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Sammanfattning

For att spara in pa utvecklingskostnader automatiseras idag de tester som utfors i allt storre
utstrackning inom industrin. Consat Engineering AB som projektet utfors at har idag en hag
grad av automatisering vad géller mjukvarutest via olika kommunikationsgrénssnitt av
styrenheter. Daremot saknas mojligheten att automatiskt variera matningsspanningen till den
styrenhet som skall testas. Tanken med detta projekt var att skapa en testanlaggning som
automatiskt kan variera matningsspanningen utifran anvandarens onskemal. Arbetet har
resulterat i en fungerande testanlaggning samt denna rapport som behandlar arbetsgangen fran
forstudie till fardig anldggning. Genom att koppla in en spanningskélla som forsorjer
anlaggningen och sedan koppla denna till enheten som ska testas kan anvandaren skicka ett
meddelande via CAN-bussen till testanlaggningen med ett 6nskat spanningsvérde. Kretsen
reglerar sedan spanningen till detta varde och Kklarar av att mata ut 0-32 VV med en
noggrannhet pa 100 mV samt att driva enheter upp till 2 A. For att enkelt kunna se att
spanningen som matas ut ar vad anvéndaren onskat gors en avlasning av spdnningen som
sedan skrivs ut pa en display samt skickas tillbaka via CAN for eventuell loggning.



Abstract

The tests to verify hardware are today often executed automatically. The automatization
regarding tests at Consat Engineering AB, where the project has been performed for, are
today widely implemented. However, the possibility to automatically vary the supply voltage
to the test object for testing is missing. This report covers the working process from pre study
to a working product. The aim of this project was to create a module that could vary the
supply voltage based on the user’s requests. By connecting a supply voltage to the module
and connect the output to the test unit, the user can send a CAN message to the module
containing the desired voltage value. The module is then adjusting the output voltage to this
value with the precision of 100 mV up to 32 V. To ensure that the output voltage is equivalent
to the requested one, the voltage is measured by the microcontroller and displayed on an LCD
and sent back to the user by CAN for logging.
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1. INLEDNING

Detta projekt handlar om att konstruera hardvara och mjukvara som utékar automatiseringen
av hardvarutester for styrenheter at Consat Engineering AB. Nedan foljer en mer detaljerad
redogorelse av projektet.

1.1. Bakgrund

Consat dr en ingenjorshyra verksamma inom industriell automation, elektronik- och
systemutveckling, telematik samt miljo- och energiteknik. Foretaget utvecklar bland annat
mjukvaror till olika styrenheter inom fordonsindustrin dar det stalls mycket harda krav pa
testning. Det satsas darfor mycket pa effektivisering och kvalité kring detta, dar ett steg ar att
automatisera testerna i sa hog utstrackning som majligt.

Consat har idag en hog grad av automatisering vad galler mjukvarutest via olika
kommunikationsgranssnitt av styrenheter. Daremot saknas mojligheten att automatiskt variera
matningsspanningen till den styrenhet som skall testas.

1.2. Syfte

Syftet med projektet &r att konstruera en hard- samt mjukvara som automatiskt skall variera
matningsspanningen till den styrenhet som testas. Denna funktion skall komplettera
nuvarande testutrustning dar tanken vid projektslut &r att Consat skall ha mgjlighet att utféra
tester av styrenheter helautomatiskt.

1.3. Avgransningar

Examensarbetet ar begrénsat till 15 hogskolepoédng vilket motsvarar cirka 10 arbetsveckor.

| och med tidsbegransningen kommer endast en prototyp att konstrueras men i man av tid kan
prototypen komma att vidareutvecklas. Det tas inte heller hansyn till ndgra ekonomiska
aspekter i projektet.

1.4. Precisering av uppgift

| projektet skall en befintlig testanldaggning kompletteras med ytterligare en funktion. Denna
I0sning ska automatiskt kunna variera matningsspanningen till en styrenhet. Funktionen
kommer innefatta bade mjukvara och hardvara for att kunna utfora detta. Spanningen som ska
skickas ut bestdms av anvandaren som skickar ett meddelande till testanlaggningen. En
kravspecifikation kommer att upprattas och utefter denna skall det sedan undersdkas och
bestammas vilka komponenter som skall anvandas. Arbetet bestar saledes av en teknisk
forstudie av nuvarande testanldggningen och potentiella 16sningsférslag samt ett utvecklings-
arbete av den hard- och mjukvara som tagits fram i den tekniska forstudien. Arbetet redovisas
i form av ett prototypkretskort, teknisk rapport samt muntlig redovisning.



2. TEKNISK BAKGRUND

Hér presenteras alla teknisk data som anvéants eller undersokts i projektet och som behovs for
att fa forstaelse for rapportens innehall.

2.1. BUSMASTER

Busmaster &r ett gratis open source-program som kan anvandas for att simulera bland annat
CAN-kommunikation. Med detta kan man skicka och ta emot meddelande samt l4sa av
eventuella felmeddelanden pa bussen. (Kvaser, 2014)

2.2. CAN
CAN, Controller Area Network, ar en typ av busskommunikation som lanserades under
borjan pa 80-talet av Bosch och anvands framst inom fordonsbranschen.

I CAN forekommer fyra olika meddelandetyper: datameddelande, meddelandebegéran, fel-
meddelande och kdmeddelande. Ett datameddelande &r ren data som skickas, en meddelande-
begéaran efterfragar ett meddelande fran en annan nod, ett felmeddelande sénds om en nod
upptacker ett fel pa bussen och ett komeddelande skickas om noden far for mycket data pa en
gang. Dessa datatyper ar i sin tur uppdelade i flera delar. Ett datameddelande bestar
exempelvis av tolv olika delar varav en & meddelandets identifierare och en annan &r sjalva
meddelandet.

Det speciella med CAN 4&r att det inte finns nagon sa kallad master eller slave i systemet.
Detta gor att vilken nod som helst far borja sanda ett meddelande om bussen ar ledig. Skulle
flera noder borja sénda samtidigt jamfors alla meddelandens identifierare for att avgora
prioriteten. Noden med hogst prioritet far sedan fortsatta sanda medan de andra maste vanta
pa sin tur. Till skillnad fran andra bussystem anvands inga adresser, utan det ar identifieraren
som bestdmmer vilka noder som ska ta emot meddelandet. Detta medfor att flera noder kan ta
emot samma meddelande och eftersom noderna ar sa pass smarta kan de sjalva avgéra om
meddelandet ska tas emot eller ej. En stor fordel med CAN éar att man sparar mycket kablage i
och med att det endast kravs tva kablar for att koppla ihop en nod med en annan. En annan
fordel ar att det ar mycket enkelt att ansluta nya enheter pa bussen eftersom noden inte
behdver anslutas enskilt till alla de andra noderna, utan det ar bara att koppla in den pa
bussen. (National Instruments, 2014)

2.3. Lagpassfilter

Detta &r ett filter som dampar signaler 6ver en viss bestdmd frekvens och sléapper igenom
signaler under denna frekvens. Det anvands ofta nar man vill omvandla en PWM-signal till en
analog spanning. Filtret byggs oftast upp med hjalp av resistorer och kondensatorer. (Texas
Instruments, 2008)

2.4. MPLAB

MPLAB ér en utvecklingsmiljo fran Microchip gjord for deras PIC mikrokontroller. Dar finns
det mojlighet att konfigurera vilken PIC man programmerar och far da hjalp fran programmet
med vilka register och kommandon som finns att tillga. (MPLAB, 2016)



2.5. PWM

Pulsbreddsmodulering (Pulse Width Modulation) anvénds ofta som styrsignal for exempelvis
elmotorer. En PWM-signal ser ut som en fyrkantsvag och skiftar mellan hog och Iag signal sa
snabbt att apparaten som styrs tolkar det som en jdmn spanning.

Figur 2.1 — PWM-signal

For att variera denna spanning regleras tillslagstiden, t1 enligt Figur 2.1, alltsa den tid
fyrkantsvagen ar hog. Ar tillslagstiden 100% fas max spanning, till exempel 5 V. Ar
tillslagstiden istallet 30% blir spanningen istallet 1,5 V om max spéanning ar 5 V. For att
anvanda PWM-signalen for att géra en D/A-omvandling maste signalen ga genom ett
lagpassfilter, detta for att filtrera bort de hdga frekvenserna och fa kvar medelspanningen.
(Wikipedia, 2016)

2.6. Schottkydiod
Schottkydioder &r en halvledardiod med ett lagre framspanningsfall &n manga andra dioder.

Anode %‘l Cathode

Figur 2.2 — Symbol for Schottkydiod

Detta leder bland annat till lagre effektforluster och snabbare switchhastigheter vilket gor den
lampad for kretsar med hogre frekvenser. Dess snabba switchegenskaper utnyttjas dven vid
polvandningsskyddsapplikationer da dioden oftast sitter i serie med en séakring och vid fel
polaritet leder en stor strom som utléser sakringen och skapar ett avbrott i kretsen innan
nagon skada &r skedd. (Future Electronics, 2016)

2.7. TVS-diod
TVS-dioder ar en typ av diod som anvands till att skydda kénsliga elektriska kretsar eller
komponenter mot dverspanning, spanningsspikar och ESD (Semtech, 2000).

—pl-

Figur 2.3 — Symbol for en dubbelriktad TVS-diod



Genom att begrdnsa spanningen vid ett visst varde, sa kallad ”breakdown voltage”, och borja
leda strom ner till jord skyddar den kretsen mot for hoga vérden. En stor férdel gentemot
andra dioder &r dess extremt snabba operationshastighet. Den borjar leda sa pass snabbt att det
i de flesta datablad &r uppgett som att den ar extremt snabb snarare &an att ett faktiskt
siffervarde uppges. TVS dioder & mycket vanligt inom fordonsindustrin av just denna
anledning men anvanda &ven av hobbyelektriker i kretsar med ESD kansliga komponenter.
Dom férekommer bade som enkel- och dubbelriktade dioder. (Vishay, 2010)

2.8. Zenerdiod

Zenerdioder har till skillnad fran manga andra dioder en vél definierad genombrottsspanning,
den sa kallade Zenerspanningen, dar dioden later strom flyta dven i backriktningen. Da
Zenerspanningen halls ganska konstant ar Zenerdioder val lampad i kretsar for
spanningsstabilisering. (Future Electronics, 2012)

e

Figur 2.4 — Symbol for Zenerdiod



3. METOD

Arbetet inleds med att utforma en grov tidsplan i form av ett Gantt-schema dér arbetet delas in
i olika kategorier sa som informationsinhamtning, konstruktion och dokumentation. Sedan
bryts den ner i mindre punkter som kan laggas in i ett &rendehanteringssystem for att
efterstrava ett mer verkligt arbete. Efter detta paborjas arbetet med att analysera den
nuvarande testanldggningens funktion samt att kartldgga de olika funktionerna som
testanlaggningen ska kunna utféra. Utifran dessa uppgifter ska en kravspecifikation tas fram
for hardvara samt mjukvara och darefter kan informationssokningen pabdrjas.

Nér tillrackligt med information inhdmtats startar planeringen av hur de olika delarna i
uppgiften ska utforas hardvarumassigt. Eftersom manga bitar formodligen kan l6sas pa flera
satt maste flertalet urval ske for att fa fram en slutgiltig 16sning for varje funktion.

Sedan ska de olika komponenterna dimensioneras och ritas upp pa ett kretsschema. Parallellt
med detta ska dven mjukvaruplaneringen pabdrjas. Nar hardvaruplaneringen for nagra av
funktionerna ar klar ska komponenterna bestéllas sa att mjukvaran kan testas och
vidareutvecklas. Detta for att arbetet skall kunna utféras parallellt i sa stor utstrackning som
mojligt.

De enklare funktionerna ska implementeras forst, till exempel skrivning till displayen. Detta
ar mycket till hjélp vid testning och felsokning for resten av funktionerna. Darefter ska de
resterande funktionerna planeras och dimensioneras for att gora konstruktionen komplett.
Sedan ska konstruktionen testas och verifieras innan allt flyttas fran kopplingsdacket till det
slutgiltiga prototypkretskortet.



4. FORSTUDIE

FOr att kunna utféra arbetet krévs en mer specifik formulering av problemet samt vilka krav
som ska stéllas pa den slutgiltiga 16sningen. Denna information hamtades fran samtal med
Peter Brunnsaker pa Consat som regelbundet anvander sig av testanlaggningen.

4.1. Analys av nuvarande testanlaggning

Dagens testanlaggning bestar av ett antal relder som kan slas pa och av for att skapa
kortslutning mellan olika pin-par. Detta gors for att man bland annat ska kunna kontrollera att
ratt felmeddelande ges fran kretskortet som testas. Kommandot som bestammer vilka pin-par
som ska kortslutas skickas via CAN till en Arduino som sedan styr relaerna pa anlaggningen.
Funktionen som idag saknas i anslutning till testanldggningen &r att automatiskt kunna variera
matningsspanningen till kretskortet som testas. | dagslaget utfér man detta genom att manuellt
stalla spanningen med hjalp av vredet pa ett spanningsaggregat till onskad niva.

4.2. Precisering av uppgiften

Anvéndaren ska kunna skicka ett kommando med ett 6nskat spanningsvérde till
testanlaggningen. Denna tar emot meddelandet och ska sedan reglera spanningen till 6nskad
niva. Eftersom den tidigare anlaggningen redan anvander sig av CAN é&r det fordelaktigt att
utbyggnaden ocksa gor det for att forenkla testningen. For att kontrollera att rétt spanning
skickas ut ska vardet lasas av for att sedan aterges pa en display, vérdet ska ocksa skickas
tillbaka via CAN for att testningen skall kunna loggas.

4.3. Kravspecifikation
Nedan féljer de specifika krav som stéllts pa anlaggningen.

Nr | K/O Kriterier Kommentar

1 | Krav CAN-kommunikation Skicka och ta emot meddelande

2 | Krav Display Visa aktuellt spanning

3 | Krav Reglera spanning Noggrannhet 100 mV upp till 20 V
4 | Krav L &sa av utgdende spanning Noggrannhet 100 mV

5 | Krav Polvandningsskydd

6 | Krav Skydd mot dverspanning

7 | Krav Slutgiltig l6sning pa prototypkretskort

8 | Onskemal | Reglera spanning Noggrannhet 100 mV upp till 32 V
9 | Onskemal | Lasa av utgdende strom Noggrannhet 10 mA

10 | Onskemal | Slutgiltig I6sning pa riktigt kretskort

11 | Onskemal | Férpacka hardvara




5. LOSNINGSFORSLAG

Redan i projektets start bestamdes tillsammans med handledaren pa Consat det dvergripande
sattet att 16sa problemet pa. Detta sétt var att styra spanningen med en PWM-signal fran en
styrenhet. Anledningen till detta l6sningsforslag var for att fa en teknisk hojd pa projektet.
Problemet hade kunnat 16sas med exempelvis ett programmerbart spanningsaggregat men
detta ansags vara en for enkel 16sning och valdes darfor bort. Da endast slutfunktionen &r av
vikt for Consat kommer losningsforslagen istallet att ligga mer pa komponentniva. En
overgripande bild av den I6sning som arbetats fram kan ses i Figur 5.1. For ett detaljerat
kretsschema 6ver l6sningsforslaget se bilaga 10.

CAN

PWM

Métning av strdm och

spanning ﬂ

Matning till
kretskort

Figur 5.1 — Blockschema for testanlaggningen

5.1. Styrenhet
Infor detta val listades ett antal krav upp som enheten maste uppfylla, dessa var foljande:

Stod for CAN

PWM-utgang

Minst 20 ben for inkoppling av diverse komponenter och funktioner
A/D-omvandlare

De forslag som forst kom upp var Arduino, i och med att den befintliga testanldggningen styrs
av en sadan. Det andra alternativet var PIC fran Microchip, pa grund av tidigare erfarenheter
av denna typ. Av samma anledning som namndes i foregaende avsnitt valdes darfor PIC. Dels
for att mycket redan &r implementerat i den befintliga Arduinon, till exempel CAN-
kommunikationen vilket leder till att valdigt lite mjukvara behover utvecklas. Dessutom kravs
lite fler kringkomponenter vid anvandandet av PIC vilket var ndgot som énskades. | man av
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tid ska dock den befintliga mjukvaran i Arduinon slas samman med den nya mjukvaran i
antingen PIC:en eller Arduinon.

Nasta steg var att hitta en PIC som passar for andamalet och som fyller ovanstaende krav. |
och med att det finns en uppsjo av enheter som uppfyller dessa krav avgrénsades urvalet till 8-
bit mikrokontrollers av familjen PIC18 vilket gav ett urval pa 18 stycken enheter. Till en
bdrjan valdes den som var billigast, men vid bestélIningstillfallet upptacktes det att denna inte
fanns i lager under de narmsta veckorna sa darfor foll valet pa en snarlik processor,
PIC18F2580.

5.2. Polvandings- och éverspanningsskydd

For att skydda kretsen mot felkoppling och fér héga matningsspanningar konstruerades ett
polvéandnings- respektive dverspanningsskydd. Da kretsen innehaller tva olika
referensspanningar konstruerades tva skydd men med olika dimensioner pa komponenterna.
Schottkydioden agerar i det har fallet polvandningsskydd och stryper om kontakterna kopplas
in fel och leder darmed ingen strom eller spanning vidare till kretsen. TVS-dioden ar
overspanningsskyddet som vid for hdga spanningar blir ledande i backriktningen och utlser
sékringen. Anledningen till att en TVS-diod valdes istallet for en annan typ diod, till exempel
Zenerdiod som &r vanligt forekommande for denna applikation, var for dess snabba
operationshastighet och laga spanningsfall kontra andra dioder. Det blir dock ett spanningsfall
pa omkring 300-400 mV i denna konstruktion men detta anses godtagbart.

Sdkring  Schottky
Matningsspdnning <+40QVQO =9 ﬂ Krets
Matningsspédnning =-40V

2

GND

VS

GND
Figur 5.2 — Konstruktion av skydd

5.3. Referensspanning till krets

Da kretsen behdver en matningsspanning som ar minst lika stor som det varde anvandaren
onskar samtidigt som manga komponenter i kretsen endast tal spanningar pa upp till 5 V
kravs en separat referensspanning pa 5 V till dessa komponenter. Det behdvs aven en 12 V
referensspéanning for att forsorja flakten till kylningsanordningen, se kapitel 6.1.10. Eftersom
det endast kommer finnas en matningsspanning till kretskortet behdvs en spannings-
omvandling fran matningsspanning till referensspanning pa kretskortet. Omvandlingen
kommer ske under héga och varierande matningsspanningar men ska anda kunna leverera en
stabil referensspanning pa 5 respektive 12 VV med majlighet att kunna driva enheter upp till

1 A. Tva alternativ undersoktes under detta projekt.

5.3.1. Alternativ 1 — Spanningsdelning

Via en spanningsdelning fran matningsspanningen kan en referensspanning pa 5 respektive
12 V uppnas. Denna l6sning ar dock inte sa flexibel eftersom den alltid kréaver ett konstant
varde pa matningsspanningen.



5.3.2. Alternativ 2 — Spanningsregulator
Med en spanningsregulator anpassad fér hdga och varierande matningsspénningar kan en hog
noggrannhet pa referensspanningen uppnas oberoende av matningsspanningens variationer.

Alternativ 2 &r den l6sning som anammades i detta projekt pa grund av dess flexibilitet pa
matningsspanningen vilket dkar anvandarvénligheten.

5.4. Programmerare

For att kunna Gverfora mjukvara till processorn behdvdes en programmerare. En PicKit 3 var
ett alternativ som snabbt dok upp da denna var enkel och latt att anvanda och inte kravde
nagon omfattande hardvaruuppkoppling. PicKit 3 gor det ocksa enkelt att framover
programmera om processorn om sa skulle behdvas. Detta blev ocksa den l6sning som
anvéndes i projektet utan att andra egentliga alternativ undersoktes.

5.5. CAN-kommunikation

PIC-processorn i projektet har en inbyggd CAN-modul men behdver utéver detta &ven en
CAN-transceiver for att skdta CAN-kommunikationen. Da PIC:en redan ar fran Microchip
valdes CAN-transceivern ut fran samma tillverkare for att minska urvalet. MCP2561 valdes
eftersom det ar en vanligt férekommande modul som é&r relativt enkel att koppla upp.

5.6. Display

For displayen fanns inte nagra specifika krav, mer an att det ska finnas plats for det som ska
skrivas ut. Trots att det inte tas nadgon hansyn till ekonomiska aspekter sa valdes displayen
baserat pa pris i och med att displayer ar dyra. Valet foll darfor pa en enkel alfanumerisk
display med 2x16 tecken av modellen DEM 16226 SYH-LY fran Display Elektronik.
Displayen kan dven framdver anvandas for att kommunicera felmeddelanden for till exempel
for laga varden pa matningsspanningen.

5.7. Lagpassfilter

L agpassfiltret konstruerades som ett RC-filter dar en resistor kopplas i serie med lasten och en
kondensator kopplas parallellt med dessa ner till jord. Detta ar en metod som tidigare anvénts
och darfér undersoktes inga andra alternativ. Dess funktion &r att filtrera bort stérningar och
jamna ut PWM-signalen som kommer ut fran PIC:en innan den skall forstarkas.

5.8. Signalfdrstarkning

Efter att PWM-signalen filtrerats skall signalen forstérkas och regleras till det dnskade vardet.
Spanningen skall forstarkas fran 0-5 V till 0-32 V och strommen skall forstarkas sa
anlaggningen kan driva upp till 2 A. Under projektet testades tva olika losningar att l6sa
problemet pa dér bada bestod av en OP som reglerare och signalforstarkare foljt av
parallellkopplade MOSFET-transistorer som ytterligare signalforstarkning. Anledningen till
att MOSFET-transistorer valdes var framst for att dessa ar spanningsstyrda och darmed kunde
styras direkt fran OP:ns utsignal.

5.8.1. Losningsférslag 1 — OP + N-kanals MOSFET-transistorer

OP:n far den filtrerande PWM-signalen pa positiva ingangen och skickar denna signal vidare
genom fyra parallellkopplade N-kanals MOSFET-transistorer vars uppgift ar att forstarka
strémmen. Signalen efter transistorerna aterkopplas sedan via en spanningsdelning med en
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faktor pa 6,4 in pa OP:s minusingang for att reglera signalen till ratt spanningsniva, se Figur
5.3
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Figur 5.3 — OP + N-kanals MOSFET-transistorer

5.8.2. Losningsforslag 2 — OP + P-kanals MOSFET-transistorer

OP:n far den filtrerade PWM-signalen pa positiva ingdngen och skickar denna signal vidare
till basen pa en NPN-transistor som skickar signalen vidare in pa gate till fem
parallellkopplade P-kanals MOSFET-transistorer. Signalen efter transistorerna aterkopplas
sedan tva ganger, forst en inre regleringsloop via en spanningsdelning med kvoten 4,3 in pa
NPN-transistorns emitterben och en yttre regleringsloop via en spanningsdelning med en kvot
pa 6,4 in pa OP:ns minusingang for att reglera signalen till ratt niva, se Figur 5.4.
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Figur 5.4 — OP + P-kanals MOSFET-transistorer

Forst anvandes alternativ 1 som Idsning varefter alternativ 2 ersatte denna och blev l16sningen
som monterades pa det slutgiltiga kretskortet. Las kapitel 6.1.8 for handelseforlopp.

5.9. Spannings- och strommatning till PIC:en

For att kunna aterge de exakta vardena pa utspanningen och drivstrommen till testobjektet pa
displayen samt skicka tillbaka dem via CAN for eventuell loggning kravs en atermatning till
PIC:en. Da PIC:en har en inbyggd A/D-omvandlare anvandes denna till att for av spanningen.
Saval utspanningen som drivstrommen har for hoga varden for att direkt atermatas till PIC:en
och da maste spanningen och strommen anpassas till de nivaer som PIC:en klarar av utan att
stdra noggrannheten i matningen.

For att aterge spanningsnivan anvands en spanningsdelning med en kvot pa 8. Detta da
PIC:en endast tal spanningar upp till 5V och den maximala utspanningen pa 32 V blir 4 V in
till PIC:en. Anledningen till att kvoten ar satt hogre &n nddvandigt ar for att den maximala
matningsspanningen till kretsen &r begrénsad till 40 V och skulle vid ett eventuellt
hardvarufel kunna levereras som utspanning om transistorerna leder fullt ut. Detta skulle i
sadana fall inte skada PI1C:en da 40 V skulle delas ner till 5V med en kvot pa 8 vilket PIC:en
klarar av att hantera.
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Figur 5.5 — Losningsforslag, strommatning

For att aterge drivstrommen till testobjektet kravs en separat strommatning. Genom att
anvanda en stromavkanningsforstarkare som mater spanningsfallet 6ver ett
stromavkanningsmotstand uppkopplad i anslutning till utspanningen kan vardet kalkyleras i
PIC:en till motsvarande strémvarde. Matningen fas med en noggrannhet pa 10 mA vilket
motsvarar kraven i kapitel 4.3. En stromavkanningsforstarkare LT1787CS8 fran Linear
Technology valdes som I6sning (Linear Technology, 1999).

5.10.Kylning

Kylning for delar av kretsen blev en nédvandighet da det i bade 5 V-regulatorn och
MOSFET-transistorerna forekommer hoga effektforluster pa grund av det stora
spanningsfallet éver dessa i kombination med de hdga strommarna pa upp till 2 A. Den enda
kylningsmetoden som pa foérhand var kand och som undersokts var att med hjélp av kylflans
avleda dessa effektforluster, detta dr ocksa den standardlésning som anvands inom elektronik.
En kylflans med flakt kom i slutdndan att anvéndas i detta projekt efter att den tankta
kylflansen som valts ut visade sig vara for underdimensionerad. Detta efter ett berdkningsfel,
se kapitel 6.1.10.

5.11. Prototypkretskort

Den slutgiltiga monteringen skulle enligt kravspecifikationen i kapitel 4.3 ske pa ett
prototypkretskort. Ett prototypkretskort av standardstorleken 100x160 mm fran Roth
Elektronik av Epoxipapper med kopparbeldggning valdes ut som 16sning.

5.12. Férpackning

| slutfasen av projektet konstaterades att en forpackning av hardvaran var nddvandig ur bade
anvandarvanlighets- och sakerhetssynpunkt men aven for att skydda elektroniken pa
kretskortet. Det finns en rad olika forpackningslador for smaelektronik att tillga och det togs
fram tva olika alternativ som diskuterades med personal pa Consat.
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5.12.1. Alternativ 1 — Aluminiumlada

En aluminiumlada har naturligt bra kylningsegenskaper vilket skulle stalla mindre krav pa
kylflansen, dock kan temperaturen pa ladan bli problematisk ur anvandarsynpunkt. Ladan
riskerar ocksa att bli elektriskt ledande vilket skulle medfora en allvarlig risk vid
felanvéndning.

5.12.2. Alternativ 2 — Plastlada

En plastlada riskerar varken att bli for varm eller elektriskt ledande, dock stalls storre krav pa
kylflansen vilket troligtvis medfor storre dimensioner pa lada och kylflans. Ladan &r dock,
tack vare dess mjuka materialegenskaper, enklare att modifiera och anpassa till anlaggningen
under konstruktionsarbetet.

Alternativ 2 ar den losning som valdes att ga vidare med i detta projekt da dess egenskaper

bidrar till en sékrare arbetsmiljé och da inga krav pa dimensioner finns har detta alternativ
ingen egentlig nackdel.
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6. GENOMFORANDE

| detta avsnitt beskrivs det praktiska genomférandet av arbetet, savél konstruktionen av
hardvaran som utvecklingen av mjukvaran.

6.1. Konstruktion av hardvara

Under projektets gang har uppkopplingen skett pa ett kopplingsdack for att testa och verifiera
alla 16sningar innan de slutligen monterats pa ett prototypkretskort. Detta gjordes framst for
att enklare kunna modifiera och andra i kretsen under arbetes gang.

6.1.1. Styrenhet

PIC:ens grundkopplingar MCLR, V44 0ch Vs kopplades upp enligt datablad (Microchip,
2009) varav funktionen sedan verifierades. Oscillatorn dimensionerades efter den valda
klockfrekvensen 8 MHz. Tva kondensatorer valdes ut efter databladet och en kristall pa

8 MHz monterades samt mattes med oscilloskop for att verifiera att ratt frekvens uppnaddes.

6.1.2. Polvandnings- och dverspanningsskydd

Schottkydioden monterades pa kopplingsdacket och testades forst med polerna rattvanda for
att sedan kopplas med felvénda poler for att verifiera dess funktion. Detta fungerade precis
som beréknat.

TVS-dioden och sakringen monterades dven de pa kopplingsdacket for att testas. Trots att en
supersnabb sakring var inkopt hann TVS-dioden ga upp till 45 V innan sékringen brann upp
fastdn tanken var att TVS-dioden skulle I6sa ut sakringen vid 40 V, det beror troligtvis pa att
TVS-dioden inte &r tillrackligt snabb. En TVS-diod av samma fabrikat fast med andra
parametrar testades istéallet och utloste sakringen vid 41 V varav denna valdes istéllet da 41 V
inte kan gora nagon skada pa kretsen.

De bada skydden kopplades sedan upp tillsammans for att se att de inte paverkade varandras
funktion negativt vilket de heller inte gjorde. Sist monterades de i anslutning till kretsen for
att se att dessa inte paverkade kretsens funktion och det noterades da att det fungerade precis
som beréknat.

6.1.3. Referensspénning till krets

Utifran urvalet i kapitel 5.3 kopplades en spanningsregulator av typen LM2936 fran National
Semiconductor (National Semiconductor, 2006) upp pa kopplingsdacket. Denna fungerade
mycket bra tills kretsen utvidgades med borjan pa forstarkningssteget. Da detta steg inte
kunde leverera den utspanning som efterfragades borjade kretsen att felsdkas. Olika
funktioner kopplades bort fran kretsen for att se om nagon av dessa gav nagra stérningar och
da upptacktes att CAN-kommunikationen stérde spanningsregulatorn som da inte gav 6nskad
referensspanning till PIC:en. Det noterades att den davarande spanningsregulatorn endast
kunde driva enheter upp till 50 mA vilket var for lite for att driva hela kretsen. Denna byttes
tillfalligt ut mot en LM7805 fran Fairchild (Fairchild, 2014) varefter CAN-kommunikationen
och den 6vriga kretsen inte uppvisade nagra stérningar. Eftersom denna regulator endast tal
matningsspanningar pa upp till 35 V var detta inte en regulator som planerades att ha i
slutversionen men det fungerade tills vidare for att fortsatta driva utvecklingsarbetet framat.

Efter en del research valdes en LM317HV fran Texas Instrument (Texas Instruments, 2000)
som regulator i den slutgiltiga versionen da den kan hantera matningsspanningar pa upp till
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60 V och samtidigt leverera referensspanningar pa mellan 1,25 till 57 VV med en noggrannhet
pa 0,01%, samt driva strommar upp till 1,5 A. referensspanningen regleras enkelt med tva
motstand som kopplas upp omkring regulatorn. Detta gor dven LM317HV till en valdigt
flexibel regulator som kan anvéandas bade som 5 V- och som 12 V-referensspanningskalla.

5 V-regulatorn kopplades upp enligt datablad med en keramisk kondensator pa 100nF samt en
elektrolyt pa 10uF. Tva resistorer kopplades upp likt en spanningsdelning och
dimensionerades till R1= 240 Q respektive R2= 733 Q efter berdkningar och kalibrering.

R
Vreg. sv = 1,25 (1+52) + Lag; * (R2) (6.1)

R1 angavs i databladet till 240 Q och Iagj utléstes vid 25 °C till 53 pA (Texas Instruments,
2000) medans R dimensionerades enligt ekvation 6.1. Denna ekvation gav att R> = 715 Q
vilket resulterade i en utspanning pa 4,89 V. Detta orsakade problem for PWM-signalen som
helst behdver 5V som spanningsreferens for att kunna skicka ut 6énskat véarde. Darfor
kalibrerades R2 om till 733 Q vilket gav en referensspanning pa 5 V + < 0,25 % som en
godtagbar felmarginal.

Dimensioneringen av 12 V-regulatorn foljde samma procedur dér R forst beraknades till
2,05 kQ men sedan kalibrerades till 2,1 kQ for att ge 12 V referens.

6.1.4. Programmerare

Den valda programmeraren behdvde endast en anslutningskontakt samt sammankoppling med
MCLR-porten och berdrda programmeringsportar pa PIC:en (Microchip, 2013). En 6-polig
stiftlist kopplades upp och kommunikationen med PIC:en testades. Denna kontakt valdes
sedan att inte monteras som anslutningsmajlighet pa utsidan av ladan da stiftlisten skulle
kunna ta skada vid ytlig montering. Det finns dock en mgjlighet till framtida
mjukvaruuppdateringar eftersom kontakten finns kvar pa kretskortet.

6.1.5. CAN-kommunikation

Can-transceivern kopplades upp enligt datablad (Microchip, 2013) och en D-subkontakt
monterades. De tva 60 Q resistorerna agerar termineringsmotstand och visade sig i efterhand
vara overflodiga da Consat har en adapter for detta som monteras mellan honan och hanen pa
D-subkontakten. Dessa motstand fick dock sitta kvar for att eliminera riskfaktorn ifall dessa
adaptrar inte alltid finns tillgangliga. Funktion stérdes inte heller av att ha dubbelterminering
och darfor kommer inte Consat att paverkas av detta nar de foljer sina normala rutiner.

6.1.6. Display

Displayen kopplades upp enligt databladet (DISPLAY Elektronik GmbH, 2008) déar alla 8
programmeringsben kopplades till PIC:en for att testa dess funktion och &ven testa den dittills
utvecklade mjukvaran. Efter hand utvecklades mjukvaran ytterligare och ddrmed kunde LCD
kopplas om sa att endast 4 programmeringsbara ben anvandes vilket frigjorde mer plats pa
kretskortet och mojliggjorde att fler funktioner kan kopplas till PIC:en framdéver. Till en
borjan kopplades inte LED-bakgrundsljuset in. Det ansags inte behdvas men efterhand som
forutsattningarna for forpackningen av hardvaran forandrades valdes denna funktion att
laggas till for att forbattra anvandarvanligheten.
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6.1.7. Lagpassfilter

Lagpassfiltret ar av RC-karaktér och ar kopplad direkt efter det ben dar PWM-signalen
skickas ut fran PIC:en. Vid uppkoppling noterades att signalen inte blev tillrackligt stabil efter
ett filter. Ett ytterligare filter sattes da i serie med foregaende filter vilket gav en stabil signal.
Storleken pa resistorerna sattes till 2,1 kQ varefter kondensatorernas storlek raknades ut till

1 uF med hjalp av ekvation 6.2 och ekvation 6.3.

PWMyerioa = (PR2 + 1) x 4 x Ty *x TMR2 Prescale value (6.2)
dar
o 1
osc — FOSC
PR2 = 124

TMR?2 Prescale value = 4

PWMperiod = (124""1)*4*8*106*4:250#5
T= RC > PWMperiod}
> ~ - .
R =21kQ > C2119nF ->C*~9->C=1uF (6.3)

6.1.8. Signalforstarkning

Utifran kapitel 5.8 borjade alternativ 1 att konstrueras. En OP av typen LT1413CNS8 fran
Linear Technology (Linear Technology, 2013) som klarade spanningar pa upp till 40 V
installerades. Dérefter kopplades en strombegransande resistor in i serie med fem stycken P-
kanals MOSFET-transistorer av typen IRF9530NPBF fran International Rectifier
(International Rectifier, 2004) pa OP:ns utgang, varefter en aterkoppling till OP:n kopplades
in med en forstarkning pa 6,4 for att fa ratt utspanning. Vid test av alternativ 1 kunde det
konstateras att det blev ett spanningsfall pa 5 V over transistorerna. Kretsen felsoktes darfor
grundligt innan det i samrad med handledare pa Chalmers och personal pa Consat kunde
faststallas att detta spanningsfall kommer uppsta i en sddan har typ av losning. Lésningen som
sadan fungerande alltsa, men ansags inte tillrackligt bra da en betydligt hogre
matningsspanning an nodvandigt behévdes varav beslutet togs att ga vidare med alternativ 2
istallet.

Efter uppkoppling av alternativ 2 testades kretsen och det kunde slas fast att 16sningen
medférde ett mycket lagt men godtagbart spanningsfall Gver transistorerna, dock betedde sig
utspanningen inte som 6nskat. En mycket omfattande felsokning sattes igang dar varje
komponent och koppling granskades for att identifiera eventuella fel. Nér detta inte gav nagot
resultat soktes hjalp fran handledaren pa Chalmers som kunde konstatera att systemet
sjalvsvangde vilket ocksa hade misstankts tidigare men som det inte hittats nagon lésning pa.
Eftersom det finns flera forstarkningsfaktorer 6ver OP:n, NPN-transistorn samt MOSFET-
transistorerna finns det en hog risk att sjalvsvangning kan uppsta och detta var nagot som inte
reflekterats dver nar denna losning konstruerades. En mojlig 16sning pa problemet
instruerades av handledaren pa Chalmers. Denna bestod av en kaskadreglering dar
utspanningen aterkopplades i en inre loop till NPN-transistorn och en yttre loop som
aterkopplades till OP:n. En kondensator sattes aven mellan OP:ns utgang och minusingang for
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att stabilisera signalen. Efter dessa forandringar testades kretsen igen med lyckat resultat, se
Figur 7.1 — Test fore kalibrering. Efter detta beslutades det att I6sningen var godtagbar och
kunde hérifran kalibreras for att nd mer exakta varden pa utspanningen.

6.1.9. Spannings- och strémmatning till PIC:en

Efter slutsteget kopplades en spanningsdelare upp for att kunna avlésa den faktiska
utspanningen till PIC:en, dels for reglering av utsignalen men aven for skrivning till displayen
och for att skickas vidare med CAN. Tva resistorer av storleken 20 kQ respektive 140 kQ
kopplades upp for att uppna en kvot pa 8 for att skicka en hanterbar signal till PIC:en.
Anledningen till de hoga vardena pa resistorerna ar for att de dven ska vara
strdmbegrénsande.

Tanken var dven att ha en stromavkanningsforstarkare kopplad fran utspanningen tillbaka till
PIC:en. Men pa grund av tidsbrist i slutet av projektet ar denna krets ej uppkopplad
hardvarumassigt men mjukvaran ar utvecklad och alla nddvéandiga komponenter &r bestallda
och finns for montering i ett senare skede.

6.1.10. Kylning

Fran urvalet i kapitel 5.10 skulle en kylflans viljas ut som kunde avleda effektforlusterna fran
MOSFET-transistorerna i signalforstarkningen. Ur ekvation 6.4 kunde forlusteffekten rdknas
ut och dérefter kunde arbetet med att hitta ratt kylflans borja.

P=UxI->32%2=64W (6.4)

Den kylflans som valdes var en SK481 100 mm fran Fischer Elektronik med en termisk
resistans pa 2,8 °C/W (Fischer elektronik, 2014). Med hjélp av ekvation 6.5 raknades den
temperatur som skulle uppsta vid maximal effektforlust Gver en transistor ut. Denna
dividerades sedan med kvoten 5 eftersom det ar det antalet transistorer som parallellkopplas i
I6sningen och darmed s& manga transistorer som effekten fordelas Gver.

(Ryc+RratRen)

T]=P* s

+ TA = 64 % (1,32+2,8+O,25)

+ 25 = 80,936°C (6.5)

T; = Temperatur i transistor

P =Effekt

R;c = Termisk resistans transistor

Ry4 = Termisk resistnas kylflans

Rcy = Termisk resistans mellan transistor och kylflans
T4 = Temperatur i rummet

| dessa berdkningar begicks ett misstag dar kylflansens termiska resistans ocksa dividerades
med 5 vilket gav ett missvisande resultat eftersom effekten inte fordelas 6ver 5 kylflansar.
Detta papekades av handledaren pa Chalmers varav en ny berékning gjordes enligt ekvation
6.6 och det konstaterades att kylflansen inte skulle gora ndgon nytta da transistorerna skulle
brinna upp vid dessa temperaturer.

1,32+0,25
5

T) = 64 ( +2,8) + 25 = 224,296°C (6.6)

18



En kylflans med flakt, A80856-001 fran Intel, tillhandhdlls da av Chalmers (Intel, 2014).
Denna testades och visade sig avleda de forlusteffekter som uppkom varav denna senare
anvandes i den slutliga I6sningen.

6.1.11. Prototypkretskort

Efter att alla funktioner testats och verifierats pa kopplingsdacket genomférdes en
konstruktionsgenomgang med personal pa Consat for att upptécka brister i konstruktionen och
diskutera hur monteringen pa kretskortet skulle laggas upp. Det beslutades att alla
komponenter férutom de som behdva kylning skulle 16das fast pa ett kort medans
spanningsregulatorerna samt MOSFET-transistorerna skulle I6das fast pa ett eget mindre kort
i direkt anslutning till kylflansen. Anledning till detta var att det storre kortet da kunde
placeras en bit ifran kylflansen och darmed skulle paverkas mindre av varmeutvecklingen
omkring kylflansen som skulle kunna paverka anlaggningens funktion negativt. Efter
montering testades alla funktioner igen for att verifiera att allt var ratt monterat och att ingen
kallodning hade forekommit.

6.1.12. Forpackning

Utefter urvalet i kapitel 5.12 valdes en lada ut som dels kunde rymma prototypkretskortet men
aven kunde ha kylflansen monterad pa kortsidan. Ladan har aven ett genomskinligt lock for
att slippa behéva montera displayen ytligt pa ladan och istallet ha den invéandigt i direkt
anslutning till kretskortet, detta enbart for att ladan skulle vara nagorlunda solid pa den sida
dar alla kontakter och displayen forst var tankt att monteras. Ladan modifierades sedan for att
kretskort, kylflans, kontakter och gummifotter skulle kunna monteras.

6.2. Utveckling av mjukvara

Utvecklingen av mjukvaran har skett i Microchips egen utvecklingsmiljo MPLAB. Valet av
miljo gjordes utifran tidigare erfarenheter av detta program och for att det fanns mycket hjélp
att tillga kring denna programvara. Innan utvecklingen startade gjordes ett enkelt
flodesschema for huvudprogrammets funktion enligt Figur 6.1. Utvecklingen skedde sedan i
den ordning som gynnade resten av processen. Det forsta som valdes att goras var att skriva
koden for displayen i och med att man med hjélp av den enklare kan felstka och skriva ut
varden fran till exempel en A/D-omvandling.
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Figur 6.1 — Grovt flodesschema for mjukvara

6.2.1. LCD

Nér valet av LCD var klart kunde mjukvaran kring denna bdrja konstrueras. Enligt databladet
(DISPLAY Elektronik GmbH, 2008) gjordes de initieringar som kréavdes for att den skulle
fungera. Har gjordes bland annat installningar for om en eller tva rader pa displayen skulle
anvandas och om den skulle koras i 4- eller 8-bit mode. Valet foll pa tva rader samt 4-bit
mode. Det senare valdes for att spara in pa antalet anvanda ben pa mikrokontrollern i och med
att detta lage kréaver fyra farre sladdar. Sedan skapades en funktion for att rensa displayen
samt en funktion for att skriva ut en text pa displayen. Ytterligare en funktion lades senare till,
en som specifikt skriver ut det avlasta strom- och spanningsvarde pa displayen.

6.2.2. PWM

For att initiera PWM-signalen kréavs periodtiden (PR2). Oscillatorns frekvens (Fosc) ar sedan
tidigare bestamd till 8 MHz. Frekvensen pad PWM-signalen valdes till ett godtyckligt varde
(4 kHz) och Timer 2 Prescale beraknades till 4 enligt ekvation 6.7 sa att PR2 blev mindre an
255 som ér registrets storlek. Utifran detta kunde sedan periodtiden raknas ut och med
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ekvation 6.7 blev da periodtidens varde 124, vilket sedan initierades i mjukvaran. (Microchip,
2009)

PR2 = Fosc -1 (6.7)

4*TMR2prescale*PWMFrequency

Nasta steg var att satta upp en funktion for att kunna rakna ut pulsbredden utifran 6nskad
spanning. PWM-modulen i den valda processorn har en uppldsning pa tio bitar, vilket betyder
att pulsbredden kan varieras i steg fran 0 till 1023. Eftersom spanningen ska kunna varieras
med 0,1 V noggrannhet upp till 32 V betyder detta att 0,1 VV motsvarar ungefar 3. Ekvationen
som raknar ut bitvardet for pulsbredden ser ut enligt:

bitVarde = (6nskadSpanning/maxSpanning) *maxBitVarde

Ett 6nskat spanningsvérde pa exempelvis 12,4 V skulle da ge bitvardet 396 och en pulsbredd
pa 39%.

6.2.3. A/D-omvandling

For att kunna aterge den spanning och strdm som matas ut fran anlaggningen maste en A/D-
omvandling ske. Initieringen av denna funktion bestar av val av referensspanning, installning
av de ben som fysiskt kopplats in, hur A/D-omvandlingsresultatet ska sparas samt langden pa
acquisition time, delayen som krévs mellan A/D-omvandlingarna.

Sedan byggdes en funktion som utfor sjalva omvandlingen. Beroende pa vilket ben som ska
lasa av spanningen vid omvandlingen anges det kanalnummer som motsvarar det énskade
benet. Kanal 0 (ANO) anvands for att lasa av utgaende spanning till kretskortet, kanal 1 (AN1)
for utgaende strom. Efter detta satts biten som anger att omvandlingen ska starta och efter att
denna &r klar sparas resultatet undan i en egen variabel for att senare kunna omvandlas till ett
decimalt varde. Vid det tillfalle da strommen ska lasas av mats i sjélva verket spanningen dar
1V motsvarar en 1 A. Strdmmen réknas sedan ut i mjukvaran med hjalp av Ohms lag.

Kravet for atergivning av strém och spanning ar 10 mA respektive 100 mV. I och med att
A/D-omvandlaren i mikrokontrollern har en uppldsning pa 10 bitar fas da en noggrannhet pa
5 mA samt 30 mV vilket uppfyller dessa krav. For att fa en noggrannare atergivning kan en
metod kallad oversampling anvandas. Denna I6sning valdes dock bort for att avgransa arbetet
i och med att den upptacktes sent i projektet.

6.2.4. CAN

Den sista funktionen som skapades var CAN-kommunikationen. Efter att ha studerat ett antal
exempelprogram for CAN och PIC pabdrjades uppbyggnaden av funktionerna. For att testa
kommunikationen anvéndes programmet Busmaster. Kommunikationen fungerade inte alls
till en borjan sa utvecklingen av CAN bdrjades om pa nytt, fast da med ett fardigt bibliotek
med funktioner for initiering, skicka och ta emot meddelande. Denna gang gick det att ta emot
meddelande i PICen, dock med ett felmeddelande i Busmaster som féljd. Detta felmeddelande
var tyvarr inte sa pass tydligt att det gick att lasa ut var det egentliga felet var. Men efter
felsokning med oscilloskop kunde felet faststéllas till att PICen inte gjorde ratt nar den skulle
bekréafta meddelandet. Hur detta problem skulle 16sas listades aldrig ut eftersom
bekraftelsedelen ar ndgot som ska ske automatiskt, sa det var bara att felsoka koden en gang
till. Parallellt med detta upptacktes ett hardvarufel gallande CAN-kommunikationen och néar
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felet var atgardat fungerade det dven att skicka meddelande fran PICen, dock med ett
felmeddelande. Atgarden som gjordes for att forsoka l6sa problemet var att &nnu en gang
borja om fran start med CAN-funktionerna och noggrant félja databladet. Helt plétsligt

borjade kommunikationen att fungera felfritt. Det lades dock ingen tid pa att forsoka hitta vad

det exakta felet var i och med att den tiden inte fanns.

De funktioner som i slutdndan var implementerade var foljande:
CANInitialize, denna funktion initierar och staller in de ben som anvénds fér CAN,
ID-filter for meddelande som tas emot, format pa meddelanden som skickas och tas
emot samt baud rate timing fér kommunikationen.
MakeTxMessage, har delas de decimala vardena som ska skickas upp i tva variabler,
en for heltalsdelen och en for decimaldelen.
CANTransmit, denna funktion skickar strém- och spanningsvérdet som lasts av innan
utmatningen. Har sands datan enligt tabellen nedan.

DO D1 D2 D3

Spénning, Spanning, Strém, Strém,

heltalsdel decimaldel heltalsdel decimaldel
Exempel, avlast strom = 2,3 A, avlast spanning = 24,1 V

DO D1 D2 D3

24 (0x18) 1 (0x01) 2 (0x02) 3 (0x03)

CANReceive, det enda denna funktion gor &r att spara undan mottaget meddelande i

variabler.

22




7. TEST OCH VERIFIERING

For att verifiera anlaggningen gjordes flertalet tester. Det forsta testet som gjordes var att testa
spanningsvarden fran 0-31 V med steg om 0,5 V. Anledning till att testet inte genomfdrdes
inom hela spanningsspannet (0-32 V) var for att det vid testtillfallet endast fanns tillgang till
en spanningskalla pd 32 V. | Figur 7.1 redovisas resultatet med fokus pa utspanningens
avvikelse fran det 6nskade spanningsvardet.

Test fore kalibrering
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Figur 7.1 — Test fore kalibrering
Hér upptacktes det att felet dkar i takt med att spanningen okar. Eftersom métningar aven

gjordes pa PWM-signalen, fore forstarkningssteget, se Figur 7.2, kunde det fastslas att
problemet lag i hardvaran eftersom signalen 6kar precis som den ska.
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For att korrigera detta fel gjordes kalibreringar i aterkopplingen till operationsforstarkaren
samt korrigeringar i mjukvaran. | Figur 7.3 ses testet som gjordes efter kalibreringen med ett
battre resultat. Har ligger spanningensvérdena inom gransen for godkand noggrannhet.
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Figur 7.3 — Test efter kalibrering
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8. RESULTAT

Malet med detta projekt var att konstruera en testanlaggning for automatisk
spanningsvariation. Med hjélp av kravspecifikationen kan det konstateras att de krav som
satts ar uppfyllda. Dessutom har alla 6nskemal forutom ett uppnatts. Spanningen kan regleras
upp till 32 V, hardvaran &r forpackad i en lada med fastmonterade kontakter och kretsen &r
monterad pa ett prototypkretskort. Det 6nskemal som inte uppnatts ar strommétningen.
Losningen ar dock framarbetad men pa grund av tidsbrist har den inte testats och
implementerats.

Genom att koppla in en spanningskélla som forsorjer anldggningen och sedan koppla denna
till enheten som ska testas kan anvandaren skicka ett CAN-meddelande till testanlaggningen
med ett dnskat spanningsvarde. Kretsen reglerar sedan spanningen till detta varde och den
klarar av att mata ut 0-32 V samt driva enheter upp till 2 A. For att enkelt kunna se att
spanningen som matas ut &r motsvarande vad anvandaren 6nskat gors en avlasning pa
spanningen som sedan skrivs ut pa en display samt skickas tillbaka via CAN for eventuell
loggning. Da forstarkningen av spanningen i kretsen inte &r helt konstant fas ett fel beroende
pa spanningen som ska matas ut. | Figur 7.3 — Test efter kalibrering syns ett diagram som
visar avvikelserna. Den slutgiltiga I6sningen visas i Figur 8.1.

Figur 8.1 — Slutgiltig I6sning
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9. DISKUSSION

Det finns flera saker som kan forbattras och vidareutvecklas. Mycket av dimensionering i
hardvaran har gjorts via ekvationer hamtade fran datablad, informationssokning och sedan
tidigare inhamtad kunskap. Dessa ekvationer ar oftast anpassade efter ideala forhallanden och
ar darfor inte helt applicerbara i verkligheten. Det har allt som oftast i projektet och framst
inom hardvarukonstruktionen tagits fram teoretiska varden ur dessa ekvationer som sedan
behdvts dimensionerats om och kalibrerats via fysiska tester pa kopplingsdacket. Till en
borjan fanns en tro eller okunskap i att dessa teoretiska vérden skulle ligga hyfsat néra
verkligheten och darmed inte behévas kalibreras om i ndgon storre utstrackning. Detta har
under projektets gang dock visats sig vara en allt storre del av hardvarukonstruktion att hela
tiden testa och géra sma andringar i hardvaran utefter att den hela tiden utvecklas med nya
funktioner.

Manga komponenter i kretsen ar ocksa kraftigt éverdimensionerade mot vad de faktiskt ska
anvandas till. Detta var nagot som efter missodet med den forsta spanningsregulatorn togs i
beaktan, att det alltid &r bra att 6verdimensionera och ha en bra marginal gentemot teoretiska
varden, da elektriska komponenter visat sig kunna variera i beteende och utférande ganska
kraftigt.

Utifran detta har lardomen dragits att det vid bestallning av komponenter ar bra att bestalla
dels den komponenten vars varden ar utrdknande med daven bestélla likadana komponenter
men med omkringliggande varden. Da finns mojlighet att testa och kalibrera fram den 1dsning
som fungerar bast i praktiken.

Senare i projektet dok det upp en fragestallning om matningen till testanldggningen, dar det
diskuterades huruvida den kunde matas direkt fran ett 230 V véagguttag. Framdver kan det
uppsta behov av att utveckla anlaggningen med en sadan majlighet. Under detta projekt
ansags det lattare ur arbetssikerhetssynpunkt att genomfara utvecklingsarbetet med lagre
spanningar. Det skulle ocksa bli nédvandigt att genomga speciella utbildningar for att fa
handskas med sadana hoga spanningar vilket det inte fanns tid for i detta projekt.

For att forbattra noggrannheten pa spanningen skulle en algoritm kunna tas fram utifran de
testvarden som finns och sedan implementeras i mjukvaran for att reglera spanningen annu
noggrannare. Nagot som ocksa skulle kunna forbéattrats mjukvaruméssigt ar AD-
omvandlingen. Den ar inte sarskilt noggrant pa grund av avrundningsfel vid vissa varden.
Detta hade kunnat atgardas med att antingen anvanda en mikrokontroller med hogre
upplosning pa omvandlingen eller 16sas i mjukvaran med en metod som kallas oversampling.
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FIGURFORTECKNING

Figur 2.1 — PWM-signal, [A pulse wide variable waveform],
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pulse wide wave.svg
[Anvéand 07 06 2016]

Figur 2.2 — Symbol for Schottkydiod, [Schottky diode symbol],
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schottky diode symbol.svg
[Anvéand 07 06 2016]

Figur 2.3 - TVS Diod, [Transient voltage suppression diode]
https://en.wikipedia.org/wiki/Transient-voltage-
suppression_diode#/media/File:Transient voltage suppression_diode symbol.svg
[Anvéand 07 06 2016]

Figur 2.4 — Zenerdiod, [Schematisk symbol for en zenerdiod]
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zenerdiod _symbol.svg
[Anvand 07 06 2016]
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BILAGOR

Bilaga 1 — Programkod main.c

/%
* File:

*/

main.c

#define XTAL_ FREQ 8000000

// #pragma config statements should precede project file includes.

// Use project
// CONFIGI1H
#pragma config

#pragma config

#pragma config

// CONFIG2L
#pragma config

#pragma config
#pragma config
// CONFIG2H

#pragma config

#pragma config

// CONFIG3H
#pragma config

#pragma config

#pragma config

// CONFIG4L

#pragma config
#pragma config
#pragma config

#pragma config

(Instruction set extension and Indexed Addressing mode disabled

mode) )

enums instead of #define for ON and OFF.

0SC = HS // Oscillator Selection bits (HS oscillator)

FCMEN = OFF // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail
Safe Clock Monitor disabled)

IESO = OFF // Internal/External Oscillator Switchover
bit (Oscillator Switchover mode
disabled)

PWRT = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT
disabled)

BOREN = BOHW // Brown-out Reset Enable bits (Brown
out Reset enabled in hardware only
(SBOREN 1is disabled))

BORV = 3 // Brown-out Reset Voltage bits (VBOR
set to 2.1V)

WDT = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT
enabled)

WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits
(1:32768)

PBADEN = ON // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0>
pins are configured as analog input
channels on Reset)

LPT10SC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable
bit (Timerl configured for higher power
operation)

MCLRE = ON // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin
enabled; RE3 input pin disabled)

STVREN = ON // Stack Full/Underflow Reset Enable
bit (Stack full/underflow will cause
Reset)

LVP = ON // Single-Supply ICSP Enable bit
(Single-Supply ICSP enabled)

BBSIZ = 1024 // Boot Block Size Select bit (1K words
(2K bytes) boot block)

XINST = OFF // Extended Instruction Set Enable bit

(Legacy



// CONFIGS5L
#pragma config

#pragma config
#pragma config
#pragma config

// CONFIGS5H
#pragma config

#pragma config
// CONFIG6L

#pragma config
#pragma config

#pragma config

#pragma config

// CONFIG6H
#pragma config

#pragma config

#pragma config

// CONFIGTL
#pragma config

#pragma config

#pragma config

#pragma config

// CONFIGTH
#pragma config

<xc.h>
<stdli
<stdio
<math.

#include
#include
#include
#include

CPO =

Cpl =

Cp2 =

CP3 =

CPB =

CPD =

WRTO

WRT1

WRT2

WRT3

WRTC

WRTB

WRTD

EBTRO

EBTR1

EBTR2

EBTR3

EBTRB

b.h>
.h>
h>

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

= OFF

= OFF

= OFF

= OFF

= OFF

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

// Code Protection bit (Block 0
(000800-001FFFh) not code-protected)
// Code Protection bit (Block 1
(002000-003FFFh) not code-protected)
// Code Protection bit (Block 2
(004000-005FFFh) not code-protected)
// Code Protection bit (Block 3

(006000-007FFFh) not code-protected)

// Boot Block Code Protection bit (Boot
block (000000-0007FFh) not code
protected)
// Data EEPROM Code Protection bit
(Data EEPROM not code-protected)
Write Protection bit (Block 0 (000800
001FFFh) not write-protected)
Write Protection bit (Block 1 (002000
003FFFh) not write-protected)
Write Protection bit (Block 2 (004000
005FFFh) not write-protected)
Write Protection bit (Block 3 (006000

007FFFh) not write-protected)

Configuration Register Write Protection
bit (Configuration registers (300000
3000FFh) not write-protected)

Boot Block Write Protection bit (Boot
block (000000-0007FFh) not write
protected)

Data EEPROM Write Protection bit
EEPROM not write-protected)

(Data

Table Read Protection
(000800-001FFFh) not
table reads executed

Table Read Protection
(002000-003FFFh) not
table reads executed

Table Read Protection
(004000-005FFFh) not
table reads executed

Table Read Protection
(006000-007FFFh) not
table reads executed

bit (Block 0
protected from
in other blocks)
bit (Block 1
protected from
in other blocks)
bit (Block 2
protected from
in other blocks)
bit (Block 3
protected from
in other blocks)

Boot Block (000000-0007FFh) protected
from table reads executed in other
blocks



#include "lcd.h"
#include "pwm.h"
#include "adc.h"
#include "can.h"

#define V_OUT 0
#define C OUT 1
#define V_IN 2

void main (void)

{
float desiredVoltage, voltOutRead, currentOutRead, voltInRead;
unsigned int bitValADC;
// Init PIC - PWM, CAN, ADC, LCD, clear LCD //
PwmInit () ;
CANInitialize();
ADCInit () ;
LedInit () ;
LcdClear () ;
while (1)
{

// Read CAN and convert CAN-message for PWM //
desiredvVoltage = CANToVoltage (CANReceive())

// adjust the dutycycle
if (desiredvoltage > 8 && desiredVoltage < 15) {

PwmDutyCycle (desiredVoltage*0.99);
}
else if(desiredVoltage > 15) {
PwmDutyCycle (desiredVoltage*0.985) ;
}
else {
PwmDutyCycle (desiredVoltage) ;
}

// AD-conversion, outgoing voltage and Current //
voltOutRead = GetADCValue (DoADC (V_OUT), V_OUT);
//currentOutRead = GetADCValue (DoADC (C OUT), C OUT);
//voltInRead = GetADCValue (DoADC (V_IN));

// Convert ADC to floats and write to LCD //
PrintValues (voltOutRead, 1.2);

// Send current voltage and Current with CAN //
CANTransmit (MakeTxMessage (voltOutRead, desiredVoltage));

}
return;
}



Bilaga 2 — Programkod can.c

/*
* File: can.c

* Created on April 14, 2016, 3:13 PM
*/

#include <pl8f2580.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "xc.h"
#include "can.h"
#include "lcd.h"

static void CANSetOperationMode (char mode) ;

static void CANSetOperationMode (char mode)
{

CANCON &= CAN RESET MODE;

CANCON |= mode;

// clear previous mode
// set new mode

while( CANGetOperationMode () !'= mode ); // Wait till desired mode is

set

}

void CANInitialize()

{
// PIN Settings

TRISBbits.RB2 = 0; // TX (RB2) - output

TRISBbits.RB3 = 1; // RX (RB3) - input

LATBbits.LATB2 = 0; // Clear pins

LATBbits.LATB3 = 0;

TXBOCONbits.TXPRI1 = 1; // Highest Transmit Prio, level 3
TXBOCONbits.TXPRIO = 1;

// Put module into Configuration mode.
CANSetOperationMode (CAN MODE CONFIGURATION) ;

// Transmit mode

TXBOSIDLbits.EXIDE = 0; // Standard format will be transmitted
RXFOSIDLbits.EXIDEN = 0O; // Filter will only accept standard ID

messages

// Baud Rate Settings
// 500kHz, 75% Sample Point

BRGCON1lbits.SJW0 = 0; // Syncro Jump Width (Tg) = 1, SJW 00
BRGCON1lbits.SJWl = 0;

BRGCON1lbits.BRP5 = 0; // Baud Rate Prescaler = 1, BRP =

000000

BRGCONlbits.BRP4 = 0;

BRGCON1lbits.BRP3 = 0;

BRGCON1lbits.BRP2 = 0;

BRGCON1lbits.BRP1 = 0O;

BRGCON1lbits.BRPO = 0;

BRGCON2bits.SEG2PHTS = 1; // Phase Segment 2 Freely programmable

BRGCON2bits.SAM = 0; // Bus line
sample point

is sampled once at the



BRGCON2bits.SEGLPH2 =
BRGCON2bits.SEG1PH1
BRGCON2bits.SEG1PHO =
BRGCON2bits.PRSEG2 = 0;
BRGCON2bits.PRSEG1
BRGCON2bits.PRSEGO =

[ (|
or o
~e e~

[
=)
~e .

BRGCON3bits.WAKDIS =
BRGCON3bits.WAKFIL =

11
o
~e o~

wake-up

BRGCON3bits.SEG2PH2 =
BRGCON3bits.SEG2PH1
BRGCON3bits.SEG2PHO =

ol
= o o
~e e .

// Receive mode
RXBOCONbits.RXM1

0;

standard identifier

RXBOCONbits.RXMO = 1;
RXBOCONbits.RXBODBEN = 1;
RXBOCONbits.FILHITO = O;

RXFOSIDH =((RX ID>>3) & 0xir);

RXFOSIDL = ((RX ID<<5) & 0xE0);
RXBOSIDH = ((RX_ID>>3) & 0xiF);
RXBOSIDL = ((RX _ID<<5) & 0x£0);

// Mode select

ECANCONbits.MDSELO
ECANCONbits.MDSEL1

0;
0;

// Put module into Normal Mode
CANSetOperationMode (CAN MODE NORMAL) ;

}

Message CANReceive ()

{

Message rxMessage;

if (RXBOCONbits.RXFUL)

{

PIR3bits.RXBOIF = 0;
rxMessage.DLC = RXBODLC;

rxMessage.Voltagel = RXBODI1;
rxMessage.VoltageH = RXBODO;

PrintValues (RXBODO,RXBOD1) ;
RXBOCONbits.RXFUL=0;

receive a new message

}

return rxMessage;

}

//

//

//

//

//

//

Phase Seg 1 (Tg) = 3, SEGIPH = 010

Prop Time (Tg) = 2, PRSEG = 001

Wake-up disabled
CAN bus line filter is not used for

Phase Seg 2 (Tq) = 2;, SEG2PH = 001

Receive only valid messages with

// Acceptance filter 0 (RXFO)

// Receive ID

Mode 0

// 1If message received
// Clear received flag

// Number of bytes
// Data

// Receive buffer is ready to

Message MakeTxMessage (float voltOutRead, float currentOutRead)

{

Message txMessage;
voltOutRead = round(voltOutRead*10)/10; // Round float to nearest

int voltH = (int)voltOutRead;
float voltL = voltOutRead - voltH;

float

voltL *= 10;

// Get int part of float
// Get decimal part of

// Decimal part to "int"



currentOutRead =

.0
int curH = (int)currentOutRead;
float curl = currentOutRead -

float
curl *= 10;
txMessage.DLC = 4;
txMessage.VoltageH = voltH;
txMessage.Voltagel = voltL;
txMessage.CurrentH = curH;
txMessage.Currentl = curL;
return txMessage;

}

void CANTransmit (Message txMessage)

{
TXBOSIDH

TXBOSIDL

TXBODLCbits.TXRTR =
Transmission Request

((TX_ID>>3) & 0xFF);
((TX_ID<<8) & 0x£0);

0;

TXBODLC = 0x00;

TXBODLC |= txMessage.DLC;
TXBOD3 = txMessage.CurrentL;
TXB0OD2 = txMessage.CurrentH;
TXBOD1 = txMessage.Voltagel;
TXBODO = txMessage.VoltageH;

TXBOCONbits.TXREQ = 1;

}

float CANToVoltage (Message rxMessage)

{
float volt =
float voltDec =
volt += voltDec;
return volt;

rxMessage.VoltageH;
(float) rxMessage.VoltageL/10;

curH;

round (currentOutRead*10) /10;

//

//

//

//

//

//

// Round float to nearest

// Get int part of float
// Get decimal part of

// Data
// xxxH
// xxxL

Transmit

to transmit
= int part of value
= decimal part of wvalue

ID

No Transmitter Remote

Reset DLC

Set new DLC

Message Data

Ready to

transmit
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/*

* File: can.h

*/

#include "xc.h"

typedef struct {

unsigned char IDH;
unsigned char IDL;
unsigned char DLC;
unsigned char VoltageH;
unsigned char VoltageL;
unsigned char CurrentH;
unsigned char CurrentL;

}Message ;
#define CANGetOperationMode () (CANSTAT & 0xe0)
#define CAN MODE NORMAL 0x00
#define CAN MODE CONFIGURATION 0x80
#define CAN RESET MODE 0x1F
#define TX ID 0x111
#define RX ID 0x123

//volatile Message txMessage;
//volatile Message rxMessage;

/

L S R e

CANInitialize
Initializes the CAN settings, Pin settings, Baud Rate, RX/TX mode

Input: -

Output: -

void CANInitialize();

/

L S R e

CANReceive
Handle the received message and save it to rxMessage

Input: -

Output: -

Message CANReceive();

/

b S T T e

MakeTxMessage
Composes a message to transmit based on input and store it in txMessage

Input: Voltage and Current value (float)

Output: -

Message MakeTxMessage (float voltOutRead, float currentOutRead);

/*

CANTransmit



* Transmits the message stored in txMessage
*

* Input: Voltage and Current value (float)
*

*  Output: -

*/

void CANTransmit (Message txMessage) ;

*
/* CANToVoltage
*
* Composes float value based on received CAN message
*
* Input: Integer part and decimal part of desired voltage value
*
* Qutput: Float value
*

/

float CANToVoltage (Message rxMessage) ;



Bilaga 4 — Programkod Icd.c

/*
* File: lcd.c
*/

#include <xc.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "lcd.h"

static void LcdCmd (unsigned char cmd) ;
static void LcdEN ()

static void LcdCursor (unsigned char pos);
static void LcdWrite (unsigned char c);

void LecdInit ()

{
TRISAbits.RA4 = 0; // LCD connected pins to output
TRISAbits.RAS = 0;
TRISCbits.RCl1 = 0;
TRISCbits.RC4 = 0O;
TRISCbits.RC6 = 0;
TRISCbits.RC5 = 0;
RS = 0;
EN = 0;
__delay ms(40); // Wait 40ms after power applied
DB4 = 1; // Init command
DB5 = 1;
DB6 = 0;
DB7 = 0;
LcdEN() ;
__delay ms(6); // Wait 6ms
LcdEN() ;
__delay ms(2);
LcdEN() ;
__delay ms(2);
DB4 = 0; // Set 4 bit mode
LcdEN() ;
__delay ms(2);
LcdCmd (0b00101000) ; // Set interface length 4-bit, 2-line, 5x8

dots display
LcdCmd (0b00001100) ; // Display On, Cursor OFF, Cursor Blink OFF
LcdCmd (0b00000110) ; // Set entry Mode
LcdClear () // Clear screen

}

static void LcdCmd (unsigned char cmd)

{
RS = 0; // Instructions/command selected
LcdWrite (emd) ; // Write cmd to LCD
RS = 1;

}

static void LcdEN ()

{
EN = 1; // Set EN to high
__delay us(1); // Wait for lus
EN = 0; // Set EN to low

}



static void LcdWrite (unsigned char c)

{
if(c & 0x80) DB7=1; else DB7=0; // Set pins to high/low
to lcd)
if(c & 0x40) DB6=1; else DB6=0;
if(c & 0x20) DB5=1; else DB5=0;
if(c & 0x10) DB4=1; else DB4=0;
LcdEN() ;
if(c & 0x08) DB7=l; else DB7=0;
if(c & 0x04) DB6=1; else DB6=0;
if(c & 0x02) DB5=1; else DB5=0;
if(c & 0x01) DB4=1; else DB4=0;
LcdEN (),
__delay us(50);
}
void LcdWriteString (char *s)
{
while(*s '= '"\0"')
{
LedWrite (*s++4) 5 // write each character
}
}
void LcdClear ()
{
RS = 0;
LedWrite (0x01) ; // Clear command
RS = 1;
__delay ms (1) ;
}
static void LcdCursor (unsigned char pos)
{
RS = 0;
LcdWrite (0x80 + pos); // Move cursor
RS = 1;
}
void PrintValues(float volt, float ampere)
{
char voltCI[];
char ampCIl[];
LcdClear () // Clear LCD
LcdCursor (0x00) ;
sprintf (voltC, "%.2f V", volt); // Voltage (Float) to String
LcdWriteString (voltC) ; // Write volt value to LCD
LcdCursor (0x40) ;
sprintf (ampC, "%.2f A", ampere); // Current (Float) to String
LedWriteString (ampC) ; // Write current value to LCD
__delay ms(90);
__delay ms(90);
}

10
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/*

* File: lcd.h

*/

#define XTAL FREQ 8000000

#define RS PORTAbits.RA4 // LCD register select pin
//#define RW PORTAbits.RAl
#define EN PORTAbits.RAS // LCD enable pin

//#define DBO Rxx

//#define DBl Rxx

//#define DB2 Rxx

//#define DB3 Rxx

#define DB4 PORTCbits.RC4 // LCD data bus pins
#define DB5 PORTCbits.RC5

#define DB6 PORTCbits.RC1

#define DB7 PORTCbits.RC6

#include <xc.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

LcdInit
Initiates the LCD

Output: -
/

*
*
*
* Input: -
*
*
*

void LecdInit ()

/ LcdWriteString

Writes string to LCD through lcdWrite
Input: String

Output: -

*
*
*
*
*
*
*/
void LcdWriteString (char *s);

/ LcdWriteStringConst

Writes string constant to LCD through lcdWrite
Input: String constant

Output: -

ok ok ok ok ko

/
void LcdWriteStringConst (const char * s);

/ LcdClear

Writes clear command do LCD
Input: -

Output: -

*
*
*
*
*
*
/

*

11



void LcdClear ()

/* PrintValues

*  Prints volt value at first row, ampere value at second row
*

* Input: volt and ampere as floats

*

*  Output: -

*

void PrintValues (float volt, float ampere);

12
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/-k
* File: adc.c

*/

#include <xc.h>
#include "adc.h"

#define V_OUT 0
#define C_OUT 1
#define V_IN 2
#define PIN MAX 1023
#define V_MAX 32 32
#define V_MAX 5 5
#define RESISTOR 0.47

void ADCInit ()
{

ADCONObits.CHS = 0b0000; // Channel 0, default

ADCONQObits.ADON = 1; // AD-module ON

ADCON1lbits.VCFGl = 0; // Internal voltage reference, AVss

ADCON1lbits.VCFGO = 0; // Internal voltage reference, AVDD

ADCONlbits.PCFG = 0b1100; // ANO, AN1l, AN2 = analog, AN3-AN10 =
digital

TRISAbits.RAO = 1; // RAO/ANO = input

TRISAbits.RALl = 1; // RA1/AN1 = input

ADCON2bits.ACQT = 0bl01; // Acquisition time --> 12 TAD

ADCON2bits.ADCS = 0b100; // Conversion clock, (FOSC/4) ~10us

ADCON2bits.ADFM = 1; // Right justified adc result

}

unsigned int DoADC (int channel)

{

ADCONObits.CHS |= channel; // Channel 0 = Volt out, Channel 1
= Current, Channel 2 = Volt in

ADCONObits.GO DONE = 1; // Start conversion

/****x* EVENTUELL DELAY ****%*/

while (ADCONObits.GO DONE) ; // Wait for conversion to complete

unsigned int adc reading = (ADRESH << 8) | ADRESL; // Put
conversion result to adc reading

adc_reading *= 1.2626; // Calculate 4 V->5 V

/*1if (channel == C OUT) {

adc_reading /= RESISTOR;
}*/
return adc reading;

}

float GetADCValue (float value, int channel)

{
float result = 0;

if (V_OUT == channel) {
result = (value/PIN MAX)*V MAX 32; // Convert result to
voltage
}
else if (C_OUT == channel) ({

result = (value/PIN MAX)*V MAX 5;
}

13



return result;

14
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/*
* File: adc.h
*/
#include <xc.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

/

adcInit
Set configbits for AD-conversion

*

*

*

* Input: -
*

*  Output: -
*

/
void ADCInit (void);

/ doADC

*
* Do ADC for desired channel

*

* Input: Channel 0 = Volt out, Channel 1 = Current, Channel 2 = Volt in
*

*

*

Output: AD result, 0-1023
/

unsigned int DoADC (int channel);

/ getADCValue

Converts result from doADC to float voltage/current

*
*
*
* Input: Channel 0 = Volt out, Channel 1 = Current, Channel 2 = Volt in
*
* Qutput: Voltage/Current as float

*

/

float GetADCValue (float wvalue, int channel);

15



Bilaga 8 — Programkod pwm.c

/*
* File: pwm.c
*/
#define PIN MAX 1023
#define V_MAX 32 32

#include <xc.h>
#include <math.h>
#include "pwm.h"

void PwmInit ()

{

PR2 = 0x7C; // Set PWM-period: PR2 = 124
TRISCbits.RC2 = 0; // RC2 = output
T2CONbits.T2CKPS = 01; // Prescale value = 4, Timer?2
CCP1CON = 0b00001100; // PWM mode

T2CONbits.TMR20N = 1; // Timer2 1s on

}

void PwmDutyCycle (float volt)
{

if (volt > V_MAX 32) // If volt is too large, set to valid
value

{

volt = V_MAX 32;

}

unsigned int pinval = (int) ((volt / V_MAX 32) * PIN MAX); //
Calculate pin wvalue

pinval /= 2;

CCPRIL = pinval >> 2; // 8 MSB to CCPRIL

CCPICON = (CCP1CON & Ob11001111) | ((pinval & 0b000000001T) << 4);
// 2 LSB to CCP1CON <5:4>
}

16
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/*
* File: pwm.h
*/

#include <xc.h>

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

/* pwmInit ()

Initiate the PWM pins

Input: -

Output: -

L S S

/

void PwmInit ()

// init for PWM

(float)

/*
* dutyCycle

*

* Sets the duty cycle based on the input.
*

* Input: Desired volt value

*

* Qutput: -

*/

void PwmDutyCycle (float wvolt);

17
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Bilaga 11 - Komponentlista

Komponenter inkluderade i kretsschemat

Beteckning | Tillverkare Serienummer
Crl QD LFXTALOO3156
D1 Littlefuse P6KE43CA
D2 Diotec SB340
D3 Diotec SB140
D4 Vishay BZX85C12
DS1 Display Elektronik DEM 16226 SYH-LY
F2 RND Components RND 170-00062
F1 RND Components RND 170-00065
J1 MH Connectors MHDDO9-F-T-B-S
P1 Molex 90120-0926
PIC1 Microship PIC18F2580-1/SP
Ql Fairchild MPSAQ06
Q2B IR IRF9530NPBF
U1 Texas Instrument LM317HVT/NOPB
u2 Microship MCP2561-E/P
U4 Intel A80856-001
U5A Linear Technology LT1413CN8#PBF
Komponenter ej inkluderade i kretsschemat
Tillverkare Serienummer
RND Components RND 170-00001
Bopla M2401G
No Brand (Elfa) 19-1-1.
No Brand (Elfa) TO-220 0,30MM SIL RUBBER
Roth Elektronik RE318-HP
Schitzinger IBU 5568 Ni/ RT
Schitzinger IBU 5568 Ni/ SW
Austerlitz Electronic GmbH | IB10
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