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Presenter
Presentation Notes
欢迎来到德州仪器的在线培训，我的名字是David Wang，德州仪器的系统工程师。 那今天我们要讨论的主题是MSDI，也就是多开关检测接口的一个器件.MSDI主要是用在车身控制模快，也就是BCM上面。在这个培训中，我们会详细介绍MSDI的一些特别的功能，以及他如何在车身控制模快的设计上，不管是设计的复杂度，成本的控制，或是整体系统的性能上所提供的一些帮助。



Detailed agenda 
• Challenges in today’s Body Control Module (BCM) design 
• How MSDI helps solve system-level challenges in BCM design 
• Advanced features of the MSDI 
• Conclusion 
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Presentation Notes
这个培训包含4个章节。 
第一章节讨论汽车车身控制模快中的开关检测功能，传统使用分立器件来实现开关检测的做法，以及使用分立器件方案实现上的一些挑战。 
第二章节讨论MSDI的概念，以及MSDI如何帮助解决在第一章节提到的一些挑战。 
第三章节讨论MSDI提供的一些高级功能，以及硬件设计师如何利用这些功能来提高系统的性能。 培训结束后，在最后，也就是第四章节，我們會重点介绍MSDI的价值主张以及如何获取有关德州仪器这款MSDI器件的更多信息。



System block diagram 
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• There are a large 
number of switches 
(sometimes more than 
100) in an advanced 
automotive system. 

• Switch status detection is 
typically done discretely 
using the 
microcontroller’s GPIOs 
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Presenter
Presentation Notes
首先，让我们来讨论一下BCM（车身控制模块）的重要性。在车用电子的设计当中，车身控制模块结合了安全性和舒适性功能的管理以及电源系统的管理。随着汽车电子技术的发展，其功能也在不断扩展和增加。除了传统的灯光、雨刮以及门锁控制等基本功能外，近年来车身控制模块开始逐渐集成了一些像自动雨刮、发动机防盗、胎压监测等先进的功能，以满足人们不断增加的安全性以及舒适性等方面的需求。在这一页Slide 您可以看到一个车身控制模块的框图。
在车身控制系统上， 开关的应用扮演了一个很重要的角色， 不管是当驾驶员打开车灯， 使用电动门窗， 操控中控门锁， 打开加热座椅， 或是使用挡风玻璃雨刮， 这些所有的控制都是利用开关来实现的。在配置齐全的中高车等中， 开关的数量常常可以达到100个以上，所以要如何事半功倍的检测这些开关的状态，就变成了车身控制模块设计上一个很重要的课题了。传统的解决方案通常的做法是通过MCU（微控制器）的IO口来监控，但是这种做法常常会有一些限制，造成设计上一定的复杂性。接下来就让我们详细的讨论一下。




Switch detection concept 
Automotive Body Control Module (BCM) 

Ground 
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switches
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Presentation Notes
首先，让我们先来讨论一下车身设计中使用的开关: 车辆中的开关一般会有两种不同类型。如果一个开关只有两个状态(打开和关闭)，我们简单把它归类于数字开关，例如安全带开关，前后雾按钮，后备箱开关和门锁开关， 都可以被归类于数字开关。 而如果开关具有多个状态或多个位置，我们则可以将其归类于模拟开关，模拟开关通常是由不同的电阻值来实现开关切换的不同位置，所以有时候叫做Resistor-coded switch (电阻编码开关)。例如点火钥匙开关，尾灯和大灯控制开关以及雨刮控制开关等，都可以被归类于模拟开关。

为了检测开关的状态，通常的做法是将偏置电流提供给开关，以建立可被采样的电压。在车身的应用上， 这种偏置电流通常称Wetting current (湿电流)，湿电流是指系统给输路端口提供的上拉和下拉恒流源，以去除开关金属触点的氧化物， 保证开关可靠闭合。 数字开关因为只有两个状态， 所以可以经由简单的比较器来检测。模拟开关应为开关不同的位置会产生不同的电压， 所以需要有模拟数字转换器 (ADC) 来做采样及检测. 检测的结果根据预设的阈值， MCU就可以判断出目前开关切换的状态。




V

Electronic Control Unit (ECU)

VBAT CBUFF
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...
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Discrete implementation 
Switch/ contact status monitor 

Switch to be 
monitored 

Input capacitor for ESD protection 

Blocking diodes to prevent current 
back flow in shared ECU 
implementation Resistor divider to 

scale down the 
input voltage for 
the μC to sample 

Wetting current adjustment 
resistor  

FET + resistors 
for wetting current 
timing control 

1 μC GPIO for 
every switch to be 
monitored  

Components required to 
support each switch 
channel: 
• 5 resistors 
• 2 capacitors 
• 1 diodes 
• 2 FETs 
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Presentation Notes
接下來，我們來討論一下利用分立器件和MCU來實現车身控制模块開關檢測的設計。這一張图是一張典型的方案设计图. S1 是我們想要檢測的開關。
通常为了保证设计的可靠性，設計工程師會加上不少周邊的保护电路: 第一, 在车身控制模块的接口处通常需要串一个電容做為系统ESD静电释放的保护；第二, 隔离二极管是常常使用的器件，用來做為系統端电池反向保护和瞬态脉冲保护的功能；第三，电阻分压的电路也是需要的，這樣可以将输入电压降低到MCU可以容忍和采样的电压。
再來RWETT是一个用于调节进入开关的湿电流值的电阻. 電阻值越大, 產生的濕電流就越小。最後， 为了降低身控制模块的静态电流，設計上通常會使用一些FET和电阻组合，在MCU需要進行採樣的時候才打開湿电流。
这样算下来，如果用分立器件來做， 一个数字开关通道的检测需要高达五个电阻，两个电容，一个二极管，和两个MOS管, 並且耗去一个MCU的GPIO端口。

This  slide presents a typical design using discrete components and the microcontroller to implement the switch monitoring function. The switch to be monitored  is S1. A large ESD capacitor is often used at the board connector to provide system-level ESD protection. A blocking diode is sometimes installed to prevent current back flow into the supply in dual-microcontroller implementation. The resistor divider is needed to scale down the input voltage down to a level of which  the μC can tolerate and sample. The RWETT is resistor used to regulate the amount of wetting current that goes to the switch. To reduce power consumption， the wetting current might need to be turned off periodically， and that is achieved by using the FETS and resistor combination. In summary， each switch channel requires as high as 5 resistors， 2 capacitors， 1 diode， 2 FETS， and 1 unique GPIO connection. 





Challenges with discrete implementation 
1. High component count: 

Ex: BOM required to support 24 switches: 
• 78 resistors  
• 27 capacitors 
• 24 diodes 
• 6 FETs 

2. Large board area 
3. High GPIO count expensive μC: 

• # of GPIOs needed to support 24 channels: 28 

4. High power consumption: 
• MCU needs to be active or constantly waken-up to 

support continuous switch monitoring， which 
consumes mA’s of current. 

 
 
 

 

 
 

MCU 

LDO 

Low Side Switches 

Discrete Input  components 
for switch monioring 

BCM example 
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Presentation Notes
了解了分立方案的实现方式， 接下来我们就来讨论一下分立方案的挑战及一些问题. 首先肯定是器件数量增多。假设汽车上有24个开关， 一个身控制模块板就需要高达78个电阻，27颗电容，24个二极管，以及6个MOS管。这样不仅会增加设计难度, 并且会大幅增加电路板的面积. 其次是MCU GPIO口数量要求增多。假设每个开关通道都要占用一个GPIO口，设计FET的时序控制也需要GPIO口来控制，这样一来GPIO口的需求越多，会同时增加MCU选型的成本。
接下来是则是系统的高功耗。为了快速响应开关的切换，MCU需要始终处于激活状态或者是要定期的被唤醒，以确保持续的开关监控，这会大幅增加系统的功耗。尤其在汽车熄火状态下，为了延长电池寿命，许多汽车制造商对于身控制模块最大的静态电流有着非常严格的限制，如果MCU需要定期的被唤醒，这个目标有时是非常难以达到的。



Challenges with discrete implementation (continued) 
5. Wetting current variation: 

• Voltage of an automotive battery could change rapidly due to 
cranking， load dump， transient loading spike， and jump 
start…etc. 

• Change in the VBAT or supply voltage causes the wetting current 
(IWETT) to change 

6. Large input ESD capacitors: 
• ESD capacitors is typically required to provide system level ESD 

protection for the MCU. 
• A large capacitor increase the charging/discharging time with 

IWETT， which: 
1. Delays the switch response time 
2. Causes the MCU to stay active for longer 
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第五是湿电流的变化。汽车电池的电压可能会由于启动，负载转变，瞬态尖峰等因素而突然改变，由于湿电流是由电阻调节的，电压的变化会直接导致湿电流值发生变化；尤其是在设计模拟开关的检测方案时，湿电流的变化会使系统设计更加复杂。在最坏的情况下，车辆可能会报告错误的开关状态，这不仅会给司机、乘客造成直接的不便，甚至会导致系统故障。 

再来就是我们之前讨论到的用做ESD静电释放保护的电容，为了增加对静电释放保护可靠性，电容值的要求可能会变得更大，大的电容值会增加充电和放电的时间， 进而影响到开关切换响应的速度以及导致整个系统上的功耗的增加。




Challenges with discrete implementation (continued) 
7. Expensive blocking diode: 

• Diodes are needed if the same switch is to be 
monitored by multiple MCUs for redundancy 
reasons to prevent current backflow. 

8. Difficult to create portable designs: 
• Many aspects of switch design can change， 

including: 
 Switch type 
 Switch connection 
 Wetting current 
 Response time 

• It is difficult to create a portable reference design 
that can be adopted to various different use cases.  
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接下来就是我们之前提到的二级管，二极管在车身控制模块的设计上提供了几种功能:第一个是防止电流回流至电源，第二个是为了安全性的考量，有时候一个开关的状态会用两个MCU来检测，在这个情况下二极管可以防止电流回流而影响检测的精度。第三，二级管提供电池反向保护和瞬态脉冲保护的功能。汽车级别的二级管通常会比较贵，如果每个通道上都要使用，对整个系统的成本和电路板的面积会大幅的增加。
�最后一点值得一题的是，车身的设计上因为不同的应用场景， 可能会需要不同的开关种类（比如说数字开关或模拟开关）， 不同的开关连接方式（接去电池的开关或接去地的开关），以及不同开关湿电流的配置（有些时候可能需要1毫安，有些时候可能需要15毫安）。如果用分立方案的话，会增加设计的复杂及困难度，並且很难去做一个平台化参考线路的设计!



How MSDI solves system challenges 

Presenter
Presentation Notes
接下來我們就聊一下TI新推出的這個24通道的开关监测解决方案.



MSDI concept 

Digital block

...

MUX

ADC

Comp

Logic and control

Registers

...ESD & 
transient 

protection

Power 
Management

Temperature 
Monitor

Internal 
Oscillator Diagnostics

I/O 
Buffer

/INT

MCU

Automotive 
switches

SPI

Integrated ADC and 
comparator: Allow 
detection of both analog 
and digital switches 

Integrated ESD/ reverse 
battery  protection: 
Minimize usage of 
external components. 

SPI communication: 
Searialized interface 
readily available in typical 
automotive systems 

Power management: 
Maintain register 
settings when supply is 
as low as 2.8V 

Interrupt generation: 
Notifies the μC upon 
switch state change. 

Programmable channels: 
Detect up to 24 switches 
with 10 channels 
supporting programmable 
configuration 
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Multi-switch Detection Interface，简称MSDI，是一个多重开关状态检测接口器件. 做为在汽车开关接口和MCU之间的桥梁。 这张图是一张MSDI的系统框图。这颗芯片支持24个输入检测接口，在24个接口中，其中10个通道是可编程为支持连接到地或连接到电池的开关，方便工程师灵活设计， 其余14个通道则专用于检测接地连接的开关。
另外，所有的开关输入都能实现正负8千伏的ESD静电释放保护，并且集成了反向电压保护。此外，通过这张系统框图，我们也可以看到24通道的开关输入都可以复用到ADC或者比较器，这就意味着MSDI可以支持模拟开关或数字开关。另外, MSDI可以支持在低至4.5伏的电源电压下正常工作，并能在最低2.8V的电源电压下保持寄存器设置。 更值得一提的是，MSDI 的每个开关输入都可以进行单独编程，设置个别的阈值电压，当开关输入电压超过预定义阈值时，MSDI就会产生一个中断，以提​​醒MCU系统上的某个开关已经改变了状态。 MSDI这颗芯片与MCU的通信方式是通过SPI接口来实现的，而SPI是一个常用的MCU接口，因此对于MCU的选择难度也大大减少，同时也降低了整个系统的成本。



Solving system challenges 
Discrete implementation challenges 

1 Large board area 

2 High BOM count 

3 High GPIO count 

4 High power consumption 

5 Wetting current variation 

6 Large input ESD capacitors 

7 Expensive block diodes 

8 Difficult to create portable designs 

V

Electronic Control Unit (ECU)
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x 24
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Electronic Control 
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CXS1

CVBAT

D1

μCCXS2

CXS2

CXS2

MSDI

x 24

...

Discrete implementation MSDI implementation 

MSDI implementation can 
save board area and BOM 
count by up to 40%， and 
reduce # of μC GPIO usage 
significantly! 

SPI (4 GPIOs) + 
Interrupt (1 GPIO) 
= 5 GPIOs 
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Discrete components  
• 78 resistors 
• 27 capacitors 
• 24 diodes 
• 6 FETs 

# of GPIOs: 28 

Presenter
Presentation Notes
接下来我们讨论一下MSDI这颗芯片怎么解决之前阐述的一些问题。首先，MSDI这颗芯片是一个完全集成的开关检测前端设备，它替代了传统实现开关检测电路所需的许多分立器件，大大减少器件数量，开关数量越多，减少的器件相对也越多，如此大大降低电路版的设计难度。
其次，MSDI这颗芯片利用中断信号以及SPI接口与MCU进行通信，因此总共占用5个GPIO线路，与传统方案一个开关需要一个GPIO相比，大大释放了MCU的GPIO资源。举个例子来说，在这张图上您可以看到， 如果要检测24个开关， 分立器件的做法需要78个电阻， 27颗电容， 24颗二级管， 以及6个MOS管， 另外再加上28根MCU的GPIO。相较之下， 这些分立器件完全可以用一颗MSDI芯片来代替， GPIO需要的数量也大幅从24降到5.



Solving system challenges 
Discrete implementation challenges 

1 Large board area 

2 High BOM count 

3 High GPIO count 

4 High power consumption 

5 Wetting current variation 

6 Large input ESD capacitors 

7 Expensive block diodes 

8 Difficult to create portable designs 

MCU 
LDO 

Low Side Switches 

Discrete Input 
Circuit 

Size: 17.5mmX18.8mm 
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在上一頁我們討論到MSDI高度集成了許多功能，因而減少設計车身控制模块時分立器件的使用量。如此一來, 整個模塊电路板的尺寸也可以大幅的縮減，电路板布局也可以大幅的简化， 這對日趨複雜的身控制模块設計和成本的控制上，有著很顯著的幫助。
在這一張圖上, 您可以清楚的看到用分立器件和用MSDI來實現開關檢測方案, 在电路板上一個尺寸上的差別. 



Solving system problems (continued) 
Discrete implementation challenges 

1 Large board area 

2 High BOM count 

3 High GPIO count 

4 High power consumption 

5 Wetting current variation 

6 Large input ESD capacitors 

7 Expensive block diodes 

8 Difficult to create portable designs 

Polling mode allows 
significant power savings by 
enabling the wetting current 
only for a short direction for 
voltage sampling! 
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1st detection cycle
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Presenter
Presentation Notes
接下来我们来讨论MSDI在降低系统功耗上的帮助，这是在上文MSDI的硬件框图中无法直接看出来的。 
首先，MSDI具备了两种不同的工作模式，除了连续模式外，还提供了一种称为轮询模式的特殊操作模式。在轮询模式之下，MSDI提供给每个开关输入的湿电流仅在非常短的时间内被激活，持续时间足以对输入端的电压进行采样及状态判断;由于激活时间的占空比很小，整体平均电流消耗也因此大幅的减少了. 在轮询模式下，MSDI芯片平均整体的电流消耗仅在70微安左右。 值得一题的事，MSDI每个输入端的湿电流激活时间以及每个输入的采样频率都可以被配置，如此一来，MSDI可以轻松的支持各种不同的使用情况。



Solving system problems (continued) 
Discrete implementation challenges 

1 Large board area 

2 High BOM count 

3 High GPIO count 

4 High power consumption 

5 Wetting current variation 

6 Large input ESD capacitors 

7 Expensive block diodes 

8 Difficult to create portable designs 

The MSDI can monitor switch 
input autonomously and 
consumes only an average of 
70μA of current (polling mode)
， compared to a typical μC’s 
3mA a 98% saving! 

MSDI

MCU

/INT INT

GND GND

VBAT

VDD

INH

RINT

Regulator

EN

VDDVDD

MCU

VS

The MCU can be put 
to sleep to reduce 
power consumption. 

When switch 
change state is 
detected， 
interrupt will be 
asserted. 

Interrupt generation can be 
used to wake-up the power 
regulator， which in turn re-
activated the MCU 

Once re-activated， 
the MCU can read the 
switch status using 
SPI 

❶ 

❷ 

❸ 
❹ 
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Presentation Notes
除了轮询模式之外，硬件工程师还可以利用MSDI的中断功能对休眠模式的MCU做状态更改的唤醒设计，这样可以再进一步的降低整体系统的功耗。这一张图提供了一个典型的参考设计。 

首先，MCU需要正确配置MSDI，并启动MSDI的开关监控功能。接下来MCU就可以进入休眠（或低功耗）状态，因为开关监控是由MSDI独立进行的，无需MCU的干预。当检测到开关状态改变时，MSDI会对MCU发出中断讯号，该中断讯号可以设计启用为MCU供电的LDO。一旦MCU重新激活，它就可以使用SPI命令检查开关状态。如此一来，与典型MCU 2to 3毫安的功耗相比，MSDI在轮询模式下消耗的平均电流为70微安，大幅降低了整个系统的功耗。这一点对于需要低静态电流的汽车应用场景帮助非常之大，在有些情况甚至是无法用分立元件做到的。



Solving system problems (continued) 
Discrete implementation challenges 

1 Large board area 

2 High BOM count 

3 High GPIO count 

4 High power consumption 

5 Wetting current variation 

6 Large input ESD capacitors 

7 Expensive block diodes 

8 Difficult to create portable designs 

The MSDI is designed with 
current mirror architecture， 
making the wetting current 
output relatively insensitive to 
supply and load fluctuations.  

GND

IREF I1 I2 I3

 HBM 
 CDM 
 Contact Discharge 
 Air Discharge 

Ground 
connected 
switches

SW

GND

+

–VREF
ESD cell

GND

All of MSDI’s input pins have 
integrated ESD protection， 
reducing the need for a large 
external capacitor.  
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接下来我们来讨论一下MSDI湿电流的精度。因为MSDI的湿电流是使用电流反射镜结构设计的。因此，电源和负载变化对MSDI湿电流输出的精度几乎没有影响。在不同的温度和工艺下，MSDI的湿电流精度可以保持在+/- 10％之间。这对于正确的检测开关的状态，尤其是电阻编码开，有着很大的帮助。请参阅MSDI的湿电流精度的信息，请参阅MSDI数据表。

再来，MSDI所有的输入引脚都集成HBM，CDM和系统级接触及空气放电的ESD保护，如此一来，硬件工程师在设计系统安全防护的时候可以减少外部的ESD电容，在节省成本的同时还可以使输入采样速度更快，减少开关的响应时间及系统功耗。



Solving system problems (continued) 
Discrete implementation challenges 

1 Large board area 

2 High BOM count 

3 High GPIO count 

4 High power consumption 

5 Wetting current variation 

6 Large input ESD capacitors 

7 Expensive block diodes 

8 Difficult to create portable designs 

The MSDI’s current mirror 
structure only allows current to 
flow in one direction， 
eliminating the need of 
expensive external blocking 
diodes. 

CXS1

To 
MCU2

CX

RWETT

R1

R2

VBAT

To 
MCU1

VBAT

MSDI
x 
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接下来我们来讨论一下MSDI对于二级管使用上的需求。在上一页我们讨论到MSDI的湿电流是利用电流反射镜结构设计的，因而电流的方向是被控制的。另外，MSDI所有的输入端都集成了反向保护的功能，因此，我们之前讨论到控制电流方向的二级管是不需要的。这样对于电路板的尺寸及成本的控制上，有很大的帮助。



Solving system problems (continued) 
Discrete implementation challenges 

1 Large board area 

2 High BOM count 

3 High GPIO count 

4 High power consumption 

5 Wetting current variation 

6 Large input ESD capacitors 

7 Expensive block diodes 

8 Difficult to create portable designs 

MSDI is highly 
programmable， allowing 
system designers to create 
portable and simplified 
hardware designs. 

Ground 
connected 
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connected 
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+

–VREF
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switches

+

–VREF

S
W

GND

VBAT

S
W

GND

+

–VREF

1mA~15mA 

CXS2

μC
CX

S1

MSDI

All settings can be 
configured through 
register settings. 
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最后，MSDI在芯片的配置方面提供了巨大的灵活性。首先，MSDI集成了ADC和比较器以支持模拟和数字开关。湿电流的方向也可以通过编程来检测连接到地或连接到电源的开关。湿电流的设置则提供从0毫安到15毫安6种不同的选择，以支持各种开关对于湿电流不同的需求。另外，MSDI采样的频率以及时序的控制也可以轻易的通过寄存器的配置进行调整。如此一来，软件工程师只要对MSDI进行简易的编程，就可以支持各种不同类型的开关。并降低硬件更改的频率。这样可以有降低效跨平台设计的复杂度，更能让工程师节省宝贵的开发周期，让产品迅速面世。



MSDI advanced features 

Presenter
Presentation Notes
在本节中，我們将详细讨论MSDI提供的一些高级功能，以及硬件工程師如何利用这些功能来提高系统的性能。



Adjustable comparator detection threshold 
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Benefits of using TIC12400-Q1: 
• Adjustable comparator threshold allows the 

system designer to use MSDI to mitigate non- 
idealities in switch detection systems.  

+

-
2V

2.7V
3V
4V

Comparator threshold can be 
set to 2V， 2.7V， 3V， or 4V 

GND

+
–

MSDI
IN1

GND

100Ω 

S
W

-1V

15mA

1.5V

S
W

MSDI

200 Ω

15mA

6V

3V

Example 1 
Negative ground shift 
scenario higher detection 
threshold is required 

Example 2 
Battery connected switch 
with series resistor lower 
detection threshold is 
required 

Presenter
Presentation Notes
我们之前讨论到，所有MSDI的输入端口都可以单独配置为ADC或比较器的模式。为了让MSDI可以区分开关打开和和闭合的状态，硬件工程师可以预先编程ADC或比较器的阈值。在ADC模式下，阈值可以编程为1023个代码中的任何一个。在比较器模式下，有4个预置的阈值电压可供选择，它们分别为2V，2.7V，3V和4V。可调阈值可以让系统硬件工程师使用MSDI来缓解开关检测系统中的一些不理想情况。我们来讨论几个例子。
在示例1中，系统中存在负向Ground Shift (也就是地面移位)。地面移位会发生得情况是由于MSDI跟开关的位置距离较远，以致连接两者的地线存在较大的电阻值，当返回路径的电流较高的情况下，就容易产生地面移位。地面移位有可能是正压或负压，这个例子是一个负压的地面移位，也就是MSDI的地电位低于开关的远端地电位，两者之间有1V的差异。假设开关在关闭的情况下，开关电阻为100欧姆。如果使用15毫安的湿电流，则MSDI输入引脚上的会产生1.5V的电压。但是，由于系统中有1V的负地面移位，MSDI输入端看到相对于地的有效电压相则为成为2.5V。在这种情况下，2伏的比较器阈值将不起作用，而需要更高的检测阈值。反观在示例2中，连接到到电池的开关有着200欧姆的电阻，由于冷发动机起动的缘故，该电池的电压暂时降至6V。在开关关闭的情况下，15mA的湿电流在MSDI输入引脚上产生了3伏的电压。在这种情况下，4V比较器阈值将不起作用，而需要较低的检测阈值。
从这两个示例中可以看出，检测阈值可能需要根据系统状况进行调整，而TI 的MSDI为ADC和比较器都提供了阈值调整的功能，增加了系统设计的灵活性。



Detection filter (DET_FILTER) 
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Benefits of using TIC12400-Q1: 
• Noise immunity: The DET_FILTER can be used as a debouncing mechanism to eliminate the 

impact of switching noise during switch toggle. 
• Simplicity: No firmware intervention is required. 

• If the Interrupt filter feature is 
enabled， the TIC12400-Q1 
issues an interrupt only if the 
switch state stays the same 
with respect to the threshold for 
a pre-programmed number (2， 
3， or 4) of polling cycles.  

Polling 
start

Wetting 
current

Switch 
status

H H L L H L L

/INT pin
1 2 3 4

L L

1 2

Switch bouncing

Presenter
Presentation Notes
接下來我們討論一下MSDI检测滤波的功能。由于开关的設計是利用机械性质來實現的，当切换或按压的時候，开关的触点可能在短时间之内来回反弹，造成MSDI輸入端口上電壓的波動。這個時候呢就適合啟用MSDI检测滤波的功能。检测滤波功能開啟之後，MSDI會在确保开关处于稳定状态之後，才會對MCU發啟中断的訊號。MSDI的滤波次數可以设置为1次,2次,3次或4次，如果設置為4次，就代表這個輸入端口的電壓，相对於一開始設置的阈值，得连续4个轮询周期保持固定狀態的情況下，MSDI才会對MCU产生中断。 

在這一頁的示例圖上，我們就假定滤波的次數设置为4次。开关状态开始为高电平，在切換之後，有一段由于开关触点来回跳动而导致开关状态不稳定的过渡期。 MSDI最初检测到开关转换为低电平状态2个周期，但在2个周期后回到高电平。由于滤波的次數设置为4次，所以低电平的這2个周期将會被MSDI給忽略。一直到最後开关稳定下來，足以讓MSDI检测到4次连续的开关低电平状态周期之后，中断訊號才會被發送給MCU。 
检测滤波這個功能只需要编程一次。一旦编程之後，就不需要MCU對MSDI做其他软件上的控制，這比起以往在固定的時間就要喚醒MCU並且Oversample的做法，不僅節省MCU的資源，並幫助降低系統上的功耗。

The detection filter is a feature that can be enabled to debounce the switch. Due to mechanical nature of physical switches， the switch contact may bounce back and forth for a short period of time when toggled or pressed. If the detection filter feature is enabled， the MSDI ensures the switch is in a stable state before the switch state change interrupt is generated. The filter value can be set to 1， 2， 3 or 4， with a 4 meaning the interrupt is generated only when the switch state stays the same with respect to the threshold for 4 consecutive polling cycles. 

In the example on this slide， the filter value is assumed to be set to 4. The switch status starts high， and goes through a transition period in which the switch state is unstable due to the switch contact bouncing back and forth. The MSDI detects the switch transitions into the low states for 2 cycles initially， but goes back high after 2 cycles. Since the filter is set to 4， the 2 cycles of low switch state is ignored. The switch state change interrupt is finally issued once the switch settles and 4 consecutive cycles of switch low state are detected， as shown on the bottom right corner of the timing diagram. 

The detection filter value only needs to be programmed once. Once programmed， no other software control is needed， making the firmware design much easier. 



Matrix polling 

21 

Benefits of using TIC12400-Q1: 
• Supporting up to 36 switches 

using only 12 input channels.  
• Matrix polling is autonomous 

once enabled. No software 
control is required.  

• The Matrix Mode is a special 
polling scheme to support up to 
36 switches using only 12 input 
channels. 

• 3 different matrix configurations 
are possible: 4x4 (16 switches)
， 5x5 (25 switches)， or 6x6 
(36 switches).  

Switch 1
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IN2
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IN4

IN32
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IN35
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VTHRESHOLD
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... IEC 
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6 x 6 Matrix
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Presentation Notes
接下来，我们来谈谈MSDI的Matrix Polling的功能，也就是矩阵轮询模式。 矩阵轮询模式是一种特殊的轮询方案，只需要使用12个MSDI的输入通道，就可以支持高達36个數字開關。矩阵轮询模式有3种不同的矩阵配置，分別是4x4矩阵，支持高達16个開關，5x5矩阵，支持高達25个開關，以及6x6矩阵，支持高達36个開關。矩阵轮询模式是利用电流源和电流阱互相连接，依次扫描矩阵的每一行和每一列，以检测两者之间连接的開關状态。。矩阵轮询模式检测阈值和时间也可像正常轮询模式一樣進行編程，检测结果將會被记录在寄存器中，提供給MCU讀取。
使用矩阵模式的好处是只需要使用MSDI少量的输入通道，就可以支持大量的數字开关。由于车辆中的开关数量持续增长，矩阵轮询模式提供了一个很独特的解决方案，大幅地减少車身控制模塊设计的复杂性，元件的数量和电路板的面积。

Next， let’s talk about the Matrix Polling feature. 

The Matrix Mode is a special polling scheme that can be enabled to support up to 36 switches using only 12 input channels. There are 3 different matrix configurations and they are 4x4 matrix， which support 16 switches， 5x5 matrix， which support 25 switches， and 6x6 matrix， which supports 36 switches. The matrix mode utilizes both the current source and current sink connections. Once enabled， each row and each column is scanned sequentially to detect the status of the switch that is connected in between. The detection result is recorded in the register. Detection threshold and timing can also be programmed similar to the normal polling mode. 

The benefit of using the matrix mode is the ability to support more number of switches using only small number of input pins. This is especially attractive since the number of switches in a vehicle continues to grow. The matrix mode offers a unique solution to minimize design complexity， component count， and board area in the system. 
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Benefits of using TIC12400-Q1: 
• Detection current and clean 

current can both be utilized 
within the same polling cycle
， simplifying the system 
design significantly.  

• CCP consists of two steps: 
1. Regular polling for switch 

status sampling.  
2. Clean current pulse for switch 

contact cleaning. 

Step 1 
Step 2 

Presenter
Presentation Notes
我們之前提到，為了清除机械开关金属触点上积累的氧化物，以保证开关可靠闭合，車身控制模塊會提供濕電流給開關。有些開關因為用途的關係，會需要比較大的濕電流，譬如說10mA或15mA。而另一方面，为了检测电阻编码开关或降低模塊的整体功耗，硬件工程師會趨向使用较低的润湿电流设置。如此以來，濕電流的配置，常常會造成硬件或軟件工程師的困擾。這時候，MSDI的Clean Current Polling，或清洁電流轮询方案，就可以適時的發揮用途。
當清洁電流轮询方案（簡稱ＣＣＰ）開啟時，每个轮询周期將會改成由两个湿电流激活步骤组成。第一步是正常的轮询开关状态采样，這一部分是跟正常的轮询模式相同的。第二步称为清洁电流，這是一个对所有CCP開啟的輸入通道同时激活的电流脉冲，目的是润湿开关触点以确保接触面清洁。清洁电流的值可以在10mA或15mA之间选择，并且可以为每个通道启用或停用。
通过使用這個清洁電流轮询方案，系统就可以利用MSDI提供的這個两个不同电平的电流分別进行开关检测和触点清洁。這樣不管對於硬件或軟件上的設計，都具有相當显着的简化功能。




Battery supply measurement 

The supply voltage is routed to the 
ADC as part of the polling 
sequence. 
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+
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SPI

VBAT
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/INT

TIC12400-Q1
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VS Threshold 2

VS

Time1 2 3 4 5 6

Benefits of using TIC12400-Q1: 
• Accuracy: Ensure the switch detection result is accurate and not impacted by the low battery 

voltage (especially critical for resistor-coded switches). 

Up to 4 separate VS threshold can be set to 
monitor the supply voltage 

Interrupt will be generated to alert the system. It can be 
masked base on low to high or high to low transition. 

Presenter
Presentation Notes
接下來我們來討論ＭＳＤＩ的电源测量功能。
当MSDI進行開關檢測的時候，特别是电阻编码开关，电源电压的高低变得非常关键。如果电源电压波動過大，超過了数据表的工作範圍，MSDI可能會無法产生精确的濕电流。这可能会影响開關檢測的准确性。因此，傳統的做法是利用MCU持續的採樣並监控电源电压，以確定它保持在一個固定的範圍之內。考慮到這方面的設計，TI 的MSDI方案提供了电源电压测量的特殊功能。一旦启用，MSDI將會將电源电压将通过电阻分压之後連接到內建的ADC，並在每个轮询周期中进行采样。
电源测量支持两种范围选项，分别为4.5V-9V或4.5至30V。 4.5V至9V提供了較高的測量精度，4.5V至30V的选项則提供了更宽的電壓测量范围。
电源测量的功能跟傳統的開關檢測類似，也可以编程阈值，最多可以編程4個独立的數值。如果电源电压低於或超过阈值，MSDI會發出中断訊號通知MCU，ADC轉換後的數值也會被儲存到寄存器中，提供MCU使用SPI通信读取更多关于电源电压的信息。 因為有中断訊號的輔助，硬件工程師也可以跟傳統的開關檢測一樣，利用电源测量功能做MCU喚醒的設計。

When the MSDI monitor switches， especially resistor-coded switches， the level of the supply voltage， which is usually the battery， becomes very critical. If the supply voltage is not sufficiently high， the device might not have enough headroom to produce accurate wetting currents. This could in term impact the accuracy of the switch status monitoring. It is therefore imperative for the microcontroller to monitor the supply voltage on a constant basis.

Measurement of supply voltage is a feature that can be enabled in the MSDI. Once enabled， the supply voltage is routed to the ADC for sampling at the end of every polling cycle through a resistor divider network. The supply measurement supports two range options， which are 4.5V-9V or 4.5 to 30V.  The 4.5V to 30V option obviously provides wider measurement range， but at lower voltage resolution. Up to 4 separate thresholds can be programmed to monitor the supply voltage level. Similar to detecting switch status， if the supply voltage drops below or goes over a particular threshold， an interrupt is issued to notify the microcontroller. The microcontroller can then use the SPI communication to read more information about the current level of the supply voltage. 

With proper use of the supply measurement feature， accurate switch detection can be ensured.



Fault detection 

 

Benefits of using TIC12400-Q1: 
• Robustness: The TIC12400-Q1 

informs the microcontroller upon 
occurrence of a fault to make sure 
the system has robustness 
operation. 

Fault 
Detection 

Over-voltage 

Under-
voltage 

CRC 
Calculation 

SPI Parity Bit 

Temperature 
Shutdown 

Temperature 
Warning 
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為了提高開關檢測的可靠性，MSDI提供了许多Fault detection，也就是故障检测的功能。首先是電壓故障檢測，在12V汽车系统中，完全充电时电池电压通常为12.6V左右，而发动机运行时电池电压为13.7V左右。但是，各种车辆运行条件（例如Load Dump負載突降，Cold Cranking冷启动，或是Jump Start搭电启动等等）可能會大幅改变电池的工作电压。 TI 的MSDI建議的電壓工作範圍于4.5V至35V之間。如果电源电压超出建议值，MSDI会产生过压或欠压中断，以警告系统以便采取适当的措施。

除了电源电压之外，当车辆运行时，温度也是一個难以在系统中控制的参数。 TI MSDI的工作温度最高可达125度摄氏度，但如果多个通道同時被編程為高的湿电流，開關又保持在關閉的狀態，MSDI芯片的溫度可能会迅速增高。为防止过热，MSDI芯片的内部集成了多个温度传感器。如果结温高于140摄氏度，MSDI會产生温度警告中断，并且將所有通道的湿电流降低至2mA。如果结温持续升高并超过160摄氏度，MSDI则會關閉所有通道的湿电流，以防止进一步自热。經過一段時間，一旦温度下降到阈值以下，润电流則會恢复到其编程值。这些热保护功能可防止对MSDI芯片造成永久性的损坏。 

再來我們來討論一下MSDI芯片的SPI故障检测的功能。SPI是相當普遍的汽车通信协议，TI 的MSDI就是使用SPI的协议与MCU进行通信以进行编程和状态更新。在恶劣的汽车工作环境下，SPI通信错误有时可能会由于bit flip，也就是位翻转而发生。为了检测SPI位翻转的通信错误，MSDI为SPI的每一筆資料都進行Parity Bit Check，也就是所謂的奇偶校验。 MSDI使用奇数的奇偶校验，这意味着任何一筆SPI資料中1的比特总数必须是奇数，数据才會生效。如果总数为偶数，芯片则會丢弃接收到的数据。同樣的，MSDI對每一筆输出的SPI数据也都执行相同的方案。 這個方案可以大幅降低SPI通信錯誤的發生。
除了SPI奇偶校验，MSDI还提供CRC，以就是循环冗余校验，来检查编程到芯片中数据的完整性。 CRC校验被初始化之后，MSDI将根据所有配置寄存器的值计算并储存CRC的數值。然后MCU就可以将MSDI的CRC數值与期望值进行比较。如果这兩個值不匹配，则意味着编程期间发生了一些错误。通过使用CRC，MCU可以隨時校验MSDI数据传输或者保存后可能出现的错误。
以上所提到这些故障检测功能都大幅增加了MSDI操作的稳健性，并允许MSDI被使用于安全关键型应用的可能性。


Automotive environment is a harsh one， and many different fault conditions can occur at any time during vehicle operation. The MSDI device provides a number of fault detection features to improve robustness of the system. A few examples are given below:

First， in a 12V automotive system， typically the battery voltage is around 12.6V when fully charged or 13.7V when engine is running. However， various vehicle operating conditions， such as load dump， cold cranking， jump start， and inductive-load switching event can drastically change the battery voltage. The MSDI is designed to operates from 4.5V to 35V supply. If the battery supply voltage goes beyond the recommended values， an overvoltage or undervoltage interrupt is generated to alert the system so the host can take appropriate actions.

Besides supply voltage， temperature is something that is also difficult to control in the system when the vehicle is in operation. The MSDI is rated to operate at ambient temperature of up to 125 degree C， but the device could heat up quickly if high wetting currents stay on continuously for multiple channels. To prevent overheating，  several temperature sensors are integrated inside the device.  If the junction temperature goes above 140 degree C， temperature warning interrupt is generated， and all wetting current level will come down to 2mA if a higher setting is programmed. If the junction temperature continues to rise and goes above 160 degree C， wetting currents on all channels are turned off to prevent any further self-heating. The wetting currents recover to their programmed values once the temperature drops below the threshold. These thermal protection features prevent long-term catastrophic damages to the device.

SPI or SPI is a popular communication protocol for automotive and is the protocol that the MSDI uses to communicate with the microcontroller for programming and status updates.  Under harsh automotive environment， SPI communication error can sometimes occur because of bit flips. To improve the likelihood of detecting SPI communication error， the MSDI offers a parity check for every SPI transaction. The MSDI uses odd parity， meaning the total number of 1’s in any SPI transaction has to be an odd number for the data to be valid. If the total number of ones is an even number， the received data is discarded. The same scheme is implemented for every outgoing SPI transaction from the MSDI. 

Besides SPI parity check， the MSDI also offers Cyclic Redundancy Check or CRC to check the integrity of the data programmed into the device. After the CRC process is initialized， the MSDI calculates and stores the CRC output based on the value of all the configuration registers. The microcontroller can then compares the CRC output from the MSDI with the expect value. If the values don’t match， it means the some error occurred during programming. With the use of CRC， the host has a mean to validate correct data are being programmed to the device. 

All these fault detection features discussed on this slide increase the robustness of MSDI operation and allows the MSDI to be used in safety critical applications. 
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Benefits of using TIC12400-Q1: 
• Wetting current diagnosis: Make sure the wetting current is flowing accurately. 
• ADC self-diagnostic: Make sure the ADC is converting properly. 
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Presentation Notes
除了上一頁所讨论的故障检测功能之外，TI的MSDI方案還內建了兩個高级诊断功能，持續監控MSDI的设备操作。
第一个是湿电流诊断，它将MSDI端口的输出或输入电流与参考值进行比较。如果当前输出或輸入的電流值显着偏离参考值，MSDI芯片就會发出中断以提醒MCU，那MCU可以选择利用设备重置的方式來嘗試解决這個问题。MSDI為前四個輸入端口(也就是IN0到IN3)提供了湿电流诊断的功能，所以這幾個通道，適用於對安全有需求的開關設計。

另一个高級诊断功能是ADC自诊断功能，目的是确保ADC转换正确执行。當這個诊断功能開啟时，一個固定带隙基准电压将被路由至ADC进行采样，并将ADC的输出与预设限值进行比较。如果ADC的输出值超出限制，MSDI就会发出中断，同樣的，MCU可以选择利用设备重置的方式來嘗試解决這個问题。 

润湿电流诊断和ADC自诊断都将在每个轮询周期结束时运行，因此可以连续监测MSDI操作的稳健性。车身控制模块的硬件工程師已可以理用這兩個诊断功能，以及之前提到的故障检测功能，對系統的安全性實現優化的設計，已達到系統功能安全的標準。

In addition to the fault detection features discussed in the previous slide， there are also 2 advanced diagnostic features that can be enabled in the MSDI to ensure proper continuous device operation. The first one is the wetting current diagnostic， which compares the current sink or source output to a reference value. If the current outputs deviates from the reference value significantly， an interrupt is issued to alert the microcontroller， and the host can choose to reset the device to see if this problem can be resolved. The wetting current diagnostic features is available for the first 4 channels of the devices， input channel #0 to input channel #3， and they should be used for inputs that are more safety-critical. 

Another diagnostic feature is the ADC self-diagnostic. When enabled， a fixed bandgap reference voltage is routed to the ADC for sampling， and the output is compared with the preset limits. If the output values falls out of the limit， an interrupt is issued， and again the host may reset the device to attempt to resolve this issue. The purpose of the ADC self-diagnostic is to ensure ADC conversion is performed properly.

Once enabled， both the wetting current diagnostic and ADC self-diagnostic are run at the end of every polling cycle， so the robustness of the MSDI operation can be monitored continuously. 

In this section， we have discussed some of the advanced features of the MSDI device and how they can be used to improve performance and robustness of the system. In the next section， let’s discuss how the MSDI can potentially be used in an industrial system and what kind of advantages it can bring to the table. 




Conclusion 
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