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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem plo§Sného spoje pro napa-
jeci zdroj L9001, takovym zpusobem, aby plosny spoj byl kompatibilni
s mikorkontroléry SPC57/58 od firmy STMicroelectronics. Deska ma
slouzit k testovani vlastnosti obvodu L9001, proudovou spotiebu jednot-
livych modt a kompatibilitu komunikace s externimi periferiemi. Prace

obsahuje postup navrhu a naslednou realizaci obvodu.

Kli¢ova slova: mikrokontrolér, napajeci zdroj, L9001, kompatibilita

Abstract

This diploma thesis deals with the design of the PCB for the
L9001 power supply in such a way that the PCB is compatible with
STMicroelectronics SPC57/58 microcontrollers. The board is designed to
test properties of the L9001 circuit, the current consumption of individu-
al modes and the compatibility of communication with external periphe-
rals. The work includes the design process and subsequent implementati-
on of the circuit.

Key words: microcontroller, power supply, L9001, compatible






Podékovani
Deékuji vedoucimu prace, prof. Ing. Miroslavu Husakovi, CSc., za vede-
ni diplomové prace a konzultantovi Ing. LeoSovi Longauerovi za pomoc

s navrhem plo$sného spoje.






OBSAH

SEZNAM TABULEK oottt 14
SEZNAM OBRAZKU .. oo 14
SEZNAM ZKRATEK .ottt 15
SEZNAM SYMBOLU ..o 16
UV O D e 17
1. NAPETOVE MENICE .. oot 18
1.1. LINEARNI REGULATOR ......oooviiiiiiiiei 18
1.2. SNIZUJICI MENIC BUCK ...ooviiiiiei e 19
1.3. NABOJOVA PUMPA ..ot 21
1.4, DEKODER .. .ot 22
1.5. ANALOGOVE DIGITALNI PREVODNIK................... 23
LB, S P Il e 24
1.7 UART e 26
1.8, AN oo 28
2. NAPAJECIE ZDROJ LY00T ...oooviiniiiii e, 29
2.1.1. VDD1 REGULATOR ....oooiiiiiiiie e 29
2.1.2. VDD2 REGULATOR .....ooiiiiiiiiiii i 29
2.1.3. ADC LDO REGULATOR ........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 30
2.1.4. KONTROLA A DIAGNOSTIKA . oooiiiiiiiiiiiiii 30
2.1.5. NAPETOVE MODY L9001 ........evveiiiiiiiiiiiiiin, 30

3. ROZBOR PUVODNIHO RESENI........oovviiiiiiiii 32
4. POSTUP NAVRHU ..ot 33
4.1. BLOKOVE SCHEMA DESKY ...ooiioniiiiiiiiiiii e, 33
4.2. BLOKOVE SCHEMA OBVODU L9001 .......ccvvvennn.. 35
4.3. NAVRH OBVODOVEHO ZAPOJENI............cocoiiini.. 36
4.3.1. SCHEMA TOP ..o 37
4.3.2. SCHEMA ZAPOJENI L9001 ..........oovvveiiiiiiininnn, 37
4.3.3. KOMUNIKACNI PERIFERIE............coociiiiiiiiiin 43

5. NAVRH PLOSNEHO SPOJE .....ooiiviiiiiiiiie e 47
6. KOMERCNI VYUZITI OBVODU L9001 ......oevviviiiinann.. 48
AV E R 49
LITERATUR A e 50
PRILOHY .o 52

13



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Konfigurace obvodu L9001 ..., 52
Tabulka 2 Konfigurace obvodu L9001 ..o 53
Tabulka 3 Seznam SOUCAStEK ....ovviniii i 54
SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1: Schéma linearni regulator (pfevzato z [15]). ....cooeviinnnn. 18
Obrazek 2: Schéma asynchronniho Buck regulatoru (pfevzato z [7]).... 19
Obrazek 3: Pribé&h napéti a proudu v ¢ase (pfevzato z [7]). ..coovvnvnnnnnn. 20
Obrazek 4: Schéma asynchronniho Buck regulatoru (pfevzato z [7]). ... 21
Obrazek 5: Schéma nabojové pumpy (pfevzato z [16]). ....cocovvviiinnnn. 21
Obrazek 6: Schéma zapojeni a pravdivostni tabulka dvouvstupového
dekodéru (PIrevzato Z [2]). ooviriii i 22
Obrazek 7: Schéma ADC ptevodniku (pfevzato z [17]). ..oovvvviiiiinnnnnn. 23
Obrazek 8: Princip komunikace SPI a (pfevzato z [3]). ...ooovvviviiininnnns 25
Obrazek 9: Princip komunikace SPI b (pfevzato z [3]). .coovviviiivinnnn.n. 25
Obrazek 10: UART sbérnice (pievzato Z [S5]).ceeevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennenn, 27
Obrazek 11: Rozdil paketu a ramce (pfevzato z [6]).......cocvvvvviiiinnnnnn. 27
Obrazek 12: Topologie Can sbérnice (pfevzato z [18]).......coceviinnnnn. 28
Obrazek 13: Plvodni feSeni desky. ....oooviiiiiiii 32
Obrazek 14: Zakladni blokové schéma meétficiho obvodu...................ts 33
Obrazek 15: Blokové schéma se Samtec konektorem. .............c.oeeennnnn. 34
Obrazek 16 Vysledné blokové schéma obvodu ... 35
Obrazek 17 Blokové schéma L9001 ... 36
Obrazek 18: Vstupni ¢asti obvodu L900TL. ... 38
Obrazek 19: Konfigura¢ni piny reguldtort obvodu L900I1.................... 38
Obrazek 20: Vystupni ¢asti obvodu L9001, ... 39
Obrazek 21: Kontrola vstupniho nap&ti. ........ooooiiiiiiiiiii 42
Obrazek 22: Piny Aurduino patiCe. .....ccviviiiieiiiiiiiii i 43
Obrazek 23: Piny komunikacni patice. .......cooviiiiiiiiiiiiiiiiieees 44
Obrazek 24: Schéma zapojeni ¢tyfpinového piepinace. ............covvnnnn. 45
Obrazek 25: Regulace referencniho napéti ADC. ... 45
Obrazek 26: Schéma zapojeni externiho CAN obvodu. ...t 46
Obrazek 27 detajl na Can konektor a Aurduino patice ..............coevevnnns 57
Obrazek 28 Arduino deska pro ovlddani moda ..., 57
Obrazek 29 Schéma zapojeni obvodu L9001 ... 58
Obrazek 30 Komunikaéni a ovladaci prvky desky ...........ooooiiiiiiiinnnn. 59
Obrazek 31 Schéma propojeni jednotlivych schémat ........................... 60
Obrazek 32 Detajl na layout L9001 a vymezeni spodni ¢asti pro chlazeni
.................................................................................................. 61
Obrazek 33 Horni strana desky.......coooviviiiiiiiii e 62

14



Obrazek 34 Pohled pod Gthlem ... 63

Obrazek 35 Spodni strana desky......coooiiiiiiiiii 64
Obrazek 36 Layout horni VIStVY .oouiiiiiiii i 65
Obrazek 37 Layout VISEVY 2 ..o 66
Obrazek 38 Layout VISTVY 3 i 67
Obrazek 39 Layout VIStVY 4 ..o 68
Obrazek 40 Layout VISTVY 5 ottt 69
Obrazek 41 Layout spodni VIStVY ...oiiiiiiiiiiii e 70
SEZNAM ZKRATEK

ADC analogové-digitalni pfevodnik

ADC MON Reset vystup VADC

A/D analogové-digitalni pfevodnik

CAN CANON konektor

CAN L CAN Low signal

CAN H CAN High signal

CONF konfiguracni pin

CPHA faze hodin

CPOL polarita hodin

CS chip select

CP charge pump — nabojova pumpa

FB feedback — zpétna vazba

GND elektricka zem

HW hardware

1/0 vstupné — vystupni pin

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci

LDO linearni regulator napéti

MISO Master In Slave Out - komunikace do nadfizeného obvodu

MOSI Master Out Slave In - komunikace do podtizeného obvodu

RESN resetovaci signal

RSTN1 reset vystupu 1

RSTN2 reset vystupu 1

Rx reciever

SCK clock SPI

SPC deska mikrokontroléru STMicroelectronics

SS slave select
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STBY standby signal
STBY HW  standby ru¢ni nastaveni

TX tranciever
TWN teplotni signal
UART sériova komunikace

VADC (V) vystupni napéti vystupu ADC

VBAT napajeci napét

VvDD1 vystupni napéti vystupu 1
VvVDD2 vystupni napéti vystupu 2
VR1 zpétnd vazba 1

VR2 zpétna vazba 2

WD watchdog

WDI watchdog input signal
WDO watchdog output signal
WDT watchdog signal

WK wake

SEZNAM SYMBOLU

I (A) proud

Isq proud spinacem 1

Is, proud spinacem 2

J kolik

JP spojka

Ry odpor

R, odpor

Rp odpor - dioda

R; odpor — civka

TOP vykres propojujici ostatni schemata

U (V) napéti
U, (V) napéti
U, (V) napéti
Uin (V)  vstupni napéti

Upue (V)  vystupni napéti

VS (V) napajeci napéti
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UvVoD

Kazdé elektrické zafizeni potiebuje spolehlivy napajeci zdroj. Pro elek-
tronicka zatizeni v automobilovém primyslu to plati dvojnasob, protoze pod-
1éhaji mnoha standardim. Jedny z téchto standarda jsou ISO 16750 a ISO
16845. Je patrné, ze kazdy napajeci zdroj se musi nejdfive dukladné testovat,
nez se zatne masove¢ vyrabét a osazovat do automobilid, jako jsou naptiklad
Audi a BMW.

Spole¢nost STMicroelectronics byl zadan pozadavek na otestovani jed-
noho z jejich napajecich zdroji s nazvem L9001. Cilem této prace je navrh-
nout a realizovat testovaci zafizeni pro obvod L9001, které zaroven bude
kompatibilni s mikroprocesory SPC57/58, které tato spole¢nost vyuziva.

Prvni ¢ast diplomové prace shrnuje problematiku a nutnou teoretickou
znalost pro sestrojeni takového zatizeni. Obsahuje princip funkce ménicd,
princip komunikace pouzitych sbérnici a analogové digitalni ptevodniky.

Cast druha obsahuje rozbor problematiky, popis obvodu L9001
a konkrétni feseni desky. Do konkrétniho feSeni patii jednotliva schémata,

jejich popis a naslednd tvorba plo$Sného spoje.
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1. NAPETOVE MENICE

1.1. LINEARNI REGULATOR

Rp

—

L

Obrazek 1: Schéma linearni regulator (pfevzato z [15]).

Linearni regulator (obrazek 1) se zpétnou vazbou vyuZiva operacéniho
zesilovace zapojeného jako komparator. Vystupem operacniho zesilovace je
fizen tranzistor, ktery je zapojen jako spina¢. Na neinvertujici vstup operac-
niho zesilovace je pfivedeno referenéni napéti, tvofeno pomoci odporu a zene-
rovy diody v zavérném sméru. Invertujici vstup je pripojen k déli¢i napéti,
ktery na vystupu tvofi dva sériové zapojené odpory. [1][7][8][15]

Funkce linearniho regulatoru spociva v porovnavani referenc¢niho napéti
S napétim na vystupnim déli¢i. Vystupni napéti tedy mlze byt vys$s§i nez napéti
referenéni, zalezi na zvoleném poméru odport R1 a R2. Pti pfivedeni napéti
na vstup obvodu se nastavi referenéni napéti na zenerové diodé. V té chvili je
na neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace vys$s$i napéti nez na invertuji-
cim, coz znamend, ze na vystupu operaéniho zesilovace je kladné napéti, a tak
je tranzistor otevien. Proud prochazi obvodem na vystup a na zpétnovazebnim
odporu R2 vznikd ubytek napéti. Operacni zesilova¢ toto napéti porovnava
s referen¢nim napétim, a dokud je referencni napéti vys$si nez ubytek na zpét-
novazebnim odporu, je vystup operac¢niho zesilovace kladny, a tak je tranzis-

tor otevien. Pokud napéti na odporu R2 bude vy$si nez referencni napéti, tak
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se komparator preklopi a na jeho vystupu bude zaporné napéti, které uzavie
tranzistor. Jakmile se tranzistor uzavie, prestane protékat proud na vystup a na
odpor R2 opét poklesne napéti, ¢imz se operacni zesilova¢ opét preklopi
a na jeho vystupu se objevi kladné nap¢ti, které otevie tranzistor.

Je tedy vidét, Ze tento obvod stabilizuje napéti na nami stanovené hodno-

té pomoci napétového délice, tvofeného odpory R1 a R2. [1][7][15]

1.2. SNIZUJIiCi MENIC BUCK

1l

Obrazek 2: Schéma asynchronniho Buck regulatoru (prevzato z

[7D).

Snizujici méni¢ Buck (obrazek 2) vyuziva vlastnosti civky. Civka se
snazi zachovat protékajici proud i po odpojeni napajeni. Pfi sepnuti tranzisto-
ru zacne civkou prochazet proud smérem do zatéze. Po rozepnuti tranzistoru,
ale nedochazi ke skokové zméné proudu, protoze civka nadale tla¢i proud do
zatéze. Obvod by se tedy dal rozdélit na dva stavy. Prvnim stavem je obvod se
sepnutym tranzistorem a druhym obvod s rozpojenym tranzistorem. [1][7][8]

V ptipadé sepnutého tranzistoru zdroj tlaci proud skrz civku, ktera se
zméné brani a proud roste na civce linearné, az do bodu, kdy dojde k ustaleni
pfechodového jevu, nebo v naSem ptfipadé az dojde k rozepnuti
tranzistoru.[7][9]

Po rozepnuti tranzistoru dojde k odpojeni napajeni a proud civkou line-
arné klesa. V tuto chvili se civka chova jako zdroj. Cely obvod se uzavira pies

odpor, diodu a zpét do civky. [7][8]
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Je tedy vidét, ze obvodem nemize nikdy protékat vys$si proud nez
vV ustaleném stavu se sepnutym tranzistorem, proto také nazev sniZzujici ménic.
Proud protékajici civkou, a tim i vystupni napéti, je mozno regulovat pomoci
dob tranzistoru v sepnutém a rozepnutém stavu tzv. pulsni Sifkovou modulaci,
kdy jeji stfidou regulujeme vystupni napéti. Prab&éhy proudd a napéti znazor-

fiuje obrazek 3. [1][7][9]

A4S
[ _——"
"rmn
0 T q
4 D DT
Fmax
|iHIII!
|-
(} L4
DT T 1
» I
Emax / \/
*min
0 - >
AV DT ! !
r 3
Vs-Ve
r
ol T ?
DT Ve

Obrazek 3: Prubéh napéti a proudu v ¢ase (prevzato z [7]).

Pro zlepSeni Gcinnosti zapojeni je mozné vyuzit synchronni Buck (obra-
zek 4), kdy diodu nahradime tranzistorem MOSFET. P#i sepnuti se snizi uby-
tek napéti na diodé. OvSem v sepnutém stavu pracuje kanal MOSFET tranzis-
toru obousmérné. Ridici signal musi spinat oba tranzistory proti sob&. Toto
zapojeni se vyuziva pro meénic¢e na nizkd napéti, kdy je ubytek na dio-

dé& nezanedbatelny. [7]
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l-Jout

Obrazek 4: Schéma asynchronniho Buck regulatoru (prevzato z

[71).
1.3. NABOJOVA PUMPA
¢S, 9P
O—e— - l o
C Cout RL
Uln Uout
L \S
Y [0} ¢ Y
o L4 5 o

Obrazek 5: Schéma nabojové pumpy (pievzato z [16]).

Funkci nabojové pumpy (obrazek 5) mizeme rozdélit na dvé faze.
Faze prvni je nabijeni kondenzatoru C na hodnotu napajeciho napéti. Po-
té se prepne do faze druhé. K tomu dojde tak, Ze se vstupni napéti ptipoji
na druhou nozicku kondenzatoru. Po tomto ptfepnuti se vysledné napéti

bude rovnat napéti vstupnimu v souctu s napetim na kondenzatoru. [16]
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1.4. DEKODER

Dekodér je kombinacni obvod, ktery reaguje na vstupni signaly bez ohle-
du na jeho pfedchozi stav. Neobsahuje pamét a nema zpétnou vazbu, na rozdil
od sekvencnich obvodt. Pro realizaci kombina¢niho obvodu se obvykle pouzi-
vaji hradla NAND. S témito hradly je mozZno sestavit jakykoli kombina¢ni ob-
vod, a zaroven jsou nejjednodussi na konstrukci.

Dekodér se vyuziva pro dekddovani urcité zpravy. Nejcastéji se pouzi-
vaji dekodéry binarni. Tyto dekodéry dekodduji signal z n do 2™. Princip funkce

je znazornén na nasledujicim obrazku.

J oo A2-t04 line single bit decoder — — — Truth Table

A Ag|D3 D2 Dy Do

Minterm Equations

D s

Do-Aj- Ao

D -A-Ao

} Ds D:-Ar- Ao

e e e e - — - ) Di- A Ao

Obrazek 6: Schéma zapojeni a pravdivostni tabulka
dvouvstupového dekodéru (pfevzato z [2]).

Na obrazku 6 je dekodér ze dvou do ctyf, kdy na vstup dekodéru jsou
ptivedeny 2 signaly. Jejich kombinace jsou zachyceny v pravdivostni tabulce.
Kombinacni logika v dekodéru je nastavena tak, Ze pro jakoukoli kombinaci na

vstupu je pouze jeden vystupni vodi¢ v logické jednicce. [2]



1.5. ANALOGOVE DIGITALNI PREVODNIK

Analogové-digitalni ptevodnik neboli ADC, je elektrické zatizeni, které
pfevadi spojity, analogovy signal na diskrétni, digitalni signal. Tohoto pfevo-
du se vyuziva pro zjednoduSeni nasledného zpracovani a pfenosu po sbérni-
cich.

Tento pfevod se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢asti je vzorkovani v Casové
oblasti. Je dulezité, aby vzorkovaci frekvence byla spravné nastavena. Cim
vys$si frekvence bude, tim lépe bude signal pfeveden. Bohuzel vypocetni zafi-
zeni nema nekonecnou pamét a ani nemuze fungovat na nekonecné frekvenci.
Frekvence obvykle byva o néco vyssi, nez je polovina nejvys$si vzorkované
frekvence v signalu. V pifipadé, Ze se v signalu vyskytuji vys$§i harmonické
frekvence, které z hlediska signalu nejsou podstatné, mizeme piedejit aliasin-
gu pomoci filtru dolni propusti, aniZ by musela byt zvySena vzorkovaci frek-
vence.

Druhou casti je kvantovani, které probihd porovnadvanim jednotlivych
napétovych urovni. Pro sprdvné pievedeni signdlu je dulezité, aby referencni

napéti na komparatorech bylo co nejpfesné;jsi.

URL.I U\‘"‘il
o
K7 .
R/2 — + DEKODER
L] D Q 7/3 —oal
- Cl Q—
| ——oa2
K6
R — ——oa3
L] (B] Q
- Cl Q—
| | 1
1 I I
1 1 1
R + Kl
D 0
- — I Qpb—
R/2

[+]
I Clock

Obrazek 7: Schéma ADC pievodniku (pFevzato z [17]).
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Paralelni A/D ptevodnik (obrazek 7) je nejrychlejSim typem pievodni-
ku, protoze cely pievod probiha v jednom kroku paralelné na jednotlivych
komparatorech. Tyto komparatory porovnavaji napéti na vstupu s referencnim
napétim. Nevyhodou tohoto typu pfevodniku je, Zze pro kazdy bit je potieba
jeden komparator. [17]

KOMUNIKACE

1.6. SPI

SP1 — serial pheripheral interface je rozhrani pro sériovou komunikaci
mezi jednotlivymi zatizenimi. Sklada se z jednoho fidiciho obvodu (Master)
a z jednoho, ¢i vice podtizenych obvodi (slave). Master uréuje hodinovy sig-
nal a pomoci chip selectu nebo slave selectu urcuje, se kterym ze slave zatize-
ni chce komunikovat. [3][4]

Prubéh komunikace je nasledovny. Master vybere slave zafizeni,
se kterym bude komunikovat a nastavi mu slave select do logické 0. Ostatni
zafizeni jsou v logické jednic¢ce (stav vysoké impedance). Ve chvili, kdy je
slave zatizeni vybrano, zafind se generovat hodinovy signdl SCK. Béhem ge-
nerovani SCK mohou obé& zafizeni komunikovat. Pro komunikaci jsou vyhra-
zeny dva vodice. Prvnim vodi¢em je vodi¢ MOSI. Po tomto vodi¢i vysila Mas-
ter data ke slaveu (Master out slave in). Druhym vodi¢em je vodi¢ MISO. Po
tomto vodici vysila slave data k Masterovi (Master in slave out) (viz. obrazek
8). Pro komunikaci jsou tedy potieba celkem ¢&tyfi vodiée. MOSI, MISO a
SCK jsou spole¢né vodiCe pro vSechny pfipojené Slavey a ¢ctvrty vodi¢ SS/CS,

ktery je pro kazdy slave unikatni, pfedstavuje jeho adresu. [3][4]
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Obrazek 8: Princip komunikace SPI a (prevzato z [3]).
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Obrazek 9: Princip komunikace SPI b (pfevzato z [3]).

Obrazek 9 vysvétluje princip konfiguracnich bitd CPOL a CPHA. Jedna
se o vztah mezi hodinovym signalem a témito bity. Kombinaci téchto dvou

bith dostavame Ctyfi mody komunikace:

MOD 0: klidova troved hodinového signalu je 0 (CPOL = 0) a hodnota
je ¢tena pii zméné z klidové do aktivni urovné (CPHA 0).

MOD 1: klidova troveir hodinového signalu je 0 (CPOL = 0) a hodnota
je ¢tena pii zméné z aktivni do klidové arovné (CPHA 1).

MOD 2: klidova uroveii hodinového signalu je 1 (CPOL = 1) a hodnota
je Ctena pfi zméné z klidové do aktivni urovné (CPHA 0).

MOD 3: klidova uroven hodinového signalu je 1 (CPOL = 1) a hodnota
je ¢tena pii zméné z aktivni do klidové trovné (CPHA 1). [3][4]
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1.7. UART

Universal asynchronous reciever/transmitter tedy v piekladu univerzalni
asynchronni pfijimaé/vysila¢. Jak jiZ nazev napovida, neni zde Zadny synchro-
niza¢ni vodi¢. Frekvence pfenosu je dana cykly mikroprocesoru. Pro spravnou
komunikaci mezi dvéma zafizenimi je tedy nutné, aby obé& zafizeni méla stej-
nou délku cyklu neboli, aby pracovala na stejném baud rateu. [5]

Komunikace probiha po dvou nezavislych vodié¢ich Rx (Reciever) a Tx

(Transmitter) a mize byt rozdélena na 3 varianty:

. Simplex - pouze jednosmérné vysilani.
: Half Duplex - vysilani i pfijimani, ale ne ve stejny cas.

: Full Duplex — vysilani i pfijimani ve stejny ¢as.

Je patrné, Ze napt. z pohledu vysilace je Tx vodic stejny, jako Rx vodic
ptijemce. Z toho plyne, Ze po kazdé ze dvou linek se data pfenasi pouze jed-
nim smérem (viz obrdzek 10). V ptfipad¢ necinnosti sbérnice se nastavi napéti
na hodnotu logické jednicky. Timto zpusobem je zajiSténo, ze pfijimac vi, Ze
na druhé stran¢ je zapojeny vysilac.

Komunikace vzdy zacina start bitem, ktery shodi sbérnici do 0, timto
ptfijimac¢ zjisti, ze zacina komunikace. Po tomto start bitu nasleduje pét az de-
vét datovych bitl, po nichz nasleduje parita. Parita se pouziva pouze, pokud
ramec nevyuziva vSech deviti bitd a v podminkach, kdy je zvySené ruSeni
v komunikaci. Je to uziteény nastroj, jak odhalit chybu pfijatého ramce. Parita
kontroluje, jestli je pocet jedni¢ek v ramci sudy nebo lichy. Toho se da dosah-
nout pomoci hradla XOR aplikovaného na jednotlivé datové bity ramce.
V ptipadé, Zze parita nekoresponduje s vyslanymi daty, tak se ramec vysila
znovu. Parita totiz nedokaze odhalit, ktery z biti je chybny. Dokaze pouze
fict, ze v jednom z biti je chyba. Dale by mohl nastat problém s paritou ve
chvili, kdy by byly dva bity chybné. Parita by se totiZ nezménila ze sudé na
lichou, ¢i naopak. Tato varianta je ale velmi nepravdépodobna. Na konci ko-
munikace je vzdy stop bit, ktery muze byt jeden stop bit, nebo dva stop bity
jdouci za sebou. Stop bit je vzdy v logické 1. Start a stop bit jsou tedy syn-

chroniza¢nimi bity, které udavaji, kde ramec zacina a kde kon¢i.
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Obrazek 10: UART sbérnice (pfevzato z [5]).

Rozdil mezi datovym ramcem a paketem je patrny z nasledujiciho ob-
razku.

Réamcem (frame) je mySlena uZzite¢na cast signalu, tedy takova data,
kterd se maji pfenaset a dale zpracovavat v cilovém zatizeni.

Paket (packet) je cely soubor biti obsahujici jak data uziteéna, tak data
redundantni. Tato redundantni data jsou ovSem pro pfenos nezbytna, jelikoz
nam synchronizuji signal, nebo kontroluji spravnost dat.

Rychlost UART sbérnice se obvykle méfi v jednotkach Baud. Tu udava
pocet ptfenesenych symbolt za sekundu. Pro zjiSténi rychlosti pfenosu
Vv jednotkach bps, je tedy zapotiebi pocCitat pouze s pfenesenymi daty v ramci,

nikoli v celém paketu (viz obrazek 11).

Packet
0 to 1
1 start 5 to 9 data bits parity 10 2
bt ) stop bits
bits
" _/
-~

Data Frame

Obrazek 11: Rozdil paketu a ramce (pfevzato z [6]).

27



1.8. CAN

Controller Area Network je multimaster sbérnice hojné vyuzivana
vV automobilovém primyslu a automatizaci. Jedna se o sériovou datovou sbér-
nici, jejiz parametry podléhaji norm¢ ISO 11898. Maximalni pfenosova rych-
lost je 1 Mb/s. U CAN sbérnice je mozné komunikovat mezi dvéma a vice za-
fizenimi. Zafizenim se fika NODES, tedy v pfekladu uzly. Node mize byt jed-
noduché 1/O zatizeni, nebo také komplexni deska se sofistikovanym soft-
warem, kterd obsahuje CAN rozhrani. VSechna zafizeni, ktera pfes CAN ko-
munikuji, jsou propojeny pies dva vodic¢e. Tyto dva vodiCe tvoii kroucenou

dvojlinku se 120Q charakteristickou impedanci (viz obrazek 12). [18]

Node 1 Node 2 Node n

CAN Hi

uozt
vozt

CAN Low

Obrazek 12: Topologie Can sbérnice (pFevzato z [18]).
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2. NAPAJECI ZDROJ 19001

Vyuziti tohoto obvodu plyne ze zadani a pro spravné navrzeni desky by-
lo zapotiebi dikladné nastudovat materidly k tomuto zatizeni.

Integrovany obvod L9001 obsahuje tfi vystupni reguldtory VDDI,
VDD2 a ADC LDO.

2.1.1. VDD1 REGULATOR

VDDI1 je asynchronni regulédtor s integrovanym FET tranzistorem, muze
fungovat jako pfedregulator pro VDD2, nebo jako napéjeni pro mikrokontrolér
a jiné periferie. Jeho napétové trovné mohou byt 3,3 V/5,0 V/6,0 V a vystupni
proud az 1 A. Napéti na vystupu je monitorovdno pinem VRI1. Pokud je napéti
mimo stanovenou mez, tak se vystup RSTN1 nastavi do logické 0. Jakmile se
napéti vrati do stanovené meze, RSTN1 se po specifikovaném case opét nasta-

vi do logické 1. [10]

2.1.2. VDD2 REGULATOR

VDD2 je konfigurovatelny reguldtor s integrovanym FET tranzistorem.
Miuze byt vyuzit ve dvou modech, jako Buck, nebo LDO regulator. Jeho napé-
tové urovné jsou od 0,8 V do 5,0 V. Toto napéti se nastavuje pomoci vnéjsiho
déli¢e na vstupnim pinu FB2. Vystupni proud je 1 A v Buck médu a 300mA
v LDO moédu. Vystupni napéti je kontrolovano pomoci vstupniho pinu FB2
(obdobn¢ jako u VDDI1) a pokud napéti presahne specifikovanou mez, tak se
RSTN2 nastavi do logické 0. Jakmile se napéti vrati do stanovené meze,
RSTN2 se po specifikovaném case opé€t nastavi do logické 1. Existuji dva zpt-

soby pfivedeni napéti na vstup reguldtoru VDD2:

e VS napéti - VDD2 se pfimo pfipoji na vstupni baterii. V této variant¢ se
automaticky odpoji VDDI, jelikoz neni povoleno, aby oba regulatory

byly napajeny zaroven z baterie.

e VDDI1 regulator — VDD2 vyuziva VDDI1 jako pfedregulator. [10]
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2.1.3. ADC LDO REGULATOR

ADC LDO je linearni regulédtor s integrovanym FET tranzistorem, ktery
je urcen pro napajeni periferii s nizkou proudovou spotifebou. Vystupni napéti
regulatoru muze byt nastaveno na 3,3 V/5,0 V. Maximalni vystupni proud je
100 mA. Obvod obsahuje interni limitaci proudu jako ochranu. Vystupni nap¢-
ti je monitorovano interné. Pokud napéti ptresahne specifikovanou mez, tak se
ADCMON nastavi do logické 0, ale jakmile se napéti vrati do stanovené meze

ADCMON se po specifikovaném case opét nastavi do logické 1. [10]

2.1.4. KONTROLA A DIAGNOSTIKA

Mimo vys$e zminéné proudové ochrany a kontroly vystupniho napéti in-
tegrovany obvod poskytuje kontrolu vstupniho napéti VS, piekroceni povolené
teploty, watchdog a blokovaci rezim (latch mode).

Vstupni napéti VS je monitorovano a v piipadé piepéti, nebo podpéti se
obvod ptfepne do bezpe¢ného rezimu (safe state). V tomto rezimu je odpojeno
vystupni napéti.

Vnitini teplota je monitorovana. V piekroceni stanovené urovné se
TWN nastavi do logické 0. Pokud by teplota stoupala az na kritickou uroven,
tak obvod piejde do bezpecného rezimu. [10]

Obvod obsahuje nabojovou pumpu (charge pump), kterd zajistuje
spravnou funkci regulatoru ve specifikovanych mezich. Podpéti na CP spousti
safe state.

Watchdog je funkéni blok, ktery neustale kontroluje stav oscilatoru mi-
krokontroléru. Toho je dosazeno kontrolou synchronizace mezi mikrokontrolé-
rem a vnitfnim signalem, ktery je nastaven pomoci zvolené velikosti konden-
zatoru na vstupu WDT. V pfipadé, ze signdl z mikrokontoléru WDI neodpovi-

dé, tak se WDO nastavi do logické 0 po stanovenou dobu. [10]

2.1.5. NAPETOVE MODY L9001

OFF MODE

Rezim, kdy je odpojené vstupni napéti VS. Pokud vstupni napéti prevysi

5,5V a Wake je v logické 1, tak se L9001 piepne do aktivniho médu. [10]
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ACTIVE MODE

Aktivni rezim odpovida béznému pribéhu, kdy jsou vSechny funkce do-

stupné. Wake je v logické 1, vstupni napéti je ve specifikovaném rozsahu. [10]

FLASH MODE

Flash moéd je rezim, ktery slouzi pro nestandardni zachdzeni napt. pro
vyvoj softwaru. Flash mdd je stejny, jako aktivni mod, jen se zménou vypnu-

tého watchdogu. [10]

LOW POWER MODE

Low power mode je stav, kdy systém sniZzuje odbér proudu na minimum
na ukor nékterych funkci. V tomto rezimu je vSe vypnuto, kromé¢ VDDI a
VDD2, ty pracuji v bypass rezimu. Do tohoto rezimu se obvod piepne pfivede-

nim logickou 1 na STBY pin. [10]

SAFE STATE

Do tohoto rezimu zafizeni piejde automaticky, pokud nastane jeden
ze stavu, ktery je generovan v aktivnim moédu. Tyto chybové stavy mohou byt

Styfi: [10]

e Piehrati.
e Podpéti na vstupu.
e Pfepcti na vstupu.

e Podpéti na nabojové pumpe.

LATCH MODE

Do LATCH modu zatizeni automaticky ptejde pfi pretrvavajici chybé,
ktera narusuje spravnou funkcnost. V tomto pfipadé musi byt zatizeni restar-
tovano. Jedinou cestou z LATCH modu je tedy pfejit do OFF state a pak do
ACTIVE modu. Jinak bude obvod v LATCH md&du po neurcitou dobu.

V LATCH moddu jsou vSechny vystupy, WD a CP vypnuty.
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3. ROZBOR PUVODNIHO RESENI

STMicroelectronic jiz vlastni nékteré testovaci platformy pro obvod
L9001, ovSem tyto platformy nejsou univerzalni. To znamend, Ze pro kazdy
mikrokontrolér, pro ktery je potfeba udélat testovani s obvodem L9001 je za-
potfebi vyrobit novou desku. Vyhodou je, Ze obvod je pro dany mirokontrolér
optimalizovany, ovSem pfi poctu mikrokontroléri, kterymi firma STMicroe-
lectronics disponuje, by bylo velmi zdlouhavé a ndkladné vytvatfet kazdou

desku zvlast. Pivodni schéma zapojeni popisuje obrazek 13.

— Mapajeni
P, s ™
#  Signalni vodic
Ovladaci prvky
uC
i . - ‘. i
Napajeci konektory .
L9001 g
—_
N

Obrazek 13: Pivodni FeSeni desky.

32




4. POSTUP NAVRHU

4.1. BLOKOVE SCHEMA DESKY

Zakladnim ucelem této prace bylo modifikovat ptivodni feSeni desky pro
méfeni obvodu L9001 tak, aby bylo na desce mozné méfit s jakymkoli mikro-
kontrolérem tady SPC 57/58. V ptipad¢ vytvofeni takové desky by se vyrazné
zjednodusilo méfeni obvodu L9001 v kombinaci s mikrokontroléry a také by
nebylo potfeba vyrabét unikatni desku pro kazdy mikrokontrolér zvlast.

Nejjednodussi variantou, jak tohoto vysledku dosahnout bylo pfipojovat
mikrokontrolér externé. Nabizela se i varianta mikrokontroléru osazeného
pfimo na testovaci desce pomoci patice. Toto feSeni by ov§em bylo pouzitelné
pouze pro mikrokontroléry se stejnym poctem pinti. Mikrokontrolery fady SPC
57/58 maji velikosti pouzder 64, 100, 144, 176 a 292 pinu. Nakonec se
z tohoto feSeni tedy upustilo a byla zvolena varianta dvou desek (viz obrazek
14).

—> Napajeni
y - T . Pl .
/ —»  Signalnivodic
5 0Dvodem Mikrokontrolér
<>

| |

LY

. 4

Obrazek 14: Zakladni blokové schéma mériciho obvodu.

Dalsim problémem tedy bylo vymyslet, jak tyto dvé desky propojit. Po
uvaze jak toho docilit byl na desku pfidan univerzalni konektor s 2x240 piny.
Duvody pouziti tohoto konektoru byly dva. Prvnim divodem je dostate¢ny po-

¢et pind i pro mikrokontroléry s nejvétSimi pouzdry. Druhym divodem byl
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fakt, ze firma STMicroelectronics jiz disponovala deskami s mikrokontroléry,
které vyuzivaly tento konektor. Obrazek 15 popisuje smér komunikace a napa-
jeni obvodu. Je patrné, ze veSkerd komunikace musi jit pfes tento univerzalni

konektor smérem do mikrokontroléru.

Testovaci deska \

Y
Ovladaci prvky
Konektor
Samtec
[ Napajeci konektory Mikrokontrolér
"
e

- r Napéajeni

/ —» Signélnivodit

Obrazek 15: Blokové schéma se Samtec konektorem.

Komunikaéni periferie

Pro nastavovani jednotlivych funkénich mo6dd mikrokontrolérd byla na
desku pfidana Arduino patice. Do této patice se pfipojuje deska, ktera byla
vyrobena firmou STMicroelectronics pro podobné ucely. Obsahuje par jedno-
duchych tlacitek pro ovladani mikrokontroléru a nékolik indikac¢nich LED. Do
budoucna by bylo vhodné navrhnout desku s vét§im poctem tlacitek pro moz-
nost pfepinani vice modu.

Pro robustnost aplikace byly pfidany jesté dvé periferie. Prvni periferii
je komunikaéni patice, do které je mozné ptipojovat mens$i desky. Druhou pe-
riferii byl zvolen externi CAN konektor. CAN je nepouzivanéj$im komunikac-
nim standardem v automobilovém primyslu, a proto nesmi chybét na desce,
ktera testuje napéjeci zdroj pro automobilovou elektroniku. Celé blokové

schéma zachycuje obrazek 16.
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Deska popsana v této praci

Ovladaci prvky

)

Konektor
Samtec

Mikrokontrolér

[ Napadjeci konektory
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i I | —_— Napéjeni

A 4 ‘ A 4

Arduino I Komunika&ni CAN — »  Signalni vodi¢
2 A patice A

y ¥
Komunikacni|periferie

- S

h 4 Y

[ Aplikace 1 ] l Aplikace 2 ] | Aplikace 3

Obrazek 16 Vysledné blokové schéma obvodu

Napajeci konektor - Slouzi k pfivedeni napajeni z baterie do obvodu L9001.
L9001 - Rozvadi potfebné napéti do vSech periferii.

Konektor Samtec - Slouzi k pfipojovani desky s mikrokontrolérem k testovaci

desce.

Komunikaéni periferie - Roz§ifuji moznosti desky, moZnost komunikace

S pfipojenymi aplikacemi.

4.2. BLOKOVE SCHEMA OBVODU L9001

Blokové schéma obvodu L9001 by se nechalo rozdélit do ¢tyf blokt.

Blok vstupniho napéti, konfigurace, diagnostika a vystupni regulatory.
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Z obrazku 17 je patrné, ze konfiguraci se daji ovlivnit v§echny ostatni bloky.
Konfigurace je dana uZivatelem. Diagnostika ovliviiuje vstupni napé&ti, vystup
z regulatorti a v ptipad¢ nestandardniho chovani mtze vyvolat reset. Diagnos-
tika tedy kona bez zasahu uzivatele. Vystupni regulatory napaji cely obvod

nastavenym napétim za pfedpokladu, Ze to diagnostika dovoluje.

Periferie + mikrokontrolér

] N

{ Diagnostika } [ Vystupni regulatory J
T—l

|

[ Konfigurace 1 [ Vstupni napéti ]

\_ Y,

Obrazek 17 Blokové schéma L9001

4.3. NAVRH OBVODOVEHO ZAPOJENI

Pro navrh univerzalni desky bylo nutné zacit od nejmensiho pouzdra mi-
krokontroléru a najit prinik jeho funkci s vicepinovymi pouzdry. Primarné
bylo zamysSleno, aby celd komunikace mezi obvodem L9001, prefireriemi a
mikrokontrolérem byla mozna na nejmensim mikrokontroléru. Bohuzel 64 pinu
nebylo dostateénych, a tak jsou nékteré funkce dostupné az od 100 pinového

pouzdra.
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4.3.1. SCHEMA TOP

Hlavnim tkolem tohoto schématu je propojeni schémat zbylych. Na ob-
razku 31 (ptilohy) jsou znazornény ctyfi funkéni bloky, pficemz kazdy funkcéni
blok odpovida jednomu z obvodovych schémat. Jednotlivé funkéni bloky jsou
propojeny vodic¢i a znacky na jejich koncich znazorniuji smér komunikace.

Schéma obsahuje dvé propojky. Jedna se o propojky, kterymi je mozno
odpojit nékteré zafizeni od resetovaciho signalu. Reset mize byt vyvolan uzi-
vatelem, nebo samotnym zatizenim. Pokud mé uzivatel z4djem resetovat pouze
mikrokontrolér, odpoji jumper vedouci do komunikaéniho socketu.

Na resetovaci vstup Samtec konektoru je paralelné pfiveden filtracni
kondenzator C500. Tento kondenzéator by mél byt co nejblize mikrokontroléru,

ale bohuzel nékteré desky ho neobsahuji, tak je zapojen zde.

4.3.2. SCHEMA ZAPOJENI L9001

VSTUPNI CAST OBVODU

Na vstupni konektor obvodu je pfivedeno napdjeci napéti, které procha-
zi ptes diodu D1, ta funguje jako ochrana proti pfepolovani vstupt. Paralelné
k této diodé je mozZnost pfipojit propojku JP1, ktera zkratuje diodu D1. Vyho-
dou jeho pripojeni je, ze nedochazi k bytku napéti na diodé D1. Nevyhodou
je, ze obvod jiz neni chranén proti pfepolovani. Za témito souéastkami je pfi-
pojen transil smérem k zemi a chrani obvod pfed vysokym napétim. Proud
prochazi dale do filtra¢ni civky, kterou je mozné zkratovat ptes paralelné za-
pojenou propojku JP2. Jumper JP5 propojuje vstup integrovaného obvodu
L9001 a vstupni napéti z baterie. Aby L9001 pracovala v aktivnim rezimu, je
nutné, aby vstupni pin Wake byl v logické 1. Pin Wake mize byt nastaven do
logické 1 pomoci propojky JP8, externi periferii CAN, nebo z komunikacni
patice. Vybér mezi komunikaéni patici a CAN periferii je mozno provést po-

moci propojky JP11. Vstupni ¢ast obvodu je zachycena na obrazku 18 a 19.
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Obrazek 18: Vstupni ¢asti obvodu L9001.
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Obrazek 19: Konfiguraéni piny regulatori obvodu L9001.

Doba okna Watchdogu se da ménit velikosti paralelné pfipojeného kon-

denzatoru. Podle rovnice:

(4.1)
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Tato rovnice fika, Ze doba okna watchdogu je rovna dobé watchdogu

S ptfipojenou kapacitou 47 nF krat pomér pfipojené kapacity ku kapacité 47 nF.

Doba typ(47 nF) je konstanta a kapacita 47 nF také. Tedy typ je pfimo umérné

kondenzatoru Cyp.

Vystup jednotlivych reguldtorti je nastavovan pomoci jumperu JP25,

JP26 a JP27. VSechny vySe zminéné konfigurace jumperd jsou popsany v ta-

bulce 1.
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Obrazek 20: Vystupni ¢asti obvodu L9001.

Vystup jednotlivych regulatorti je nastavovan pomoci propojky JP25,

JP26 a JP27. Vsechny vySe zminéné konfigurace propojek jsou popsany v ta-

bulce 2.
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Regulator VDDI1 funguje jako Buck. FET tranzistor je integrovan
v obvodu L9001 a na jeho vystupu jsou soucastky nutné pro spravné fungovani
Buck regulatoru. Za regulatorem je pfipojena propojka JP4, kterym se nasta-
vuje referenéni napéti na VR1 pinu. Tento pin ma paralelné pfipojeny konden-
zator k zemi pro stabilitu napéti. Regulator VDD1 muze byt odpojen za pted-
pokladu, Ze ptivedeme pomoci propojky JP4, napéti VS na vstup VRI a
CONF3 ptivedeme na zem. Na vystupu jsou Ctyfi paralelni propojky, spolecné
pro VDD2. Témito propojkami se nastavuje, ze kterého reguldtoru napajime
periferie a mikrokontrolér. Pozadavek byl, aby bylo mozné napéjet nezavisle
mikrokontrolér z kteréhokoli regulatoru na 5 V, nebo 3,3 V a stejné tak i peri-
ferie. V prvotnim navrhu byl pozadavek i na 1,25 V. OvSem z internich kata-
logovych listd bylo zjisténo, ze mikrokontroléry obsahuji vnitini ballast na
1,25 V. To tedy znamena, ze tato napétova uroven nebyla nutna, jelikoz si ji
mikrokontrolér vytvaii sam.[11][12][13]

Reguldtor VDD2 funguje jako Buck s integrovanym FET tranzistorem,
nebo jako LDO. Volba mezi Buck a LDO se provadi propojkou JP26 na vstup-
nim pinu CONF2 (viz tabulka 1). Regulator VDD2 ma na vystupni civce L3
moznost pfipojeni paralelni propojky JP6. Tato propojka se pfipojuje
v pfipadé, ze regulator VDD2 je nastaven do LDO moédu. Propojkou JP12 je
povolena funkce regulatoru VDD2 (viz tabulka 2). Pinem FB2 je mozné nasta-
vovat vystupni napéti regulatoru VDD2. K tomuto ucelu slouzi 3 propojky
JP17, JP18 a JP19, pro které bylo vypocitano napéti pro 3 rlzné varian-
ty. Vypocet spoc¢iva v jednoduchém napétovém délic¢i. Dle katalogového listu
se snazi pin FB2 udrzZet napéti mezi jeho vstupem a zemi na hodnoté 0,8 V.
Vystupni napétové arovné byly zvoleny 1,3 V / 3,3V a 5,0 V. Hodnota odporu
R3 byla zvolena 75 kQ. Podle nasledujiciho odvozeni byly vypocitany odpory
R4, R5, R6 (V rovnici odpovidaji odporu Rx).

R3+Ry

Uypp2 = Upp> Rs (4.2)
Uvbpz _ Rs+Ry (4 3)
Urg2 R3 '
Yvopz , p =R, +R 4.4
X X 3

UrB2

Yvbb2 y R — R, = R4 (4.5)
UrB2
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Ry % (222 — 1) = Ry (4.6)

FB2

R3

x = Tvbpa _ (4.7)
(UFBZZ 2
Tedy miiZzeme psat pro:
Ry3y = opm— = 120 kQ (4.8)
' Gav D
75K
R3,3V = =3V < = 24 kQ (49)
Gav 1
RSV:(SZS—"z 14,3 kQ (4.10)

08V

Regulator VADC je pfiveden pfimo do mikrokontroléru pies paraleln¢
ptipojeny filtra¢ni kondenzator. Propojka JP29 umoznuje odpojeni VADC od
zbytku desky.

RSTN1, RSTN2 a ADCMON jsou monitorovaci piny, které dohlizi na
to, ze jejich regulatory jsou v definovaném napétovém rozsahu. RSTN1 dohli-
zi na VDDI1, RSTN2 dohlizi na VDD2 a ADCMON dohlizi na VADC.
V ptipadé, Ze se néktery z regulatort dostane mimo definované napéti, tak se
jejich ptfislusny pin nastavi do logické 0. V pfipadé, Ze se napéeti vrati do sta-
novené meze, tak se pin nastavi zpét do logické 1. Tyto piny funguji jako reset

obvodu L9001.
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KONTROLA VSTUPNIHO NAPETI
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=i Power Net Class
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GND GND

Obrazek 21: Kontrola vstupniho napéti.

Funkce obvodu na obrazku 21 spociva v monitorovani vstupniho napéti
Vbat. Toto napéti se méfi pomoci ADC pievodniku v mikrokontroléru. Pokud
tato funkce neni vyzadovana je moznost ji odpojit tim, zZe se signal BAT ADC
EN nastavi do logické 0. Tento signal vede na hradlo tranzistoru Q2. Pokud na
hradlo neni pfivedeno zadné napcti, tak je tranzistor uzavien a odpory R9 a
R10 neprotéka zadny proud, tedy je na nich nulovy ubytek napéti a tranzistor
Q1 je uzavien.

V ptipadé, ze uzivatel chce monitorovat vstupni napéti trvale a ma
moznost propojit propojku JP23, kterym je pfivedeno napéti na déli¢c R18 a
R19.
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4.3.3. KOMUNIKACNI PERIFERIE
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Obrazek 22: Piny Aurduino patice.

Na obrazku 22 je schéma zapojeni Aurduino patice a jeho jednotlivé vy-
stupy. Jak bylo uvedeno v kapitole 4 Postup navrhu, Arduino patice byla vyu-
zit hlavn¢é kvuli pfipojeni univerzalni desky pro ovladani jednotlivych rezimu
mikrokontroléru.

Patice ovSem muze mit i jiné vyuziti neZz pouze toto ovladani. Arduino

patice obsahuje 6 analogovych pint a podporuje sériovou komunikaci UART a
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SPI. Krom¢ téchto sbérnici disponuje 12 vstupné-vystupnimi piny. Dale obsa-
huje SW reset, kterym je mozné resetovat mikrokontrolér, aplikaci pfipojenou
do komunikaéni patice, nebo je pfipadné mozné timto pinem resetovat samot-
nou desku ptipojenou v Arduino patici.

Nevyuzité soucastky ve schématu (obrazek 22) jsou zde kvili tomu, Ze
rezistory a kondenzatory jsou po ¢tyfech v jednom integrovaném obvodu, a
pokud by nebyly definované i nepouzité ¢asti, tak by Altium, ve kterém byl
navrh vytvofen, hlasilo chybu o nepfipojené souéastce, nebo v hor§im piipadé
by pfi automatické anotaci zaménilo nazev soucdastek vyuzitych za soucastky

nevyuzité.

4.1.32 KOMUNIKACNI PATICE
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Obrazek 23: Piny Komunika¢ni patice.

Komunikaéni patice na obrazku 23 rozsifuje funkce celé desky. Obsahu-

je JTAG, kterym je mozné programovat mikrokontrolér. Vé&tSina desek
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s mikrokontrolérem, které se pfipojuji pies Samtec, JTAG obsahuji, ale nemu-
si tomu byt vzdy tak. Patice dale podporuje sériovou komunikaci po UART,
CAN a SPI. Pro usetfeni pint na mikrokontroléru se na komunikacni patici
vyskytuje stejné SPI, jako u Arduina. Vybér komunikace mezi jednotlivymi

periferiemi se provadi jako obvykle pomoci CS.

4.1.33 OVLADACI PRVKY

Pro moznost nékterych jednoduchych nastaveni byl na desku pfidan 4
pinovy pfepina¢ (obrdazek 24). Sepnutim jednotlivych pfepinacich tlacitek se

ptipoji vstupni pin Kk zemi a definuje se mu tak logicka 0.

SW3I0N0
{ SW GPIO/PED__} Ll |-
< SW GPIOPE5_} 2 = [
( SW GPIO/PE6 ] 2 == |4
{SW_CPIOTPET ] He= P
SW DIP-4

GND

Four pins Switch

Obrazek 24: Schéma zapojeni ¢tyFpinového prepinace.

Pro zménu napétové reference analogového prevodniku, je na vstupni
pin pfipojen potenciometr, kterym je mozné napéti regulovat v rozsahu od 5

V do 0 V (obrazek 25).

L0 R307
10k . AN POT/PI0 57750
Slecaos
éd o)

Potentiometer for ADC settings

Obrazek 25: Regulace referen¢niho napéti ADC.
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4.1.3.4 EXTERNI CAN KONEKTOR
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Obrazek 26: Schéma zapojeni externiho CAN obvodu.

Externi konektor CAN (obrazek 26) umoznuje uzivateli pfipojovat ex-
terni zafizeni pfes standardizovanou sbérnici pro automobilovy primysl. Za
timto konektorem je zapotiebi obvod, ktery pfevadi analogovy signal a digi-
talni a naopak. Pro tyto ucely byl zvolen integrovany obvod TJA1041, ktery je
plné kompatibilni se standardem ISO 11898 a podporuje ptenos dat do 1Mb/s.
Jedna se o rozs$ifené 14 pinové pouzdro, které zaroven obsahuje fadu funkci.
Kromé napéjeni a komunikac¢nich pintit Rx a Tx obsahuje pin EN. Timto pinem
povoluje mikrokontrolér komunikaci s ptipojenou periferii. Pin INH vypina
vystup z externiho regulatoru. Pin Split stabilizuje napéti mezi CANH a
CANL. Napé€ti na Split pinu by mélo byt pfesné uprostied mezi témito piny.

Externi CAN nebyl nezbytny pro méfeni obvodu L9001, ale byl pozada-
vek o jeho zatazeni mezi periferie na desce pro budouci vyuziti. Diky tomuto
konektoru muze byt deska vyuzita i pro jiné ucely, nez pouze testovani obvodu
L9001. Napiiklad je mozné testovat spravnost navrzeného softwaru nahraného
v mikrokontroléru, kdy tato deska muze slouzit jako napdjeci zdroj a zaroven

brana pro komunikaci s pfipojenym zafizenim.

46




5. NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Navrh plo$ného spoje probihal, stejn¢ jako ndvrh schématu, v programu
Altium. JelikoZ se jedna o desku vétSich rozmérd a nékdy i s del§imi vodivymi
trasami, bylo rozhodnuto, ze ploSny spoj bude mit minimalné Sest vrstev.
Z téchto Sesti vrstev byla jedna vrstva vyhrazena pouze pro uzeméni. Dalsi
dvé vrstvy byly zvoleny jako napajeci. V téchto vrstvadch jsou vytvotfené §iro-
ké vodivé cesty pro snizeni jejich odporu. Ostatni tfi vrstvy jsou urcené pro
datové signaly. Zbyly prostor v téchto tfech vrstvach byl vyuzit pro rozliti
spolec¢nych zemi.

Kolem obvodu L9001 byl na spodni vrstvé ponechan prostor pro celist-
vé rozliti médi o rozmérech zhruba 5 cm x 5 cm. Tento prostor je zde
z divodu lepSiho chlazeni napajeciho obvodu.

Dale byl kladen diraz na optimalizovani tras a to zejména mezi kon-
denzatory na vstupu obvodu L9001, samotnym integrovanym obvodem a Vy-
stupnimi soucastkami na VDD1 a VDD2 regulatoru. Zajem byl takovy, aby
a zaroven i jejich spolecnad zem byla co nejkratsi.

Optimalizace datovych a signdlovych vodi¢t byla komplikovanéjsi z to-
ho hlediska, ze nebylo mozné optimalizovat obvod jiz v navrhu schématu, je-
likoz byla nutna kompatibilita i s mikrokontroléry s pouzdry 64 pind. Bylo
tedy zapotiebi vybrat konkrétni piny na konektoru Samtec. Z tohoto davodu
musely byt nékteré vodi¢e vedeny takika diagonalné ptes celou desku. U téch-
to vodic¢l byl kladen diraz na to, aby byly pouze signalové, nikoli datové, a
tak se na nich neprojevovalo tolik ruSeni. Velky daraz byl také kladen na
shodnost vedeni diferencialnich par u Rx / Tx komunikaci.

Moznosti jak snizit toto ruSeni a zkratit délky tras bylo zmenSsit celou
desku. Z tohoto divodu byl Samtec konektor, do kterého se ptipojuji jednotli-
vé mikrokontroléry, pfipajen ze spodni strany desky. Tato varianta snizila cel-
kovy rozmér desky o cca 40 %. Nevyhodou tohoto feSeni je, Zze v pfipad¢é nut-
nosti zmény nastaveni na stran¢ desky s mikrokontrolérem je nutné desku oto-
¢it. Dalsiho zmenSeni rozméru desky bylo docileno tak, Ze soucastky pro ex-

terni CAN periferii byly osazeny pod Arduino konektor.
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6. KOMERCNI VYUZITI OBVODU L9001

Samotny plosny spoj vytvofeny v této praci nemize byt vyuzit
vV komercéni sféfe. Jedna se o Sestivrstvou desku s mnozstvim riznych nastave-
ni pro méfeni obvodu L9001. Velikost desky je 17 cm x 12 cm, coz je dalsi
limitace pro komer¢éni pouziti. Primarni ucel této desky je otestovat vlastnosti
obvodu L9001 s jednotlivymi mikrokontroléry. Samotna deska tedy necili na
vefejny trh.

Ovsem obvod L9001, méfeny touto deskou ma velky potencial
vV komercéni sféfe. Jedna se o obvod, ktery disponuje fadou napétovych moz-
nosti a svymi funkcemi podléha automobilovym standardim. Firma STMicroe-

lectronics prfedpoklada jeho vyuziti v pfednich automobilovych znackach.
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ZAVER

V uvodni ¢asti prace byla popsana problematika a pfedlozeny informa-
ce, jako jsou napétové ménice, komunikace po riznych sbérnicich a ptfevod
informace mezi analogovym a digitdlnim prostfedim. Tyto zakladni informace
byly nutné pro vytvofeni a spravné fungovani zadané¢ho ploSného spoje.

Prace dale obsahuje kratky popis stavajiciho feSeni a navrh jeho modi-
fikace pro zrychleni a usnadnéni méfeni obvodu L9001 napfi¢ dostupnymi mi-
krokontroléry firmy STMicroelectronics. Kdy navrh pouze jedné univerzalni
desky pro mikrokontroléry fady SPC57/58 by vyrazné usetfil ¢as i penize sa-
motné firme.

Dalsi ¢ast prace se zabyva rozborem funkce samotného obvodu L9001.
Popisuje jednotlivé reguldtory a jejich konfigurace, pro zménu vystupniho na-
peti. V této Casti prace jsou také popsané jednotlivé nestandardni scéndie a
naslednd reakce obvodu pfepnuti do riznych rezimi podle potieby v dané situ-
aci.

Kapitola 4 Postup navrhu navazuje na piedeslé informace, podle nichz
je sestaveno schéma obvodu. Prochazi jednotliva schémata a popisuje, k ¢emu
jednotlivé prvky slouzi. Zamé&fuje se na vyuziti a divody propojek. Dale vy-
svétluje princip pouzitych patic a sbérnici.

V kapitole 5 Navrh plosného spoje je popsano, na co byl kladen nejvétsi
diraz a také z jakého duvodu. Dale objasiiuje proc¢ je obvod slozen z Sesti vrs-
tev.

Celkovym vysledkem této prace je univerzalni deska, jejimz primarnim
ucelem je moznost otestovani napajeciho obvodu L9001 s mikrokontroléry
firmy STMicroelectronics. Deska disponuje dalSimi moZznostmi pro pfipojeni
mensich desek do Arduino nebo komunikaéni patici. Dale obsahuje externi
CAN konektor, ptes ktery mize komunikovat s dals$imi deskami. Celkovy kon-
cept desky nebyl zamys$len pro komeréni vyuziti. Jedna se o desku pro interni
ucely firmy. Kdy na zakladé vysledktt méieni, firma rozhodne, zdali je obvod

L9001 pro komerc¢ni vyuziti vhodny.
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PRILOHY

Tabulka 1 Konfigurace obvodu L9001

Jumper Pozice MozZnosti
Propojeno

JP1 D1 bypass -
Odpojeno
Propojeno

JP2 L2 bypass -
Odpojeno
Propojeno

JP5 VS enable P J
Odpojeno
1-2=GND

JP8 WAKE enable - VS 1-3=VS
Nezapojeno
1-2 = komunikaéni

) patice

JP11 WAKE externi 1-3 = externi CAN
Odpojeno
Propojeno

JP13 WD enable -
Odpojeno

JP14 WD - short

JP15 WD - mid Nastaveni délky WD

JP16 WD - long
1-2=33V

JP25 VDD1 1-3=6V
Odpojeno =5V
1-2 =BUCK

JP26 VDD2 1-3=LDO
Rozpojeno = fail
1-2=33V

JP27 VADC 1-3=5V
Rozpojeno = fail




Tabulka 2 Konfigurace obvodu L9001

Jumpery: |Pozice Moznosti

1-2=VDD1
JP3 50V SR

1-3=VDD2
P4 VDD1 VR1 1-2= VDbl

1-3=VS
JP6 VDD2 LDO L3 bypass
IP7 33V SR 1-2= VDDl

’ 1-3=VDD2

1-2=VDD1
JP9 FLEX

1-3=VDD2

1-2=VDD1
JP10 MAIN

1-3=VDD2

1-2 =VDD2
JP12 VDD2 VR2

1-3=VS

. Spojeno

JP13 WD vypnuti -

Rozpojeno
JP17 FB-1V3
JP18 FB-3V3
JP19 FB -5V

Propojeno
JP20 RSTN1 -

Rozpojeno

Propojeno
JP21 RSTN2 -

Rozpojeno

Propojeno
JP22 ADCMON -

Rozpojeno

Propojeno
JP23 VBAT bypass ;

Rozpojeno
P24 WDO Propojeno

Rozpojeno
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Tabulka 3 Seznam souéastek

Nazev Popis

*1 L9001

ARK Vbat

C1, C2, C9, C10 10u Ceramic capacitor
C3,C4 10u Ceramic capacitor
C5, C13 10nF Ceramic capacitor
C6 47uF Electrolytic capacitor
C7 2,2uF Ceramic capacitor
C8, C17 47nF Ceramic capacitor
C11, C14 68nF Ceramic capacitor
C12 220nF Ceramic capacitor
C15 10uF Tantalum capacitor
C16 22nF Ceramic capacitor
C18 80nF Ceramic capacitor

C19, C200, C204,
C306

100nF Ceramic capacitor

C201, C202 Ceramic capacitor with undetermined
value

C203 68nF Ceramic capacitor

C205 4,7nF Ceramic capacitor

C338, C339 1nF Ceramic capacitor array

C500 1nF Ceramic capacitor

D1 60V/3A Automotive Schottky Diode
STPS3L60U

D2, D3 40V/3A Automotive Schottky Diode

J1 Vbat GND

J2 VS GND

J3 VDD1 GND

J4 VDD2 GND

J5 VADC GND

J6 CP

J7 WK

J8 VR2

J9 VR1

J10,J12,J13, J15 PIN

J11 RESN

J14 TWN

J100, J101 QTH-120

J200 C SPLIT

J201 CAN2

J202 CAN_L

J203 CAN_WK

J204 CAN H

J205, J206 GND

J1002 PWR2.5

JP1 Diode bypass

JP2 Filter bypass

JP3 5V
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JP4 \VVDD1 Enable

JP5 VS

JP6 VDD2 LDO

JP7 3V3

JP8 ON/OFF Wk

JP9 Flex

JP10 Main

JP11 EXT/UART

JP12 VDD?2 Enable

JP13 WD off

JP14 Short

JP15 Mid

JP16 Long

JP17 1.3V

JP18 3V3

JP19 5V

JP20 RSTN1

JP21 RSTN2

JP22 ADCMON

JP23 Vbat mon. bypass

JP24 WDO

JP25 CONF3

JP26 CONF2

JP27 CONF1

JP28 STBY HW

JP29 VADC

JP200 CAN_VCC

JP201 T CAN_H

JP202 T CAN L

JP300 JUMP

JP301 POTI

JP500, JP501 RESET

L1, L3 22uH

L2 10uH

L200 Common Mode Choke for CAN

P300 Arduino UNO

P301 Communication daughterboard

Q1, Q200 P-Channel Enhancement Mode Verti-
cal DMOS FET

Q2 N-Channel Enhancement Mode Verti-
cal DMOS FET

R1 18k Resistor

R2, R11, R12, R15, | 1k Resistor

R16, R17, R19,

R200, R208

R3 75k Resistor

R4 4k3 Resistor

R5 24k Resistor

R6 150k Resistor

R7, R8 4K7 Resistor
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R9, R14, R207

100k Resistor

R10, R202, R203,
R206

10k Resistor

R13, R500 1k Resistor

R18 6k8 Resistor

R201 Shortable 0805 Footprint
R204, R205 62R Resistor

R300, R334, R335,
R336, R337, R338,

1k Resistor array - 4x

R339, R640

R307 10k

SW300 4 way On/Off switch

Trl 28V/400W Bidirectional Transil

U200 HS CAN Transceiver with stby mode
SO14

ZD1 15V/0,25A Zener Diode

ZD2, ZD300 3,6V/0,25A Zener Diode
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£02Zd 207y
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Obrazek 27 detajl na Can konektor a Aurduino patice
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Obrazek 28 Arduino deska pro ovladani médu
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Obrazek 30 Komunikaé¢ni a ovladaci prvky desky
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Obrazek 31 Schéma propojeni jednotlivych schémat
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Obrazek 32 Detajl na layout L9001 a vymezeni spodni ¢asti pro
chlazeni
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Obrazek 33 Horni strana desky
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Obrazek 34 Pohled pod ihlem
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Obrazek 35 Spodni strana desky
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Obrazek 36 Layout horni vrstvy
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Obrazek 37 Layout vrstvy 2
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Obrazek 39 Layout vrstvy 4
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