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Osszefoglalo

Diplomatervem témaja egy széles dinamikatartomanytu arammérd eszkoz
tervezése egy autoipari tesztgépbe. Az eszkoz tervezésének teljes folyamatat bemutatom
az otlettdl a kivitelezett hardverig, illetve az eszkdz hasznalatara alkalmas bemutatd

szoftvert is készitek.

A dolgozat az alkalmazhatdé arammérési modszerek bemutatasaval kezdddik,
amelyet a valasztott mérési elven alapuldé megoldas rendszertervének ¢és kapcsolasi
rajzénak részletes leirasa kovet. A tervezett eszkoz egyes eleminek viselkedését nemcsak

szamitasokkal, hanem szimuléaciokkal igazoltam, ezekr6l is beszamol egy fejezet.

A PCB terv bemutatasat megel6zéen az Gn. mixed signal PCB-k tervezési
kérdéseivel foglalkozo fejezetben megalapozom a tovabbi tervezés alapelveit és
szabalyait. A terv bemutatasa a stackup-al kezdddik és az egyes rézrétegek bemutatasaval

folytatodik, amely utan ismertetem a legyartott PCB bemérési tapasztalatait.

Az utols6 fejezetben a bemutatd program elkészitésének modjat (fejlesztoi
platform stb.) és miikddését targyalom. A bemutatas tartalmazza a szoftver vezérlési

struktirdjanak és az egyes fiiggvényeinek részletes leirasat.



Abstract

The subject of my diploma thesis is the design of a wide dynamic range current
measuring device that integrates into automotive test equipment. | will describe the whole
process of designing the device from the idea to the implemented hardware, and | will

also develop a demonstration software to use the device with.

The thesis starts with a presentation of the applicable current measurement
methods, followed by a detailed description of the system design and schematic of the
solution based on the chosen measurement principle. The behaviour of some elements of
the designed device has been verified not only by calculations but also by simulations,

which are also reported in a chapter.

Prior to the presentation of the PCB design, the chapter dealing with the design
issues of so-called mixed signal PCBs establishes the principles and rules for further
design. The presentation of the design begins with the stackup and continues with the
presentation of the individual copper layers, after which | describe the measurement

experience of the PCB as manufactured.

In the last chapter, | discuss how to build the demonstration program
(development platform, etc.) and how it works. The presentation includes a detailed

description of the control structure of the software and its individual functions.



1 Bevezetés

A ProDSP Technologies Zrt. altal gyartott tesztberendezések autdipari hardver-
¢s szoftverelemeket mérnek automatizalt mddon. A hardverelemek széles skalan
mozognak az e-mobilitast tamogatd tesztberendezésektdl egyedi hardvert igényld

méréstechnikai megoldasokig. [1]

A hardverelemeken mikodés kozben sziikséges szadmtalan ponton sokféle
villamos paraméter mérése ¢és helyességének ellendrzése. Emellett a cég berendezései
szoftveres teszteket is végeznek digitalis kommunikaciés buszokat ellendriznek,

1d6zitéseket mérnek stb.

Az automatizalt tesztek gyakran kiterjednek a tesztelt elektronikai egység
energiaigényének mérésére, rdadasul a mérendd rendszerek egyre komplexebbek.
Gyakori, hogy egy egység az ¢élettartama soran sokszor energiatakarékos allapotban van,
ezaltal kis teljesitményt vesz fel, majd valamilyen kiilsé hatasra a f6 miikddési modba
keriil, ezaltal nagy teljesitményt vesz fel. Az ilyen egységek tesztelése soran fontos
mindkét (vagy akar tobb) allapotban mérni az energiaigényt, emellett az allapotok kozotti

tranziensekrdl is méréseket kell végezni.

A gyartosori tesztek soran fesziiltség- €s daramméréssel vizsgaljuk egy eszkoz
teljesitményfelvételét. Mivel a legtobb rendszer stabil tapfesziiltség mellett képes
funkcionalni, ezért a széles tartomanyt teljesitményfelvétel széles tartomanyd taparam
felvételt jelent. Jelen diplomaterv feladata feltérképezni, hogy milyen modszerek allnak
rendelkezésre széles dinamikatartomanyu arammérésre €s egy olyan eszkdz tervének
elkészitése, amely képes az el6zdekben ismertetett tesztek soran tdparamot a tranziensek

lekovetése mellett mérni.
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2 Miiszaki probléma bemutatasa

2.1 Mérendo eszkoz leirasa

2.1.1 DUT bemutatasa

A mérend¢ fizikai mennyiség egy DC motorral miikddtetett szelep taparama. A
szelep LIN-en keresztiil érkez6 parancsokat fogad, mely alapjan kiilonb6z6 miikodési

allapotba keriil (alacsony fogyasztasi mdd, pozicidba allés stb.).

A feladat egy olyan teszt végzése, mely sordn az eszkdz alacsony fogyasztasu
modbol nagy dram felvételére kényszeritjiikk valamelyik végpozicidba allitassal és a
felvett dram gorbéjét mérjiik. Tehat az eszkdz aramfelvételének a mikroamperes
tartomanybdl az amperes tartomanyba val6 ugrasara vagyunk kivancsiak. Emellett adott

mérési tartomanyban folyamatosan is szeretnénk az eszkdz aramat mérni.

2.1.2 Kovetelmények

Egy célgépben maximalisan négy DUT mérésére lehet sziikség, az drammérd
egységnek NI adatgylijtd kartydkkal kompatibilisnek kell lennie. Az drammérének
egyenaramot kell mérnie akar high side, akar low side aramméroként bekotve és legalabb
harom mérési tartomannyal rendelkeznie kell. A mérend6 aram irdnya a bekotéstol fiigg,
emiatt bipolarisnak kell a mérdeszkdznek lennie. Az eldirt mérési tartomanyok nem
feltétleniil jelentik, hogy az megtervezett eszkdznek is ezzel kell rendelkeznie, hanem a

DUT tipikus aramfelvételérdl nyujt informaciot.

Tartomany Felbontas

0- 100 pA 2 JA

0-100 mA 0.1 mA
0-2A 1mA

A mérdkartydnak szerel6lapra rogzithetdnek, bonthatd kéabelezéssel

szerelhetOnek €s konnyen karbantarthatonak/cserélhetonek kell lennie.
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3 Arammérési modszerek bemutatasa

3.1 Sont ellenallasos arammeérés

3.1.1 Mikodési elv

Kozvetlen arammérésre alkalmazhatunk sont ellenallast. A mérendd aramot (I)

egy eldre ismert értékii ellenallason vezetjiik at, melyen fesziiltséget mériink.
—

Rs (U

3-1. dbra - Sont ellendllas

Az ellenallas értékét a mérendd dram maximumabol és a mérhetd maximalis
fesziiltségbdl szamithatjuk ki. Emellett fesziiltséggeneratoros esetben ligyelni kell, hogy
a sont ellenallas értéke ne befolyasolja a kialakuld aramot a mérési pontossagot
meghalado mértékben. Illetve a kialakult aram okozta teljesitménydisszipaciora

méretezett sont ellenallast hasznaljunk. [2]

R, < Umax 3-1,

— J2 .
I ) Pmax - Imax RS
max

A méretezés soran tligyelni kell, hogy a sont homérséklete a teljesitmény

disszipalasatol ne valtozzon széles skalan, mivel ekkor az ellenallas értéke is valtozik.
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R-Type Resistive Material
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3-2. dbra - Ellendllds hémérsékletfiiggése [3]
A méretezésnél figyelembe kell venni, hogy a kialakuld maximalis hdmérsékleten

a disszipacids képesség elégséges a tovabbi hdmérsékletndvekedés ellenstlyozasara. Az

adatlapokban gyakran szerepl6 ,,Power derating curve” segitségével tudunk méretezni.

120
70 °C
100
—_— '\
s .
80
o L] \
e} [ |
E 60 L '\
L. 5 NG
© 40 1
g : N
[ |
a2 - N
" N
0 L N
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180

Terminal Temperature (°C)

3-3. dbra - Ellendllas disszipdcios képessége a homérséklete fiiggvényében [3]

Gyakran a soOntellendllds értéke a mQQ-os tartomanyba esik, amely a
hozzavezetések ellendllasdval Osszemérheté érték, ilyen esetben négyvezetékes
ellenallasmérés a javasolt. A négyvezetékes ellenalldsmérés soran a sontellenallasra két
vezetékkel vezetjik a mérendd 4aramot, de a sont fesziiltségét nagyimpedancids
fesziiltségmérdvel kiilonallo két vezetékkel mérjiik. A fesziiltségmérésre hasznalt
vezetékeken a nagyimpedancias mérés miatt elhanyagolhatoan kis fesziiltség esik, ezért

valoban a sontellenallason es6 fesziiltséget mérjiik. [4]
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Rvez Rvez

3-4. abra - Negyvezetékes ellendllas mérés

Emellett konstrukciés hibak kikiiszobolésére is alkalmas moddszer a
négyvezetékes ellenadllasmérés. A forrasztdsok esetleges rossz mindsége, vagy
helytelentil tervezett PCB altal okozott ellendlldshibdkat kikiiszoboljik a két kiilon

fesziiltségmérd vezetékkel.

Amennyiben nem csak egyendramot mériink a sontellenédllassal, a
hozzavezetésekbdl és a sontellenallas fizikai méretébdl adodo parazita elemmel, soros
induktivitassal is szamitani kell. A kialakult fesziiltséget id6 és s tartomanyban a

kovetkezOképpen irhatjuk le: [2]

dl
U=1Re+ L 3-2.
— = Ls 3-3
U=1-(Rs+sLg)=1"Ry- 1+SR— :
S

Az induktivitds hatasat passziv RC sziir6 beiktatasaval csokkenthetjiik,
elméletileg teljesen frekvenciafiiggetlenné tehetjiik az atvitelt. Gyakori, hogy a valddi
parazita induktivitast nem tudjuk meghatarozni, csak kozelitd értékét ismerjiik. Ekkor is
érdemes a hatast csokkentd sziird beiktatdsa, hiszen a mért fesziiltséget altaldban
valamilyen miveleti erdsités dramkoron keresztiil mérjiikk, amely bemeneti slew-rate

paramétere véges, igy egyébként is szlirni kell a mérendd jelet.
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3-5. dbra - Sziirével kompenzalt sént ellenallas

Amennyiben ismerjiik a soros induktivitast vagy jo kozelitéssel rendelkeziink az
alabbi egyenlet alapjan levezethetd, hogy a mért soros RL tag idéallanddjaval megegyezd
id6allandoju RC tagot kell hasznalni a sziirésre. [2]

1
=1-Ry-(1+s7) —F 34

U'=U
1+ st¢

Ls
=I-RS-<1+s—

"1+ sRC Rs>'1+sRc

3.1.2 Elényok

A sontellenallasos arammérés egyszerii és sokféle rendszerbe konnyen
integralhatdé drammérési modszer. A rendszer anyagkdltségét még a dragabb precizids
sontellenallasok esetén sem noveli meg szamottevéen. Mérendd aramok tekintetében
széles dinamikatartomdnnyal rendelkezik a modszer, mivel megfeleld sont
kivalasztasaval elvileg barmekkora nagy vagy kicsi aramot mérhetiink vele. A dinamikai
tartomanyt két jelenség korlatozza a gyakorlati alkalmazasokban. Egyrészt nem
mérhetiink végtelen nagy aramot, mivel a sonton es6 fesziiltséget alacsonyan kell tartani,
hogy a mérendd rendszert ne terheljiik, illetve a kialakul6 disszipalhatdo hdmennyiség is
véges. Végtelentil kis aramot sem tudunk mérni sontellenallason, mivel minden ellenéllas

crer

értékétdl, maximalis teljesitményétol €s a rajta atfolyd aramtol. [5]
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3-6. dbra — 10 kQ-os ellendllds zajfiiggése frekvenciatol, aramtol [5]

A két gyakorlati hatar ellenére is széles tartomdnyban hasznalhaté a
sontellenallasos moddszer €s ez a tartomany konnyen bdvithetd tobb sont aramutba

kapcsolgatasaval.

3.1.3 Hatranyok

A sontellenallasos arammérésnek egyik hatranya, hogy a mérendd dram ttvonalat
meg kell szakitani és vele az arammérot sorba kell kotni. Ezzel kozvetlentil befolyéasoljuk
a mérendd aramot, terheljiik a mérendd rendszert, €s mar tervezési fazisban lehetdséget
kell teremteni a sontds arammeérésnek a rendszerben. Amennyiben taparamot mériink
sonton keresztiil a rajta es6 fesziiltség ,,beszakithatja” a tapfesziiltséget, amely a rendszer
instabil allapotba keriilését okozhatja. Ez a hatds a manapsag hasznalt beagyazott
rendszerekben kiemelt jelentdségli, mivel az energiahatékonysdg miatt egyre kisebb

tapfesziiltségekrol jarnak a rendszerek.

Galvanikus levélasztast igényld esetekben a sontellendllasos mérést valahogyan
ki kell egésziteni, amely extra koltséget, tervezési 1dot igényel, illetve ronthatja a mérési

pontossagot.

Magas homérsékleten torténd mérésre (kohdban) sem alkalmas arammérésre az
el6zéekben ismertetett okokbol, hiszen az ellenallason kialakuld zajfesziiltség a

hémeérséklet egyiitt ndvekszik.
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3.2 Aramvalto transzformatoros arammeérés

3.2.1 Mikodési elv

Az egyik klasszikus arammérési modszer az Un. dramvaltd transzformator
alkalmazasa. Az dramvalto transzformator egy hagyoméanyos vasmagos transzformator,
melynek a primer oldali araméval (mérend6é aram) ardnyos szekunder oldali aramot
allitunk eld. A szekunder oldali lezarason fesziiltséget mériink, mely aranyos a szekunder

oldali arammal és ezaltal a primer oldali &rammal. [2]

Main Primary
Conductor

Ammeter

Primary

Current Secondary

Winding

Construction

3-7. dbra - Aramvalté transzformdator [6]

Felépitését tekintve a mérendd aram vezetékét (altalaban egyszer, de hurkolva
tobbszor is) koriilvevo gylirti alaku magbol all melyet a szekunder oldali tekercs vezetéke
vesz koriil. A primer oldali vezetOben foly6é aram hatdsdra magneses mezd alakul ki,
melyet a vasmaggal ,,vezetliink” a szekunder oldali tekercshez, amelyben indukciéval a

primer oldali &rammal ardnyos szekunder aram alakul ki.

Gyakorlati alkalmazasokhoz hasznalhatjuk a transzformator megszokott T
helyettesitd képét, amelyet érdemes még kiegésziteniink egy ,,idealis” transzformatorral,
hogy reprezentaljuk a galvanikus levalasztast és a menetszam aranyt. Mivel lezarasra is

sziikséglink van, ezt egy hozzaadott ellenallassal (Rs) reprezentaljuk.
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Np

11 Ns 12
— — Lsl R1 L2 R2 -—
R N
UL Np Ns Lm Rv Rs U2

3-8. abra - T helyettesitokeép idedlis transzformatorral kiegészitve

A primer oldalt aramgeneratorosan taplaljuk meg, ezért Lsl és R1 nem
befolyasolja a primer és szekunder 4ram ardnyéat, ezért szamitdsainkban
elhanyagolhatjuk. A szekunder oldali szérast is elhanyagolhatjuk, mivel fémez6
induktivitds nagysagrendekkel nagyobb. A vasveszteséget reprezentalé parhuzamos
ellenallas (Rv) aramvaltok esetén kicsi, hogy a mérési pontossagot és a kis veszteségeket
biztosithassuk, ezért szintén elhanyagolhatjuk a kapcsolasbol. Az egyszerlsitések utan a

kovetkezd helyettesitoképet kapjuk:

UL Np Ns u2

3-9. dbra - Aramvdlté transzformdtor egyszeriisitett helyettesitéképe

Az egyszer(isitett kapcsolasi rajzbol kovetkeztethetiink, hogy DC aramot nem
tudunk mérni a lezardson, hiszen a fdmezd induktivitds DC-n rovidzar. Nagy frekvencidn
viszont a fdmezd induktivitas impedanciaja nagysagrendekkel nagyobb, mint a szekunder
oldali ellenallas €s a lezaras egylitt, ezért szinte a teljes aram keresztiil folyik ezen az
agon. A két sz¢élsé eset kozott (kis frekvencian) pedig figyelembe kell venniink a két ag
kozotti aramosztast. Erre definialhatjuk a statikus pontossagot (o):

_ Ry +R,

= = - 3-5.
* 2nf Ly,
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3.2.2 Elényék

Az aramvaltok egyik nagy eldnye, hogy galvanikus levalasztassal mérhetiink
aramot, ezzel konnyen tudunk nagyfesziltségli rendszerekben aramot mérni
mikrovezErlot tartalmazo rendszerrel. Emellett a nagy primer aramokat mérhetiink
viszonylag kisteljesitményli szekunder oldali aramkdorokkel, hiszen a menetszdmmal
befolyasolhatjuk (tervezés soran) a kialakulé maximalis szekunder dramot. Harmadik
elénye ennek az arammérési modszernek, hogy nem sziikséges a mérendd aramkor
megszakitdsa a mérés elvégzésére €s nem befolyasoljuk a kialakuld primer dramot, a

mérendd aramkorben kialakulo fesziiltségeket nem terheljik.

3.2.3 Hatranyok

A miikodési elvbol adoddan az aramvaltok nem alkalmasak egyendram mérésére.
A konstrukeio soran felhasznalt magneses vezetd (dltaldban vas) hiszterézises viselkedése

¢s nagy aramok esetén magneses szaturacidja miatt a mérési pontossag romlik.

3.3 Hall effektuson alapulé arammeérés

3.3.1 Mikodési elv

A Hall effektuson alapuld arammérés szintén induktiv elven miikodik.

Kialakitasat tekintve egy C alaka mag légrésében elhelyezett Hall elembdl all. [2]

I
+ -

3-10. dbra - Hall elem [2]

A Hall elem olyan félvezet6 eszkdz, melyben kiilsd magneses tér nélkiil fesziiltség
hatasara szabad toltésmozgas indul meg. Amint viszont kiilsé magneses tér jelenik meg
a toltésekre Lorentz erd hat, ezzel toltésmegosztas torténik, ami hatdsara olyan Hall
fesziiltség alakul ki a cellan, mely ardnyos a kiils6 magneses térrel. A C mag iranyitja a
magneses mez6t, amely aranyos a magon atvezetett vezetében folyd arammal. Ezaltal

kozvetett kapcsolatban van a mérendd aram ¢€s a Hall elemen mérhetd fesziiltség.
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Sajnos az elrendezés 6nmagaban még nem hasznalhat6 fel arammérésre, hiszen a
cella és a kialakitott magneses kor sem linearis, bar inverz nemlinearitasi tdblazatokkal
probaljak korrigalni a hibat, de pontos mérésre igy sem alkalmas. Emellett ofszet és drift

problémak is jelentkeznek.

Az elrendezés kiegészithetdé az aldbbi abra szerint, ekkor a magra egy
ellengerjesztd tekercset csévéliink, melyet egy PI tipusu hibajel erésitével hajtunk meg.
A szabalyzasi kor nulla fesziiltségre szabalyozza a Hall fesziiltséget az ellengerjeszto
tekercs magneses terével. Ekkor az ellengerjesztéshez sziikséges aramot mérhetjiik meg

egy sont ellenallas segitségével.

3-11. dbra - Kompenzalt Hall elemes dramérzékelés [2]

Ez az elrendezés egyendram esetén Hall effektust haszndlja fel, nagyobb
frekvencidkon (20-30 Hz) pedig aramvalto kapcsolasként viselkedik. A kettd tartomany
kozott rossz mérési pontossag mellett a két miikodési mod kozott valtogat. Ez a valtozat

linearitasat tekintve jobb, de tovabbra is jelentds ofszet €s drift problémak jelennek meg.

3.3.2 Elényék

Az 4ramvaltokhoz hasonldéan galvanikus levalasztast biztosit a miikddési elvbol
kovetkezden a Hall elemes aramérzékeld, amely tobb teriileten is hasznos tulajdonsag.
Emellett az aramvaltokkal ellentétben egyenaram mérésére is alkalmas modszer. Tovabbi
jO tulajdonsaga a kialakitasnak, hogy a mérendd rendszert nem kell megbontani az

aramérzékelés miatt és ezaltal nem terheljiik, nem befolydsoljuk a mérni kivant d&ramot.
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3.3.3 Hatranyok

A mukodési elv bemutatasa soran emlitett drift és ofszethiba nem keriilheto el,
emiatt gyakran kalibraciora szorulnak a Hall elemes aramérzékelék. A linearitast javitd
kiegészité aramkordkre is sziikség van a mérési pontossdg kézben tartdsara, ami

bonyolitja az alkalmazast és noveli a koltségeket.
3.4 Flux-gate effektuson alapulé arammérés

3.4.1 Miikodési elv

A Hall elemes aramérzékeld kiegészitett valtozatahoz hasonl6 kialakitas a Flux-
gate arammeérd. C maggal irdnyitjuk a mért dram altal keltett magneses teret, viszont
ebben az esetben egy mérétekercset helyeziink el a 1égrésben. A magneses mez6 mérésére
ebben az esetben is ellengerjesztd tekercset alkalmazunk, amely addig szabalyoz amig a
magneses tér nullara nem csokken viszont a szabalyzds meglehetdsen bonyolult. A
mérdtekercs gerjesztésének masodik harmonikusabol szamitjuk az egyen komponenst és
kompenzaljuk azt. Nagyon pontos (0,01%) drammérdket lehet ezen az elven késziteni,
viszont koltségiik a mar eleve koltséges Hall aramérzékelokéhez is nagysagrendekkel

nagyobb. [2]

Secondary coil
(1000~3000tum) /Magnetic core
Amp

r o \ { ‘vu W
A= /
/ . ‘ a Rshunt = > Output voltage
AN’ - /

/ -Vee

-~ / /‘/ [ | Controller

Primary current(lf) Probe coil

3-12. dbra - Flux-Gate dramérzékeld[2]

3.4.2 Elényék

Egyen ¢és valtoaram mérésére is alkalmas modszer, amely széles mérési

tartomannyal rendelkezik. Ofszet €s drift tekintetében is jol teljesitd mérdrendszer.

21



3.4.3 Hatranyok

Bonyolult és draga arammérési modszer, amely csak olyan alkalmazasokban
hasznalhat6 fel, ahol az eldirt pontossag megkivanja és a berendezés ara is kovetni tudja

az aramméro okozta koltségnovekedést.

3.5 Osszehasonlitas

X v v v
Nem
Elhanyagolhatd6 Elhanyagolhatdé Elhanyagolhato
elhanyagolhato
Kozepesen
Egyszerti Egyszerti Komplex
komplex

v X v v

Alacsony Kozepes Kozepes Magas

A feladat megoldésara a sont ellenédllasos arammeérést taladltam alkalmasra, mivel
ebben az alkalmazasban az dramkor komplexitasat és koltségét alacsonyan kell tartani
amellett, hogy egyendram mérésére is sziikség van. A galvanikus levalasztas hiany nem
okoz gondot és a sontok altal okozott terhelés kézben tarthatd azzal, hogy kiilonb6z6

értekll sontoket kapcsolunk be a mérésbe a dinamikatartomany kiilonb6z6 savjaiban.
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4 Rendszertev

4.1 Eszkoz rendszerben elfoglalt helye

A kértya rendszerben elfoglalt helyét és az adatfeldolgozd egységgel vald
kapcsolatat, valamint a galvanikus levalasztasok helyét tartalmazza egy legfelsd szintii
rendszerterv. Az arammérd eszkoz részletes rendszertervét, amely a belsé mikodést irja

le a késObbiekben ismertetem.

INCS system plan : Example of uC based use with 1 channel
-PCB form faclor: rectangular appr. 10x10 cm ‘ e 10V ;:;J?Siﬁ;m 01033V de“:;f;%ﬁ:ﬁ?;gm
-Powered by 24 V DC N ’::‘

-External control and status signals are open collector M R
type .
: ~———Conirol signals

-4 indepenent channel

-Map 0-50A 1o 0- 10 V analogue voliage

-Selectable range N ‘
N V D Power supply
- Optio : l ‘
‘ ‘ = | : 0t 10 Ve
Power supply t0 12 = . Range signals————
\ T — ] et : «——Conirol signals
/ I
vt r2v—|| @
DutT —

Power supply 101 = L —
‘ — Z |izsmv Range signals———»
) N < «——Control signals
——ovio12v—|| @ .
DuT — : NI Data Acquisition

* INCSPCE LD

0 to 10 V——»|
— : Range signals————
Power supply o 12 = | M
z M «—————Conlrol signals
! }—‘ ] 125 my 5
W

DUt
............................ e DORPRPPRRRIPIIN . - . 0 005000005000 010 10 V— |
‘ — : Range signals————»
Power supply to 12 = H «——Control signals
}_‘ Z |12smv 5
J e E
e wioiv—|| ¥
DUt T

4-1. abra — Rendszerterv a teljes mérésrol

A teljes mérésrdl szolo rendszerterv alapjan a kartya négy DUT mérésére
alkalmas és NI adatgyiijt6é kartyaval osszekothetd. [7] Az arammal aranyos fesziiltség
jelszintje itt keriil elGirasra. Megjegyzendd, hogy a diplomamunka részeként
fejlesztOkartyas kiegészitése is felkeriilt erre az 4brara, amelyen szerepel egy kiilsd
osztéaramkor is, amely lehetdvé teszi egy mikrovezérldbe épitett AD szamara a kimeneti
fesziiltség mérését. A kontroll €s statuszjelek Osszesitve szerepelnek az ébran, pontos

leirasuk késdébbi alfejezetben targyalt.
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4.2 Analog aramkor blokkvazlata

Az sonton atfolyd arammal analog fizikai mennyiség az ellendllason mérhetd
fesziiltség. Amennyiben ismert a sont ellendllas értéke, akkor a fesziiltségesés
differencidlis mérésével meghatirozhat6é az aram. A sont ellendlldson esd fesziiltséggel
kevesebb tapfesziiltség jut a DUT-ra, ezért ennek mértékét kézben kell tartani. Ebben az
alkalmazasban a sonton es6 fesziiltség maximalis értéke 125 mV. Emellett a sontén eso
fesziiltséggel aranyos a rajta keletkezd disszipacios teljesitmény, amely a sont
melegedését okozza. Amennyiben a sont értéke tulsdgosan felmelegszik az értéke a

névlegestdl jelentdsen eltérhet és szEélsOséges esetben karosodhat az alkatrész.

A sonton mért differencidlis jelet egy galvanikus levalasztast tartalmazo
erésitével nyolcszoros erdsitéssel tovabbitjuk tovabbi jelfeldolgozasra. A jelet ezutan

miszererGsitével tovabb erdsitem, hogy a 0 — 10V tartomany megfeleléen legyen

kihasznalva, illetve a pontos DC referencia fesziiltséget itt kapja a jel.

X4

#OVERLOAD DET Com parator

Current Sense
SHUNT ANA -
I IN* ENSE+ \
2 ~ INAMP
& >— 3
2.5mR-2.5k g XS/ X2.5 3
I IN SENSE-

9.931V

0.269V

A kimeneti fesziiltséget analdg ablakkomparator aramkor monitorozza, amely til

Magas vagy tal alacsony fesziiltség, azaz dramiranytol fliggetleniil til nagy aram esetén,

4-2. Gbra - Aram érzékelés blokkvizlata

aktiv alacsony vezérldjellel elinditja a méréshatarvaltast.
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4.3 Digitalis aramkor blokkvazlata

Az eszkoz harom kiilso és egy belso vezérlojel segitségével iranyithato, amely két
miikddési allapothoz tartozik. A méréshatarvaltas manudlis és automatikus modja kozott
a MAN jel valaszt. Magas jelszint esetén a méréshatar kiilsd orajellel (CLK EXT)
Iéptethetd alacsony méréshatartél magasabb méréshatarokba. Alacsony jelszint esetén a
belsé logika ugyanezt a Iéptetést az analdg komparator ¢és egy idozitd jelei
(#OVERLOAD DET, CLK INT) alapjan teszi meg. Mindkét tizemmodban a RESET

jellel lehetséges ujra a legalacsonyabb méréshatarba allitja az eszkozt.

|
Digital Control =
Control signals 8 to 3 coder
#0VERLOAD_DET —>
RESET —
R ' Range code MC14532BDR2G
i & a0 Ap
— ol SW_RANGE_IS0
— a A2
NAND logic Johnson counter
RESET — Tor
CLE_EXT —> & T4HC4017D,653
MAN — E}'J_
CLEINT —> cro CPO SW_RANGE_1501 X8
#CP1 4CP1
Clock generator
CLE_INT
555 timer

4-3. abra - 3.2.4 Digitalis aramkér blokkvazlata

A vezérlgjelek alapjan NAND logikaval megvaldsitott aramkor eldallitja a
méréshatarok kezelésért felelds Johnson szamlalo szamara az orajeleket (CPO, #CP1). A
szamlald kimenetei jeleit, azaz az aktudlis méréshatart tartalmazd informaciot, egy

kodolédramkor harom bites szdmként elérhetéveé teszi a mérést feldolgozo egység felé
(A0, AL, A2).
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4.4 Tapstruktura bemutatasa

A 24V egyenfesziiltségli taprol bemeneti védelemmel ellatott (tulfesziiltség és
talaram  védelem)  galvanikus  kapcsolattal — rendelkezd — fesziiltségcsokkentd
kapcsoloilizemii tapegység allitja eld a kartya szamara a f0, 12 V-os tapfesziiltséget. A
12 V-os fesziiltség nagyfrekvencias sziirés utdn mas kapcsoldiizemii tapegységek és

linearis fesziiltségszabalyozok bemeneti fesziiltségeként funkcional.

Power System
Protections BUCK converter High frequency filter
24V_IN 24V — 24v 12V_RAW LPF —— 12v
__=.; :q:,:‘_.\‘L __=. .
_LI_@‘ \
GND_SYS  GND_SYS —— GND_SYS  GND_SYS —— GND_SYS
[
Power for INAMP Power for ISOAMP X4
LPF 10.5V_ANA LPF 5V_ISO
12v LDO . 12v <1DC % =
GND_SYS GND_SYS GND_SYS GND_ISO
[
Power for ISOAMP High frequency filter X4
or sv_iso | LPF 5V_ANA_[SO
12v — Lpo | SV-ANA -ANA
GND_SYS GND_SYS GND_ISO GND_ISO
74HC4017Dg53

4-4. abra - Tapstruktura blokkvazlata

A kartya kozos referenciapotencialjahoz értelmezetten két fesziiltségszint kertil
eldallitasra. 10.5 V a miiszererdsitd szdmara €s 5V a levalasztott erdsitd szamara.
Mindkét fesziiltséget dedikalt és fizikailag kozel elhelyezett aluldteresztd sziir6n

keresztiil linearis fesziiltségszabalyzoval allitom eld.

A rendszer galvanikus levalasztassal rendelkezd tapfesziiltségekkel is
rendelkezik, amely oka, hogy a csatorndk un. high side &rammérdként is alkalmazhatoak
legyenek, illetve a csatorndk egymastol valo fliggetlenségéhez is sziikséges minden
tapfesziiltség ¢€s jel galvanikus levalasztasa. A levalasztasra Un. tapkocka, azaz tokba
integralt kapcsoloiizemii tapegység kertilt felhasznalasra, amely kozvetlentil a levalasztott
oldali digitalis &ramkdrok szamara eldallitja az 5 V-os tapfesziiltséget. Az analog erdsitd
szamara ezt a fesziiltséget tovabb szlirom nagyfrekvencids sziiréaramkorrel a mérésbe

vitt zaj csokkentésének érdekében.
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5 Kapcsolasi rajz

5.1 Hierarchikus tervezés

Az Altium Designer CAD szoftver lehetdséget nyult hierarchikus tervek
készitésére, amely segiti, hogy a kapcsolasi rajz logikailag elkiiloniilt egységekbdl
épiljon fel. [8] Az ilyen fajta blokkokbodl vald épitkezés megkonnyiti a terv atlatasat és
ellendrzését, valamint egy-egy kapcsolas tobbszori ,,fekete dobozként” valo
felhasznalasat. A tervet, ezért funkcionalitas szerint kiilon rajzlapokra n. sheet-ekre
bontom, amelyeket egy felsd szintli rajzlapon ,példanyositok” és koztik valo
Osszekottetéseket definidlom. Az adott sheet-et sheet symbol-lal azaz, rajzlap

szimbolummal lehet reprezentalni a felsd szintii rajzlapon.

A rajzlap szimbdolumok a példanyositott rajzlapon elhelyezett portok alapjan
kapnak interfészként szolgald jeleket, amelyek kozott barmilyen rajzlapon definidlhatd

Osszekottetés lehetséges (wire, net label, harness stb.).

RESET CH1

CLK CH. RESET CHL »
AN CHI CLK CH1L »
MAN CH1 >
OUTPUT CH1 OUTPUT CH1 |
A0 CHI A0 CH1
AL CH1
Ao CHL Al CH1
A2 CH1

5-1. dbra - Port-ok Altium Designer rajzlapon

A PCB tervezési idejét is csokkenti a hierarchikus tervezés, mivel bizonyos
funkcionalis egységeket mind a négy csatornara felhasznalhatok, emellett a tervezo
szoftver a layout készitése soran lehetdvé teszi, hogy az egyes csatornakhoz tartozo
komponensek elhelyezését és osszekottetéseit masolassal lehessen hatékonyan a tervre

felvinni.

A példanyositott rajzlapon elhelyezett alkatrész a felsd szinten talalhaté rajzlap
szimbolum neve és a rajzlapon szerepld neve alapjan kapja, mely mddja (sorrend,
prefixek stb.) szabadon konfiguralhat6. Az elnevezés alapjan konnyen azonosithatd
minden alkatrész és a tervezd (vagy késobbi felhaszndlo) szamara konnyen érthetd
informaciokat tartalmaz. Pl.: IC610 CH4 DIG alkatrész egy digitalis funkciot ellato,

négyes csatorndhoz tartozo integralt &ramkor.
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Connectors
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5-2. abra - Hiearchikus terv felsd szintje
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5.2 Csatlakozok

5.2.1 Tapcsatlakoz6

A tapcsatlakoz6 egy konnyen szerelheté STLZ konnektor, amely szabvanyoknak
megfeleld 1abtavolsaggal rendelkezik a 24 V DC tapfesziiltség fogadasara és a névleges

maximalis arama magasabb, mint az eszk6z aramigénye. [9]

“

CON213

2 MECH200
T24V_IN< AKZ1550/2

1 Extra ltem
eND_sYs—(H)] | nzom ] ’

STLZ1550/2GV

5-3. abra - STLZ csatlakozo
5.2.2 Nagyaramu csatlakozasi pont

CON200
74650073

( CURRENT TNt AT —CURRENT_IN+ CH1 @

CON201
74650073

( CURRENT TN GAT }—CURRENT IN- CH1 @

5-4. abra - Nagyaramu csatlakozok

Az aram méréshez alacsony kontaktellenallasu, jol szerelhet6 magas aramerdsség
vezetésére alkalmas csatlakozora volt sziikség. A valasztasom a Wiirth elektronik egyik
csatlakozé csaladjara esett. [10] Az alkatrész furatszerelt és négy labbal csatlakozik a
PCB-hez, illetve M3-as furat atmér6jii csavarral és saruval szerelheté. Maximalis
névleges aram erdssége 50 A, amely jo hdvezetd képességének kdszonhetd, mivel 6nnal
bevont sargarézbdl késziilt. A csatlakozobdl csatorndnként két darabra van sziikség,

amelyet a sonton eso fesziiltség iranyatol fiiggden plusz és minusz bemenetnek neveztem.
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5.2.3 Be- és kimeneti jelek csatlakozasi pontja

Az arammal ardnyos fesziiltség jelet koaxialis kabelen tovabbitom a gépen beliil,
amelyhez csatlakozasi pontnak SMA csatlakozot alkalmaztam. A csatlakozd konnyen
szerelhetd és bonthato, kicsuszas ellen védett a menetes csatlakozasa miatt. Kialakitasa

révén 50 Q-0s hullimimpedanciaval valo illesztésre alkalmas.

.

/-

/
CON212 5, ‘
6251A1-3GT50G50 =/
OUTPUT CHL /7 ‘
GND_SYS " b 3 \

5-5. dbra Koaxialis kabel csatlkakozo

Az eszkéz miikodtetéséhez sziikséges vezérld jelek, valamint a méréshatart
kodolo jelek egy DSUB csatlakozon keresztiil keriilnek kapcsolatba a kiilvilaggal. A
csatlakozon minden jel a ko6zds rendszer foldhoz értelmezett, amelyet szintén
csatlakoztatni lehet jelek kozelében, hogy alacsony induktivitdsi hurkon keresztiil
folyhasson minden visszatérési dram. A csatlakozé hazat egy RC tagon keresztiil a
rendszert foldhoz kapcsoltam. Ennek oka, hogy a fém haz alkalmas statikus
elektromossag kisiitésére, amely fesziiltség tiiskéket és ezaltal kart okozhat az
aramkorben. Az alkalmazott RC tag miatt a kisiilés arama korlatozott, valamint a

fesziiltség tiiske is alacsonyabb, kevésbe meredek lesz.

A0 _CH1 25

GND_SYS—2+10

CLK CH4 1 —o\
A2 CH4 14
MAN_CH4 21, O 27
AL_CH4 15
RESET CH4 315 Ol 2
A0_CH4 16
CLK CH3 a1 0 .
A2 _CH3 17
MAN _CH3 51 ° R200 €200 ‘
AL CH3 B ° 100k 100nF/50V ’ o
RESET CH3 65 © ’
A0_CH3 19 5
CLK_CH2 715 0 .
A2 CH2 20 J A
MAN_CH2 81 o 0 GND_SYS ’
AL_CH2 21 | »
RESET CH2 95 0 b
A0 _CH2 22 ’
CLK_CHIL 10 0 , *
A2 CHL 23 -
MAN_CHIL P 0 ’
AL CHL 24 > ®
RESET CH1L 215 0

+—o0

/

5-6. dbra - DSUB csatlakozé
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5.3 Tapstruktara

5.3.1 Védelmi fokozat

A gépen belill 24 V DC tapfesziiltség elérhetd, amelyet valamilyen AC/DC
atalakitdo modul a villamos halozatrdl allit eld életvédelmi szempontbdl levalasztott
tapfesziiltségnek. A PCB tehat torpefesziiltségrol mikodik. A 24 V-os tapfesziiltség
viszont mas eszkozok zavarival terhelt és nem tekinthetd zajmentes biztonsagos
tapfesziiltségnek, ezért védelmi fokozatot kell beiktatni a PCB-re. Emellett a PCB ezt a
tapfesziiltséget a kdzponti AC/DC atalakité modultol kabelesen szerelve kapja, ahol az

emberi hiba is tényezd, emiatt forditott polaritas védelemmel is ellatott a kartya.

+24X_IN |iV| N: 13.8V-26.7V || +24v_PROT

F300 HV/MHI FB300 +24V
reg NCB-H0805A121TR200F (120R@100MHz, 2A) Zr
— * (\l ’ (DHVHI
@ SMD100F-2 (1.1A,30V) C302 C303
HV/HI D300 ——1nF/50V 1nF/50V
la
Overcurrent & reverse polarity | SMBJ24A S
protection High frequency PI filter
Antiresonant peak @ 95MHz
T L Resonant peak @ 353MHz
GND_SYS (b
PWR

5-7. abra - Tapfesziiltség védelmi fokozata

A PCB 24V-r6l maximum 1A dramfelvételre méretezett védelemmel
rendelkezik, ezért tilaram védelemnek egy 1.1 A dramerdsségre tervezett regeneral6do
biztositoval rendelkezik. Az ilyen tipust biztositok gyakorlatilag pozitiv hdmérsékleti
allanddval rendelkezo ellenéllasok, amelyet karakterisztikdjat tigy alakitottdk ki, hogy a
névleges daram feletti aram miatt kialakuld hOmérséklet ndvekedésre, hirtelen
nagysagrendekkel novekedjen meg az biztositd ellenallasa. Iddvel, ahogy a biztositd

kihtl ujra alacsony ellenallastiva valik.

LOG R OHMS

0 20 40 @ 80 W0 120 140 160
TEMPERATURE C

5-8. dbra - Multifuse ellendllas fiiggése a hdmérséklettél [2]
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A tulfesziiltség védelemre egy transient voltage supressor (TVS) diodat
alkalmaztam, amely a regeneral6dé biztositoval egyiitt a forditott polaritas védelmet is
biztositja. A TVS diddak adott fesziiltség mellett nyitnak ki és a karakterisztikajuknak
megfelelden kis fesziiltség valtozds mellett egyre nagyobb aramot fesznek fel, ezzel
limitdlva a veliik parhuzamosan kotott aramkorre jutd fesziiltséget. Folyamatos
tulfesziiltség esetén a kialakuld d&ram miatt homérséklet novekedés torténik és a biztositd

ellenallasa megnovekszik, ezzel megvédve az aramkort.

lpp

Vc Ver Vawm IR
] __:::::|R

>V
Vewm Ver V¢

———————— lpp

5-9. dbra - Kétiranyu TVS diéda karakterisztikaja [2]

Az eszkodzbe egyiranyt TVS diodat épitettem, hogy a forditott polaritas védelmet
is ellathassa az eddig targyalt két alkatrész (a TVS didda és a biztositd). Amennyiben a
tapfesziiltséget forditott polaritassal kotottek be €s ezéltal a TVS diddara alacsony
(~0.5V) nyit6 iranya fesziiltség keriil, nagy aramot fog felvenni (gyakorlatilag
rovidzarként viselkedik) és a regeneral6dd biztositd ellendlldsa megnovekedik, ezzel

megvédi az aramkort.

A tapfesziiltségen keresztiil érkezhet nagyfrekvencias zaj, illetve maga az eszkoz
1s visszataplalhat ilyen zajt a tapsinre, ezért nagyfrekvencids sziirdaramkor keriilt a
bemenetre. A nagyfrekvencias szlirdaramkor egy Pl-tag, amely két kapacitasbol és egy
ferrit bead-bol all, amely kifejezetten nagyfrekvencias sziirésre alkalmazhato. A
kondenzatorok kis kapacitasi X7R dielektrikummal rendelkez6 0603-as tokozasu
multilayer ceramic capacitor (MLCC) tipust alkatrészek, amelyek parazita elemei (pl.
soros induktivitds) még nem dominansak a vezetett zajok EMC szabvanyok 4éltal el6irt

frekvenciasavjaban (< 30 MHz).
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5.3.2 Kapcsoloiizemii tap fokozat

A rendszertervnek megfeleléen a kozponti 12 V-os tapfesziiltség eldallitasara egy
kapcsol6 lizemi tapegységet hasznaltam. A kapcsold lizemu tapegység lehetové teszi,
hogy a 24 V-os fesziiltségrol 12 V-os tapfesziiltség mellett 1 A adramot is felvehessen a
kartya, amely a nagy fesziiltség kiillonbség miatt linedris szabalyzéval nem lenne

lehetséges a soros szabdlyzoelemen (ateresztd tranzisztor) disszipalt teljesitmény miatt.

A legegyszeriibb galvanikus kapcsolattal rendelkezd fesziiltség csokkentd

kapcsolo lizemi tapegység topologia a Buck konverter.

Ipe K 1 lds
b 3 P L ) L :d |
'DT u yc
Upe D Ug CE== ugs R
O & O

5-10. abra - Buck konverter topolégia [11]

A kapcsolas K kapcsoloelem kitoltési tényezdjének szabalyozasaval mikodik. A
bemeneti fesziiltség K kapcsold bekapcsolt allapotaban noveli az induktivitas dramat.
Kikapcsolt allapotban az induktivitds arama tovabb folyhat D didédan, de a bemeneti
fesziiltség hianyaban csokkeni fog. A kialakul6 aramkozépérték a terhelés fliggvényében

meghatarozza a kimeneti kondenzatoron 1évé fesziiltséget.

YA\

U

Ube _

M\

ERRRERTERRTEREERT] I
A i i i /'° i t
Ik ! H 1 i
b /\\;/,m@m\w\@y, ks
the ! i . : : .};
< ¢

5-11. dbra - Buck konverter iddfiiggvények [11]
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A buck konverter realizdlasdhoz egy kis teljesitményeken alkalmazhato
szabalyoz6 IC-t vélasztottam, amely integralt kapcsoldoelemmel rendelkezik. A kapcsold
frekvencia 570 kHz, a kimeneti fesziiltséget egy ellenallasoszton keresztiil vissza kell

csatolni, hogy a bels6 referenciaval megegyezzen (0.8 V).

750 Q

0.8V =12V - = 0.802V 52
' (20 kQ - 22 kQ) '
&
Lowfrequency filter
+2av | A5KHZ 1302 PWR L302 +12V_RAW
L306 TPS54231D MSS1038-393MLC (39uH, 225A)
RU1038-101Y (10QH, 114) o~ o L8 SWITCH DR
= [c307 lc308 310 c309 D301 a1l c320 caz1
100nF/50V 0B240A13F 10uF/50V 10uF/50V 10uF/50V
[Lour/s0v JLour/s0v [Lour/s0v [LoonF/sov R302 R307
EN sooT L BOOT oo 20k {22k
GND_SYS GND_SYS GND_SYS GND_SYS S VsENs |5 VSENSE GND SYs GND_SYS GND_SYS GND_SYS
ca12 6

7
O 10nF/50V P R304
e R305 750R
T GND_SYS GND_SYS R306 10pF/50V
frry 8k0.1%
GND_SYS
GND_SYS
GND_SYS
ca1s
Iﬁ 3nF/50v

GND_SYS

5-12. abra - 12 V-t eloallito aramkor

Az aramkorbe épitendd induktivitds és kimeneti kondenzator értékeit az alabbi

egyenletek alapjan hatdroztam meg.

d= ﬁ=_12V=0_5 5-3.
Upe 24V
1
f=570kHz > T = 7= 1.75 us 5>-4.
tbe = dT = 875 ns 5-5.
Upe — Up 24V —12V 56
L > AL be ="03.14 875ns =35 uH ~ 39 uH
ALLT 0.3-1.75 us
> = = 32.8 uF ~ 30 uF 7.
Z 8- AUy 8 -2mV H H

A szabalyz¢ IC Un. soft start funkcioval is rendelkezik, amely lehetévé teszi, hogy
a bekapcsolasi tranziens tallovés mentes és linearis legyen, ezzel a kondenzatorok in-rush

aramat is korlatozva, ez a funkcid egy kiilsd kondenzatorral (C312) hardveresen

programozhato.
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A szabalyz6 IC adatlapjanak megfelelden elhelyezésre keriilt egy kompenzalo
aramkor, amely a belsé PWM szabalyzo altal kiadott jel meredekségét befolyasolja, ezzel

kompenzalva a kapcsoldelem hirtelen kapcsolésat.

A beépitett kapcsoldelem un. high side switch, ezért a vezérléséhez bootstrap-re
van sziikség. Az szabalyzo IC integralja az ehhez sziikséges diodat és kiegészitd dramkort

¢s csak egy kiils6 kondenzator csatlakoztatasa sziikséges (C309).

A bemeneten pufferkondenzatorokkal lattam el az aramkort (C306-C308) és
hidegité kondenzatorral (C310), amelyek a kapcsolasi frekvencidn felvett dramhoz
biztositjadk a megfeleld toltésmennyiséget. A puffer kondenzatorok eldtt induktivitast
(L306) helyeztem el, amely korlatozza a toltéaramot a kondenzatorokon, ezzel védve a
védelmi fokozatot és a pufferkondenzatorokat, illetve masodrendii alulateresztd sziirét
alkot a pufferkondenzatorokkal. A szliré vagasi frekvencidja 4.5 kHz, amely a 24 V-on

érkezd zavarokat sz(iri.

Az IC egy vezérldjelen keresztiil kapcsolhato, amelyet arra hasznalok fel, hogy a
24 V-os tapfesziiltségrdl a bemeneti puffer kondenzatorok csak bizonyos t6ltottségi szint

felett legyenek terhelve. A tapegység 13.8 V bemeneti fesziiltség felett lizemel.

+12V_RAW FB301 +12V
L305 NCB-H0805A121TR200F (120R@100MHz, 2A)
YY) o +12V F o PWR
SRU1038-101Y (100uH, 1.1A4) CD
C325 C326 C327 TP309
A&
10uF/50VPWR 1nF/50V 1nF/50V e AT e R
= 2nd antiresonant peak @ 9.35MHz
Low frequency filter 3rd antiresonant peak @ 157.9MHz
-3dB @ 7.77KHz GND_SYS GND_SYS GND_SYS Resonant peak @ 354MHz

5-13. dbra — 12 V tapfesziiltség sziirés

5.3.3 Analég tap fokozat

Az analog dramkorok részére a tapfesziiltséget linearis fesziiltség szabalyzokkal
allitom eld. A linearis fesziiltség szabalyzok egy soros ateresztd tranzisztor (T) kollektor
emitter fesziiltségének szabalyzasadval érik el a stabil kimeneti fesziltséget. Ezt
fesziiltéget ellenallasoszton keresztiil mérjiik vissza (R, R2), az osztott fesziiltséget egy
zener didda fesziiltségével hasonlitjuk 6ssze egy miiveleti erdsitével, amely az ateresztd

tranzisztort vezérli.
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A miiveleti erdsitd nagy nyilthurkt erdsitése miatt az invertal6é és nem invertald
bemenetek kozti differencidlis fesziiltség kozel nulla, ezért a kimeneti fesziiltségre a

kovetkez6 adodik:

R+ R,

Uk' = U e — 5-8.
l Z RZ
UCEa Rs Ik|
RZ Tz R1

Ube . - UkiJ,[:IRL
2 Uzl | e

(-

5-14. dbra - Soros dteresztd tranzisztoros stabilizator egyszerii aramkorlattal [11]

Az atereszt0 tranzisztor mellett egy segédtranzisztor (T2) is beépitésre keriil,
amely a kimeneti aramkorlat része. Rs sontellenallason a kimeneti arammal aranyos
fesziiltség esik, amely hatdsara T, adott kollektor arammal csdkkenti a fétranzisztor
bazisaramat, ezzel csokkentve az ateresztett teljesitményt. Bedllitott kiiszobérték felett T

teljesen elzar és a kimeneti fesziiltség nullara csokken.

Az atereszt0 tranzisztoron a kimeneti arammal és a be- és kimeneti fesziiltség
kiilonbségével aranyos disszipacio 1€p fel. Emiatt nagy fesziiltség kiilonbség esetén, csak

kis maximalis aram engedhetd meg.

Pp = (Upe — Uii) * Ik 5-9.

A miszererdsitd szamara +10.5 V tapfesziiltséget sziikséges eldallitani, amelyet
egy SPX3819M5-L/TR integralt aramkorrel oldottam meg. Az aramkor 12 V-rél
miikodik, bemenetére alulatereszté sziiré keriilt 4.5 kHz-es torésponttal. A bemeneti
sziird 10 pF-os kondenzatora pufferként is szolgél a szabalyzd szamara. A szabalyzé
mikodése a 12 V-os tapfesziiltség felépiilése soran tiltott és 11.4 V felett keriil
engedélyezésre. A kimeneti fesziiltséget ellendlldsosztd allitja be. A kimeneten a

szabalyzo stabilitasat segitendd 1 pF-os kondenzator keriilt elhelyezésre.
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+10.5V_ANA

+12V 1C306
1308 SPX3819M5-L/TR

NIN-PATO1KTRASOF (100UH, 90mA) I * VI Vol

C328
10uF / 50V

ALow frequency filter |
4.5kHz

EN ADJ/BYP

R310 2

GND_SYS
= 10k GND

R311 GND_SYS
10k

IAEnabIesthe LDO@11.4v GND_SYS VOUT = 1.235V x [1 + R1/R2]

GND_SYS GND_SYS

5-15. dbra — 10.5 V analog tapfesziiltség eléallitasa

A komparator kimeneti fesziiltségének és a miiszererdsitd 5 V-os kdzos modusu

fesziiltségének eldallitasait egy NCP716BCSN500T1G integralt aramkorrel oldottam

meg.
+5V_ANA
12V IC304
Lo , NePrsBCsneoonie O s
NIN-PAT01KTRA450F (100uH, 90mA) T IN  OUT PWR
C316 " o317
100F /50 1 T

ALow frequency filter
4.5 kHz

‘ GND NC 2%

GND SYS  GND_SYS GND_SYS

AI_out max = 150 mA
P_max =1.05W

5-16. dbra - 5 V tapfesziiltség eléallitisa

Az dramkor 12 V-rol miikodik, bemenetére alulatereszt6 sziir6 keriilt 4.5 kHz-es
torésponttal. A bemeneti szlird 10 uF-os kondenzatora pufferként is szolgél a szabalyzo
szamara. A szabalyz6 kimeneti fesziiltsége fix, ezért nem sziikséges visszacsatolo haldzat
a kimenetrdl. A kimeneten a szabalyzo stabilitasat segitendd 1 pF-os kondenzator keriilt

elhelyezésre.

5.3.4 Levalasztott tap fokozat

Minden csatornanak sziikséges galvanikusan levalasztott tapfesziiltség eldallitasa,
amelyet PES1-S12-S5-M tapkockaval oldottam meg. A tapkocka egy 100 kHz-es
kapcsolasi frekvencidval miikodd 1 W teljesitményii integralt DCDC konverter. 12 V-r6l
5 V-ot allit el6 minimalis kiilsé alkatrész igénnyel. A bemeneti fesziiltség aluldteresztd
szlir6n keresztiil jut el a tapegységhez, 4.5 kHz-es torésponttal. A bemeneti sziiré 10 pF-

os kondenzatora pufferként is szolgal a szabalyzd szamara.

37



+12v PWR +12V_CH1 1C300

Zr L300 @ T , PES1-S12-S5M
NIN- PAlOlKTR450F(lOOuH 90mA) Vin e
€300 L
Switching @ 100kHz 10uF/50v X
A
. g
5 GND
oNDsys < | NC 0y
GND_ISO_CH1
C322
470pF/2kV_||
[l
GND_SYS GND_ISO_CH1

5-17. abra - Levalasztott 5 V eloallitasa

+5V_1SO CH1

GND_ISO CH1 |

A kimenetre egy 10 pF-os kondenzator keriilt, amely pufferként szolgal. A

kondenzator mellett opcionalisan iiltethetd ellenallas kertilt arra az esetre, ha konverter

minimalis terhelése nem biztositott az altala taplalt aramkorok részérdl. A konverter

szdmara a minimum terhelés (10 %) leolvashat6 az aldbbi dbrarol.

OUTPUT REGULATION CURVE
all other output models
(nominal input)

Key
s max
25
0 typical
25

min

Output Voltage Acuuracy (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Output Current (%)

5-18. dbra - Minimadlis sziikséges terhelés [12]

A levalasztott erésit6 szamara egy nagyfrekvencias sziirdn keresztiil allitom el6 a

tapfesziiltséget annak érdekében, hogy a tapkocka kapcsolasi zaja és a digitalis

aramkorok zaja minél nagyobb elnyomas mellett jelenjen meg a +5V_ISO_ANA net-en.

+5V_1SO_ANA
+5V_1SO FB500 PWR
NCB-H0805A121TR200F (120R@100MHz, 2A)
L500 v
NIN-PAL01KTRA450F (100uH, 90mA) d) *
E ksos 504
PWR _E

OuF/50V 1nF/50V 1nF/50V

GND_1SO GND_ISO  GND_ISO

[a
1stantiresonant peak @ 5kHz
| 2nd antiresonant peak @ 9.35MHz
3rd antiresonant peak @ 157.9MHz
Resonant peak @ 354MHz

la
Low frequency filter
-3dB @ 7.77KHz

5-19. abra - Nagy frekvencias sziiré
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5.4 Kapcsolhatoé sontellenallasok

A mérés széles dinamikatartomanyat kiilonbozé mérési hatdrokhoz tartozo
sontellenallasok aramkorbe kapcsolasaval biztositottam. Annak érdekében, hogy a sonton
esO fesziiltséget egyetlen mérédramkorrel lehessen mérni, az aldbbi abran lathatd

kaszkadosithat6 struktarat alkalmaztam.

A teljes dinamikatartomanyt 7 sontellenallassal fedtem le, melyek sorba vannak
kotve és az aramutban helyezkednek el. Minden sontellenallds a szomszédos
sontellenallasoktol egy dekaddal tér el értékben. Az egyes sontdket kapcsoloként
felhasznalt MOSFET félvezetd eszkozok kapcsoljadk az aramutba. A struktiranak
koszonhetben a legnagyobb aram csak a legkisebb sontellenallason folyik keresztiil mig

az egyre kisebb méréshatarhoz tartozé aramok egyre tobb sontellendllason.

Mivel a sontellenallasok egymastdl nagysagrendekre helyezkednek el érték
tekintetében és egyre nagysagrendekkel kisebb aram folyik at rajtuk, a fesziiltség-aram
konverzi6 pontossagat a nem aktudlis sontellendllason kiviil érdemlegesen nem

befolyasoljak.

CURRENT I »—CURRENT IN

[*use Kelvin connection.
225kohm, 56250

R404 { R405
onm. 250R
Ra08 li‘ <7 25R
Use Kelvin connection. —

4R 4R 22.50hm, 05625mW

SR732BTTE4RS53F (4.53R, 1%, 330mW) 2R5

< E

> Use Kelvin connection.
2.250hm, 5625mW

[*Use Kelvin connection

225mohm, 5625mW

Q545
# T4END_ISO PWSL2512R4500FEA (0.45R, 1%, IW) 0R25

IRLML6244TRPBF
all

10k I~
IRLML6244TRPBF

J Taz J
sHaoT) sHa02 A
) Y LRMAP2512-R045FT4(0.045R 1%,3W) { ____ OR025
<

CSD18540Q5B |,

S
Use Kelvin connection.
GND_ISO B 22.5mohm, 05625W
SH403 ) SH404
> > GMR50HJAAFDS5L00 (0.005R, 1%, 4W)
$ S [usereninconnection —___0R0025
2.5mohm, 625W
[ CURRENT I —CURRENT I\ R

GNBIISO  Shggo
™

5-20. dbra - Kapcsolhato sontellenallasok
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Az ellenallasok értékei ugy lettek megvalasztva, hogy a veliik sorba kotott

ellendllasokkal egyiitt eredében az adott méréshatarra szamitott ellenallas értéket adjak.

ereds = Rereas 112;a:1V >-10.
Példaként a teljes struktiran es6 fesziiltség 50 pA aram esetén:
Rereas = 2.25kQ+ 2250+ 2250+ 225mQ + 22.5mQ +2.5mQ =25k
U=50pd - 2.5kQ =125mV s 11

A sontok kapcsolasara két tipusu N csatornas ndvekményes MOSFET tranzisztort
hasznéltam fel. A nagyaramu utat CSD18540Q5B tranzisztor, az 6sszes tobbi aramutat
IRLML6244TRPBF tranzisztor kapcsolja be az dramkoérbe. Mindkét tranzisztor logikai
fesziiltséggel vezérelhetd és 5 V-os gate fesziiltség mellett is alacsony drain source
ellenallasa van. Alacsony pA-es tartomanyba esik kikapcsolt allapotban a drain source

szivargasi aramuk.
5.5 Analog fokozat mitkodése

5.5.1 Levalasztott erdsitd sonton esé fesziiltség méréséhez

A sont elleallasokon esd fesziiltséget egy erre a célra fejlesztett levalasztott
erdsitovel (AMC1200BDUB) mérem. Az erdsitd elott differencidlis szlirdt helyeztem el,

amelynek téréspontja ~80 Hz-en van.

f-3ap = ! = ! = 79.57 Hz 5-12.
ZH'R'% 27?1001(5%%

A szlird kozos modust elnyomésa a R501 és R505 ellenéllasok értékének
eltérésével romlik amellett, hogy R501-el sorba kotottek a sontellenéllasok is. A sorba
kotott sontok hatasat azzal csokkentem, hogy R501 és R505 két nagysagrenddel nagyobb

értékili, emiatt elhanyagolhato a hatas a k6z6s modust elnyomasra.

Az er0sitore keriilo jelet TVS diddakkal maximum 5 V-ra korlatozom, a diédak

kinyitasa esetén az dramot a szlir6ben talalhato 100 kQ ellenéllasok korlatozzak.
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+5V_ISO_ANA +5V_ANA

D500
BAS70-04 C500 C501
+5V_ISO | GND_ISO 100nF / 50V 100nF / 50V
TN
Shunt voltage drop max +/-125m\/ l GND_ISO GND_SYS
R501 +%\P/5ISO_>ANAICSOO +5V_ANA
[T SENSES o | SENSE P F o ) AMC1200BDUB o
100k VDD VDD2
[a . 2 Is 7
Low frequency filter C508 VIN+ o VOUT+
-3db @ 79.57 Hz 10nE / 50V A
——10nF /50 3 VIN- l VOUT- 6
4 ' 5
R505 TP5! ~==1 ~GND. GND2
[ 1 SENSE- "o | SENSE N F o
GND_ISO GND_SYS
la
+5V_ISO<I—M—{GND_ISO | x8 differential isolation amp l
D501
BAS70-04

5-21. abra - Differencialis fesziiltség mérés a séntokon

A levélasztd erdsitd a bementén 1évé maximum +/-125 mV-os differencialis
fesziiltséget nyolCszorosara erdsiti és 2.55 V kozos modusu fesziiltségre tolja el. Mindkét
oldali tapfesziiltség 100 nF-os hidegitd kondenzatort kapott. Az drammal ardnyos

fesziiltségjel differencialis jelként van a kovetkezd fokozathoz tovabbitva.

5.5.2 Differencialis jel feldolgozasa

Az eldz0 fokozat implementélta a galvanikus levalasztast €s differencialis jelként
tovabbitotta a fesziiltséget. A tovabbiakban a galvanikusan kapcsolt differencialis

fesziiltségmérés modszereit mutatom be.

A legegyszerlibb megoldas differencialis jelek fogaddsira egy miveletei
erdsitobal épitett kivond aramkor. A megoldas akkor hasznéalhato, ha nincs sziikség nagy
bemeneti impedanciara vagy jo0 CMRR értékre és az alkatrész koltségére érzékeny

problémat kell megoldani.

R1 R2
100k(2 100k
Vint
INVERTING
INPUT
R2
Vour = (Vinz = Vin)7) —0 Vour
FORR1=R3,R2=R4 =
R3 R4 A1=0P1177
100k 100k
Vinz O - REFERENCE
NONINVERTING i
INPUT

5-22. dbra - Kivoné erésité [13]
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Sajnos az egyszerli kivond dramkdr tobb hatrannyal is rendelkezik. A pozitiv és
negativ bemenetek impedancidja nem azonos, ami a CMRR-t nagy mértékben rontja.
Emellett érzékeny az R1 R2 és R3 R4 aranyok kiilonbségére, ami kozvetleniil rontja a
k6z6s modust elnyomast.

Az alabbi 4bran lathat6 a leggyakrabban hasznalt miiszererdsitd topologia, a
harom miiveleti erdsitdt tartalmazo aramkori INAMP. Amennyiben korabbiakban
ismertetett kivond aramkor bemenetére olyan két buffer erdsitét helyeziink, amelyek
erositését két belsd (RS, R6) és egy kiilsé (RG) ellendllas segitségével ,.tetszolegesre”
valaszthatjuk, akkor a klasszikus miiszererdsitd aramkort kapjuk meg. A belsd
ellendllasok pontok értékre trimmelhetdk gyartas soran, mig az egyetlen erdsitést beallito
ellenallas szérdsa mindkét jelitban szimmetrikusan van jelen. A kapcsoldssal nagy

bemeneti impedancia és magas CMRR érhetd el.

A1+A2: OP2177, ADBE98

| A3: OP117T
Ving © |
10ki)
INVERTING 10”.1 AMN +—0 SENSE
INPUT | Ra T
I
! |
I
2R R2 RG |
Vour = (Vinz = Vinn)( 1 + )R ) -+
RE 1 2k} |
FORR1=R3,R2=R4, R5=R6 |
! R3 R4 REFERENCE
‘W‘I’

10k 10k}

Vinz © | {7
NONINVERTING INPUT | OUTPUT
INPUT SECTION SECTION

5-23. dbra - Harom miiveleti erdsités miiszererdsitd topoléia [13]

A kapcsolas tovabbi eldnye, hogy a k6z6s modusu fesziiltségre nézve az erdsités
barmilyen RG mellett egységnyi. Ennek oka, hogy a bemeneti fesziiltség RG mindkét
végén megjelenik, ezaltal kozos modust aram nem folyik az ellenallason, igy erdsités
sem lép fel. Ez a tulajdonsag azt jelenti, hogy a CMRR kozvetleniil aranyos az erdsitéssel,
ami nagyon elonyds. A topologiabol adodoan szimmetrikus mindkét jelut egymashoz
képest, igy a k6z6s modusu zaj a kivono fokozaton keresztiil csak nagy elnyomassal jut

a kimenetre.
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A feladat megoldasara az AD620 integralt aramkort véalasztottam, amely egy

harom miiveleti erdsitds topoldgiaju miiszererdsito.

ALow frequency filter GND SYS S
-3db @ 79.57 Hz x2.5 DIFFtoSE TP501 - Uoutput [V] = -20 * I[A] * Rs[ohm] + 5V |

—_— 1C501 I[A] = (Uoutput [V] -5V) / (-20 * Rs[ohm] )
AD620BRZ-R7 500hnT
R504 100k cs11 R500" 16.5k/0.1%/10) -
10nF / 50V S G REFOUT P> +5V_REF @RSUG QUTPUT —os
R506 "1 4 “,(100k RS02" 165k /0.1%/ 10ppm G P4 1R d)
+ TPS02 500hm
TP504

&
+Imax (+125mV) -> 0V
+10.5V_ANA -Imax (-125mV) -> 10V

5-24. abra - Miiszererdsito kapcsolds

Az er6sitd6 bemenetére ismét 80 Hz-es differencialis sziré keril, az két és
félszeres erdsités beallitdsara az alabbi képlet alapjan hataroztam meg az ellenallas
értéket.

_49.4kQ

Rg = ——— = 2 16.46 kQ = 32.93 kQ
6=5e—7 6.46 kQ = 32.93 k

5-13.

"o

A kimenet 5 V-os k6z6s modusu fesziiltségét az erre eldallitott tapfesziiltségbol
kovetd erdsitdvel biztositom a miiszererdsitdé szamdra, hogy alacsony kimeneti

impedancidval legyen meghajtva.

+5V_REF

+5V_ANA
Q 3
C510 5
——100nF / 50V 1C503
OPA141AIDR
1 GND_SYS
GND_SYS

5-25. dbra - Referencia fesziiltség eldallitasa
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5.5.3 Analég lanc atvitele

A levalasztott erdsitd és a miiszererdsito kdzott a kapcsolatot forditott polaritassal
valositottam meg, annak érdekében, hogy a kimeneti jel 5 V hozzaadasaval a 0 és 10 V
kozotti sdvban mozogjon. Az analdg lanc atvitelének meghatarozasara a kovetkezoket

hasznaltam fel:

Us = Rs " s 5-14,
Uisoamp = Us + Ucyy = 8-Ug + 255V =8 Rg-Ig+ 255V 515
Upyt = —25-8-Us+5V =—-25-8-R;-Ig+5V = —20-Rs-Is+5V 5.16.
Iy = Uoue =5V 5-17.
—20 - R,

5.5.4 Analog komparator

Az éaramkor kimeneti fesziiltsége, amely a mért drammal ardnyos az aram
iranyatol fiiggetleniil pozitiv. A rendszertervben eldirt mitkodés szerint, az &ram nagysaga
az iranytol fiiggetleniil adott méréshataron beliil értelmezett kiiszobérték atlépésével
méréshatarvaltast kell, hogy kezdeményezzen. Ebbdl kovetkezik, hogy a komparatornak
két kiiszobérték kozott magas jelszinten kell maradnia, az érték alatt és felett pedig
alacsony jelszinten. Erre egy ablak komparator kapcsolas alkalmas megoldas, amely két

komparatorbol megépithetd.

Az LM293 egy olyan integralt aramkor, amely két open kollektor kimenetii
komparatort tartalmaz egy SOIC-8 tokban. A billenési szinteket egy ellenallas osztoval a
12 V-os fesziiltségbdl allitom eld, amely ezen a ponton kiilon hidegitést kap (C505). Az
oszté a komparatorok alacsony bias draménak (3.5 nA) koszonhetden nem terhelt. A
kimenet az erre a célra eldallitott 5 V-os fesziiltségre 10 kQ keresztiil felhuzésra keriil. A

komparator bemenetére az &rammal aranyos kimeneti fesziiltség kozvetleniil keriil.
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+5V_ANA
1C502B

LM293D
R508
10k

o OVERLOAD DET 5UERTGAD DET >
+12V 2
/\

C505 R507 +9.931
100nF/50V {10k /0.1%

GND_SYS
oUTPUT

1C502A

B LM293D

GND_SYS
GND_SYS GND_SYS

+12v

C507
100nF/50V

5-26. dbra - Ablak komparator

Az also és felso hatarokat a 0 és 10 V kozotti kimeneti jelben tigy hataroztam meg,
hogy a lehetd legnagyobb sdv szabadon felhasznélhat6 legyen. Az als6 hatart a 0 V-0S

potencidltol messzebb hataroztam meg, hogy ne legyen tul zajos a komparalasi szint

kozeli jel.
U = 12V R>11 = 0.2069 V
WIN.L = R511 + R509 + R507 5-18
R511 + R509
Uyinu = 12V =9931V 5-19.

" R511 + R509 + R507

5.6 Vezérlési logika miikodése

5.6.1 Vezérlé- és méréshatarjelzo jelek levalasztasa

Az optikai levalasztas az egyik legolcsobb ¢€s legegyszeriibb médja digitalis jelek
esetén az optocsatolok hasznalata. Az optikai levalasztas elonye, hogy kis tokozasban
nagyon hatékony galvanikus levalasztast biztosit. A levalasztas elve, hogy az egyik
oldalon egy LED a rajta keresztiil folyo drammal ardnyos fényteljesitményt bocsat ki,
amely csak a masik oldalon talalhat6 fototranzisztor bazisara jut el. Az emiatt kialakult
bazisaram vezérli a fototranzisztor aramat. Legfontosabb adatlapi értéke az optikai
levalasztoknak a CTR (current transfer ratio), amely a két oldalon foly6 aram aranyéat adja
meg. Az optikai levalasztds legnagyobb hatranya, hogy a CTR nagy gyartasi szOrassal
rendelkezik, valamint a bemeneti d&ram is jelentdsen befolyasolja. Emellett frekvenciaban

is korlatozott az eszkoz, lassiisaga miatt a 100 kHz-es tartomanyban hasznalhatjuk.
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+5V_I1SO 1C600
TCMT1109

4 1 RESET
R601 | R *
RESET ISO3 2 |
> RV {GND_SYS
' 33k
GND_ISO
1C605
TCMT1109
A0_ISO 1 4 AQ
R614 2 } 7 [; 3
{GND_SYS
680R
GND_ISO

5-27. dbra - Optikai levalasztas digitalis jelekre

A vezérld és statusz jelek levalasztasa azonos modon torténik meg egy kiilonbség
kivételével. A statusz jelek kimenete kiilsd felhtizo ellenélldssal barmilyen jelszintre
megtdrténhet, ezzel biztositva, hogy mikrovezérlds fejlesztOkartyaval és NI adatgyiijtd
kartyaval egyarant kiolvashatoak.

A jelatvitel logikai szempontbol lehet invertalt és nem invertalt is, amelyekre
példa az dramkorben mindkettére van. Az abran a #A0_ISO jel magas fesziiltség szint
esetén aramot hajt a LED-en keresztiil, amely hatdsara a fototranzisztor kollektora foldre
lesz huzva. Teahat a kapcsolas logikai invertalas. A RESET jel esetében magas jelszint
esetén szintén aram folyik, ami miatt a fototranzisztor kollektora 5 V kdzelébe kertil, azaz

magas jelszintre. Tehat a kapcsolas nem invertalo.

5.6.2 Auto vs. manual ranging kivalaszt6 aramkor

A rendszerterv szerint eldirt miikodési modok kozotti valtast és a szamlalo
mikodtetését NAND logikabol 6sszedllitott kombindcios halozat 1atja el. A jelenlegi
integralt aramkor hianyos helyzetben és altalanos esetben is érdemes egy féle logikai
kaput alkalmazni kombinécios halozat realizalasara, a koltségek csokkentése érdekében.
Erre alkalmas a NAND logika, amely NEMES kapuk kombinaci6javal mas logikai

kapcsolatok megvalositasara képes.

Az aramkor harom ilyen logikai kapcsolat megvalositasara hasznal fel NAND
kapukat. Az egyik az invertalas, a masik az ES kapcsolat és a harmadik egy kétszintii

logika megvalositasa.

Amennyiben invertdlni szeretnénk a NAND kapunk mindkét bemenetét azonos

jelre kotjiik, ezzel biztositjuk, hogy a bemeneten csak 00 és 11 allapotok alljanak elé. 00
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esetén 1 kimenetre, 11 esetén 0 kimenetre szdmithatunk, ami megegyezik a NEM logikai

kapcsolattal.

Amennyiben ES kapcsolatot szeretnénk a NAND kapunk kimenetére illessziink

egy NAND kapus invertert, ezzel a logikai kapcsolat NEM(NEMES) azaz ES lesz.

A kétszintii logika boolean fiiggvénye a kovetkezé: Y = (A-B) + (C- D),
melyet De-Morgan azonosaggal belathatjuk, hogy a kdvetkez6képpen is felirhatjuk:

A+B=A-B

Y=(A'B)+ (C-D) = ?z (A-B)+ (C-D)= (A-B) - (C-D)

Tehat a bemeneti ES kapukat és a kimeneti VAGY kapuk a jelek valtoztatisa

nélkiil NAND kapukra cserélhetjiik és a kimeneti boolean fiiggvénye azonos marad.

A szamlalé meghajtasara két jelet kell eldallitani, melyek a szamlalo orajel
bemenetén ES kapcsolatba keriilnek. Az egyik jel negalt, ezért lefutoélei 1éptetik a
szamlalot (#CP1_ISO), a masik jel ponalt, ezért a felfutd élei 1éptetik a szamlalot. Az
abran lathat6 a megvalositott vezérlési logika. A MAN ISO jel vezérlgjelként mindkét
orajel kapuzasaban szerepel. Amennyiben MAN _ISO magas jelszintii, a CLK INT ¢és
#OVER_ISO jeleket kimaszkolja az ekkor alacsony #MAN_ISO. Emiatt #CP1_ISO
folyamatos alacsony és CPO_ISO a CLK ISO jellel azonos.

Amennyiben MAN_ISO alacsony jelszintli, CLK ISO kimaszkolasra keriil, a
CPO0 _ISO jel azonos a CLK _INT jellel. #CP1_ISO azonos lesz az #OVER _ISO jellel és

alacsony allapot esetén érvényre juthat a CPO_ISO orajel a szdmlaloban.
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1C608A

MAN_1SO IB. MAN_ISO

OVER_ISO _IC609A 1C610A
O & O

CP1_ISO

MAN 150

CLK_INT __ IC611A

&

MAN_ISO 1C612A

CLK_ISO _ IC613A

5-28. dbra — Vezérlési logika

Az alabbi tablazatok tartalmazzak a mindharom kombindcios haldzat igazsag

tablait.
MAN_ISO #MAN_ISO CLK_INT CLK_ISO CPO_ISO
0 1 0 0 0
0 1 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 1 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 1 1
#OVER_ISO #MAN_ISO| #CP1
MAN_ISO ‘ #MAN_ISO 0 0 0
0 ‘ 1 1 0 0
1 ‘ 0 0 1 0
1 1 1
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5.6.3 Belsé orajel eléallitasa

A belso orajel 20 kHz-es kozel 50 % kitdltési tényez6jii 0 €s 5 V jelszintek kozotti
jel. Ennek eldallitasara egy klasszikus 555 id0zitdt astabil multivibrator mitkddési
modban hasznaltam fel. Az 555 i1d6zitd két komparatort, egy SR flip-flopot, egy Un.
discharge tranzisztort és harom azonos értékili ellendllas tartalmaz. Az ellenallasok a
komparatorok komparalasi fesziiltségét allitjak be, harom tagu ellenallas osztoként. A két

komparalési szint 1/3 Vcc és 2/3 Vce.

89 +Vee
% R
‘ T
1 EVcc'-T’“(—.'TkWI._-v—.{
= oV
$ s af—
R s TIME ¢ >
| s a CAPACITOR
Vow CAPACITOR
CHARGES
+ THROUGH DISCHARGES
2 (Ra + Rg) Rg
s 23Vec i | /
"3vm /\/
s
SR
> T L
L =1 TIME. |
Internal Circuitry With External Connections Capacitor and Output Voltage Waveforms

5-29. dbra - Astabil multivibrator miikodése [14]

Kezdeti allapotban C kondenzator Ra + Rg ellenallasokon keresztiil toltédik, 0 V-
rol fesziiltsége exponencidlisan né. A kondenzator fesziiltsége szempontjabol harom

allapotot kell figyelembe venni.

Amig a kondenzator fesziiltsége nem ¢éri el a 1/3 Vcc komparalasi szintet, a 2-es
komparator kimenete 1, az 1-es komparator kimenete 0. Ezaltal a flip-flop Q = 0 allapotba

kertil, a kimenet 1 és a discharge tranzisztor nem vezet.

Amig a kondenzator fesziiltsége nem éri el a 2/3 Vce komparalasi szintet, de mar
az 1/3 Vcc feletti a 2-es komparator kimenete 0, az 1-es komparator kimenete 0, ezért a

kimenet 1 és a discharge tranzisztor nem vezet.

Amikor a kondenzator fesziiltsége eléri 2/3 Vcc kompardlasi szintet, a 2-es

komparator kimenete 1, az 1-es komparator kimenete 0, ezért a kimenet 0 és a discharge
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tranzisztor vezet. Ekkor a kondenzator Rg ellenallason keresztiil a fold felé kisiil,
fesziiltsége csokken mindaddig amig a discharge tranzisztor bekapcsolva marad. A
tranzisztor kikapcsolas csak az 1/3 Vcc szint elérésekor torténik meg, ahol a flip-flop reset

jelet kap és a kimenet (ijra maga lesz.

A bekapcsolési tranzienst leszdmitva az utobbi két allapot kozott oszcilldl az
aramkor, az oszcillacid frekvencidjat és a kimenet kitoltési tényez6jét Ra, Re és C értékei

hatarozzak meg, amelyek a megvaldsitott kapcsolasban a kovetkezok:

_ 144 144 = 20.823 kH
f—(RA+ 2Rg)-C (100Q+ 2 -1kQ)-33nF ’ 5-20
R, + Rg 100 Q + 1kQ
_ — =52.38%
R,+ 2R 1000+ 2 -1kQ 5-21

L
GND_ISO} 1 5V 150

1C603

<
NESS5PRES RO%can source orsink |
g 5 up to 200mA
S (%}
w
o
DISCHARGE out [BeCEKINT
TRESHOLD CTRLVOLT. |2
TRIGGER a C604
= 10nF/50V
o
—
GND_ISO GND_ISO

GND_1SO

ok |AMinimum 50% duty cycke |

5-30. abra - 555 idozito (astabil)

A kapcsolasi rajzon a mar ismertetett kiilsé elemeken kiviil elhelyezésre keriilt
egy 100 nF-os hidegité kondenzator, egy az adatlap szerint ajanlott 10 nF-os kondenzator
a control voltage pinhez kotve, amely csokkenti az aramkorben a zajt, valamit egy felhuzo
ellendllas arra az esetre, ha csak open kollektor kimenetli verzidja elérhetd az integralt

aramkornek.
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5.6.4 Dekad-szamlalo

A méréshatarvaltas vezérlése logikai jelekkel torténik, amelyek a kapcsoloként
funkcionald6 MOSFET-eket vezérlik. A vezérlést egy Johnson szamlaloval (méasnéven
dekad szamlaldval) implementaltam, amely oOrajel hatasara Iépteti a kimeneti jeleit. A
kimenetek koziil mindig egy van magas éallapotban, alapallapotban Q0. Aszinkron reset
jel alapéallapotba hozza a szamlalot. A valasztott integralt aramkor kaszkadositasra is
alkalmas, de ebben az alkalmazdsban nem lett felhasznilva ez a tulajdonsidga. A
kapcsolasi rajzon feltiintettem egy 100 nF-os hidegité kondenzatort, amely a kapcsolési

tranziensek okozta tapfesziiltségben megjelend zajt sziiri/kompenzalja.

A Iéptetd orajelek kozott és kapcsolat és fenn és az egyik aktiv alacsony logikai
jel. Léptetés akkor torténik, ha #CP1 alacsony és felfut6él érkezik CPO-n vagy CPOO
magas ¢€s lefuto €l érkezik #CP1-en.

1C602

74HC4017Dg53
CPLIO 13 [y 00 |3 SW_50uA IS0
CPOISO 14 | cpo & o1 [[2__SW 500UA IS0
52 |4 SWmA 150
RESET_ISO 15 | 0o 35 [[T_SW_50mA IS0
O4 [ I0__SW 500mA IS
36 [[1__SW5A I
+5V_1SO So [5__SW50A 10
T - g OVERLOAD
601 Q98 iTe
——100nF/50V Q —X
8 | aND 059 12«
GND_ISO

5-31. abra - Johnson szamlalo

5.6.5 Kodolo aramkor

A rendszerterv szerint a belsd allapotjeleket kddolt allapotban lehet kiolvasni az
eszkozbdl, amelynek két oka van. Ezzel kevesebb digitalis bemenetet kell monitoroznia
a feldolgoz6 egységnek és a galvanikus levalasztason is kevesebb jelet kell atvinni, ami

az aramkor méretét és koltségét csokkenti.

A valasztott integralt aramkor egy prioritasos enkoder, amely 8 adatbemenetének
allapota szerint a legmagasabb helyiértékli magas jelszintli jel sorszdmét kodolja a
kimenetre 3 biten. A kodolo folyamatosan engedélyezve van és nem hasznalom GS és

EO jeleit. A tapfesziiltség 100 nF-os hidegitd kondenzatorral lett ellatva.
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A kimeneti jelek NAND kapubol épitett invertereken keresztiil jutnak a
galvanikus levalasztast megvalositd optocsatolokra, majd a levalasztason keresztiil Gijra

invertalasra kerulnek.

1C614

Rt MC14532BDR2G
33k 5 1
G ANANEK 5 14
+5V_ISO El Gs |CB15A
OVERLOAD 4 6 A2 15O A2 150
SW50A 10 3 Bf Q2 ® | & P rceten
SW 5A 150 210 |7 AL I [ g o AL
SW 500mA TS0 1] O TC6T7A ¢

SW 50mA 1SO 13 9 A0 1O [ )C A0 180
SW_5mA_I1SO 12 gg S &
SW 500uA 1ISO 11 1

5V 10 SwhuATso 10| D1 EO
16 | vec onp 8
C602
100nF/50V GND_1SO

GND_ISO

5-32. abra - Kodolo aramkor

Az alabbi igazsagtabla mutatja meg, hogy az egyes méréshatarokhoz milyen

kimeneti ¢s koztes jelek tartoznak.

Méréshatar Kodolt jel Kodolt jel negalt Kimeneti jelek

- A2_|SO A1_ISO AO_ISO #A2_ISO #A1_ISO #A0_ISO| A2 Al AO

SW 50uA ISO 0 0 0 1 1 1 0 0 O
SW_500uA_ISO 0 0 1 1 1 0 0 0 1
SW_5mA_ISO 0 1 0 1 0 1 0 1 o0
SW 50mA ISO 0 1 1 1 0 0 0 1 1
SW_500mA_ISO 1 0 0 0 1 1 1 0 0
SW_5A_ISO 1 0 1 0 1 0 1 0 1
SW_50A_ISO 1 1 0 0 0 1 1 1 0
OVERLOAD 1 1 1 0 0 0 1 1 1
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6 Szimulaciok

6.1 SPICE modellezés

A SPICE ("Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis”) egy
altalanoscélu, nyilt forraskodu analog elektronikus aramkor szimulator. Ez egy olyan
program, amelyet integralt aramkor €s panel szintii tervezés soran is hasznalnak az
aramkortervek helyes miikodésének ellendrzésére és az dramkor viselkedésének

elorejelzésére.

Az ingyenes szoftverhez kezel6feliiletet és modelleket biztositd programok koziil
a szintén ingyenesen elérhetd ItSPICE (Linear Technologies) szoftverét hasznaltam. Az
erdsitd kapcsolas passziv elemeihez és a vizsgdlo jelek eldallitasahoz elegenddvolt a
beépitett modelleket alkalmaznom. A digitalis logika és az analdog kompardtor
viselkedésének leirdsdhoz egy a gyartd altal elérheté un. macro modellt importaltam a

konyvtaraim kozé.

Az ItSPICE nem alkalmas galvanikus levalasztas pontos modellezésére, nehezen
hasznéalhat6 ¢és pontatlan eredményekre lehet jutni galvanikus levalasztast tartalmazo
elemek modellezése soran. Transzformatorok, optikai-, induktiv- és kapacitiv izolatorok
modellezésére galvanikus levélasztast nem tartalmazo helyettesitOképeket lehetséges
alkalmazni, amennyiben sziikséges az adott kapcsolas szimulécios elemzése. Ennek
megfelelden szimulaciokat funkcionalitds ellendrzésre (igazsagtablak igazolasa, Bode
diagrammok készitése) készitettem, az aramkor pontos viselkedésérdl és egyes

részleteirdl teljes egészében kizarolag szdmitasokat végeztem.

A teljes kapcsolés szimuldcioja nehézkes, sok tervezési idot feldleld és pontatlan
lenne, ezért a szimulaciora kivéalasztott részek két kategoriaba esnek. Az egyik, ahol a
funkcionalitas ellenorzése miatt késziilt szimulacié. A masik, ahol a szamitasok és

abrakeészitések ellendrzése és megkonnyitése a cél.
6.2 Analog fokozat

6.2.1 Nagyfrekvencias sziir6

A kapcsolasban két helyen is felhaszndldsra keriil egy sziiréstruktira, amely L-C

szlir6bdl és C-L-C m-sziirébdl kaszdadositott alulateresztd sziird keriil megépitésre. A
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torésponti frekvencia igazoldsidra, a tobb tarolos szlir6kre jellemzd rezonancia
frekvencidk megtaldlasara és a passziv elemek parazita jelenségeinek figyelembevételére

készitettem szimulaciot.

crer

érteket felvevo gerjesztd forras 1étrehozasara. Erre a feladatra szolgal V1 fesziiltségforras,
amely AC 1 SPICE direktivat kapta meg. A kapcsoldsban szerepld passziv elemek mogott
valosagos, gyartdi mérésekbdl szarmazd parazita paraméterek is megtalalhatoak. A
konnyebb leolvashatdsag érdekében egy extra forras (V2) kertlt elhelyezésre, amely

minden frekvencian 0.7079 értéket vesz fel, azaz 1-hez viszonyitva -3dB-t.

-]
L2 L1 b=
IN ) LFF el 0
Q0 — = OUT/IN
V1 w2
‘. /'$.‘ 100p c3 c1 c2 SN
L) ]

AR
J

(
Imp IO.IJOlp Io.omp \—
¥ L

-~ AC1 AC 0.7079
.ac dec 100 1 1000000k

6-1. dbra - Nagyfrekvencas sziiré SPICE modell

A Bode diagrammrol kurzor segitségével leolvashato, hogy a -3db-es pont 7.77
kHz-en talalhat6. Rezonancia pontok, ahol a kapcsolas alacsony impedanciat mutat, azaz
zajt emelhet ki 5 kHz-en, 9.35 MHz-en és 157.9 MHz-en talalhatok, melyek koziil
kizarolag az elsé pont atvitele nagyobb mint 0 dB, azaz valéban kiemelhet zajt ezen a
frekvencian. Ez a kiemelés és annak mértéke a kapcsoldsban szerepld tekercsnek (L2)

koszonhetd, de nem okoz problémat az aramkorben.

6-2. dbra - Nagyfiekvencds sziird Bode diagramm.

54



6.2.2 Analég komparator

A komparator mitkddését tranziens analizis segitségével igazoltam. Az alkatrész
modellezésére azonos csaladbodl szarmazo masik komparatort hasznaltam fel. A bemeneti
gerjesztés egy Piecewise Linear fesziiltség forras, ami esetén adott idépontokban

megadhato a fesziiltség értéke és két pont kozott linearis a fesziiltség valtozas alakja.

6-3. dbra - Analég komaprator SPICE modell

Az alabbi abran lahatd a gerjesztés (kék) ami a teljes lehetséges OV és 12V
kozotti tartomanyt lefedi, ndvekvo majd csokkend linearis szakasszal. A komparalasi

szintek (piros, pavakék) mellett a komparator kimenet (z61d) is j61 nyomon kdvethetd és
az elvarasoknak megfeleld.

12 Viout)

Vivh)

Vi)
L

6V-

|||||

T
sssss 240ms 300ms

360ms

6-4. abra - Ablak komparator transiens anaizise
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6.3 Vezérlési logika

6.3.1 NAND logika

A NAND logikai modellezésére beépitett idedlis NAND kapukat hasznaltam fel,

ezaltal a modell csak a viselkedés validdlasdra és az igazsagtabla ellendrzésére

hasznalhat6. Annak érdekében, hogy az orajelek jol elkiilonithetdeik legyenek mas

kitoltési tényez6t adtam meg gerjesztésnek. A szamléloban taldlhato ES kapcsolatot is

modelleztem, igy kdzvetleniil a szamlaloban érvényre jutd orajelet tudtam vizsgalni.

6-5. dbra - NAND logika SPICE modell

Az alabbi abran lathaté az engedélyezd jel hatdsa a szamlaloba jutd Orajelre.

Magas jelszint esetén a kiilsd orajel jut érvényre, mig alacsony esetén a belsd.

Vigen)

Vientr_clk) Vigover_iso)

Vigen)

Vientr_clk) Vigover_iso)

T T
2ms Ims ams Sms Bms Tms 8ms oms 10ms 1ims

6-6. dbra - MAN jel hatdsa a vezérlési logikara
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6.3.2 Dekad szamlalo

A dekdd szamlalé modellezésére a gyartd altal biztositott macro modellt
hasznaltam fel. A vezérlgjelek logikai alacsony szinten definidltak és az Orajel
megegyezik a kartyan megvalositott id6zité aramkoros orajellel (20 kHz, 50 %, 0-5 V

jelszint).

6-7. dbra - Dekad szamlalo SPICE modell

vig0) viat) Viaz) Via3) Viad) V(as) V(as) Vian) Vige) . Vi)

T T |
ops 50us 100ps 160ps. 200ps. 260us 300us 3850ps 400ps. 4s0ps. 500ps.

6-8. dbra - Dekad szamlalo kimeneti jelalakok
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7 Mixed signal PCB-k tervezési kérdései

7.1 Bevezeto

Az elektronikus eszkozok, legyenek azok haztartasi vagy ipari kdrnyezetben
elhelyezve, egyre tobb elektromagneses zavart bocsatanak ki és egyre zajosabb
kornyezetben kell helyesen mukodnitik. A problémakort —elektromagneses

kompatibilitasnak nevezik, mely “definicioja” a kdvetkezo:

Az elektromagneses kompatibilitas egy késziilek azon képessége, hogy
megfeleloen miikédjon a sajat elektromagneses kornyezetében anélkiil, hogy a
kérnyezetében léve mas késziilékeknek elviselhetetlen elektromagneses zavarokat

okozzon.,, [2]

Az elektromagneses kompatibilitason til az alabbi megfontoldsok jelintegritasi
szempontbol és mixed signal alkalmazasokban is fontos szerepet jatszanak. A zajforrasok
mogotti fizika jelenségek értelmezése €és a csatoldsi modok ismerete kulcsfontossagu
szerepet jatszik az aramkor és PCB tervezésben. A tervezési okolszabalyok hatékony

alkalmazasahoz sziikséges a megfeleld elméleti hattér felkutatasa és megismerése.

A mixed signal PCB-k alkalmazas teriiletén, ahol analdg és digitalis aramkori
megoldasokat fizikailag egy PCB-n helyeziink el fontossa valik a tervezés soran, hogy
hogyan befolyéasoljak egymast a PCB-re elhelyezett aramkorok. Sziikséges a megfeleld
technikédkat alkalmazni, hogy a megtervezett &ramkdrok miikodése ne csak a kapcsolasi

rajzon, hanem fizikailag megvalosult allapotban is az elvarasoknak megfeleljen.

7.2 Zajforrasok és csatolasi modok

7.2.1 Tipikus zajut

A tipikus zajut blokkvazlata lathatdo az alabbi abran. Jol lathatd, hogy minden
interferencia probléma létrejottéhez harom f6 komponens sziikséges. A zajforrds, a
csatolasi csatorna €s a zajt “fogadd” elem. Ahhoz, hogy a zajprobléma fellépjen, sziikség
van még arra, hogy a zaj energidja ¢és frekvencidja olyan legyen, hogy az azt fogadd

elemet zavarhatas érje és a csatolasi csatornan ne csillapodjon le teljesen. [5]
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NOISE COUPLING
SOURCE CHANNEL

RECEPTOR

7-1. dbra - Tipikus zajut [5]

Az Osszes fellépd zajproblémat csokkenthetjiik vagy megoldhatjuk, ha a harom
komponens valamelyikét megfeleléen befolyasoljuk. Gyakran eszkdzeinkben a zajforrast
¢s a befogado elemet nem tudjuk nagymértékben befolydsolni, ezért a csatoldsi csatornat
valtoztatjuk meg, szlir6 beiktatasaval (fizikai kialakitassal vagy tényleges
alkatrészekbdl). A sziird impedanciajanak meghatarozasdhoz a beiktatasi csillapités
fogalmat kell bevezetni. A forrast Thevenin helyettesitovel (Ut fesziiltség és Zf
impedancia), a fogado elemet terhelésként Zt és a csatolasi csatorndba iktatott csillapitast

impedanciaként (Zsz) modellezziik, akkor sziikséges beiktatasi csillapitas a kdvetkezo:

Zy
7 +7Z Z+Z,+Z
I, =20log— 2L "t = 20log Lt =%
L Zs + Z; 7-1.
7 ¥ 7, + Zs,

Amennyiben meghatdrozzuk a  beiktatasi  csillapitdst a  sziikséges

szlirbimpedanciat szamithatjuk: [2]

11,(dB)
Zg, = [10—20 (z; + Zt)] - (z; +z,) -2

Ez a megoldas altaldban a NYAK-okon talalhato EMC sziirék (vezetett zajok
ellen) tervezéséhez hasznos, de valdjaban a layout készitésekor is a csatoldsi csatorna
impedancidjat valtoztatjuk, ezért érdemes mar tervezés kdzben is a tipikus zajat harom {6

elemét észben tartani.
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7.2.2 Konduktiv csatolas

A konduktiv, azaz vezetett csatolds esetén kiilonb6z0 aramkordk galvanikus
Osszekottetésben allnak és ezen az Osszekottetésen keresztiil befolyasoljak egymast.
Nyomtatott aramkorok esetén két gyakori formajaval taldlkozhatunk, a kozos

foldimpedancian keresztiili és a kdzos tapvonal impedancian keresztiili zavarokkal.

Az alabbi 4bra szemlélteti a k6zos foldimpedancian keresztiili csatolast. A két
aramkor visszatérési arama egy nem elhanyagolhat6 k6z6s impedancian keresztiil folyik
ezaltal zavarfesziiltséget injektdlnak mindkét aramkorbe. A visszatérési aramok
fesziiltséget ejtenek a kozos impedancian ¢és a mindkét aramkorben referenciaként

hasznalt fesziiltség megvaltozik. [5]

CIRCUIT CIRCUIT
1 2

[} K

| |

| |

| |

' |

|

| GROUND ‘— GROUND |
GROUND CUR1RENT CURZRENT GROUND
VOLTAGE s VOLTAGE
CIRCUIT 1 Se CIRCUIT 2

| COMMON |

' GROUND ]

= IMPEDANCE

FIGURE 1-9. When two circuits share a common ground. the ground voltage of each
one is affected by the ground current of the other circuit.

7-2. dbra - Kézos fold impedancia csatolas [5]

A kovetkez0 abra a kdzos tapvonal impedancian keresztiili csatolast szemlélteti. [5]

i+l i
— A\
POWER COMMON LINE CIRCUIT
SUPPLY IMPEDANCES 1
T \\ ——
SOURCE
IMPEDANCE i2

CIRCUIT
2

FIGURE 1-10. When two circuits share a common power supply, current drawn by
one circuit affects the voltage at the other circuit.

7-3. dbra - Kézos tapimpedancia csatolds [5]
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Amennyiben mindkét aramkor nem elhanyagolhatd k6zos impedancidn keresztiil
veszi fel &ramat, az ezen az impedancian ejtett fesziiltség zavarfesziiltségként jelenik meg

az aramkorok tap bemenetén.

7.2.3 Kapacitiv csatolas

Kapacitiv csatolasrol akkor beszéliink, ha nincs galvanikus 6sszekottetés két
aramkor kozott, de az aramkdrben jelenlévo toltések miatt kialakuld elektromos tér nem
elhanyagolhato kozottik. Az elektromos tér felépitését és nagysagat nehéz kelld
precizitassal kiszamitani a legegyszeriibb elrendezéseket leszdmitva, ezért koncentralt
paraméter modellt alkalmazunk az ilyen esetek leirasara. Az elektromos teret ekkor
kapacitéas valtja fel a két dramkor kozott és az aldbbi dbran lathatd kapacitiv csatolasi

modellt hasznaljuk. [5]

ELECTRIC
// FIELD
1 2 1 2
Q E,—bT l\ﬂ
C12
IMPEDANCE
v, ﬁv TO GROUND\ v, z
—— —— — » s
PHYSICAL EQUIVALENT
REPRESENTATION CIRCUIT
FIGURE 1-12. When two circuits are coupled by an electric field, the coupling can be

represented by a capacitor.

7-4. dbra - Kapacitiv csatolds [5]

A kapacitas értekét a teret létrehozo toltések mennyisége, az elrendezés és
dielektrikum villamos jellemzdi befolyasoljak, meghatiarozasa nehéz. A gyakorlatban
nagysagrendileg helyes kozelito értékeket alkalmazunk. (pl. SOT-23 tokozas 1abai kozott pF-
s értek)

Az ilyen-fajta csatolas természeténél fogva valtozo fesziiltség/aram esetén fejti ki

hatasat, de nem szabad elfelejteni, hogy egyenfesziiltség és egyenaram tranzienseiben is

szamottevo lehet.

61



7.2.4 Induktiv csatolas

Induktiv csatolasrol akkor besz¢liink, ha nincs galvanikus kapcsolat az aramkorok
kozott, de a benniik foly6 aramok okozta magneses tér nem elhanyagolhaté kozottiik. A
kapacitiv csatolashoz hasonl6an nem egyszerli meghatarozni a teret, ezért koncentralt
paraméter modellt alkalmazunk. A magneses teret ekkor kolcsonds induktivitas valtja fel

az abran lathaté modell szerint. [5]

_CONDUCTOR 1 WITH

CURRENT Ig
CONDUCTOR 2
MAGNETIC
FIELD
PHYSICAL
REPRESENTATION
EQUIVALENT
CIRCUIT

FIGURE 1-13. When two circuits are coupled by a magnetic field, the coupling can be
represented as a mutual inductance.

7-5. dbra - Induktic csatolds [5]

Leggyakoribb esete az induktiv csatolasu zajnak az athallas (cross-talk), amikor
egy jelvezetd magneses tere dramot indukdl egy masik jelvezetOben. (Nagydramu és

nagyfrekvencias jelek esetén fontos jelenség.)

Mindkét esetben (kapacitiv és induktiv csatolas) a koncentralt paraméter modell
csak akkor érvényes, ha az dramkor fizikai méretei kicsik a jelenlévo elektromagneses
tér hullamhosszadhoz képest. Ennek ellenére olyan esetekben is hasznos szemlélet, ahol
nem adna preciz szdmértékeket a modell, hiszen a zaj terjedésének modjat jol leirja és

segiti a probléma megértését.
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7.3 Zajforrasok és csatolasi modok hatasanak csokkentése

7.3.1 Stackup

A huzalozas megkezdése eldtt tobb fontos szempontot figyelembe kell venni,
is jelentdsen befolyasold szempont az Gn. stackup avagy a NYAK rétegfelépitése. A
rétegfelépités hataroz meg olyan fizikai jellemzdket, melyek kozvetlentil befolydsoljak a
huzalok elektromagneses kornyezetét. A megfeleld rétegfelépités kivalasztasaval
alakithato ki az a fizikai elrendezés, amely a legeldnydsebb EMC szempontbol, lehetdség

nyilik a csatolasi modok hatasat csokkentd praktikdk alkalmazésa.

A NYAK stackup hat f6 szempontja EMC szemszdgbdl a kovetkezd: [5]

1. Jelvezetd réteg mindig referencia réteg mellett legyen.
2. JelvezetO réteg szorosan csatolt legyen a referencia sikhoz.
3. Téaprétegek és referencia rétegek szorosan csatoltak legyenek.

4. Nagy-sebességli jelek belso rétegeken, referencia rétegek kozott legyenek

huzalozva. Ekkor ezek a rétegek arnyékolasként viselkednek.

5. Tobb referencia (foldréteg) réteg nagyon elényds, mivel hatékonyan
csokken a foldimpedancidja a panelnek, ezzel csokkentve a k6zos modusu

sugarzast.

6. Amennyiben kritikus jelek két rétegen vannak huzalozva, akkor mindkét

réteg legyen egy referencia réteg mellett.

Természetesen a rétegszam ndveli a NYAK gyértds komplexitasat és ezzel a
koltségeit is. Tehat a rétegszam ¢és felépités kivalasztasakor kompromisszumokat kell
kotni. A legtobb NYAK terv nem tudja biztositani mind a hat szempont teljesiilését.
Gyakran kell a 2-es és a 3-as szempont kozott valasztani. Emellett alacsony rétegszam

esetén a 4-es €s 6-0s szempont is ellentmondo.

Minden esetben torekedjiink arra, hogy legalabb az 1-es és 2-es szempont teljestiljon
¢és lehetdségeink szerint a valasztott rétegszam mellett lehetséges legtobb pontot teljesitsiik.
A szempontok tobbségét (mar az 1-est és 2-est sem) nem lehet teljesiteni egy vagy két rétegii

NYAK-on. Az ilyen NYAK-0k esetén a koltséghatékonysag a szempont, nem az EMC helyes



alkalmazasa, de ekkor is probaljunk meg optimdlis layoutot késziteni. LehetOség szerint
tartsuk alacsonyan a hurkok teriiletét és a tapvonalakat négyzethald elrendezésben

huzalozzuk.

A legalacsonyabb rétegszam, ahol mar EMC szempontokat is konnyi betartani a
négy réteg. Ekkor nincs a két réteghez képest 0j jelvezetd réteg, de a tapvonalak
huzalozasa helyett rétegeket haszndlunk. Ezzel a rétegszammal akar négy szempontot is
betarthatunk. Az alabbi gyakran hasznalt stackup prototipus és kis szériaszamiu NYAK-
ok esetén népszerl. Az elrendezés biztositja, hogy az 1-es és 2-es szempontok teljesiilnek
és a kiilsO rétegeken valo jelhuzalozéas lehetévé teszi az utdlagos modositasokat

(prototipusnal elonyos). [5]

COMPONENTS

1o ol [ J0loo [

SIGNAL

GROUND PLANE £0.010in
=0.040 in

POWER PLANE -
SIGNAL <0.010in

FIGURE 16-13. Improved four-layer board layer spacing. This configuration satisfies
two of the six objectives.

7-6. dbra - Gyakran hasznalt négy réteges NYAK szerkezet [5]

A kovetkezd abran lathato rétegfelépités akar sorozatgyartasban is alkalmazhato,
a fejezetben felsorolt szempontokbdl teljesiti az 1-est, 2-est, 4-est és a B esetben a 5-0st.
A B elrendezés esetén a tapvonalakat négyzethalo szerint vastag huzalokkal valositsuk
meg. Tovabbi elénye ennek az elrendezésnek, hogy a két foldréteg ,,0sszevarrhatd”
(vidkkal) igy kvazi Faraday-kalitkat alkotva a jelrétegek koré, ezzel ndvelve az

immunitast. [5]

COMPONENTS COMPONENTS
GROUND s— O O O GROUND
SIGNAL SIGNAL + POWER
SIGNAL SIGNAL + POWER
POWER GROUND
A B

FIGURE 16-14. Four-layer board with signal traces on the inside layers and the planes
on the outside layers. The configuration of (A4) satisfies three of the six objectives,
whereas the configuration of (B) satisfies four of the six objectives.

7-7. dbra - EMC szempontbdl legjobb négy réteges NYAK szerkezet [5]
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Az alkatrész siirliség és a kapcsolatok szama indokolhatja a hat réteges NYAK
szerkezet kialakitasat. Ekkor a PCB core mindkét oldalara referenciaréteget kell
elhelyezni, hogy az 1-es és 2-es szempont teljesiiljon. A referenciaréteg lehet ground és
power plane is. A fennmarado rétegeken a jeleket ortogonalisan kell huzalozni, ezzel
csOkkentve a kapacitiv és induktiv csatolast. Az alabbi abran szerepld hat réteges

szerkezet teljesiti az 1-es 2-es és 3-as szempontokat.

COMPONENTS

— 000 = [__|

SIGNAL (V,)

GROUND PLANE

SIGNAL (H,)

SIGNAL (V)

POWER PLANE

SIGNAL( Hy)

7-8. dbra - Ortogondlisan huzalozott hat réteg NYAK szerkezet

A rétegszam novelésével egyre tobb szempont teljesithetd, de a koltségek is
novekednek, rdaddsul nem linedrisan. Amennyiben sziikségiink van mind a hat szempont

betartasara, akkor legaldbb nyolcrétegii NYAK-ot kell hasznalnunk.

7.3.2 Alkatrészelhelyezés

A huzalozéast kozvetleniil befolyasold tényezé az alkatrészek elhelyezése. A
kiilonbozd feladatcsoportba tartozo jelek szeparalasa eldsegiti a csatoldsok hatdsanak
csokkentését. A fizikai tavolsag az egyik legjobb csokkentd tényezd a kapacitiv és
induktiv zajok ellen, de még a kozos referenciaimpedancia zajokat is elkertilhetjiik vele.

Az alabbi abra egy EMC szempontbol jo elrendezést szemléltet. [5]
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® ) ® ®
I/O CONNECTORS & C-M FILTERS
OTHER LOW FREQ.
CIRCUITRY
VO DRIVERS, ETC. (e.g. AUDIO)
VIDEO
MEDIUM SPEED & MISC. LOGIC
X-TAL
OR
0SC.
MEMORY
HIGH SPEED LOGIC.
CPU, ETC.

@ CIRCUIT GROUND TO CHASSIS CONNECTIONS

FIGURE 16-1. An example of proper printed circuit board partitioning.

7-9. dbra - EMC szempontbdl jol elrendezett alkatrész elhelyezés [5]

Megtigyelhetjiik, hogy a legzajosabb nagyfrekvencias jeleket igényl6 alkatrészek
az 10-tdl tavolra kerlilnek és a zajra érzékeny memoria chip-ek a lehetd legkozelebb
kertilnek a CPU-hoz. Az EMC sziir6k az IO csatlakozashoz kozel vannak, hogy minden
bejutd zajt mar a NYAK ,,szé1én” sziirjenek és a NYAK Osszes zajat (igy minimélis a

szlrd utan keletkezd zaj) is szlirhessék.

Amennyiben mixed signal PCB-r6l van sz0 a szeparacié egy masik modja a
kétoldali alkatrész elhelyezés, azaz az egyik oldal kizardlag analég aramkoroket
tartalmaz, mig a masik kizarélag digitalis aramkoroket. A megfeleld stackup valasztasa

mellett mind a hdrom csatolasi modot jelentds mértékben csokkenteni lehet.

7.3.3 Konduktiv csatolas csokkentése

A konduktiv csatolds okozta zavar mindkét alapesetben a jelutban kozos
impedanciatol fiigg. Amennyiben ezt a k6zos impedanciat lecsokkentjiik a zavarhatést is
elnyomjuk. A kozds referencia impedancia okozta zajt a legkonnyebb referenciaréteg
alkalmazasaval elkeriilni/minimalizalni. A gyakorlatban a NYAK egyik (vagy akar tobb)
rétege egybefiiggd rézréteg, amely leggyakrabban a foldpotencialhoz van kotve igy a
visszatérési aramok egy nagy sikon folyhatnak. Ekkor a k6zds foldimpedancia probléma

jelen van, de a zavarfesziiltség mértékét korlatozza, hogy ez az impedancia alacsony.
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Nagyfrekvencids jelek visszatérési drama a referenciarétegen nem oszlik szét,
hanem a jelvezetd felett/alatt kozvetleniil koncentralodik az aramstriiség. Ebben az
esetben, ha a jelvezet6k nem keresztezik egymas, akkor a visszatérési aramok se fognak

kozos impedancian fesziiltséget ejteni €s a zavarhatas teljesen elkeriilhetd. [15]

Circuit pr————rtey
trace ~ /

High-speed /‘
return current
stays tightly /
+  bunched under [
/ D signal trace /
/ @
Driving_—"

/ gate /"

Figure 5.2 At high frequencies current
follows the path of least inductance

7-10. dbra - Visszatérési aram utja a referencia sikon [15]

A koz0s tapvonal impedancia problémat az un. Power Delivery Network (PDN)
impedancia alacsonyan tartdsdval korlatozzuk. Ez az impedancia a tipforras és a

terhelések kozotti halozat impedanciaja a NYAK-on.

Csokkenhet6 ez az impedancia tapréteg alkalmazasaval, huzalozott tapfesziiltség
esetén csillagpontos kialakitassal, a terhelés oldali kapacitds novelésével és a tap és
referencia rétegek szoros csatolasaval is. Az elsé két modszer a zavarjel 1étrejottét
korlatozza, az utobbi kettd pedig a zaj szlirésével csokkenti a hatast. Ezen modszerek
kozos alkalmazasa javasolt. Pl. szorosan csatolt tapréteg mellett megfeleld hidegités

alkalmazésa célszerii (megj. a tap hidegités mas feladatot is ellat az EMC sziirésen kiviil).

7.3.4 Kapacitiv csatolas csokkentése

Kapacitiv csatolas egyik alapesete, hogy két kiilonboz6 rétegen 1évé egymassal
péarhuzamosan nagy feliiletli (vastag vezetdszélesség) huzal fut. Kertiljiik az ilyen layout-
ot! Az egyik lehetséges tervezeési megoldas az in. Manhattan vagy ortogonalis huzalozas,
ekkor két egymashoz kozeli rétegen kitiintetett irdnyokat szabunk meg, pl. ,,A” rétegen
csak horizontalis ,,B” rétegen csak vertikalis irdnyban huzalozunk. Ez a megoldas nem
csak a kapacitiv csatolassal szemben hatésos, de nagyon stirti NY AK-ok huzalozasat is

eldsegiti. Viszont a gyakori rétegvaltasok miatt nem minden esetben alkalmazhato.

Masik megoldds a kapacitiv csatolasra az arnyékolds. Két jelréteg kozott

referenciaréteggel csOkkenthetjiik a csatolas hatasat. Emellett a jelvezetok szélességének
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csokkentésével korlatozhatjuk a kapacitiv zajokat, ezért minden nem nagyaramu vagy

impedanciakontrollalt vezetdt a lehetd legkisebb vezetdszélességgel érdemes huzalozni.

7.3.5 Induktiv csatolas csokkentése

Induktiv csatolast zajok hatasanak csokkentésére ajanlott a hurok teriiletek
minimalizalasa, a parhuzamosan huzalozott jelek kozti tavolsag betartdsa €s az induktiv
alkatrészek (tekercs, transzformator) koriili megfontolt layout készitése.

A parhuzamosan futd vezetékek kozti crosstalk elkeriilése érdekében tartsunk
,védotavolsagot” a kovetkezOk szerint: [15]

K (5.2]

Crosstalk = ——
o T T (D/ H)

Crosstalk at
csecond trace 1s
Cross section proportional to
of signal traces

Ground

D ¢
Figure 5.4  Cross section of two traces showing crosstalk

7-11. dbra - Athallds kéz vezetd kozétt [15]

K egy alland6, amely a jel felfutasi idejétdl €s a parhuzamos szakasz hosszatol
fligg, de sosem nagyobb 1-nél. H tavolsag adott rétegfelépités esetén mar rogzitett igy a
két vezetd kozotti tavolsag (D) novelésével csokkenthetd a zavarhatds a layout

készitésekor.

Kapcsold ilizemili tapegységek tekercsdramat tartalmazd hurok teriiletét
minimalizaljuk, hogy a lehetd legkisebb magneses teret hozzuk létre. Emellett a tekercs
kornyékén ne huzalozzunk jelvezetékeket, akar még mas rétegeken sem. A magneses

teret probaljuk meg korlatozni a referencia fesziiltségre kotott rézréteg kitoltéssel. [2]
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8 PCB terv

8.1 Bevezetés

A PCB tervezés egyik elsd 1épése a feladatra megfeleld gyartasi technologia
kivalasztasa. A tervezés Osszes tovabbi 1épését (a tervezési szabalyok bedllitasat, az
alkatrész topoldgiat és a huzalozast és az ahhoz tartozd szamitasokat) ez az alapvetd

dontés elsddlegesen befolyasolja.

8.2 Stackup

Az Un. stackup a PCB rétegfelépitését jelenti. Arrol, hogy hany és milyen
vastagsagu rézrétegbdl épiil fel a PCB, a rézrétegek kozott milyen dielektrium talalhato

mind a stackup része.

Mame Material Type Weight Thickness
Top Overlay Overlay

Top Solder Solder Resist Solder Mask 0.4mil
Top Layer Signal 1.378mil
Dielectrici . Prepreg 9.449mil
Mid-Layer 1 Signal 1.4mil
Dielectric2 . Core 1417 3mil
Mid-Layer 2 Signal 1.4mil
Dielectric3 . Prepreg 14.17 3mil
Mid-Layer 3 Signal 1.4mil
Dielectricd L Core 1417 3mil
Mid-Layer 4 Signal 1.4mil
Dielectrics 24 Prepreg 9. 449mil

Bottom Layer Signal 1.378mil

Solder Resist Solder Mask 0.4mil

8-1. dbra - Kartya stackup-ja

Ebben az alkalmazéasban két meghatarozo tényezd volt a stacup valasztds soran.
Az egyik, hogy a PCB mixed signal kartya, a masik, hogy nagy DC aram vezetésére
alkalmas kell legyen. Az elobbi okot ad a hat réteg hasznalatara. A kartydn 0sszesen
harom jel, egy tap €s két referencia réteg van. A top réteg analdg jelek szdmara fenntartott
és szorosan csatolt (<10 mil) a kdvetkez6 referencia réteghez. A bottom és a mid-layer 3
rétegek digitalis jelek szamara fenntartottak, egymasra ortogonalisan huzalozottak és
szorosan csatoltak a mid-layer 4 referencia réteghez. A tapréteg a mid-layer 2 rétegre

keriilt és tobb tapfesziiltség kihuzalozasara dedikalt.

69



A masik szempont miatt a rézrétegek a szokasosnal vastagabbak (loz a 1/20z
helyett) és az dram vezetésére egyszerre tobb réteget is felhasznalok. A hat réteges
felépités az nagy aram vezetésében is segitség, hiszen megfeleléen viazott kapcsolaton

keresztiil tobb réteg parhuzamosan vezetheti azt.

Az arammal aranyos fesziiltségjelet 50 Q hulldamimpedanciaji kabelen keresztiil
tovabbitom a feldolgozd egység felé, ezért nem csak a csatlakozadsi pontok azonos
impedancidjuak, hanem a hozzavezetd huzalok is. Az 50 Q hulldmimpedancidja
sziikséges huzalhoz (single coplanar) a tervez6 szoftver beépitett impedancia kalkulatorat
hasznaltam, amely a bedllitott stackup alapjan szamitja ki a megfeleld

vezetékvastagsagot.

4 Transmission Line

Use Solder Mask
Trace Inverted

Etch ©
Clearance (5)
Width [W1)

Width [W:

Covering (C1}  0.4mil

Cavering (C2)  0.4mil

Impedance (Zo)
Deviation
Delay (Tp)

Inductance

Capacitance 3.184pF/in

8-2. dbra - Impedancia kalkuldtor

A kiszamitott vezetékvastagsagot a késobbiekben tervezési szabalyként felhasznalom,

hogy kontrollalt impedancidji huzalt hozzak létre.
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8.3 Placement és szeparacio

A kartya csatornanként négy domain-re oszlik, melyet egy kozos 6todik domain
kapcsol 6ssze a feldolgozo egységgel. Az alkatrészek elhelyezése meghatarozott ebben a
tekintetben. A csatornanként kiilonallo6 domain-ekhez tartoz6 alkatrészek nem
keveredhetnek, illetve annak érdekében, hogy hasonldé miikodést varhassunk el a
csatornaktol (hasonlo parazita hatdsokat érjék Oket) az azonos funkciokat ellato
alkatrészek lehetdség szerint teljesen, de legaldbbis nagy részben ugyan olyan relativ

pozicioba kell, hogy keriiljenek.
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8-3. dbra - Csatornankénti szeparacio

Az analdg és digitalis részek elkiilonitésére a PCB méret novelése nélkiil szerelési
oldalak szerinti szeparaciot igényel. A top oldal az analdég dramkordknek fenntartott, mig
a bottom oldal a digitalis &ramkdrok helye. A stackupban mar targyalt kettds referencia
plane-k (mid-layer 1 és mid-layer 4) jol egészitik ki az elhelyezést a kivant szeparacio

elérésében.

Analog oldal %
|—| s e — = PR = W =] -

o=l s L=
Digitalis oldal

8-4. dbra - Alkatrész szepardcio funkcio szerint
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8.4 Tervezési szabalyok

8.4.1 Technoldgiai kovetelményeket betarté szabalyok

A PCB gyartdsa a Eurocircuits Kft. szolgaltatdsaval tortént. A felhasznalt
technologia 6C osztalyba sorolast jelent. Kiils6- és belsO rétegen egyarant 35 um-es
rézréteggel, 6 mil-es minimum rézvastagsidggal, 1.55 mm kartyavastagsaggal és

130x130 mm méretekkel Keriilt gyartasra.

A 6C osztalyba sorolhatosag egyik feltétele, hogy a legkisebb tavolsag két

rézfeliilet kozott 6 mil legyen, ezért a legszigorubb clearance szabalyt erre allitottam.

Mame Clearance Comment Unigue ID  XTOMNRMGK Test Queries
Where The First Object Matches
All hd
Where The Second Object Matches
All -
Constraints
Different Nets Only

—— Minimum Clearance  MN/&

o ‘ ~ |gnore Pad to Pad clearances within a footprint

® Simple Advanced

Track 5MD Pad

8-5. dbra - Minimum tavolsag két rézfeliilet kozott

A felhasznalt viak 10/24 mil strukturajuak, amely szintén a 6C gyartasi osztalybol

eredeztethetO.

A bejové 24 V-os fesziiltségre nagyobb tavolsagot (12 mil) betarté szabalyt
hoztam létre, annak ellenére, hogy az IPC-2221B szabvaly engedné a 6 mil-es tavolsagot.
Ezek mellett a felfogatasi pontoktdl valé minimum tavolsagot (20 mil) hatdroztam meg

szabaly forméjaban.
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8.4.2 Kontrollalt impedanciat betarté szabalyok

A stackup alfejezetben bemutatott kontrollalt hulldmimpedancidji strukttra
kialakitasa szintén tervezési szabalyok segitségével lehetésges. A struktira jelvezetd
része a top layeren talalhato €s a huzal vastagsaga pontosan a kiszamitott érték, amelyet
egy huzalszélesség szabaly hataroz meg. A kapcsolasi rajzon az 50 Q-0s jelek kiilon
jelosztalyba (net class) keriiltek besorolasra, amelyre 1étrehozott szabaly az SC50-es

impedancia profil alapjan 1ép mitkddésbe.

Mame  Width_50 Comment Unigue ID  GOEYOQW) Test Queries
‘Where The Object Matches
Met Class * 5S0ohm
Constraints
Preferred Width A Check Tra s Mi idth Individually

® Check Mir i rsically Connected
Min Width N/A Max Width  N/A

~ Use Impedance Profile

Min Width Preferred Width Max Width Layer Name
14.343mil 14.349mil 14.349mil 1-Top Layer
4.561mil 4.561mil 4.561mil 2 )
5.164mil 5.164mil 5.164mil-
5.164mil 5.164mil 3
4.561mil 4.561mil 5 - Mid-Layer 4
14.349mil 14.349mil 6 - Bottom Layer

8-6. dbra - Width rule az 50 Q-0s jelekre

A minimum réztavolsagot szintén erre a jelosztalyra 12 mil-nek allitottam be,

ezzel betartva az impedancia kalkuldtorban megadott értéket.
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8.5 Rézrétegek bemutatasa

8.5.1 Top Layer

A top layeren keriilt huzalozdsra minden analoég funkciét ellatd6 aramkor. A
bemeneti (bal oldal) oldalon j6l lathatd, hogy a nagyaramu utak nem huzallal, hanem Un.
polygonnal, azaz kiterjedt rézfeliilettel keriiltek megvalositasra. Szintén megfigyelhetd, a
tobbi réteggel valo stirli 6sszekottetés (stiching), ami a sok haldszeriien elhelyezett viat

foglalja magaban ¢és segiti, hogy az aram tobb rétegen parhuzamosan folyhasson.

A kimeneti er6sitd 10.5 V-os tapfesziiltsége is ezen a rétegen taldlhaté annak

érdekében, hogy zajmentes kornyezetben keriiljon huzalozésra.
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8-7. abra — Analog aramkéroknek fentartott réteg
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8.5.2 Mid-layer 1

A mid-layer 1 az els6sorban az analog jelek referenciasikjainak kialakitasara
dedikalt réteg. Mindenhol az adott kartya domain-nek megfelel6 GND potenciala nagy
kiterjedésti sikfeliilet talalhatd, amely alacsony impedancidji utat biztosit a jelek

visszatérési aramanak.

A domain-ek kozott 1 mme-es szigetel tavolsag talalhato a csatornak kozotti zajok
csatolasanak csokkentésére. A csatorna domainek és a kozos domain kozott 1.3 mm
vastag a szigeteld tavolsag, amely megegyezik a referencia plane-eket Osszekotd
kondenzatorok (SMD1206) labtavolsagaval.

0)

000000000000
000000000000

“~
v

O
re

o
Bd

8-8. abra - Referencia sikok (analog)
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8.5.3 Mid-layer 2

A mid-layer 2 a tapfesziiltségek huzalozasara fenntartott réteg. A csatorna
domain-ek esetén 5 V-os fesziiltséget, mig a kdzds oldalon 12 V és 5 V-os fesziiltségeket
talalhatjuk meg. Minden esetben plane-eken keresztiil vezetddnek a taparamok,

csokkentve az dramutban levd impedanciat €s ezaltal a zajokat.

A bal oldalon a nagyaramu utaknak keriilt kialakitasra polygon, amely a tobbi

rétegen talalhato rézzel sok viadn, tehat alacsony impedancidn keresztiil 6sszekotott.
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8-9. dbra - Tapfesziiltségek szamara fentartott réteg
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8.5.4 Mid-layer 3

A mid-layer 3 a digitalis aramkorok huzalozasara fenntartott réteg, amelyen az
aramkorok nem sikba rajzolhatd kapcsolatai keriiltek megvalositasra. Elsddlegesen
vertikdlis irdnyban huzalozott a réteg a szomszédos rétegekkel (foképp a bottom layer)

val6 ortogonalitas elérése érdekében.

A Dbal oldalon a nagyaramt utaknak kertiilt kialakitasra polygon, amely a tobbi

rétegen talalhato rézzel sok vian, tehat alacsony impedancian keresztiil 0sszekotott.
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8-10. abra - Digitalis aramkordknek fentartott réteg (Y)
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8.5.5 Mid-layer 4

A mid-layer 4 a digitalis aramkordk szamara fenntartott referenciasik. Teljes
mértékben megegyezik mid-layer 1 réteggel, az egyetlen kiilonbség a stackup-ban valo

elhelyezkedés.
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8-11. dbra - Referencia sikok (digitalis)
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8.5.6 Bottom Layer

A bottom layer a digitalis aramkoroknek fenntartott réteg, amely az elsddleges
huzalozasi rétege ezen aramkoroknek. Elsddlegesen horizontalis iranyban huzalozott a
réteg a szomszédos rétegekkel (foképp a mid-layer 3) vald ortogonalitas elérése

érdekében.

A bal oldalon a nagyaramu utaknak keriilt kialakitasra polygon, amely a tobbi

rétegen talalhato rézzel sok vian, tehat alacsony impedancian keresztiil 0sszekotott.
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8-12. dbra - Digitalis dramkoroknek fentartott réteg (X)
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8.6 3D modell

A PCB minden alkatrészéhez kiilon 3D modellt rendeltem az alkatrészkonyvtar
készitésekor. A modellek a gyartok altal biztositottak altaldban STEP f4j] formatumban.
Ezeknek a modelleknek a hozzaadasaval nemcsak elézetes képet lehet kapni a tervezett
aramkor kinézetérol, de konstrukcios kényszerekhez is alkalmazkodni lehet és tervezési

szabalyokat lehet Iétrehozni az alkatrészek fizikai kiterjedésére.

8-13. dbra - 3D modell
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O Bemérési jegyzokonyv

9.1 Mérési tapasztalatok

Az 0j dramkorok bemérése nem csak a megfelelé miikodés validalasara szolgal,
hanem alkalmat ad a tanuldsra és tapasztalatszerzésre. A kapcsolasi rajzon kialakitott
modell valodi fizikai kornyezetben vald tesztelése ramutat az egyes modellek
feltételezésinek hibaira vagy akar egy-egy alkatrész olyan tulajdonsagéra, amelyet a
tervezeés soran nem vesziink figyelembe. Ez nem volt masképp ezen aramkor bemérésekor
is és harom funkcionalis hibat észleltem a bemérés soran, melyeket egyszerlien par

alkatrész cseréjével meg tudtam oldani.

Az aramkor 24 V-os tapfesziiltségre kapcsolasa utan ~100 mA aramot vett fel,
amely megfelel az el6zetes feltételezéseknek. Viszont a méréshatart visszajelzé6 LED-ek
furcsa viselkedést mutattak (halvanyan vilagitott mindegyik). Ennek oka R508 ellenallas
volt, amely 10 kQ-s értékkel nem volt képes a komparator kimenetét 5 V kozelében
tartani, emiatt az eszk6z folyamatos méréshatarvaltasra volt kényszeritve. Az ellenallas

1 kQ-s értékre valo cseréjével megoldddott a probléma.

A kovetkez0 furcsa viselkedés mar arammeérés kozben 1épett fel. Az eszkdz nem
1épett méréshatart a fellépd aram ellenére. A kimeneti jelben azt vettem észre, hogy a
miiszererdsitd nem képes a tapfesziiltségeinek megkozelitésére (tul nagy az output
swing). Ennek a problémanak a megoldasa az volt, hogy az AD620-t AD623-ra cseréltem

le.

A harmadik funkcionalis hiba az volt, hogy az eszkoz tilszaladt a méréshatarain
¢és nem allt be az aramnak megfelelden. Ennek oka az volt, hogy a levalasztott erdsitd és
a miszererdsitd elé elhelyezett szlir6aramkorok nem csak a zajt csokkentik, hanem
késleltetést 1s visznek a jelbe, a kimeneti fesziiltség meredeksége nem tudott olyan
gyorsan valtozni, hogy a 48 ps-os periodusa Iéptetéjel a megfeleld szamu
méréshatarvaltast okozza. A problémat a szliréaramkorok kivételével és modositasaval
oldottam meg. A miiszererdsitd eldtt elhagytam a sziirést, mig a levalasztott erdsitd elott

79 Hz-r61 7.9 kHz-re allitottam a toréspontot, ezzel csokkentve a jel lassitasat.
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9.2 Tapbemérés

9.2.1 Méroeszkozok

A méréseket kézi digitalis multiméterrel (Keysight U1273A), oszcilloszkoppal
(PicoScope 3205D), programozhat6 terheléssel (RND 320-KEL103), asztali digitalis
multiméterrel (Keysight 34465A) és két labortapegységgel (T3PSU3000, MP710503)

végeztem.

Tapfesziiltségek egyenfesziiltségét 0.05%-al, az aramot (0.050 + 0.010)%-al,
arammal aranyos fesziiltséget 3% pontosaggal mértem (miiszer specifikaciok alapjan). A
labortapegység teljesitménye €s a programozhat6 terhelés zajossdga hatarokat szabott a
bemérésre. A terhelés a milli- és mikroamperes hatarokban annyira zajjal terhelt volt,
hogy nem lehetett értelmes mérést végezni vele, valamint a labortapegység nem képes
5 A-nél nagyobb 4ram leaddsara. Emiatt a méréshatarokat az 50 mA-es és az 5 A-es

hatarok kozott tudtam tesztelni.

9.2.2 Kapcsoldiizemii tapegység

A rendszer 12 V-os fesziiltségén 12.23 V-ot mértem és 50 mVpp AC zajt

tartalmaz.
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9-1. dbra - 12 V-os fesziiltség AC csatolasban
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9.2.3 Egyéb tapegységek

A miiszererdsitd 10.5 V-os fesziiltségén 10.54 V-ot mértem és 2.88 mVpp AC

zajt tartalmaz.
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9-2. abra - 10.5V-os tapfesziiltseg AC csatolasban

Az anal6g 5 V-0s fesziiltségén 5.019 V-ot mértem és 3 mVpp AC zajt tartalmaz.
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9-3. dbra - 5 V-os tapfesziiltség AC csatoldasban

A digitalis 5 V-os tapfesziiltségek pontossdga nem befolyasolja az aramkort, a
beméréskor multiméterrel ellendriztem értékiiket, amelyek megfeleltek az elvarasoknak.
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9.3 Analég fokozat

9.3.1 Aram-fesziiltség gorbék

Az aram-fesziiltség gorbék felvételéhez az adott méréshatarban harom pontot
vettem fel mind pozitiv és mind negativ dramirannyal. A tesztet szobahdmérsékleten
végeztem el, majd a mérések befejezése utan holégfivo eszkozzel figyeltem, hogy a
melegedés milyen hatassal van a sontdkre, de az iizeminek tekintett 20-50°C

hémérsékleten nem tapasztaltam l1ényegi valtozast a mért értékekben.

50 mA range
@® Measured == Calibrated Error

50 - 2.00

25 + - 1.00
< )
S o 000 £
G 5
5 i
3 1

25 + -+ -1.00

-50 t t } t t } -2.00

25 3.5 45 7.5

Voltage [V]
9-4. dbra — Aram - fesziiltség gérbe (50 mA)

A gorbék felvételehez az programozhat6 terheléssel egy tapegységet terheltem,
amelynek dramat mind az eszkdzzel, mind egy asztali multiméterrel mértem. Az eszkoz
fesziiltségjelét oszcilloszkoppal mértem, valamint az adott csatorna referencia
fesziiltségét kézi multiméterrel mértem meg. A mért adatokat tdblazatba szerveztem és
minden mért pontra egy sont értéket szamitottam ki. A szamitott értékek atlagaval
kalibralt aramértékeket hataroztam meg, amelyet az é4ram fesziiltség gorbéken

feltintettem.
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500 mA range

Average shunt value: 230 mQ
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9-5. dbra - Aram - fesziiltség gorbe (500 mA)
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9-6. dbra - Aram - fesziiltség gérbe (5 A)
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10 Szoftvertervezés

10.1 Fejleszto6 platform bemutatasa

10.1.1 Fejlesztokartya bemutatasa

A kivalasztott fejlesztOkartya STMicroelectronics STM32F334 Discovery board
elnevezésli panelje, amely egy STM32F3 series ARM® 32-bites Cortex®-M4
mikrovezérld koré épiilé platform. A panelt elsésorban DC-DC konverterek szoftveres
iranyitdsdnak kiprobalasara fejlesztette a gyartd, de jelen alkalmazésra is teljesen

alkalmas. [16]

A fejlesztokartyan talalhato mikrovezérld nagy teljesitményli Cortex®-M4
maggal rendelkezik, amely széleskori utasitaskészlettel, IEEE754-compliant single-
precision floating point unit (FPU) és hardveres szorzo €s osztd gyorsitokkal rendelkezik.
A felsorolt funkciok eldsegitik, hogy a mért fesziiltséget a mikrovezérld hatékonyan tudja

araminformaciova atalakitani és tovabbitani PC felé. [17]

10.1.2 Fejlesztokornyezet bemutatasa

Az STMicroelectronics sajat fejlesztokornyezetét az STM32 CubelDE-t
hasznaltam fel a szoftver megirdsara. A fejlesztOkornyezet a gyartd processzorairdl €s
fejlesztokartyairdl rengetek informéciot integraltan tartalmaz. A fejlesztés soran a
mikrovezérld pin kiosztasarol, orajel grafjarol és perifériakészletérdl nem volt sziikséges
kiilon dokumentumot felkeresnem, hanem minden informéciot a gyartodi szoftver mar

tartalmazott. [18]

Az orajelek, 1d6zit6k, megszakitasok és periféridk konfiguraldsat és kodolt
inicializalasat konnylivé ¢és kevés fejlesztési id6t igényldvé tette, hogy a
fejlesztokornyezet grafikus konfigurald feliilettel ¢€s automatikus kodgeneralassal
rendelkezik. A szoftver projekt 1étrehozdsakor megadtam a hasznalt fejlesztokartyat és

crer

mikrovezérld paramétereit (pin kiosztas, periféridk és orajelek).
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10.1.3 Felhasznalt pin Kiosztas

A fejlesztokartyan tobb eldre meghatarozott funkciot ellaté 1ab is talalhato, ami a
kartya specifikus felhasznaldsdhoz sziikséges. Tobb esetben az ilyen pineket nem lehet
altalanos feladatra felhasznalni, mivel hardveresen definialt funkciot toltenek be a
kartyan. Annak érdekében, hogy elkeriiljem az ebb6l addédhatd problémakat a
fejlesztokartyan szabadon hagyott pineket hasznaltam fel és az eredetileg funkciot ellatd

pineket , kikapcsolva” hagytam (sziirke szin).

USART2_RX
USART2_TX

CH3_A0
CH4_A1
SWCLK

CH2_A0 |
CH2_A1 |5, swoio
CH2_A2 CH4_A0
PF0-OSC_IN

PF1_OSC_OUT

STM32F334C8Tx | CH3_A1

INCS_RESET [Blue PushButton] LQFP48 | RC [Buck/Boost Converter]
| CH3_A2

BK_Drive [Led Buck Converter]

CH1_A2 [z:=51)

ADC2_IN1 [
ADC2_IN2 [z
ADC2_IN3 [
CH1_AO0 |[3I=4]
CH1_A1 [3:=H

ADC2_IN4 3]
GPIO_EXTI11 | g=5K]

10-1. dbra - Pin kiosztds

A felhasznalt pinek az ADC2 csatornaira, az A, B és C port GPIO-jara és az UART2 RX
és TX jeleire lettek konfiguralva. Emellett az abran lathato, hogy sarga szint kaptak a
tapfesziiltségeket fogadd pinek.
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10.2 Perifériak bemutatasa

10.2.1 ADC bemutatasa

A mikrovezérld két tobbcesatornas, 12 bites és SMsps sebességli analog-digital

atalakitoval (ADC) rendelkezik, amelyek szukcessziv approximécio elven miikodik.

Clock S— SAR e
DN-l DN-2 DZDI DO
vV Vv Yy VY
VREF DAC
Comparator
Vin— s/ B

10-2. dbra - SAR blokk diagramm [19]

A szukcessziv approximacié elven alapuld6 ADC-k a mérendd analog fesziiltséget
a fenti abran lathatdé struktira segitségével alakitjak digitalis informdaciova. A
struktiraban egy SAR regiszter, egy digital-analog atalakitdo (DAC) és egy komparator
talalhat6. A struktura bitenként kozeliti meg a mért analog fesziiltséget, ami par orajel

ciklus 1d6t igényel, de relativ gyors konverziora képes.

A szukcessziv approximacio elven alapulo ADC-k elénye, hogy konnyen
megvalosithatok és felhasznalhatok mikroprocesszoros kornyezetben, ezért gyakran
hasznalt struktira a modern mikrovezérldkbe integralt atalakitok kozott. Hatranya, hogy

nagyobb felbontadshoz (nagyobb bitszam) lassabb atalakitas tarsul.
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10.2.2 1d6zité

Az egyenletes mintavételezés biztositasa miatt a mikrovezeérld beépitett egyszeri
1d6zit6jét (basic timer) fogjuk hasznalni. Ebbdl kettd talalhatdo a mikrovezérloben és a
TIM6-t fogjuk hasznalni. Az egyszerli id6zit6 egy 16 bites felfelé szamlalo regiszter,
amely az orajele az APB1 buszrol szarmazik és lehetdség adodik ennek az érajelnek az
osztasara. Tovabba bedllithatjuk, hogy milyen érték esetén toltson ujra automatikus a

szamlalo, mely eseményt egy engedélyezett megszakitas (IT) jelzi a szoftver szamara.

Az alkalmazasunkban masodpercenként 10-szer szeretnénk frissiteni a mért
aramrol az informaciot, amely tipikus id6koz egy digitalis multiméter vagy egyéb hasonlo
egyenfesziiltség mérésére alkalmas eszkoz esetén. A fejlesztokornyezet orajelgrafjaban
ki kell keresni a hatos 1d6zit6 orajelét, amely 8 MHz értékii. A kivant periddusiddt az
eredeti Orajel, a bedllitott 0sztd és a szamlalo peridodus hatirozza meg. Amennyiben
0.1 s-ként szeretnénk mérést inditani, 800-as osztassal és 100-as periddussal beallitott
1ddzitére van sziikség. Megjegyzendd, hogy ezek a konfiguralasi érté¢kek regiszter értékek

¢s a nullatol vald szamozas miatt a kddban 799 és 99 értékeket sziikséges irni.

01 sec - (8MHz / 800) = 100

TIM6_CNT 4
value
0 Time
0.1 sec ¥ 0.1 sec R
- —" —I‘ eee
Timer update event Timer update event
(trigger interrupt) (trigger interrupt)

HAL_TIM_Base_Start()

10-3. abra - 1d6zitd konfigurdldsa [20]
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10.3 Vezérlési struktura bemutatasa

10.3.1 main.c folyamatabraja

Az automatikusan generalt kodot kiegészitve valdsitottam meg a vezérlési

szerkezetet az alabbi folyamatéabra alapjan.

e ™ s ™ r ~
Initialize all Start ADC Restart TIM6
peripherials
\ J o S A J
A A
A
s ~ s ~ r ~
Calculate current
Start UART receive channelSelect() &
Send on UART
~ - ~ A “ Return “ A d
- h 4 ~ - - Return
Start TIM6 Reset flag Reset flag
A S J S
£ £
Yes Yes
Y
Y ADC Y
i Start |
while(1) art loop No—>» o No—>()
T Loop back

10-4. dabra - Vezerlesi struktira

A perifériak inicializalasa utan az UART {izenetek fogadasanak engedélyezése és
az 1d0zitd inditasa a kovetkezd két 1€pés, amely utan végtelen ciklus indul. A ciklusban
folyamatosan vizsgalatra keriil a timer és ADC flag-ek értéke, amelyek adott

részfeladatok elvégzésének sziikségességét jelzik.
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10.4 Fiiggvények

10.4.1 Sont informacio dekodolas

Az adott méréshatarhoz tartoz6 sontrol az informacio 3 bites szamként kodolt,
amelyet a bitek megfeleld helyiértékkel vald szorzasaval és 6sszeadasaval dekodolok. A

decimalis szam alapjan az adott sont névleges értékét adja vissza a fliggvény.

float ShuntCONST(uint8 t A2, uint8 t Al, uint8_t A®)
{
uint8_t decodedStatus = A2*4 + A1*2 + AO;
switch(decodedStatus)
{
case 0:
return 2500;
case 1:
return 250;
case 2:
return 25;
case 3:
return 2.5;
case 4:
return 0.25;
case 5:
return 0.025;
case 6:
return 0.0025;
case 7:
return 2500;
default:
return -1;

}

return -1;

10.4.2 1dozito IT callback

Az 1d6zitd elére meghatarozott periddusonként (0.1 s) megszakitast okoz a

programban, amely callback fliggvényében egy flag valtozo értékét allitom 1-be.

/* void HAL_TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef * htim)
* Timer IT routine. Flags that new measurement has to be made.
* ok /

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef * htim){

TIMPeriod = 1;

}

91



10.4.3 GPIO olvasas

A kivalasztott csatorna alapjan globalis valtozokba irom a csatornahoz tartozo

jelek pillanatnyi értékét.

/* void readstatus (uint8_t channel)
* Selects specific GPIOs based on the input (channel) that represent the
selected channels range information.
**/
void readStatus (uint8_t channel)
{
switch(channel)
{
case 1:
AO@ = HAL_GPIO ReadPin(GPIOB, GPIO PIN_ 1);
Al = HAL_GPIO ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_2);
A2 = HAL_GPIO ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_10);
break;
case 2:
A@ = HAL_GPIO ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_13);
Al = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_14);
A2 = HAL_GPIO ReadPin(GPIOC, GPIO_PIN_15);
break;
case 3:
A@ = HAL_GPIO ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_ 5);
Al = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_15);
A2 = HAL_GPIO ReadPin(GPIOB, GPIO PIN_13);
break;
case 4:
A@ = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_12);
Al = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_15);
A2 = HAL_GPIO ReadPin(GPIOA, GPIO PIN_ 2);
break;
default:
Error_Handler();
break;
}
}

10.4.4 ADC IT Callback

Az analog-digital atalakitd a konvezidt kovetéen megszakitast okoz a
programban, amely callback fliggvényében kiolvasom a regiszter értéket €s az adott
csatornahoz tartozo6 statusz jelek (Ao,A1,A2) értékét. Emellett egy flag valtozo értékét
allitom 1-be. A flag valtozo értékét a main() fliggvényben a mért fesziiltségérték

feldolgozasara hasznalom fel, ahol a fesziiltség-aram konverzid szamitésa is torténik.
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/* void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc)
* ADC IT routine. Reads ADC value, calls readStatus to get range
information, flags that conversion is ready.

**/

void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc)
{
adc_raw = HAL_ADC_GetValue(hadc);
readStatus(channel);
adc_rdy = 1;

10.4.5 Csatorna valasztas

A csatorna valasztas a hivaskor atadott valtozé alapjan torténik és az ADC
konfiguracios értékeinek megvaltoztatasaval 1ép érvényre a kovetkezé6 ADC konverziod

utan.

void channelSelect (uint8_t channel)
{
uint32_t channelConf;
switch(channel)
{
case 1:
channelConf
break;
case 2:
channelConf
break;
case 3:
channelConf
break;
case 4:
channelConf
break;
default:
Error_Handler();
break;

ADC_CHANNEL_1;

ADC_CHANNEL_2;

ADC_CHANNEL_3;

ADC_CHANNEL_4;

}

ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0};

/** Configure for the selected ADC regular channel its corresponding
rank in the sequencer and its sample time.

*/

sConfig.Channel = channelConf;

sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_19CYCLES_5;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc2, &sConfig) != HAL_OK)

{
}

Error_Handler();
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