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Anotačnı́ list
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2.3.3 Revize sběrnice CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.4 CAN Kontroler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.5 CAN Transceiver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

SN65HVD232 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
MCP2542FD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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3.2 Výběr komponentů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2.1 Mikrokontroler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
STM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Texas Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Microchip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.2 Tranzistory MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6
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1 Úvod

V týmu CTU CarTech stavı́me každý rok nový závodnı́ monopost. Pro připojenı́ všech
použitých senzorů, řı́zenı́ motoru a splněnı́ pravidel obsahujı́ kabelové svazky FS.13
dohromady přes 220 metrů vodičů. Z veškeré elektroniky ve voze jsou svazky na výrobu
nejnáročnějšı́ dı́l, navı́c jsou stále vystavovány riziku poškozenı́. Při spoustě servisnı́ch
úkonů se totiž se svazky musı́ manipulovat. Zkrat pak může nastat kontaktem svazků
s některou rozžhavenou částı́ motoru, skřı́pnutı́m do pohybujı́cı́ch se částı́ nebo jenom
nepozornostı́ při demontáži.

Oprava svazků je bez snı́ženı́ kvality výroby nepraktická, protože použité obaly svazků se
většinou bez kompletnı́ho rozebránı́ vı́ce konektorů nedajı́ vyměnit.

Proto je důležité mı́t pro každý spotřebič zvlášť správně dimenzovanou pojistku, aby v
přı́padě jakékoliv chyby vedoucı́ ke zkratu byly svazky ochráněny a aby bylo pak zpětně
možné dohledat, kde zkrat nastal.

Mimo ochranu svazků mohou mı́t pojistkové skřı́ně dalšı́ funkce. Mimo pojistky je do
pojistkové skřı́ně vhodné umı́stit i ovládacı́ relé. V pravidlech soutěže je kvůli bezpečnosti
nařı́zeno, že každý závodnı́ vůz musı́ obsahovat shutdown circuit, definovaný pravidly
soutěže jako sériové spojenı́ všech bezpečnostnı́ch zařı́zenı́ formule. Shutdown circuit je
zakončen dvěma relé, která zvlášť napájı́ zapalovánı́ a palivovou pumpu. Třetı́ relé se pak
použı́vá pro ECU. jehož vypnutı́m řidič vypı́ná motor.

Pro správný návrh vedenı́ v budoucı́ch autech a zlepšenı́ diagnózy závad se často jako
užitečná informace jevı́ velikost elektrického proudu, který protéká různými systémy.
Pojistková skřı́ň pak představuje ideálnı́ mı́sto pro jeho měřenı́ dı́ky skutečnosti, že to je
jediné mı́sto, kde se přı́vod napětı́ od akumulátoru rozděluje na různá mı́sta ve vozidle.

Rozloženı́m formule ale vzniká i druhé mı́sto, kde se přı́mý výstup z akumulátoru rozděluje
na dalšı́ větve, a to na startovacı́m relé. Zde je možnost navı́c měřit zvlášť proud do pravého a
levého ventilátoru, proud tekoucı́ do aktivnı́ch aerodynamických prvků a proud z alternátoru.
V přı́padě potřeby by se pak do těchto kanálů daly zapojit i jiné senzory pro ostatnı́ skupiny.

Mezi dalšı́ problémy které je možné pojistkovou skřı́nı́ řešit je chybějı́cı́ zadnı́ akcelerometr
pro výpočet zrychlenı́ na jednotlivých nápravách a možnost ovládánı́ průtoku palivovou
pumpou, který v tuto chvı́li nemáme jak ovlivnit.

Cı́lem této práce je tedy návrh pojistkové skřı́ně, která splnı́ výše vytyčené požadavky a
půjde upravit pro použitı́ na dvou mı́stech v autě.

Plán elektroniky v novém monopostu FS.13 zobrazuje diagram Obr. 2

V autě použı́váme pro ukládánı́ jı́zdnı́ch dat datalogger AIM MXS, který mimo své vlastnı́
analogové vstupy se zbytkem vozidla komunikuje prostřednictvı́m dvou oddělených CAN
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Obr. 1: Elektronika ve voze FS.13

sběrnic. Prvnı́ z nich se použı́vá pro zaznamenávánı́ údajů z ECU, druhý pak lze použı́t na
interakci s týmem vyvinutými jednotkami, jako budou napřı́klad tyto pojistkové skřı́ně.

Obr. 2: Využitı́ sběrnic CAN v FS.13
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2 Teoretická část

2.1 Jednotky napájenı́

Protože ochrana vodičů je nutná v každém automobilu, poskytuje mnoho výrobců jednotek
řı́zenı́ motoru také ”power delivery module”, tedy modul, který se stará o distribuci elektrické
energie. Pojistky jsou v těchto modulech řešeny elektronicky, v přı́padě nadproudu se tedy
poruchová větev elektronicky vypne. Výhodou elektronického vypı́nánı́ je snadné resetovánı́
do původnı́ho stavu, toto je možné nastavit i automaticky a dı́ky tomu napřı́klad dojet závod,
když je porucha jenom občasná.

2.1.1 Life racing PDUx2

Jedna taková jednotka je napřı́klad life racing PDUx2. Nabı́zı́ 16 výstupů s různými
zapojenı́mi i ve formě H můstků, 12 vstupů pro vypı́nače nebo senzory a veliké množstvı́
komunikačnı́ch kanálů na 62 pinovém LevySeal konektoru. Hmotnost PDUx2 je 750g.

2.1.2 Motec PDM15

Jedna z nejlehčı́ch PDM na trhu je MOTEC PDM15. Ta poskytuje celkem 15 výstupů,
stavěných na minimálně 8 ampér. Napájenı́ jednotky je prováděno přes hlavnı́ šroub velikosti
M6. Pro zaznamenávánı́ dat komunikuje jednotka přes sběrnici CAN, jak je v automobilech
běžné. Prodávajı́ se ve dvou variatách, buď s kruhovými autosport konektory nebo s
levnějšı́mi plastovými AMP Superseal 1.0. Hmotnost této jednotky je 260g. [15]

2.1.3 Haltech nexus R5

Dalšı́ výrobce jednotek motorů a PDM je Haltech. Nexus R5 představuje kombinaci řı́dı́cı́
jednotky motoru a PDM, tedy jedna jednotka se stará o řı́zenı́ motoru i napájenı́ všech
silových komponentů, jako napřı́klad ventilátory a pumpy.

2.1.4 Shrnutı́

Problém těchto zařı́zenı́ je jejich vysoká cena, veliké množstvı́ výstupů a od toho se odvı́jejı́cı́
hmotnost. Důvodem je to, že většinou bývajı́ navrhovány pro klasické závodnı́ automobily,
které majı́ vı́c spotřebičů s vyššı́mi nároky na výkon, jako napřı́klad světla. Do ceny se pak
promı́tá i nutnost specializovaného softwaru. Jednotky navı́c nesplňujı́ bezpečnostnı́ pravidla
soutěže formula student, bylo by tedy stále potřeba relé na zapalovánı́ a palivovou pumpu
někam umı́stit.
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Obr. 3: PDM15

2.2 Měřenı́ proudu

2.2.1 Hallův jev

Pro měřenı́ většı́ch proudů se použı́vajı́ sondy, využı́vajı́cı́ Hallův jev. Protéká li materiálem
proud a tento materiál je vložen do magnetického pole kolmého na tok proudu, vznikne
kolmo na směry toku proudu i magnetického pole napětı́. To vzniká dı́ky sı́le působı́cı́ na
pohybujı́cı́ se nabité částice v magnetickém poli. Hallův jev nastává ve všech vodičı́ch,
ale měřenı́ hallova napětı́ v obvyklých vodičı́ch nenı́ praktické. Na hallovy sondy se proto
použı́vajı́ speciálnı́ materiály. [18]

Pro měřenı́ proudu sondou procházı́ známý proud. Naměřené Hallovo napětı́ je potom
závislé na magnetickém poli. Protože magnetické pole vytvořené vodičem nenı́ moc silné,
nestačı́ pouze Hallovu sondu umı́stit do blı́zkosti vodiče ale je nutné navı́c magnetické pole
zesı́lit koncentrátorem. Hallovy sondy majı́ výraznou teplotnı́ závislost, proto je potřeba
teplotnı́ kompenzace.

Výrobci senzorů proudu poskytujı́ už hotové kompenzované senzory proudu v různých
pouzdrech podle měřeného rozsahu s napěťovým výstupem.

Měřenı́ proudu pomocı́ Hallovy sondy je možné provádět buď formou ”open loop” nebo
”closed loop”. [2]
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Senzory využı́vajı́cı́ konfiguraci open loop jsou vnitřně jednoduššı́ a tı́m pádem levnějšı́.
Protože v konfiguraci open loop měřı́ Hallova sonda pokaždé jinak silné magnetické pole, je
potřeba kompenzovat jejı́ nelinearitu a chyby zesı́lenı́. Rozsah měřenı́ takového senzoru je
navı́c omezen možnostı́ magnetické saturace použitého koncentrátoru.

Měřenı́ s pomocı́ konfigurace closed loop je založeno na negativnı́ zpětné vazbě. Na
magnetickém jádře je namotáno sekundárnı́ vinutı́, které je napájeno výstupem z měřı́cı́ho
obvodu. Magnetické pole v jádře je měřeno Hallovou sondou, která pak ovládá proud
sekundárnı́m vinutı́m tak, aby se celkový magnetický tok jádrem rovnal nule.

Nynı́ zde uvedu přı́klady senzorů proudu, které svými rozměry a proudovým rozsahem
vyhovujı́ pro měřenı́ proudu z akumulátoru.

ACS770 ACS série proudových senzorů od Allegro microsystems je použitelná pro
stejnosměrné i střı́davé aplikace pro měřenı́ proudu. Typické aplikace jsou ovládánı́ motorů,
detekce zatı́ženı́, řı́zenı́ zdrojů a detekce nadproudů.

Zařı́zenı́ obsahujı́ přesný Hall obvod, umı́stěný v blı́zkosti vodivé cesty. Magnetické
pole vznikajı́cı́ dı́ky tekoucı́mu proudu je zesı́leno a pomocı́ Hallovy sondy převedeno na
proporciálnı́ napětı́. Zařı́zenı́ je interně teplotně kompenzováno. Internı́ odpor zařı́zenı́ je
standartně méně než 100µΩ, což dohromady s velikou tloušťkou měděných vodičů zajišťuje
odolnost i vůči vysokým nadproudům. Zařı́zenı́ je kalibrováno z výroby. Vyrábı́ se ve dvou
verzı́ch, a to unipolárnı́ a bipolárnı́. Hmotnost senzoru je 5g. V rozsahu teplot od 25°do
150°je celková výstupnı́ chyba typicky 1.5%. [1]

Obr. 4: Diagram hallového senzoru proudu
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LEM HLSR Řada senzorů HLSR od společnosti LEM se prodává v pěti rozsazı́ch,
rozmı́stěných od 10ARMS do 50ARMS . Senzory majı́ malé rozměry a vážı́ 5.5g.

Pracovnı́ napětı́ na měřı́cı́ straně je buď 3.3V nebo 5V. Nejdůležitějšı́ charakteristiky
proudových senzorů jsou linearita a v přı́padě senzorů s zabudovanou primárnı́ stranou
schopnost zbavovánı́ se tepla. Linearita senzorů HLSR je 0.5%, celková výstupnı́ chyba
je v předpokládaném rozsahu teplot do 1%. [5]

Split core Dalšı́ dostupné senzory se vyrábějı́ rozpojitelné, je tedy možné do kroužku
vložit nepřerušený vodič a tak měřit protékajı́cı́ proud, což je vhodné pro přı́ležitostné
měřenı́, nebo v přı́padech, kdy je přerušovánı́ existujı́cı́ho vedenı́ náročné. [10]

Vyrábějı́ se převážně pro střı́davé proudy, protože rozpojitelné provedenı́ je vhodné do
elektrické sı́tě, ve stejnosměrném provedenı́ je vyrábı́ napřı́klad MAGNELAB, jako přı́klad
uvedu sérii HCT. Ta měřı́ v rozsahu do 50A, s přesnostı́ 1%. Senzor ale pro správnou operaci
potřebuje napájecı́ napětı́ +-15V.

2.2.2 Měřenı́ s pomocı́ bočnı́ků

Nejjednoduššı́ způsob měřenı́ proudu je vloženı́ malého rezistoru, kterému řı́káme bočnı́k, do
série s obvodem, jı́mž protékaný proud měřı́me. Změřı́me-li potom napětı́ přes tento bočnı́k,
můžeme dı́ky znalosti odporu bočnı́ku spočı́tat obvodem protékajı́cı́ proud pomocı́ Ohmova
zákona. Tato metoda je výhodná dı́ky jednoduchosti, nı́zké ceně a linearitě. [16]

Přesnost měřenı́ proudu tı́mto způsobem je závislá na přesnosti bočnı́ku, proto volı́me
specializované rezistory pro tento účel, které majı́ navı́c nı́zkou závislost odporu na teplotě.
Proud protékajı́cı́ bočnı́kem jej bude totiž zahřı́vat, proto musı́me navı́c zvolit takové pouzdro
bočnı́ku, které tento ztrátový výkon uchladı́.

Velikost odporu bočnı́ku pak určuje strmost závislosti naměřeného napětı́ na protékajı́cı́m
proudu. Z toho důvodu se pro nižšı́ proudy použı́vajı́ bočnı́ky s většı́m odporem a naopak.

Pro proudy v řádu ampérů majı́ bočnı́ky odpor řádu zlomků ohmu, proto se pro ně na rozdı́l
od obvyklých odporů použı́vajı́ jiné výrobnı́ metody. Bočnı́ky jako vodivý materiál potom
použı́vajı́ kovové filmy či folie.

Možnosti umı́stěnı́ bočnı́ku Bočnı́k lze umı́stit buď na straně u zdroje nebo u země.
Při snı́mánı́ u zdroje, dále už jenom HS, se bočnı́k dává mezi zdroj a zátěž, při snı́mánı́ u
země, dále už jenom LS, se dává mezi zátěž a zem. Viz. Obr. 5

Snı́mánı́ na LS pracuje s nižšı́mi napětı́mi, což vede k levnějšı́m proud snı́majı́cı́m
zesilovačům. Nevýhoda je přesunutı́ zátěže nad zem, napětı́ země pro zátěž se tedy měnı́
s protékajı́cı́m proudem, což může způsobit problémy v přı́padě použitı́ řı́dı́cı́ elektroniky.
Zároveň nenı́ možné detekovat přı́padné zkraty na zem mimo bočnı́k.
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Obr. 5: Umı́stěnı́ bočnı́ku a spı́najı́cı́ho prvku vzhledem k zátěži

Výhody snı́mánı́ na HS jsou, že pro všechny zátěže může mı́t zem stejné napětı́. Tı́m že
je proud snı́mán na HS bude rozdı́l napětı́ posunutý o napětı́ akumulátoru nad zem. Na tuto
složku, které řı́káme common mode napětı́, musı́ být proud snı́majı́cı́ zesilovač dimenzovaný,
což vede k vyššı́ ceně proud snı́majı́cı́ho zesilovače.

Proud snı́majı́cı́ zesilovač CSA je speciálnı́ diferenciálnı́ zesilovač, navržený pro
snı́mánı́ změny napětı́ na bočnı́ku. Toto napětı́ je pro omezenı́ výkonových ztrát vhodné
mı́t co nejnižšı́, většinou od 1 do 100 mV. Z tohoto napětı́ musı́me odečı́st common mode
složku, aby šlo měřit mikrokontrolerem. Napětı́ je navı́c potřeba zesı́lit, protože při takové
velikosti signálu bychom využili pouze malou část měřı́cı́ho rozsahu mikrokontroleru.

Hodnota odporu bočnı́ku se volı́ tak, aby ztráta napětı́ přes bočnı́k byla vyššı́, než
offsetové napětı́ proud snı́majı́cı́ho zesilovače. Jmenovitý výkon bočnı́ku bude záviset na
předpokládaném proudu bočnı́kem. [20]

2.3 Sběrnice CAN

2.3.1 Elektronická komunikace

Jedna z nutných částı́ systémů pro sběr dat a řı́zenı́ je schopnost přijı́mat a vysı́lat data.
Často je kontrolnı́ systém napojen na dalšı́ digitálnı́ zařı́zenı́. V tom přı́padě je potřeba
přenášet data přı́mo v digitálnı́ formě. Tento způsob přenosu dat má ale oproti analogovému
přenosu ve formě napětı́ či proudů některé výhody, digitálnı́ data jsou napřı́klad méně
citlivá na šum či rušenı́. Když zařı́zenı́ čte digitálnı́ signál, stačı́ se rozhodnout mezi 1 a
0. Pravděpodobnost špatného rozpoznánı́ 1 od 0 je malá. Navı́c se u digitálnı́ho přenosu k
datům přidávajı́ informace, které umožnı́ přijatá data ověřit a přı́padně automaticky opravit.
Nakonec ukládánı́ a zpracovánı́ digitálnı́ch dat je mnohem snadněji uskutečnitelné, než by
tomu bylo u analogových dat. [18]
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Data se mohou posı́lat buď v paralelnı́ formě, kdy je potřeba vı́ce vodičů, nebo v sériové
formě.

Primárnı́ důvod, proč se nepoužı́vá paralelnı́ přenos dat, je limitovaná vzdálenost, na kterou
je možné v takové formě data přenášet. V takovém přı́padě se použı́vá spı́še sériová
komunikace.

Při sériové komunikaci je signál na jedné cestě a informace se posı́lá postupně po bitech, což
snižuje cenu kabeláže i překládacı́ch jednotek, jejichž rozsah může být omezen na tuto jednu
cestu. Při sériové komunikaci existujı́ dva způsoby operace, a to simplex, kdy se data posı́lajı́
pouze jednı́m směrem, a duplex, kdy je dovoleno posı́lat data oběma směry. Způsob simplex
potřebuje pouze jeden vysı́lač na začátku a jeden přijı́mač na konci, v přı́padě duplex může
komunikace probı́hat buď v módu half-duplex nebo full-duplex. V módu half-duplex sice
komunikace může probı́hat oběma směry, ale ne najednou. V módu full-duplex je možné
zároveň v obou směrech vysı́lat i přijı́mat. Full-duplex přenos se většinou realizuje s pomocı́
4 vodičů.

Rychlost přenosu dat při sériové komunikaci se měřı́ v bitech za sekundu. Jednotku 1 bit za
sekundu nazýváme baud, proto se často hovořı́ o baudrate sériové komunikace.

Přenos dat je buď synchronnı́ nebo asynchronnı́. U synchronnı́ch přenosových protokolů
je potřeba s daty navı́c na dalšı́m vodiči přenášet i časovacı́ clock. Změna stavu clocku
znamená, že na datové lince už dorazila nová data. Synchronnı́ komunikace může být
rychlejšı́ než asynchronnı́ komunikace, ale kvůli přidané komplexitě synchronnı́ komunikace
ve formě dalšı́ho vodiče se synchronnı́ komunikace většinou použı́vá spı́š uvnitř zařı́zenı́, než
mezi zařı́zenı́mi.

Při asynchronnı́m přenosu dat komunikujı́cı́ jednotky nemohou odečı́st rychlost komunikace
z clocku, proto musı́ být každá jednotka správně nastavená. Asynchronnı́ protokoly také
musejı́ mı́t způsob, jakým se oznamuje začátek vysı́lánı́. Většinou tato domluva spočı́vá v
přenosu dat, oznamujı́cı́ připravenost vyslat data a oznámenı́ o přijatých datech.

2.3.2 Specifikace CAN

Pro automobilové aplikace byl vyvinut CAN bus, což je robustnı́ asynchronnı́ sériová
sběrnice. která se použı́vá na komunikaci mezi různými jednotkami. Hojně se využı́vá v
automobilech ale i v dalšı́ch náročných prostředı́ch, napřı́klad v průmyslové automatizaci.
[17]

V modernı́ch automobilech je čı́m dál vı́ce elektronických systémů. Může se stát, že
vı́ce systémů potřebuje pro svojı́ funkci znát stejnou proměnnou. Napřı́klad informace o
rychlosti kol se použı́vá na displeji řidiče, k trakčnı́ kontrole s pomocı́ motoru, jako vstup do
ABS apod. Aby bylo možné naměřené hodnoty sdı́let, bylo nutné vyvinout novou rychlou
komunikačnı́ metodu.
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Sběrnice CAN poskytuje sofistikovaný komunikačnı́ systém pro komunikaci mezi různými
subsystémy. Mezi důležité vlastnosti tohoto systému patřı́ komunikačnı́ protokol a formát
zpráv. Je velice výhodné mı́t jeden standardnı́ protokol pro všechny automobily. SAE
standardizovala specifikaci CAN, původně pouze s rychlostı́ přenosu 500kbit/s. Ve standartu
se počı́tá buď s implementacı́ s pomocı́ vodičů nebo s přenosem informacı́ v optických
vláknech. Sběrnice CAN je tedy formou mı́stnı́ sı́tě, která umožňuje sdı́lenı́ dat.

Pro použitı́ v automobilech je potřeba zavést formu přednosti některých zpráv před ostatnı́mi,
chtějı́-li dvě jednotky poslat zprávu najednou. Nesmı́ se napřı́klad stát, že požadavek změny
nastavenı́ klimatizace by měl přednost před některým kritickým signálem pro bezpečnost.

Struktura zpráv počı́tá s tı́m, že se přenášené informace na sběrnici stále opakujı́. To
znamená, že obsah každé zprávy je znám, rozdı́l mezi zprávami spočı́vá v rozdı́lných
hodnotách veličin.

Subsystémy napojené na sběrnici CAN se ve specifikaci označujı́ zkratkou ECU, ve smyslu
electronic control unit. V práci je dále budu označovat slovem jednotka.

Každá připojená jednotka může v přı́padě volné sběrnice vyslat zprávu standardnı́ho
formátu. Taková zpráva začı́ná ”start of frame” bitem, hned dalšı́ je identifikátor, který
specifikuje obsah zprávy a zároveň jejı́ prioritu. Identifikátor musı́ být unikátnı́ pro celou
sı́ť, aby se jednotky mohly vždy rozpoznat.

Když je vı́ce jednotek připraveno vysı́lat zprávu, proběhne zde arbitráž, neboli rozhodovánı́,
jaká zpráva se odešle jako prvnı́. Identifikátor vysı́lajı́ všechny jednotky najednou a sledujı́,
co se děje na sběrnici. Arbitráž vyhrává jednotka která na sběrnici vždy viděla jen stejný
stav, který sama vysı́lala. Matematicky tento proces dojde k tomu výsledku, že prvnı́ se vždy
odvysı́lá zpráva s nejnižšı́m ID.

Dalšı́ je ve zprávě informace o délce datového pole, které specifikuje délku od 1 až do 8
bajtů. Pak následuje správně dlouhé datové pole. Po datovém poli následuje CRC , který
lze použı́t pro ověřenı́ správnosti všech přijatých bitů. Na konci zprávy je pole ACK , kde
ostatnı́ jednotky potvrdı́ vyslánı́m dominantnı́ho bitu, že zprávu přijaly v pořádku a ”end of
frame” bit.

Sběrnice CAN je vhodná do automobilů, protože umožňuje přidávánı́ nových subsystémů do
funkčnı́ sı́tě bez jejı́ úpravy. Každý subsystém pak může být vylepšován opět bez ovlivňovánı́
zbytku sı́tě.

Fyzicky, CAN je pospojován dvojicı́ vodičů CAN H a CAN L, jejichž vzájemné napětı́ značı́
buď dominantnı́ nebo recesivnı́ stav sběrnice. CAN H je udržován na prostřednı́ napěťové
úrovni při recesivnı́m stavu a je hnán k pozitivnı́mu napájecı́mu napětı́ při dominantnı́m
stavu. CAN L je podobně při recesivnı́m stavu udržován na prostřednı́ napěťové úrovni a při
dominantnı́m stavu je hnán směrem k zemi.
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Recesivnı́ stav je stav sběrnice, kdy napětı́ mezi CAN H a CAN L je přibližně 0. Recesivnı́
stav reprezentuje logickou hodnotu 1. Naopak v dominantnı́m stavu je rozdı́l napětı́ mezi
CAN H a CAN L vyššı́, než minimálnı́ hraničnı́ hodnota. Vysı́lá-li některá jednotka
recesivnı́ stav a některá stav dominantnı́, dominantnı́ stav překoná recesivnı́ stav a ostatnı́
jednotky vidı́, že bus je v dominantnı́m stavu, reprezentujı́cı́m logickou 0.

CAN je schopný přenášet data mezi 2 až 24 jednotkami. Vzdálenost mezi dvěma
nejvzdálenějšı́mi jednotkami může být až 33m. Větev sběrnice vedoucı́ k dalšı́ jednotce
je ale délkově omezena na maximálně 5m. Na dvou koncı́ch musı́ být CAN terminován
1205Ω rezistory.

2.3.3 Revize sběrnice CAN

Existuje vı́ce revizı́ sběrnice CAN, prvnı́ revize CAN1.0, později přejmenovaná na CAN2.0A
se stále použı́vá v menšı́ch sı́tı́ch, pro většı́ sı́tě stejné rychlosti se použı́vá CAN2.0B.
Nejnovějšı́ revize je CAN FD.

Rozdı́l CAN2.0A a 2.0B je v délce identifikačnı́ho pole, u CAN2.0A je dlouhé 11 bitů
zatı́mco u CAN2.0B 29 bitů, což zvedá počet unikátnı́ch zpráv a tı́m i jednotek v sı́ti. CAN
FD umožňuje v datové fázi rámce zrychlit přenos a prodloužit datové pole z 8 na 64 bajtů.

CAN bus je vždy zpětně kompatibilnı́, ale nenı́ kompatibilnı́ dopředu. [23]

2.3.4 CAN Kontroler

Pro splněnı́ všech požadavků specifikace CAN se použı́vá speciálnı́ hardware. Ten může být
integrovaný do mikrokontrolerů, nebo může s řı́dı́cı́m systémem komunikovat přes nějakou
dalšı́ sběrnici, napřı́klad SPI.

Tento hardware nazýváme CAN Kontroler. Jeho úkol je přijı́mat a odesı́lat zprávy podle
specifikace CAN. Pro správné časovánı́ zpráv musı́ být CAN kontroler nastavitelný, při
operaci musı́ svůj clock synchronizovat se zbytkem sběrnice. Dále obsahuje registry pro
dočasné uchovávánı́ nově přı́chozı́ch a odchozı́ch rámců. Dalšı́ užitečný hardwarový prvek
CAN kontrolerů jsou přijı́macı́ filtry, kterými kontroler třı́dı́ přijı́mané rámce. Ty, které pro
jednotku nejsou důležité pak může rovnou zahodit, aniž by se jimi musel zabývat procesor.
[19]

Vlastnı́ kontroler pracuje s CAN sběrnicı́ na obvyklých CMOS logických úrovnı́ch, s
odděleným pinem pro přı́chozı́ a odchozı́ informace. Převedenı́ takového signálu na
diferenciálnı́ signál s recesivnı́mi a dominantnı́mi stavy zajišťuje transceiver.
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2.3.5 CAN Transceiver

Transceiver, česky budič, je jednoduchý prvek, který má za úkol převést CMOS logické
úrovně CAN kontroleru na diferenciálnı́ signál přenášený po sběrnici CAN. Dalšı́ důležitá
funkce je ochrana CAN kontroleru před zkraty CAN busu na vyššı́ napájecı́ napětı́ či zem.

Transceivery se v některých parametrech lišı́, zásadnı́ rozdı́ly jsou v maximálnı́ rychlosti
sběrnice a v napájecı́m napětı́. Dále se mohou lišit napřı́klad v spotřebě el. proudu, v pouzdru
apod. Jako přı́klad uvádı́m tyto dva: [7]

SN65HVD232 Tento transceiver je výjimečný svojı́ operacı́ s 3.3V napájecı́m napětı́m při
zachovánı́ kompatibility s ostatnı́mi transceivery, které fungujı́ při vyššı́m napájecı́m napětı́.
Jeho spotřeba elektrického proudu při operaci je také výrazně nižšı́. Maximálnı́ frekvence
sběrnice je 1Mbit/s.

MCP2542FD Pro použitı́ na sběrnici CAN FD je potřeba volit novějšı́ transceivery kvůli
zvýšené rychlosti sběrnice. Výhodou MCP2542FD je rychlost až 8Mbit/s, nevýhodou je
nutnost zajistit 5V napájecı́ napětı́.

2.3.6 Řı́dı́cı́ systém

Každá jednotka v sı́ti CAN musı́ obsahovat hardware, který bude přijaté zprávy
vyhodnocovat. To bývá nějaký programovatelný řı́dı́cı́ systému, napřı́klad mikrokontroler
nebo mikropočı́tač.

Rozdı́l mezi mikrokontrolerem a mikropočı́tačem je v provedenı́. Mikrokontroler obsahuje
stejné stavěcı́ prvky jako mikropočı́tač, rozdı́l je v úrovni integrace, v přı́padě mikropočı́tače
mohou být některé jeho komponenty, typicky operačnı́ a stálé paměti, umı́stěny mimo hlavnı́
pouzdro a jsou pak připojeny pomocı́ vodičů na PCB , zatı́mco u mikrokontroleru je vše, co
mikrokontroler potřebuje k fungovánı́, umı́stěno do jednoho pouzdra. [14]

Mikropočı́tač ”Mikropočı́tač je takové uspořádánı́ logických obvodů, umožňujı́cı́
vykonávat posloupnost povelů uložených v paměti podle vstupnı́ch hodnot a výsledky
předávat na výstup.”[26]

Mikropočı́tač má v zásadě stejné stavěcı́ prvky jako obyčejné počı́tače, rozdı́l je ve velikosti.
Existujı́ dvě původnı́ koncepce počı́tačů, a to von Neumannova a Harwardská.

Rozdı́l těchto dvou koncepcı́ je v mı́stě ukládánı́ programu a operačnı́ch dat, von
Neumannovský počı́tač ukládá veškerá data do jednoho adresnı́ho prostoru, nezávisle na
tom k čemu jsou použı́vána, zatı́mco počı́tače Harwardské použı́vajı́ oddělenou paměť pro
program a pro operačnı́ data.
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”Vznik mikropočı́tačů souvisı́ s rozvojem technologie výroby integrovaných obvodů, která
zhruba v polovině sedmdesátých let minulého stoletı́ dosáhla té úrovně, že bylo možné
vyrobit na jednom čipu takové množstvı́ tranzistorů, že dostačovalo k realizaci obvodu, který
v sobě obsahoval všechny základnı́ bloky procesoru”[26]

Postupně s vývojem lepšı́ch způsobů výroby bylo možné do jednoho pouzdra dát vı́ce a vı́ce
prvků. Takové prvky jsou napřı́klad časovače, analogově digitálnı́ převodnı́ky, komunikačnı́
rozhranı́ jako I2C, SPI, CAN a dalšı́.

”V současnosti je nejrozšı́řenějšı́ skupina 8 a 16 bitových mikropočı́tačů, setkat se však
běžně můžeme i s 32 nebo 64 bitovými procesory. 8bitové procesory se dnes použı́vajı́
převážně jako náhrada jednoduchých sekvenčnı́ch nebo kombinačnı́ch automatů, přı́padně
jako procesory koncových zařı́zenı́ rozsáhlejšı́ch systémů. 16bitové procesory můžeme
nalézt v centrálnı́ch jednotkách PLC automatů řı́dı́cı́ch výrobnı́ stroje a linky, 32bitové
se běžně použı́vajı́ v řı́dı́cı́ch jednotkách automobilů a 64bitové jako DSP (Digital Signal
Processing) procesory sloužı́cı́ k digitálnı́mu zpracovánı́ analogových signálů obvykle v
reálném čase.”

K rozšı́řenı́ využitı́ mikrokontrolerů vedlo to, že pomocı́ jednoho čipu je možné
nahradit složité logické obvody nebo implementovat časově závislé funkce. Při použitı́
mikrokontroleru je také možné při stejném rozloženı́ plošného spoje měnit vlastnosti a
parametry už hotového zařı́zenı́, a to i během jeho životnı́ho cyklu.

2.4 Dalšı́ využité prvky

2.4.1 A/D převodnı́k

Pro měřenı́ napětı́ v mikrokontrolerech se použı́vá ADC. Existuje vı́ce konstrukcı́ A/D
převodnı́ků, každá konstrukce pak má své výhody a nevýhody. Nejrychlejšı́ je A/D
převodnı́k přı́mý, který pomocı́ dlouhého děliče napětı́ s připojenými komparátory ihned
nalezne nejnižšı́ neaktivovaný komparátor a nejvyššı́ aktivovaný komparátor. Signál ze všech
komparátorů poté zpracuje kodér, který jej převede na binárnı́ čı́slo. Nevýhodou tohoto typu
ADC je jeho velikost, na zı́skánı́ n bitového rozlišenı́ je potřeba, aby převodnı́k obsahoval
2n − 1 komparátorů. To znamená, že přı́mé převodnı́ky jsou velice drahé a tı́m pádem
nepoužitelné ve většině aplikacı́. [26]

Dalšı́ typ ADC je převodnı́k komparačnı́. Tyto převodnı́ky pomocı́ komparátoru porovnávajı́
neznámé naměřené napětı́ s nastavitelným napětı́m z DAC (D/A převodnı́ku) . Řı́dı́cı́ obvod,
který má schopnost měnit výstupnı́ napětı́ DAC, pak metodou vyhledávánı́ půlenı́m intervalu
nalezne, jaká nejmenšı́ změna vstupu DAC ještě překlopı́ komparátor. Tato hodnota je potom
výsledek A/D konverze.

Protože měřenı́ tı́mto typem převodnı́ku trvá delšı́ dobu, je potřeba zajistit, aby se měřené
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napětı́ neměnilo. To zajišťuje obvod Sample and Hold, který měřeným napětı́m nabije
kondenzátor, ve kterém je pak napětı́ udržováno po dobu konverze.

Komparačnı́ převodnı́ky se obvykle použı́vajı́ v mikrokontrolerech.

Poslednı́ typ ADC je převodnı́k integračnı́, který funguje na principu měřenı́ doby nabı́jenı́
kondenzátoru.

2.4.2 Automobilové pojistky

V automobilech se pro nižšı́ proudy nejčastěji použı́vajı́ nožové pojistky. Tyto pojistky jsou
certifikovány pro napětı́ 32V, takže dostačujı́ pro klasické 12V i novějšı́ 24V rozvody. [4]

Na obvyklé automobilové pojistky rozměru 19x4.5x20 se vztahuje norma ISO 8820-3.
V normě jsou specifikovány jmenovité proudy, postupy testovánı́, požadavky na operačnı́
parametry a rozměry. Pro tento model použı́vá každý výrobce své vlastnı́ označenı́, napřı́klad
ATOF, uniVAL a jiné. Barva plastového obalu pojistky vždy závisı́ na proudu, při kterém se
pojistka přepálı́. Tento druh pojistek se vyrábı́ pro jmenovité proudy od 1A až do 40A.

Dalšı́ často použı́vané pojistky nesou označenı́ MINI. Vztahuje se na ně stejná norma,
jako na obvyklé pojistky. Výhodou tohoto typu pojistky jsou menšı́ rozměry 10.9x3.8x8.8,
nevýhodou je, že se tento druh pojistky nevyrábı́ v tolika jmenovitých proudech, konkrétně
chybı́ varianta 1A.

Pro jištěnı́ většı́ch proudů se už použı́vajı́ pojistky s dı́rami na šrouby. Nejmenšı́ z nich je
série MIDIVAL, ta se vyrábı́ pro jmenovité proudy od 30 do 125A. Pojistka se pak usazuje
šrouby velikosti M5, rozteč děr je 30mm.

Pro modernı́ automobilovou elektroniku využı́vajı́cı́ 48V pak existujı́ nové řady pojistek
nožových, certifikovaných pro napětı́ až 58V.

2.4.3 Spı́nánı́ zátěžı́

V automobilových aplikacı́ch je stále časté spı́nánı́ pomocı́ relé. Výhodou relé je izolace
ovládacı́ a spı́nané strany.

Pro aplikace, kde je potřeba regulovat výkon spotřebiče je ale kvůli malé rychlosti spı́nánı́
relé nutné použı́t polovodičové součástky. Často použı́vaný polovodičový prvek pro spı́nánı́
zátěžı́ je v dnešnı́ době tranzistor MOSFET. Jeho hlavnı́ parametry jsou:

UDS Nejvyššı́ možné napětı́ mezi drain a source [V]
UGS(th) Napětı́ mezi hradlem a source, při kterém se už vytvořı́ vodivý kanál [V]
RDSOn Odpor v sepnutém stavu u tranzistoru MOSFET [mΩ]
ID Nejvyššı́ možný proud tekoucı́ skrz drain u tranzistoru MOSFET [A]
Qg Celkový náboj hradla tranzistoru MOSFET [nC]
TJ Nejvyššı́ možná teplota přechodu polovodičové součástky [°C]
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Podle typu polovodiče v kanálu tranzistoru MOSFET je dělı́me na tranzistory MOSFET
typu N, dále jen NMOS a tranzistory MOSFET typu P, dále jen PMOS. Největšı́ rozdı́l
mezi NMOS a PMOS je z praktického hlediska polarita meznı́ho napětı́ mezi hradlem a
source. Aby se NMOS stal vodivým, musı́ být napětı́ mezi hradlem a source kladné. Protože
při spı́nánı́ zátěžı́ v automobilu chceme, aby vypnutý spotřebič byl uzemněný, umı́sťujeme
NMOS nad zátěž. Pak při vodivém stavu, kdy UDS ≈ 0 bude napětı́ source přibližně rovno
napětı́ akumulátoru. To znamená, že k sepnutı́ NMOS potřebujeme zdroj vyššı́ho napětı́, než
je napětı́ akumulátoru.

Naopak aby se PMOS stal vodivým, musı́ být napětı́ mezi gate a source záporné. Toho je v
přı́padě umı́stěnı́ PMOS na HS jednoduché dosáhnout, stačı́ hradlo PMOS připojit na zem,
čı́mž zı́skám napětı́ UDS ≈ −Ubatt [21][11][18]

3 Praktická část

3.1 Návrhový postup

Návrh jsem začal přesným popisem problému, ten je specifikován v úvodu práce. Abych
znal přibližnou velikost výsledného produktu, potřeboval jsem nejdřı́ve vybrat komponenty
a sestavit elektronické schéma. Poté bylo potřeba najı́t pro jednotku vhodné mı́sto v autě,
určit rozloženı́ PCB a vybrat konektory. Podle toho jsem se rozhodl, jaké budou technické
parametry zvoleného PCB. Poslednı́m krokem byl návrh PCB. U navrženého PCB jsem
zkontroloval, jestli bude chlazenı́ dostatečné, PCB jsem objednal a osadil všemi komponenty.
Nakonec jsem navrhl vhodnou krabičku a vyvinul software.

3.2 Výběr komponentů

3.2.1 Mikrokontroler

Na trhu je dostupné veliké množstvı́ různých mikrokontrolerů. Pro omezenı́ výběru jsem
se rozhodl, že nové mikrokontrolery použı́vané ve formuli musı́ všechny podporovat nový
protokol CAN FD, aby bylo při přechodu na tuto novějšı́ variantu možné zachovat staršı́
jednotky. Protože stejný mikrokontroler chci použı́vat i na dalšı́ jednotky, které budou
potřebovat čı́st data na sběrnici CAN ECU, je jeden z požadavků, aby mikrokontroler
obsahoval dva CAN kontrolery. Pro aplikaci v pojistkové skřı́ni dále potřebuji 16 kanálů
ADC a 8 digitálnı́ch výstupů. Dalšı́ výhodou je pouzdro vhodné pro ručnı́ pájenı́.

STM STMicroelectronics je výrobce polovodičových součástek, ať už silových nebo i
logických. Hlavnı́ skupina mikrokontrolerů od ST nese označenı́ STM32. Vyrábı́ se v mnoha
řadách specializovaných buď na výpočty nebo na šetřenı́ energie. Ve stejné kategorii se ale
mohou objevit produkty, které jsou od sebe oddělené deseti lety vývoje. Pro nový návrh
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s úplně novým softwarem je vhodné využı́t nové rychlejšı́ varianty, které majı́ většinou
zároveň vı́ce periferiı́, ačkoliv se cena pohybuje na podobné úrovni. Mezi nejstaršı́ řady
mikrokontrolerů patřı́ F10x, dále F40x, F70x. Řadu F10x použı́váme na staršı́ch týmových
jednotkách. Nejnovějšı́ jsou řady G4x, G0x a L4x, kde G0x je optimalizovaná pro nı́zkou
cenu, L4x je optimalizovaná na spotřebu a G4x je optimalizovaná pro výkon.

Protože se nejedná o aplikaci, kde by cena nebo rozumná spotřeba hrálar roli, vybı́rám z
řady G4, která poskytuje veliké množstvı́ vstupů a výstupů, podporu pro nové CAN FD a 12
bitové ADC.

Při výběru se navı́c omezuji na mikrokontrolery jednoduše dostupné od vı́ce dodavatelů.
Nakonec jsem vybral konkrétnı́ model STM32G484RE, který měl všechny nutné periferie a
vhodné malé pouzdro LQFP64.

Texas Instruments Texas instuments je 7. největšı́ výrobce polovodičových součástek
na světě. Podobně jako ST vyrábı́ také logické a silové polovodiče, velkou část jejich
portfolia ale tvořı́ analogové polovodiče. [25]

Z řad mikrokontrolerů, které by splňovaly požadavky na podporu sběrnice CAN FD, je
vhodný napřı́klad nový model TMS320F28384S z řady C2000.

Nevýhodou je většı́ pouzdro s 176 piny, které by šlo hůře ručně pájet. Cenově také vycházı́
hůř než STM32G4 a je dostupný u méně distributorů.

Microchip Microchip je 20. největšı́ výrobce mikrokontrolerů, parametry jejich
mikrokontrolerů jsou velice podobné jako u STM32G4.

Jako přı́klad lze uvést mikrokontroler ATSAM4SD32B, který má dostatek CAN FD i ADC
kanálů. Nevýhoda oproti STM32G4 je pouze v nižšı́ maximálnı́ rychlosti procesoru a
v nutnosti naučit se s novými vývojovými nástroji od microchip mı́sto už použı́vaných
STM32.[3]

3.2.2 Tranzistory MOSFET

Jedna z dalšı́ch funkcı́ chytré pojistkové skřı́ně je softwarová nadproudová ochrana a ochrana
akumulátoru vůči přı́lišnému vybitı́. Tyto požadavky znamenajı́, že mikrokontroler musı́
mı́t nějaký způsob, jak vypnout napájecı́ho napětı́ spotřebičům. Pro tento účel jsem použil
tranzistory MOSFET, kvůli standardnı́mu uspořádánı́ v automobilech je vhodné spı́nat zátěže
na HS, viz. Obr. 5, aby napětı́ země bylo v celém autě stejné a měnilo se pouze napájecı́
napětı́.

Pro spı́nánı́ na HS mohou použı́t jak PMOS tak NMOS, jejich zapojenı́ ale bude odlišné.
Parametry NMOS jsou pro aplikaci spı́nánı́ obvykle lepšı́ než PMOS. Hlavnı́ rozdı́l je v
parametru RDSOn. [27]
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Pro vyčı́slenı́ tohoto rozdı́lu jsem na stránkách dodavatele vybral dva cenově srovnatelné
tranzistory MOSFET, které měly až na typ polovodiče kanálu všechny parametry stejné.
[22][24]

Výrobce: ST Vishay
Model: STD110N8F6 SUD50P08-25L
UDS[V ] 80 -80
UGS(th)[V ] 4.5 -3
RDSOn[mΩ] 6.5 25.2
ID[A] 80 -50
Qg[nC] 150 105
TJ [◦C] 175 175

Tab. 1: Srovnánı́ PMOS a NMOS s podobnými parametry

Veliký rozdı́l při použitı́ NMOS mı́sto PMOS je tedy ve vodivém odporu, NMOS jej má
přibližně čtvrtinový.

V projektu použı́vám 7 tranzistorů MOSFET, které majı́ pouze funkci vypnutı́/zapnutı́
určitých větvı́. Protože tyto tranzistory svůj stav po původnı́m nastavenı́ téměř neměnı́, budu
při výpočtu ztrát počı́tat pouze s jejich vodivou složkou.

P = RDSOn · I2D (1)

P Ztrátový výkon na tranzistoru MOSFET [W]
RDSOn Odpor v sepnutém stavu u tranzistoru MOSFET [mΩ]
ID Proud tekoucı́ skrz tranzistor MOSFET [A]

Při výběru těchto 7 tranzistorů MOSFET jsem se omezil na pouzdro TO252, které
rozloženı́m vývodů a šı́řkou vycházelo zástavbově nejlépe. Pouzdro je také dostatečně veliké
na to, aby uchladilo přı́padný ztrátový výkon.

Pro variantu s PMOS bude u nejzatı́ženějšı́ho kanálu Jouleovo teplo (z Eq. 1)f činit P =

0.0252 · 52 = 0.63W , oproti možnosti s NMOS, kdy to bude: P = 0.0056 · 52 = 0.14W .

Rozdı́l v ztrátovém výkonu je čtyřnásobný, použitı́ NMOS tedy má smysl.

Pro ovládánı́ NMOS by bylo potřeba na plošný spoj navı́c umı́stit obvod, který by vytvářel
napěťovou větev vyššı́ho napětı́ než Ubatt. Tento obvod by pak zabı́ral mı́sto na PCB a
prodlužoval vývoj. Spolehlivost takového systému by z důvodu vı́ce použitých součástek
také byla nižšı́, což je u motorsportové aplikace důležitějšı́ parametr než ztrátový výkon.
Protože je celková plocha PCB veliká, nenı́ nárůst ztrátového výkonu o 0.5W tak veliký
problém, proto jsem se rozhodl pro variantu s PMOS.
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Do pojistkové skřı́ně je přı́mo zapojená i palivová pumpa. Ta byla vybrána podle hmotnosti
a dosaženého tlaku paliva. Protože má ale formule nı́zkou spotřebu, nevyužı́váme vysoký
průtok paliva touto pumpou.

Proto byl dalšı́ z požadavků návrhu pojistkové skřı́ně také regulace výkonu jdoucı́ho do
palivové pumpy, abychom omezili množstvı́ paliva, které se přes redukčnı́ ventil vracı́ zpět
do nádrže.

Výkon regulujeme pulzně šı́řkovou modulacı́, kdy výkon palivové pumpy omezı́m tı́m, že
ji nebudu napájet stále, ale pouze procento z celkového času. PMOS tedy budu použı́vat k
regulaci proudu, proto bylo potřeba spočı́tat dynamické ztráty.

Ze staršı́ch naměřených dat a z charakteristiky pumpy vyplývá, že proud pumpou bude
pro požadovaný tlak alespoň 8A. Z důvodu bezpečnosti výpočet provedu pro proud 12A.
Kdybych použil stejný PMOS jako pro ostatnı́ kanály, byly by ztráty při takové zátěži:

P = 0.0252 · 122 = 3.62W z Eq. 1

∆T = Rth · P (2)

∆T Rozdı́l teplot na stranách oddělených tepelným odporem [K]
Rth Tepelný odpor [K/W]
P Výkon který je potřeba uchladit [W]

Takový výkon v pouzdru TO262 (Rthj − A = 40K/W ) bez aktivnı́ho chlazenı́ způsobı́
teplotu přechodu: ∆T = 3.62 · 40 = 145◦, ( z Eq. 2) což přesahuje limit (Tj = 175◦C) už
při teplotě prostředı́ 30°C.

Proto jsem zvolil fyzicky většı́ PMOS SQM110P06-8m9L, v pouzdru TO263, který má
přibližně třetinový vodivý odpor v sepnutém stavu.

Výrobce k pumpě neposkytuje detailnějšı́ parametry, proto vycházı́m z obvykle využı́vaných
frekvencı́, které se pohybujı́ kolem 1 kHz. [9]

Pro řı́zenı́ PMOS je potřeba zesı́lit a převrátit výstupnı́ signál z mikrokontroleru. Pro tento
účel jsem použil tranzistorový zesilovač.

Doba zapnutı́ a vypnutı́ záležı́ na proudu báze, který zase závisı́ na vstupnı́ch odporech. Při
zapı́nánı́ nepoužı́vám kvůli komplexnosti komplementárnı́ pár, proto bude doba vypnutı́ delšı́
než doba zapnutı́. Pro výpočet dob použiji zjednodušený vztah: [12] [13]:

tr =
Qg ·RgPD

Ug

=
130 · 10−9 · 20

14.2
= 1.8 · 10−7s (3)
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Obr. 6: Použitý zesilovač

tf Rise time, čas pro otevřenı́ PMOS [s]
Qg Celkový náboj hradla [nC]
Rg Odpor mezi hradlem a zdrojem napětı́ [Ω]
Ug Napětı́, kterým nabı́jı́me hradlo [V]

tf =
Qg ·Rg

Ug

=
130 · 10−9 · 1020

14.2
= 9.34 · 10−6s (4)

tf Fall time, čas pro uzavřenı́ PMOS [s]
Qg Celkový náboj hradla [nC]
Rg Odpor mezi hradlem a zdrojem napětı́ [Ω]
Ug Napětı́, kterým nabı́jı́me hradlo [V]

PD = UGS · ID · fsw · (tr + tf ) = 14.2 · 12 · 1000 · 9.52 · 10−6 = 1.62W (5)

PD Dynamické ztráty [W]
UDS Napětı́ mezi drain a source v uzavřeném stavu [V]
ID Proud drainem v otevřeném stavu [A]
fsw Frekvence spı́nánı́ PMOS [Hz]
tf Rise time, čas pro otevřenı́ PMOS [s]
tf Fall time, čas pro uzavřenı́ PMOS [s]

(EQ. 6)
Pc = I2out ·RGS = 122 · 0.0089 = 1.28W (6)

Ztráty dynamické jsem vypočı́tal vyššı́ než ztráty vodivé, ve skutečnosti bychom ale
nepoužı́vali vysoký pracovnı́ch cyklus PWM, což by vedlo ke snı́ženı́ vodivých ztrát, takže
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by se dominantnı́ složkou staly ztráty dynamické. podı́l vodivých ztrát klesá s klesajı́cı́m
pracovnı́m cyklem

3.2.3 Držáky pojistek

Hlavnı́ parametr výběru držáku pojistek je typ pojistky a rozměry držáku. Jako typ pojisky
jsem se rozhodl použı́t standartnı́ pojiskty, protože jsou jednoduše dostupné a do standartně
velkých držáků pojistek lze vložit mini pojistku, naopak nikoliv. Zvolený model držáku se
označuje 178.6164.0001. Ten oproti jiné jednoduše dostupné konkurenci zabı́ral na PCB
nejméně mı́sta.

3.2.4 Relé

V autě použı́váme už na jiných jednotkách relé CP1-12V. Zvládajı́ proud až 20A, což je pro
palivovou pumpu i vstřikovače dostatečné. Dalšı́ relé se použı́vá pro řı́dı́cı́ jednotku motoru,
která má odběr proudu nižšı́. Svými malými rozměry vyhovuje CP1-12V i pro tuto aplikaci.

3.2.5 Diody

je nutné chránit vůči přepětı́ nastávajı́cı́ po přerušenı́ proudu cı́vkou. Zvolil jsem řešenı́ s
antiparalelnı́ Shottkyho diodou, kvůli vysoké spı́nacı́ rychlosti. V automobilech se často
použı́vá válcové pouzdro minimelf, které má lepšı́ vlastnosti z hlediska zbavovánı́ se tepla a
tı́m pádem i spolehlivosti. Proto volı́m diodu BAT43.

3.3 Senzory proudu

3.3.1 Hall effect

Obr. 7: Uchycenı́ senzoru proudu na
baterii Obr. 8: Externı́ senzor proudu
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Pro měřenı́ proudu na silových větvı́ch jsem vybral na baterii oboustranný senzor
ACS770LCB-050B-PFF-T a pro měřenı́ proudu z alternátoru ACS770LCB-050U-PFF-T.
Každý senzor potřeboval PCB. PCB akumulátoru obsahuje pevně uchycený konektor XT90
a úchyt na pojistku typu MIDIVAL. Tuto pojisku jsem vybral, protože terminály akumulátoru
majı́ také závit M5, tı́m pádem umı́stěnı́m pojisky mezi baterii a PCB ušetřı́m jeden měděný
dı́l s vnitřnı́m závitem pro usazenı́ pojistky.

PCB pro alternátor a aktivnı́ aerodynamické prvky se připojuje do obvodu pomocı́ oček na
závit M5.

3.3.2 Proud snı́majı́cı́ zesilovače

Při výběru proud snı́majı́cı́ho zesilovače jsem volil mezi nabı́dkami od firem
OnSemiconductor a Texas Instruments. Proud snı́majı́cı́ zesilovače od Texas Instruments
majı́ výhodu přesnosti, v nabı́dce jsou modely s vestavěným bočnı́kem nebo i s modulem pro
komunikaci přes I2C , pro vyššı́ odolnost signálu a menšı́ nároky na mikrokontroler. Nakonec
jsem ale kvůli automobilové certifikaci, dostatečnému common mode napětı́, přı́znivé ceně,
dostupnosti a malému pouzdru zvolil NCV210RSQT2G. Tento zesilovač umı́stı́m v blı́zkosti
ke každému bočnı́ku, což mi ulehčı́ práci při návrhu PCB.

3.3.3 Bočnı́ky

Ve formuli máme 9 kanálů, kde je užitečné měřit proud. Použı́vané kanály jsou uvedeny v
tab. 2.

Měřený rozsah mikrokontrolerem: Umax = 3300mV

Rozlišenı́ analogově digitálnı́ho převodnı́ku: N = 4096

Výpočet nejvyššı́ho měřitelného úbytku napětı́ na bočnı́ku zvoleným mikrokontrolerem při
daném zesı́lenı́:

∆Umax =
Umax

α
(7)

∆Umax Nejvyššı́ možný úbytek napětı́ na bočnı́ku, který je stále měřitelný [mV]
Umax Měřicı́ rozsah A/D převodnı́ku [mV]
α Zesı́lenı́ zvoleného proud snı́majı́cı́ho zesilovače [-]

Výpočet ideálnı́ hodnoty bočnı́ku:

Rcalc =
Umax

α · Imax

(8)
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Rcalc Hodnota bočnı́ku s nejlepšı́ přesnostı́ měřenı́ ve zvoleném rozsahu. [mΩ]
Umax Měřicı́ rozsah A/D převodnı́ku [mV]
α Zesı́lenı́ zvoleného proud snı́majı́cı́ho zesilovače [-]
IMSH

Nejvyššı́ proud, který je na daném kanálu možno naměřit [A]

Kanál Gain ∆USH [mV ] IMSH
[A] Rcalc[mΩ] Rch[mΩ] ∆PSH [W ]

Datalogger 200 16.5 4 4.125 4 0.064
Telemetrie 200 16.5 1.5 11 10 0.0225
Shutdown circuit 200 16.5 0.5 33 33 0.008 25
Jednotka motoru 200 16.5 4 4.125 4 0.064
Malé spotřebiče 200 16.5 4 4.125 4 0.064
ETC 200 16.5 5 3.3 1 0.025
Zapalovánı́ 200 16.5 4 4.125 4 0.064
Palivová pumpa 200 16.5 20 0.825 1 0.4

Řazenı́ 200 16.5 2 0.825 4 0.04

Tab. 2: Zvolené hodnoty bočnı́ků

3.4 Návrh PCB

3.4.1 Technologické parametry PCB

Před návrhem PCB je nutné správně nastavit vývojové prostředı́ podle parametrů výrobce,
který specifikuje minimálnı́ velikosti děr a vzdálenosti mezi vodiči.

Protože jednotka se nebude vyrábět ve velkém množstvı́, zvolil jsem technologii
dvojvrstvého plošného spoje, u kterého bude přı́padně jednoduššı́ chybné spojenı́ přerušit
a předělat.

Dalšı́ parametr výroby PCB je tloušťka mědi. Vzhledem k silové povaze zařı́zenı́ je
vhodné mı́t tuto vrstvu pro snı́ženı́ Jouleových ztrát co nějvětšı́, veliká většina vyráběných
plošných spojů ale vystačı́ s minimálnı́ tloušťku vrsvy mědi, což vede k výrazně nižšı́ ceně
a rychlejšı́mu doručenı́ u takových desek. Většı́ tloušťka má také omezený vliv na chlazenı́
aktivnı́ch prvků[6], proto jsem nakonec zvolil obvyklou konfiguraci, kde je vrstva mědi tlustá
35 µm.[8]

3.4.2 Konektory

Při výběru hlavnı́ho konektoru jsem hledal takový, který by měl pro velký počet pinů
kompaktnı́ rozměry, byl by cenově dostupný a prodával se v pravoúhlém provedenı́. Tyto
požadavky nakonec splnily konektory z řady AMP superseal 1.0. Jsou stavěné na 15A, což
je dostatečné pro každý jednotlivý spotřebič, všechny dohromady by ale mohly kapacitu
jednoho pinu překonat, proto pro napájenı́ použı́vám piny tři.

Nevýhody konektoru AMP superseal 1.0 jsou nechráněné vodiče vedoucı́ do konektoru a
skutečnost, že většina pinů je oproti potřebné proudové kapacitě předimenzovaná.
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Na straně pumpy použı́vám konektor ATM13-2P-BM04. Je kompatibilnı́ s řadou DTM, se
kterou se dobře pracuje.

Obě pojistkové skřı́ně musı́ být chráněny vůči vniku tekutin.

Zatěsněnı́ konektoru pumpy je řešeno už na těle konektoru, které obsahuje těsnı́cı́ silikon
který se pomocı́ dvojice šroubů do plastu přimáčkne na krabičku.

Zatěsněnı́ hlavnı́ho AMP superseal konektoru se musı́ vyřešit na krabičce pomocı́ vı́ce dı́lů,
které co nejvı́ce vyplnı́ drážku na těle, zbytek mı́sta jsem vyplnil silikonem, výměna pojistek
je stále možná i s přednı́m panelem trvale připevněným k PCB.

3.4.3 Rozměry

Rozvrženı́ pcb vycházelo z dostupného mı́sta v autě a z šı́řky konektorů. 6 stejných
proudových kanálů jsem umı́stil doprostřed PCB tak, aby se rozloženı́ mohlo opakovat.
Jediný rozdı́l mezi těmito kanály je protékajı́cı́ proud, proto má každý z kanálů rozdı́lnou
šı́řku vodiče ke konektoru.

Hlavnı́ vedenı́ napětı́ z akumulátoru má šı́řku 7 mm a je vedeno na obou stranách desky pro
lepšı́ odváděnı́ ztrátového tepla, podobně je vedena i silová zem pro palivovou pumpu.

Všechny vodiče, u kterých je očekáván většı́ proud majı́ odstraněnou pájecı́ masku, při
výrobě je pak jejich proudová kapacita navýšena přidánı́m tlustšı́ vrstvy cı́nu.

Obr. 9: Hotové PCB
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3.4.4 Chlazenı́

Ještě v návrhové fázi je nutné zajistit, že se deska nepřehřeje. Pro teplotnı́ výpočty v
elektronice funguje analogie mezi zákonem přenosu tepla a ohmovým zákonem. [26] [Eq.
2]

Pojistková skřı́ň bude umı́stěna v utěsněném prostoru, který sdı́lı́ jednu stěnu s výfukem,
proto musı́me počı́tat s maximálnı́ teplotou prostředı́ 60 stupňů Celsia.

Nı́zký profil spodnı́ strany PCB byl jeden z návrhových požadavků, proto vyšlo pro oba
lineárnı́ regulátory mı́sto u relé a mosfetu pro palivovou pumpu. Toto mı́sto bude tepelně
nejvı́ce zatěžováno, proto je potřeba se mu zvlášť věnovat.

Při výpočtu ztrátového tepla počı́táme s Ubatt = 14.2V , tedy s napětı́m plně nabitého
čtyřčlánkového akumulátoru typu LiFePo4. Plně nabitý akumulátor zvyšuje ztrátový výkon
na lineárnı́ch regulátorech, které pak musı́ zmařit vı́ce napětı́. Při plně nabité baterii
budou také nejvyššı́ proudy všemi spotřebiči, které se chovajı́ přibližně ohmicky, jako jsou
napřı́klad stejnosměrné motory.

3.3V 5V 12V
Spotřebič I[mA] Spotřebič I[mA] Spotřebič P[W]

CSA 0.072 MCP(DOM) 55 Relé 0.64
STM32 30 ACS770 12 ETC PMOS 0.63

Akcelerometr 0.65 MCP(REC) 5 Fuel PMOS 2.9
Celkem 30.7 Celkem 72 Bočnı́ky 0.17

P celkem[W] 0.334 P Celkem[W] 0.662 P Celkem[W] 4.34
Všechny blı́zké spotřebiče dohromady 5.336 W

Tab. 3: Vypočı́taný celkový ztrátový výkon

Výpočet chlazenı́: Protože jsou teplo generujı́cı́ součásti blı́zko u sebe, musı́m výpočtem
pokrýt i přenos tepla mezi nimi. Výpočet provádı́m s pomocı́ tepelných odporů RthJA a
RthJC . Počı́tám, že každé pouzdro se svým povrchem zbavuje určité části tepla, což tvořı́
většinu chlazenı́. Přebytečné teplo pak postupně ohřı́vá PCB, ve kterém je poté měděnými
vrstvami vedeno dál od mı́sta vzniku, až se opět ztratı́ v okolnı́m vzduchu.

Do prostoru PCB ohraničujı́cı́ součásti produkujı́cı́ nejvı́ce tepla lze vepsat kruh průměru
75mm obsahu 4415mm2. Tepelný odpor PCB vůči vzduchu je pak stanoven integrálem,
výsledkem je hyperbolická funkce. Pro takový kruh dostanu přibližný tepelný odpor na
vzduch 45 K/W. [6]

RthJA Tepelný odpor přechodu vůči okolnı́mu vzduchu [K/W]
RthJC Tepelný odpor přechodu vůči pouzdru [K/W]
RthA Tepelný odpor účinné plochy plošného spoje vůči vzduchu [K/W]
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Obr. 10: Tepelný obvod

Výsledné teploty přechodů a PCB jsem počı́tal s pomocı́ elektronického simulačnı́ho
software. Ztrátový výkon je reprezentován zdrojem konstantnı́ho proudu, klasický odpor
reprezentuje teplotnı́ odpor a zdroje napětı́ reprezentujı́ konstantnı́ teplotu.

Teplota PCB vyšla 115°C. To je velice blı́zko limitnı́ teplotě lineárnı́ch regulátorů (Tj =

125◦C). Tuto teplotu ale lineárnı́ regulátor v simulaci nepřekročı́ a ustálı́ se na teplotě 116°C.
Tı́m, že výpočet vycházı́ z nejhoršı́ch možných proudů všemi kanály i lineárnı́mi regulátory
by mohl skutečný výsledek dopadnout lépe, než dopadla simulace.

V přı́padě špatného výsledku na skutečném výrobku je možnost nahradit použité PMOS
modely jinými, dimenzovanými na nižšı́ UDS . Takové PMOS majı́ obvykle lepšı́ RDSOn.
Dalšı́ varianta jak snı́žit ztráty by byla snı́ženı́ frekvence motoru, přı́padně snı́ženı́ hodnoty
rezistorů chránı́cı́ch hradlo PMOS palivové pumpy.

3.4.5 Krabička

Pro usazenı́ jednotky byla zvolena tištěná krabička z plastu. Výhodami jsou jednoduchá
výroba a možnosti složitých tvarů. PCB přednı́ pojistkové skřı́ně se dostane až na 110°C,
proto jsem zvolil materiál PC blend.

Zadnı́ pojistková skřı́ň je umı́stěna přı́mo na motoru, kde se při běhu teplota vystoupá až
k 120 stupňům, proto zde také volı́m PC blend, který má lepšı́ odolnost vůči vysokým
teplotám.

3.4.6 Změny

Na plošných spojı́ch se vyskytlo pár chyb, které bylo nutné manuálně opravit. Největšı́
chyba se stala u mikrokontoleru, v návrhu totiž nebyl vůbec zapojený pin přivádějı́cı́ do
mikrokontroleru referenčnı́ napětı́ pro ADC, výsledek každé konverze tak byl samé jedničky.
Po zapojenı́ tohoto pinu na 3V začalo ADC měřit správně.
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Obr. 11: Krabička s pojistkovou skřı́nı́

Dalšı́ problém byl s vývodem referenčnı́ho napětı́ pro externı́ proudové senzory, původnı́
návrh počı́tal se senzory stavěnými na referenčnı́ napětı́ 3.3V, ty ale nakonec nebyly k
sehnánı́, proto bylo potřeba na plošném spoji změnit referenčnı́ napětı́ pro tyto senzory z
3.3V na 5V.

U zadnı́ pojistkové skřı́ně se nemyslelo na vstup referenčnı́ho napětı́ pro relé ventilátorů,
které musı́ být připojeno na větev napájejı́cı́ jednotku motoru, protože po vypnutı́ větve
napájejı́cı́ řı́dı́cı́ jednotku motoru zı́skajı́ výstupy řı́dı́cı́ jednotky schopnost přijı́mat proud,
tudı́ž bez referenčnı́ho napětı́ se zadnı́ ventilátory zapnuly vždy, když byla řı́dı́cı́ jednotka
pilotem vypnuta.

3.5 Software

3.5.1 Programovánı́ mikrokontrolerů

Při programovánı́ mikrokontrolerů je podobně jako u počı́tačů možnost použı́t vyššı́
programovacı́ jazyky a tı́m celý vývoj urychlit.

Mezi zjednodušujı́cı́ nástroje patřı́ napřı́klad CircuitPython, mbed, Arduino atd.

Nevýhodou těchto nástrojů je horšı́ konfigurovatelnost přesných parametrů různých periferiı́,
ať už se jedná o časovánı́ CAN bitů nebo rychlosti konverze analogově digitálnı́ho
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Obr. 12: Vyrobený přednı́ a zadnı́ fusebox

převodnı́ku.

Úplně nejblı́že k hardwaru se programátor dostane při programovánı́ s pomocı́ registrů. V
tom přı́padě se každá periferie mikrokontroleru musı́ manuálně zapnout s pomocı́ nastavenı́
správných konfiguračnı́ch bitů do ovládacı́ch registrů podle referenčnı́ho manuálu[19].

Řešenı́ někde mezi těmito dvěma je použitı́ knihoven HAL od výrobce. Ty převážně
sjednocujı́ nastavovánı́, zapı́nánı́ a interakci s periferiemi do většı́ch funkcı́. Přitom se ale
zachová plná nastavitelnost všech parametrů periferiı́ mikrokontroleru.

3.5.2 Použité nástroje

Vývojové prostředı́ Pro vývoj softwaru jsem použil vývojové prostředı́ Keil. To je
dostupné zdarma s limitacı́ velikosti kódu.

Keil urychluje vývoj softwaru možnostı́ ve stejném programu stavět, nahrávat a ladit
napsaný kód. Mezi dalšı́ hojně využı́vané funkce patřı́ hledánı́ definic funkcı́ a automatické
doplňovánı́ textu při programovánı́.

Verzovánı́ Při vývoji jsem použil nástroj git. Pomocı́ něj je možné po každé změně v kódu
vytvořit commit, do kterého je možné napsat, za jakým účelem byla daná změna provedena.
V přı́padě problémů s některou funkcı́ se pak lze jednoduše vrátit zpět na původnı́ verzi nebo
dohledat, v jaké části kódu nastala chyba. Dalšı́ výhoda je, že tı́mto přı́stupem k vývoji kódu
je možné, aby na projektu spolupracovalo vı́ce lidı́. Každý přispěvatel do git repozitáře může
pracovat na různých nezávislých částech, ale výsledkem bude kompletnı́ program.

Lazenı́ kódu Programovánı́ se velice urychlı́, má-li programátor možnost přı́mo
nahlédnout do paměti a ovládat běh programu, když už je mikrokontroler v obvodu. STM32
použı́vajı́ pro tento účel rozhranı́ SWD ( serial wire debug ) . Jeho dva signálové vodiče,
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napájenı́ a zem je ve formuli přı́stupná bez nutnosti cokoliv rozebı́rat, což umožňuje nahrát
nový software nebo diagnostikovat závady v jakémkoliv stavu auta.

3.5.3 Vlastnı́ software

Nastavenı́ perifierı́ Software pro měřenı́ dat musı́ shromáždit data ze všech senzorů,
data zpracovat a poté vyslat po sběrnici CAN do zaznamenávajı́cı́ jednotky. Protože
mikrokontroler měřı́ napětı́ pomocı́ analogově digitálnı́ho převodnı́ku na 16 kanálech, nenı́
účinné použı́vat pro každý kanál blokujı́cı́ kód, je lepšı́ použı́vat přerušenı́.

Dalšı́ho zjednodušenı́ softwaru dosáhneme s použitı́m DMA (přı́mého přı́stupu do paměti).
STM32 mikrokontrolery umožňujı́, aby analogově digitálnı́ převodnı́k po dokončenı́ převodu
sám do operačnı́ paměti zapsal výsledek činnosti procesoru.

Protože použı́vaná zaznamenávajı́cı́ jednotka umožňuje ze sběrnice ukládat pouze s
vzorkovacı́ frekvencı́ 100Hz, nenı́ nutné odesı́lat zprávy po každé konverzi, pro zvýšenı́
přesnosti lze měřit hodnotu kanálu vı́ckrát, naměřené hodnoty zprůměrovat a odeslat pouze
s danou frekvencı́.

Pro uchovánı́ informacı́ o čase při odesı́lánı́ zpráv je vhodné použı́t časovač v módu
přerušenı́. Časovač jsem nastavil tak, aby se každých 10 ms přerušil běžı́cı́ kód a odeslal
přes CAN bus zprávu s nejnovějšı́mi naměřenými hodnotami. Tı́m pádem se program vždy
věnuje buď právě dokončenému převodu z převodnı́ku nebo odesı́lá zprávy. V přı́padě, že
konverze ještě nejsou dokončeny a zpráva byla odeslána nedávno, mikrokontroler pouze
čeká, což je výhodné pro spotřebu.

Obr. 13: Diagram softwaru
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Nastavenı́ a validace komunikace Použitý mikrokontroler měřı́ s rozlišenı́m 12 bitů.
Dorazı́-li přerušenı́ z časovače, program vytvořı́ 3 CAN rámce se strukturou viz Obr. 14

Obr. 14: Odesı́lané rámce

Do každého rámce lze umı́stit pět 12 bitových hodnot. Pro naskládánı́ informacı́ do
správných bajtů v CAN rámci byly použity bitové operace.

Po nastavenı́ sběrnice CAN bylo nutné se ujistit, že rámce z volantu majı́ skutečně prioritu
před rámci z pojistkové skřı́ně.

Obr. 15: Výstup z osciloskopu

Při měřenı́ byl 4. kanál osciloskopu připojený na CAN H, 1. kanál na tlačı́tku volantu a 3.
kanál na výstupu řadı́cı́ jednotky.

V softwaru pojistkové skřı́ni nebyl nastavený časovač zpráv, registr odchozı́ch zpráv se plnil
rychleji než je CAN controler stı́hal odesı́lat, sběrnice tedy byla plně vytı́žena. Po stisknutı́
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tlačı́tka a jeho ustálenı́ je vidět, že jednotka volantu vyhrála arbitraci odeslala 4 rámce, tak
jak je naprogramovaná. Rámce lze z obrázku rozpoznat podle napěťových úrovnı́, jednotka
volantu totiž použı́vá transceiver napájený napětı́m 3.3V. Identifikátor rámce z pojistkové
skřı́ně byl 0x100, identifikátor rámce volantu je 0x11.

3.6 Naměřená data

Nakonec jsem plně zprovoznil pouze přednı́ pojistkovou skřı́ň, dı́ky měřenı́ proudu na baterii
je ale možné spočı́tat spotřeby i bez přı́mého snı́mánı́ proudu do ventilátorů, z regulátoru a z
aktivnı́ch prvků aerodynamiky.

V této tabulce uvádı́m vždy předpokládanou spotřebu daného kanálu a konečnou spotřebu
odečtenou z naměřených dat.

Měřitelný rozsah

Irange =
∆USH

Rch

=
Umax

Rch · α
(9)

Irange Maximálnı́ hodnota proudu, kterou může navržený obvod naměřit [A]
∆USH Nejvyššı́ možný úbytek napětı́ na bočnı́ku, který je stále měřitelný [mV]
Rch Vybraný bočnı́k ze standardnı́ řady rezistorů [mΩ]
α Zesı́lenı́ zvoleného proud snı́majı́cı́ho zesilovače[-]
Umax Měřicı́ rozsah A/D převodnı́ku [mV]

Ires =
∆Uadc

Rch

=
Umax

Nadc ·Rch · α
(10)

Ires Nejmenšı́ hodnota proudu, kterou může navržený obvod měřit [A]
Umax Měřicı́ rozsah A/D převodnı́ku [mV]
Nadc Počet možných výsledků konverze A/D převodnı́ku [-]
Rch Vybraný bočnı́k ze standardnı́ řady rezistorů [mΩ]
α Zesı́lenı́ zvoleného proud snı́majı́cı́ho zesilovače [-]

Analýzu naměřených dat je možné provádět v programu Race Studio, kde je možné
naměřené hodnoty z pojistkové skřı́ně zobrazit v souvislosti s ostatnı́mi jı́zdnı́mi daty. Jako
přı́klad uvedu možnost změřit, při jakém tlaku brzdové kapaliny se už rozsvěcı́ brzdové
světlo, jestli se při stisknutı́ tlačı́tka řazenı́ sepnul pneumatický ventil a podobné. Informace o
proudu z akumulátoru je užitečná pro výpočet dojezdu v přı́padě, že by alternátor nestačil na
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Kanál Rozlišenı́ [mA] Rozsah [A] Očekávaný I [A] Nej. Skut. I [A]
Datalogger 1 4.125 2 0.640
Telemetrie 0.4 1.65 2 0.930
Shutdown circuit 0.1 0.5 1 0.087
Jednotka motoru 1 4.125 2 1.47
Malé spotřebiče 1 4.125 1 2.820
Elektronická klapka 4 16.5 5 0
Zapalovánı́ 1 4.125 2 3.2
Palivová pumpa 4 16.5 10 12.3
Akumulátor 30 ±50 > 50 −50

Tab. 4: Naměřené proudy oproti očekávaným

Spotřebič Nejnižšı́ proud Nejvyššı́ proud
Startér 0 >50

Palivová pumpa 7.4 13.4
Chladı́cı́ ventilátory 6.3 8
Cı́vky a vstřikovače 0 3.3

Řı́dı́cı́ jednotka motoru 1 1.8
Startovacı́ relé 0 2.4

Datalogger 0.220 0.450
Brzdové světlo 0 0.350
Systém řazenı́ 0.040 0.150

Bezpečnostnı́ relé 0.045 0.085
Usměrňovač -27 -21

Tab. 5: Spotřebiče ve formuli podle proudu

odběr formule, napřı́klad kvůli použı́vaným aktivnı́m prvkům aerodynamiky. Jejich výkon
pak může řidič nastavit tak, aby se baterie do konce závodu nevybila.

Graf 1: Naměřené proudy v průběhu jednoho kola
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4 Závěr

Výsledkem této práce je vyzkoušená pojistková skřı́ň, splňujı́cı́ požadavky vytyčené v úvodu
práce.

Prvnı́m požadavkem byla ochrana svazků vozidla. Tento požadavek pojistková skřı́ň splnila,
pro každý obvod vycházı́ nižšı́ pojistka, než je proudová kapacita použitých vodičů, zkrat
tedy nemůže zničit svazky. Zkoušku funkčnosti jsem provedl při prvnı́m zapojovánı́, do
obvodu pro malé odběry jsem nejdřı́v dal 1 A pojistku, bez uvažovánı́ odběru startovacı́ho
relé. Po pokusu startovat tı́m pádem shořela a ochránila svazky.

Dalšı́m požadavkem bylo umı́stěnı́ všech relé do pojistkové skřı́ně. To považuji za silnou
stránku práce, navržené řešenı́ totiž významně zjednodušilo svazky v oblasti u ECU a
akumulátoru. Zapojenı́m jediného konektoru se vyřešı́ vedenı́ proudu k palivové pumpě
a připojı́ se všechna relé. Veškeré tyto funkce potřebovaly před využitı́m pojistkové
skřı́ně vlastnı́ konektory a vodiče, které pak omezovaly prostor nutný pro manipulaci s
akumulátorem. Se spolehlivostı́ a bezpečnostı́ nebyl problém, systém prošel na vstupnı́ch
kontrolách závodů. Tı́m že se jedná o řešenı́ vyvı́jené na mı́ru, bylo možné hlavnı́ konektor
a konektor pumpy umı́stit proti sobě tak, aby byly nutné délky vodičů co nejmenšı́. Přitom
byla zachována jednoduchá rozebı́ratelnost krabičky a vodotěsnost.

Dalšı́ splněný bod práce je měřenı́ proudů a napětı́ na různých obvodech v autě, to také
po prvnı́m nastavenı́ fungovalo bezchybně. Nejvı́ce využı́vaný výstup z měřenı́ bylo napětı́
shutdown circuitu. Jako diagnostický signál je užitečné, protože se často stává, že je některý
z vypı́načů omylem zmáčknut. Dalšı́ zajı́mavý měřený výstup je proud kanálem pro malé
odběry, na kterém lze ověřit otevı́ránı́ řadı́cı́ch válců a funkci brzdového světla.

Komunikace na sběrnici CAN také fungovala spolehlivě. Pro zrychlenı́ řazenı́ jsem nastavil
rychlost 1Mbit/s, kvůli většı́mu objemu dat na sběrnici bylo ještě potřeba u ostatnı́ch
jednotek nastavit filtr zpráv, aby se jejich procesor nemusel zabývat informacemi z pojistkové
skřı́ně. Správné fungovánı́ arbitráže jsem poté validoval měřenı́m.

Tyto nabyté znalosti jsou nejspı́š největšı́ přı́nos celého systému. Možnost rozmı́stit po autě
menšı́ jednotky, pracujı́cı́ podobně jako pojistková skřı́ň, pro dočasné či trvalé měřenı́ některé
dalšı́ veličiny může ulehčit vývoj ostatnı́m skupinám.

Dalšı́ splněný požadavek byla přizpůsobitelnost návrhu pro použitı́ na rámu. Plošný spoj je
navržený tak, aby bylo možné odlomit část PCB pro konektor palivové pumpy a použı́vat
pouze hlavnı́ konektor. Zadnı́ pojistková skřı́ň byla také použı́vána, zatı́m ale pouze v
analogovém režimu k ochraně vodičů a spı́nánı́ ventilátorů s pomocı́ relé.

Dalšı́ přı́nos práce je ozkoušenı́ nových komponentů. Otestované komponenty jsou novějšı́
mikrokontrolery, které majı́ vı́ce možnostı́ komunikace a jsou rychlejšı́, a pro tým nové
konektory AMP superseal 1.0.
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V softwaru jednotky ještě chybı́ funkce řı́zenı́ palivové pumpy, systém digitálnı́ pojistky,
ochrana baterie proti přı́lišnému vybitı́ a sbı́ránı́ informacı́ z akcelerometru. Tato
funkcionalita proto nebyla zatı́m validována.

Pro přesnějšı́ výpočet všech odběrů je vhodné navı́c vyměnit některé bočnı́ky za většı́ v
přednı́ pojistkové skřı́ni, aby bylo možné změřit napřı́klad i malý proud volantu.

Možnosti vylepšenı́ navržené pojistkové skřı́ně vidı́m v miniaturizaci celého systému
přechodem na vı́cevrstvý plošný spoj a digitálnı́ pojistky ovládané softwarem.
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Seznam použitých značek a symbolů

α Zesı́lenı́ proud snı́majı́cı́ho zesilovače [-]

∆PSH Ztrátový výkon na bočnı́ku při nejvyššı́m očekávaném proudu [W]

∆USH Nejvyššı́ možný úbytek napětı́ na bočnı́ku, který je stále měřitelný [mV]

ID Nejvyššı́ možný proud tekoucı́ skrz drain u tranzistoru MOSFET [A]

IMSH
Nejvyššı́ proud, který je na daném kanálu možno naměřit [A]

Irange Maximálnı́ hodnota proudu, kterou může navržený obvod naměřit [A]

Ires Nejmenšı́ hodnota proudu, kterou může navržený obvod měřit[A]

Qg Celkový náboj hradla tranzistoru MOSFET [nC]

Rcalc Vypočı́taná hodnota bočnı́ku pro zvolený měřı́cı́ rozsah [mΩ]

Rch Vybraný bočnı́k ze standardnı́ řady rezistorů [mΩ]

RDSOn Odpor v sepnutém stavu u tranzistoru MOSFET [mΩ]

RthA Tepelný odpor účinné plochy plošného spoje vůči vzduchu [K/W]

RthJA Tepelný odpor přechodu vůči okolnı́mu vzduchu [K/W]

RthJC Tepelný odpor přechodu vůči pouzdru [K/W]

TJ Nejvyššı́ možná teplota přechodu polovodičové součástky [°C]

Ubatt Napětı́ akumulátoru ve voze [V]

UDS Nejvyššı́ možné napětı́ mezi drain a source [V]

UGS(th) Napětı́ mezi hradlem a source, při kterém se už vytvořı́ vodivý kanál [V]

ACK Acknowledge slot, část rámce CAN

ADC Analog-to-digital converter, převodnı́k A/D, převádı́ analogové napětı́ na digitálnı́
čı́slo

CAN Controller area network

CRC Cyclic redundancy check, česky cyklický redundantnı́ součet, hashovacı́ funkce
použı́vané k nalezenı́ chyb přenosu

CSA Current sense amplifier, česky proud snı́majı́cı́ zesilovač

DAC Digital-to-analog converter, převodnı́k D/A, vytvářı́ z digitálnı́ho čı́sla analogové
napětı́

DTM Řada konektorů DTM, hojně použı́vaná v střednı́ třı́dě motorsportových svazků

ECU Engine control unit, řı́dı́cı́ jednotka motoru

38



Eq Equation, rovnice

ETC Zkratka použı́vaná pro označenı́ celého systému elektronické klapky sánı́

FS.13 13. závodnı́ monopost týmu CTU Cartech, vyrobený v roce 2021

HAL Hardware abstraction layer, knihovny od ST, dı́ky kterým je možné mikrokontroler
ovládat funkcemi

HS High side, umı́stěnı́ prvku mezi napájecı́ napětı́ a zátěž

I2C Inter-Itegrated circuit, nı́zkorychlostnı́ sběrnice pro připojovánı́ periferiı́ k
mikropočı́tačům

LiFePo4 Chemická součenina lithia, železa a fosoru, použı́vaná na katody akumulátorů

LQFP64 Low profile quad flat package, pouzdro s 64 vývody

LR33 Zkratka označujı́cı́ lineárnı́ regulátor s výstupnı́m napětı́m 3.3V

LR50 Zkratka označujı́cı́ lineárnı́ regulátor s výstupnı́m napětı́m 5V

LS Low side, umı́stěnı́ prvku mezi zátěž a zem

MCP(DOM) Zkratka pro transceiver MCP2542 v dominantnı́m stavu, ve kterém je vyššı́
spotřeba

MCP(REC) Zkratka pro druhý transceiver MCP2542, pracujı́cı́ na druhé sběrnici CAN
převážně v recesivnı́m stavu

NMOS Tranzistor MOSFET typu N

P Elektrický výkon

PCB Printed circuit board, česky deska plošných spojů

PDM Power delivery module, česky jednotka napájenı́, distribuuje el. energii ve vozidle

PMOS Tranzistor MOSFET typu P

PWM Pulse width modulation, pulzně šı́řková modulace

SAE Society of automotive engineers, americká profesionálnı́ asociace, která poskytuje
fórum pro standardizaci v oblasti přepravy

SPI Serial peripheral interface, sériová synchronnı́ sběrnice použı́vaná uvnitř zařı́zenı́

ST STMicroelectronics, firma vyrábějı́cı́ polovodičové součástky

STM32 Řada 32 bitových mikrokontrolerů od výrobce STMicroelectronics

SWD Serial wire debug, rozhranı́ pro lazenı́ mikrokontrolerů v obvodu
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