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Sommario

Questo elaborato descrive in maniera approfondita, riportando numerose simula-
zioni SPICE, il sistema di gestione delle batterie e della potenza di AraMiS; un
sistema ottenuto a partire da alcune idee gia presenti nel progetto, ma spesso re-
visionate e migliorate per garantire il funzionamento desiderato.

AraMiS, acronimo di A Rchitettura Altamente Modulare per Infrastrutture Satelli-
tari, € un progetto sviluppato dal Politecnico di Torino a partire dall’anno 2010,

atto a creare uno standard modulare per nano-satelliti, con massa compresa tra
1kg e 10kg.

L’architettura AraMiS, descritta brevemente nel Capitolo 1, al fine di ottene-
re un alto grado di modularita, prevede I'utilizzo di due moduli fondamentali detti
Tile: un Power Management (PMT) and ACS Tile con il compito di generare,
immagazzinare e fornire potenza a tutto il satellite ed un On-Board Computer and
Telecommunication Tile (TT) in cui ¢ definita I'unita di calcolo e di telecomunica-
zione.

Il progetto AraMiS inoltre utilizza in maniera intensiva diverse tipologie di siste-
mi software; tra questi il software UML-compatibile Visual Paradigm 10.2 svolge
un ruolo cruciale. Il linguaggio Unified Modeling Language UML permette di mo-
dellizzare, attraverso la combinazione di elementi di tipo visuale, come grafici e
diagrammi ed elementi di programmazione ad oggetti, I'intero sistema AraMiS ed
anche le singole parti di cui esso € composto; di conseguenza tutte le specifiche fun-
zionali e la documentazione HW/SW sono descritte attraverso Visual Paradigm.
Dal punto di vista della progettazione elettronica, per i risultati presentati in que-
sto elaborato, si utilizza la suite Mentor Graphics 2005 per disegnare gli schemi
elettrici ed il layout del PCB, mentre con OrCAD Cadence 16.3 si effettuano le
simulazioni di tipo SPICE.

Infine di grande supporto e 'ambiente di calcolo MATLA B, utilizzato nella versio-
ne R2012b.

Le principali tematiche riguardanti i software appena citati sono quindi descritte
nel Capitolo 2.

1B1_Power_Management_Subsystem ¢ il sistema che gestisce la potenza proveniente
dal modulo PMT. 1 principali attori dal punto di vista energetico in questo sistema
sono i pannelli solari posti sul PMT, le batterie ed il carico. La potenza generata
ed assorbita da questi dispositivi e distribuita attraverso il Power Distribution Bus
PDB, descritto dal sistema 1B126_Power_Distribution_-Bus di Visual Paradigm.



Il Capitolo 3 tratta in maniera approfondita i sistemi 1B1 e 1B126.

In AraMiS la fonte di alimentazione primaria e ’energia convertita dai pannelli
solari. Questa energia pero non e sempre disponibile, infatti il satellite puo tro-
varsi completamente od in parte in zone d’ombra; per questo motivo sono presenti
le batterie. In particolare ogni singola batteria ¢ formata da due celle agli ioni di
Litio ciascuna con tensione nominale di 3.7V e connesse in serie.

Nel Capitolo 4 sono descritti brevemente i metodi di carica ed i problemi di sbi-
lanciamento di batterie composte da piu celle agli ioni di Litio connesse in serie.

1B1142_Battery_FEqualizer ¢ il dispositivo progettato, a partire da uno schema gia
presente nel progetto, che provvede a bilanciare, se necessario, la batteria. Il suo
funzionamento e semplice, attraverso un sensore di tensione differenziale, opportu-
namente progettato, I’1B1142 segnala al processore un eventuale sbilanciamento
e, se abilitato, provvede a scaricare la cella in cui e presente ’eccesso di carica. Nel
Capitolo 5 ¢ presentata una descrizione dettagliata di questo dispositivo con la
spiegazione delle scelte circuitali e numerose simulazioni SPICE.

1B115A_Shunt_Ouvervoltage_Protection ¢ il dispositivo progettato nell’ambito della
gestione della potenza di AraMiS per trasformare in calore, attraverso resistori di
“shunt”, ’energia in eccesso prodotta dai pannelli solari. E un circuito retroazio-
nato che assorbe una corrente proporzionale alla tensione del bus ed e abilitato
solo per determinati valori del PDB. Anche per questo dispositivo nel progetto e
gia presente uno schema antecedente che in questo elaborato ¢ migliorato e reso
piu funzionale. Tutte le modifiche, la descrizione e le numerose simulazioni SPICE
sono riportate nel Capitolo 6.

Bk1B11XAM_Partial_Power_Management e il sistema completo che raggruppa i
dispositivi per la gestione della batteria e della potenza, ad esclusione del carica
batteria. Oltre ai due citati precedentemente, sono anche presenti alcuni semplici
sensori di tensione e temperatura ed un convertitore DC-DC BOOST 1B118 pro-
gettato in tesi precedenti. Nel Capitolo 7, che analizza questo sistema, ¢ riportata
una breve descrizione per tutti questi circuiti; mentre nel Capitolo 8 e presentato
il PCB ottenuto.

Infine il modello SPICE del sistema completo Bk1B11XAM ed alcuni modelli
sviluppati appositamente sono riportati nell’ Appendice A. Nell’Appendice B
sono presenti gli script MATLAB prodotti per ottenere alcuni risultati di questo
elaborato. Mentre nell’Appendice C sono riportate alcuni nozioni sulla teoria
della misura e della propagazione degli errori.
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Capitolo 1

AraMiS

1.1 Introduzione

La miniaturizzazione sempre maggiore dei componenti elettronici ha reso possibile
il progetto di satelliti dalle dimensioni sempre minori, con un conseguente deciso
abbassamento dei costi sia per la produzione che per il lancio nello spazio.

Questi dispositivi sono classificati in base al peso nel seguente modo:

e Mini-satellite, € un satellite con massa compresa tra 100kg e 500kg, ma
nonostante la massa ridotta solitamente conserva la stessa tecnologia dei
satelliti piu grandi; ad esempio ¢ alimentato con del carburante.

e Micro-satellite, ¢ un satellite con massa compresa tra 10kg e 100 kg.
e Nano-satellite, € un satellite con massa compresa tra 1kg e 10kg.

e Pico-satellite, € un satellite con massa compresa tra 100g ed 1kg.

e Femto-satellite, € un satellite con massa minore di 100 g.

Nella quasi totalita dei casi i satelliti piu grandi, essendo molto costosi, sono pro-
gettati appositamente su commissione, tenendo conto delle loro dimensioni, del
carico e del loro utilizzo; al contrario il minor costo dei piccoli satelliti ha permesso
di realizzare delle architetture standarizzate, indipendenti dall’utilizzo finale.

In questo ambito le universita sono tra i protagonisti maggiormente attivi, spinte
soprattutto dalla consapevolezza del forte valore didattico che crea un progetto
di natura altamente interdisciplinare, in cui € necessario avere conoscenze di tipo
meccanico/areospaziale ed anche elettornico/informatico.

Tra i vari standard universitari presenti ad oggi il piu famoso e sicuramente CUBE-
SAT, realizzato dal Politecnico Statale della California e dall’ Universita di Stan-
ford, con la collaborazione dello Space Systems Development Laboratory (SSDL).
CUBESAT(1], che letteralmente significa satellite di forma cubica, ¢ stato svi-
luppato a partire dall’anno 1999. Le caratteristiche principali dello standard
SOno:

e Forma cubica di dimensioni 10x10x10cm, con massa non superiore ad 1.33 kg;

e Compatibilita con il lanciatore Poly-PicoSatellite Orbital Deployer (P-POD);
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e Utilizzo di componenti elettronici COTS (Commercial Off The SHelf), os-
sia di componenti presenti nel mercato consumer e quindi piti economici ai
corrispondenti per applicazioni specifiche.

Dal 1999 ad oggi lo standard e stato progressivamente migliorato; al 2012 si sti-
ma ne siano stati lanciati con successo 75 satelliti. Inoltre nel 2004 era possibile
lanciare un CUBFESAT con un prezzi relativamente bassi, tra i 50 ed i 60 mila euro.

Nel 2004 anche il Politecnico di Torino si affaccia nel mondo dei piccoli satelliti
universitari, con il progetto PicPoT, acronimo di PICcolo satellite del POlitecnico
di Torino.

Le caratteristiche salienti di PicPoT sono:

e Forma cubica di dimensioni 10x10x10cm, con massa non superiore a 5 kg.
e Potenza non superiore a 1.5 W.

e Orbita LEO (Low Earth Orbit).

e Almeno 90 giorni di vita in orbita.

Le funzioni principali sono acquisire misure di temperatura ed illuminamento, scat-
tare fotografie e trasmettere verso la stazione di terra.

PicPoT e stato lanciato il 26 Luglio 2006 dalla base di lancio sovietica di Bayko-
nour; sfortunatamente e scoppiato durante il volo a causa di un problema idraulico
del lanciatore.

1.2 AraMiS

AraMiS, acronimo di ARchitettura Altamente Modulare per Infrastrutture Satelli-
tari, € 'evoluzione del Politecnico di Torino al progetto PicPoT ed e sviluppato a
partire dal 2006.

Le finalita di AraMiS, oltre a quelle di tipo didattico, sono molto ambiziose, infatti
mira a diventare lo standard rivale a CUBESAT.

Le caratteristiche salienti di AraMiS in versione cubo sono:

e Forma cubica di dimensioni 16.5x16.5x16.5cm, con massa superiore a 5kg.
e Potenza massima assorbita dai pannelli solari di circa 6 W.

e Orbita LEO (Low Earth Orbit).

e Tempo di vita stimato in 5 anni.

e Utilizzo di componenti COTS.

e Modularita a livello meccanico, elettronico e di testing.

e Progettazione unificata con linguaggio di modellizzazione UML.
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Secondo la classificazione precedente si tratta di un Nano-satellite che segue un’or-
bita LEO, ossia una distanza dalla Terra compresa tra i 600 e gli 800 km.

Il principale concetto innovativo di AraMiS € la modularita. A differenza di C'U-
BESAT si vuole creare uno standard in cui i sotto sistemi che lo compongono siano
indipendenti tra loro, sia a livello fisico che in fase di sviluppo. In altre parole la
struttura deve essere adattabile alle esigenze specifiche della missione.

Tale scelta porta ad i seguenti vantaggi:

e [ moduli standarizzati possono essere usati in piu missioni riducendo il costo.

e E possibile progettare sottosistemi diversi in parallelo riducendo il tempo di
progettazione.

e Per ogni missione e possibile riconfigurare il satellite in base agli obiettivi
voluti.

Lo svantaggio maggiore risiede ovviamente nella difficolta del progetto di creare
uno standard funzionante ed efficiente.

Solitamente i satelliti sono composti dai seguenti sottosistemi:
e Sistema di generazione e gestione della potenza.
e Sistema di controllo della posizione.
e Housekeeping.
e Gestione dell’analisi e del controllo dei dati del satellite.
e Sistema di Telecomunicazione.

Il progetto AraMiS, al contrario, raccoglie tutti i precedenti sottosistemi dividendoli
in sole due categorie dette Tiles, letteralmente mattonelle, figura 1.1. Queste
mattonelle, che sono disposte sulle facce esterne del satellite avendo quindi anche
una funzione strutturale, sono:

8 ARAMIS Concept - Tiles

Power .
Management and
AOCS Tiles

' Payload

OBCand TT&C| "
Tile :

Figura 1.1. Visione di un satellite AraMiS e delle relative Tiles
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e Power Management and ACS Tile, figura 1.2: con il compito di generare, im-
magazzinare e controllare la potenza. E composto principalmente dalle celle
solari; inoltre sono presenti una ruota di reazione ed una bobina magnetica
che formano il controllo di assetto attivo ACS.

e On-Board Computer and Telecommunication Tile', figura 1.3: composto da
un doppio processore ridondante, una FPGA ed un sistema di telecomunica-
zione a doppio canale, uno a frequenza 437 MHz e 'altro 2.4 GHz.

Figura 1.2.  Power Management and ACS Tile

Le batterie ed il carico, chiamato payload, sono posti all’interno del satellite.
Inoltre 'architettura prevede le seguenti ridondanze:

e Un pannello solare per ogni PM Tile.
e Una batteria per ogni PM Tile.
e Una ruota di reazione per ogni PM Tile.

e Una bobina magnetica per ogni PM Tile.

LQuesto elaborato si occupa solo del Power Management and ACS Tile.
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B4 A Eveiminon e 1

Figura 1.3. On-Board Computer and Telecomunication Tile

e Un sensore di posizione e di sole per ogni PM Tile.
e Un housekeeping per ogni PM Tile.

Prima di analizzare in maniera piu approfondita il Power Management Tile &
necessario dare alcune informazioni riguardo le condizioni ambientali operative in
cui opera il satellite.

1.3 Ambiente Operativo

Il progetto AraMiS ed in particolare i dispositivi elettronici sono fortemente in-
fluenzati dalle condizioni ambientali in cui operano. Il satellite ¢ progettato per
lavorare ad un’orbita LEO, con una distanza dalla Terra compresa tra i 600 e gli
800 km; questa distanza corrisponde ad una zona compresa tra ’atmosfera terre-
stre e l'inizio delle fasce di Van Allen, posizione in cui iniziano ad esser presenti
forti radiazioni, seppur piu deboli rispetto alle fasce inoltrate.

1.3.1 Temperatura

Durante 'orbita, nello stesso istante, le diverse facce del satellite si trovano in
due condizioni differenti: la faccia illuminata assorbe i raggi solari, mentre quella
nella direzione opposta e in ombra. E quindi presente un forte gradiente termico
(cicli termici) tra le diverse facce del satellite. Inoltre a causa della quasi totale
mancanza di atmosfera l'irraggiamento solare ¢ nell’ordine di 1300 W m™2, molto
maggiore che sulla Terra.

Si ricorda inoltre che nello spazio la temperatura dipende dal bilancio energetico
della potenza assorbita dal Sole, di quella convertita in altre forme di energia e di
quella generata dal surriscaldamento dei componenti. Secondo una stima teorica
la temperatura 7" di lavoro del satellite ¢ compresa in un intervallo di [—30=-40]°C
quando la potenza massima P; dissipata dai circuiti interni ¢ di circa 200 W, figura
1.4.
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<} Figure No. 6
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Figura 1.4. Andamento di T rispetto a P;

1.3.2 Vuoto

Ad una distanza tra i 600 e gli 800 km ’atmosfera & quasi inesistente, si e quindi in
una condizione di vuoto. In questa situazione il fenomeno della convezione, grazie
al quale un corpo caldo (ad esempio un componente elettronico) dissipa energia a
contatto con un fluido piu freddo (ad esempio aria), e assente. Nel vuoto gli scambi
di calore avvengono solamente per conduzione od irraggiamento.

Inoltre bisogna prestare attenzione alla presenza di fluidi all’interno di tutti i com-
ponenti elettronici e meccanici, i quali potrebbero innescare fenomeni di surriscal-
damento od esplosioni. Ad esempio le batterie agli ioni di Litio hanno una pressione
interna di 0.3 bar, trascurabile sulla Terra, ma che nel vuoto tende a creare un’altis-
sima forza per unita di superficie ed a far esplodere la batteria. Per questo motivo
nel progetto non possono essere usati condensatori di tipo elettrolitico.

1.3.3 Radiazioni

Tra i 600 e gli 800 km di distanza dalla Terra si e in prossimita della fascia inferiore
di Van Allen, una zona a geometria toroidale densa di particelle cariche, ossia di
radiazioni ionizzanti.

Quando queste particelle cariche colpiscono i semiconduttori si crea il fenomeno
detto di ionizzazione diretta ed in essi viene generata una coppia elettrone-lacuna
che, attraverso i noti meccanismi di funzionamento (deriva e diffusione) di un semi-
conduttore, si puo propagare o ricombinare causando dei comportamenti anomali.
Questi effetti sono conosciuti come Single Event Effects (SEE) tra cui i piu cri-
tici sono: il Single Fvent Latch-Up (SEL) in cui i transistor parassiti BJT di un
dispositivo in logica CMOS iniziano a condurre, innescando una reazione positiva

6
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che crea un percorso a bassissima impedenza tra alimentazione ed il riferimento; il
Single Event Up-Set (SEU) in cui a causa delle radiazioni puo cambiare lo stato di
un dispositivo a semiconduttore, ad esempio il dato immagazzinato da una cella di
memoria.

1.3.4 Total Dose

Gli effetti descritti nel paragrafo precedente, causati dalla radiazioni, sono feno-
meni di tipo istantaneo, esistono pero anche dei fenomeni il cui effetto ¢ legato
alla quantita di radiazioni assorbite; e chiaro quindi che questi fenomeni dipendo-
no dal tempo trascorso in orbita. Si parla di Total Dose per indicare la quantita
massima di radiazioni che puo accumulare un dispositivo prima di avere dei mal-
funzionamenti. Ad esempio la tensione di soglia di un MOS tende ad aumentare
gruadualmente con la quantita di radiazioni assorbite, di conseguenza si puo ave-
re un aumento dei tempi di propagazione dei segnali con un conseguenti possibili
errori.






Capitolo 2

Sistemi di Sviluppo

La “standardizzazione“ dell’architettura AraMiS prevede l'utilizzo del software
UM L-compatibile Visual Paradigm 10.2.

Per quanto riguarda la progettazione elettronica si utilizza il software Mentor Gra-
phics 2005 spl per il disegno degli schemi elettrici e del PCB, mentre con la suite
Cadence OrCAD 16.3 si effettuano le simulazioni circuitali.

Infine di grandissima utilita e I’ambiente di calcolo MATLARB; in particolare e uti-
lizzata la versione MATLAB R2012b che incorpora numerose novita tra le quali la
possibilita di usare le APPS, ossia delle applicazioni interattive per calcoli tecnici.
In questo capitolo quindi sono analizzate alcune tematiche riguardanti i principali
software utilizzati.

2.1 Visual Paradigm 10.2

Il progetto dell’architettura AraMiS utilizza in maniera intensiva il linguaggio Uni-
fied Modeling Language UML ed il software UML-compatibile Visual Paradigm
10.2.

UML e un particolare tipo di linguaggio informatico utilizzato per modellizzare un
generico sistema, sia esso software o hardware, combinando elementi di tipo vi-
suale, ad esempio grafici o diagrammi, con elementi di programmazione orientata
agli oggetti. Inoltre attraverso il tool UML-Visual Paradigm ¢ possibile tradurre
in codice per il processore i diagrammi creati e viceversa.

Un altro vantaggio e la possibilita di creare un gruppo di lavoro, un team, con cui
progettare e condividere tramite server il materiale prodotto.

Attraverso Visual Paradigm sono dunque utilizzate numerose strutture per descri-
vere in maniera approfondita il progetto AraMiS ed in particolare sono presenti:

e Diagrammi per le specifiche funzionali;
e Diagrammi per le specifiche prestazionali;
e Digrammi sequenziali per ’analisi dei sistemi e dei relativi sotto-sistemi;

e Diagramma per le specifiche architetturali con allegata documentazione HW /-

SW;
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Di seguito sono illustrate brevemente due tra le principali strutture grafiche UML

utilizzate: il diagramma dei casi d’uso, Case Diagram ed il diagramma delle classi,
Class Diagram.

2.1.1 Case Diagram

Il diagramma Case Diagram, che rappresenta il primo step per modellizzare un
sistema, descrive le possibili interazioni, casi d’uso, tra il sistema e gli attori, soli-
tamente rappresentati da un omino stilizzato. I casi d’uso al contrario sono rap-
presentati da ellissi con sfondo blu.

Nel Case Diagram gli attori ed i casi di uso sono legati tramite diverse associazions,
rappresentate da una linea con una freccia, in cui la tipologia di associazione e indi-

cata dalla forma della freccia. In figura 2.1 e riportato il Case Diagram dell’intero
sistema AraMisS.

NEDIUMDATA (251 - 4KBYTES) Lo Environment
LARGE DATA (> 4KB) - / .
Low 0BC CPU :

| v

S Montoring
WEDIUM 0BG GPU P S g

. J/ extension points
Ground Station 3~ EensionPoint
.
extension points

ExtensionPoint K v

Launcher

DIRECT CONNECTION BETWEEN PAYLOAD AND.
GROUND; NOT VIA TELECOMM TILE NOR OBC

CollectingTelemetry

Update magnetic map of earth

“<<optional>>
pgrade TLC

Figura 2.1. Case Diagram AraMiS (Visual Paradigm)
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2.1.2 Class Diagram

Il diagramma delle classi, Class Diagram, ¢ una rappresentazione grafica degli

oggetti che compongono 'intero sistema. L’insieme di oggetti della stessa categoria
forma una classe.

Un oggetto, che puo esser collegato ad altri oggetti o verso I’esterno con altri sistemi,

¢ rappresentato tramite un rettangolo colorato, composto da tre campi:

Sono possibili associazioni di diverso tipo tra gli oggetti, anche di classi distinte.

e Nome della classe.

e Attributi, in cui sono descritte le proprieta dell’oggetto.

e Metodi, in cui sono indicate le operazioni che puo effettuare un oggetto.

In figura 2.2 ¢ riportato il Class Diagram dell’intero sistema AraMiS.

Y\sua\ Paradigm for UML Standard Edition(Politecnico di Torino, Dip. Elettronica) ARAMIS |

1A System Level Elements 1B Subs%stem Elements 1C Other Activities

[ 1A-A System Project Office | [ 1B1 Power ] [ 1c1Enabling Technologies
| —

|

[ 1A-B System Assembly, Integration and Testing | [ 1B2 Attitude and Orbit ]
— |

[ 1c2 Testing and Component Selection |
—

g| 1A-K Ground Support

] [[1B3TTECT icati 1B33 Protocols_| [ 1c3 software Quality and Assurance
1 —

1B4 On-Board Data Handling | [ 1B34 TT&C Ground ftation |} HW and SW D

(65 Payioad Subsystem | b onand @
p_ - 1B5 Payload Subsystem pi 1C5 and

1B43 i ]

| 1B7 Controllers and Supervisor Subsystems | |

II

1B44 Ty ]
[ 1B8 Power Tile | |
| solarPanel : 1B111 Solar Panel | 1B41 On-Board Data Bus
[ 1B9 T ication_Tile |

Figura 2.2. Class Diagram AraMiS (Visual Paradigm)
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2.2 Mentor Graphics 2005 spl

Mentor Graphics 2005 sp1 rientra nella categoria di programmi di tipo Electronic
design automation (EDA ), quei software che forniscono gli strumenti per progettare
e produrre sistemi elettronici.

Nel progetto la suite Mentor e utilizzata con tre funzioni fondamentali:

1. Creare una libreria, Aramis_Mentor_Lib, di tutti i dispositivi elettronici ed i
relativi package.

2. Disegnare tutti gli schemi elettrici, in inglese schematic, con il tool Design
Capture.

3. Disegnare il layout del PCB con il tool Expedition PCB.

2.2.1 Aramis Mentor_Lib

Aramis_Mentor_Lib ¢ la libreria centrale in cui sono descritti i dispositivi elettrici
ed elettronici utilizzati nel progetto AraMiS ed e gestita attraverso il tool Library
Manager.

Ogni dispositivo presente in libreria ha una duplice presentazione: a livello logico
e indicato con un simbolo, mentre a livello fisico € presentato come una cella.
Ogni cella & descritta da un padstack, ossia I'insieme del pad (la parte metallica
conduttiva presente sul circuito stampato a cui viene saldato ciascun piedino di un
dispositivo) e dell’eventuale foro.

La libreria Aramis_Mentor_Lib al suo interno ¢ composta da quattro grandi sezioni:

1. Parts, la lista di tutti i dispositivi.

2. Cells, 1a lista delle celle di tutti i dispositivi.

3. Symbols, la lista dei simboli di tutti i dispositivi.
4. Padstacks, la lista dei padstack.

Ognuna di queste sezioni a sua volta e divisa in partizioni, in modo da poter rag-
gruppare diversi componenti della stessa tipologia.

Per aggiungere un nuovo dispositivo alla libreria centrale bisogna procedere nel
modo descritto di seguito.

Il primo passo da seguire, qualora non fosse gia presente, ¢ la creazione del simbolo
nella libreria Symbols. Questo step e effettuato con il tool Symbol Editor.
Inizialmente si disegna il simbolo, si posizionano i pin, associandone nome, nume-
ro' e funzionalita (ad es. IN, OUT, BIDIR etc etc) ed in seguito si selezionano le
proprieta che deve possedere il dispositivo univocato da quel simbolo, impostando-
ne anche la visibilita, figura 2.3. Durante la creazione con 'opzione Symbol Type €
possibile specificare la tipologia generica del simbolo; ad esempio il valore Symbol

1Per generare una Netlist SPICE corretta & necessario che il numero assegnato al pin
corrisponda all’ordine con cui i pin sono dichiarati nel modello SPICE.

12



2.2 — Mentor Graphics 2005 spl

Type per una resistore/condensatore/induttore vale Passive Discrete, mentre per
un circuito logico integrato ¢ IC. Nel campo Type invece ¢ specificata la tipologia
del componente; ad esempio il valore Type di una resistore ¢ Resistor, di un con-
densatore ¢ Capacitor etc etc.

+

$ Ref Designator

Part Name

Part Number

Figura 2.3.  Symbol Editor (Mentor)

Creato il simbolo si procede definendo il componente e le sue proprieta nella libre-
ria Parts. Le proprieta, con i relativi valori, sono impostate tramite il tool Part
Editor.

Per ogni dispositivo ¢ necessario definire tre etichette con la sintassi definita di
seguito?:

1. Part Number, con sintassi: < Venditore >< Codice >.
2. Part Name, con sintassi: < Tipo >< Dimensione >.
3. Part Label, con sintassi: < Tipo >_< stringadellecaratteristiche >.

Dopo aver definito le precedenti etichette, obbligatorie, si possono impostare nu-
merosi parametri opzionali; tra i piu utilizzati si citano:

e Value, indica il valore della specifica grandezza fisica associata al dispositivo;
ad esempio per un resistore in questo campo si inserisce il valore della sua
resistenza. Inoltre si ricorda che se I'intenzione ¢ quella di effettuare in segui-
to una simulazione SPICE, bisogna inserire il valore con la sintassi SPICE
esatta, ad esempio il suffisso M EG per 10°.

o Simulation Model, in questo campo si inserisce una stringa di testo in cui e
indicato il nome del modello software (ad esempio il nome di un .subckt in
SPICE) che descrive il comportamento del dispositivo.

e References Des Prefir, ¢ una lettera che indica il prefisso del componente. In
uno schema circuitale ogni componente utilizzato e identificato da un nome,

Reference Designator, nel seguente modo:

< Ref. Des Prefiz >< Numero > (2.1)

13
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Partition: |Passives JJ
]Farts listirg: E iX”

Mumber || Label |«

R5_A04-9656 F_150K_0503_100_1
R5_504-5678 F_1R5_0503_100_1
R5_G04-654 F_15R_0503_100_1
R5_504-8937 F_180R_0603_100_1
R5_G04-3943 F_1K8_003_100_1
RS5_504-9959 R_18K_0R03_100_1
R5_504-3965 F_180K_0603_100_1
R5_504-3957 F_1RE_0603_100_1
R5_G04-9993 R_15R_0503_100_1

RS_!
[
RS_505-0319

B05-0151 1

R_2K2_ 0503 100_1 i
RS_505-0325 F_22K_0503_100_1
RS_G05-0331 F_220K_0B03_100_1
RS_G05-0347 FRZMEG2 F_2MEG2_0603_100_1
FRS_505-0353 FzR2 F_2RZ_0603_100_1

R5_505-0369 R22R R_22R_003_100_1 i

Selected part information -

]Enmpnnent el 5 | X I Diescription:
| MName | Value |
| Type Fiesistor

Walue [Dhm] 220

Simulation Model RES1

Modified 12410413 257 PM

BReference des prefic: (R Pin Mapping...

Figura 2.4. Part Editor (Mentor)

In figura 2.4 e presente un esempio lista di alcune resistenze con le relative etichette
(Number, Name e Label) e parametri opzionali.

Definite le proprieta 1'ultimo step da affrontare e il Pin Mapping, figura 2.5. In
particolare si associa al dispositivo selezionato il simbolo creato in precedenza (As-
sign Symbol) ed una cella (Assign Package Cell). Infine si associano i pin della
cella a quelli del simbolo, prestando molta attenzione nei collegamenti.
Procedendo nel modo appena descritto si puo inserire correttamente qualunque
dispositivo nella libreria centrale di AraMisS.

2.2.2 Design Capture

Una volta inseriti in libreria centrale tutti i dispositivi e possibile procedere al di-
segno degli schemi elettrici del progetto attraverso il software Design Capture della
suite di Mentor Graphics 2005.

In questa sezione non e descritto il modo con cui realizzare praticamente lo schema
circuitale, in quanto segue le pit comuni routine dei programmi di CAD elettroni-
co; al contrario sono trattati alcuni aspetti cruciali per arrivare ad avere i risultati
corretti.

11 disegno dello schema elettrico con Design Capture deve essere effettuato tenendo
in mente due obiettivi principali: il primo e produrre in uscita una Netlist con la
corretta sintassi SPICFE, in modo da testarne il funzionamento con un simulatore;

2La sintassi standard per il progetto AraMiS & riportata in maniera completa nel documento
DocubMentor.
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e 06114 0453 S >
s

Azsign sumbal Azsign package cell

1Symbul and symbol property list; 1% Ll 4 ‘CB" lst:
J Symbol Name: Description Cell Mame Description
e [ | Top: |0402

Bottom:

1 n = Altemates:
Selection indicates default sumbal

Symbol Property Mame J Walue ]

A top or bottom package cellis required. Altemate package cells are optional

{Logical l Physical | Supply and NC |

|Log\ca|pms: i |Defina enuivalent Ingical pins and swappahilit: B 24 "Jx i|
Pin Mame | {88 Propety | Value | Slot#1 | Pin#]

Pin Type  Bidirectional B1 1
Pin Type  Bidirectional B2 2

Symbal ¢ Cell Preview... Cancel g_]

Figura 2.5.  Pin Mapping (Mentor)

il secondo ¢ avere un corretto packaging, (impacchettamento), per poter creare il
PCB con il software Expedition PCB.
Per generare la Netlist ¢ necessario seguire in ordine i seguenti step:

1.

Per prima cosa si consiglia di aggiornare con il comando Find and Repla-
ce tutti i simboli ed i dispositivi presenti nel progetto, in modo da essere
sincronizzati con gli update della libreria centrale.

. Verificare che per ogni componente, se necessario, sia assegnato il valore nel

campo Value.

. Verificare che ad ogni dispositivo sia associato il nome di un modello nel

campo Simulation Model. Qualora non ci fosse il bisogno di associare un
modello ad un dispositivo, si deve inserire la stringa NO MODEL.

Eseguire una verifica del progetto con il comando Verify, assicurando che non
ci siano errori o gravi warning.

Eseguire la compilazione del progetto con il comando Compile CDB, verifi-
cando che non ci siano errori o gravi warning.

Infine con il comando CDB to SPICFE, figura 2.6, ¢ possibile generare in uscita
il file, con estensione .cir, contente 'intera Netlist del circuito.

Con il modo appena descritto ¢ quindi possibile generare in maniera automatizza-
ta la corretta Netlist SPICE del progetto, contenente la descrizione degli schemi
elettrici da dare in pasto al simulatore.

15
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Froject fle: |Z:\Google\PolitecnicohT esitFrogettob 181131 A

ACM akerPlus
ASCI In

ASCI Out

Back Annotation
CDE ta ASCI ) ]
CDE to BOM Project file:

|Z:\GDDgIe\PDIitecnicn\T esiProgettot1B113_16114 J:]

CDE to EDIF
CDE to bative
CDE to SPICE : e
CDE t Verilng Configuration file;
CDE taWHDL ]

Connpile CDB
Connectionz T
Crosz Reference Dutput netlist:
DiF to Symbol |

Generate Yernlog
Generate WHDL Output format -
GHLD to HDL
Library Scale {» PSPICE " SPICE 2G
Fackager L.

Flatting
Project Editar [ Ewaluate expressions before netlisting

Symbol Manager

[ Close window on completion

Apply concsl | dpply | Cancel | g_]

(a) Comandi CDB (b) CDB to SPICE

Figura 2.6. Lista comandi disponibili ed opzioni per il comando CDB to SPICE
(Mentor)

Tra i comandi disponibili in Design Capture ¢ anche possibile generare una lista
dei componenti utilizzati BOM, fare una Back Annotation o un Cross Reference.
Con il comando packager, impacchettamento, Design Capture prepara il circuito
per la creazione del PCB, analizzando tutti i simboli del progetto e mappandoli
nelle rispettive celle. Inoltre assegna ad ogni dispositivo presente il campo Refe-
rence Designator. Anche in questa operazione e necessario assicurarsi che non ci
siano errori o gravi warning.

2.3 Cadence OrCAD 16.3

SPICE, acronimo di Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, € un
potente simulatore open source circuitale che nel corso degli anni e diventato il
riferimento per testare il funzionamento dei circuiti elettronici. La versione com-
merciale piu famosa e PSpice attualmente di proprieta di Cadence Design System.
La versione utilizzata ¢ Cadence OrCAD 16.3 che incorpora il tool grafico utiliz-
zato per il disegno dei circuiti Capture ed il tool utilizzato per la visualizzazione
dei risultati PSpice AD.

2.3.1 SPICE

La Netlist SPICE ¢ un documento di testo in cui e indicata la descrizione della
rete elettrica. Per ogni dispositivo ¢ dichiarato il nome, i molteplici nodi a cui e

16
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connesso ed il modello matematico:

< nome_componente > < N+ >< N— > [< Ni+ > ... < N;— >|+

2.2
[< modello >][< valore >] ( )

In cui:

< nome_componente > e una stringa di caratteri che identifica in maniera
univoca il dispositivo. La prima lettera di questa stringa identifica la tipologia
di componente;

< N+ >< N— > sono i nodi a cui ¢ connesso il dispositivo;
[< N;+ > ... < N;— >] sono i possibili ulteriori nodi aggiuntivi;

< modello > e il modello matematico, parametrico o circuitale che descrive
il dispositivo;

< walore > ¢ il valore numerico che assume un determinato dispositivo.

Quando il modello & una descrizione di tipo circuitale, la sua definizione ¢ di tipo
.subckt; mentre quando € una descrizione parametrica si utilizza la definizione .mo-
del®. Si consiglia di prestare molta attenzione alla corrispondenza tra la posizione
dei nodi in cui ¢ dichiarato il componente e la posizione dei nodi nel modello che
lo descrive.

2.3.2 Simulazioni SPICE

Il simulatore SPICFE presente in OrCAD ¢ molto potente ed ¢ in grado di effettuare
diversi tipi di analisi, figura 2.7. Inoltre permette di impostare varie opzioni, tra
cui la precisione relativa ed assoluta per le correnti e le tensioni, figura 2.8.

Di seguito e riportata una brevissima descrizione delle analisi effettuate nel pro-
getto.

Time Domain (Transient)
L’analisi di tipo Transient permette di simulare il circuito nel dominio del tempo.
La forma generica ¢ definita nel seguente modo:

TRAN < Tstep >< Tstop >< Tstart > (2.3)

In cui < T'step > e il passo della simulazione, < T'stop > ¢ il tempo finale e
< T'start > ¢ il tempo iniziale.

DC SWEEP

Con l'analisi di tipo DC' SWEEP simula il circuito in continua per diversi valori
(SWEEP) di un parametro o di un generatore.
La forma generica e:

DC < Var >< Start >< Stop >< Step > (2.4)

3Le Netlist generate con il comando CDB to SPICE in Mentor sono dichiarate come .subckt.
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-

Simulation Settings - ENABLE OFF Sweep

| General | Analysis |Cnnﬁgumtior| Files I Options I Data Collection I Probe Window|

Analysis type:

] Bun to time:
-

Options:
General Settings

|| Parametric Sweep

|| 5ave Bias Point
[]Load Bias Point
|| 5ave Check Points
] Restart Simulation

[ Morte CaroWorst Case

|| Temperature (Sweep)

Start zaving data after. 0
Transzient options

Maximum step size:

[ Skip the initial tranzient bias point calculation [SKIPBP]

Output File Options...

] Bun in resume mode

1000ns

seconds [TSTOPR)

seconds

seconds

[ ok

H Annulla ” Applica H ?

Figura 2.7.

Selezionare analisi SPICFE in Cadence

-
Simulation Settings - EMAELE OFF Sweep

S

| General | Analysis I Corfiguration Files | Options | Data Colection | Probe Wlndow|
. [[OPTION]
Relative accuracy of W's and |'s: 0.0 [RELTOL)
Best accuracy of voltages: 1.0u walts [MTOL)
Output file
Best accuracy of cuments: 1.0p amps [&BSTOL)
Best accuracy of charges: 00p  coulombs [CHGTOL)
Mirimum conductance for arw branck;, T.0E16 Tfohm  [GMIM]
DC and bias "blind" iteration limit: 150 (ITLT)
DC and bias "best guess” iteration limit, 20 ITLA)
Trangient time point iteration limit; 10 (ITL4)
Default nominal temperature; 2r0 L [TNOR]
Use GMIN stepping to improve convergence. [STEPGMIN]
[7] Use precrdering to reduce matrix filkin, [FREQORDER)
[Autogonverge...] ’MDSFET Dptions...] [Advanced gptions...] ’ Reset ]
[ ok [ mnda |[ sppica |[ 2 |
L
Figura 2.8. Impostazione analisi SPICFE in Cadence
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In cui < Var > e il parametro che varia, < Start > e < Stop > sono il valore
iniziale ed il valore finale, < Step > ¢ il passo con cui e fatto variare il parametro
< Var > e puo essere di tipo lineare o logaritmico.

Inoltre e anche possibile effettuare degli SWFEEP annidati, ad esempio variando
una sorgente primaria e contemporaneamente un altro parametro o la temperatura.
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Monte Carlo

Con la simulazione Monte Carlo si effettua un’analisi di tipo statistico, in cui e

simulato il comportamento del circuito tenendo conto della tolleranza sui parametri
tecnologici dei componenti.
La forma generica e:

MC < NumeroProve >< TipoDiAnalisi > +

2.5
< SpeicificheDiUscita >< FunzioniDiUscita > (2:5)

In cui < NumeroProve > indica il numero di simulazioni di tipo < TipoDiAnalisi >
da effettuare. Con < SpeicificheDiUscita > e < FunzioniDiUscita > € possibile
gestire i risultati ottenuti dalle diverse prove.

In figura 2.9 ¢ riportato l'editor grafico di Cadence per l'analisi di tipo Monte
Carlo.

.
Simulation Settings - ENABLE OFF Sweep S

General | Analysis |Conﬁgum1ion Files | Options | Data Collection | Probe W"lndowl

i i @ Monte Carlo [] Enable PSpice A4 suppart for legacy
’DC Sweep '] () Whorst-caze/Senzitivity Dutput warisble:  WOUT)
Options: Monte Carlo options
Primary Sweep Hurnber of runs: 300
[[]Secondary Sweep Lze dishibution: Unifarm hd Distributions...
Bandon number zeed: [1..32767]
[T Temperature {Sweep) Sawve data from Al - TRz
[[]5ave Bias Point
[[Load Bias Paint Warst-cazesSensitivity options

bath DEY and LOT

Save data from each senzitivity run

’ MC Load/Save... ][ Mare Settings... ]

[ ok ][ Awmdla || Appica ||

i

Figura 2.9. Impostazioni per I’analisi Monte Carlo in Cadence
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Capitolo 3

1B1_
Power Management _Subsystem

Nei Capitolo 1 si e introdotta l'architettura AraMiS che ¢ composta dalle due
mattonelle fondamentali, dette Tiles: Power Management Tile (PMT) e Telecom-
munication Tile (TTC).

Il sistema 1BI1_Power_Management_Subsystem ha il compito di gestire la potenza
proveniente dal Power Management Tile (PMT).

All’interno di 1B1_Power_Management_Subsystem sono presenti quattro sotto-sistemi:

1. 1B11_Power_Generation_and_Storage, il sotto-sistema dei dispositivi di gene-
razione ed immagazzinamento dell’energia;

2. 1B12_Power_Distribution, il sotto-sistema in cui ¢ definito il funzionamento
del bus Power Distribution Bus (PDB) ed i relativi circuiti;

3. Bk1B13_Sensors, il sotto-sistema in cui sono presenti i sensori usati in
1B1_Power_Management_Subsystem;

4. 1B1/_Centralized_Power_Management, il sotto-sistema che descrive la gestio-
ne del 1B1_Power_Management_Subsystem a livello software ed hardware.

In figura 3.1 e riportato il Class Diagram che mostra questo legame.

La gestione della potenza ¢ dunque uno degli elementi chiave in AraMiS; innanzi-
tutto si deve garantire la modularita dell’architettura, ad esempio I'interfaccia tra
la batteria/pannelli solari ed il carico deve garantire sempre dei limiti di funziona-
lita, indipendentemente dal carico che sia connesso o staccato. Nel satellite inoltre
ci potrebbero essere pit Power Management Tile e di conseguenza piu batterie/-
pannelli solari contemporaneamente; in questa situazione il sistema di gestione
della potenza deve essere in grado di gestire a priori tutte le risorse a disposizione.

Per i motivi appena citati la distribuzione della potenza e affidata ad un particolare
bus, il Power Distribution Bus (PDB), le cui caratteristiche, compresi gli algoritmi
che ne regolano il funzionamento, sono descritti nel sistema 1B126_Power_Distribu-
tion_Bus.
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Class Diagram 1B1_Power_Management_Subsystem (Visual Para-
digm)

Figura 3.1.
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3.1 1B126_Power_Distribution_Bus

1B126_Power_Distribution_Bus ¢ un sistema dinamico di distribuzione dell’ener-
gia che garantisce alti gradi di modularita e flessibilita, permettendo la presenza
contemporanea di molteplici generatori primari di energia (Primary Source), di
molteplici dispositivi per 'immagazzinamento dell’energia (Energy Storage) e di
molteplici carichi(Load). In AraMiS solitamente i generatori primari di energia so-
no i pannelli solari mentre i dispositivi per I'immagazzinamento dell’energia sono
le batterie.

I concetti salienti del bus di potenza PDB sono:

e Tutti i PMT, composti da una batteria ed un pannello solare, sono collegati
allo stesso PDB.

e Di base I'energia dei pannelli solari e trasferita alle batterie ed ai carichi.

e Nel caso ci sia un aumento di energia richiesta dal carico, allora ¢ possibile
aggiungere altri tra i pannelli solari disponibili. Inoltre il sistema si adatta
automaticamente a questa nuova configurazione.

e Le batterie hanno principalmente il ruolo di immagazzinare energia da usare
in assenza di energia solare, pero, nel caso sia necessario, possono fornire
energia contemporaneamente ai pannelli solari.

e [’energia in eccesso dei pannelli solari deve essere trasferita alle batterie e
qualora fossero sature questa energia va buttata.

e Il sistema supporta intrinsecamente la conversione del punto di lavoro (Point
of Load Conversion (PoL)) ed & completamente analogico.

e La tensione sul bus PDB e circa compresa in un intervallo tra 12V e 19V
con tensione nominale 14 V.

Inoltre il sistema, grazie alla presenza contemporanea di piu dispositivi per la ge-
nerazione e 'immagazzinamento dell’energia, ha una maggiore tolleranza ai guasti,
risultando quindi pitu robusto.

Infine si noti che in questo sistema, completamente di tipo analogico, ¢ la tensione
sul bus a portare I'informazione: con certi valori di tensione sul PDB si attivano al-
cuni elementi, con altri valori se ne attivano altri; in questo modo si evita 1'utilizzo
di un processore on board che potrebbe non essere abbastanza veloce. Inoltre non
essendoci dispositivi esterni come traslatori di tensione, segue che ogni dispositivo
generatore deve fornire una tensione di livello opportuno sul bus ed ogni dispositivo
utilizzatore deve essere in grado di lavorare con il livello di tensione che e stato
generato.
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3 — 1B1_Power_Management_Subsystem

3.1.1 Attori

Di seguito e riportata una descrizione piu dettagliata degli attori che partecipano
attivamente nel PDB, figura 3.2.

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Politecnico di Torino, Dip. Elettronica)

Distributed Power Management

A A

Primary Source Energy Storage Load

Figura 3.2. Attori 1B126 (Visual Paradigm)

Primary Source

E il sistema primario di generazione dell’energia, alimentato da una fonte di ener-
gia rinnovabile; solitamente ¢ un pannello solare.

Solar Panel
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Figura 3.3. Esempio caratteristica I-V del Primary Source (MATLARB)

Questo dispositivo deve convertire nel modo piu efficiente possibile I’energia rinno-
vabile in energia elettrica, fornendo sul PDB una tensione compresa in un intervallo
tra 12V e 16 V. Inoltre non deve rompersi in nessun caso quando la tensione sul
bus e compresa tra 0V e 25 V.

Il Primary Source ha due stati possibili:
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e IDLE: quando non ¢ abilitato e non fornisce potenza;
e ACTIVE: quando ¢ abilitato e fornisce I’energia che converte.

La caratteristica statica -V in uscita deve presentare un andamento iperbolico,
ossia deve garantire una potenza costante, figura 3.3; alternativamente puo essere
a corrente costante. La resistenza differenziale di uscita —dV/dI deve essere com-
presa tra 0.5V/] e oco.

Il verso della corrente € uscente dal dispositivo.

Infine e preferibile che il Primary Source abbia una potenza sprecata nell’ordine
di 1mW di media e 10mW di picco ed una corrente di perdita minore di 100 pA
di media e 1 mA di picco.

Energy Storage

Rappresenta i dispositivi per I'immagazzinamento dell’energia; in AraMiS sono le
batterie composte da celle agli ioni di Litio.
Le batterie hanno due stati possibili:

e IDLE: quando non sono abilitate;

e ACTIVE: quando sono abilitate e: forniscono potenza (Battery Source)
oppure immagazzinano energia (Battery Charger).

Questo dispositivo, descritto dal sistema 1B11/_Batteries, ¢ trattato nei prossimi
capitoli.

Load

Il carico, Load, puo essere qualsiasi carico interno, anche il Payload®.

Deve essere compatibile con il PDB ed operare ad una tensione compresa tra i
12V ed i 18 V; inoltre non deve danneggiarsi per tensioni sul bus comprese tra 0V
e25V.

Il carico ha due stati possibili:
e IDLE: quando non e abilitato e non assorbe potenza;
e ACTIVE: quando ¢ abilitato ed assorbe potenza.

Il verso della corrente e entrante nel dispositivo.

La caratteristica statica I-V puo essere sia iperbolica che a corrente costante. La
resistenza differenziale di ingresso —dV/dI puo essere compresa tra —oo e —0.5V/1
oppure tra 0.5V/I e +o0; valori compresi tra —0.5V//1 e 0.5V/] non sono permessi.
Infine il carico nello stato IDLE deve assorbire una corrente minore di 100 pA di
media e 1 mA di picco.

1 Pagload & tutta la strumentazione di bordo racchiusa internamente nel satellite.
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3.1.2 Case Diagram

Nel sistema 1B126_Power_Distribution_Bus gli attori, descritti precedentemente,
sono quindi tre: i pannelli solari (Primary Source) le batterie (Energy Storage) ed
il carico (Load). Oltre a questi elementi sono presenti altri dispositivi che intera-
gendo tra loro ed il PDB hanno la possibilita di operare in tre stati distinti: Source
Power quando generano potenza, Sink Power quando assorbono potenza ed Idle
quando sono a “riposo”.

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Politecnico di Torino, Dip. Elettronica)

Source Power

Primary Source

Energy Storage

Distributed Power Management

Disable

Battery Charger

Central Power Management

Primary Source Energy Storage Load

Load

Limit Bus Voltage

Overvoltage Protector

PDB connector

Figura 3.4. Case Diagram 1B126_Power_Distribution_Bus ( Visual Paradigm)

Complessivamente si hanno sei tipologie di elementi che corrispondono a sei situa-
zioni distinte:

e Uno o piu Primary Source, i dispositivi che possono essere nello stato
Source Power senza bisogno di esser caricati a precedentemente.

e Una o piu Battery Source (opzionale), i dispositivi che possono trovarsi
nello stato Source Power a patto di esser stati caricati precedentemente.

e Uno o piu Battery Charger, i dispositivi che possono assorbire ed imma-
gazzinare energia. Sono possibili solo in presenza di Battery Source.

e Molteplici Load, i dispositivi che possono assorbire potenza, Sink Power.
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e Uno o piu Active Shunt (opzionale), i dispositivi che assorbono la potenza
in eccesso, convertendola in calore.

e Uno o pitt Overvoltage Protector (obbligatorio), i dispositivi che limitano
la tensione sul bus in particolari condizioni.

Inoltre e presente un’entita detta Central Power Management, ad esempio una
routine software, che sceglie quale tra i dispositivi elencati in precedenza e nello
stato attivo oppure nello stato IDLE.

I Case Diagram del sistema 1B126_Power_Distribution_Bus ¢ riportato in figura
3.4.

Di seguito ¢ riportata la descrizione degli elementi non ancora analizzati.

Battery Source

Il Battery Source e quel dispositivo in grado di generare potenza, a patto di esser
stato caricato precedentemente; un esempio di Battery Source sono le batterie.

Battery Source

Current | Normalized

12 12.5 13 13.5 14
Voltage V

Figura 3.5. Esempio Caratteristica Statica I-V Battery Source (MATLAB)

E abilitato quando la tensione sul bus PDB ¢ compresa tra circa 12V e circa 14 V.
Non si deve danneggiare per tensioni sul bus tra 0V e 25 V.
Il Battery Source ha tre stati possibili:

e IDLE: quando non ¢ abilitato;

e ACTIVE: quando ¢ abilitato e fornisce potenza;

e EMPTY: quando I'energia immagazzinata internamente ¢ nulla.
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La corrente e uscente dal dispositivo.
La caratteristica statica I-V nello stato ACTIVE deve essere lineare, figura 3.5,
con le seguenti relazioni:

V.-V
I = 3.1
- 1)
Con:
Tsink < I < Iprax (3.2)
Dove:
V., =135V £+ 250 mV
1V
R, = 4+ 10% (3.3)
MAX

Iyrax dipende dalle caratteristiche del dispositivo.
Negli stati IDLE ed EMPTY il Battery Source deve assorbire una corrente minore
di 100 pA di media e 1 mA di picco.

Battery Charger

Il Battery Charger e il dispositivo che immagazzina l'energia che non e utilizzata
per alimentare i carichi, in altre parole ¢ un carica batterie.

E abilitato a caricare le batterie quando la tensione sul bus PDB & compresa tra
circa 14V e circa 16 V. Non si deve danneggiare per tensioni sul bus tra 0V e 25 V.
Il Battery Charger ha quattro stati possibili:

Battery Charger
T

Current | Normalized

14 14.5 15 15.5 16
Voltage V

Figura 3.6. Esempio Caratteristica Statica I-V Battery Charger (MATLAB)

e IDLE: quando non ¢ abilitato ad assorbire potenza e di conseguenza non
carica le batterie;
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e MASTER: quando e abilitato ed assorbe ’energia disponibile, condividen-
dola con gli altri Battery Charger nello stato MASTER, che hanno priorita
sui Battery Charger nello stato SLAVE;

e SLAVE: quando ¢ abilitato ed assorbe ’energia disponibile che non ¢ utiliz-
zata dai Battery Charger nello stato MASTER, condividendola con gli altri
Battery Charger nello stato SLAVE;

e FULL: quando la batteria ¢ completamente carica.

La corrente ¢ entrante nel dispositivo.
La caratteristica statica I-V negli stati MASTER e SLAVE deve essere lineare,
figura 3.6, con le seguenti relazioni:

V-V
I = ! 3.4
- 3.0
Con
0<1I<Iyax
1V 3.5
R, = +10% ( )
Inrax
Dove:
B 145V £250mV con stato = MASTER (3.6)
" 1155V +250mV  con stato = SLAVE '

Si noti che tensioni sul bus minori abilitano i dispositivi nello stato MASTER,
mentre i dispositivi SLAVE sono abilitati solo quando i dispositivi MASTER sono
completamente carichi, attraverso una tensione sul bus maggiori.

Iy ax dipende dalle caratteristiche del dispositivo carica batterie.

Negli stati IDLE ed FULL il Battery Charger deve assorbire una corrente minore
di 100 pA di media e 1 mA di picco.

Active Shunt

L’ Active Shunt deve dissipare, per mezzo di resistori di shunt, 'energia in eccesso,
che e quindi irradiata nello spazio.
E abilitato quando la tensione sul bus PDB e compresa tra circa 16 V e circa 18 V.
Non si deve danneggiare per tensioni sul bus tra0V e TDB, in cui T'D B ¢ il valore
di tensione che corrisponde alla massima potenza dissipata.
L’ Active Shunt ha due stati possibili:

e DISABLED: quando non assorbe energia;
¢ ENABLED: quando dissipa, tramite i resistori di shunt, ’energia in eccesso.

La corrente e entrante nel dispositivo.
La caratteristica statica -V deve essere lineare, figura 3.7, con le seguenti relazioni:
_V-¥
=7

1

(3.7)
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Active Shunt

Current | Normalized

16 16.5 17 17.5 18
Voltage V

Figura 3.7. Esempio Caratteristica Statica I-V Active Shunt (MATLAB)

Con:
I1>0
V, = 161.5VV + 250 mV (3.8)
R, = +10%
Inrax

Dove Iy;ax dipende dalle caratteristiche del dispositivo Active Shunt.
Quando la tensione sul bus PDB ¢ minore di 16.5V deve assorbire una corrente
minore di 100 pA di media e 1 mA di picco.

Overvoltage Protector

L’ Overvoltage Protector limita la tensione sul bus, iniziando ad assorbire corrente
quando questa tensione supera un determinato valore.

Il dispositivo ¢ sempre abilitato ed interviene quando la tensione sul bus PDB e
compresa tra circa 17V e circa 19V. Non si deve danneggiare per tensioni sul bus
tra0Ve25V.

La corrente e entrante nel dispositivo.

La caratteristica statica I-V deve essere lineare, figura 3.8, con le seguenti relazioni:
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Overvoltage Protection
T

Current | Normalized

17 17.5 18 18.5 19
Voltage V

Figura 3.8. Esempio Caratteristica Statica I-V Qvervoltage Protection (MA-

TLAB)
Con:
I1>0
V. = 171.5VV + 250 mV (3.10)
R, = 4+ 10%
Inrax

Dove Iy ax dipende dalle caratteristiche del dispositivo Quervoltage Protector pro-
gettato.

Quando la tensione sul bus PDB ¢ minore di 17.5V deve assorbire una corrente
minore di 100 pA di media e 1 mA di picco.

Per 1"Overvoltage Protector e 1I'’Active Shunt e stata trovata una soluzione tale
da inglobare entrambi i dispositivi nello stesso circuito.
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3.2 Specifiche Finali

E dunque la tensione sul bus PDB ad abilitare o disabilitare i dispositivi che vi
partecipano.
In figura 3.9 & riportata la caratteristica statica I-V normalizzata® del bus, con le
relative tolleranze e per tensioni comprese tra 12V e 19V, dei dispositivi che vi
partecipano.

Bus Working Zone

1 Overvoltage Protection
Active Shunt
Battery Charger
Battery Source
Primary Source
0.8
o
g oer
©
E
=]
z
<
g
5 04
(@]
0.2
0
| | | | | | ]
12 13 14 15 16 17 18 19

Voltage V

Figura 3.9. Caratteristica Statica I-V complessiva del PDB (MATLAB)

Si noti che le tolleranze sono scelte in modo che le caratteristiche non si in-
crocino in nessun caso®, altrimenti ci sarebbero delle zone ambigue e quindi dei
malfunzionamenti.

2Per comodita le correnti dei dispositivi sono state normalizzate con lo stesso valore, in realta
questa € una situazione assolutamente non possibile nel PDB.

3Tranne per le zone Overvoltage Protection ed Active Shunt, perché realizzate con lo stesso
circuito.
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3.2.1 Risultati

In conclusione il sistema 1B1_Power_-Management_Subsystem possiede il bus per
la distribuzione di potenza Power Distribution Bus (PDB) che si comporta come
un veloce canale di comunicazione tra i diversi PMT'; regolando e gestendo au-
tonomamente la tensione ed i suoi dispositivi (pannelli solari, batteri, carichi e
protezioni). Inoltre & anche data la possibilita di connettere in serie od in parallelo
diversi PMT, in questo modo si puo avere maggiore corrente (parallelo), maggiore
tensione (serie) od entrambe (serie + parallelo).

Le seguenti specifiche possono riassumere il comportamento del bus.

Primary Source: i pannelli solari hanno una caratteristica di uscita I-V
iperbolica, a potenza costante;

Battery Source: se la potenza generata dai pannelli solari non e abbastanza
per tuttii carichi, allora la tensione sul bus scende sotto un determinato valore
di soglia (circa 13.5V) e le batterie iniziano a fornire potenza. Minore & la
tensione sul bus, maggiore e la corrente generata.

Battery Charger: se la potenza convertita dai pannelli solari ¢ maggiore
di quella richiesta dal carico, la tensione sul bus inizia a crescere. Quando
raggiunge il valore di 14.5V per MASTER o 15.5V per SLAVE, le batte-
rie abilitate cominciano ad assorbire potenza e di conseguenza a caricarsi.
Maggiore e la tensione sul bus, piu forte e la carica della batterie.

Active Shunt: con tutte le batterie cariche e con potenza generata dai
pannelli solari non completamente utilizzata, la tensione continua a salire.
Quando arriva ad un valore di circa 16.5V il dispositivo per lo shunt ini-
zia immediatamente ad assorbire corrente. Maggiore ¢ la tensione sul bus,
maggiore ¢ la corrente assorbita.

Overvoltage Protection: quando la tensione sul bus supera i 17.5V si
attiva la protezione contro le sovratensioni.
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3.2.2 Simulazioni

Di seguito sono riportate delle simulazioni, effettuate in un periodo precedente, che
illustrano graficamente il funzionamento del bus.
La configurazione del satellite AraMiS € la seguente:

e Cubo 2x2x2

20 Power Management Tile (PMT);

20 Pannelli solari (40 W picco);

20 Batterie (580 W h);

Valore nominale della tensione sul bus 14V con 20 A di picco;

Connessione in parallelo: potenza massima nominale 280 W;

Periodo di rivoluzione 100 min e rotazioni 1 Hz;
e Tre carichi rispettivamente da 15 W, 100 W e 200 W, attivati casualmente.

La capacita delle batterie ¢ stata ridotta per le simulazioni.
Nelle figure 3.10 e 3.11 sono riportati i risultati ottenuti.

Simulations - S T
Batteries | e =
| discharging [§

. Y AR 2R e EmEm

g‘atteries Wf u gy }]1’ P F U g ﬁ'
1;4‘*‘1—[—[—[—1—1—[—‘

charging E
Q

' j (An)
Master Slaves

'V (V)|

Figura 3.10. Simulazione funzionamento casuale PDB
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Simulations
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Figura 3.11. Zoom simulazione funzionamento casuale PDB
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Capitolo 4

Batterie

AraMiS € un’architettura modulare per Nano-satelliti, con massa compresa tra 1kg
ai 10kg. Date le piccole dimensioni non sono presenti carburanti o altre fonti non
rinnovabili, di conseguenza la principale fonte di alimentazione e I’energia solare.
Tale energia pero non e sempre disponibile; ad esempio orbitando nella fascia LEO
il satellite compie ogni giorno in media circa 40 giri intorno alla Terra, giungendo
quindi in una zona nella parte non illuminata.

Per questo motivo ¢ necessario che il sistema sia dotato di batterie in grado di
immagazzinare energia e cederla quando richiesto.

Nel precedente capitolo si sono illustrati i principali dispositivi che generano po-
tenza:

e Primary Source, i pannelli solari, che convertono in energia elettrica la
fonte primaria rinnovabile, I’energia solare;

e Battery Source, le batterie, che dopo esser state caricate forniscono 1’ener-
gia immagazzinata.

Le batterie dunque ricoprono un ruolo fondamentale all’interno del satellite.
Il Battery Source si puo trovare in tre stati distinti:

e IDLE: quando non ¢ abilitato;

e ACTIVE: quando ¢ abilitato e fornisce potenza;

¢ EMPTY: quando I'energia immagazzinata internamente e nulla.
Dopo alcune considerazioni sul peso, il comportamento, la temperatura operativa
e sui problemi meccanici e di montaggio si e scelto di utilizzare una cella agli ioni
di Litio; in particolare il modello LIC 18650-22 FC|[2] prodotto da VARTA, le cui
caratteristiche salienti sono elencate nella tabella 4.1.
In aggiunta considerando il sistema di distribuzione si e ritenuto ideale 1'utilizzo
di una batteria composta da due celle agli ioni di Litio connesse in serie; in questo

modo a parita di potenza la tensione raddoppia, mentre la corrente si dimezza.
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Tensione Nominale 3.7V
Corrente di scarica massima (C) 22Ah
Peso 46 g
Temperatura Operativa —20 +60°C
Diametro 18.4mm
Altezza 65 mm

Tabella 4.1. Specifiche di una cella LIC 18650-22 AC

4.1 Metodo di Carica

Generalmente la tensione nominale Vopencen di una cella agli Li-ioni vale circa 3.6 V.
In realta questa tensione varia con lo stato di carica, State of Charge (SOC)[3],
figura 4.1.

Voltage vs. State of Charge

44
42
4 /_/,-—-’{_
18

36 //

3.4
3.2

Voltage

1] 20 40 60 80 100
State of Charge

Figura 4.1.  Vopencen di una cella agli ioni di Litio

Quando la batteria e totalmente carica la tensione della cella raggiunge i 4.2 V.
Dato questo comportamento della tensione Vopencen, il miglior metodo per caricare

una cella agli ioni di Litio consiste nel metodo Constant Current Constant Voltage
CC-CV[4], fig 4.2, che prevede tre fasi distinte:

1. Precharge: la fase di carica preliminare che avviene con bassa corrente
]Charge;

2. Current Regulation: la fase a corrente di carica Icpqrge costante;
3. Voltage Regulation: 'ultima fase a tensione costante di 4.2V

Per implementare il metodo CC-CV si puo utilizzare il circuito in figura 4.3, in
cui il regolatore ¢ un generatore di tensione Vgeguiator che puo fornire una corrente
massima limitata ;.

La corrente di carica Iopnarge si ricava dalla seguente equazione:

Vi -V
[Charge _ Regulator Cell (41)
RC’ell
Quando la corrente di carica calcolata con 'equazione 4.1 risulta maggiore della

corrente di limite del regolatore, allora la cella e caricata con una corrente costante
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Pre-charnge Cusrent Reguiaton Yollage Regulation Charga |
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Regutation Yoltage

Reguation Cirrent
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Pre-canditiormy Chargs Current
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Figura 4.2. Fasi di carica di una batteria agli ioni di Litio

Regulator _| —t—  2all

Voltage T Voltage

Figura 4.3. Circuito per implementare il metodo CC-CV

Limit. Questa situazione corrisponde quindi alla seconda fase a corrente costante
in cul ICharge = ILimit-

All’aumentare dello stato di carica la tensione Vi della cella aumenta fino ad
arrivare ad un punto in cui la corrente di carica calcolata in 4.1 diventa minore di
Irimit- Da questo momento in poi si entra nella terza fase, a tensione costante, e
la tensione del regolatore ¢ impostata a 4.2 V; man mano che Vg si avvicina il
valore massimo di 4.2V, la corrente Icpqpge diminuisce.

Quando la corrente di carica diventa circa nulla, la batteria e considerata comple-
tamente carica ed il regolatore va disconnesso dal circuito.

Proseguire con la carica oltre questo livello e altamente dannoso per la batteria, la
cella potrebbe raggiungere la tensione di breakdown dell’elettrolita e danneggiarsi
seriamente. E dunque molto importante che la carica si interrompa nel momento
opportuno.

Di norma ¢ accettato caricare la cella fino ad una tensione di 4.2V 45 %; tensioni
maggiori possono causare la rottura della cella mentre tensioni minori ne riducono
la capacita; inoltre durante la fase di scarica della cella la tensione Vopencen non
deve raggiungere un valore minore di 2.3V[5].
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4.2 Problemi di sbilanciamento

In AraMiS la batteria, Battery Pack, ¢ composta da due celle agli ioni di Litio
collegate in serie in modo da raddoppiare la tensione e dimezzare la corrente.

La carica di una batteria formata da piu celle connesse in serie, pero, e problemati-
ca e richiede soluzioni pitt complicate rispetto al regolatore di tensione con corrente
massima limitata descritto precedentemente. Infatti nel momento in cui lo stato
di carica di una delle due celle ¢ shilanciato, ossia una cella ¢ piu carica dell’altra,
puo capitare che questa venga caricata oltre i limiti consentiti. Lo sbhilanciamento
del SOC di una cella agli ioni di Litio e generalmente causato dal cambiamen-
to dell'impedenza interna Rg.y; della cella o dalla riduzione della capacita dovuta
all'invecchiamento[6].

Ad esempio si prenda in considerazione una batteria composta da due celle VAR-
TA 18650 connesse in serie. Si suppone che la tensione su ciascuna cella quando
e completamente carica sia di 4.2V ed il regolatore di tensione quindi e impostato
al valore 8.4V, la tensione massima totale della batteria.

Durante il processo di carica se una delle due celle per qualche motivo raggiunge
prima il valore 4.2 V, mentre I'altra ad esempio ¢ ancora a 4.0V, allora la tensione
complessiva Vpgy della batteria ¢ 4.2V 4+ 4.0V = 8.2V. Contemporaneamente
con la tensione del regolatore Vireguiator = 8.4V la corrente di carica Icparge, data
dall’equazione 4.1, € maggiore di zero e quindi continua a caricare la batteria, tra
cui la cella gia completamente carica, che di conseguenza rischia di danneggiarsi.
Con celle collegate in serie questa situazione ¢ molto frequente ed e quindi ne-
cessario sviluppare dei metodi per monitorare e compensare lo sbilanciamento; al
contrario questo problema non si pone per celle connesse in parallelo.

In letteratura sono presenti numerose soluzioni circuitali per il “cell unbalance”,
di seguito sono illustrati brevemente alcuni dei metodi pit comuni per caricare
correttamente una batteria composta da celle agli ioni di Litio collegate in serie.

4.2.1 Equalizzazione Serie/Parallelo

Le celle normalmente sono collegate in serie, ma in fase di carica sono poste in
parallelo utilizzando opportunamente degli switch e sono quindi caricate con una
corrente costante, come mostrato in figura 4.4. Quando la tensione ai capi di ognu-
na delle celle raggiunge 4.2V, la corrente di carica /operge comincia a diminuire e
viene fermata non appena raggiunge un valore approssimativamente di 1/10 rispet-
to alla corrente iniziale.

Lo svantaggio di questo metodo ¢ nella complessita dei collegamenti e nell’elevato
numero di switch nel caso di numerose celle.
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Of ==t o 52 57
Switches o

Cell3 e

Battery

Figura 4.4. Circuito per Equalizzazione Serie/Parallelo

4.2.2 Equalizzazione Resistiva

Con l'equalizzazione di tipo resistivo, figura 4.5, le celle sono caricate in serie e
quando una di esse raggiunge la carica completa, allora viene leggermente scaricata
attraverso la propria resistenza di shunt posta in parallelo. Questo procedimento
viene ripetuto continuamente, finche tutte le celle risultano completamente cariche.

B, B, | By
il il
;.K 51 TI1 :K 52 Ilz =+k Sn Tln

R LR R

Corlutrol

Figura 4.5. Circuito per Equalizzazione Resistiva

Il vantaggio e nella semplicita del circuito, mentre gli svantaggi sono la dissipazione
di energia, che in batterie composte da numerose celle puo essere elevata e dalla
lentezza del processo.

41



4 — Batterie

4.2.3 Equalizzazione a Capacita Commutata

In maniera simile al precedente metodo con 1’equalizzazione di tipo capacitivo,
figura 4.6, le celle sono caricate in parallelo ed ogni cella ¢ posta in parallelo ad
una adiacente, utilizzando un condensatore. In questo modo la carica in eccesso
passa dalla cella troppo carica a quella meno carica, raggiungendo il bilanciamento
voluto.

+
Battery |
cellt — St
= €1
Cell2 —— S2¢7 5
-~ C2
SR
Cell3 —|— S3
Battery

Control of switchs

Figura 4.6. Circuito per Equalizzazione a Capacita Commutata

E un circuito semplice il cui vantaggio principale ¢ la mancanza di perdite di tipo
resistivo, per ogni cella pero ¢ necessario un deviatore.

4.2.4 Equalizzazione Analogica con Shunt

Anche in questo caso le celle sono caricate in serie ed ogni cella ha un proprio
regolatore di tensione connesso in parallelo, figura 4.7.

Quando la cella raggiunge la completa carica, il corrispondente regolatore inizia a
condurre, prevenendo la sovracarica. Inoltre ¢ sempre presente un percorso per la
corrente di carica delle altre celle.

E un circuito complesso in cui I'alimentatore della batteria ¢ un regolatore con
corrente limitata. Quando la tensione complessiva della batteria € minore di quella
del regolatore, allora scorre una corrente costante. Mentre quando le due tensioni
raggiungono lo stesso valore, la carica di corrente e definita dalle resistenze e dalle
tensioni interne delle celle. Inoltre ogni cella e caricata con un proprio regolatore
secondo la modalita CC-CV.

Il vantaggio e che si possono caricare correttamente anche celle con capacita di ca-
rica molto diversa, a patto di dover progettare un circuito cosi complicato; inoltre
sono presenti perdite dovute ai regolatori di shunt.

Sebbene le tipologie appena descritte siano tutte corrette, nell’architettura AraMiS
il bilanciamento delle celle e ottenuto con una diversa modalita ed in particolare
attraverso un dispositivo sviluppato appositamente, il 1B1142_Battery_FEqualizer,
descritto nel prossimo capitolo.
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Figura 4.7. Circuito per Equalizzazione Analogica con Shunt
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Capitolo 5

1B1142 Battery_ Equalizer

Nel precedente capitolo sono illustrate alcune delle problematiche riguardanti la
batteria ed in particolare il possibile sbilanciamento delle celle quando sono con-
nesse in serie.

Per risolvere questo problema e progettato il circuito 1B1142_Battery_Equalizer,
riportato in figura 5.1.
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REVISIONS
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CONTRACT NO. ‘Schemallc. 181142 Battery_Equalizer
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HAN Vo4

Figura 5.1. Schematic 1B1142_Battery_Equalizer (Mentor)
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5 — 1B1142_Battery_Equalizer

5.1 Segnali e Netlist SPICE

Nella tabella 5.1 ¢ riportata una descrizione dei pin, mentre i componenti utilizzati
sono riportati nella tabella 5.2.

Nome Tipo Descrizione

POSBAT IN Terminale positivo della batteria, Vyoy = 7.4 V.

CENBAT IN Tensione centrale della batteria, Vyoyn = 3.7 V.

NEGABT IN Terminale negativo della batteria, Vyoy = 0V.

ENABLE 1IN Abilita 1B1142_Battery_Equalizer. Logica TTL.

VeEFR IN Riferimento 3V per
1B137E_Differential_Voltage_Sensor.

5V POWER Tensione di alimentazione 5V.

VunBAL ouT Tensione di uscita.

Tabella 5.1.  Segnali I/O 1B1142_Battery_ Equalizer

Di seguito ¢ riportata la Netlist SPICE (5.1):

*

.SUBCKT 1B1142 Battery_-Equalizer N5V CENBAT EN_BATEQ NEGBAT POSBAT
+ VOUT VREF

XXCMP1 XSIG010096 XSIG010065 XSIG010007 XSIG010091 XSIGO010055 LM6142
XXCMP4 XSIG010007 XSIG010026 POSBAT IRLML6402
XXCMP5 XSIG010091 XSIG010034 NEGBAT IRLML2803

RXCMP7 XSIG010026 XSIG010035 RES1 15

RXCMP9 POSBAT XSIG010026 RES1 100K

RXCMP10 EN_BATEQ XSIG010034 RES1 15

XXCMP11 XSIG010035 XSIG010034 NEGBAT IRLML2803
XXCMP12 POSBAT XSIG010096 XSIG010096 NEGBAT PRA100IZ2
XXCMP14 CENBAT POSBAT VINPOS IRLML2803

RXCMP16 XSIG010055 XSIG010060 RES1 1K

RXCMP17 XSIG010060 XSIG010065 RES1 49.9K

RXCMP18 VINPOS XSIG010060 RES1 27

XXCMP22 POSBAT VINNEG VINNEG NEGBAT PRA100I2
XBk1B137E_Differenti3 N5V VINNEG VINPOS VOUT VREF

+ Bk1B137E_Differential_Voltage_Sensor

XXCMP24 VOUT TP

XXCMP25 VINNEG TP

XXCMP26 VINPOS TP

.ENDS

*
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5 — 1B1142_Battery_Equalizer

5.2 Descrizione

La topologia circuitale ¢ stata studiata appositamente e quindi differisce da tutti
i circuiti illustrati nello capitolo precedente. Prima di descrivere dettagliatamente
il dispositivo progettato vanno fatte le seguenti precisazioni:

e Si ipotizza che la tensione nominale di una singola cella sia di 3.7V.

e Si ipotizza che la possibile tensione di shilanciamento Vppp tra le due celle
sia compresa in un intervallo di soli [—0.1 + 0.1]V.

e Il possibile shilanciamento delle celle & controllato di tanto in tanto (alme-
no una volta a settimana) dalla base di terra e qualora fosse necessario si
provvede ad effettuare un bilanciamento.

e [l bilanciamento avviene lentamente, nel giro di circa 24 ore.

Il dispositivo 1B1142_Battery_Fqualizer, abilitato dal segnale ENABLE attivo
alto, ha una duplice funzione:

1. Tramite la tensione di uscita Viynpar, con una dinamica opportuna, segnala
al processore la presenza di un eventuale shilanciamento.

2. Quando abilitato, effettua, se necessario, il bilanciamento dell celle.

All’interno dell’ 1B1142_Battery_FEqualizer ¢ presente il dispositivo Bk1B137E_
Differential_Voltage_ Sensor con il compito di confrontare la tensione CEN BAT
con POSBAT/2 e generare, con una dinamica opportuna, la tensione di uscita

VuNBAL-
La tensione POSBAT /2 ¢ ottenuta usando un partitore resistivo composto da un

Precision Resistor Array (PRA); inoltre si assume che NEGBAT sia connesso

direttamente a GND =0V.
Trascurando le non idealita del circuito, 'uscita Viyypar, vale:

POSBAT + NEGBAT)> (5.1)
5 .

Vungar = Vorrser + G (C'ENBAT — (

Dove Vorrser € G sono l'offset ed il guadagno differenziale necessari per rispettare
la dinamica voluta.
In particolare impostando Voppser = 1.25V e G = 10 si ottiene:

1
VonBar = 1.25V + 70 (CENBAT — NEGBAT — (POSBAT — CENBAT))
(5.2)
Esplicitando le singole tensioni delle celle, Vgarr1 € Vearrs, si ha:

Vungar = 1.25V + 5(Vearr — Vearrs) (5.3)

Dove Vgarri € Vearrs sono rispettivamente la tensione della cella il cui morset-
to negativo e collegato a GND e la tensione della cella direttamente collegata a
POSBAT:

{ Vaarri = CENBAT — NEGBAT 5

Vearrs = POSBAT — CENBAT
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Il transistor n-MOS M9, inserito per disabilitare il bilanciamento qualora fosse con-
nessa una sola cella alla batteria, quando acceso lavora in zona resistiva e presenta
quindi una resistenza Rpg, tra Drain e Source; di conseguenza quando scorre una
corrente Iocpnpar ¢’'e una caduta di tensione ai suoi capi. Se si considera questo
errore, la tensione di uscita Vyypar vale:

Vunpar = 1.25V + 5(Vearr — lcenparRpsn — VearTs) (5.5)

In cui la corrente IognpaT € la corrente di bilanciamento delle celle.

Quando il segnale ENABLE ¢ alto, i transistor n-MOS Q16 e Q18 sono degli
interruttori chiusi ed in particolare Q16 collega direttamente a N EGBAT il Gate
del p-MOS Q14, che quindi risulta in conduzione. In questo modo i pin dell’alimen-
tazione V. e V_ dell’operazionale U1l5 sono connessi rispettivamente a POSBAT
e NEGBAT e di conseguenza anche Ul5 e acceso. In questa maniera e 'opera-
zionale che, confrontando lo sbilanciamento tra CENBAT e POSBAT/2, regola
opportunamente il passaggio di una corrente di bilanciamento Icpnpar.

Ci sono tre scenari possibili:

e CENBAT > POSBAT/2
La tensione Vgarr della cella connessa direttamente a GND e maggiore
della tensione complessiva della batteria divisa per due; in altre parole e la
cella inferiore ad avere un eccesso di carica da smaltire.

e CENBAT < POSBAT)/2
La tensione Vg arro della cella connessa direttamente a POSBAT e maggiore
della tensione complessiva della batteria divisa per due; in altre parole e la
cella superiore ad avere un eccesso di carica da smaltire.

e CENBAT ~ POSBAT/2
Le due celle si trovano a tensione circa uguale, di conseguenza nessuna delle
due ha carica in eccesso da smaltire.

La corrente Icpnpar vale:

Veenpar — Vpsmo — Vamp
R133 + R78 4+ Rpsn

Icpnpar = + IampBias (5.6)

Dove I4ypBras € la corrente di polarizzazione dell’operazionale, mentre Vi, p,la
tensione di uscita dell’operazionale, vale:

Vamyp = —CENBAT

R133 POSBAT ( R133

1 5.7
R78 4+ Rpgn, + 2 R78 4+ Rpgn + ) ( )

Trascurando la tensione Vpg a9 dovuta alla resistenza Rpg, del transistor M9 e
trascurando la corrente di polarizzazione I4y;ppras dell’operazionale, allora la cor-
rente di bilanciamento Iognypar dipende sostanzialmente dal valore delle resistenze
R78 e R133 ed e limitata dall’amplificatore che si vuole lavori in linearita su tutta
la dinamica dell’uscita. Inoltre si impone che il valore minimo I,,;, ed massimo
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Iyax di Icpnpar si raggiunga quando 'uscita dell’operazionale ¢ rispettivamente
al valore massimo Vayp g ed al valore minimo Vapp

CENBAT — Vanpa

Imin ==
R133 + R78 (5.8)
;. _ CENBAT —Viups ‘
MAX = R133 + RTS8

L’operazionale scelto € un LM6142[7] ed una delle caratteristiche salienti e 'uscita
con dinamica di tipo Rail to Rail; quindi in prima approssimazione valgono le
seguenti relazioni: Vaypg = POSBAT e Vaypr =0V.

Inoltre si vuole che la relazione che lega la corrente di bilanciamento Iopnypar alla
tensione di sbilanciamento Vpprpr sia completamente di tipo lineare con:
Icenpar(Vorr = 0V) = 0A.

Riscrivendo le equazioni 5.6 e 5.7, esplicitando il termine dello sbilanciamento Vo rr
si ottiene:

(Veengar + Vorr) — Vaup

I -
CENBAT R133 + RT8 (5.9
R133 POSBAT ([ R133 '
= —(CENBAT 1
Vanr = =(C +Vorr) g £ 5 ( RTR )
Con Vopr = Vparr1 — Vearre = [=0.1 + 0.1}V,
Da cui il limite inferiore e superiore della corrente di bilanciamento vale:
o CENBAT + Vorrmin — Vampu
e R133 4+ RT8 (5.10)
; _ CENBAT + Vorpmax — Vamrr '
MAx R133 + RT8

Se si vuole correggere 'eventuale sbilanciamento nel tempo di circa un giorno,
come da specifica, allora e accettabile che i limiti della corrente Icgpnpar, che
imposta la velocita con cui le celle vengono equalizzate, siano I,,,;,, = —3.5mA ed
Inrax = 3.5mA. Quindi:

CENBAT 4 Vorpmin — Vampu

R133 + R78
CENBAT + Vorrmax — Vamp,L

R133 + R78

Ipotizzando che le batterie lavorino alla loro tensione nominale di 3.7V si ha
POSBAT =74V, CENBAT = 3.7V e NEGBAT = 0V, allora dalla equazione

5.10 si ottiene:

(5.11)

[MAX =3.5mA =

CENBAT + Vorrmax — VampL
3.5mA

R133 + R78 = = 1086 kS (5.12)

Inoltre dalla uguaglianza:

VAMP,L =0V = —(CENBAT+ VOFF,MAX)

R133  POSBAT (R133 1>

R T 2 RS
(5.13)
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Si ottiene: R133
— = 14
e 37 (5.14)

Infine risolvendo il seguente sistema:

R133 + R78 = 1086 k(2

R133 5.15
— =137 ( )
RT8

Si ottengono i seguenti valori di resistenze R133 ed R78:

R133 = 40145/38 k2 ~ 1.056 k{2 (5.16)
R78 = 1085/38 kS) ~ 28.55 2 '
Tra i resistori disponibili nel progetto si sceglie:
R133=1kQ +1%
(5.17)
R18=27TQ+1%

Con questi resistori, trascurando le sorgenti di errore, i limiti della corrente di
sbilanciamento diventano:

Iin = —3.70mA

5.18

Si noti che l'operazionale LM6142, come riportato nel datasheet[7] alla voce Ab-
solute Maximum Ratings, puo erogare una corrente continua in uscita di 25 mA:
maggiore di quella richiesta per bilanciare.

Nelle prossime sezioni sono riportati risultati pit precisi, ottenuti con le simulazio-

ni SPICE.

Infine quando segnale ENABLE = LOW, il transistor M9 rimane sempre in
conduzione, al contrario l'operazionale U15 e spento con il pin dell’alimentazione
V., e flottante. In queste condizioni si vuole che la corrente Iogpnpar sia nulla o al
limite il piu piccola possibile, per non scaricare inutilmente le celle.

5.3 1B137A Differential Voltage Sensor

Il Differential_Voltage_Sensor e il dispositivo che, per segnalare al processore la
presenza di un eventuale shilanciamento delle celle, effettua la seguente operazione
matematica:

Vour = Vorrser + G(VINPOS — V]NNEG) (519)

Dove Vorrser € offset della tensione in uscita e G ¢ il guadagno.
Per rispettare la dinamica del processore, valgono le seguenti relazioni:

1% =125V
{ OFFSET (5.20)

G =10
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REVISIONS
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Figura 5.2. Schematic 1B137A_Differential_Voltage_Sensor (Mentor)

All’interno del progetto AraMiS, per velocizzare la creazione di nuovi sistemi, sono
presenti alcuni circuiti standard gia progettati; tra questi c¢’e il sensore di tensione
differenziale 1B137A_Differential_Voltage_Sensor, figura 5.2, con offset e guadagno
rispettivamente di 1.25V e 10. Inizialmente si pensa di utilizzare questo circuito
per misurare lo sbilanciamento delle celle.

5.3.1 Segnali e Netlist SPICE

I componenti utilizzati sono riportati nella tabella 5.3

La Netlist SPICE ¢ la seguente (5.3.1):

-

.SUBCKT 1B137A Differential Voltage_Sensor N5V VINNEG VINPOS VOUT
+ VREF

XXCMP8 XSIG010016 XSIGO010015 N5V 0 VOUT LM6142
RXCMP10 XSIG010015 VOUT resOl 1MEG

RXCMP11 VINNEG XSIG010015 res01 100K

RXCMP12 VINPOS XSIG010016 res01l 100K

XXCMP13 XSIG010027 XSIG010023 N5V 0 XSIG010023 LM6142
CXCMP14 N5V 0 100n

RXCMP15 XSIG010027 0 resO0l 7.5K

RXCMP16 XSIG010027 VREF res0l 10.5K

RXCMP17 XSIG010016 XSIG010023 resO0l 1MEG

12 .ENDS

© 0w 9 O o ks W N

=
- o
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5.3.2 Descrizione

Nello schema sono presenti due operazionali LM6142, di cui uno in configurazione
buffer, inseguitore di tensione, mentre 1’altro in configurazione amplificatore diffe-
renziale.

Usando la sovrapposizione degli effetti la tensione in uscita Voyr € data dalla
somma dei contributi delle tre tensioni VINPOS, VINNEG e Vgygr;

Vour = Vourlvinros + Vour|lvinvee + Vour|vigr (5.21)

In particolare:

Vour _VINPOS— oz (1 + Rl‘”) +

Rlog + R104 R103
_vINNEGIo (5.22)
103
R R R
- Vipr 105 104 (1 n 101)
Rios + Rios 104 + Rio2 Rio3

Se Rig1 = Rig2 € Ri03 = Rip4 'amplificatore e differenziale e la tensione di uscita
vale:
Ryos

Rio
Vi =Vepp——-——+ (VINPOS —VINNEG
our REE Rips + Rioe ( )3103

(5.23)

Infine con i seguenti valori delle resistenze Ryg; = Rige = 100M (2, Rig3 = Rips =
100kS2, Rip5 = 7.5k e Rigg = 10.5 k(2 si ottiene finalmente:

Vour = 1.25V + 10(VINPOS — VINNEG) (5.24)

L’operazionale in configurazione inseguitore di tensione posto tra Vggr ed il mor-
setto dell’ingresso positivo dell’amplificatore differenziale € un buffer utilizzato per
disaccoppiare il partitore di tensione di Vygpr dal resto del circuito.

5.3.3 Simulazioni

Nel circuito simulato, riportato in figura 5.3, le tensioni in ingresso sono:

VINNEG = Vgary = 3.7V
{ BATT (5.25)

VINPOS = Varr + Vorr = 3.7V + Vorr

Come da specifica il massimo shilanciamento ipotizzato ¢ Voppr + 0.1V e di con-
seguenza la tensione in uscita idealmente € compresa in un intervallo tra 0.250V e
2.25'V i risultati della simulazione sono riportati in figura 5.4.

Riguardo la tensione di uscita Vppr il circuito si comporta come richiesto, in par-
ticolare:

0.260mV con Vorpr = —100mV
VOUT =4 1.260mV con VOFF =0V (526)
2.261mV con Vopr = 100mV
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Date: Tuesday, January 07, 2014 Eheet 1 of 1
2 ? 1
Figura 5.3. Circuito per simulazione 1B137A_Differential_Voltage_Sensor (Ca-
dence)
2.4V
//E'
2.0V ]
A
1.6V
/a/
1.2v ~
=
|
1
0.8V el
1
=
0.4V,
i~
ov.
-100mv -80mv -60mv -40mv -20mv Omv 20mv, 40mv 60mv 80mvV 100mv
[]v(v_ouT)
V _Voff
A1:(-100.000m,260.400m) A2:(100.000m,2.2610) DIFF(A):(-200.000m,-2.0006)
Temperature: 27.0

Figura 5.4. Vpyr al variare di Vopp (SPICE)
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L’errore commesso ¢ nell’ordine di 10mV ed ¢ trascurabile.

Nell’applicazione reale questo sensore di tensione ha sull’ingresso VINNEG un
partitore di resistenze per portare la tensione POSBAT da 7.4V a 3.7V, figura
5.5.

2 v 1
0 0 0
B B
VREF ——l_ ——l_ N5V3
3= T+ 5
; n
PRA_R2
100k U1 ©
w >
| POSBAT PRA R t 2
0 | VINNEG ~
R | , u
vouT F+——<__]V-OUF
_L—|| VINPOS
—— ' Voff 0.1
CENBAT
1B137A_DIFFERE NTIAL_VOLTAGE_SENSOR
A = A
2 L 1

Figura 5.5. Schematic simulazione con partitore su VINNEG (Cadence)

Il grafico della tensione in uscita Voyr rispetto alla tensione Vppp € riportato in
figura 5.6.
In questo caso la tensione in uscita non segue 'andamento richiesto, in particolare
si ha:
1.250V con VOFF = —-100mV
VOUT = 1.947V con VOFF =0V (527)

2.644V con Vorpp = 100mV

Con un’attenta analisi del circuito e possibile scovare il problema: idealmente la
tensione VIN N EG, ottenuta a partire dal partitore sulla tensione POSBAT vale:

PRAg, POSBAT
VINNEG, 40a. = POSBAT — 5.98
deal PRAps + PRAR, 9 (5.28)

Nella realta sul morsetto VIN N EG 'amplificatore differenziale, a causa della re-
troazione, ha una impedenza in ingresso relativamente bassa ed allora la tensione

VINNEG reale vale:

PRAR2 || Zz‘n,eq

VINNEG,cq. = POSBAT
l PRARy || Zineg + PRAR

(5.29)
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1.2v
-100mv -80mv -60mv -40mv -20mv omv 20mv 40mv 60mv 80mv  100mv
[6]v (u1:vour)

V_Voff
A1:(-100.000m,1.2503) A2:(100.000m,2.6443) DIFF(A):(-200.000m,-1.3940)

Temperature: 27.0

Figura 5.6. Vpyr al variare di Vorr (SPICE)

Dove Z;, ., € un’impedenza equivalente che si vede verso il pin VINNEG dell’o-
perazionale, ¢ variabile e dipende dal valore di tensione sugli ingressi dell’operazio-
nale.

Attraverso le simulazioni si puo calcolare il valore del parallelo PRAgs || Zin eq,
procedendo nel seguente modo.

Prima di tutto si misura la tensione VINNEG e la corrente Iy rnyyeg al variare
di Vorp, figura 5.7.

T00mv

(a) VINNEG (b) IvinnEG

Figura 5.7. VINNEG e IyinynNEg al variare di Vopp (SPICE)

In seguito, con la “calcolatrice” di SPICE, si calcola I'impedenza equivalente:

VINNEG

IVINNEG

(5.30)

in,eq —
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Ed infine finalmente si ricava il grafico riportato in figura 5.8, in cui e chiaro che
PRARs || Zineq < PRAR1 = 100k e quindi il partitore ¢ leggermente sbilanciato.

98K

94K
-100mv -80mv -60mvV -40mv -20mv Omv 40mv
[E] ((V(UL:VINNEG) / I(UL:VINNEG))*100000)/((V(UL:VINNEG) / I(U1:VINNEG))+100000)

60mvV 80mv 100mv

|A1: (-100.000m, 94.789K) A2:(100.000m,97.947K) DIFF(A):(-200.000m,-3.1580K)

Temperature: 27.0

Figura 5.8. PRARs || Zin,eq al variare di Vopr (SPICE)

Il partitore di tensione quindi non dividendo perfettamente di un fattore 2 la ten-
sione POSBAT, introduce una differenza ¢ = VINNEG;geq1e — VIN N EGoqie che
viene in seguito moltiplicata del fattore G = 10; in uscita quindi si ha un errore
che non ¢ piu trascurabile, tanto da richiedere il progetto di un altro Differen-
tial_Voltage_Sensor.

5.4 Bk1B137E_Differential_Voltage_Sensor

Il prototipo definitivo per misurare la tensione di sbilanciamento tra le celle e il
Bk1B137E_Differential_Voltage_Sensor, riportato in figura 5.9.

Il problema del primo prototipo di sensore Differential_Voltage_Sensor ¢ I'impeden-
za di ingresso non abbastanza elevata dell’amplificatore in configurazione differen-
ziale. In elettronica il circuito che permette di superare questi problemi riguardanti
I'impedenza in ingresso dell’amplificatore differenziale ¢ I’amplificatore da strumen-
tazione, figura 5.10.

Con questo schema la tensione in uscita V,,; vale:

2R, Rs
‘/ou - _‘/zn 1 e 5.31
' ( " Rgam) (R2> (5:81)

Inoltre la presenza dei due buffer in ingresso rende 'impedenza in ingresso molto
elevata.
Fortunatamente in commercio esistono moltissimi amplificatori da strumentazione
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P ——
REVISIONS
REV| DESCRIPTION DATE APPROVED
é AGND
l f
2
53 <7 ver aw
239
] VINPOS OA_AD8237
2 e S DK_AD8237ARMZ-R7CT-ND
Ao vout
VINNEG u1e6
-
VREF R106 AGND R107 R108
R200K R18K R78K7
RS_505-0151 RS_504-9959RS_472-840
R105
& S R143K
B
3
“D\ CONTRACT NO. Schematic: 1B137E_Differential _Voltage_Sensor
g Roof: @RoofBase
AGND APPROVALS __[DATE
Project name @ProjBase
DRAWN L2/2003] |y, CentralLbrary
1510%  ISI7ETFSeM o OWG WO TEV
CHECKED B
ISSUED ScALE [ JSHEET 01/01
s v i}
Figura 5.9. Schematic Bk1B137E_Differential_Voltage_Sensor (Mentor)
Figura 5.10. Schema generico di un amplificatore da strumentazione
integrati.

Nel sistema ne serve uno che abbia le seguenti specifiche:

e Dinamica ingresso ed uscita Rail to Rail;

e Tensione di alimentazione singola con Vpp =5V;

e Input Bias Current bassa, nell’ordine del nA;
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e Corrente di alimentazione Supply Current bassa, nell’ordine dei pA;

e Tensione di Offset in ingresso non troppo elevata, nell’ordine delle decine di

nv;

e Impedenza ingresso differenziale alta;

Caratteristica Valore
Input Bias Current 1nA
Supply Current 115 pA
Maximum Offset Voltage HuV

Typical Differential Input Impedance 100 M2

Tabella 5.4. Caratteristiche AD8237

Impostando queste caratteristiche nel motore di ricerca di RS[8] sono usciti alcuni
risultati, tra cui 'amplificatore da strumentazione AD8237, prodotto dalla Analog
Deuvices, con le caratteristiche salienti riportate in tabella 5.4.

5.4.1 Segnali e Netlist SPICE

I componenti utilizzati sono riportati nella tabella 5.5.

La Netlist SPICE ¢ la seguente(5.4.1):

.SUBCKT Bk1B137E_Differential Voltage_Sensor N5V VINNEG VINPOS VOUT
+ VREF

CXCMP1 N5V 0 100n

RXCMP2 XSIG010003 0 RESO1 143K

RXCMP3 XSIG010003 VREF RES1 200K

XXCMP4 0 VINPOS VINNEG 0 N5V XSIG010003 XSIG010013 VOUT

+ AD8237

RXCMP5 XSIG010003 XSIG010013 RES1 18K

RXCMP6 XSIG010013 VOUT RESO1 78.7K

.ENDS

5.4.2 ADS8237

L’amplificatore da strumentazione AD8237[9] ha un guadagno programmabile uti-
lizzando due resistori esterni.

Il package e di tipo MSOP con 8 pin, figura 5.11.

Uno schema semplificato e riportato in figura 5.12.

La tensione di uscita generica Voyr dell’ AD8237 vale:

Vour = G(Virny — Vorn) + Verer (5.32)
Con:
G=1+=2 (5.33)
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AD8237

Bw [1] >8] Vour
+IN [z} H FB
e

6] reF
0P VIE
Vs [£] (ot to Scale) [2]*Vs

Figure 3. Pin Configuration

=

tozsa-003

Table 6. Pin Function Descriptions

PinNo. | M i Description

i BW For high bandwidth mode, connect this pin to +V;, or for low bandwidth mode, connect this pin to =V,. Do not
leave this pin floating.

2 +IN Positive Input.

3 =IN Negative Input.

4 =V Negative Supply.

5 +Vg Positive Supply.

6 REF Reference Input.

7 FB Feedback Input.

8 Vour QOutput.

Figura 5.11. Configurazione Pin e Descrizione Pin AD8237

ADB8237
Vour
+Vg +Vs| $R2
RFI RFI b
HN — FILTER FILTER [ F&
Vs V5| 2
R1
+Vg +Vg
-IN —] i e A REF
FILTER FILTER | 8
Vg Vs g

Figura 5.12. Configurazione Pin e Descrizione Pin AD8237

Quindi il guadagno e selezionato dal rapporto Ry su Ry, mentre spetta al progetti-
sta scegliere i valori assoluti dei resistori: larghi valori di resistenza diminuiscono il
consumo di potenza, ma aumentano il rumore. Inoltre il datasheet riporta che se
il parallelo di Ry ed R; e maggiore di circa 30 k(2 allora le resistenze cominciano a
contribuire al rumore; mentre per ottenere la migliore dinamica in uscita, lineare,
deve valere (Ry + Rs) || Rroap > 10kS.

Con il pin di riferimento REF si puo traslare la dinamica della tensione di usci-
ta; in figura 5.13 & riportato un tipico esempio di applicazione del pin REF di
ADS8237.

Con i resistori R3 ed Ry si divide la tensione Vg per impostare il riferimento voluto.
In queste condizioni il guadagno G vale:

Ro+R3 | R
G=1+ Rp+ By || R (5.34)
Ry
Mentre la tensione di uscita Vpoyr:
Ry
Vour = G(Virn —Voin) + Vepr—=——— 5.35
ouT (Viin IN) REF Rt Ry ( )

La configurazione dell’AD8237 appena illustrata e quella utilizzata nel dispositivo
Bk1B137E_Differntial_Voltage_Sensor.
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AD8237

R2 + R3||R4

G=1+ R

10289074

Figure 72. Using Voltage Divider to Set Reference Voltage

Figura 5.13. Configurazione AD8237 usando il pin REF

5.4.3 Descrizione

Il Bk1B137E_Differntial_Voltage_Sensor, figura 5.9, ¢ quindi composto semplice-
mente dall’amplificatore da strumentazione AD8237 e dai relativi resistori, dimen-
sionati in modo da settare il guadagno G = 10 e 'offset Vorpspgr = 1.25 V.

Dalle precedenti equazioni 5.34 e 5.35 risulta:

R105
1% =125V = Vppp——
OFFSET REF B105 + R106
R108 + R105 || R106 (5.36)

—10=1
G=10=1+ R107
Vour = G(VINPOS — VINNEG) + Vorrser

Con queste uguaglianze ¢ possibile dimensionare il valore delle resistenze R105,
R106, R107 ed R108.

Nel progetto AraMiS e a disposizione un numero limitato di resistori, per questo e
stato sviluppato uno script MATLAB, riportato in appendice B.2, che tra i resistori
a disposizione, data una precisione, trova il set la cui combinazione si avvicina di
piu alle richieste.

Si procede nel seguente modo: per prima cosa, data una precisione 7, si ricava il
valore delle resistenze che soddisfano I'uguaglianza:

R105
=125V = _— .
Vorrser OV = VREr 2105 + Ri06 (5:37)
Quindi avendo scelto R105 ed R106, dalla relazione:
1 1 1
G:10:1+R08+R05||R06 (5.39)

R107
Si trova il valore delle resistenze R107 ed R108, con precisione 7.
Dopo alcuni tentativi si e trovato il set di quattro resistori con la massima precisione
possibile, 7; = 72 = 1/1000. Di seguito sono riportati i resistori selezionati e le
relative tolleranze:

R105 = 143kQ + 0.1 %
R106 = 200k + 1%
R107T =18kQ +1%
R108 =78.7kQY +0.1%

(5.39)
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Dati questi valori 'offset Vorrser ed il guadagno G valgono:

5.40
{ G = 10.004 ( )
Inoltre, ipotizzando una resistenza di carico Rroap = 30KkS2, si ha:
R107 || (R108 + R105 || R106) ~ 16.20k2 < 30kS2 (5.41)
(R107 + (R108 + R105 || R106)) || Rroap = 25.71kQ > 10k '

Le avvertenze espresse nel datasheet risultano soddisfatte.

Sempre attraverso lo stesso script MATLAB, avendo a disposizione i dati rela-
tivi alle tolleranze, si puo calcolare I'ipotetico errore che si commette sul guadagno
e di conseguenza sull'uscita a causa delle incertezze sui resistori *.

Considerando gli errori si hanno le seguenti relazioni:

G = Gyoun % 6G
{ ot (5.42)

Vour = Vour,nom £ 0Vour

In cui l'errore sul guadagno dG ha quattro diversi contributi dovuti ai quattro
resistori £105, R106, R107 ed R108:

0G = 6G|Rrios + 0G| r106 + 0G| r107 + 0G| R108 (5.43)
Con i resistori scelti si ha G = 0.155, quindi:
G = Gyo £ 0G = 10.004 + 0.155 (5.44)

Mentre per quanto riguarda l’errore che si commette sulla tensione in uscita dVopr
si ha:
Vour = dVourla £ Vour|rios + dVour|rios (5.45)

Quindi svolgendo un po di calcoli la tensione in uscita vale:

0.250V£75mV  con Vopr = —100mV
VOUT = VOUT,NOM + 5VOUT = 1.251V + 8.0 mV con VOFF = OV

2.251V £23.6mV con Vorpr = 100mV
(5.46)
Con questi errori, relativamente bassi rispetto ai valori nominali, si possono ritenere
soddisfacenti i risultati ottenuti utilizzando questo set di 4 resistori.

! Alcuni cenni sulla propagazione degli errori ed i calcoli analitici sono riportati in appendice
Misura.
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5.4.4 Simulazioni

La prima simulazione effettuata riguarda la variazione della tensione in uscita Voyr
rispetto allo sbilanciamento delle celle Vopp. 1l circuito simulato e riportato in
figura 5.14.

0

B B
" ~ VREF

NﬁsvT. T 3
u1 ~ el
3 m
VBATT 5 z g
VINNEG
™ OJH—% e vout FA————<Jvout o
e 3
37 | VINPOS
Voff 0.1
1B137E_DIFFERENTIAL_VOLTAGE_SENSOR
A A
Title
1B137E_DIFFERENTIAL_VOLTAGE_.SENSOR
ize Document Number rev

Date: Tuesday, January 07, 2014 Bheet 1 of 1
2 L 1

Figura 5.14. Schematic simulazione Bk1B137E (Cadence)

I risultati ottenuti sono in figura 5.15 ed in particolare:

ov
-100mv -80mV -60mV -40mv -20mv omv 20mv 40mv 60mv 80mv  100mV
[e]v (u1:vouT)
V_Voff
[AT: (-100.000m,251.082m) _A2: (100.000m,2.2520) DIFF (A): (-200.000m, -2.0009)

Temperatuze: 27.0

Figura 5.15. Vpyr al variare di Vopr (SPICE)
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0.251V con Vorpp = —100mV
VOUT = 1.251V con VOFF =0V (547)
2.252V  con Vopr = 100mV

Quindi la relazione tra Vopyr e Vorr € quella desiderata.

La seconda simulazione riguarda la situazione reale in cui e presente il partito-
re resistivo su VIN N EG per scalare la tensione POSBAT da 7.4V a 3.7V, figura
5.16.

2 v 1
0 0 0
T o TVR
B T T B
PRA_R2
100k
> w
PRA_R1 ) o
2 >
M ‘ VINNEG
™ 7.4 J—POSBAT 100k vout H——< V_ouT €

_L—||I|73 VINPOS
37 == Voff 0.1

CENBAT l 1BT37E_DIFFERENTIAL_VOLTAGE_SENSOR
=0 =0

A A
[Title
1B137E_DIFFERENTIAL VOLTAGE SENSOR Zin Problem
[Size Document Number rev
Date: Tuesday, January 07, 2014 Eheet 1 of 1
2 ¥ 1

Figura 5.16. Schematic simulazione con partitore su VINNEG (Cadence)

Con l'amplificatore da strumentazione ADS237 si presume che 'impedenza in in-
gresso equivalente Z;, ., dell’amplificatore non influenzi in maniera significativa il
partitore resistivo ed il grafico in figura 5.17 indica che cio e verificato: il valore di
PRARs || Zineq € prossimo a 100kS2 su tutta la dinamica di Vopr e di conseguenza
il partitore divide la tensione POSBAT per un valore molto prossimo a 2.

La correttezza del funzionamento del dispositivo con il partitore in ingresso ¢ infine
giustificata dal grafico della tensione in uscita Voyr rispetto alla tensione Vpopp,
riportato in figura 5.18.

Con i seguenti risultati:

0.251V con Vorpr = —100mV
VOUT = 1.251V con VOFF =0V (548)
2.252V con Vorpp = 100mV
Il fatto che questi valori siano assolutamente identici al caso senza il partitore

indica che I'impedenza equivalente in ingresso dell’AD8237 non influenza il fun-
zionamento.
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100.0055K.

100.0050K

100.0045K

100.0040K

100.0035K

100.0030K

100.0025K:
-100mv. -50mv ov 50mv, 100mv
[=] ((V(UL:VINNEG) /I (U1:VINNEG))*100000) / ( (V(UL:VINNEG) /I (U1l:VINNEG))+100000)

[B1:(-100.000m,100.005K) B2:(100.000m,100.003K) DIFF(B):(-200.000m,2.3083)

Temperature: 27.0

Figura 5.17. PRAR2 || Zin,eq al variare di Vopp (SPICE)

ov
-100mv -80mv -60mv -40mv -20mv onv 20mv 40mv 60myv 80mv  100mv
[E]v (u1:vouT)

V Voff
[Bl:(-100.000m,251.082m) B2:(100.000m,2.2520) DIFF(B):(-200.000m,-2.0009)

Temperature: 27.0

Figura 5.18. Vpyr al variare di Vopp (SPICE)

Infine un’ulteriore prova e fatta variando la tensione della cella Vg a7 nel range di
tensioni possibili per una cella agli ioni di Litio, Varr = [2.3+4.2]V, mantenendo
uno sbilanciamento fisso Vorpr = 100mV.

Si ottiene quindi il grafico in figura 5.19, che mostra come la tensione in uscita
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non risenta delle variazioni della tensione della cella Vg 477, rimanendo pressocche
costante ad un valore di 2.52V.

2.252004V

2.252002V

2.252000v

2.251998V

2.251996V

2.251994v

2.0V

V(U1:VOUT)

2.4v

2.8v 3.2v 3.6V 4.0v 4.4v

V_VBATT

Figura 5.19.

5.5 Simulazioni

Vour al variare di Vgarr con Vopr = 100mV (SPICE)

In questa sezione sono effettuate le simulazioni per il 1B1142_Battery_FEqualizer.
Il dispositivo prevede due possibili modalita di funzionamento, con il segnale
ENABLE = ON e con il segnale ENABLE = OFF. In entrambi i casi viene
misurato lo shilanciamento e nel primo caso viene anche effettuata ’equalizzazione
delle celle con una corrente Iopnpar # 0 A.

Il segnale di ENABLE, attivo alto, & generato da un controllore con uscita 77T L.

5.5.1 ENABLE=ON

Quando il segnale ENABLE ¢ alto, il dispositivo 1B1142_Battery_Fqualizer misu-
ra ’eventuale shilanciamento e se necessario provvede alla correzione di quest’ul-

timo.

La simulazione SPICE e effettuata con il circuito in figura 5.20.
In cui i valori delle tensioni in ingresso sono i seguenti:

(

Vearr =3.7V

Vearrs = 3.7V

Veer =3V (5.49)
ENABLE =3V

N5V =5V
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Figura 5.20. Schematic simulazione 1B1142 Battery_Equalizer, ENABLE =
ON (Cadence)

VunBaL

Con il generatore di tensione Vpgp si modellizza quindi I’eventuale sbilanciamento
ed inserendolo nell’equazione 5.3 la tensione di uscita diventa:

Vungar = 1.25V + 5(Vearr1 + Vorr — (Vearra — Vorr)) (5.50)

In figura 5.21 e riportato il grafico della tensione Vyyypar al variare della tensione
Vorr = [—100;100jmV, con i seguenti risultati:

0.264V con Vorpr = —100mV
VUNBAL == 1.251V con VOFF =0V (551)
2236V con Vorpr = 100mV

Con Vorr = —100mV e Vorpr = 100mV la tensione di uscita misurata differisce
di circa una decina di mV da quella voluta; il motivo si puo spiegare facilmente
partendo dall’equazione 5.5: maggiore e lo shilanciamento, maggiore € anche la
corrente Iopnpar € di conseguenza sull’n-MOS M9, un IRLML2803, ¢’e una cadu-
ta di tensione proporzionale alla corrente Iogpypar. Al contrario con Voprp =0V
la corrente di bilanciamento e circa nulla e quindi non c¢’e caduta sul transistor M9.
Inoltre dalle simulazioni risulta che con lo sbilanciamento Vorr = £100 mV scorre
una corrente Iognpar ~ £3.55mA e sull’'n-MOS cade una tensione Vpg di circa
+1.5mV; tale caduta di tensione corrisponde ad una Rps, = Vps/Icpnpar =
0.4 €2, un valore in linea con quello riportato sul datasheet dell’/RLML2803[10].
Trascurando questo errore di qualche mV, il circuito misura come richiesto lo
shilanciamento su tutta la dinamica di Vppp.
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ov
-100mv -80mv -60mv -40mv -20mv omv 20mv 40mv 60mv 80nv  100mv
[=]v (u1:vouT)
V_VOFF
[A1: (-100.000m,264.021m) A2: (100.000m,2.2360) DIEF (A): (-200.000m, -1.9720)

Temperature: 27.0

Figura 5.21. Vynpar al variare di Vopp, ENABLE = ON (SPICE)

[CENBAT

Per quanto il bilanciamento I'equalizzazione e ottenuta smaltendo la carica in ec-
cesso tra le celle attraverso la corrente Iogpnypar; il cui valore seleziona la velocita
con cui e effettuata questa operazione.

Dal progetto si ¢ imposta una relazione che lega Iognpar allo sbilanciamento Vopp
di tipo lineare. Inoltre con i resistori scelti R133 ed R78, si dovrebbe idealmente
ottenere:

(5.52)

Icpnpar,max =~ 3.70mA

{ IcenBATmin = —3.70mA

Dalle simulazioni effettuate, figura 5.22, si vede come la corrente abbia un anda-
mento completamente lineare per tutta la dinamica dello sbilanciamento; inoltre:

—3.55mA  con Vpopr = —100mV
IcpnBarREALE = § —31.66pA  con Vopr =0V (5.53)
3.55 mA con Vorpr = 100mV

E presente una piccola differenza, di 15mA, tra i valori massimi cercati e quelli
effettivamente ottenuti. Questa differenza ha due contributi:

e La caduta di tensione tra Drain-Source sulla resistenza Rpg, del transistor
M9 influenza la corrente Icpnpar, equazione 5.6.

e L’operazionale U155, un LM6142, pur essendo Rail to Rail presenta in uscita
una piccola caduta di tensione; in particolare si e misurato Vayp, = 7.25'V
e VAMPL =0.14 V.
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2. 0mA

0A

-2.0mA

>

~4.0mA
-100mv -50mv ov 50mv 100mv
[e]1 (U1:CENBAT)

V_VOFF
[B1:(-100.000m,-3.5532m) A2:(100.000m,3.5578m) DIFF (&) : (-200.000m,-7.1110m

Temperature: 27.0

Figura 5.22. Icpnpar al variare di Vopp, ENABLE = ON (SPICE)

Infatti con Vopr = —100mV e con le precedenti precisazioni si ha IcgnpaT min =
(3.6 V—="7.25V)/(1027k2) =~ —3.55mA, che ¢ esattamente il valore ottenuto nelle
simulazioni.

Infine quando lo sbilanciamento ¢ nullo, si ha una corrente di bilanciamento molto
piccola di circa —31 pA, un valore ritenuto accettabile.

Temperatura

Un’ulteriore simulazione utile per questo dispositivo e I'analisi del comportamento
al variare della temperatura.

Purtroppo gli effetti dalla temperatura non sono modellizzati nelle Netlist SPICE
di tutti i dispositivi utilizzati; in particolare questa feature e assente nel modello
SPICE dell’AD8237 fornito dalla Analog Devices.

Nelle simulazioni precedenti la temperatura ¢ T" = 27 °C; mentre in questa analisi
il dispositivo & simulato con le seguenti temperature 7' = [—40; 0; 25; 45; 65; 70]°C.
I grafici della tensione di uscita Vyypar e della corrente Icgpnypar al variare della
temperatura, sono riportati rispettivamente in figura 5.23 e figura 5.24.

Per quanto riguarda la tensione di uscita non si notano notevoli cambiamenti con
la temperatura. Bisogna comunque considerare che gli effetti della temperatura
non sono modellizzati nell’AD8237, che svolge il ruolo principale nel generare la
tensione VUNBAL'

Per la corrente Icgnpar il discorso e diverso: fino a T' = 40 °C il circuito si compor-
ta come dovrebbe; mentre quando 7' = 65°C e T' = 70°C il circuito non funziona
piu correttamente. Analizzando dettagliatamente la tensione su alcuni nodi del
circuito emerge che a queste temperature la tensione di uscita dell’operazionale
LM6142 non ha piu una dinamica Rail to Rail e di conseguenza ad un certo punto
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ov
-100mv -80mv -60mV -40mv -20mv omv 20mv 40mv 60mv 80mv  100mv
[B}e v = o[F]V(Ul:voUT)

V_VOFF
[A1:(100.000m,2.2346) A2:(-100.000m,262.014m) DIFF(A): (200.000m,1.9726)
Temperature: -40.0, 0.0, 25.0, 45.0, 65.0,...

Figura 5.23. Vynpar al variare di Vopp e della temperatura, ENABLE = ON
(SPICE)

7. 0ma
2.0ma /
/
Pl
/ r
0& -
/l
-2.0mA{=
7
-4.0mA
-100mv -50mv ov 50mv 100mv
[E]e v o + I(UL:CENBAT)
V_VOFF
[A1:(-100.000m,-3.5771m) A2: (100.000m,3.5797m) DIFF (A): (-200.000m,-7.1568m)
Temperature: -40.0, 0.0, 25.0, 45.0, 65.0,...

Figura 5.24. Icgnpar al variare di Vopp e della temperatura, ENABLE = ON
(SPICE)
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I’amplificatore satura. Si crede che questo comportamento sia dovuto semplice-
mente ad un’imprecisione del modello SPICFE fornito dalla Texas Instruments ed
e quindi considerato poco preoccupante.

Monte Carlo

In tutte le simulazioni effettuate finora il valore utilizzato delle resistenze e quello
nominale, nelle seguenti simulazioni invece si considera anche la tolleranza delle
resistenze. In particolare con il simulatore SPICFE si effettua ’analisi di tipo Mon-
te Carlo, in cui il circuito viene simulato un numero desiderato di volte (runs),
assegnando di volta in volta alle resistenze, seguendo una statistica desiderata, un
valore compreso nel range di tolleranza.

I numero di runs della simulazione ¢ di 1000 ed i valori assegnati seguono una
statistica di tipo uniforme.

Dai risultati in figura 5.25 si nota come la tolleranza dei resistori non influisce in
maniera significativa sulla tensione di uscita e sulla corrente di sbilanciamento.

(a) VunBAL (b) IcenBAT

Figura 5.25. Analisi Monte Carlo Vynpar e Icpnpar al variare di Vpopp,
ENABLE = ON (SPICFE)

(a) VunBaL (b) IceENBAT

Figura 5.26. Analisi Monte Carlo istogrammi di Vynpar e Ilocpnpar con
Vorr =0V, ENABLE = ON (SPICE)

Ad esempio quando Vorr = 0V si ha una deviazione standard o di circa 8.8 mV
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su Vynpar e di soli 27 pA su Iogypar, istogrammi in figura 5.26.
Esportando i dati ottenuti su MATLAB, con lo script B.3 creato appositamente,
¢ possibile avere un grafico della deviazione standard o al variare della tensione di

sbilanciamento, figura 5.27.

V UNBAL Standard Deviation

0.0085 i i i i i i i i
0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Voff [V]
x10° | CENBAT Standard Deviation
34-
-
—~_ _
320 | * e
[ — A \
3k e S kT
/ —~—— o \
28F | e T \
- | TR — \
<261/ \
a / \
241 i
\
22 \
2l \
1.8{- L
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0.1 -0.08 -0.06 0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 5.27. Deviazione standard o al variare di Vopp, ENABLE = ON
(MATLAB)

Quando Vporpr = 0V i risultati ottenuti con MATLAB sono identici a quelli ri-
cavati dal simulatore SPICE. Inoltre sono soddisfacenti, in quanto la tensione di
uscita e la corrente, per tutto lo shilanciamento, sono comprese in un intervallo

rispettivamente di pochi mV e poche decine pA.

5.5.2 ENABLE=OFF

Quando il segnale ENABLFE ¢ OFF, sebbene il dispositivo Battery_Equalizer sia
disattivato, si continua a misurare la tensione di sbilanciamento delle celle; al
contrario la corrente di bilanciamento deve essere nulla, in modo da non scaricare
inutilmente la batteria. Con il circuito in figura 5.28 sono fatte le stesse simulazioni
SPICE del precendente caso con ENABLE = ON.

74



5.5 — Simulazioni
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Figura 5.28. Schematic simulazione 1B1142 Battery_Equalizer, ENABLE =
OFF (SPICFE)

VunBaL

La tensione di uscita Vyypar, figura 5.29, ha lo stesso andamento del caso pre-
cendente. Inoltre essendo la corrente di bilanciamento quasi nulla, non c’e l'errore
dovuto alla caduta di tensione sul transistor M9:

0.249V con Vorpr = —100mV
VUNBAL = 1.250V con VOFF =0mV (554)
2.225V  con Vorpr = 100mV

ICENBAT

Al contrario la corrente Iogpypar, quando il dispositivo ¢ disabilitato, deve essere
pressocche nulla. [’andamento riportato figura 5.30 mostra che la corrente assume,
su tutta la dinamica di Vprp, un valore medio di circa 40 pA. Considerando la
capacita nominale delle celle di 2200 mA h, allora per scaricare completamente una

cella con questa corrente di circa 40 pA servono:

2200 mA h

= h ~ 2290d .
T0A 55000 90 (5.55)

tempo =

Circa 6.27 anni, un valore superiore al tempo di vita del satellite.
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oV

-100mv
[E]v (v_unBAL)

-8

Oomv -60mvV -40mvV -20mv Omv 20mv 40mv 60mV 80mv 100mv

V_VOFF

{pl:(-100.000m,249.958m) A2:(100.000m,2.2513) DIFF(A):(-200.000m,-2.0013)

Figura 5.29.

Temperature: 27.0

VUNBAL al variare di VOFF7 ENABLE = OFF (SPICE)

TIuR
43un
L~
42un g
i
L1
I
L~
41ua .~
L~
LA
=
40un
—
39uA
-100mv -80mv -60mV -40mv -20mv omv 20mv 40mv 60mv 80mv  100mv
[=]1 (U1:CcENBAT)
V_VOFF
[E1: (-100.000m, 39.187u) A2: (100.000m,43.297u) DIFF (A) : (-200.000m, -4.1097u

Figura 5.30.

Temperature: 27.0

ICENBAT al variare di VOFF7 ENABLE = OFF (SPICE)
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5.5.3 Temperatura

I grafici della tensione di uscita Vyypar e della corrente Icgpnpar, al variare della

temperatura, sono riportati rispettivamente in figura 5.31 e figura 5.32.

Con la

ov

-100mv
le v

-80mv -60mv
V (V_UNBAL)

-40mv -20mv

Omv 20mv 40mv 60mv’ 80mv 100mv

V_VOFF

Bl:(-100.000m,249.975m) B2:(100.000m,2.2513) DIFF(B)

:(-200.000m,-2.0013)

Figura 5.31. Vynpar al variare di

Temperature: -40.0, 0.0, 25.0, 45.0, 65.0,...

Vorr e della temperatura, ENABLE =

OFF (SPICE)

T5uh.
—
/E//
— //
— —
//E —
— e
LT — L]
[ — -
L] L L
— L— |
— —] —
— —
/// /'// ///
—
L= L |
- L — //
—
—
L—— /// =
b L [ Sy
T T
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//
35uA
-100mv -80mv -60mv -40mv -20mv onv 20mv 40mv 60mv 80mv  100mv
[E]e v 1(UL:CENBAT)
V_VOFF
[BI:(-100.000m,40.764u) B2: (100.000m,44.834u) DIFF (B) : (-200.000m, -4.0697u)

Figura 5.32.

ICENBAT al variare di

Temperature: -40.0, 0.0, 25.0, 45.0, 65.0,...

Vorr e della temperatura, ENABLE =

OFF (SPICE)

77



5 — 1B1142_Battery_Equalizer

temperatura non si apprezzano notevoli cambiamenti e di conseguenza i risultati
sono considerati positivi.

Monte Carlo

Infine & presentata anche per il caso ENABLE = OFF T'analisi SPICFE di tipo
Monte Carlo con 1000 prove e distribuzione uniforme sui valori delle resistenze.
I risultati in figura 5.33 mostrano come la tolleranza dei resistori non influisce in
maniera significativa sulla tensione di uscita e sulla corrente di shilanciamento.

(a) VunBaL (b) IcENBAT

Figura 5.33. Analisi Monte Carlo Vynpar € Icgnpar al variare di Vporp,
ENABLE = OFF (SPICE)

(a) VunBarL (b) IcenBAT

Figura 5.34. Analisi Monte Carlo istogrammi di Vynypar € Icpnpar con
Vorr =0V, ENABLE = OFF (SPICE)

Inoltre quando Vprr = 0V si ha una deviazione standard o di circa 8.8mV su
Vungar € 15nA su Icgnpar, istogrammi in figura 5.34.

Esportando i dati ottenuti con lo script MATLAB gia usato in precedenza si ottiene
il grafico della deviazione standard o al variare della tensione di shilanciamento,
figura 5.35.

I risultati sono ritenuti soddisfacenti in quanto la tensione di uscita e la corrente
di bilanciamento, in tutte le prove, sono comprese in un intervallo rispettivamente
di pochi mV e poche decine nA.
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Vout Standard Deviation
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Voff [V]
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152 i i i i i i i
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Figura 5.35. Deviazione standard o al variare di Vopp, ENABLE = OFF
(MATLAB)
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5.6 UML Diagram

In questa sezione sono riassunte le specifiche finali del dispositivo e sono riportati
i diagrammi UML di Visual Paradigm.

5.6.1 Specifiche

Nella tabella 5.6 sono indicate le specifiche per il dispositivo 181142_Battery_Equalizer
ed in particolare i valori della corrente Icgnypar € della tensione Viyypar quando
e abilitato oppure disattivo.

ENABLE Nome VOFF = —100mV VOFF =0V VOFF =100mV
VunBaL 0.264V 1.251V 2.236'V

B OViunBAL 10.7mV 8.8mV 9.7mV
ENABLE = ON ]C’ENBAT —3.55 mA —31.66 pA 3.55 mA
OlopnBar 17.5pA 27pA 18 pA

VunBaL 0.249V 1.250V 2.225V

- OViNBAL 10.7mV 8.8mV 9.7mV

Olopnpar 15.2nA 15.25nA 15.3nA

Tabella 5.6. Specifiche finali per 1B1142_Battery_FEqualizer
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5.6.2 Class Diagram

In figura 5.36 e riportato il Class Diagram di 1B1142_Battery_Equalizer ottenuto
con Visual Paradigm.

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Politecnico di Torino, Dip. Elettronica)
:_SLOT:cIass !
IDCHAN : byte|
IAcHAN : byte!
<<ANA>> <<ANA>>
1B1142 Battery Equalizer <<SW>>

<<Electronic Module>>

-gain : Bk1B137E_10x_Differential_Voltage_Sensor X X
Bk1B137_Differential Voltage Sensor

-Leakage current = 40 uA

-GAIN : float const = gain.GAIN +Output range : float const = 2.5
-VREF_GAIN : float const = 7.5/18.0 +Output_impedance : float const = 1000

+V_SUPPLY MIN : float const = 1.8
+V_SUPPLY MAX : float const = 24

+l SUPPLY MAX : float const = 1.75e-3
+SLEW_RATE : float const = 13e6
+COMPLIANCE IN NEG : float const = 0
+COMPLIANCE IN POS : float const = 0
+COMPLIANCE OUT NEG : float const = 0.013
+COMPLIANCE OUT POS . float const = 0.07

<<pin>> +5V()
<<pin>> +GND()
<<pin>> +AGND()
<<pin>> +VREF()
<<pin>> +POSBAT()
<<pin>> +CENBAT()
<<pin>> +NEGBAT()
<<pin>> +ENABLE(enable : bool)
<<pin>> +V_UNBAL() <<pin>> +VINPOS()
<<pin>> +VINNEG()
<<pin>> +VOUT()
<<pin>> +AGND()
<<pin>> +5V()
<<ANA>> <<pin>> +VREF()
<<SW>>
<<Electronic Module>>
Bk1B137E_10x_Differential_Voltage Sensor
+GAIN : float const = 10
+BW : float const

-gain

&)

<<Component>>
AD8237_instrumentation_OPAMP

Figura 5.36. Class Diagram 1B1142_Battery_Equalizer (Visual Paradigm)
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Capitolo 6

1B115A
Shunt_Overvoltage Protection

In questo capitolo e descritto in maniera approfondita il progetto del circuito per
il dispositivo 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection, riportandone la descrizione e
le simulazioni.

Il dispositivo 1B115A_Shunt_Owvervoltage_Protection ha una duplice funzione: deve
dissipare in calore (Active Shunt), attraverso resistori di shunt, I’energia in eccesso
prodotta dai pannelli solari e deve limitare (Overvoltage Protection) la tensione sul
Power Distribution Bus (PDB) quando questa supera una determinata soglia.

In particolare lavora come Active Shunt quando con tensioni sul bus comprese tra
16.5V e 17.5 V assorbe una corrente con caratteristica I-V lineare; per valori minori
di 16.5V la corrente ¢ circa nulla e per tensioni maggiori di 17.5V ¢ circa costante.
Al contrario si comporta da QOuvervoltage Protector se presenta per tensioni sul bus
comprese tra 17.5V e 18.5V una caratteristica corrente-tensione lineare; mentre
per valori minori di 17.5V la corrente e circa nulla e per tensioni maggiori di 18.5V
¢ circa costante.

Nella tabella 6.1 ¢ riportata una breve descrizione dei pin di I/0 del dispositivo.

Nome Tipo Descrizione

PDB POWER Bus PDB.

ENABLE_SHUNT IN Seleziona la modalita: ON per Active Shunt,
OFF per Quervoltage Protection. Logica
TTL.

CURRENT ouT Misura della corrente assorbita da 1B115A.

GND POWER Riferimento 0V.

Tabella 6.1. Segnali I/O 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection
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6 — 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection

6.1 Primo Prototipo

Nel progetto AraMiS e gia presente un prototipo di circuito con la funzione di
dissipare il calore in eccesso e limitare la tensione sul bus.
Lo schema ¢ riportato in figura 6.1.
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Figura 6.1. Schematic Primo prototipo 1B115A_Shunt_Ouvervoltage_Protection
(Mentor)
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6.1 — Primo Prototipo

6.1.1 Descrizione

Il circuito € composto da i seguenti elementi fondamentali:

e Un amplificatore operazionale LM/250 U17 a cui & connesso sul pin Quiescent
Current Set un resistore da 3.3 M{;

e Otto transistori bipolari BJT npn ZXTN2031, collegati in parallelo;

e Otto resistori di shunt da 332, collegati sugli emettitori dei rispettivi tran-
sistor;

e Otto resistori di shunt da 2702, collegati sui collettori dei rispettivi transi-
stor;

e Quattro resistori da 4.7 MS2, collegati ognuno in parallelo ad un emettitore;

e Un resistore da 25k{2 R44 collegato in serie al parallelo dei quattro resistori
da 4.7 M€;

e Quattro resistori da 10 k(2, collegati ognuno in parallelo agli emettitori rima-
nenti;

e Un transistor n-MOS RTF015N03 QO9;
e Un diodo Zener MMBZ5222BLT1G D3.

Il circuito e quindi composto da otto rami collegati in parallelo, ognuno dei quali
formato da un transistor npn, un resistore di collettore da 270€2 ed un resistore di
emettitore da 33 2. In parallelo a quattro di questi otto rami e presente un resistore
da 4.7 MS). L’uscita CURRENT ¢ una media della corrente che passa nei resistori
da 10kS2 collegati ognuno ad uno dei quattro rami rimanenti ed ¢ misurata dal
convertitore analogico digitale (ADC') del processore.

Questa particolare configurazione, di tipo ridondante, ¢ scelta in quanto permette
di usare componenti con specifiche piu rilassate, infatti la corrente di shunt che
scorre su ogni ramo € 1/8 di quella totale Iy

Da quanto detto sopra, dunque, si puo ipotizzare che gli otto rami del circuito
siano assimilabili ad un solo ramo complessivo composto da un grande transistor
BJT npn con una resistenza equivalente di collettore da 270/8 €2, una di emettitore
da 33/8€2 ed in parallelo una resistenza equivalente di valore 4.7/4 MS).

Il sistema e inoltre retroazionato: ’amplificatore operazionale confronta una ten-
sione prelevata dall’uscita, proporzionale alla corrente di shunt, con una tensione
Vx di valore PDB — V., € pilota il transistor bipolare npn. Si noti che con il
resistore R37 = 100k il diodo Zener risulta polarizzato inversamente.

A seconda dello stato del transistor BJT il circuito retroazionato lavora in tre fasi
distinte; in particolare quando e in:

1. Interdizione, il transistor ¢ spento e la corrente ¢ nulla; non viene quindi
assorbita corrente dal bus PDB.
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2. Regione Attiva Diretta (RAD), il transistor ¢ un amplificatore e dal bus
PDB viene assorbita una corrente Ig,,: positival, proporzionale alla corrente
di base.

3. Saturazione (SAT), il transistor ¢ un interruttore chiuso e dal bus PDB
viene assorbita una corrente Ij;4x in prima approssimazione costante ed
uguale alla massima corrente del caso precedente.

Ricordando le definizioni date nel capitolo riguardante il Power Distribution Bus
ed in particolare figura 3.9, la prima fase corrisponde allo stato DISABLED, la
seconda fase imposta la caratteristica -V lineare, mentre I'ultima fase corrisponde
alla zona con corrente massima.

Per comprendere il modo con cui il dispositivo seleziona la modalita Quvervoltage
Protection o la modalita Active Shunt, si ridisegna il circuito, figura 6.2, facendo
delle ulteriori semplificazioni:

e Per comodita la tensione e la corrente del bus, PDB e I, sono chiamate
rispettivamente Vg ed Ig. Mentre la tensione V.., bloccata dal diodo Zener
¢ abbreviata con V5.

e La resistenza di collettore vale R. = 270/8€2;

e Si ipotizza che sulla resistenza di emettitore R, = 33/8€) scorra tutta la
corrente Ip;

e La resistenza Ry = 1.2M(Q ¢ la somma dei resistori 4.7/4 MQ + 25 k(2;

e | resistori connessi tra il nodo dell’emettitore e 'uscita CURRENT sono
trascurati;

e La tensione sul morsetto positivo dell’operazionale U17 ¢ Vg — V; e deve
essere uguale alla tensione sul nodo X.

Si noti che il transistor Q9 quando ¢ abilitato ¢ un corto circuito, mentre quando

e disabilitato assorbe una piccola corrente di perdita, [, che in questa sezione e
trascurata.

Applicando a questo circuito semplificato il teorema di Millman sul nodo X ed ipo-
tizzando che il transistor bipolare lavori in RAD; quando il segnale ENABLE _SHUNT

e basso il dispositivo e in Ouervoltage Protection e si ha la seguente relazione:

Re/SIB,over + VB,over
Ry Ry

= VX = VB,over - VZ (61)

Che riscritta diventa:

Ry 1 1 1 1 1
I over — 15 o V) over | 55— — |-V = - . 6.2
b R./8 ( v <R2+R3) Z<R2+33+R4>) 02

1Si ricorda che la corrente ¢ considerata positiva quando ¢ entrante.
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Figura 6.2. Circuito Semplificato Primo Prototipo (Cadence)

Al contrario quando I'n-MOS Q9 e accesso, il circuito ¢ in modalita Active Shunt
ed applicando il teorema di Millman si ottiene:

Re/SIB,shunt + VB,shunt
Ry Ry
1 1 1

Ry R3||Rs Rs

= VX = VB,shunt - VZ (63)

Che diventa:

Rs 1 1 1 1 1
I shunt — 75 /o Vi shun = — | =V = T . 6.4
Brshunt Re/8( Bt t(R2+R3 HRE>> Z<Rz+R3 |’R5+R4)> (6.4)

In pratica modificando il valore della resistenza complessiva connessa tra X e GN D,
la caratteristica I-V pur rimanendo lineare, viene traslata rispetto alla tensione del
bus Vp a seconda della modalita corrispondente.
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In entrambe le modalita il transistor complessivo npn passando dalla regione atti-
va diretta alla regione di saturazione diventa un corto circuito e sul bus scorre la
massima corrente Ip;4x. In questa situazione la relazione che lega la tensione del
bus alla corrente assorbita vale:

VB - ‘/ce,sat
R./8+ R./8

Tnjax = (6.5)
Dove Vg st € la caduta di tensione tra il collettore e 'emettitore del transistor
quando ¢ in saturazione; si presuppone sia bassa ed infatti nel datasheet dello
ZXTN2031[11] ¢ riportato un valore di circa 40 mV.

Si noti che quando il transistor lavora in saturazione la corrente assorbita non e
costante, ma assume un valore proporzionale alla tensione del bus con pendenza

1/(Re + R.).

Infine uguagliando 'equazione 6.2 o 6.4 con 'equazione 6.5 ¢ possibile ricavare
il valore approssimato di tensione Vz pr4x, una specifica del progetto, in cui il BJT
passa dalla zona RAD alla zona SAT. Ad esempio dall’equazione:

VB MAX — ‘/;e sat R2 1 1 1 1 1
: sat 1% ) Ve [t = = 6.6
R./8+ R./8  R./8 ( BMAX (32 * Rg) z (32 TR 34)) (6.6)

E possibile calcolare il valore di Vg arax per la modalita Overvoltage Protection,
che da specifica deve valere circa 18.5V.

6.1.2 Simulazioni

In questa sezione si riporta una simulazione SPICFE in cui si effettua un’analisi di
tipo SWEEP annidato: la tensione PDB varia da 16V a 21V e contemporanea-
mente il segnale di ENABLE_SHUNT una volta A" ON ed un’altra A" OFF.
Si ottiene quindi il grafico in figura 6.3.

In modalita Quvervoltage Protection la corrente di shunt comincia a crescere li-
nearmente con la tensione a partire da 17.5V ed arriva a 18.5V con un valore di
Inrax over = 430mA. Oltre 18.5V, come anticipato, la corrente continua a salire
oltre il valore Iy;4x ma con pendenza molto minore; in ogni caso per le specifiche
finali il valore corretto € quello che assume a 18.5'V.

In modalita Active Shunt quando la tensione vale 16.5V la corrente ¢ ancora
nulla; sale linearmente a partire da circa 16.6V ed a 17.5V raggiunge il valore
Iniax shunt = 430 mA.

Da questa analisi sembrerebbe che il circuito rispetti le specifiche richieste; inoltre
risulta che la tensione bloccata dallo Zener vale Vze,., = 2.375V e che quando
disabilitato I'n-MOS Q9 assorbe una corrente di leakage ;.. di circa 400 nA.
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Temperature: 27.0

Figura 6.3. Caratteristica -V Primo Prototipo (SPICFE)

6.1.3 Problematiche

Sebbene la caratteristica -V a primo impatto sembri corretta, nella realta ci sono
almeno due grossi problemi con questa configurazione: la prima riguarda il diodo
Zener e la seconda la corrente di perdita dell’n-MOS Q9.

Diodo Zener

Il diodo Zener e usato come un regolatore di tensione e quando e polarizzato
inversamente blocca ai suoi capi una tensione V.
I modello scelto e un MMBZ5222BLT1G che, dai parametri presenti nel datasheet[12],
risulta avere una tensione inversa nominale Vz 0, = 2.5V, con valore minimo pos-
sibile Vz in = 2.37V e valore massimo Vzyax = 2.63V, quando assorbe una
corrente di 20 mA.
La tensione bloccata dallo Zener puo quindi assumere qualsiasi valore V; nell’inter-
vallo [V min,Vzmax] ed allora il circuito progettato deve funzionare correttamente
con qualsiasi tra queste possibili V.
Sostituendo nell’equazione 6.6 i valori delle resistenze e lasciando V; come para-
metro, si ottiene la relazione che lega la tensione V, alla tensione approssimata
VB, max, una specifica di progetto:

VB,MAX ~ 797V, —0.28V (67)

Come mostrato in figura 6.4, quando V ¢ compresa nell’intervallo [V min.Vz max]
la tensione Vg arax, che da specifica dovrebbe valere circa 18.5V, ¢ in realta com-
presa nell’intervallo [18.5V,20.75 V].
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Questo indica che il corretto funzionamento del circuito ¢ fortemente influenzato
dalla tolleranza della tensione V; bloccata dal diodo Zener.

VB Vs VZener
T T

21

20

VB [V]

19.51

19f

2.35 2.4 2.45 25 2.55 2.6 2.65 2.7
VZ [V]

Figura 6.4. Vparax Vs Vzeper Primo Prototipo (MATLAB)

Per ovviare a questo problema nel prototipo finale ¢ utilizzato un regolatore di
tensione di precisione.

n-MOS Q9

Idealmente nella modalita Quervoltage Protection U'interruttore Q9, un n-MOS
RTF015N03, & un circuito aperto e la resistenza complessiva tra il nodo X e GND
vale R3 = 1.5 M{2. Nella realta I'n-MOS Q9 assorbe una corrente di perdita [jq,
diretta dal Drain verso il Source, che altera le prestazioni del sistema. Aggiungendo
questo contributo le equazioni 6.1 ed 6.2 diventano:

ReIB,over + VB,over

- ]leak
R R

2 1 1 4 1 = VX = VB,over - VZ (68)

R, Ry R

R, 1 1 1 1 1
I over — 5 Vi over | 15~ — | =V = = -— ]ea 6.9
B RG(B’ (R2+R3> Z(R2+R3+R4)+lk) (6.9)
Mentre I'equazione 6.7, quando V; = 2.375V, diventa:

VB,MAX ~ 18.93V — 709.6 kQ]leak (610)

Differenziando rispettivamente le equazioni 6.9 e 6.10 rispetto ad [j.qx si ottengono

le sensitivity:

oIy Ry ,
= — =290 x 10
alleak Re

Vi max
— 22~ 709k
aIleak

(6.11)
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Di cui la prima equazione indica quanto ¢ sensibile la corrente assorbita alle va-
riazioni della corrente di leakage del transistor; mentre la seconda rappresenta la
sensibilita della tensione Vg prax alle variazioni della corrente [jeqp.

Sul datasheet del’ MOS RTF015N03[13], alla voce Zero gate voltage drain current
Ipss, € riportato un valore massimo di 1pA, quando la tensione tra Drain-Source
vale Vpg = 30 V. Ad esempio ipotizzando che la corrente di leakage possa assume-
re qualsiasi valore tra 0 e 1 A2, allora la corrente di shunt Iz puo variare di un
fattore A; compreso tra 0 A e 290mA, mentre la tensione Vg pax di un fattore
Ay compreso tra 0V e 790 mV, valori molto elevati che porterebbero il dispositivo
a lavorare fuori specifica.

Da questa analisi quindi emerge che, per come ¢ strutturato, il circuito ¢ troppo
sensibile alla corrente di perdita del MOS Q9; va quindi cercata una soluzione
alternativa, tenendo presente che la principale causa di questa elevata sensibilita e
la presenza di resistori dal valore molto elevato.

6.2 Definitivo

In figura 6.5 & riportato lo schema del prototipo definitivo per il sistema 1B115
_Shunt_Overvoltage_Protection.
Le principali modifiche sono le seguenti:

e Il diodo MMBZ5222BLT1G ¢ sostituito dal dispositivo MAX6138A, un band-
gap wvoltage reference di precisione, con valore nominale di 2.5 V[14] e tolle-
ranza 0.1 %; di conseguenza la tensione bloccata ai suoi capi ¢ compresa
nell’intervallo 2.4975V e 2.5025V. Inoltre per funzionare correttamente il
MAX6138A ha bisogno di una corrente di polarizzazione compresa tra 60 pA
e 15mA ed il resistore R16 da 100k(2 connesso tra il MAX61384 e GND e
utilizzato per questo scopo;

e [l transistor Q9, ora diventato M7, ¢ sempre il solito RTF015N03 ma colle-
gato in maniera differente: e in parallelo ad una resistenza complessiva da
233 k() ed entrambi sono in serie ad una resistenza complessiva da 1.38 M¢2;

e La resistenza complessiva connessa tra il morsetto negativo dell’operazionale
e PDB vale 113 k{2;

e Sul collettore di ogni BJT c’¢ un resistore da 270 2;
e Sull’emettitore di ogni BJT c’¢ un resistore da 332;

e [l resistore da 25k{2 non ¢ piu presente.

2La corrente di perdita di un transistor MOS dipende da numerosi fattori tra cui la tensione
Vs, la tensione Vpg, la temperatura. E molto probabile quindi che la corrente Ij..i appartenga
a questo intervallo.
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Figura 6.5. Schematic Definitivo 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection (Men-
tor)
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6.2.1 Netlist SPICE

Di seguito ¢ riportata la Netlist SPICE (6.2.1):

=

.SUBCKT 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection CURRENT ENABLE_SHUNT PDB
RXCMP2 XSIG010105 XSIGO010033 RES1 470
RXCMP11 PDB Cl RES5 270

RXCMP12 PDB C2 RES5 270

RXCMP13 PDB C3 RES5 270

RXCMP14 PDB C4 RES5 270

RXCMP15 PDB C5 RES5 270

RXCMP16 PDB C6 RES5 270

RXCMP17 PDB C7 RES5 270

RXCMP18 PDB C8 RES5 270

11 QXCMP27 Cl XSIG010033 E1 ZXTN2031
12 QXCMP28 C2 XSIG010033 E2 ZXTN2031
13 QXCMP29 C3 XSIG010033 E3 ZXTN2031
14 QXCMP31 C5 XSIGO010033 E5 ZXTN2031
15 QXCMP32 C6 XSIG010033 E6 ZXTN2031
16 QXCMP33 C7 XSIG010033 E7 ZXTN2031
17 QXCMP34 C8 XSIG010033 E8 ZXTN2031
18 RXCMP70 E6 CURRENT RES1 10K

19 RXCMP71 E4 CURRENT RES1 10K

20 RXCMP72 EZ2 CURRENT RES1 10K

21 RXCMP73 E8 CURRENT RES1 10K

© 0 N O oA W N

-
[=}

22 RXCMP74 E1 0O RES1 33
23 RXCMP75 E2 0 RES1 33
24 RXCMP76 E3 0 RES1 33
25 RXCMP77 E4 0 RES1 33
26 RXCMP78 E5 0 RES1 33
27 RXCMP79 E6 O RES1 33
28 RXCMP80 E7 0 RES1 33

20 RXCMP81 E8 0 RES1 33

30 RXCMP82 XSIG010136 E1 RES1 4.7MEG
31 RXCMP83 XSIG010136 E3 RES1 4.7MEG
32 RXCMP84 XSIG010136 E5 RES1 4.7MEG

33 RXCMP85 XSIG010136 E7 RES1 4.7MEG

34 RXCMP87 XSIG010160 0 RES1 100K

35 RXCMP91 XSIG010103 0 RES1 3.3MEG

36 IISRC1 0 NISRC1 O

37 IISRC2 0 NISRC2 O

38 XXCMP100 NISRC1 XSIG010136 XSIG010160 0 NISRC2 XSIG010104 PDB
39 + XSIG010103 LM4250

40 XXCMP101l XSIG010164 ENABLE_SHUNT 0 RTFO015NO03
41 DXCMP103 XSIG010104 XSIG010105 1n4148

42 RXCMP105 XSIG010141 XSIG010136 RESO01 13K

43 RXCMP111l PDB XSIG010141 RES01 100K

44 XXCMP112 PDB XSIG010160 XSIG010160 MAX6138A
45 RXCMP113 XSIG010136 XSIG010163 RES01 1.2MEG
46 RXCMP114 XSIG010163 XSIG010164 RES1 180K

47 RXCMP115 XSIG010164 XSIG010166 RES1 220K

48 RXCMP116 XSIG010166 0 RESO1 13K

49 XXCMP117 XSIG010160

50 XXCMP118 PDB

51 QXCMP120 C4 XSIG010033 E4 ZXTN2031

52 .ENDS
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6.2.2 Descrizione

Da un’analisi SPICE & emerso che, quando spento (modalita Overvoltage Pro-
tection), 'n-MOS RTF015N03 M7 assorbe una corrente di perdita [}, diretta-
mente proporzionale alla tensione Drain-Source applicata, figura 6.6; di conse-
guenza si puo modellizzare il transistor attraverso una resistenza R,¢; di valore

30 V/1pA = 30 MQ.

[el1p(x_vi.M1)

V vdrain
1:(0.000,-1.4748%) A2: (30.000,1.0000u) DIFF(A): (-30.000,-1.0000u)

Figura 6.6. Ijeqr Vs Vps RTF015N03 (SPICE)

Ridisegnando il circuito come nel caso del primo prototipo e semplificandolo, si
ottiene il circuito in figura 6.7.

Applicando poi il teorema di Millman sul nodo X ed ipotizzando che il transistor
BJT complessivo sia in RAD, per la modalita Overvoltage Protection si ottiene la
seguente uguaglianza:

R/8ly Vi
R, Ry
1 1 I

— 4+ + —
Ry  Rs+ Rs | Rosy  Ra

=Vx=V5—Vy (6.12)

Che riscritta diventa:

[, =t (v (L+ ! )_v (L+ ! 2 )
P R/8\'P\Ry " Rs+Rs || Roys “\Ry, " Rs+ Rs || Roys R(4 |
6.13

Al contrario in modalita Active Shunt il transistor M7 € un corto circuito ed
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Figura 6.7. Circuito Semplificato Definitivo (Cadence)

applicando il teorema di Millman si ottiene la seguente equazione:
Vi
(6.14)

R./813
"R, R
1:1+f:WZ%_W
Ry Rs Ry

Che riscritta diventa:

Ry 1 1 1 1 1
Ip=—(Vg|l=—+—=—)-"Vz|=—+—=—+— 6.15
B Re/8< B(R2+R3> Z(Rg+Rg+R4)) (6.15)
Infine la corrente massima di shunt che puo assorbire il circuito si ha quando il

BJT ¢ in saturazione, come nel caso precedente, vale:
Vg =V,
B ce,sat (616)

I pu—
MAX ™ R.J8+ R./3
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6.2.3 Dimensionamento

Grazie alle equazioni ricavate nel precedente paragrafo e possibile dimensionare le
resistenze R., R., Ry, R3, R4 ed Rs.

R. ed R,

La corrente massima [, x teorica assorbita dal circuito si ottiene dall’equazione
6.16.
Ritenendo opportuno un valore di corrente di circa 500mA e ricordando che in
ogni ramo ne scorre 1/8; allora in modalita Quvervoltage Protection si ha:

185V

Ret Re =0y

~ 296 €2 (6.17)
Riguardo la potenza entrambi i resistori R, ed R. devono quindi poter dissipare,
senza danneggiarsi, una potenza massima P, = RI? con I = 62.5mA. Tra i vari
resistori disponibili nel progetto AraMiS gli unici che soddisfano questi requisiti
sono proprio quelli usati nel primo prototipo:

R, =33Q+1%
(6.18)
R.=270Q+5%
Con questa scelta la potenza massima che i resistori devono dissipare vale:
Pr, ~0.13W
fie (6.19)
Prp, ~1.05W

Mentre la massima corrente che viene assorbita in modalita Overvoltage Protection
teoricamente vale Ipjax over =~ 488 mA.

RQ, Rg, R4 ed R5.

A questo punto sono rimaste le altre quattro resistenze da dimensionare.
Per quanto riguarda R, si sceglie di utilizzare la configurazione utilizzata nel primo
prototipo: quattro resistori da 4.7 M2 in parallelo, che corrispondono ad un valore
di Ry = 1.175M(.
I valori di R3, R4 ed Rs sono ricavati impostando un sistema con tre equazioni e
tre incognite:

1. In modalita Active Shunt, con la tensione del bus Vp = 16.5V la corrente
assorbita Ig € nulla;

2. In modalita Active Shunt, con la tensione del bus Vg = 17.5V la corrente
assorbita Ip ¢ massima e vale Insax shunt ;

3. In modalita Quervoltage Protection, con la tensione del bus Vp = 17.5V la
corrente assorbita Iz ¢ nulla.

Il valore di Ipsax shunt; quando Vp = 17.5'V, si ricava dall’equazione 6.16. Ideal-
mente dovrebbe valere circa 462mA, nella pratica si sceglie Ipax shunt = 450 mA

96



6.2 — Definitivo

per avere un po di margine.
Dalle equazioni ricavate precedentemente con il teorema Millman si ottiene il
seguente sistema:

1 1 1 1 1
0=16HV|—+— ) —-25V| —+ — + —
(R2+R3) (R2 +R3 +R4)
8Rs 1 1 1 1 1
0.45 = 175V —+— ] —-25V| —+ — 4+ —
R ( (RﬁRg) (RﬁRﬁ&))

8RR, ( ( 1 1 ) ( 1 1 1

0= 175V ([ —=— + —25V |5+ + 5
L R, Ry Rs+ Rs || Rosy Ry R+ Rs | ROff( le
6.20

(

La cui unica soluzione é:

R3 ~ 1.372 M2
Ry ~ 113kQ2 (6.21)
R5 =~ 233kS)

Dati questi valori teorici, con lo script MATLAB presente in appendice B.1, si

sceglie la combinazione di resistori, tra quelli disponibili in AraMiS, che piu si
avvicina. Il risultato e il seguente:

Ry =12MQ+0.1%+180kQ2 £ 1%
Ry =100kQ2 £0.1% + 13kQ £ 0.1 % (6.22)
Rs =220kQ £ 1%+ 13k +0.1%

6.2.4 Prestazioni

Nel primo prototipo i maggiori problemi sono causati dalla tolleranza della tensione
bloccata dal diodo Zener e dall’effetto della corrente di leakage del transistor di
abilitazione; per questi motivi nella versione definitiva il diodo Zener e sostituito
da un MAX6138A, un woltage reference di precisione, con tolleranza 0.1 % ed il
transistor M7 ¢ piazzato in un altro modo.

MAX6138A

Il voltage reference MAXG6138A, se polarizzato con una corrente compresa tra
60 pA e 15mA, blocca ad i suoi capi una tensione Vy; = 2.5V + 0.1 %, compresa
nell’intervallo [2.4975 V;2.5025 V].
Come nel caso precedente uguagliando ’equazione 6.12 con la 6.13 e I'equazione
6.14 con la 6.15, si ottiene il valore approssimato Vg ar4x, ossia la tensione per cui
il dispositivo assorbe la massima corrente Iy 4x.
Con 1i resistori scelti per la modalita Active Shunt si ha:

Mentre per la modalita Quervoltage Protection:
VB MAXer = 748V (6.24)

In figura 6.8 ¢ riportato 'andamento di Vg prax per entrambe le modalita, rispetto
a V. Sinoti che 'aspetto pitu importante non e tanto il valore assoluto che assume
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la tensione Vg arax, in quanto ¢ ottenuto con delle approssimazioni; al contrario
il dato significativo e che alla totale variazione della tensione V corrisponde una
piccola variazione della tensione Vg arax, rispettivamente di circa 35mV per la
modalita Active Shunt e di circa 37mV per la modalita Overvoltage Protection.

VB,MAX Active Shunt Vs MAX6138 tolerance

1754 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.4975 2,498 2.4985 2.499 2.4995 2.5 2.5005 2.501 2.5015 2.502 2.5025
lleak [A]
VB,MAX Overvoltage Protection Vs MAX6138A tolerance

18.73 T T T T T T T T

18.721 1
=
zl:< 18.711 b
g 18
g

18.7 i

i i i i i i i i i

18.69
2.4975 2.498 2.4985 2.499 2.4995 2.5 2.5005 2.501 2.5015 2.502 2.5025
Vz [V]

Figura 6.8. VB,MAX Vs VZener (MATLAB)

I risultati appena illustrati sono quindi ritenuti soddisfacenti.

n-MOS M7

Anche per quanto riguarda la corrente di leakage del transistor M7, il circuito
risulta piu robusto, come dimostrato di seguito.
Applicando in modalita Overvoltage Protection il teorema di Millman sul nodo X
e lasciando il parametro [j.,; al posto della resistenza R,¢y, si ottiene:

R, R, Rs+ Rs
1 N 1 N 1
Ry Rs + Rs Ry

R./81p N VB Rslicak
— V-V, (6.25)

Riscrivendo la precendente uguaglianza si ottiene I'equazione per la corrente assor-
bita dal circuito:

Rs 1 1 1 1 1 Rslican
b_Rﬁ(%(&+&+&) W(&+&+&+RJ+&+&)
(6.26)
Con 1i resistori scelti quando Vg = Vg pax allora Ip = Injax shunt = 0.45A e con
Vz; =2.375V si ha:

VB,MAX ~ 18.72V —104.8 kQIleak (627)
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Infine differenziando come nel caso precedente le equazioni 6.26 e 6.27 rispetto ad
Iicqr, si ottengono le sensitivity della corrente assorbita Iz e della tensione Vi prax:

8l R,

OLicar  Re Rs + Rs
Ve max

aIleak

Rs

~ 104 k2

~ 41 x 103

(6.28)

I valori ottenuti sono rispettivamente 7.07 e 6.81 volte piu piccoli rispetto al primo

prototipo.

Ad esempio ipotizzando, come nel caso precedente, che la corrente di leakage possa
assumere qualsiasi valore tra 0 e 1A, allora la corrente assorbita Ig puo variare
di un fattore al massimo A = 41 mA, mentre la tensione Vg prax di un fattore di
circa. A = 100mV, che rientra nella specifica di tolleranza di 250 mV richiesta.

R3(lleak)/R3 reale Primo Prototipo
101 T T T T T

X 100

99 I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07

lleak [A]

R4(lleak)/R4 reale Primo Prototipo
105 T T T T T

g 100N

95 I I I I I I I
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7

lleak [A]

R5(lleak)/R5 reale Primo Prototipo
150

X 100

50 I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07

lleak [A]
(a) Primo Prototipo

Figura 6.9.

102

100

R3(lleak)/R3 reale

98

10

0.1

0.2

i
0.3 0.4 05 06 0.7
lleak [A]
R4(lleak)/R4 reale

0.8

100

120

98
0

0.2

i
0.3 04 05 06 0.7
lleak [A]
R5(lleak)/R5 reale

0.8

100

80
0

0.1

0.2

I
03 04 05 06 07
lleak [A]

(b) Definitivo

0.8

Valori normalizzati di R3,R4 ed Rj al variare di [jeqr (MATLAB)

Infine un ulteriore grande vantaggio dato da questa nuova configurazione riguarda i
valori ideali di resistenza R3 ed Ry, che non dipendono piu dalla corrente di perdita
dell’n-MOS, mentre il valore di R; mostra ancora una dipendenza. In figura 6.9
e riportato un grafico che illustra i valori che dovrebbero teoricamente assumere i
resistori R3, R4 ed Ry, normalizzati rispetto ai valori scelti, per bilanciare I'effetto di
una possibile corrente di perdita che varia da 0 A a 1 pA, sia per il primo prototipo
che per la versione definitiva.
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6.3 Simulazioni

In questa sezione sono riportate le simulazioni SPICE.
A tal proposito si ricordano i valori dei resistori scelti con le relative tolleranze:

;

R.=330+1%
R.=270Q0+5%
Ry =12MQ+0.1% + 180kQ + 1% (6.29)

Ry, =100kQ+0.1%+ 13kQ +£0.1%
R; =220kQ £ 1% + 13kQ+0.1%

\

Nel circuito simulato, riportato in figura 6.10, la tensione sul bus PDB varia in
un intervallo compreso tra 16 V e 20 V; mentre il segnale ENABLE_SHUN'T vale
0V per la modalita Active Shunt e 3.3V per la modalita Overvoltage Protection.
La resistenza da 2.5k sul pin CURRENT modellizza il convertitore ADC" del
processore.

R_ADC

CURRENT ENABLE

ENABLE: SHUNT 4—|2 e Illj—“\ 0

1B115A_SHUNT_OVERVOLTAGE_PROTECTION

Figura 6.10. Circuito Simulazione Definitivo (Cadence)

Caratteristica -V

Per misurare la corrente assorbita dal dispositivo 1B115 si effettua un’analisi
SPICFE di tipo DC usando uno SWFEEP annidato: si fa variare la tensione sul
bus e contemporaneamente si simula il circuito con il segnale ENABLE _SHUNT
una volta alto e una volta basso. In questo modo e possibile disegnare sul grafico
I’andamento della corrente assorbita per entrambe le modalita.
In figura 6.11 sono riportati i risultati ottenuti.
Innanzitutto si nota che le caratteristiche /-V sono completamente lineari su tutta
la dinamica richiesta ed oltre i valori di Vg arax la corrente assorbita continua a
crescere, come anticipato, ma con una pendenza di molto inferiore a quella della
zona lineare.

In modalita Active Shunt, quando la tensione sul bus ¢ Vg prax =175V, la

shunt
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600mA

500mA. —

o1

————— /

I/ /
400mA /
/
y
300mA
/
7
/
200mA /
/
/
100mA / ,
/ /

0A
16.0V 16.5V 17.0V 17.5V 18.0V 18.5V 19.0v 19.5V 20.0V

[o]1(Ul:POSSHUNT 1)

V_Vbus
Al:(17.500,432.486m) A2:(18.500,407.449m) DIFF(A):(-1.0000,25.037m)

Temperature: 27.0

Figura 6.11. Caratteristica I-V SPICFE

corrente massima assorbita € Ipnjax shunt = 432mA, che corrisponde ad una re-

1V

Inrax
quando la tensione sul bus ¢ Vg arax,,.. = 18.5V, la corrente massima assorbita ¢
. : 1V
Iniax over = 407mA, che corrisponde ad una resistenza R, oper = T - ~ 2.454).
MAX
I valori di corrente massima appena riportati rappresentano quindi una specifica

del sistema 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection progettato.

sistenza R, shunt = ~ 2.30€); mentre in modalita Ouvervoltage Protection,

Infine per tensioni minori di 16.5V per la modalita Active Shunt e 17.5V per
la modalita Ouvervoltage Protection, la corrente assorbita dal bus e di circa 13 pA;
abbondantemente minore del valore 100 1A richiesto dalle specifiche.

Caratteristica -V Monte Carlo

Con l'analisi di tipo Monte Carlo e possibile ripetere la simulazione precedente
tenendo conto delle tolleranze sui resistori; inoltre e possibile stabilire se il circuito
rispetta la specifica di tolleranza AV = +250mV.
Il numero di runs della simulazione e 300 ed i valori assegnati ai resistori seguono
una statistica di tipo uniforme.
In figura 6.12 e riportato il grafico ottenuto.
Per la modalita Active Shunt, il valore massimo nominale di corrente assorbita
Iniax shune = 432 mA ¢ raggiunto in un intervallo di tensioni compreso tra 17.44V
e 17.56 V; allora AV = 60mV < 250mV.
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600mA

500mA

400mA

300mA

200mA ; a !’

e 7,
Y
Z

100mA / 2
v .
/’ 4
</ AR
0A A‘ﬁ

| 16.0V 16.5V 17.0v 17.5V 18.0V 18.5V 19.0V 19.5V 20.0V
[Ele v o x ... I(UL:POSSHUNT 1)

V_Vbus
|A1:(17.500,432.486m) A2:(18.500,407.449m) DIFF(A):(-1.0000,25.037m)

Temperature: 27.0

Figura 6.12. Analisi Monte Carlo Caratteristica I-V (SPICE)

Per la modalita Overvoltage Protection, il valore massimo nominale di corrente
assorbita Insax over = 407 mA & raggiunto in un intervallo di tensioni compreso tra

18.43V e 18.57V; allora AV =70mV < 250 mV.

Inoltre per entrambe le modalita la corrente assorbita e nulla per un intervallo
di tensioni di circa AV = 100mV < 250 mV.

Infine si ripete la simulazione precedente ipotizzando che il dispositivo MAX6138A
operi commettendo il massimo errore: 2.5V + 0.1 %; i risultati sono riportati in
figura 6.13.

Anche in questo caso si intuisce che il sistema rispetta le specifiche di tolleranza.
In conclusione essendo tutti i valori AV misurati minori di 250 mV si puo affermare
che in questa analisi il circuito rispetta le specifiche richieste.

Caratteristica I-V Worst Case

Il simulatore di Cadence permette anche di effettuare una analisi di tipo Worst
Case in cui il valore di tutti componenti con tolleranza e impostato nel caso peg-
giore. Inoltre e possibile scegliere la direzione, HIGH o LOW, del Worst Case.
Ad esempio dato un resistore con valore nominale 10k€) e tolleranza 1%, nel caso
peggiore di tipo HIGH ha un valore di 10.1 k{2 mentre nel caso LOW ha un valore
di 9.9k0.
Sebbene sia altamente improbabile che contemporaneamente tutti i dispositivi as-
sumano il valore peggiore di tolleranza e che non sia necessariamente vero che il
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EREES
|
|

j A
i .
16.5v 17.0v 1 —

(8) Vimin = 2.4975V (b) Vzarax = 2.5025V

Figura 6.13. Analisi Monte Carlo Caratteristica I-V con Vzpmin € Vzamax
(SPICE)

massimo errore venga commesso quando questi dispositivi lavorano nel caso peggio-
re, in ogni caso il corretto funzionamento del circuito in questa situazione estrema
¢ sicuramente indice di un sistema robusto.

Per entrambe le modalita i valori misurati della tensione Vg ps4x nell’analisi Worst
Case, riportati in tabella 6.2, rispettano le specifiche richieste sulla tolleranza.

Vz[V] Direzione Active Shunt Overvoltage Protection

@0.432 A[V] @0.407 A[V]

o5 HIGH 17.63 18.63

2 LOW 17.38 18.36
HIGH 17.59 18.61

24975 pow 17.37 18.35
HIGH 17.65 18.64
20025 1 oW 17.40 18.38

Tabella 6.2. Valore di Vg yax per entrambe le modalita

Caratteristica /- Temperatura

In questa analisi ¢ simulato il funzionamento del dispositivo con le seguenti
temperature T = [—30; 0; 27; 70]°C.
Dai grafici riportati in figura 6.14 risulta che per la modalita Active Shunt la
massima corrente Ip;axy = 0.432 A si ha per un intervallo compreso tra 17.45V
e 17.55V; mentre per la modalita Ouvervoltage Protection la massima corrente
Iniax = 0.407 A si ha per un intervallo compreso tra 18.45V e 18.54 V.
Il circuito dunque rispetta le specifiche richieste per un ampio range di temperature.

Corrente di polarizzazione MAX6138A

Come anticipato in precedenza il dispositivo MAX6138A per funzionare corret-
tamente deve assorbire una corrente di polarizzazione Iy;,, compresa tra 60 pA e
15mA. Dai risultati riportati in figura 6.15 emerge che cio e sempre verificato.
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|

(a) Active Shunt

(b) Owvervoltage Protection

Figura 6.14. Caratteristica I-V al variare della Temperatura (SPICE)

180uA
170uA
160uA
150uA
P
[~
140uA //
130uA
16.0V 16.5V 17.0V 17.5V 18.0V 18.5V 19.0V 19.5V 20.0V
[e]1(x_Ul.xxcMP112:1)
V_Vbus
[A1:(16.000,134.942u) A2:(16.000,134.942u) DIFF (A): (0.000,0.000
Temperature: 27.0

Figura 6.15. Iyas MAX6138A (SPICE)
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6.4 UML Diagram

In questa sezione sono riassunte le specifiche finali del dispositivo 1B115_Shunt
_Qvervoltage_Protection e sono riportati i diagrammi UML di Visual Paradigm.

6.4.1 Specifiche

Le specifiche finali del dispositivo 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection sono elen-
cate di seguito.

Active Shunt
Con il segnale ENABLE SHUN' alto il dispositivo 1B115 lavora in modalita
Active Shunt, con la seguente caratteristica lineare I-V:

V-V,
J = 6.30
T (6.30)
In cui:
(165V<V <175V
0<TI<1.07ax
V. =165V + Ao (6.31)
\ IMAX

Dove Injax = Ipvax,over = 407TmA e Ay, = £60mV.

Overvoltage Protection
Con il segnale ENABLE _SHUNT basso il dispositivo 1B115 lavora in modalita
Overvoltage Protection, con la seguente caratteristica lineare I-V:

V-V

I
R,

(6.32)

In cui:

(175V <V <185V
0<1I<Iyax
V, =175V £ Apomn (6.33)
1V

\ B IMAX
Dove Injax = Ipmax,over = 407TmA e A, = £70mV.

~=2.450Q
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6.4.2 Class Diagram
Nella seguente figura, 6.16, ¢ riportato il Class Diagram di 1B115A_Shunt_Ouvervolt-

age_Protection.

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Politecnico di Torino, Dip. Elettronica)
<<ANA>>
<<SW>>
1B115_Shunt_Overvoltage_Protection
+GND()
+POS()
A
****** 1
‘LLMAX float|
<<ANA>> B <<ANA>>
<<SW>> <<SW>>

1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection

-VREF_SHUNT : float const = 16.5
-VREF_OVERVOLTAGE : float const = 17.5
-VMAX : float const = 18.5

-Rr_SHUNT : float con: .93 /1 MAX

-Rr OVERVOLTAGE : float const= 1.0 /| MAX
-Imax_SHUNT : float const = 1.07 *| MAX
-Imax_OVERVOLTAGE : float const = 1 MAX
-Pmax : float const = VMAX * | MAX

-SENS CURRENT : float const = 33/8

+ENABLE SHUNT PORT : byte const* = |Oports 1B8.Bk1B115 ENABLE SHUNT PORT
+ENABLE_SHUNT BIT : byte const = IOports_1B8.Bk1B115 ENABLE SHUNT BIT

+CURRENT_ADC const = HK_ADCchannels 1B8.SHUNT CURRENT

+ENABLE_SHUNT(enable : bool)
+CURRENT()

Figura 6.16.

1B115B_Overvoltage Protection
-VREF_OVERVOLTAGE : float const = 20

Imodule

****** 1
‘LSLOT : class|

<<ANA>>
<<SW>>
1B115BW_Overvoltage_Protection

module : 1B115B_Overvoltage_Protection

attribute : 1B115BW_Overvoltage_Protection

¢

<<Component>>
SMAZ10
{SUPPLY_VOLTAGE_MIN = 9.5}
{SUPPLY_VOLTAGE_MAX = 0.5}
{SUPPLY_CURRENT_MAX = 100e-3}

digm)
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+MODULE()

<<Component>>
SMAZxx - Zener
{MANUFACTURER = "DIODES Incorporated"}
{MODEL = "SMAZxx"}
{TEMPERATURE_MIN = -65}
{TEMPERATURE_MAX = 150}
{TEMPERATURE_JUNCTION_MAX = 150}
{TEMPERATURE_MINSTORAGE = 65}
{TEMPERATURE_MAXSTORAGE = 150]

Class Diagram 1B115_Shunt_Overvoltage_Protection (Visual Para-



Capitolo 7

Bk1B11XAM
Partial Power Management

Bk1B11XAM_Partial_Power_Management ¢ il sistema che raggruppa i dispositivi
per la gestione delle batterie ad eccezione del caricatore!.
Lo schema circuitale e riportato in figura 7.1.

REVISIONS
DK WM7609CT-ND REV, DESCRIPTION DATE | APPROVED
J_5_SMD_PicoBlade_1A
SEOIIRS
. R | J5_MALE
AGND
5V
2
e & ot S
MODULE_/ o
k ¢ & - : - | t o
lznda‘;n lirgivdifg?vu' JENABLE_SHUNT CURRENT]
8 45 3
Ea ;‘ CONTRACT NO. Schematic: Bk1BLLXAM_Partial_Power_Management
ﬁouug}-— Roof: Bk1B11XAM_Partial_Power_Management
MODULE_{ APPROVALS DATE
MODULE ¢ Project name: Bk1B11XAM_Partial_Power_Management
MODULE 0} ORAWN 1/02/2014
1512615, SR T eOE FavE TStroution. Vi 095132 Is17eTeeem wa WG N0 i
CHECKED B
ISSUED [SCALE [ JSHEET 01/01
wan voan i}
Figura 7.1. Bk1B11XAM_Partial_Power_Management Schematic (Mentor)
1 . o, . . . . . N .
I  dispositivo  carica-batteria, assente in  questo  sistema, ¢ sviluppato

nell’ 1B113_Batter_Charger_Circuit.
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I1 Bk1B11XAM Partial Power_Management ¢ composto dai dispositivi gia
descritti, 1B1142 e 1B115A, piu altri sotto-sistemi. E strutturato come segue:

1B115A _Shunt_Overvoltage_Protection, il dispositivo che lavora in mo-
dalita Active Shunt o Overvoltage Protection.

Bk1B131C_Voltage_Sensor_V1, un semplice sensore di tensione con
Vinrax =20V,

Bk1B131B _Voltage Sensor_V1, un semplice sensore di tensione con
Vinmax =10 V.

1B130W _Calibration Memory_V1, una memoria one-wire per calibrare
le batterie.

1B4841W _Quadruple_Module_Interface_Plug_V2, un connettore qua-
druplo da 20x4 pin.

1B1261B_Quad_InterModule_Power_Distribution_V1, dei fili che col-
legano tra loro i pin di potenza dei quattro connettori in modo da distribuire
equamente la corrente.

J_5_SMD PicoBlade_1A, un connettore MOLEX da 5 pin.

1B1142 Battery_Equalizer, il dispositivo che corregge lo sbhilanciamento
delle celle, al cui interno e presente:

— Bk1B137E _Differential Voltage _Sensor, un sensore di tensione dif-
ferenziale.

1B118 _Battery_Discharger_Circuit, un convertitore DC-DC' di tipo BOO-
ST, composto da:

— 1B133A _Temperature_Sensor_V1, un semplice sensore di tempera-
tura.

1B118_PWDM _Driver, un driver PWM per pilotare 'interruttore del
BOOST.

1B121C _Load_Switch_V1, un interruttore per abilitare il BOOST.

1B132C_Current_Sensor, un sensore di corrente con Iy 4x = 2.5 A.

1B132B_Current_Sensor, un sensore di corrente con Iy;ax = 1.25A.

7.0.3 Segnali e Netlist SPICE

Il connettore quadruplo utilizzato ¢ composto da 4 distinti moduli A,B,C' e D e per
ogni modulo sono a disposizione solo due pin a cui connettere i segnali analogici di
I/0. Nella tabella 7.1 sono riportati i segnali di /0O del dispositivo.
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Nome Tipo Descrizione

POSBAT IN Tensione positiva batteria.

CENBAT IN Tensione centrale batteria.

NEGBAT IN Tensione negativa batteria.

D8_ID DIGITAL IN Segnale per memoria one wire.

A_Ref POWER Riferimento 3 V.

ABV POWER Alimentazione 5 V.

A_D9_EN_PW M2 DIGITAL IN Abilita 1B118.

A_D7_Al ANALOG OUT Misura corrente della batteria.

A_D6_A0 ANALOG OUT Misura corrente del PDB.

A_PDB POWER Bus PDB.

B_D6_A0 ANALOG OUT Temperatura 1B118.

B_Ref POWER Riferimento 3 V.

BV POWER Tensione alimentazione 5V.

B_D9_EN_PW M2 DIGITAL IN Abilita 1B1142.

B_D7_Al ANALOG OUT Tensione di uscita 1B1142.

C_D9_EN_PWM?2 DIGITAL IN Seleziona modalita 1B115A.

C_D7_Al ANALOG OUT Tensione di uscita Bk1B131B.

C_D6_A0 ANALOG OUT Misura corrente 1B115A.

C_PDB POWER Bus PDB.

D_D6_A0 ANALOG OUT Misura corrente Bk1B131C.
Tabella 7.1.  Segnali I/O Bk1B11XAM_Partial_Power_Management
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La Netlist SPICE ¢ la seguente (7.0.3):

Top—level circuit

1B118 Battery.Dischl N5V POSBAT PDB A_D9_EN_PWM2 A D6_AO0 A_D7_Al REF
B_.D6_A0 1Bll8_Battery.Discharger_Circuit

1B1142 Battery_Equa2 N5V CENBAT B_D9_EN_PWM2 NEGBAT POSBAT B_D7_Al
REF 1B1142 Battery_-Equalizer

1B4841W Quadruple. M1 A_PDB A_5V A_3V3 A_REF A_DO_RX_SOMI
A D1 TX_SIMO A_D2_SCL_SOMI A D3_SDA_SIMO A_D4_CLK A_D5_PWM
A D6_.A0 AD7_A1 AD8_ID AD9 ENPWM2 A EXT1l AEXT2 B_PDB B_5V
B_3V3 B_REF B_DO_RX_SOMI B_.D1_TX_SIMO B_D2_SCL_SOMI
B_D3_SDA_SIMO B_D4_CLK B_.D5_.PWM B_D6_A0 B_D7_A1 B_D8_ID
B_DY9_EN_PWM2 B_EXT1 B_EXT2 C_PDB C_5V C_3V3 C_REF C_DO_RX_SOMI
C.D1_TX_SIMO C_.D2_SCL_SOMI C_D3_SDA_SIMO C_D4_CLK C_D5_PWM
C.D6_A0 C.D7_.A1 C_D8_.ID C_D9_EN_PWM2 C_EXT1 C_EXT2 D_PDB D_5V
D_3Vv3 D_REF D_DO_RX_SOMI D D1_TX_SIMO D_D2_SCL_SOMI
D_.D3_SDA_SIMO D_.D4_CLK D.D5_.PWM D_.D6_A0 D_D7_A1 D_D8_ID
D_DO9_EN_PWM2 D_EXT1 D_EXT2
1B4841W_Quadruple_Module_Interface Plug.V2

1B130W_Calibratl A_PDB A 5V A 3V3 AREF A DO_RX_SOMI AD1_TX_SIMO
A D2_SCL_SOMI A D3_SDA_SIMO A_D4 CLK A D5 PWM AD6_A0 AD7.Al
A_D8_.ID A DY9_EN_PWM2 A_EXT1l A_EXT2 1B130W_-Calibration_Memory.V1

XBk1B131B_.Voltag2 POSBAT C_.D7_A1 Bk1lB131B_Voltage_Sensor_V1

XBk1B131C_Voltag2 PDB D_.D6_A0 Bk1lB131C_Voltage_-Sensor._Vl1

XXCMP4 POSBAT CENBAT NEGBAT S$G_AGND B_D6_A0 NO MODEL

X1B115A_Shunt Overvo2 C_D6_A0 C_DY9_EN_PWM2 PDB

I R I I I T

+ 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection

X1B1261B_Quad_-InterM3 A_PDB A_5V A_3V3 A_REF A_DO_RX_SOMI

+ A_D1_TX_SIMO A_D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO A_D4_CLK A_D5_PWM

+ A_D6_A0 A_D7_A1 A_D8_ID ADY9_EN_PWM2 A_EXT1l A_EXT2 B_PDB B_5V
+ B_3V3 B_REF B_DO_RX_SOMI B_D1_TX_SIMO B_D2_SCL_SOMI

+ B_D3_SDA_SIMO B_D4_CLK B_D5_PWM B_D6_A0 B_D7_A1 B_D8_ID

+ B_.D9_EN_PWM2 B_EXT1 B_EXT2 C_PDB C_5V C_3V3 C_REF C_DO_RX_SOMI
+ C.D1_.TX_SIMO C_.D2_SCL_SOMI C_D3_SDA_SIMO C_D4_CLK C_D5_PWM

+ C.D6_A0 C.D7_.A1 C_D8_ID C_DY9_EN_PWM2 C_EXT1 C_EXT2 D_PDB D_5V
+ D_3V3 D_REF D_DO_RX_SOMI D_D1_TX_SIMO D_D2_SCL_SOMI

+ D_D3_SDA_SIMO D_D4_CLK D_D5_PWM D_D6_A0 D_.D7_A1 D_D8_ID

+ D_D9_EN_PWM2 D_EXT1 D_EXT2 PDB REF N3V3 N5V

+ 1B1261B_Quad_-InterModule_Power Distribution_V1

*

.END
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7.0.4 UML Diagram

del sistema Bk1B11XAM.

tato il Class Diagram

e ripor

N

In figura 7.2
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7 — Bk1B11XAM_Partial Power_Management

7.1 1B118 _Battery_Discharger Circuit

1B118_Battery_Discharger-Circuit, figura 7.3, € un convertitore switching DC-DC
di tipo BOOST, utilizzato per collegare la batteria al bus PDB.

Si utilizza la tipologia BOOST, anche nota come STEP-UP, perche la batteria,
che ha una tensione nominale di circa 7.4V, quando abilitata a generare potenza
(Battery Source), deve fornire sul bus PDB una tensione di compresa tra circa
12.5V e 13.5V, maggiore quindi di quella nominale. Inoltre deve presentare una
caratteristica I-V di tipo lineare, come riportato in figura 3.5.

8 1 L 6 B 4 4 3 = TFI7 T
VSIS

c
BK

J£
e

Figura 7.3. 1B118_Battery_Discharger_Circuit Schematic (Mentor)

Il dispositivo 1B118 ¢ un circuito retroazionato composto sostanzialmente da una
parte di potenza e da una di controllo.

La prima e per lo piu formata dall’induttore L, il MOS a canale n, il diodo ed il
condensatore di uscita. Mentre con 'anello di controllo si preleva una campione
della corrente di uscita tramite un 1B132X_Current_Sensor ed un campione della
tensione in uscita e si genera con il dispositivo 18118 Pwm_Driver un segnale ad
onda quadra che pilota I'n-MOS.

Purtroppo per questo convertitore BOOST 1B118, gia presente nel progetto Ara-
M:iS, non e possibile effettuare alcuna simulazione significativa e di conseguenza
non sono apportate modifiche. Le cause principale sono la mancanza di modelli
SPICE accurati dei dispositivi utilizzati nel 1B1181_Pwm_Driver ed alcuni gravi
problemi di convergenza numerica del simulatore.
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7.1 — 1B118_Battery_Discharger_Circuit

7.1.1 1B132X _Current_Sensor

Il sensore di corrente 1B132X, figura 7.4, € composto dal dispositivo INA138 che
genera sull’'uscita C'S_VOUT una tensione proporzionale alla corrente Is che scorre
sulla resistenza Rs.

REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED

1_ouT

s
%ﬁs INAL38NA_SOT23-5_1_36V_2.7V

4 | _

R50 ) Cs_vouT

ROR050

RS_566-080_K aly
DK_INA138NACT-ND

., OA_INA138

R11

R100K
RS_504-8940

MAXIMUM INPUT CURRENT 25A

z

V
AGND

CONTRACT NO Schematic: 1B132C_Curren t_Sensor
Root: @RootBase

APPROVALS DATE
DRAWN 8/02/2014

Project name: @ProjBase

Lib: CentralLibrary

990538 IST7FTrsev o OWG. O, EV
A

CHECKED
ISSUED ScALE [ [steET 01/01]

Figura 7.4. 1B132C_Current_Sensor Schematic (Mentor)

In particolare la tensione di uscita vale:

Dove g,,, = 200 1A V™! ¢ la transconduttanza dell’ INA 138 riportata sul datasheet[15].
Per la versione 1B132C' si ha Rsy = 50mf) ed Ry; = 100 k(2; mentre per la versione
1B132B si ha R = 100m(2 ed R;; = 100 k2.

7.1.2 1B118 Pwm Driver

1B118_Pwm_Driver, figura 7.5, ¢ il dispositivo che genera il segnale per pilotare
Vinterruttore del DC-DC BOOST 1B118. E principalmente composto da un rego-
latore PWM TL5001A e da un un driver di potenza TPS2828.

I TL5001A[16], figura 7.6, ¢ un controllore PWM che genera sull'uscita OUT
un’onda quadra a frequenza f impostata tramite un resistore sul pin RT.

In ingresso ¢ presente un amplificatore di errore che confronta dei campioni della
tensione di uscita del DC-DC riportati sul pin F'B, con una tensione di riferimento
di 1 V. All'uscita di questo amplificatore e connesso il pin COM P che e utilizzato
nella compensazione dell’anello di controllo per la stabilita del convertitore.
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7 — Bk1B11XAM_Partial Power_Management

™

REVISIONS
V| TESTPTON [ oA [ #eeroves
VAL ‘
v
DRV_TPS2828
vee| |voo
GATE N
=
ca ue
c100n—— ol
RS_661-3330
NO HjoeL
RS_616-9391
L . P .
GND J———eomr—C
REG_TL5001A" =
- -
us —
RS_661-$910
0 oneL Ra9
c6 3-6968
R20k
c100n DK_P20.0KHCT-ND
RS_616-9391 FOENTS VALUE 10 5 U
TS VAL 78 BF FREIER
1% VALE 18 B FRERER
= ERIENTS VAL 18 B (Bl
& =CERETR VALEE 18 B ER)
GND
CONTRACT NO. Schematic: 18118_PWH Oriver
Roof: BKIBLIXAM_Partial Pover_Management
[APPROVALS _[OATE
oject nane: BKIBLIXAM_Partial_Pover_Management
RAWN /022004 |, 0\Tesi\Proget10\AraMS._Mentor_L\Aratis] ver
OB ISTEFSTH NG, WG MO
CHECKED B |
1SSUBD e Freer o0

HeZL; VLA

Figura 7.5.

functional block diagram

1B118_Pwm_Driver

Schematic (Mentor)

Vee RT DTC out
2 T 1 1
+— o]
IoT
1v 25V .
Reference ‘[ (]:}
Voltage |1V
A
o o osc PWMWDTC
Amplifier Comparator 1 Comparator
L
FB 4
COMP - I
SCP
Comparator 2
scp 3

x

Figura 7.6.

1 PWM/DTC Comparator confronta 'uscita dell’amplificatore di errore con un’on-
da triangolare a frequenza f generata dall’oscillatore OSC e spegne il transistor di

il

GND

Diagramma a blocchi TL5001A

uscita quando l'onda triangolare ¢ maggiore dell’altro ingresso.
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7.1 — 1B118_Battery_Discharger_Circuit

I restanti pin sono usati per la protezione dai corto circuiti (SC'P), per la pro-
tezione da abbassamenti repentini della tensione di alimentazione (UV LO) e per
limitare il massimo valore di duty cycle (DT'C') dell’onda quadra in uscita.

7.1.3 1B133A _Temperature_Sensor_V1

Il sensore 1B133A, figura 7.7, misura la temperatura utilizzando un partitore resi-
stivo, in cui un resistore € un termistore di tipo Negative Temperature Coefficient
(NTC), ossia un dispositivo che presenta una resistenza che diminuisce all’aumen-
tare della temperatura.

B REVISIONS
— REV/ DESCRIPTION DATE APPROVED
b
E REF_3V
REF_3V.
R24
R220K
RS_505-0331
TEMP
TEMP
NTC
- R35 NTC 200K [+
R1IMEG
RS_684-1273
RS_504-8956
ITC_100k
AGND AGND
TEMPERATURE RANGE: -30 - 70 CELCIUS
CONTRACT NO. Schematic: 1B133A_Temperature_Sensor_V1
Roof: @RootBase
APPROVALS  |DATE
Project name: @ProjBase
DRAVN 80272004 |, CentralLibrary
095458 Is7eTRseM o OWG N0 eV
CHECKED A
ISSUED ScALE [ [sHeeT 01/01]

H=2LA; V=2LA

Figura 7.7. 1B133A_Temperature_Sensor_V1 Schematic (Mentor)

La tensione di uscita TEM P vale:
Rss || R(T)
Rss || R(T) + Ry

In cui R(T) ¢ la resistenza dipendente dalla temperatura del termistore e vale:

R(T) = Ryze(/T=1/T2) (7.3)

TEMP =3V

(7.2)

Dove Ty; = 298.15 K, Ro5 = 100kS2) ¢ la resistenza che il termistore presenta alla
temperatura di 25°C e f = 4100K e il coefficiente di temperatura riportato nel
datasheet[17].
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7 — Bk1B11XAM_Partial Power_Management

7.2 Bk1B131X _Voltage Sensor_V1

11 dispositivo Bk1B131X, figura 7.8 € un semplicissimo sensore di tensione composto
da un partitore resistivo.

REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED

lH IRE

[nwu o

R3

R820K
RS_504-8546 Vout

-
c10n Ee, R2
- a—

R120K
RS_504-9224

RS_534-5730
AGND AGND

CONTRACT NO Schematic: Bk1B131C_Voltage_Sensor_V1

Root: Bk1B11XAM_Partial_Power_Management
APPROVALS  [DATE

Project name: Bk1B11XAM_Partial_Power_Management
DRAWN 8/02/2014

11640 IST7ETEStM o OWG. NO TV

CHECKED A
ISSUED ScaLE [ [SHEET 01/01]

H=2LA; V=2LA

Figura 7.8. Bk1B131C_-Temperature_Sensor-V1 Schematic (Mentor)

La tensione di uscita misurata V,,; vale:
‘/out = ‘/’MLK (74)

Dove K = Ry/(R2 + R3) ~ 0.12 per la versione Bk1B131C, mentre K =~ 0.25 per
la versione Bk1B131B.
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Capitolo 8

PCB

In questa sezione e riportato il PCB, circuito stampato, del sistema completo
Bk1B11XAM_Partial_Power_Management.

La creazione del PCB ¢ ottenuta attraverso il tool Ezpedition PCB della suite di
Mentor Graphics 2005.

8.1 Creazione

Di seguito sono illustrati i principali step da seguire per creare correttamente un
PCB attraverso FEzpedition PCB:

1.

La prima fase consiste nel lanciare la routine Packager con la quale viene
assegnato il campo Reference Designator per ogni componente utilizzato;

. Dopo aver eseguito il Packager si esegue una Forward Annotation, che

annota i collegamenti dello schema elettrico a quelli del circuito stampato;

. Si definisce la quantita e la tipologia dei Layer, ossia gli strati che formano

il PCB:

Si disegna la Board Outline, le dimensioni fisiche della scheda ed il Route
Border, 'area in cui possono essere piazzati i dispositivi;

Si procede al Placement, piazzamento di tutti i componenti; partendo dai
connettori che in AraMiS hanno una posizione fissa;

Piazzati i componenti si definiscono le Constraints, i vincoli, tra cui la
dimensione delle trace, piste e dei Via;

Si effettua il Routing, collegando fisicamente i dispositivi tramite le piste ed
i Via;

Infine si compila e si ottiene il Gerber File, il file da mandare al produttore
del PCB.
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8 - PCB

8.2 Caratteristiche

Il PCB progettato ¢ di tipo multistrato composto da 4 layer, di cui i primi due
strati sono per i segnali, il terzo ¢ il piano §G_AGND e 'ultimo ¢ il piano GND.
In ogni caso ¢ permesso il routing su tutti e quattro gli strati.

8.2.1 Dimensioni

Secondo lo standard AraMiS il circuito stampato deve avere una Board Outline
di forma rettangolare con dimensioni LxH; in cui L e fisso a 74 mm, mentre H
deve essere compreso tra 40 mm (minor costo) e 80 mm (maggior spazio). Un buon
compromesso tra spazio e costo, dato I’elevato numero di componenti ¢ H = 60 mm.
Mentre la Route Border ha le stesse dimensioni della precedente, a meno di uno
spazio di 0.4 mm su tutti e quattro i lati.

8.2.2 Placement e Routing

Per il Placement dei componenti non ci sono particolari problemi, tranne che il
connettore quadruplo presente deve essere piazzato nella parte inferiore bottom
esattamente al centro della scheda ed e vincolato da due viti per ogni connettore.
Al contrario tutti gli altri dispositivi sono piazzati nel parte superiore top. Inoltre
devono essere piazzati in maniera tale che deve essere facilmente leggibile sulla
scheda il Ref Designator di ogni dispositivo.

Per il routing, le regole da seguire riguardano il divieto di formare angoli retti con
le tracce e di non piazzare i Via sotto i componenti.

8.2.3 Constraints

I vincoli utilizzati sono molteplici e per la maggior parte riguardano la dimensione
delle piste di rame e la distanza tra di esse.

Per ogni connessione sono dunque definite, a seconda della corrente che scorre, tre
possibili tipologie di trace, elencate di seguito.

e Default, la pista per i segnali digitali ed analogici a bassa corrente;

e Power BATT, la pista ad alta corrente per collegare il connettore della
batteria ai relativi dispositivi;

e Power PDB, la pista ad alta corrente per collegare i dispositivi al PDB.

Nella tabella 8.1 sono riportate le caratteristiche delle quattro piste appena definite.
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8.3 — Risultati

Spessore Pista [mm]

Nome

Minima Tipica FEspansa
Default 0.15 0.2 0.2
Power_IN 0.5 1 2
Power_PDB 0.5 1 2

Tabella 8.1. Tipologie di Trace

8.3 Risultati

In figura 8.1 & riportato il PCB senza i piani $A_.GN D e GN D, mentre nelle figure
8.2 e 8.3 ¢ riportato il layout con le visioni dei diversi strati.
Il colore blu indica tracce riferite al primo strato, il rosa al secondo, il verde al

terzo ed il rosso al quarto.

c19 =L _ L— oo
iTPi RE2
R13 -
R4 ‘ R23
R35 by
- R 11RP13 12RP9
R4 us o
N o 2
PR g I~ & \
® gEesscil @ ® |Sezazzsect @
A0~ __ o o]
R o A
MB Ri o
; ) - =
' ""'\\\ ‘ e o ’/ﬁ\\ -y gcece
/ 3 o > - |/ \| & 2 !
A | ® /J“ ccsekben ® \\ ® /s“igss sscex ®
= P= R36 |R3 b[ —
= -
1 10 o g
L
b= M5 LD |
1 i liteonico Torino - DET - March 2014
Bk1B11XAM_Part1al_Power_Management_Vi

Figura 8.1. PCB Sistema Bk11XAM senza gli strati $A.GND e GND (FEzpe-
dition PCB)
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8 - PCB

i %

(a) Strato 1-4 (b) Strato 4-1

Figura 8.2. PCB(Expedition PCB)

r \I\IHI\I\IHM}EL

(a) Strato 2-3 (b) Strato 3-2

Figura 8.3. PCB(FEzpedition PCB)
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Appendice A

Listato Spice

In questa sezione sono riportati i principali modelli SPICE sviluppati.

A.1 Modelli SPICE sviluppati

Per simulare correttamente un circuito composto da vari componenti, tra cui alcuni
non convenzionali come ad esempio un amplificatore operazionale, € necessario che
siano presenti i modelli SPICE di tutti i dispositivi. Generalmente i produttori
mettono a disposizione le proprie Netlist SPICE dei loro dispositivi, ci sono pero
alcuni casi in cui queste non sono disponibili. Di seguito sono illustrati i modelli
SPICE sviluppati personalmente per quei dispositivi di cui non e presente alcun
modello online.

RES

Nel modello RES sono definite le tolleranze dei resistori, in questo modo, qualo-
ra lo si ritenesse necessario, e possibile effettuare una’analisi di tipo Monte Carlo.
Queste incertezze sono dichiarate attraverso il parametro DFEV. Mentre con il pa-
rametro 7T'C' e definito il coefficiente di temperatura delle resistenze.
In tabella A.1 sono riportati i parametri DEV e T'C' per i modelli creati.

Nome Tolleranza Coefficiente Temperatura
Modello DEV [%] TC [PPM°C]
RES10 10 1000
RESS 5 1000
RES1 1 100
RESO1 0.1 15
RES005 0.05 15

Tabella A.1. Tabella con tolleranza DEV e coefficiente TC' per ogni modello
RES

Di seguito ¢ riportata la Netlist SPICE dei modelli RES sviluppati.

*Resistor Tolerance Spice Model

1 parametro TC scelto per ogni modello ¢ una media dei valori riportati su alcuni datasheet.
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A — Listato Spice

.model RES10 RES R=1 DEV=10%
.model RES1 RES R=1 DEV=1%
.model RESO1 RES R=1 DEV=0.1%
.model RES005 RES R=1 DEV=0.05%

.model RES5 RES R=1 DEV=5%

TP

I Test Point TP sono dei connettori piazzati su uno stampato che possono essere
utilizzati per misurare i segnali del circuito.
A livello circuitale quando non sono utilizzati, possono essere visti come un nodo
ad altissima impedenza, pertanto il modello di simulazione ¢ semplicemente una
resistenza di valore elevatissimo tra il nodo di riferimento 1 e GND.
Di seguito e riportata la Netlist SPICE di un TP.

*

.SUBCKT TP 1

R.TP 1 0 100000MEG
.ENDS

*

PRA100:2-100KBWNT

Il dispositivo PRA100i2 ¢ un Precision Resistor Array (PRA) composto da
due resistenze indipendenti (:2) di valore 100k (100K) con tolleranza assoluta
B = 0.1% e tolleranza del rapporto W = 0.05%[18]. Si utilizza nelle applicazioni
in cui e conveniente avere dei resistori “matchati”.
Il dispositivo, composto da 4 nodi, contiene quindi una coppia di resistori non
connessi tra loro.
Il simbolo creato in Mentor per la libreria centrale ¢ riportato in figura A.1.

~ R100K
- RS_684-2443

Figura A.1. Simbolo Mentor del PRA100i2
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A.1 — Modelli SPICE sviluppati

Nella Netlist SPICE ¢ semplicemente descritta questa coppia di resistori, con la
relativa tolleranza assoluta (LOT=B) e la tolleranza di ogni resistore (DEV=W)2.
Di seguito ¢ riportata la Netlist SPICE creata.

*PrecisionResistorArray 100k—2R (PRA100i2) Spice Model
.SUBCKT pral00iz2 1 2 3 4

R1 1 2 RES_TOL 100K

R2 3 4 RES_TOL 100K

*

.model RES_TOL RES R=1 DEV=0.05% LOT=0.1%

*

.ENDS pral00i2

*

SL43
Il diodo SL43 e un diodo di tipo Schottky ad alta velocita di commutazione per
circuiti a bassa tensione, figura A.2.

o
SL43-E3/57T

DK_SL43-E3/57TGICT-ND

Figura A.2. Simbolo Mentor del SL43

La descrizione del modello SPICE ¢ di tipo parametrico ed in particolare si in-
seriscono alcuni parametri ricavati dal datasheet come ad esempio la corrente di
saturazione Ig, la resistenza equivalente Rg, la zero-bias capacita di giunzione Cj
piu altri parametri che ne descrivono il comportamento sia in continua che in fre-
quenza.

Lo standard SPICE prevede che per un diodo sia definito prima I’anodo A e poi il
catodo K.

Di seguito e riportata la Netlist SPICE.

.SUBCKT SL43 A K

Dsl43 A K DSL43

*

.MODEL Ds143 d

+I15=3.28335e—05 RS=0.0102752 N=1.03316 EG=0.6
+XTI=2.15486 BV=40 IBV=0.001 CJ0=3.17277e—09
+VvJ=3 M=0.723186 FC=0.5 TT=1e—09

+KF=0 AF=1

*

.ENDS SL43

2Si ipotizza che la tolleranza del singolo resistore sia uguale alla tolleranza del rapporto W =
0.05% fornita dal datasheet
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A — Listato Spice

A.2

Bk1B11XAM Netlist

Di seguito e riportata la Netlist SPICE del sistema completo
Bk1B11XAM_Partial_Power_Management.

Time

b S . S I

Wed Feb 26 09:55:47 2014

Pspice netlist file

Subcircuits

.SUBCKT 1B132B_Current_Sensor CS_VOUT I_IN I_OUT

CXCMP2
XXCMP3
RXCMP 6
XXCMP8
.ENDS
*

*

CS_VOUT $G_AGND 10n

XSIGO10009 XSIGO10008 XSIGO10009 $G_AGND CS_VOUT INA138
CS_VOUT S$G_AGND RES1 100K

I_IN I_OUT XSIG010009 XSIG010008 RES100M_4W

.SUBCKT 1B132C_Current_Sensor CS_VOUT I_IN I_OUT

XXCMP2
CXCMP 6
RXCMP 7
XXCMP 8
.ENDS
*

*

XSIG010009 XSIGO10008 XSIGO10009 S$SG_AGND CS_VOUT INA138
CS_VOUT $G_-AGND 4.7n

CS_VOUT S$G-AGND RES1 100K

I_IN I_OUT XSIG010009 XSIG010008 RES50M_4W

.SUBCKT 1B118_PWM_Driver COMP FB GATE_N VAL

CXCMP1
XXCMP2
RXCMP3
RXCMP 4
RXCMP5
CXCMP 6
CXCMP7
XXCMP8
CXCMP 9
.ENDS
*

*

VAL 0 100n

XSIG010006 VAL COMP FB XSIG010018 XSIG010010 XSIG010003 O TL5001A
XSIG010003 0 RES1 27K

XSIG010003 0 RES1 27K

XSIG010010 O RES1 20K

XSIG010010 O 15n

VAL 0 100n

VAL 0 XSIG010006 GATE_N VAL TPS2828

XSIG010018 0 56n

.SUBCKT 1B133A_Temperature_Sensor.V1l REF_3V TEMP

XXCMP2
RXCMP 4
RXCMP5
.ENDS
*

*

TEMP $G_AGND NTC_100k
TEMP $G_AGND RES1 1MEG
REF_3V TEMP RES1 220K

.SUBCKT 1B121C_Load_Switch_V1 EN IN OUT

XXCMP1
RXCMP 2
RXCMP 3
XXCMP5
.ENDS
*

*

OUT XSIG010002 IN IRLML6402
XSIG010002 XSIGO10005 RES1 15
IN XSIG010002 RES1 100K
XSIG010005 EN O NTA7002N
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52 .SUBCKT 1B121F_Load_Switch_High_Current_V1l EN IN OUT

53 RXCMP2 XSIG010002 XSIG010005 RES1 15

54 RXCMP3 IN XSIG010002 RES1 100K

55 XXCMP5 XSIG010005 EN O NTA7002N

56 XXCMP6 OUT XSIG010002 IN SI4435DY

57 .ENDS

58

59

60 .SUBCKT 1Bll8_Battery.Discharger_Circuit N5V BAT_POS BUS_OUT ENABLE
61 + I_BUS I_.DISCHARGE REF_3V TEMPERATURE

62 RXCMP3 GATE_N XSIG010007 RES1 27

63 CXCMP37 $G_VCC $G_AGND 100n

64 XXCMP51 BOOST_.LMD I_IN SL43

65 XXCMP52 XSIG010052 XSIG010104 $G_.VCC $G_AGND XSIG010103 OPA2735
66 XXCMP59 CS_VOUT I_BUS $G.VCC S$G_AGND I_BUS OPA2735

67 DXCMP64 XSIG010103 XSIG010104 1n4148

68 LXCMP67 BOOST_LMD BOOST_IN 10u IC=0.5

69 RXCMP70 I_IN XSIG010268 RES1 220K

70 RXCMP73 XSIG010035 XSIG010268 RES1 10K

71 RXCMP75 XSIG010268 XSIG010120 RES1 18K

72 RXCMP76 XSIG010120 XSIG010121 RES1 120K

73 RXCMP77 XSIG010121 I_BUS RES1 390K

74 RXCMP78 I_BUS XSIG010052 RES1 1MEG

75 RXCMP79 XSIG010052 XSIG010122 RES1 680K

76 RXCMP80 XSIG010122 $G_AGND RES1 33K

77 RXCMP81 XSIG010104 XSIG010268 RES1 1.8K

78 RXCMP82 COMP XSIG010133 RES1 5.6K

79 CXCMP101 BOOST_IN 0 47u IC=7.5

8o CXCMP102 BOOST_IN 0 47u IC=7.5

g1 CXCMP103 BOOST_COUT 0 47u IC=14

g2 CXCMP104 BOOST_COUT 0 47u IC=14

83 CXCMP123 BOOST_IN O 10u

84 RXCMP127 I_IN BOOST_COUT RES1 1U

85 RXCMP128 XSIG010268 XSIG010036 RES1 15K

86 RXCMP129 XSIG010036 0 RES1 2.7K

g7 CXCMP131 FB COMP 22n

g8 CXCMP132 I_IN XSIG010035 560p

89 CXCMP133 XSIG010133 FB 470n

90 XXCMP135 BOOST_LMD XSIG010007 0 CSD16401Q5

91 X1B132B_Current_2 CS_VOUT I_IN BUS_OUT 1B132B_Current_Sensor
92 X1B132C_Current_2 I_DISCHARGE OUT BOOST_IN 1B132C_Current_Sensor
93 CXCMP137 $G_.VvCC 0 10u IC=5

94 RXCMP143 XSIG010268 FB RES1 10K

95 X1B118_PWM_Driver3 COMP FB GATE_N $G_VCC 1B118_PWM. Driver

96 X1Bl133A_Temperature_2 REF_3V TEMPERATURE 1B133A_Temperature_Sensor._V1
97 X1B121C_Load_Switch_4 ENABLE N5V $G_VCC 1B121C_Load_Switch_Vl1
98 X1B121F_Load-Switch_-1 ENABLE BAT_POS OUT

99 + 1B121F_Load_Switch_High_Current_V1

100 XXCMP144 I_IN TP

101 XXCMP146 GATE_N TP

102 XXCMP147 $G_VCC TP

103 XXCMP148 OUT TP

104 .ENDS

105

106 *

107 .SUBCKT Bk1B137E_Differential Voltage_Sensor N5V VINNEG VINPOS VOUT
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

131
132
133
134

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

A — Listato Spice

+ VREF

XXCMP1 $G_AGND VINPOS VINNEG $G_AGND N5V XSIG010003 XSIG010013 VOUT
+ AD8237

RXCMP2 XSIG010003 XSIG010013 RES1 18K

RXCMP3 XSIG010013 VOUT RESO1 78.7K

RXCMP4 XSIG010003 VREF RES1 200K

RXCMP5 XSIG010003 $G_AGND RESO1l 143K

CXCMP6 N5V S$G_AGND 100n

.ENDS

.SUBCKT 1B1142 Battery.Equalizer N5V CENBAT EN_BATEQ NEGBAT POSBAT
+ VOUT VREF

XXCMP1 XSIG010096 XSIG010065 XSIG010007 XSIG010091 XSIGO010055 LM6142
XXCMP4 XSIG010007 XSIG010026 POSBAT IRLML6402

XXCMP5 XSIG010091 XSIG010034 NEGBAT IRLML2803

RXCMP7 XSIG010026 XSIG010035 RES1 15

RXCMP9 POSBAT XSIG010026 RES1 100K

RXCMP10 EN_BATEQ XSIG010034 RES1 15

XXCMP11 XSIG010035 XSIG010034 NEGBAT IRLML2803
XXCMP12 POSBAT XSIG010096 XSIG010096 NEGBAT PRA100IZ2
XXCMP14 CENBAT POSBAT VINPOS IRLML2803

RXCMP16 XSIG010055 XSIG010060 RES1 1K

RXCMP17 XSIG010060 XSIG010065 RES1 49.9K

RXCMP18 VINPOS XSIG010060 RES1 27

XXCMP22 POSBAT VINNEG VINNEG NEGBAT PRA100I2
XBk1B137E_Differenti3 N5V VINNEG VINPOS VOUT VREF

+ Bk1B137E_Differential Voltage_Sensor

XXCMP24 VOUT TP

XXCMP25 VINNEG TP

XXCMP26 VINPOS TP

.ENDS

*

*

.SUBCKT 1B4841W_Quadruple_Module_Interface_ Plug.V2 A_PDB A_5V A_3V3
A_REF ADO_RX_SOMI A_D1.TX_SIMO A_D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO

A D4 CLK AD5.PWM AD6_.AO0 AD7_-A1 A_D8_.ID A D9_EN_PWM2 A_EXTI1
A_EXT2 B_PDB B_5V B_3V3 B_REF B_DO_RX_SOMI B_D1_.TX_SIMO
B_.D2_SCL_SOMI B_D3_SDA_SIMO B_.D4 _CLK B_.D5_PWM B_D6_A0 B_D7_Al
B_D8_ID B_.D9_EN_PWM2 B_EXT1 B_EXT2 C_PDB C_5V C_3V3 C_REF
C.DO_RX_SOMI C.D1.TX_SIMO C.D2_SCL_SOMI C_D3_SDA_SIMO C_D4_CLK
C.D5.PWM C_.D6_A0 C_D7_A1 C_D8_ID C_D9_EN_PWM2 C_EXT1l C_EXT2
D_PDB D_5V D_3V3 D_REF D_DO_RX_SOMI D_.D1_.TX_SIMO D_D2_SCL_SOMI
D_.D3_SDA_SIMO D_.D4_CLK D_.D5_PWM D_.D6_A0 D_.D7_A1 D_D8_ID

+ D_DY9_EN_PWM2 D_EXT1 D_EXT2

IISRC1 0 NISRC1 O

XXCMP5 B_.D5_PWM B_D9_EN_PWM2 B_D4_CLK B_D8_.ID B_D3_SDA_SIMO B_3V3
B_.D2_SCL_SOMI B_REF B_D1_TX_SIMO B_D7_A1 B_DO_RX_SOMI B_D6_A0
B_EXT2 B_EXT1 B_5V B_PDB A_D5_PWM A_D9_EN_PWM2 A_D4_CLK A_D8_ID
A_D3_SDA_SIMO A_3V3 A_D2_SCL_SOMI AREF A D1_TX_SIMO A D7_Al
A_DO_RX_SOMI A D6_A0 A_EXT2 $G.AGND A_EXT1 A5V 0 A_PDB D_D5_PWM
D_.DS9_EN_PWM2 D_D4_CLK D_D8_.ID D_.D3_SDA_SIMO D_3V3 D_D2_SCL_SOMI
D_REF D_.D1_TX_SIMO D_.D7_A1 NISRC1l D_.D6_A0 D_EXT2 D_EXT1 D_5V
D_PDB C_.D5_.PWM C_DY9_EN_PWM2 C_D4_CLK C_D8_ID C_D3_SDA_SIMO C_3V3
C.D2_SCL_SOMI C_REF C_D1_TX_SIMO C_.D7_A1 C_DO_RX_SOMI C_D6_AOQ
C_EXT2 C_EXT1 C_5V C_PDB NO MODEL

+ o+ o+ o+ o+ o+ A+ A+ +

+ 4+ + o+ o+ + + +
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164 .ENDS

165

166

167 .SUBCKT 1B130W_-Calibration_Memory_V1 PDB N5V N3V3 REF DO_RX_SOMI

168 + D1_TX_SIMO D2_SCL_SOMI D3_SDA_SIMO D4_CLK D5_PWM D6_A0 D7_Al
169 + D8_ID D9_EN_PWM2 EXT1 EXT2

170 XXCMP1 D8_ID 0 NO MODEL

171 .ENDS

172
173 %

174 .SUBCKT Bk1B131B_Voltage_Sensor_V1 Vin Vout
175 RXCMP3 Vout $G_AGND RES1 133K

176 RXCMP4 Vin Vout RES1 390K

177 CXCMP5 Vout $G_AGND 10n

178 .ENDS

179

180

181 .SUBCKT Bk1B131C._Voltage_Sensor_V1 Vin Vout
182 RXCMP3 Vout $G_AGND RES1 120K

183 RXCMP4 Vin Vout RES1 820K

184 CXCMP5 Vout $G_AGND 10n

185 .ENDS

186

187

188 .SUBCKT 1B115A_Shunt_Overvoltage_Protection CURRENT ENABLE_SHUNT PDB
189 RXCMP2 XSIG010105 XSIG010033 RES1 470

190 RXCMP11l PDB Cl RES5 270

191 RXCMP12 PDB C2 RES5 270

192 RXCMP13 PDB C3 RES5 270

193 RXCMP14 PDB C4 RES5 270

194 RXCMP15 PDB C5 RES5 270

195 RXCMP16 PDB C6 RES5 270

19¢ RXCMP17 PDB C7 RES5 270

197 RXCMP18 PDB C8 RES5 270

198 QXCMP27 Cl XSIGO010033 E1 ZXTN2031

199 QXCMP28 C2 XSIG010033 E2 ZXTN2031

200 QXCMP29 C3 XSIG010033 E3 ZXTN2031

201 QXCMP31 C5 XSIGO010033 E5 ZXTN2031

202 QXCMP32 C6 XSIGO010033 E6 ZXTN2031

203 QXCMP33 C7 XSIG010033 E7 ZXTN2031

204 QXCMP34 C8 XSIG010033 E8 ZXTN2031

205 RXCMP70 E6 CURRENT RES1 10K

206 RXCMP71 E4 CURRENT RES1 10K

207 RXCMP72 E2 CURRENT RES1 10K

208 RXCMP73 E8 CURRENT RES1 10K

200 RXCMP74 E1 0 RES1 33
210 RXCMP75 E2 0 RES1 33
211 RXCMP76 E3 0 RES1 33
212 RXCMP77 E4 0 RES1 33
213 RXCMP78 E5 0 RES1 33
214 RXCMP79 E6 0 RES1 33
215 RXCMP80 E7 0 RES1 33

216 RXCMP81 E8 0 RES1 33

217 RXCMP82 XSIG010136 E1 RES1 4.7MEG
218 RXCMP83 XSIG010136 E3 RES1 4.7MEG
219 RXCMP84 XSIG010136 E5 RES1 4.7MEG

127



220
221
222
223
224
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239
240
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269
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274
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RXCMP85 XSIG010136 E7 RES1 4.7MEG

RXCMP87 XSIG010160 0 RES1 100K

RXCMP91 XSIG010103 0 RES1 3.3MEG

IISRC1 0O NISRC1 O

IISRC2 0 NISRC2 0

XXCMP100 NISRC1 XSIG010136 XSIG010160 0O NISRC2 XSIG010104 PDB
+ XSIG010103 1LM4250

XXCMP101 XSIG010164 ENABLE_SHUNT 0 RTFO015N03
DXCMP103 XSIG010104 XSIG010105 1n4148
RXCMP105 XSIG010141 XSIG010136 RESO1 13K
RXCMP111 PDB XSIG010141 RESO1 100K

XXCMP112 PDB XSIG010160 XSIG010160 MAX6138A
RXCMP113 XSIG010136 XSIG010163 RESO1l 1.2MEG
RXCMP114 XSIG010163 XSIG010164 RES1 180K
RXCMP115 XSIG010164 XSIG0101l66 RES1 220K
RXCMP116 XSIG010166 0 RESO1 13K

XXCMP117 XSIG010160 TP

XXCMP118 PDB TP

QXCMP120 C4 XSIG010033 E4 ZXTN2031

.ENDS

*

*

.SUBCKT 1B1261Z_Short_Circuit_.Vl A A

.ENDS

*

*

.SUBCKT 1B1261A_InterModule Power Distribution.V1l A_PDB A_5V A_3V3
A_REF A_DO_RX_SOMI A_D1_TX_SIMO A_D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO
A_D4_CLK AD5_PWM A D6_A0 AD7_A1 A_D8_ID A_D9_EN_PWM2 A_EXT1
A_EXT2 B_PDB B_5V B_3V3 B_REF B_DO_RX_SOMI B_D1_TX_SIMO
B_D2_SCL_SOMI B_D3_SDA_SIMO B_D4_CLK B_.D5_PWM B_D6_A0 B_D7_Al
B_D8_ID B_DY9_EN_PWM2 B_EXT1 B_EXT2

X1B1261Z_Short_Cl A_PDB B_PDB 1B1261Z_Short_Circuit_V1
X1B1261Z_Short_C2 A_5V B_5V 1B1261Z_Short_Circuit_Vv1l
X1B1261Z_Short_C3 A_3V3 B_3V3 1B1261Z_Short_Circuit_Vl
X1B1261Z_Short_C4 A_REF B_REF 1B1261Z_Short_Circuit_V1

.ENDS

*

+ + 4+ + +

*

.SUBCKT 1B1261B_Quad_InterModule_Power_Distribution_Vl A_PDB A_5V
A_3V3 A_REF A_DO_RX_SOMI A_D1_TX_SIMO A_D2_SCL_SOMI
A_D3_SDA_SIMO A_D4 CLK A_D5.PWM A D6_A0 AD7_A1 A_D8_ID
A_D9_EN_PWM2 A_EXT1 A_EXT2 B_PDB B_5V B_3V3 B_REF B_DO_RX_SOMI
B_D1_TX_SIMO B_D2_SCL_SOMI B_D3_SDA_SIMO B_D4_CLK B_D5_PWM
B_.D6_A0 B_D7_A1 B_D8_ID B_D9_EN_PWM2 B_EXT1 B_EXT2 C_PDB C_5V
C_3V3 C_REF C_DO_RX_SOMI C_D1_TX_SIMO C_D2_SCL_SOMI
C.D3_SDA_SIMO C_D4_CLK C_.D5.PWM C_D6_A0 C_D7_A1 C_D8_ID
C_D9_EN_PWM2 C_EXT1 C_EXT2 D_PDB D_5V D_3V3 D_REF D_DO_RX_SOMI
D_D1_TX_SIMO D_D2_SCL_SOMI D_D3_SDA_SIMO D_D4_CLK D_D5_PWM
D_.D6_AQ0 D_.D7_A1 D_D8_ID D_D9_EN_PWM2 D_EXT1 D_EXTZ2 PDB REF_3V
VCC_3V3 VCC_5V

X1B1261A_InterMo9 A_PDB A_5V A_3V3 A_REF A DO_RX_SOMI A_D1_TX_SIMO
+ A_D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO A_D4_CLK A D5_PWM A_D6_A0 AD7_Al
+ A_D8_ID A_D9_EN_PWM2 A_EXT1 A_EXT2 B_PDB B_5V B_3V3 B_REF

+ B_DO_RX_SOMI B_D1_TX_SIMO B_D2_SCL_SOMI B_D3_SDA_SIMO B_D4_CLK
+ B_D5_PWM B_D6_A0 B_D7_A1 B_D8_ID B_D9_EN_PWMZ2 B_EXT1 B_EXT2

+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ A+ A+ +
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+ 1B1261A_InterModule Power Distribution_V1

X1B1261A_InterM10 A_PDB A_5V A_3V3 A_REF A_DO_RX_SOMI A_D1_TX_SIMO

+ A_D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO A_D4_CLK A_D5_PWM A_D6_A0 AD7_A1
A_D8_ID A_D9_EN_PWM2 A_EXT1 A_EXT2 C_PDB C_5V C_3V3 C_REF
C_DO_RX_SOMI C_D1_.TX_SIMO C_D2_SCL_SOMI C_D3_SDA_SIMO C_D4_CLK
C_D5_PWM C_D6_A0 C_D7_A1 C_D8_ID C_D9_EN_PWM2 C_EXT1 C_EXT2
1B1261A_InterModule_Power Distribution_V1

1B1261A_InterMl1l A_PDB A_5V A_3V3 A_REF A_DO_RX_SOMI A_D1_TX_SIMO
A_D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO A_D4_CLK A_D5_PWM A_D6_A0 A_D7_Al
A_D8_ID A_D9_EN_PWM2 A_EXT1 A_EXT2 D_PDB D_5V D_3V3 D_REF
D_DO_RX_SOMI D_D1_TX_SIMO D_D2_SCL_SOMI D_D3_SDA_SIMO D_D4_CLK
D_D5_PWM D_D6_A0 D_D7_A1 D_D8_ID D_D9_EN_PWM2 D_EXT1 D_EXT2
1B1261A_InterModule_Power Distribution_V1

+ 4+ + 4+ + X+ + + +

.ENDS

*

* Top—level circuit

*

X1B118 Battery_ Dischl N5V POSBAT PDB A_D9_EN_PWM2 A D6_.A0 A D7_Al REF
+ B_.D6_A0 1Bll8_Battery.Discharger_Circuit

X1B1142 Battery_-Equa2 N5V CENBAT B_D9_EN_PWM2 NEGBAT POSBAT B_D7_Al
+ REF 1B1142 Battery_-Equalizer

X1B4841W_Quadruple M1 A_PDB A_5V A_3V3 A_REF A_DO_RX_SOMI

+ ADI1_TX_SIMO A D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO A_D4_CLK A_D5_PWM

+ A_D6_A0 AD7_A1 A DB8_ID AD9_EN_PWM2 A_EXT1 A_EXT2 B_PDB B_5V
+ B_3V3 B_REF B_.DO_RX_SOMI B_D1.TX_SIMO B_.D2_SCL_SOMI

+ B_D3_SDA_SIMO B_D4_CLK B_D5_.PWM B_D6_A0 B_D7_A1 B_D8_ID

+ B_.DY9_EN_PWM2 B_EXT1 B_EXT2 C_PDB C_5V C_3V3 C_REF C_DO_RX_SOMI
+ C.D1_TX_SIMO C_D2_SCL_SOMI C_D3_SDA_SIMO C_D4_CLK C_D5_PWM

+ C.D6_A0 C.D7_.A1 C_D8_ID C_D9_EN_PWM2 C_EXT1 C_EXT2 D_PDB D_5V
+ D_3V3 D_REF D DO_RX_SOMI D.D1.TX_SIMO D_D2_SCL_SOMI

+ D_.D3_SDA_SIMO D_D4_CLK D_.D5_.PWM D_D6_A0 D_D7_A1 D_D8_ID

+ D_.DY9_EN_PWM2 D_EXT1 D_EXT2

+ 1B4841W_Quadruple_Module_Interface_Plug.V2

X1B130W_Calibratl A_PDB A 5V A_3V3 AREF A DO_RX_SOMI A_D1_TX_SIMO
+ A D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO A D4 CLK AD5PWM AD6.A0 AD7_Al
+ A_D8_ID AD9_EN_PWM2 A_EXT1 A_EXT2 1B130W_-Calibration_Memory.V1
XBk1B131B_.Voltag2 POSBAT C_D7_A1 Bk1lB131B_.Voltage_Sensor_V1
XBk1B131C_Voltag2 PDB D_.D6_A0 Bk1B131C_.Voltage_Sensor.V1

XXCMP4 POSBAT CENBAT NEGBAT S$G_AGND B_D6_A0 NO MODEL

X1B115A_Shunt Overvo2 C_.D6_A0 C_DY9_EN_PWM2 PDB

+ 1B115A_Shunt_Overvoltage_ Protection

X1B1261B_Quad_-InterM3 A_PDB A_5V A_3V3 A_REF A_DO_RX_SOMI

+ AD1_TX_SIMO A_D2_SCL_SOMI A_D3_SDA_SIMO A_D4_CLK A_D5_PWM

+ A D6_A0 A_D7_A1 A_D8_.ID ADY9_EN_PWM2 A_EXT1 A_EXT2 B_PDB B_5V
+ B_3V3 B_REF B_DO_RX_SOMI B_D1_TX_SIMO B_D2_SCL_SOMI

+ B_D3_SDA_SIMO B_D4_CLK B_D5_PWM B_D6_A0 B_D7_A1 B_D8_ID

+ B_D9_EN_PWM2 B_EXT1 B_EXT2 C_PDB C_5V C_3V3 C_REF C_DO_RX_SOMI
+ C.D1_TX_SIMO C_D2_SCL_SOMI C_D3_SDA_SIMO C_D4_CLK C_D5_PWM

+ C.D6_A0 C.D7_.A1 C_D8_ID C_DY9_EN_PWM2 C_EXT1 C_EXT2 D_PDB D_5V
+ D_3V3 D_REF D_DO_RX_SOMI D_D1_TX_SIMO D_D2_SCL_SOMI

+ D_D3_SDA_SIMO D_D4_CLK D_D5_PWM D_D6_A0 D_D7_A1 D_D8_ID

+ D_D9_EN_PWM2 D_EXT1 D_EXT2 PDB REF N3V3 N5V

+ 1B1261B_Quad_-InterModule_Power Distribution_V1

*

.END
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Appendice B

Listato Matlab

Di seguito sono riportati gli script MATLAB utilizzati.

B.1 Script MATLAB per calcolo resistenze

Script per funzione MATLAB B.1 che, dato un wvalore, trova la migliore combina-
zione di resistenze R2-R1 tra quelle disponibili nel progetto e definite nel vettore
Set_R, per la funzione:

e serie = R2+ RI1;
e rapporto = R2/R1;
e parallelo = R2 || R1.

Con la precisione in percentuale richiesta.
Il prototipo della funzione é:

function|R2,R1,errore_rel] = Calcolo_R(valore, funzione,precisione)

In uscita viene fornito il valore delle due resistenze R2,R1 trovate e la differenza
relativa (errore_rel) tra il valore voluto e quello ottenuto. Se non ci sono resistenze
che soddisfano le richieste, allora R2 = R1 = —1.

function [R2,Rl,errore_rel] = Calcolo_R(valore, funzione,precisione)
clc

close all

$clear all

$Funzioni

%$Serie: R2+R1

$Rapporto: R2/R1
%$Parallelo: (R2xR1)/ (R2+R1)
tic

$Data una prec in percentuale
precisione = precisione/100;
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set_ R =

[0 10 12 13 15 18 20 22 25 26.7 27 30 32.4 33 39 47 49.9...

56 68 78.7 82 100 110 120 133 143 150 160 180 200 220 249
330 390 470 499 560 680 750 820 1000 1.2e3 1.5e3...

.2e3 3e3 3.3e3 4.7e31%x1073;
(0 .11 .1 .1111 .05 .11

.1

.11 111110.1...

0.1710.210.2111111111111110.10.1...

11 1]%10°—2;

epsilon_R.xset_R;

270 300
1.6e3 2
epsilon.R =
1 0.11
0.1 11
delta R =
num_R =
R1 = —1;
R2 = —1;

length(set_R);

$Inizializzo
$Inizializzo

%$Se non ci sono resistenze che soddisfano le richieste,
%$In uscita si ha —1

switch (funzione)
case {'serie'}

serie_ Matrix =

pos

pos

(ones (num_R, 1) *set_R)+(set_R'xones (1, num_R));

= abs(serie Matrix/valore—1l)<precisione;
case {'rapporto'}
= abs(set_ R'+x(l./set_R)—valore)<precisione;
case{'parallelo'}

for i=1l:length(set_R)

for j=l:length(set_R)
parMatrix (i, j) =
+set_R(3));

(set_R(i)*set_R(J))/(set R(i)+...

end
end
pos = abs(par_Matrix/valore—1l)<precisione;
otherwise
disp('Errore, funzione sconosciuta');
end
k =1;

[row, col]

for i=l:row
for j=l:col

if

end

end
end

size (pos);

(pos (i, J)==1)

R2 (k) = set_R(i);
R1 (k) = set_R(7J);
k = k+1;
posizione.x = i;
posizione.y = 7j;

switch (funzione)
case {'serie'}

errore_rel =

case {'rapporto'}

errore_rel = (
case {'parallelo'}
errore_rel = (

end

toc
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B.2 — Dimensionamento e prestazioni AD8237

B.2 Dimensionamento e prestazioni AD8237

Script MATLAB B.2 che dato un guadagno G = 10 ed una tensione di riferimento
Vier = 3, calcola tutti set di resistenze R105, 106, R107 e R108 del dispositivo
1B137E_Differential_Voltage_Sensor che rispettano le specifiche richieste. In segui-
to analizza le prestazioni calcolando gli errori relativi ed assoluti che si ottengono
con i set di resistenze trovati.

%$Calcola le resistenze dell'AD8237 in configurazione Reference Pin
clc

close all

clear all

format long e

Vinp = 3.7;
Vin.m = 3.6;
Vref = 3;
Voff = 1.25;
G = 10;

R1 = 30e3;

%$G = 1 + (R2+R3//R4)/R1

prec_part = 1/999;
prec_gain 1/999;

set_ R = [10 12 13 15 18 22 25 26.7 27 30 32.4 33 39 47 49.9 56 68
78.7 82 100 110 120 133 143 150 160 180 200 220 249 270 300
330]1%10"°3;

epsilonR =[.11 .1 .1 11 .05.11.1.11111110.110.11
0.110.110.111111111%10"=2;

%$epsilon.R = ones(1l,length(set_R))=*x10"—-2;

delta.R = epsilon_R.xset_R;

true_part Matrix = abs((set_R'x(l./set_R))—Voff/ (Vref—Voff))<=...
Voff/ (Vref—Voff) «prec_part;
pos_part = find(true_part_Matrix);
num_part_el = length(set_R);
index = 1;
num_occ = 1;
for i=l:length(pos_part)
pos_-R3 = ceil (pos_part (i) /num_part_el);
pos_-R4 = pos_part (i)—num_-part_elx (pos_-R3—1);
Rpar (index) = (set_R(pos_R3)x*set_R(pos_R4))/(set_R(pos_R3)+...
set_R(pos_-R4));
true_gain Matrix = abs((set_R'+Rpar (index))*(l./set R)+1-G)<=...
Gxprec_gain;

pos_gain = find(true_gain_-Matrix);

num_gain_el = length(set_R);

for j=1:length(pos_-gain)
pos_ Rl = ceil (pos_gain(j)/num_gain_el);
pos_R2 = pos_gain (j)—num_gain_elx* (pos_R1-1);
Rtot (num_occ, :) = [set_R(pos_-R1) set_R(pos_-R2)

set _R(pos_-R3) set_R(pos_-R4)];
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pos_tot (num_occ, :) = [pos_-Rl1 pos_R3 pos_R3 pos_R4];
num_occ = num_occ+l;
end
index = index+1;
end
[row,col] = size(Rtot);
for i=l:row
Rpar (i) = (Rtot(i,4)*Rtot(i,3))/ (Rtot (i, 4)+Rtot(i,3));
G(i) = 1+ ((Rtot (i,2)+Rpar(i))/Rtot(i,1));
dG_dR1 (i) = (Rtot(i,2)+Rpar(i))/ (Rtot(i, 1) 2);
dG_dR2 (i) = 1/Rtot(i,1);
dG_dR3 (i) = Rtot(i,4) "2/ (Rtot(i,1)* (Rtot(i,3)+Rtot(i,4))"2);
dG_dR4 (i) = Rtot(i,3) "2/ (Rtot(i,1)* (Rtot (i,3)+Rtot(i,4))"2);
delta_-R1 = Rtot (i,1l)*epsilon_R(pos-tot(i,1));
delta_-R2 = Rtot (i, 2)+*epsilon_R(pos_-tot(i,2));
delta_R3 = Rtot (i,3)*epsilon_R(pos_-tot (i, 3));
delta_R4 = Rtot (i, 4)*epsilon_R(pos_tot (i, 4));
delta G(i) = dG.dR1(i)+delta R1+dG_.dR2 (i)+*delta R2+dG_dR3 (i) *...
delta_R3+dG_dR4 (i) rdelta_R4;

epsilon_G (i)

cond_noise (1)
(Rtot (1,2
cond_lin (i)
(Rtot (i,
Vout_reale (i
Rtot (i, 3
dvout_dG (1)
dVout_dR3 (1)
dVout_dR4 (i)
delta_Vout (1)
dvVout_dR4
epsilon_Vout (

epsilon_Vout_perc (i) =

end

Rtot
cond_noise
cond_lin

G

delta-G
epsilon_G
epsilon_G_perc
Vout_reale
delta_Vout
epsilon_Vout
epsilon_Vout_perc

2
)
)

= delta.G(i)/G(1);
epsilon_G.perc (i) =

epsilon_G(1i)*100;
= Rtot (i,1)* (Rtot (i,2)+Rpar(i))/ (Rtot (i, 1)+...
) +Rpar (1)));

(Rtot (i,1)+ (Rtot (i,2)+Rpar(i)))+R1/(Rtot (i,1)+...

) tRpar (i) ) +R1);

= (Vin_p—Vin._m) *G (i) +Vref«Rtot (i,4)/ (Rtot (i,4)+...

)i
(Vin_p—Vin_m) ;
(VrefxRtot (i,4))/ (Rtot (i,4)+Rtot (i,3)) "2;

= (VrefxRtot (i,3))/ (Rtot (i,4)+Rtot(i,3)) "2;
= dVout_dG (i) *xdelta_G (1i)+dVout_dR3 (i) delta_R3+...

(i) rdelta_R4;
delta_Vout (i) /Vout_reale (1);
epsilon_Vout (1) «100;

i) =
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B.3 Analisi Monte Carlo per 1B1142

Script MATLAB B.3 per analizzare i risultati ottenuti con una simulazione SPICE
di tipo Monte Carlo per il dispositivo 1B1142_Battery_Equalizer.

I dati da analizzare, la tensione e la corrente, sono letti da due file distinti,
MC1000_Vout.tzt e MC1000_Icenbat.txt e sono salvati in due matrici temporanee,
Vout_temp e Icenbal_temp, in cui ogni colonna rappresenta un run.

clc
close all
clear all

format long e

FID1 = fopen('MC1000_-Vout.txt','r');
Vout_temp = fscanf (FID1, '%f'");
fclose (FID1);

FID2 = fopen('MC1000_Icenbat.txt','r");
Icenbat_temp = fscanf (FID2, '$f');
fclose (FID2);

runs = 1000;

fine = length (Vout_temp);
num_col = runs+l;
for ind =l:num_col
riga = 1;
colonna = ind;
i=ind;
while (i<=fine)
out_V(riga,colonna) = Vout_temp (i);
out_I (riga,colonna) Icenbat_temp (1) ;
i = i+num_col;
riga = rigat+l;
end
end

Voff = out_V(:,1);

Voff_ctrl = out_I(:,1);

Vout_nom = out_V(:,2);

Icenbat_nom = out_I(:,2);
[row,col] = size(out_V);
[row_ctrl,col_ctrl] = size(out_I);

figure (1)

subplot (2,1,1)

plot (Voff,Vout_nom, "bo—");
title ('Vnom vs Voff');

xlabel ('"Voff [V]"');

ylabel ('Vout [V]");

grid on

subplot (2,1,2)

plot (Voff, Icenbat_nom, "r*—");
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title('Icenbat nom vs Voff');
xlabel ('Voff [V]'");

ylabel ('Icenbat [A]");

grid on

figure (2)
subplot (2,1,1)
hold on
title ('Vout vs Voff');
xlabel ('Voff [V]"');
ylabel ('Vout [V]");
for i=2:col
plot (Voff,out V(:,1),'b");
end
grid on
subplot (2,1,2)
hold on
title('Icenbat vs Voff');
xlabel ('Voff [V]'");
ylabel ('"Icenbat [A]");
for i=2:col
plot (Voff,out_I(:,1),"'r");
end
grid on

figure (3)

subplot (2,1,1)

hold on

title ('Rapporto su Vout/Vnom vs Voff in %');
xlabel ('Voff [V]');

ylabel ('Vout/Vnom'") ;

%plot (Voff, 100, 'r")

for i=3:col

V_rapporto_perc(:,1) = out_V(:,1)./Vout_nom(:,1)x100;
plot (Voff, V_.rapporto_perc(:,1),'b")

end

grid on

subplot (2,1,2)

hold on

o)

title ('Rapporto su Icenbat/Icenbat nom vs Voff in %');
xlabel ('"Voff [V]");

ylabel ('Icenbat/Icenbat nom');

for i=3:col

I_rapporto_perc(:,1i) = out_V(:,1i)./Icenbat_nom(:,1)=*100;
plot (Voff, I_rapporto_perc(:,1),'r")

end

grid on

figure (4)

subplot (2,1,1)

hold on

title('Distanza Vout_V—Vnom vs Voff');
xlabel ('"Voff [V]"');

ylabel ('Vout _V—Vnom [V]"');

$plot (Voff, 100, 'r")

for i=3:col
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103 V_dist(:,1) = out_V(:,1i)—Vout_nom(:,1);
104 plot (Voff,v.dist (:,1),'b")
105 end

106 grid on

107 subplot (2,1,2)

108 hold on

109 title('Distanza Icenbat—Icenbat nom vs Voff');
110 xlabel ('Voff [V]'");

111 ylabel ('Icenbat—Icenbat nom [A]");

112 %plot (Voff,100,'r")

113 for i=3:col

114 I_dist(:,1) = out_I(:,i)—Icenbat_nom(:,1);
115 plot (Voff, I dist (:,1),'x")
116 end

117 grid on

118

119 figure (5)

120 subplot(2,1,1)

121 hold on

122 title ('V_UNBAL Standard Deviation');

123 xlabel ('Voff [V]");

124 ylabel ('STD [V]'");

125 for i=3:length(out_V)

126 vdiff(:,1i—-2) = (out_V(:,i)—Vout_nom(:,1))."2;
127 end

128 V_.dev = sqrt((sum(V_diff,2)./runs));

129 plot (Voff,V_dev, "bo—");

130 grid on

131 subplot(2,1,2)

132 hold on

133 title ('I_CENBAT Standard Deviation');

134 xlabel ('Voff [V]");

135 ylabel ("STD [A]');

136 for i=3:length(out_V)

137 I_diff(:,i—2) = (out_I(:,i)—Icenbat_nom(:,1))."2;
138 end

139 I_dev = sqrt((sum(I_.diff,2)./runs));

140 plot (Voff,I_dev, 'rx—");

141 grid on

142

143 V_media mean (V_dev) ;

144 I_media = mean(I_dev);

145

146 FID3 = fopen('RESULT_PRA1I00_005.txt','wt");

147 fprintf (FID3, 'La dev std media della Vout & %f\n',V.media);
148 fprintf (FID3, 'La dev std media della Icenbat e %12.8f\n‘,1,media);
149 fclose (FID3);

137



© 0w 9 O o ks W N =

LT T T e
W N R O VN G A W N = O

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

B — Listato Matlab

B.4 Script MATLAB per 1B115

Script MATLAB B.4 per analizzare i risultati ottenuti per il dispositivo
1B115_Shunt_Overvoltage_Protection.

clc
close all
clear all

Vz = 2.5; %$Drop Voltage dal regolatore
Vce_sat = 30e—3; $Tensione saturazione BJT
Rc = 270; %$Resistenza di collettore

Vb_overvoltage = linspace(17.5,18.5,11);
Vb_shunt = linspace(16.5,17.5,11);

Ib_overvoltage = (R2/(R1/8))* (Vb_overvoltage* (1/R2+1/ (R3+

(RS5*Roff/ (R5+Roff))))—z* (1/R2+1/ (R3+ (R5«Roff/ (R5+Roff)))+1/R4));

disp('Con Vb=18.5, massima corrente reale Ib')

max (Ib_overvoltage)

Ib__overvoltage MAX_teorico = (max (Vb_overvoltage)—Vce_sat)/
(R1+Rc) *8;

der_Ib_overvoltage = diff (Ib_overvoltage)./diff (Vb_overvoltage);
der_Ib_overvoltage.media = mean (der_-Ib_overvoltage);

%$Calcolo la corrente in Shunt Mode

Ib_shunt = (R2/(R1/8))* (Vb_shunt=* (1/R2+1/R3)—Vz* (1/R2+1/R3+1/R4));
disp('Con Vb=17.5, massima corrente reale Ib')

max (Ib_shunt)

Ib__shunt_MAX_teorico = (max(Vb_shunt)—Vce_sat)/(R1+Rc) *8;

der_Ib_shunt = diff (Ib_shunt)./diff (Vb_shunt);
der_Ib_shunt_media = mean(der_Ib_shunt);

%$Disegno la corrente teorica per Overvoltage e Shunt Mode

V_zero = linspace(16,16.5,6);

zeros (1, 6);

V_zero_.ov linspace(1l6,17.5,16);

I_zero_.ov = zeros(l,16);

V_shunt _max = linspace(17.5,19,16);

I_shunt_max = max(Ib_shunt)*ones(1l,16);
V_overvoltage.max = linspace(18.5,19,6);
I_overvoltage.max = max(Ib_overvoltage)+*ones(l,6);

—
I
N
(0]
=
(¢]
Il

figure (2)
plot (Vb_overvoltage, Ib_overvoltage, 'r',Vb_shunt, Ib_shunt,'b',...

V_zero,l_zero, 'r',V_.zero,I_zero, 'bx',V_zero_ov,I_zeroov,'c', ...

V_shunt_max, I_shunt_max, 'b',V_overvoltage_max, ...
I_overvoltagemax, 'r', 'Linewidth', 2)
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51 axis([16 19 —0.1 0.7])

52 grid on

53 title ('Corrente teorica per Overvolage Protection e Active Shunt');
54 xlabel ('Bus Voltage VB [V]");

55 ylabel ('Bus Current IB [A]'");
56 legend ('OVERVOLTAGE', 'SHUNT'")
57

4
A

58 $%%%5%%%%%%%5%%%%% 5%
50 %Calcolo R3,R4,R5 in funzione di Ileak
60

61 Ileak = linspace(le—9,1e—6,100);

62

63 for i=1l:length(Ileak)

o]

64 R3_leak (i) = 1372262;
65 R4_leak (i) = 113035;
66 R5_1leak (1) = —2.167883212/ (Ileak (i) — 0.00000935106383);

67 end

68

69 R3_leak_perc = R3_leak/R3x100;

70 R4_leak_perc R4_leak/R4%100;

71 R5_leak_perc R5_1eak/R5%100;

72

73 figure (3)

74 subplot(3,1,1), plot(Ileak,R3_leak,'r")
75 grid on

76 title ('R3")

77 xXlabel ('Ileak [A]")

78 ylabel ('Resistance [Ohm]")

79 subplot(3,1,2), plot(Ileak,R4_leak,'b")
80 grid on

81 title('R4")

82 xlabel ('Tleak [A]")

83 ylabel ('Resistance [Ohm]")

g4 subplot(3,1,3), plot(Ileak,R5_1leak,'g'")
85 grid on

g6 title('R5")

g7 xlabel ('Ileak [A]")

88 ylabel ('Resistance [Ohm]")

89

90 figure (4)

o1 subplot(3,1,1), plot(Ileak,R3_leak_perc,'r')
92 grid on

93 title('R3(Ileak)/R3 reale')

94 xlabel ('ITleak [A]")

95 ylabel('$')

9¢ subplot(3,1,2), plot(Ileak,R4_leak_perc,'b')
97 grid on

98 title('R4 (Ileak) /R4 reale')

99 xlabel('Ileak [A]")

100 ylabel('$')

101 subplot(3,1,3), plot(Ileak,R5_leak_perc,'qg')
102 grid on

103 title ('R5(Ileak)/R5 reale')

104 xlabel('Ileak [A]")

105 ylabel('$")

106
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107 5%5%%5%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%

108 $Calcolo R3,R4,R5 del primo prototipo in funzione di Ileak
R2_0ld = 1.2e6;

110

111 Ileak = linspace(le—9,1e—6,100);

112 for i=l:length(Ileak)

113 R3_0ld (i) = 1184600.197;

114 R4_old (i) = 200000000.0/(80000000.0*I1leak (i) + 2013.0);

115 Rtot_old (i) = —14%x(14/R2—2.5/R4_old (1)) "—1;

116 R5_.01d (i) = Rtot_old(i)+*R3_.0l1ld(i)/(R3_.0ld(i)—Rtot_old(i));
117 end

118

119 R3_old_perc = R3_0l1d/R3_01d(41)«100;
120 R4_old perc = R4_.01d/R4_01d(41)%100;
121 R5_old_perc R5_01d/R5_01d (41)*100;
122

123 figure (5)

124 subplot(3,1,1), plot(Ileak,R3_0ld, "'r—")
125 grid on

126 title('R3 Primo Prototipo')

127 xXlabel ('Ileak [A]")

128 ylabel ('Resistance [Ohm]")

129 subplot(3,1,2), plot(Ileak,R4_0ld,'b")
130 grid on

131 title('R4 Primo Prototipo')

132 xXlabel ('Ileak [A]")

133 ylabel ('Resistance [Ohm]")

134 subplot(3,1,3), plot(Ileak,R5_.01d,'g")
135 grid on

136 title ('R5 Primo Prototipo')

137 xlabel ('Ileak [A]")

138 ylabel ('Resistance [Ohm]")

140 figure (6)

141 subplot(3,1,1), plot(Ileak,R3_old_perc,'r—")
142 grid on

143 title('R3(Ileak)/R3 reale Primo Prototipo')
144 xlabel ('Tleak [A]")

145 ylabel ('$")

146 subplot(3,1,2), plot(Ileak,R4_old._perc,'b’')
147 grid on

148 title('R4(Ileak) /R4 reale Primo Prototipo')
149 xlabel ('Ileak [A]")

150 ylabel ('$")

151 subplot (3,1,3), plot(Ileak,R5_0ld._perc,'qg')
152 grid on

153 title ('R5(Ileak)/R5 reale Primo Prototipo')
154 xlabel ('TITleak [A]")

155 ylabel ('$'")

156

00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
157 5550000000000 000 0000000000000 000000000 0000000000000 006060600060060C00O00
o .
158 %Calcolo Vb,MAX rispetto a Vz
159 Vz = 2.5;

-
160 tol = 0.1;

161 err = Vzxtol/100;

162 Vz_v = linspace(Vz—err,Vz+err,7);
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Vb_MAX_shunt = 7.029790261%Vz_v;
Vb_MAX_over = 7.484459447xVz_v;

figure (7)

subplot (2,1,1), plot(Vz_v,Vb_MAX_shunt, 'r—',Vz_v(4), ...
Vb_MAX_shunt (4), 'ro', "LinewWidth',1.5)

grid on

title ('VB,MAX Active Shunt Vs MAX6138 tolerance')

xlabel ('Ileak [A]")

ylabel ('VB,MAX [V]")

subplot (2,1,2), plot(Vz_v,Vb_.MAX_ over, 'b',Vz_v(4),Vb_MAX over (4), ...

'bo', 'LineWidth',1.5)
grid on
title ('VB,MAX Overvoltage Protection Vs MAX6138A tolerance')
xlabel ('Vz [V]")
ylabel ('VB,MAX [V]')
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Appendice C

Cenni di Misure

In metrologia misurare € assegnare un valore ad una determinata proprieta fisica,
detta misurando.

Per questioni sia pratiche che teoriche non ¢ mai possibile assegnare un unico,
preciso, valore al misurando; al contrario ogni misura viene definita da un intervallo
di valori in cui probabilmente essa ¢ compresa. La larghezza di questo intervallo e
associata all’incertezza di misura e piu U'intervallo e grande, maggiore e I'incertezza
sulla misura.

Pertanto in ambito metrologico una misura X e definita sempre da tre componenti:

e valore numerico di riferimento, X;
e unita di misura;
e incertezza associata alla misura, 0.X.

Ad esempio la velocita di un autoveicolo letta sul tachimetro ¢ 100kmh~! +
10kmh—1.

L’incertezza 6 X e dunque la differenza tra il valore numerico di riferimento e il
valore misurato:

X =X-X (C.1)
Inoltre si definisce l'incertezza relativa € come:
0X
€Ex = 7 (02)

Quando si effettua una misura e necessario scegliere una metodologia.
Semplificando si puo affermare che esistono due principali metodologie di misura:

e il metodo diretto nel quale il valore del misurando ¢ ottenuto leggendo di-
rettamente la grandezza di interesse e confrontandola con una della stessa
specie, scelta come campione e rappresentante 'unita di misura.

e il metodo indiretto nel quale la misura e ottenuta leggendo una o piu gran-
dezze legate funzionalmente al valore del misurando, ma non omogenee alla
grandezza di interesse.
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Non sempre ¢ possibile usare una metodologia di tipo diretto, anzi ¢ evidente che
la maggior parte delle misure fatte per mezzo di trasduttori e altri sensori siano
delle misure indirette.

Per poter utilizzare un metodo indiretto e necessario conoscere preventivamente le
relazioni che legano le grandezze al misurando ed in piu bisogna valutare I'effetto
della propagazione delle loro incertezze sulla misura finale.

Sia f(x1,22,...,x,) una funzione dipendente da n variabili in cui ad ogni variabile
x; € associato un errore dx;, allora:

f(z1,x2,....,,021,029,...,02,) (C.3)

Se queste variabili non sono correlate, si puo calcolare l'errore ¢ f partendo dagli
errori delle singole variabili:

6f = 0f(x1,29,0.0,00,001,02,...,02,) = Z (af 5@) 1 (C.4)

i=1 Oz;

In altre parole 0 f dipende dalle derivate parziali
Una volta ottenuto 0 f allora si puo riscrivere: Z

f=f+6f (C.5)

In cui f rappresenta un valore di riferimento e 0 f I'incertezza con cui si definisce

f.

Di seguito sono definiti gli errori che si commettono per le operazioni fondamentali.

C.1 Somma e Differenza

Data una funzione X = A+ B, dove A e B sono delle variabili con incertezza
rispettivamente 0 A e § B; allora dall’equazione C.4 si ricava 6 X:

0X .
0A
G_X _1 (C.6)
OB
Da cui si ottiene:
0X =0A+ 0B (C.7)

In altre parole l'incertezza della somma di due misure e la somma delle incertezze
assolute legate alle misure.

Per quanto riguarda la differenza X = A — B, il discorso ¢ molto simile. Pur
valendo 0X/0B = —1, per ottenere una stima del caso peggiore, i contributi delle
derivate parziali vanno sommati con lo stesso segno. Il risultato ¢ lo stesso di quello
ottenuto per la somma.

1Con errori di tipo statisco sarebbe meglio sommarli in quadratura per avere una stima
migliore. In ogni caso una somma di tipo lineare rappresenta con certezza il caso peggiore.
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C.2 Rapporto e Prodotto

Data una funzione X = A/B, dove A e B sono delle variabili con incertezza
rispettivamente A e 6 B, usando 'equazione C.4 si ricava 0.X:

ox 1
334} 7, (C.8)
0B B

Anche in questo caso per ottenere la stima peggiore si sceglie il contributo 0.X /0B
con segno positivo.2.
L’incertezza con cui si conosce X quindi vale:

0A A
0X = 5 + ﬁéB (C.9)
E dividendo per X si ottiene:
0X 0A OB
e 1 + 5 =€ +€ (C.10)

In altre parole I'incertezza relativa del rapporto tra due misure e la somma delle
incertezze relative sulle singole misure.

Per il prodotto X = AB valgono le stesse considerazioni ed il risultato e lo stesso
del caso del rapporto.

In generale applicando 'equazione C.4 e possibile valutare la propagazione del-
le incertezze per qualsiasi funzione. Di seguito ¢ riportato un esempio pratico utile
per ottenere alcuni risultati esposti in questo elaborato.

C.3 Esempio ADS8237

La tensione di uscita Voyr dell’amplificatore da strumentazione AD8237, configu-
rato come in figura 5.13, vale:

R4

=(IN, —IN_ _—
Vour = (IN4 )G+VREFR4+R3

(C.11)

Usando dei resistori con tolleranza nota, la tensione di uscita e allora caratterizzata
da un’incertezza causata da tre componenti:

e l'errore sul guadagno G;
e la tolleranza 0 R3 della resistenza Rs;

e la tolleranza 0 R, della resistenza Rjy.

211 segno meno indica che la stima peggiore sull’incertezza si verifica quando 'incertezza su B
vale —0B
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L’errore sulla tensione di uscita vale:

Vour Vour Vour
) = ) 1) 1) 12
Vour lE G+ R, Rs + R, Ry (C.12)
In cui: 9V,
( OVour -
o IN, —IN_

= (C.13)

\ aR4 B (Rg +R4)2

Inoltre il guadagno G dell’amplificatore da strumentazione AD8237, quando si usa
il Reference pin REF, vale:

RQ+R3//R4

=1
G + 7l

(C.14)

Di conseguenza si ha un errore G causato dalla tolleranza delle quattro resistenze:

oG oG oG oG
0G = Gp-0R1 + 5 0B+ 5o 0By + 50 Ry (C.15)

In cui le derivate parziali sono:

( 0G  Ry+ Ry//Ry
OR, R?
G 1
R, Ry
50 R (C.16)
ORs R, (R3+ Ry’
G R2
( Ry Ry (Ry+ Ru)’

Sostituendo i valori numerici si puo infine stimare ’errore che si commette sulla
tensione di uscita dell’amplificatore A D8237, quando si usano quattro resistori con
tolleranza nota.
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