V priestore
predpokladanej montdze bude minimalne pridenie vzduchu a teploty pri prevadzke budu
dosahovat’ az 60 °C

Dal§im dolezitym faktorom, ktory je nutné pri navrhu zohladnit' je ruSenie
sposobené zapal'ovacou sustavou vozidla. Rovnako je dolezité pri navrhu zohladnit’
pokles napdjacieho napitia pri Startovani aZna 6 V.

Rovnako je pri navrhu nutné zohladnit’ bezpecnostny vypinaci okruh, ktory na
vozidle pozaduju pravidla sitaze. Tento okruh bude v bezporuchovom stave drzat’
uzemneny jeden z vystupov. Okruh sa sklada z troch vypinacov zapojenych v sérii, jeden
slazi na vypnutie vozidla v pripade poruchy bfzd, jeden na vypnutie vozidla v pripade
narazu a jede ako bezpecnostny vypinac pre vodica v pripade nejakej poruchy. V pripade
rozpojenia niektorého z vypinacov musi dojst k odpojeniu napajania zapalovania,
vstrekovania, palivovej pumpy a zastaveniu motora [5].

Z tychto poziadaviek na odolnost’ voci okolitému prostrediu vyplyva, ze idedlnym
rieSenim bude vytvorenie krabice, v ktorej bude zariadenie umiestnené z kovu ana
prepojenie s prostredim pouzit’ konektory odolné voci vode. Tato krabica bude zaroven
sluzit’ k pasivnemu vedeniu komponentov zariadenia.

1.2 Popis vstupov

V zariadeni sa budu vyskytovat’ tri druhy vstupov a to vstupy ur¢ené ku komunikacii
pomocou protokolu CAN 2.0B akomunikaénej zbernice USART, ktora bude
V buducnosti pouzita ku zmene nastavenia hodnoty pradovych poistiek a nastavenia CAN
sprav bez nutnosti zmeny firmvéru v zariadeni. Druhym typom vstupov budu vstupy
urcené k pripojeniu prepinacov ur¢enych k ovladaniu funkcii tohoto zariadenia vodi¢om,
napriklad zapinanie palivového Cerpadla, vyresetovaniu vypnutych vystupov. Jeden
z tychto vstupov bude pouzity k pripojeniu bezpecnostné okruhu. V stéasnosti buda
vyuzité tri vstupy a jeden je vol'ny pre pripadne budtice rozsirenie pozadované pre buduce
rozsirenie.
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Tabulka 1.1 Zoznam vstupov

Cislo Nazov vstupu Popis

1. CANH Vstup pre protokol CAN 2.0B
2. CANL Vstup pre protokol CAN 2.0B
3. USART Tx Vystup pre zbernicu USART
4, USART Rx Vstup pre zbernicu USART
5. Vstup 1 Vstup pre prepinac

6. Vstup 2 Vstup pre prepinac

7. Vstup 3 Vstup pre prepinac

8. Vstup 4 Vstup pre bezpecnostny okruh

1.2  Popis vystupov

Poziadavky na vstupy a vystupy vyplyvaju z celkového konceptu elektroniky monopostu
Formula Student. Celkovo je poZzadovanych osem nezavislych vystupov. Kazdy z tychto
vystupov musi mat’ nezavisl, softwarovo nastavite'nt nadpradova ochranu. A pevnil
ochranu, ktora dany vystup vypne pri limitnej hodnote prudu, ktora by ten vystup

nenavratne poskodila.

Kazdy z vystupov musi byt mozné vypnut alebo zapnit na zaklade vonkajSej
poziadavky, ktord mdze byt realizovana bud’ pomocou protokolu CAN, alebo zmenou
stavu niektoré¢ho z troch vstupov pre prepinac. Taktiez musi byt zabranené zapnutiu
vystupu ktory bol vypnuty pre prekrocenie prudu inak nez aktivaciou resetovacieho

vstupu, alebo vypnutia a zapnutia zariadenia.

Tabulka 1.2 Zoznam vystupov

Cislo Napajany okruh Maximalny prud
1. Vstrekovace 10A
2. Palivova pumpa 10A
3. Zapal'ovacia cievka 10A
4. Ventilator 10A
5. Riadiaca jednotka motora 10A
6. Datalogger, volant, telemetria 5SA
7. Napajanie aktuatorov S5SA
8. Napdjanie senzorov SA




1.3 Popis vnatornych funkcii

Navrhovana jednotka riadenia napajania bude mat 5 zakladnych vnuatornych funkeii,
ktoré st uvedené v tabulke nizsie. Funkcie maji réznu prioritu z dévodu zachovania
bezpecnosti, pricom najvyssia priorita je 1 a je priradend nidzovému zastaveniu, ktoré
moze nastat’ pri poruche ovladania elektronickej klapky, alebo aktivacii bezpe¢nostného
okruhu, a zaroven je priorita 1 priradena aj odpojeniu vystupu v pripade prekrocenia
nastaveného pradu.

Tabulka 1.3 Zoznam vnutornych funkcii

¢. Funkcia Priorita

1 Vypnutie vystupu ¢islo 1,2,3 v pripade poziadavky na nlidzové zastavenie 1
motora priatej pomocou protokolu CAN

Vypnutie vystupu pri prekroc¢eni nastaveného maximalneho pradu

Zapnutie/vypnutie vystupu ¢islo 2 podl'a stavu na vstupe ¢islo 1

Zapnutie/vypnutie vystupu ¢islo 4 podl'a poziadavku prijatého cez CAN

gl B Wl DN
Al w| M| e

Vysielanie aktualnych hodnét pradu, stavov vystupov, napétia a teploty cez
CAN s periodou 0,1s

1.4  Popis pozadovanych CAN sprav

Na komunikéciu zariadenia zo systémom vozidla budu pouzité tri zakladné spravy, ktoré
st uvedené v prilohe.

Jedna sprava sluzi na prijem prikazov z jednotky motora. Konkrétne prikazu na
ovladanie vystupu pre ventilator s prikazu na bezpecnostné vypnutie vystupov pre
vstrekovace, palivovil pumpu a zapal'ovaciu cievku. Jej zlozenie je dané jednotkou
motora. Skladd sa z 6smich bajtov dat pricom prvy bajt obsahuje informéciu o stave
ventilatora a druhy bajt poziadavku na bezpecnostné vypnutie. Zvys$nych Sest’ bajtov nie
je pre tuto aplikaciu podstatnych.

Zvys$né dve spravy sluzia k poskytovaniu informacii o aktualnom stave zariadenia.
Tieto spravy su vysielané s frekvenciou 10 Hz. Prva sprava sa sklada z troch bajtov dat,
v ktorych sa nachddzajii, v prvom bajte informdacia o aktudlnej teplote zariadenia,
v druhom bajte informacie o aktudlnom stave vystupov a v tretom bajte informacie
0 chybnom stave jednotlivych vystupov. ZvySnych 5 bajtov je v tejto sprave nevyuzitych.
Druha sprava sa sklada z 6smych bajtov pri¢om kazdy bajt obsahuje aktualnu hodnotu
prudu jedného z vystupov.
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2 POPIS KOMUNIKACNEHO PROTOKOLU
CAN

Protokol CAN (z angl. Controller Area Network) bol vyvinuty v roku 1983 firmou
BOSCH. Je typicky vysokou imunitou voci ruSeniu, aj vd’aka tomu sa rozsiril a je jeden
Z najpouzivanejsich komunika¢nych protokolov v automobilovom priemysle. V stc¢asnej
dobe su najpouzivanejSie Standardy CAN 2.0A a CAN 2.0B, ktoré sa navzdjom lisia
dizkou identifikatora. CAN2.0B ma 29-bitovy identifikator a CAN20A ma 11-bitovy
identifikator. Tento protokol popisuje norma ISO 11898 [1].

Jedna sa o sériovy multimaster a multicast protokol, ¢o znamena, Ze nie je predom
uréeny vysielaci uzol, ale uzol, ktory chce vysielat’, tak vysle spravu a nasledne uvolni
linku. V pripade, ze by zacali vysielat’ dva uzly zaroven, tak uzol, ktory vysiela spravu
S nizSou prioritou tak vysielanie automaticky prerusi.

2.1  Fyzicka vrstva

Protokol CAN ma definované dva stavy zbernice a to: dominantny a recesivny. AKO
prenosové médium sa vyuziva diferencialna zbernica, ktort tvoria dva vodi¢e oznacované
CANH a CANL. Vysledny stav zodpoveda rozdielu napiti na tychto vodicoch. Pre
dominantny stav Vgir=2 V a pre recesivny stav V=0 V. V pripade, Ze by vSetky uzly
vysielali recesivny stav, ale jeden by vysielal dominantny stav, tak stav celej zbernice by
bol dominantny.

u A

3,57 CANH
2,5V —
15V CANL

\j

Recesivny stav

Dominantny stav

Obrazok 2.1 Prenos na zbernici CAN
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2.2 Linkova vrstva

Vzhl'adom k tomu, ze CAN je multimaster a multicast protokol, tak nie je predom urceny
vysielaci uzol. Ak je zbernica vol'na tak moze akykol'vek uzol zahdjit’ vysielanie. Ak uzol
zahajil vysielanie ako prvy tak ma zbernicu len pre seba a ostatné uzly cakaju kym dojde
k ukonceniu vysielania.

Ak zahaja dva uzly vysielanie zaroven, tak zbernicu ziska ten uzol, ktory vysiela
spravu s najvyssou prioritou, ktoru udava identifikator. Uzol vzdy porovnava vyslané
data s aktudlnymi datami na zbernici, vd’aka comu dokaze v pripade, Ze sa odoslané
a aktudlne data liSia rozoznat, Ze je zaroven prenasand aj sprava s vysSSou prioritou
a ukoncit’ vysielanie.

Na nasledujicom obrazku mozeme vidiet’ ako by vyzerali data na zbernici v pripade,
ze by zaroven vysielali dva uzli, jeden s identifikatorom 603 a druhy s identifikdtorom
604. Pre zjednodusenie je pouzity kratky 11b identifikator. Mézeme vidiet, Ze u Stvrtého
bitu identifikatora dojde k vyslaniu recesivneho bytu uzlom 2, ale na zbernici je byt
dominantny ¢o znaci vysielanie spravy z vysSou prioritou inym uzlom. Uzol 2 ukon¢i
vysielanie. Tato udalost’ je v tabul’ke vyznacena Sedou.

Tabul’ka 2.1 Sucasne vysielanie dvoch ramcov

S Identifikator
© ZvySok ramca
F|10,9 | 8|7 |6 | 5] 4 21110

Uzol 1 ojo0ofo0jo0|111]0]0 0|11

Uzol 2 0 00|11 |0]1 Zastavenie vysielania

CAN zbernica| 0 | O | O | O |1 |1]|0]0 0| 1| 1| ZvySokramca

Protokol CAN vyuziva 4 druhy rdmcov:

Data Frame — ramec obsahujuci data

Remote Frame — ramec pre vyziadanie odozvy

Error Frame — ramec vysielany pri detegovanej chybe na zbernici

Overload Frame — ramec vysielany pri pretazeni

2.2.1 Datovy ramec protokolu CAN2.0B

Datovy ramec sa deli na 14 &asti s roznou dizkou a funkciou. Datovy ramec protokolu
CAN2.0A, ktory sa moze vyskytnit' v rovnakej sieti ako ramec CAN2.0B, sa 1isi dizkou
identifikatora 11b a neobsahuje bit SRR a rezervovany bit rl. Struktira datového ramca
je zobrazena na nasledujicom obrazku. V prvom riadku sa nachadza ndzov pola
a v druhom sa nachadza jeho dizka v bitoch [1].
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Obrazok 2.2 Datovy ramec protokolu CAN2.0B

SOF — zaciatok datového ramca (z angl. Start of Frame)

Oznacuje zaciatok datového ramca a zaroven sluzi k synchronizacii zariadeni
pripojenych na zbernicu.

Rozhodovacie pole

Identifier - identifikator

NajvyznamnejSich 11b identifikatora datového rdmca, zaroven oznacuje
prioritu ramca

SRR — (z angl. Substitute Remote Request bit)

Odlisuje datove a poziadavkove ramce

IDE — (z angl. Identifier Extension bit)

Identifier — identifikator

Najmenej vyznamnych 18b identifikatora datoveho ramca
RTR — (z angl. Remote Trasmission Request)

Urcuje ¢i ide o datovu spravu, alebo o ziadost’ o pristup na zbernicu.

Kontrolné pole

r1, r0

Rezervované bity, vZdy musia byt dominantné
DLC — (z angl. Data Length Code)

Pocet prenasanych datovych bajtov (0-8)

Datové pole

Prenasané data (0-8bajtov)

CRC — (z angl. Cyclic redundancy check)

Kontrolny stcet pre kontrolu spravnosti prenosu.

ACK

Potvrdenie ispesného prijatia spravy.
EOF — (z angl. End of Frame)

Oznacuje koniec prenaSanej spravy.

IFS — (z angl. Inter Frame Space)
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3 POPIS OBVODOVEHO RIESENIA

V nasledujucej kapitole bude popisané zvolené obvodové rieSenie. Najprv bude uvedena
blokovd schéma celého zariadenia so stru¢ny popisom funkcie anasledne budu
podrobnejsie popisané jednotlivé bloky dovody vol'by daného zapojenia a komponentov
a to ako funguju.

3.1 Blokova schéma

Blokova schéma je na obrazku 3.1. Zariadenie sa sklada zo 7 zékladnych funkénych
blokov.

Blok spinanie vystupov sa sklada z vykonovych tranzistorov typu MOSFET pre
kazdy vystup, ktoré st ovladané mikrokontrolérom a. V blizkosti tranzistorov su
umiestnené aj dva termistory, ktoré poskytuju mikrokontroléru informaciu o aktualne;j
teplote chladi¢a vykonovych tranzistorov a senzorov prudu pre pripadné vypnutie
vystupov pri prekroceni teploty, ktora by mohla nenavratné poskodit’ zariadenie.

Blok meranie pridu ma na starosti meranie pradu a poskytovanie nameranych
hodn6t mikrokontroléru pomocou komunikacnej zbernice SPI. V pripade prekrocenia
limitnej hodnoty pradu, ktora by znicila vystup, dochadza navyse k uzemneniu jedného
zo vstupov mikrokontroléra a tym generovaniu externého prerusenia, ktoré dany vystup
vypne.

Blok vstupov pre vypinace obsahuje ochrany a odruSenie vstupov pre externé
prepinae zktorych dva slizia kovladaniu vystupov zariadenia ajeden sluzi
k pripadnému vyresetovaniu vystupov, ktoré boli vypnuté pre nadprad. Posledny vstup
slizi k vypnutiu napéjania k zapalovaniu vstrekovaniu a k palivovej pumpe Vv pripade
aktivacie niektorého z bezpecnostnych vypinacov na vozidle.

Zdroj sa sklad4d zo vstupného filtra, ktory ma na starosti odruSenie napajacieho
napitia od rusenia vzniknutého primarne od zapalovacej ststavy. Zdroj poskytuje tri
vystupné napétia a to 5 V, 3,3 V a napitie pre spinanie vystupnych NMOS tranzistorov,
ktoré je udrzované o 10 V vysSie nez je napajacie napitie. Tento zdroj je povolovany
pulzujucim vystupom z mikrokontroléra, ktory vypne tento zdroj a zaroven vsetky
vystupné tranzistory v pripade, ze vystup z mikrokontroléra prestane pulzovat’

Mikrokontrolér ma na starosti vypinanie vystupov pri prekroc¢eni nastavenej hodnoty
pradovej poistky, vykonavanie prikazov, ktoré dostane cez CAN a zo vstupov pre
prepinace. Zaroven vytvara a odosiela cez CAN pomocou CAN vysielaca / prijimaca
spravy, ktoré¢ obsahuju informacie o aktualnych stavoch vystupov, prudoch, napiti,
a teplote.

16



CANH  CANL Vystup 1-8

ﬁ ﬁ AAAAAAAL
CAN
Transciever
CAN Tx T ¢ CAN Rx
Vstup 1
B
i o g 4 - Spinanie vystupov
w
> C . .
Vstup 3 =3 B Mikrokontrolér
Vstup 4 -
J T—"—F Meranie pridu
SPI
Termistor Termistor .
1 2 Zdroj <
+12V

Obrazok 3.1 Blokova schéma jednotky riadenia napajania

3.2 FMEA

Vzhl'adom k aplikéacii, ku ktorej je =zariadenie urcené a poziadavke na vysoku
spol'ahlivost’ bolo nutné obvodovy navrh zanalyzovat ana zaklade vysledkov tejto
analyzy upravit’ tak aby bola dosiahnuta vyssia spol'ahlivost. Pre tento el bola zvolena
analyzam FMEA (z angl. Failure Mode and Effect Analysis) teda analyza moznych chyb
a ich nasledkov.

V prvej faze analyzy boli ur¢ené mozné chybové mody pre jednotlivé komponenty.
Pri urcovani tychto modov sa primarne prihliadalo k mechanickému namdahaniu
sposobenému vibraciami, ktoré moze sposobit’ odpadnutie stuciastky z dosky plosnych
spojov, alebo k nenavratnému mechanickému poskodeniu suciastky ako je napriklad
prasknutie. Prehl'ad tychto chybovych médov je uvedeny v tabul’ke 3.1.

V druhej faze bol uréeny dopad tychto chyb u jednotlivych komponent na cely
systém. Nasledne bola navrhnutéd uprava zapojenia tak aby chyba nemala fatdlny dopad
na funk¢nost’ zariadenia. V niektorych pripadoch nebolo zabrdnené tomu aby chyba
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nastala bud’ z dovodu malej zavaznosti chyby, alebo preto, Ze danej chybe by bolo prilis

naro¢né zabranit’. Tento pripad je typicky pre poskodenie mikrokontroléra.

Tabul’ka 3.1 Prehl'ad chybovych médov

Komponent Chybovy stav Vplyv na obvod
Rezistor Odpadnutie Rozpojenie
Rezistor Prasknutie Rozpojenie

Kondenzétor Odpadnutie Rozpojenie
Kondenzator Prasknutie Skrat

Chybové mody sposobujuce rozpojenie boli v kritickych pripadoch oSetrené
doplnenim d’al$ej rovnakej suciastky paralelne takze v pripade, ze dojde k odpadnutiu
jednej suciastky tak sice dojde k zmene hodnoty, ale zariadenie ostava stale funk¢né.
V pripade skratu u kondenzatorov bol doplneny v kritickych pripadoch d’alsi kondenzator
do série, takze v pripade skratu jedné¢ho z nich dojde ku zmene hodnoty, ale funk¢nost’
obvodu ostava zachovana.

Analyza bola realizovana celkovo tri krat nez bol dosiahnuty uspokojivy vysledok.
Po kazdom vykonani analyzy boli odstranené chyby a realizovand nova analyza. V prvom
kole boli odstranené chyby spdsobujlice rozpojenie a nasledne v druhom kole chyby
sposobujuce skrat. V analyze neboli zahrnuté chyby spdsobené poskodenim senzorov
pradu, nakol’ko tie budu osetrené softvérovo.

3.3  MoZnosti merania prudu

Metddy merania prudu moéZeme rozdelit’ na dva zakladné druhy ato kontaktné, pri
ktorych merany prad prechadza priamo meracim obvodom, a bezkontaktné, pri ktorych
je vyuzité magnetické pole okolo vodica, ktorym prechddza prad. Vzhladom
k poziadavkam na vysledné zariadenie do ivahy prichadzaji dve metody merania pradu
jedna kontaktna pomocou odporového bocnika a jedna bezkontaktna pomocou Halloveho
Senzoru.

3.3.1 Pradovy bo¢nik

Pridovy bocnik je zalozeny na aplikacii Ohmového zdkona. Do meraného obvodu sa
umiestni rezistor so zndmou hodnotou, na ktorom sa meria ubytok napétia. Z namerané¢ho
napitia a znamej hodnoty odporu sa nasledne pomocou Ohmového zakona dopocita prad
pretekajuci rezistorom [2].

Nevyhody tohto rieSenia st zrejmé. VSetok merany prud musi prechadzat’ bo¢nikom
¢o spdsobuje znacny stratovy vykon, ktory je nasledne nutné chladit’. VSeobecne je
odporucané aby pokles napitia na bo¢niku bol aspoit 100 mV ¢o by v tomto pripade podl'a
vzorca

P=U~xI
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pri meranom prade 10 A a strate na bo¢niku 100 mV znamenalo stratovy vykon 1 W pre
jeden vystup. Zariadenie je navrhované s piatimi 10 A vstupmi a tromi 5 A vstupmi ¢o
znamena, ze celkové straty na bo¢nikoch by boli 6,5 W.

Jedna sa o jednoduché, odolné a lacné rieSenie. Je vhodné vSade tam kde su kladené
poziadavky na nizku cenu anie je problém stratové teplo, ktoré boc¢nik produkuje.
Vzhl'adom k poziadavkdm na minimélne rozmery a hmotnost’ vysledného zariadenia toto
rieSenie nie je vhodné nakolko 6,5 W stratového vykonu vyzaduje chladenie, ktoré by
zvysilo celkovi hmotnost’ a rozmery.

3.3.2 Hallov senzor

Jedna so o suciastku, ktora sa pouziva na meranie magnetického pol'a. Funguje na zaklade
Hallovho javu. Tvori ho tizka polovodi¢ova dosticka, cez ktora prechadza prud. Pri
vlozeni dosticky do magnetického pola cez fiu prechddza indukény tok, ktory spdsobi
vznik Hallovho napétia kolmo na smer indukéného toku.

Pri prechode pradu vodi¢om vznika v jeho okoli magnetické, ktoré je zavislé na
velkosti prudu, ktory vodi¢om preteka. Tento jav sa vyuziva pri merani prudu pomocou
Hallovej sondy. Okolo vodi¢a sa umiestni jadro, do ktorého medzery sa umiestni Hallova
sonda. Magnetické pole v okoli vodi¢a indukuje v jadre magneticky tok, ktory prechadza
aj Hallovou sondou a vytvara tak Hallove napitie, ktorého vel'kost’ je nasledne imerna
prudu, ktory preteka vodi¢om [2].

3.4  Nadprudova ochrana

Nadpriadové ochrana spaja dva funk¢né bloky a to meranie pradu a spinanie vystupov.
Nadpradova ochrana ma na starosti meranie pradu, a poskytovanie nameranej hodnoty
pradu mikrokontroléru na vyhodnocovanie a pripadne vypnutie daného vystupu.
V pripade prekrocenia limitnej hodnoty pridu mé d’alej za tlohu uzemnit’ jeden pinov
mikrokontroléra atym vyvolat externé prerusenie, ktoré d’alej mikrokontrolér
vyhodnocuje.

Ako zéklad nadpradovej ochrany bol zvoleny integrovany obvod TLI4970-D025T4
do firmy Infineon, ktory ma za lohu meranie pradu pretekajiiceho obvodom a vd’aka
jeho funkcii programovatelnej nadpridovej ochrany priamo uzemiuje pin
mikrokontroléra v pripade prekrocenia limitnej hodnoty pradu. Tento vystup je oznaceny
ako OCD. Vystup CS N sluzi k vyberu senzoru, s ktorym mikrokontrolér komunikuje,
vstup SCLK sluzi ako zdroj hodinovej frekvencie pre SPI a vystup DOUT sluzi ako
datovy vystup senzoru.

MOSFET typu N sluzi ako vykonovy spinac, ktory ma na starosti spinanie vystupu.
Tento tranzistory je udrzovany v zopnutom stave rezistorom R14, ktory na jeho gate
privadza napdtie o 10 V vysSie nez je napdjacie. V pripade potreby vypnut vystup
mikrokontrolér zopne tranzistor T1, ktory nasledne uzemni gate tranzistoru MOSFET
a tym ho rozopne.

Vzhl'adom k tomu, Ze vicSina zat'azi bude mat  induktivny charakter je antiparalelne
k vystupu zapojena ochranna didéda typu SMLJ36A, ktora chrani vykonovy MOSFET
pred napat'ovou Spickou vznikajicou pri odpdjani induktivnych zat'azi.
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Obrazok 3.2 Schéma zapojenia pradovej ochrany

3.4.1 Integrovany obvod TLI4970-D025T4

Jedna sa o bezjadrovy magneticky snima¢ pradu zalozeny na principe Hallovho javu.
Diferencidlne meranie umoznuje efektivne potlacenie pésobenie vonkajsSich magneticky
poli. Bezjadrovy princip merania zna¢nli miniaturizaciu a vyssiu linearitu vystupného
signalu bez hysterézie.

Senzor obsahuje integrovany AD prevodnik s nastavitelnym filtrom ¢o umoziuje
znaéné zniZenie vplyvu rusenia. Dalej obvod obsahuje indikaciu nadpridu, ktord je
mozné nastavit’ zapisom do pamédte EEPROM. To vSetko poméha znaénému zmenSeniu
vysledného zariadenia.

Okrem informacie o prade tento senzor vysiela Vv pripade poruchy, chyby
v komunikaécii, alebo prekro¢enia maximalnej povolenej teploty aj spravu o tejto udalosti.
Softvérové vyhodnocovanie tejto spravy umoziiuje vypnut poskodeny vystup co
umoznuje zvysit bezpecnost zariadenia.

Nasleduje vypis zakladnych parametrov a blokova schéma obvodu.

20



Tabul’ka 3.2 Prehl'ad parametrov obvodu TLI4970-D025T4 (prevzaté z [3])

Parameter Minimalna | Maximalna Jednotka
hodnota hodnota
Nap4jacie napitie 3,1 3,5 \Y
Meraci rozsah -25 +25 A
Cas odozvy na prekrogenie pradu 1,5 3,5 us
Odpor 0,6 1 mQ
Presnost’ -1,6 +1,6 % z hodnoty

P+

Supply, Biasing,
Reset, Oscillator,

Bandgap

2R — — — —— — — — — — —

Galvanic
Separation

DSP e d  Digital IF

Obrazok 3.3 Blokova schéma obvodu TLI4970-D025T4 (prevzaté z [3])

3.5 Zdroj
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Napajaci zdroj zariadenia sa da rozdelit’ na tri zakladné Casti a to na vstupny filter, zdroje

5V a 3,3V azdroj pre spinanie vystupnych tranzistorov.
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Prvym blokom zdroja je filter napajacieho napdtia. Na vstupe filtra sa nachadza
poistka F1 s hodnotou 100 A ktora chrani elektroniku a aj vSetky vystupy v pripade
skratu, alebo zlyhania elektronickej nadpriidovej ochrany. Za poistkou sa nachadza
paralelne zapojena dioda, ktorej lohou je chranit’ zariadenie pred prepitim, ktoré sa
moze v napajani vozidla vyskytnat. V tomto bode sa oddel'uje napétie, ktoré pokracuje
na vystupy zariadenia.

Dalej nasleduje skupina filtraénych kondenzitory nasledované tlmivkou na
potlacenie suhlasného ruSenia a d’alSou skupinou filtraénych kondenzatorov. Na konci
filtra sa nachaddza dolnopriepustny LC filter ur€eny k potlaceniu vysokofrekvenéného
rusenia.
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Obrazok 3.5 Zdroj napétia pre spinanie vystupnych tranzistorov

Dalsim blokom V zdroji je zdroj napitia pre spinanie vystupnych tranzistorov.
Zaklad tohto zdroj tvori integrovany obvod LT8331. Na vstupe zdroja sa nachadza di6da
D23, ktorej ulohou je chranit’ zdroj v pripade prepolovania napajacicho napitia.
Nasleduje paralelne zapojena diodda, ktora chrani zdroj v pripade prepitia. Nasleduje
katalogové zapojenie obvodu LT8331 ako zvySujuceho menica [6].

Vystupne napétie tohto menic¢a je urované rozdielovym zosiliiovacom IC1 so
zosilnenim v oboch vetvach nastavenym na 0,16. Obvod LT8331 zvySuje vystupné
napatie kym nedosiahne na vstupe FBX 1,6 V. Tato podmienka sa splni v momente ked’
bude rozdiel napiti na vstupoch operacného zosiliiovaca 10 V. To znamend, ze tento
obvod udrzuje na vystupe napdtie o 10 V vysSie nez napitie vstupné. Maximalne
vystupne napétie tohto obvodu je 36 V.

Dalsi pomyselny blok zdroja tvoria zdroje napiti 5 Va3,3 V, ktoré sluzia
k napajaniu mikrokontroléra a senzorov prudu. Zakladom tychto zdrojov je integrovany
obvod TLS850BOTB vo variante V50 pre vystupné napétie 5 V a vo variante V33 pre
vystupné napétie 3,3 V.
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Obrazok 3.6 Zdroje napéti S Va3,3V

Zapojenie oboch zdroj je v podstate identické, lisi sa len pouzitou verziou regulatora.
Rovnako ako pri predchddzajicom zdroji sa nachadza na vstupe didda ktorej ulohou je
ochrana pred prepolovanim napdjacieho napétia. Nasleduje didda ktorej ulohou je
ochrana pred prepatim. Nasleduje filtraény kondenzétor a za nim je kataldgové zapojenie
obvodu TLS850B0TB.

3.6  Vstupné obvody

Primarnou tlohou vstupnych obvodov je ochrana mikrokontroléra pred poskodenim.
Jedna sa o Styri identické obvody pre kazdy vstup jeden.

+3V3

A 2
[as]
+

Obrazok 3.7. Vstupny obvod
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Na vstupe sa nachadzaju dve didody D6 a D7, ktoré chrénia vstup pred prepatim.
Paralelna kombinacia rezistorov R2 a R34 slazi K limitaciu pradu diédami D6 a D7
Vv pripade prepétia. Nasleduje dolnopriepustny filter tvoreny paralelnou kombinaciou
rezistorov R3 aR42 asériovou kombinaciou kondenzatorov, ktorého tlohou je
odstranenie  vysokofrekvenéného  rusenia.  Poslednym  komponentom  pred
mikrokontrolérom je pull-up rezistor R4.

3.7  Mikrokontrolér a CAN vysielac¢

Tento blok je tvoreny samotnym mikrokontrolérom s pomocnymi obvodmi a CAN
vysielacom.

Ako CAN vysiela¢ je pouzity obvod MCP2562-E/SN v kataldgovom zapojeni.
Jedinym rozdielom oproti kataldgovému zapojeniu je zapojenie jedného konca
termina¢ného rezistoru na jeden z kontaktov konektoru a linky CANH na druhy. Vd’aka
tomuto zapojeniu si moze uzivatel’ vybrat, ¢i chce tento rezistor pouzit’ a V pripade, Ze
ano pre len prepojit’ tieto dva kontakty v konektore.

Samotny mikrokontrolér sa nachddza v katalogovom zapojeni s kristdlovym
oscilatorom. Pripojené su k nemu dva termistory ur¢ené k snimaniu teploty zariadenia.
Kazdy z tychto termistorov je zapojeny v deli¢i napatia s rezistorom pevnej hodnoty
zapojenym jednym koncom k napétiu 3,3 V. Nasledne mikrokontrolér meria napitie na
termistore.

Za pozornost’ stoji obvod, ktory vytvara z pulzujuceho vystupu mikrokontroléra
jednosmerné napétie priblizne 1.8 V ozna¢ené ako VCCINT. Tento obvod je na obrazku
3.8. Pulzujuci vystup spolu s tymto zapojenim slizia ako ochrana v pripade zaseknutia
mikrokontroléra. V tomto pripade dojde zastaveniu pulzovania vstupu mikrokontroléra,
tym dojde k poklesu napitia na vystupe tohto obvodu na 0 V a tym dojde k vypnutiu
zdroja pre spinanie vystupnych tranzistorov.

YWCCINT
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§ 2 =
1
GMD GhD

Obrazok 3.8 Obvod povolovania zdroja pre spinanie vystupnych tranzistorov
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3.8  Doska plosnych spojov

Navrh dosky plosnych spojov bol realizovany v programe Eagle. Doska plosnych spojov
bola realizovand ako dvojvrstvd z dovodu ceny vyroby. Pri pouziti dosky s vysSim
poctom vrstiev by bolo mozné znacné zmensenie celého navrhu. RieSenie s pouzitim
viacvrstvej dosky by malo zmysel pri sériovej vyrobe, ale cena vyroby jedného kusu
takejto dosky by bola znac¢na.

Platovanie dosky plo$nych spojov je zvolené 35um. Hrubka platavania je zvolena
ako kompromis medzi pradovou tnosnostou a vyrobitenostou kontaktov pre puzdra
s malou roztecou vyvodov ako napriklad puzdro MSE16 integrovaného obvodu LT8331.

Poloha napéjacieho a systémového konektoru bola pevne dand predpokladanym
umiestnenim zaradenia vo vozidle. Pri ndvrhu bolo snahou umiestnit’ v§etky vykonové
prvky na jednu stranu dosky z dévodu jednoduchsej realizacie chladenia a ¢o najblizsi
k sebe pre dosiahnutie ¢o najkratsich ciest prendsajucich vysoky prud. Pri navrhu bola
snaha umiestnit’ mikrokontrolér, vstupné a komunikacné obvody mimo ciest, ktoré
prenasaju vysoky prud, z dovodu ochrany pred ruSenim z tychto vykonovych ciest.
Zdroje spolu so vstupnymi filtrami napajania boli umiestnené¢ do pravej casti dosky
plosnych spojov.

Hlavna napdjacia cesta privadzajuca napajanie z napajacicho konektora bola
realizovana v oboch vrstvach a prepojena sietou prekovov. tento postup bol zvoleny
z dovodu dosiahnutia ¢o najmenSich rozmerov dosky ploSnych spojov. Cesty od
jednotlivych vystupnych tranzistorov k systémovému konektoru uz st realizované len
Vv jednej vrstve nakol’ko prud tecuci tymito cestami uz nie je zd’aleka tak velky.

Pri umiestiiovani montaznych otvorov bolo brané v ivahu dobry pritlak vykonovych
komponentov k obalu zariadenia a zaroven minimalne prehybanie dosky plosnych
spojov, ktoré by mohlo viest' poSkodeniu komponentov na tejto doske. Rovnako boli
umiestnené montazne otvory V oblasti konektorov pre znizenie namahania dosky
plosnych spojov pri zapdjani a odpajani konektorov.

Vysledné rozmery navrhnutej dosky plosnych spojov st dizka 156 mm a irka
96 mm. Doska d’alej obsahuje celkovo osem montaznych otvorov pre Sraub vel’kosti M3.
Vysledny navrh dosky plosnych spojov je mozné vidiet v prilohe.

25



4 NAVRH MECHANICKEHO RIESENIA

Zakladnymi vstupnymi parametrami pre navrh mechanického riesenia boli poziadavky
uvedené na zaciatku tejto prace. Ktorymi st odolnost’ vo¢i vode a vibracidm, minimalna
hmotnost’ a rozmery.

4.1  Konektory

Pri vybere konektorov sa vychadzalo z poziadaviek na vode odolnost’, odolnost’, prudovi
zatazitel'nost, spolahlivost’ aV neposlednej rade na kompatibilitu zo systémom
konektorov arozmerom vodiCov pouzivanym vo vozidle. Zaroven bolo snahou
minimalizovat’ pocet konektorov kvoOli zachovaniu najnizSej moznej hmotnosti
zariadenia.

Momentalne je vo vozidle vyuzivany systém konektorov od spolo¢nosti Deutsch
Autosprot, ktory je Standardom vo svete motor Sportu. Tento systém je vode odolny,
odolny vo¢i mechanickému namahaniu a disponuje zaistovanim v zapojenom stave,
ktoré je odolné voci vibracidm. Z vysSie uvedenych dovodov boli zvolené konektory
Z tohto systému.

Pre zaradenie boli zvolené dva konektory. Jeden napajaci ur¢eny k privodu napéjania
k zariadeniu a druhy systémovy, ktory obsahuje vstupy, vystupy a komunika¢nu zbernicu
CAN.

Ako napajaci konektor bol zvoleny konektor ASHD214-1PN-016. Jedna sa o jedno
kontaktovy konektor velkosti 14, ktory je schopny preniest’ az 200 A ¢o je pre planovany
maximalny dober zariadenia 80 A viac nez dostato¢né.

Ako systémovy konektor bol zvoleny konektor AS214-19SN. Jedna sa o devitnast’
kontaktovy konektor velkosti 14. Tento konektor obsahuje kontakty velkosti 20 ¢o
znamend, ze je schopny kontinudlne preniest 10 A kazdym kontaktom a zaroven je
mozne ho pouzit’ aj s vodiCom rozmeru AWG 24. Vdaka tomu méze tento konektor
sluzit’ zaroven pre vykonové vystupy a aj vstupy a komunikaciu.

4.2  Mechanicky navrh

Poziadavky na obal zariadenia su nizka hmotnost’, odolnost’ voc¢i vode, odolnost’ voci
vode. Dalej musi tento obal umoznit’ chladenie zariadenia, prestup konektorov a svetla
z LED indikujucej stav zariadenia.

Na zaklade poZziadaviek na odolnost’ vo¢i vibracidm a vode vychadza ako ideédlny
materidl na vyrobu obalu zariadenia kov. Dalej je nutné zabezpecit chladenie
komponentov zariadenia. Pre tento el teda volime ako materidl obalu zariadenia hlinik.

Co sa tyka konstrukéného rieSenia tak obal bude z dvoch &asti deleny v rovine
plosného spoja vyrobenych frézovanim z hliniku. Plo$ny spoj bude prichyteny v spodnej
Casti obalu a vykonové tranzistory asenzory prudu sa budu priamo dotykat obalu
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a vyuzivat’ ho ako chladi¢. Toto konstrukéné rieSenie je mozné vidiet’ na nasledujicom
obrazku.

Obrazok 4.1 Rez obalom jednotky riadenia napajania 1

Spodna strana obalu je zaroven opatrend rebrovanim pre zvicSenie plochy a tym
zlepSenie chladenia. K spodnej Casti obalu st este teplo vodivym lepidlom prilepené
termistory, ktoré snimaju teplotu zariadenia.

Spoj oboch polovic obalu je realizovany Sraubovym spojom a vodotesnost’ tohto
spoja je zabezpecena tesnenim po celom obvode spoja. Konektory st Sraubované do
vrchnej Casti obalu atesnena gumovym tesnenim medi telom konektoru a obalom
zariadenia.

Poslednou funkciu, ktort musi obal umoznit’ je prestup svetla z indika¢nej diddy von
zo zariadenia tak aby ho pouzivatel’ mohol jasne vidiet’ a zaroven obal ostal vodotesny.
Toto je umozneny svetlovodom vlepenym do vrchnej polovice obalu presne nad
indika¢nou diédou. RieSenie je mozné vidiet’ na nasledujiicom obrazku.

Obrazok 4.2 Rez obalom jednotky riadenia napajania 2
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4.3  Termalna analyza

Pre zistenie ¢i je navrhnuty obal zariadenia dostacujici na uchladenie zariadenia pri
plnom odbere bola vyuzita simulacia prestupu tepla Vonline simulaénom ndstroji
Simscale.

Pre simulaciu bol pouzity zjednoduseny model, v ktorom bol ponechany len samotny
obal zariadenia a vsetko ostatné bolo z neho odstranené vzhladom k minimalnemu
vplyvu na vysledky simulacia a zna¢né zrychlenie vypoctu. Ako vstupné parametre boli
zvolené stratovy vykon pri maximéalnom zat'azeni zariadenia a maximalna predpokladana
teplota pracovného prostredia, ktora je 60°C.

Vysledky z tejto simulacie je mozné vidiet’ na nasledujucich obrazkoch. Hlavnymi
zdrojmi tepla st vystupné tranzistory, senzory pradu a regulatory napétia. Tieto zdroje
tepla boli modelované ako plochy s tepelnym tokom definovanym stratovym vykonom
daného prvku pri maximalnom zat'azeni. Pri predpoklade, ze zariadenie nie je v kontakte
so ziadnym dobre tepelne vodivym telesom je primarny sposobom odvodu tepla
konvekcia do vzduchu. Odvod tepla zo zariadenia bola teda modelovana ako konvekcia
z celého vonkajSieho povrchu zariadenia do vzduchu s teplotou 60 °C. Vzhladom
k planovanému umiestneniu zariadenia v miestach s minimalny pradenim vzduchu bol
koeficient prestupu tepla h zvoleny ako 4 W/(m?K).

temperature (K)

Obrazok 4.3 Simulacia prestupu, tepla vrchna cast’ zariadenia
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temperature (K)
340.1

i

339.8

339.7

Obrazok 4.4 Simulacia prestupu tepla, spodna ¢ast’ zariadenia

Z vysledkov simulacie je zrejme, ze teplota zariadenia je v najteplejsej oblasti o 7°C
vy$Sia neZ teplota okolia ¢o znamena teplotu 67°C na puzdre vykonovych prvkov. Tato
oblast’ sa podl'a o¢akavania nachadza presne pod vystupnymi tranzistormi a Senzormi
pradu Rovnako mézeme vidiet' odvod tepla od vykonovych prvkov obvodu do obalu
zariadenia je rovnomerny a rozdiel medzi najteplejSou a najchladnejSou oblastou je len
0,4°C.

Z tychto vysledkov mozeme konstatovat’, Ze odvod tepla od vykonovych prvkov
obvodu je dostatoény a zariadenie sa dokaze uchladit’ aj pri maximalnom zatazeni
a najnepriaznivejSej predpokladanej vonkajsej teplote.
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5 POPIS SOFTVEROVEJ VYBAVY

V nasledujucej kapitole bude popisany softvér zariadenia. Pre tvorbu softvéru bol zvoleny
programovaci jazyk C a vyvojové prostredie MPLAB X IDE s kompilérom XC8 [7].

Softvér zariadenia je moZné rozdelit’ do dvoch zékladnych Casti a to na Cast’, ktora
bezi v hlavnej programovej slucke a ma na starosti prijem vonkajsich poziadaviek, a na
Cast’ ktora bezi v preruseni s frekvenciou 1 kHz a ma na starosti prijem a vyhodnocovanie
dat zo senzorov prudu, meranie teploty a odosielanie stavu zariadenia pomocou zbernice
CAN.

5.1 Hlavna programova slucka

Ako uz bolo zmienené hlavnéd programova slucka ma za ulohu pri zapnuti zariadenia
nastavenie periférii a nasledne obsluhovanie diskrétnych vstupov zariadenia a prikazov
prijatych cez CAN.

Vyvojovy diagram hlavnej programovej slucky je mozné vidiet’ na obrazku 5.1.
Program zacina inicializaciou, ktora zahfna nastavenie portov mikrokontrolér na vstupy
a vystupy, nastavenie a inicializaciu protokolu SPI a CAN a nastavenie AD prevodnika
a spustenie prevodu pre prvy teplotny senzor. Rovnako sa pocas inicializacie nastavi
CasovaC pre generovanie preruSenia s frekvenciou priblizne 1kHz a stavy vystupov
zariadenia sa nastavia do poc¢iato¢ného stavu.

Po inicializacii program vstupuje do samotnej slucky. V prvom kroku sa vyhodnoti
prichod novej spravy. V tomto kroku nie je nutné riesit’ identifikator spravy nakol’ko filtre
periférie CAN su nastavené tak, Ze umoznia prijatie spravy len z jednym konkrétnym
identifikatorom. V pripade Ze bola sprava prijata nasleduje vyhodnotenie poziadavku na
nudzové vypnutie od riadiacej jednotky motora. Ak bola prijata poziadavka na nudzové
vypnutie déjde K vypnutiu vystupov 1, 2, 3 akulozeniu informacie otomto stave.
Nasledne dojde ku overeniu ¢i nie je vystup 4 vypnuty pre nadprud, ak tomu tak nie je
dojde k nastaveniu tohto vystupu do pozadovaného stavu.

V d’alSom kroku je skontrolovany stav vstupu 4, ktory sluzi ako vstup pre
bezpecnostny okruh a jeho aktivacia ma rovnaké nasledky ako v pripade aktivacie
bezpecnostného vypnutia spravou prijatou cez CAN. To znamena, ze d6jde k vypnutiu
vystupov 1, 2, 3 a k ulozeniu informacie o bezpe¢nostnom vypnuti.

Nasleduje kontrola stavu vstupu 1. Tento vstup sluzi k pripojeniu prepinaca, ktory
ovlada vystup pre palivova pumpu. V pripade, Ze je tento vstup aktivny dojde k overeniu
¢i nie je vystup 2 vypnuty pre prekrocenie pradu, v pripade, ze tomu tak nie je dojde
k zapnutiu tohto vystupu. V pripade, Ze tento vstup je vypnuty dojde k vypnutiu vystupu
2.

Poslednym krokom tejto slucky je kontrola poziadavku na reset vystupov, ktora je
realizovana kontrolou vstupu 2, ktory sluzi ako vstup pre resetovacie tlacidlo. V pripade,
ze je tento vstup aktivny dojde ku kontrole, ze nie je aktive bezpecnostné vypnutie,
nakol’ko jedinym moznym spdsobom ako sa dostat’ z tohto stavu je vypnutie a zapnutie
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Inicializacia
periférii
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vypnutie
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Vystup 4 vypnuty
pre nadprid

Nastavenie vystupu 4
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Aktivny vstup 4 vystupov

Ano

Wystup 2 vypnuty
pre nadprid

Vypnutie vystupu 2 Zapnutie vystupu 2

< <
4

. Ano
Aktiviy

reset

Bezpecénostné
vypnutie

Nie

Nastavenie pociatoénych
stavov vystupow

Obrazok 5.1 Vyvojovy diagram hlavnej slucky softvéru

vozidla. V pripade, Ze bezpe¢nostné vypnutie nie je aktivne dojde k nastaveniu vystupov
do pociatonych hodnét a vymazaniu informacii o prekroceni pradu. Nésledne program
pokracuje do d’alSieho cyklu.
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5.2 Kod obsluhujuci prerusenie

K spusteniu tohto kodu dochadza pri kazdom preruseni ¢i uz externom od senzorov
pradu, alebo internom generovanom ¢asova¢om s frekvenciou 1 kHz. K6éd ma na starosti
Citanie prudu zo senzorov, vyhodnocovanie prekroCenia pradu, meranie
a vyhodnocovanie teploty. Dalej je ulohou tejto asti programu odosielanie stavovych
CAN sprav, generovanie pulzujiceho signalu pre zdroj vystupnych tranzistorov
a riadenie stavovej diody.

Prerusenie

Megovanie vystupu RES

Pregitanie pridu na wystupe

Stavovd sprava Vypnutie wistupu  p——

Prekrogeny prid Vypnutie vystupu A

Teplota 1

Teplota 2

Wypnutie wSetkych
vystupov

Prekrogenie
teploty

<

Odoslanie CAN spravy 1

Odoslanie CAN sprawvy 2

Zapnutie vystupu RB&

Megovanie vistupu RBG

i Il
- -

h 4

' Mavrat :I

Obrazok 5.2 Vyvojovy diagram kodu obsluhujiaceho prerusenie
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Program obsluhujiici prerusenia zacina negovanim stavu na vystupe RB5
mikrokontroléra vd’aka ¢omu vznika na tomto vystupe obdlZznikovy signal s frekvenciou
500 Hz, ktory je nasledne vyuzivany k povol'ovaniu zdroja vystupnych tranzistorov.

Nasleduje cyklus ¢itania pradov zo senzorov jednotlivych vystupov. Tento cyklus
najprv precita spravu od senzoru dané¢ho vystupu. Nasledne sa vyhodnoti ¢i sa jedna
0 spravu stavovu ¢o je indikované logickou jednotkou na pozicii najvyznamnejsSieho bitu
a ¢i sa jedna o prvé Citanie zo senzorov. Stavova sprava obsahuje informaciu o chybe
senzoru a je senzorom vysland raz po zapnuti senzora a nasledne len v pripade nejake;j
poruchy senzora. TakZe ak sa jednd o stavovu spravu anejednd sa o prvé Citanie zo
senzorov je dany vystup vyhodnoteny ako chybny a nasledne vypnuty. Informacia
0 vypnuti vystupu je nasledne ulozend pre vyuzitie v inych Castiach programu. Program
nasledne pokracuje ¢itanim z d’alSieho senzoru V pripade, Ze sa nejednd o stavovu, ale
0 datovu spravu, ¢o je indikované nulou na pozicii najvyznamnejSicho bitu, program
pokracuje porovnanim aktualnej hodnoty prudu a nastavenej maximalnej hodnoty pradu.
Ak je aktuilna hodnota prudu vysSia neZ nastavend dochadza k vypnutiu vystupu,
uloZeniu informacie o vypnuti a pokracuje sa ¢itanim z d’alSieho senzoru. Ak bol prad
nizsi nez nastavena hodnota, tak je vystup ponechany v pévodnom stave a program
pokracuje ¢itanim prudu z d’alSieho senzoru.

Po precitani a vyhodnoteni vsetkych vystupov program pokracuje d’alej. V pripade,
ze hodnota premennej a je rovna 25 dojde k precitaniu hodnoty napétia z AD prevodnika
ktora je merand na termistore. Tato hodnota bude nésledne vyuzita pri vyhodnocovani
teploty zariadenia. K ¢itaniu hodnoty napitia dochadza kazdych sto preruSeni co
znamena, ze teplota zariadenia je snimana s frekvenciou priblizne 10 Hz. Po precitani
hodnoty ddjde k prestaveniu AD prevodnika na kanal druhého termistoru a je spusteny
prevod.

V pripade ze hodnota premennej aje rovna 50 dochadza k precitaniu hodnoty
napdtia z AD prevodnika nastaveného na druhy termistor. nésledne je porovnana hodnota
z oboch termistorov z nastavenou maximalnou povolenou hodnotou teploty zariadenia.
V pripade prekrocenia tejto teploty ktorymkol'vek termistorom dochadza k vypnutiu
vSetkych vystupov zariadenia. Opdtovné zapnutie vystupy je mozné bud aktivaciou
resetovacieho vstupu, alebo vypnutim a zapnutim zariadenia.

Ak sa hodnota premennej a bude rovnat’ 75 dojde k odoslaniu CAN spravy jedna,
ktora obsahuje priemernu hodnotu teploty z teplot termistora jedna a dva z posledného
Citania, aktualny stav vystupov a informaciu o pripadnych chybéach jednotlivych
vystupov. Detailny prehl'ad prijimanych a vysielanych CAN sprav je uvedeny v prilohe.

Do posledného bloku sa program dostane v pripade, Ze hodnota premennej a bude
rovna 100. V tom pripade dojde k odoslaniu CAN spravy dva, ktord obsahuje hodnoty
pradov jednotlivymi vystupmi prevedenymi na 8 bitovy format. Nasledne je vyhodnotené
¢i bol niektory vystup oznaceny ako chybny, alebo teplota zariadenia spdsobila vypnutie
vystupov. Ak je niektord ztychto podmienok splnena dojde k trvalému rozsvieteniu
stavovej LED az do momentu odstranenia chyby. Ak ku Zziadnej chybe nedoslo je
invertovany stav na vystupe pre tato diddu. To znamena, ze ak zariadenie funguje bez
chyb tak stavova didda blika s frekvenciou priblizne 10 Hz. Ak didda trvalo svieti, alebo
je trvalo zhasnuta znaci to chybu zariadenia. Nasledne je premenna a vynulovana.

Posledny krokom je navrat do hlavnej programove;j slucky.
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6 ZHRNUTIE DOSIAHNUTYCH
VYSLEDKOV

V prvej faze bol navrhnuty obvod zariadenia na ktorom bola nasledne realizovana FMEA
analyza. Tato analyza bola realizovana celkovo tri krat. Po kazdej analyze doslo k uprave
obvodu, ktora viedla k zvySeniu spolahlivosti. Celkovo bolo zanalyzovanych 653
roznych chybovych stavov. Vd’aka analyze FMEA sa podarilo znizit' celkovy pocet
fatalnych chyb, ktoré by viedli bud k strate vyznamnej funkcie, alebo skratu
Z pociato¢ného stavu 54 na findlny stav 14. To znamena, Ze sa podarilo zvysit
spol'ahlivost’ zariadenia o 74% voci pociatocnému stavu.

Nasledoval mechanicky navrh, v ktorom boli najprv vybrané vhodné konektory,
vybrany vhodny materidl na obal zariadenia a realizovany samotny navrh obalu. Obal sa
podarilo navrhnut’ utesneny voci vode ¢im bola splnend poziadavka zo zadania. Po navrhu
nasledovala termdlna analyza, ktort sa podarilo overit’, Ze zariadenie dokaze fungovat’ aj
pri teplote 60 °C a navyse sa podarilo dosiahnut’ dobrej rovnomernosti rozlozenia tepla
s rozdiel maximalnej a minimalnej teploty len 0,4 °C. Prototyp obalu zariadenia bol
nasledne vytla¢eny na 3D tlaciarni a bolo overené, Ze osadena doska plosnych spojov do
obalu spravne sedi. Fotky obalu je mozné vidiet’ v prilohe tejto préce.

Na prototyp dosky plosnych spojov boli najprv osadené zdroje napéti 5 Va3,3V
a napajacie filtre. Nasledne bola overend hodnota ich vystupného napitia. Po overeni
funk¢nosti tychto zdrojov bol osadeny aj zdroj napitia pre vystupné tranzistory a overené
¢i dokaze udrzovat’ pozadovany rozdiel medzi vstupnym a vystupnym napétim v celom
rozsahu napdjacich napéti. Poslednym krokom bola kontrola pritomnosti spravnych
napéti na spravnych kontaktoch integrovanych obvodov. Tymto bola overené spravnost’
funk¢nosti napajacich zdrojov.

Nasledovalo osadenie vstupnych filtrov, mikrokontroléru a nahranie jednoduchého
programu pre overenie spravnej funk¢énosti mikrokontroléru a programovacieho
rozhrania. Po tomto kroku bol osadeny obvod pre komunikaciu cez CAN a overenie
funk¢énosti odosielania a prijimania sprav. Nasledne boli osddzané senzory prudu.
Vzhl'adom k ich problematickému ruénému osddzaniu a nachylnosti na poskodenie pri
tomto procese bol vzdy osadeny jeden senzor overena jeho spravna funkénost’ a nasledne
osadeny d’al§i. Po osadeni senzorov a overeni ich funk¢nosti ostdvalo uz len osadit’
vystupné tranzistory.

Po kompletnom osadeni zariadenia bola overena schopnost’ preniest’ pozadovany
prad jednym vystupom 10 A. Tento teste prebehol bez najmensich problémov, ale kvoli
tomu, Ze obal zariadenia bol iba prototyp z plastu bol test vykonavany iba po kratku dobu
aby nedoslo k roztaveniu obalu alebo poskodeniu vystupného tranzistoru z dévodu
nedostatocného chladenia.

Nasledne boli zmerané zakladné parametre zariadenia. Reak¢né doby na nadprad
a zmenu diskrétneho vstupu boli urcené ako priemerna hodnota z nameranych hodnot.
Prehl'ad dosiahnutych parametrov je zhrnuty v nasledujucej tabulke.
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Tabul’ka 6.1 Prehl'ad dosiahnutych parametrov

Parameter Hodnota Jednotka
Presnost’ merania prudu 1,2 % z hodnoty
Reak¢né doba na nadprad 634 us
Reak¢né doba na diskrétny vstup 507 us
Rozsah napajacich napéti 6-28 \Y
Kludovy odber 110 mA
Maximalna pracovna teplota 60 °C
Maximalne vonkajsie rozmery 173x107x46 mm
Hmotnost’ 419 g

Na nasledujlicom obrézku je mozné vidiet meranie odozvy na zmenu na diskrétnom
vstupe zariadenia. ZIta krivka je vystup zariadenia a modra je vstup.
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Obrazok 6.1 Odozva na zmenu na diskrétnom vstupe
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7 ZAVER

V ramci tejto prace bolo navrhnute a realizované zariadenie schopné merat prad
a nasledne vyhodnocovat ¢i bol prad na danom vystupe prekroceny nezavisle pre
vSetkych osem vystupov. Zariadenie obsahuj teplotni ochranu a je schopné ovladat’
vystupy na zdklade diskrétnych vstupov alebo CAN spravy. Zariadenie dokaze
komunikovat’® pomocou komunika¢ného protokolu CAN. Celkovo je v zariadeni
k dispozicii osem vystupov pricom vSetky vstupy st navrhnuté s maximalnym pradom
10 Akvoli vySSej univerzdlnosti a moznosti zariadenie pouzit aj pri zmenach
elektroinstalacie vozidla.

Bol navrhnuty obvod pridovej ochrany, ktorého jadrom bol zvoleny integrovany
obvod TLI4970-D025T4 a vykonovy tranzistor typu NMOS. Toto rieSeniec sa neskor
ukdzalo ako nie uplne idealne nakolko pre tranzistory NMOS bolo nutné pridat” do
zapojenia aj zdroj s vy$$im vystupnym napétim nez je to napajacie ¢o zabralo na doske
plosnych spojov d’al§ie miesto. Rovnako je nevyhodou tohto zapojenia zna¢na cena
senzorov prudu, ktora sa znac¢ne premietne do ceny celého zariadenia vzhl'adom k tomu
ze v zariadeni sa tychto senzorov nachddza osem. Pre d’alsi vyvoj zariadenia bude zrejme
zvolené riesenie s inteligentnymi vykonovymi tranzistormi od rovnakej firmy, ktorych
cena je polovi¢na a zaroven je ich puzdro vhodnejsie pre rucné osadzovanie.

V d’al$ej Casti prace bol navrhnuty obojstranny plosny spoj s platavanim 35um. Tato
doska plosnych spojov bola nésledne zadand do vyroby abola pouzitd k vyrobe
prototypu.

Obal zariadenia bol navrhnuty na zaklade poziadaviek uvedenych v uvode. Navrhom
obalu sa podarilo splnit’ vSetky uvedené poziadavky. Obal bol navrhnuty z dvoch kusov
delenych v horizontilnej rovine a spojenych Sraubovym spojom. AKo material bol
zvoleny hlinik vd’aka ¢omu je obal dostatocne odolny a zaroven je ho mozné pouzit
k chladeniu vykonovych komponentov obvodu. Navrh bral ohl'ad aj na vodotesnost’
obalu. Obal je tesneny po obvode spoja gumovym tesnenim a rovnako tomu je u oboch
konektorov. Nasledne bolo realizovany prototyp obalu vytvoreny 3D tlacou a bolo
overené, ze osadena doska plosnych spojov do obalu pasuje. Tento obal bude nasledne
vyrobeny z hliniku a pouzity vo vozidle.

Nakoniec bol realizovany prototyp zriadenia, na ktorom bola overena spravna
funk¢nost’ softvéru zariadenia. Na tomto prototype nie su vzhladom k cene osadené
vSetky senzory prudu, ale iba dva, z ktorych bola ¢itand hodnota osem krat, aby sa tak
simuloval beh programu s plnym po¢tom senzorov. Spravnu funkénost’ zariadenia sa na
tomto prototype podarilo overit. Vzhl'adom k tomu, Ze sa podarilo overit’ bezproblémova
funkénost’ zariadenia s dvomi senzormi tak budii v budicnosti doplnené chybajice
senzory prudu a zariadenie bude otestované priamo vo vozidle.

V praci sa podarilo dosiahnut’ vSetky poziadavky uvedené v prvej kapitole tejto
prace. Co znamena, ze zariadenie bude dokoncené do findlnej podoby a nasadené do
testovacej prevadzky do vozidla.
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Z0ZNAM SKRATIEK

CAN Controller Area Network

PWM Pulse Width Modulation

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter
SOF Start Of Frame

SRR Substitute Remote Request

IDE Identifier Extension bit

RTR Remote Transmission Request

DLC Data Length Code

CRC Cyclic Redundancy Check

ACK Acknowledgement

EOF End Of Frame

IFS Inter Frame Space

SPI Serial Peripheral Interface

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
ADC Analog-to-Digital converter

AD Analog-to-Digital

FMEA Failure Mode and Effect Analysis

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor
NMOS N-type Metal-Oxide-Semiconductor
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Z0OZNAM PRILOH

A Doska plosnych spojov
A.l  Doska plosnych spojov — strana top
A.2  Doska plosnych spojov — strana bottom
A.3  Osadzovaci plan dosky plosnych spojov — strana top
A.4  Osadzovaci plan dosky plosnych spojov — strana bottom

B Obsah priloZeného DVD

39



A Doska ploSnych spojov

A.1  Doska ploSnych spojov — strana top

Rozmer dosky 156 x 96[mm], meritko M1:1

A.2  Doska plosnych spojov — strana bottom

| — |:'00 02_0!

En

Rozmer dosky 156 x 96[mm], meritko M1:1
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B Obsah priloZeného DVD

Prilozené DVD obsahuje nasledujuce polozky:

Elektronickt verziu bakalarskej prace vo formate .pdf
Schému a dosku plo$nych spojov v programe Eagle
Celkovy model zariadenia vo formate .stp

Vykresy obalu zariadenia

Zoznam suciastok

FMEA analyzu

Zdrojovy kod zariadenia v programe MPLAB X IDE
Popis CAN sprav

Fotografie prototypu zariadenia
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