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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem impulzniho laboratorniho zdroje ¥izeného mikroprocesorem. Je
sloZena ze tfech moduli: Fidici jednotky a dvojice stejnych vykonovych modulil. Kazdy z moduli
je Fizen mikrokontrolérem PIC ¥ady 18. Za¥izeni ma byt schopno pracovat jak samostatné tak
ve spojeni s PC p¥es rozhrani USB. Vystupni parametry 0 — 20 V, 0 — 1 A. P¥i ndvrhu byl
kladen diiraz na nizkou spottebu zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Spinany zdroj, obvody TOPSwitch, impulzni transformator, rekuperaéni obvod, zp&tna vazba,
linedrni regulace, DAC, ADC, SPI, 12C, reZim konstantniho napéti, reZim konstantniho proudu,
display s fadi¢em HD44780, rozhrani USB, sitové filtry, ESD ochrana, optické oddé&leni, bista-
bilni relé, ICSP

ABSTRACT

This project deals with design of switching laboratory supply controled by PIC microcontroler.
It consist of three modules: control unit and couple of power modules. Each of the modul is
controled by PIC18 microcontroler. Device should work autonomicaly or it can be connected
with PC via USB. Output paremeters 0 — 20 V, 0 — 1 A. The device has been designed with
regard to minimal power consumption.

KEYWORDS

Switching Power Supply, TOPSwitch circuits, pulse transformator, clamp circuit, feedback,
linear regulation, DAC, ADC, SPI, 12C, constatn voltage mode, constant current mode, display
with controller HD44780, interface USB, AC filters, ESD protection, optical communication,
bistable relay, ICSP

CHYTIL, Ji¥i Laboratorni impulzni zdroj Fizeny procesorem: bakald¥ska prace. BRNO: Vysoké
uceni technické v Brné&, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav radioelek-
troniky, 2011. 117 s. Vedouci prace byl doc. Ing. Ji¥i Sebesta, PhD.
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UVOD

Laboratorni zdroj je zarizeni slouzici pro vyvoj, testovani méreni a ozivovani zafizeni.
Na laboratorni zdroje byvaji podle jeho pouziti kladeny rozdilné naroky. Mezi zakladni
parametry patii: vystupni vykon, maximalni vystupni napéti, maximalni vystupni proud,
pocet zdroju a moznost jejich spojeni a napdjeci napéti zdroje. Dalsi velice dulezité para-
metry jsou stabilita a presnost vystupniho napéti, pfipadné i specidlni mody a moznost
vyuziti oddélenych meéficich svorek pro eliminaci ibytkd na napéjecich kabelech. Déle
také komunikace s PC nebo méficim systémem. Pii komunikaci s PC rozlisujeme, zda
zdroj pouziva vlastni fidici software nebo je mozné pouzit jiz existujici prostiedi pro au-

tomatizovani méficich tloh, jako je Agilent VEE.

Tato prace se zabyva ndvrhem dvojitého malovykonového zdroje pro obecné labora-
torni pouziti. Zdroj bude disponovat napétovym rozsahem 0 — 20 V a proudovym rozsahem
0 — 1 A. Komunikace s PC bude dostupné ptes rozhrani USB. Zdroj bude dale schopen
komunikovat s pifpojnymi moduly pomoci sbérnice I?C(nizkorychlostni sbérnice pro ko-
munikaci IO mezi sebou — Inter-Integrated Circuit). Bude disponovat Sestnicti méficimi
vstupy, které budou rozdéleny do dvou galvanicky oddélenych skupin po osmi. Dva vstupy
z kazdé skupiny budou navic nabizet moznost vzdaleného snimani napéti, a tedy moznost

eliminace ubytka na vodicich.

Duraz pfi feseni projektu bude kladen na vyuziti modernich sou¢dstek, na nizkou hmot-
nost a malé rozméry. Dalsim pozadavkem, ktery na praci kladu, je EMC kompatibilita. Ta
je protichiidnd ke snizovan{ rozmérii a hmotnosti, nebot budou pouzity impulzni zdroje,

které mohou pfi nevhodné konstrukci zna¢né vyzafovat do okoll.

Pii snaze o konstrukei jediného zafizené (prototypu) bez pokracovani v sériové vyrobé
je obtizné, aby se zaplatily celkové testy EMC kompatibility, spolehlivostni testy a zdlou-
hava méfeni parametru a piedevsim jejich opakovani v pfipadé nesplnéni pozadavku a
norem u prvniho navrhu zafizeni. Zarizeni musi byt tedy jiz od poc¢atecniho navrhu feseno
robustnéji a s nizsim ohledem na cenu vysledné konstrukce, nebot zde vétsinovy podil ceny
zafizeni tvori pravé testy. Néklady na tyto testy neni mozné u kusové vyroby rovnomeérné

rozlozit tak, jak se tomu déje u sériové vyroby.
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1 STANOVENI POZADAVKU A ZAKLADNI KONCEPCE

1.1

Stanoveni pozadavki na zdroj jako na celek

Pocet nezavislych zdroju: 2

Rozsah vystupnich napéti: 0 — 20 V
Rozsah vystupnich proudu: 0 — 1 A
Tolerance vystupnich napéti: 1 %
Tolerance vystupnich proudu: 5 %
Rozsah vstupnich napéti: ~230 V £10 %, 50 Hz
Moznost vnitiniho spiazeni zdroju
Ovladani pifimo na panelu
Ovlédani pres PC (USB)

Dalsi komunikace: I?C

Nizka hmotnost

Kompaktni rozmeéry

Splnéni EMC norem

Nizka spotieba

Uzivatelsky ptatelské ovladani

Ptehledny fidici software

Omezujicim faktorem pii ndvrhu je freewarova verze programu Eagle, které omezuje ma-

ximalni rozmér desky na 100 x 80 mm. Z tohoto divodu je volena modularni koncepce,

kterd bude obsahovat celkem 7 modulu: napéajeci zdroj pro fidici desku, fidici desku, dva

napéajeci zdroje pro vykonové moduly, dva vykonové moduly a modul ovlddaciho panelu.

1.2

Pozadavky na napajeci zdroj pro ridici modul

Vstupni napéti: ~230 V £10 %, 50 Hz
Vystupni napéti: 5 V £5 %a
Vystupni proud: min. 1 A

Dalsi pozadavky vyplyvajici z pozadavku na celé zafizeni

Pozadavky na napajeci zdroj pro vykonovy modul

Vstupni napéti: ~230 V £10 %, 50 Hz

Vystupni napéti: 5 V £5 %, 2x 12 V -5 % +20 %
Vystupni proud: min. 1 A pro kazdou vétev.
,»Vzdalené® spinani zdroje

Dalsi pozadavky vyplyvajici z pozadavkua na celé zafizeni
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1.4 Pozadavky na ridici modul

e Komunikace pres USB

e Komunikace s vykonovymi moduly (Galvanické oddéleni)
e Snimén{ ovlddacich prvku

e Obsluha displeje

e Spinani napdjeni vykonovych modula

e Spinani sptazeni k zemni svorce

e Komunikace po sbérnici I2C a jejf fyzicka realizace

1.5 Pozadavky na vykonové moduly

e Komunikace s fidicim modulem (Galvanické oddélent)

e Rizen{ vystupnich veli¢in v pozadovanych rozsazich

e Ochrana pred zkratovanim vystupu

e Ochrana pied pripojenim vyssiho nebo opac¢ného napéti na vystup
e Odpojeni a pripojeni vystupu

e 8x méfici vstup

e Prepindni rozsaht méricich vstupu

e Dva mérici vstupy jako vzdalené snimani

e Ochrana méficich vstupu

e Spiazeni zdroju

e Diagnostika vnitfnich napéti

1.6 Pozadavky na modul ovladaciho panelu

e Elektrické propojeni prvku ovladactho panelu

e Mechanické upevnéni prvki ovladactho panelu

1.7 Software

e Kompletni fizeni zdroje

e Testovaci médy

e Napétové a proudové profily
e Moznost vykreslovani grafi
e Zobrazeni diagnostickych dat

e Kalibrace

15



1.8 Zakladni koncepce

Napéjeni zdroje bude zajistovat trojice impulznich zdroji, jejichz sekundérni strany
budou galvanicky oddéleny. O fizeni celého zdroje se bude starat trojice mikrokontrolériu
PIC rady 18F. Mikrokontrolér na ridici desce disponuje USB rozhranim. Vykonové moduly
disponuji procesory s 12 bitovymi pfevodniky pro pfesnd méfeni. Moduly budou opticky

oddéleny a jejich spirazeni budou obstardavat relé umisténd na kazdém z modula.

230V, 50 Hz l

Zdroj
5V

Zdroj
2x12V,5V

Zdroj
2x12V,5V

e —

N

USB Ridici
jednotka Vykonova Vykonova
I’c jednotka | jednotka Il
OPT
TRX (¢
|
4x 20 znaku
O @O 2 =
- | B 3
gl PR il (ER
+ - +

Obr. 1.1: Blokové schéma zdroje
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2 NAVRH ZDROJE

2.1 Zdroj ridiciho modulu

Tento modul slouzi pro pievod sitového napéti na napéti vhodné pro napéjeni fidiciho
zdroje. Pozadovana hodnota napéti na vystupu zdroje je 5 V a pozadovany proud je
minimalné 1 A. Zdroj je realizovan jako impulzni.

Napdjeni zdroje je realizovano jako impulzni zdroj. Navrzeny zdroj je kompromisem
mezi pozadavky na néj kladenymi a komeréni dostupnosti a s ni souvisejici cenou. Impulzni
konstrukci zdroje zna¢éné prodrazila. Byl tedy vybran sériové vyrabény transformator od
francouzské firmy Myrra[8]. K tomuto transformatoru byly navrzeny okolni obvody. Z
danych modela byl vybran transformator 74001 s maximalnim vystupnim vykonem 6 W

a parametry vinuti uvedenymi v tabulce:

Vinuti | vyvody | zavity | napéti max. proud | max. indukénost
Pri 6, 4 138 60 — 120 Vogr | 0,35 A 3000 pH

Sec 2,1 20 8§-16V 0,1 A

Aux 9, 10 8 3-6V 1,2 A

Tab. 2.1: Parametry vynuti transformédtoru Myrra 74001 - pfevzato z [§]

Navrh v8ech soucéstek v této kapitole se vztahuje ke schématu v piiloze

K danému transformétoru byl vybran obvod TOP242PN v pouzdie DIL8 z rodiny
TOPSwitch-GX [10]. Pfi ndvrhu zdroje bylo postupovano dle aplika¢ni pfirucky pro ob-
vody TOPSwitch-GX [9].

Zdroj muze podle ndvrhu pracovat jako univerzalni, tedy s rozsahem napéjeni od
85 do 265 V stiidavych nebo zdroj navrzeny pro napdjeni z 230 V stiidavych, tedy s
rozsahem 195 — 265 V. Rozdil v ndvrhu je zde pouze v transilu rekupera¢niho obvodu a ve
velikosti sbérného kondenzatoru. Ten je potfeba pii ndvrhu univerzalniho zdroje volit s cca
3x vétsi kapacitou. Vyhodou je potom nejen schopnost pracovat na sitich 120 V/ 60 Hz,
ale také vyssi odolnost vuci vypadkum a poklesum napéti v siti (black-out, brown-out).
Deska bude dimenzovéana tak, aby bylo mozno osadit oba kondenzétory.

Dalsi parametry nutné pro navrh zdroje se tykaji kmitoc¢tu sité, uc¢innosti zdroje,

rozlozeni ztrat, vystupniho napéti a vykonu.
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Velicina Oznaceni | Hodnota
Vstupni napéti | Vin 195 - 265 V
Frekvence sité fin 50 Hz
Utinnost n 0,8

Pomér ztrat Z 0,5
Vystupni napéti | Vour 50V
Vystupni vykon | Pour 6,0 W

Tab. 2.2: Parametry pro navrh zdroje

2.1.1 Obvody zpétné vazby

Zasadni vliv na vlastnosti zdroje ma vybér typu zpétné vazby. Pro dané zapojeni se

nam nabizeji 4 typy s ruznymi parametry.

Zpétnovazebni | Tolerance | Regulace v Linerita | Celkova
Obvod obvodu zavisloti na zatéze | regulace | piresnost
Pri. /Basic +10 % +5 % +1.5 % +16,5 %
Pri./Enhan. +5 % +2.5 % +1.5 % +9 %
Opto/Zener +5 % +1 % +0,5 % +6,5 %
Opto/TL431 +1 % +0,2 % +0,2 % +14 %

Tab. 2.3: Parametry jednotlivych ndvrhu zpétnovazebni smycky - prevzato z [9]

v/

nejlépe obvod s napétovou referenci TL431 [17].

Vypocet rezistoru R4 k déli¢i pro vyvod R reference TL431 schéma:

:M.10k9:5_2’5
2.5 2.5

Optoclen byl vybran z tabulky v aplikaéni piicce: LTV816A [15]. Ostatni soucdstky

obvodu zpétné vazby jsou ddny uvedenym schématem.

Ry .10 kQ = 10 k€ (2.1)

2.1.2 Obvody primarni strany zdroje

Parametry vstupniho napéti

U; = Upinapc-V2 =195-/2 =276 V

Nmin

U, = UpazApcV2 = 265 - V2 =375V

Nmazx
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Obr. 2.1: Zapojeni impulzniho zdroje (pfevzato z [9] - americké normy)

Vstupni usmérnova¢ musi byt navrzen na zavérné napéti dané vztahem:

Ur =Upn,. 1,25 =375-1,25 =469 V (2.4)
A na proud dany vztahy:
P 6 W
I _ out _ =27 mA 2.5
AV T 276-0,8 o (25)
Ip > 214y Ip > 54 mA (2.6)

Vyhovujici typ usmérnovace je pro dané pouziti napiiklad B380S[16], ktery svymi pa-

rametry znacné presahuje parametry pozadované.

Sbérny kondenzator se voli podle pozadovaného vystupniho vykonu cca 1 pF na 1 W.
Byla zvolena kapacita 10 pF na napéti 400 V.
Rekuperaéni (clamp) obvod se 1ze realizovat pomoci anti-sériového zapojeni transilu a rychlé
diody nebo pomoci RCD kombinace. Kombinace RCD ale snizuje d¢innost pii nizkém
zapojeni s jedinym vystupem a napajenim siti 230 V je doporucéend hodnota napéti tran-
silu Up=180 V. Typ transilu byl zvolen PEKE180[12]. Antisériovd dioda k nému pfipojena
je typu BYV26C[11].

Obvod TOP242PN je zapojen tak, ze svij vyvod M pouziva jako Line-Sense, tedy
detekci prepéti a podpéti. Tento vyvod je pres rezistor 2MS2 pripojen na kladnou vétev.
Line-sense reaguje vypnutim obvodu pfi prekroceni hodnoty stejnosmérného napéti na

sbérném kondenzéatoru pies 450 V. Stejné reaguje i na podpéti, a to pii poklesu snimaného
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napéti pod 100 V pii dané hodnoté rezistoru R;.

Usmérnova¢ pro obvody zpétné vazby na sekundarni strané je slozen s usmérniovaci
diody BAV21[13] a kondenzéatoru C5 2.2 uF/ 50 V. Kondenzéator C4 ptipojeny na vyvod
C je keramicky s parametry 100 nF/ 50 V.

2.1.3 Obvody na sekundarni strany zdroje

Navrh této ¢asti zdroje spociva ve volbé usmérnovaci diody, sbérného kondenzatoru a
vystupniho filtru. Usmérnovaci dioda se pro malé napéti (5 V) voli schottkyho typu, a to z
divodu nizsich ztrat v propustném sméru Up =~ 0,2 V, a také proto, ze neni potieba vysoké
zavérné napéti Urg, které u schottkyho diod zpravidla nepresahuje 60 V. Ze seznamu
byla vybrana dioda SB360[14]. Sbérny kondenzétor musi byt s nizkou hodnotou ESR a
hodnotou 330 u F/16 V, ktera je v aplikacnim listé doporucend pro vystupni proud 1 A.
Obvody filtru se skladaji z feritové perlicky L a filtraé¢niho kondenzatoru Cy s parametry
330 uF/ 16 V. Kondenzétoru filtru jiz nemusi byt nizkoimpedanéni.

2.1.4 Sitfovy filtr pro spinany zdroj

Filtry pro zdroje takto nizkého vykonu nemusi byt nikterak slozité. Pro odfiltrovani
vf rusivych slozek by mél dostacovat filtracni X Kondenzator 100 nF/ 305 V pfipojeny
na vstupni svorky (230 V) zdroje. Deska je ale navrzena tak, aby ji bylo mozné doplnit
jednak o kvalitnéjsi filtraci pomoci druhého X kondenzatoru pro odstranéni protifazovych
slozek, déle také o filtraéni proudové kompenzované tlumivky pro potlaceni soufazovych
slozek. Pi{padné lze pfipojit i varistorovou ochranu pred piepétimi a napétovymi §pickami

¢i jevy v siti zpusobenymi rychlymi prechodovymi déji (EFT bursty).

Schéma a vyrobni podklady celé realizace jsou dostupné v ptiloze.
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2.2 Napajeni vykonovych modula

N&vrh a konstrukce zdroje pro napédjeni vykonovych modulu probihal podobnym zpusobem,
jako konstrukce zdroje pro fidici ¢ast. Opét se zde vychazelo z nabidky transformatoru

firmy Myrra[8]. Z katalogu byl vybrdn model 74030 pro vykon 30 W, jez ma nésledujici

parametry:
vinuti | vyvody | zavity | napéti max. proud | max. indukénost
Pri 3,5 70 65- 135 VOR | 1,5 A 750 uH
Aux |2, 1 8 7-145V 1A
Secl 7,8 4 33-7TV 3A
Sec2 6, 8 9 8-16V 1,5 A
Sec3 9, 10 9 8-16V 1,5 A

Tab. 2.4: Parametry vynuti transformétoru Myrra 74001 - pfevzato z [§]

Navrh vSech soucastek v této kapitole se vztahuje ke schématu v priloze |B.2

Stejné jako v predchozim piipadé jsou i v tomto zdroji obvody spinanych zdroju
typu TOPSwitch-GX [9]. Pro tento zdroj svymi parametry vyhovoval model TOP244Y v
pouzdie TO220-7

I tento zdroj je volen pro vstupni napétiU;, 230 V/ 50 Hz. Nékteré dalsi parametry
potiebné pro ndvrh jsou uvedeny v tabulce{2.2]

Velicina Oznaéeni | Hodnota
Vstupni napéti | Vin 195 - 265 V
Frekvence sité fin 50 Hz
Utinnost n 0,8

Pomér ztrat Z 0,5

Vystupni napéti | Vour 50V;2x 12V
Vystupni vykon | Pour 30 W

Tab. 2.5: Parametry pro navrh zdroje
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2.2.1 Navrh Obvodu zpétné vazby

Stejné jako pro minulou konstrukei, i zde bude realizovéan obvod zpétné vazby s napétovou
referenci TL431[17].

Toto zapojeni je upraveno tak, aby obvody zpétné vazby mohly byt na zavér doladény.
Obvod muze regulovat podle vétve 5 V nebo podle vétve 12 V. Vhodnou volbou rezistoru
lze nastavit i regulaci pomoci obou vétvi s urc¢itou vahou. Vétev 12 V na oddéleném vinuti
je bez regulace, nebot se poc¢ita s tim, Ze po pfipojeni ji potece zhruba stejny proud jako
12 V vétvi na regulovaném vystupu.

Vypocet rezistoru Ry, délice pro reference TL431 pro regulaci 12 V vétvi:

ot — 2, 12-2,
Ut2755-10/@9:755-10k§2:38k9 (2.7)

Bude pouzita hodnota z fady E12 39 k2

Ry, =

Optoclen je opét typu LTV816A.

2.2.2 Navrh obvodu na primarni strané zdroje

Parametry vstupniho napéti

Uinpin = Uminapc-V2 = 195 - V2 = 276 V (2.8)

Uingae = UmazADCV2 = 265 - V2 =375 V (2.9)

Vstupni usmérnova¢ musi byt navrzen minimélné na zavérné napéti dané vztahem:

Ur =Usp,..-1,25 =375-1,25 = 469 V (2.10)

Dale také na proud dany vztahy:

Pyt 30

Tay — - — 136 mA 2.11

AV T 276-0,8 o (2.11)
ID > QIAva > 272 mA (2.12)

Pouzijeme stejny typ usmérnovace B; jako u zdroje pro fidici ¢ast, tedy B380S
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Sbérny kondenzator Cs se voli 1 puF na 1 W. Byla tedy zvolena kapacita 47 uF na
napéti 450 V.
Upinaci obvod budeme realizovat pomoci antisériového zapojeni transilu Dge a rychlé di-
ody Dpgy. Pro toto zapojeni s vice vystupy a napdjenim siti 230 V je doporuc¢ena hodnota

napéti transilu Up = 150 V.

Typ transilu Dgse byl zvolen P6KE150. Anti-sériova dioda Dpg; pfipojend k nému je
typu BYV26C.
Obvod TOP244Y je zapojen tak, ze svij vyvod L pouziva jako Line-Sense, tedy detekci
prepéti a podpéti. Vyvod F je pfipojen k zemi a jeho funkce je tedy deaktivovana. Vyvod
X je vyuzit pro ,vzdalené* spinani obvodu. Funkce obvodu se sepne pfipojenim vyvodu
X k zemi. Toho lze dosdhnout pomoci propoje na desce nebo optoclenem OPTOs, ktery

zajisti i galvanické oddéleni obvodu, jez k sepnuti dava povel, od sité.

Usmeérnovac pro obvody zpétné vazby je realizovan stejnym zptsobem jako v ptedchozim

pripadé.

2.2.3 Navrh obvodu na sekundarni strané strané zdroje

Obvody na sekundarni strané transformatoru jsou tvoreny trojici vétvi, z nichz kazda
se sklada z usmérnovace sbérného kondenzatoru a filtru. Pro usmértiovac v 5 V vétvi se
voli Schottkyho dioda typu SB360 (D1y). Pro ostatni vétve BYV27 (Di,, D1p). Sbérné
kondenzatory (C14, C1p, C1y) jsou ve vSech vétvich zdroje shodné kapacity 330 pF. Lisi se
ale maximalnim napétim - pro 5 V vétev je to 16 V a pro 12 V vétev je to 35 V. Tyto
kondenzatory musi mit nizky ESR. Tlumivky (L4, L1p, L1, ) jsou shodné pro kazdou vétev
a jsou realizovény feritovou perlou na vodi¢i. Kondenzatory filtru (Caq, Cap, Coyy) maji pro
jednotlivé vétve stejné parametry jako sbérné kondenzatory, neni od nich vsak vyzadovana

nizka ekvivalentni sériova rezistivita.
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2.2.4 Navrh filtri pro spinany zdroj

Filtr je zde volen dle filtru pro zdroj stejného vykonu z katalogového listu obvodu TOP-
Switch. Je slozen z proudové kompenzované odrusovaci tlumivky Myrra 74311 a dvojice
kondenzatoru typu X2 (CF'1, CF2) s kapacitou 100 nF na 305 V. Pfidén je potom varistor
Ry na 275 V stiidavého napéti, opét jako ochrana zdroje.

Indukénost (Soufazovy méd) | 15 — 25 mH
Stfedni hodnota proudu 0,9 A

Odpor vinuti max. 0,75 Q
Indukénost (Protifaizovy méd) | min. 150 pH

Rezonanc¢ni frekvence min. 210 kHz

Tab. 2.6: Parametry tlumivky 74311 - ptevzato z [§]

Obr. 2.2: Schéma zapojeni sifového filtru

Schéma a vyrobni podklady celé realizace jsou dostupné v piiloze.
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2.3 Ridici modul

Ridici modul zajisfuje komunikaci mezi jednotlivymi komponentami uvnité zdroje i

mimo néj (komunikace s PC).

I
Zdroj ICSP, reset, GND relé
5V krystal, napajeni rele,
ﬁ 3,3V y b3 Spinani zdrojl
vykonovych
H moduld
USB MCU ~ |
£SD oohrana PIC18F46J50 OPT
F TRX |
1°C OPT
ESD ochrana ‘ TR}( ||
.
* Ol: 3,41V I1: 0.31A
# * 02: 12,92V I2: 0.11A 11 2
uL/uz MODE ouT EXIT ' '

Obr. 2.3: Blokové schéma Fidici jednotky

Pozadavky na MCU vyplyvajici z pozadavku na fidici desku:

e Dostateény pocet vstupnich a vystupnich vyvodu

e Vhodna velikost vystupniho a vstupniho proudu vyvodu

e Dostatec¢nd rychlost

2x USART
e Shérnice I12C

Integrovany pievodnik USB

Z MCU PIC fady 18F vyhovoval danym pozadavkum PIC18F46J50 [2].
Névrh vsech soucdstek v této kapitole se vztahuje ke schématu [B.3]
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2.3.1 Obvody napdjeni a obvody zajistujici funkci MCU

Ridici obvod je napéjen jedinym napétim 5 V pfipojenym na svorky X;. Z tohoto
napéti potfebujeme ziskat napdjeci napéti 3,3 V. Toho dosdhneme pomoci Low-Drop sta-
bilizatoru LF33 a kondenzatoru C7, Cy a Cs. Kondenzatory C5 a C4 o hodnotach 100 nF
musi byt umistény co nejbliz k MCU. Pracovni kmitocet MCU je dan krystalem X; s
kmito¢tem 16 MHz. K nému jsou ptidany kondenzatory Ci, a Csy, o kapacité 18 pF. Pro
béh mikrokontroléru jako takového je nutny obvod reset slozeny z kondenzatoru Cs a re-
zistoru R;. K tomuto obvodu je pro ladici uicely pridano resetovaci tlacitko Si. Z MCU je
vyvedeno programovaci rozhrani IC'SP na Sestivyvodovy konektor MOLEX.
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¥1-1 O ~ 00 7/ a
— S (X Q Q
1@8@nF [ 1680uF 2. 2l.IF 18@anF
ana 168nF | 188nF
GNO GND GND GND ND
#3U3  GND GND
a a
a
I i)
AHNANME
- ™~
= (]
izl RCB-T1O0SOSTACKI/RP11 gRF%/RN@/CZLINH/ULDHU/DNHS/RD@ LD
35 T,
& reisccpesTiosTapt2 RA1/AN/C2INA/UBG/CTOIN/PHiA7 /RP1 (22
24 RC2/ANIL/CZIND/CTPLBARPABZ/CZING/ C1IND/CSING/UREF -/ CUREF 122
4 veus RAS/ANICLANE/UREF = 2 94 oyy ggne
= rosru-rum »
ﬁ RCo O+, UR FAD AN4/ C1INCASS 1L AHLUDIMNARPZ 3—1 _ﬂ.GHHZ a
2 rce/copasorAs/Tx1/IKL/RPL7 rre/0sc2/ckn E—gp—df 2
-~ RCZ/CCPLASPMA4/RXL/DT1/RP1E RAZ/0CS1LACLKI =
B U
2 roosprnasse 2 +  RPBO/AN2/CITND/INTE/RPS |-
2| ro1/prpissoA REA/AN18/CIINC/PHBE/RTCC/RP4 12 X1 A8pF
A roz/priozsapis RB2/ANE/CZINC /CTEDL/Piina/REFO/RDS (A8 p
—2 ROZ/PMO4/RPZ2E REBZ/ANS/CRINAACTEDZ/PMAZ/RPE P{ D/\ SUL
- RD4/PID4/RP21 RB4/CCP4/PHAL/KNID/RP? B S .
2| Ro5/PHDGRR22 REE /CCPE/PHAG/KBI1 /RPS 2 —<
2 ros/pros/ap23 RB&/CCP6/KBI2/PGL/RPS (1S 1<
2 pozsprHO7sRPZ4 RE7/CCP7 /KELZ/PG0/APLE 1
{ +
=4 upDCoRE RED/ AING /PIRD %2 f ¢
. I RE/ANS /BHLR 12 ¢
; MELR Z oW REZ/A7 /BMCs [
f_T lcs L8 ICSP
k< A
1UF J_ N
GNDGND GND

GMENENDGND

Obr. 2.4: Obvody zajistujici éinnost MCU a napéjeci obvody
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2.3.2 Obvody pro USB

Komunikaé¢ni rozhranni USB bylo zvoleno, protoze je to dnes nejbéznéji pouzivané ko-
munikaéni rozhrani a disponuje jim témét kazdé PC. I nékterd zatizeni a mikrokontroléry
zacinaji obsahovat USB OTG.

Naopak nevyhodou rozhrani USB je naro¢néjsi galvanické oddéleni, které by pro tuto apli-
kaci bylo vhodné. Ale vzhledem k nedostupnosti obvodu ADU M4160 od néj muselo byt
upusténo. Galvanické oddéleni je provedeno optocleny na rozhrani UART, pomoci kterého
mezi sebou komunikuji jednotlivé desky.

Zafizeni je koncipovano tak, aby nevyuzivalo napajeni z portu USB. Toto napéti bude
slouzit pouze k detekci pfipojeni k portu USB. Pomoci ochranného RC ¢lanku je pfipojeno
na port D, Rp; (vyvod 39)

——— e —— ——

—
—
—t
=1

Obr. 2.5: Zapojeni obvodi USB

Datové linky D+, D— jsou pfipojeny piimo na procesor. O jejich ochranu proti ESD
se stard obvod IP4220CZ6 [1], ktery je volitelny a na desce je pro néj pfipraveno misto
(pouzdro SOT457). Obvod je ke kazdé z datovych linek ptipojen paralelné a chranii 5 V
linku sbérnice USB. Obvod mezi linkami USB a zemi vytvai{ jen velmi malou pfidanou
kapacitu, typicky 1 pF. Rychlost USB je nastavena pull-up rezistorem R; na datové lince
D+ na High-Speed.
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2.3.3 Obvody opticky oddéleného USARTu

Optické oddéleni komunikace pro kazdou z jednotek je obousmérné a je realizovano
dvojici optoclenu, kazdy pro jeden smér. Optocleny (OPTO; — OPTOy) jsou buzeny
piimo z MCU proudem okolo 10 mA. Z tohoto divodu mohou byt vyuzity pouze porty
B a C, jelikoz jsou schopné takovy proud vyvodem svést k zemi.

Rezistory na vstupni stranu optoclenu (R4, Rs5, Rg, R11) jsou voleny dle nasledujictho
vzorce:

pa—Ypp=Uiep 33=12 ¢ (2.13)
IeD 0,01

Rezistory (Rg, Rs, R7 Ri0) na vystupech optoclenu jsou zvoleny z grafu katalogového

LTV816[15] listu hodnoty 1 kQ tak, aby poskytovaly dostate¢nou prenosovou rychlost, ale

nezvysSovaly zbytecné spotiebu zafizeni.

< V= -
_ -
B v -
T L+

Obr. 2.6: Zapojeni optického oddéleni

2.3.4 Obvody ovladani relé a spinani zdroji vykonovych jednotek

Obvody pro spinani relé jsou tvoreny tranzistorem pracujicim ve spinacim rezimu a
antiparalelné zapojenou diodou k proudu vinuti relé pii sepnutém stavu. Tento obvod je
zde vsak duplicitné, protoze je pouzito bistabilni relé pro snizeni spotieby. K relé jsou do
série s vinutimi pfipojeny srazeci rezistory Ri2 a Ri3, které jsou vypocteny ze vztahu pro

odporovy délic:

U 5,0
R12:RCOIL(UCJOREI)L —1)=43 (2’4 —1) = 46,6 0 (2.14)

7 tady E12 volime nejblizsi nizsi rezistor: 39 .

Obdobné i obvody spinanf zdroju jsou pouze spinaci tranzistory. Pro vSsechny tyto apli-
kace postacujici malovykonové tranzistory NPN typu BC846 pro SMD montaz. Prediadné
rezistory (Ris, Rig, Ri7, R1g) do bézi tranzistoru (T4, T, T5,Ty) vypocitame ze vztahu:

Upp—-Upg 3,3—0,7
R4 = =~ — 9933 Q (2.15)

220

Icg
hateyrrn
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Z tady E12 volime nejblizsi nizsi rezistor: 8,2 k).
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2.4 Vykonovy modul

Vykonovy modul zajistuje dodéni pozadovaného napéti a proudu na vystupni svorky,

optickou komunikaci s fidici jednotkou a zpracovani signala z méticich vstupu.

‘24 v Zdroj ICSP, Reset,
I 33V, Napajeni,
‘ 12V, Krystal Vybér napéti pro
' 24V, vykonovy blok
5V -5V,
-1V
Opticky TRX
$ 2x
DAC
Zesilovace MCU ; .
Vykono
N PIC18F47J13 Y
Omezovace
Prepinani u/u
rozsah(
YU
8 meéficich
vstupt
L | Ochrany, .
relé spinani vystupu,
sprazeni vystup
+ -

Obr. 2.7: Blokové schéma vykonové jednotky

Pozadavky na MCU vyplyvajici z pozadavku na vykonovy modul:
e Dostatecény pocet vstupnich a vystupnich vyvodu

e Vhodna velikost vystupniho a vstupniho proudu vyvodu

e Dostatecna rychlost

e AD prevodniky s dostate¢nym rozlisenim (12 bit1)

e Dostateény pocet kandlu AD pfevodniku

e 1x USART

e Shérnice I12C

Témto pozadavkum vyhovuje model PIC18F47J13.
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2.4.1 Obvody napajeni

Na desku jsou pfivedena napdjeci napéti +5 V, +12 V se spoletnou zemi a 12 V,
kterd jsou galvanicky oddélend. Zaporna svorka tohoto plovouciho napéti je pfipojena
na kladnou svorku druhé dvanactivoltové vétve. Napdjeci obvody jsou tvoreny filtraénimi
kondenzatory CEL1 a C'EL2 v obou dvanactivoltovych vétvich. Napéti 24 V' vytvorené
slozenim z dvojice 12 V zdroju je filtrovdno dalsim kondenzéitorem C'EL3 k zemi. Kromé
téchto filtracnich elektrolytickych kondenzédtori jsou piipojeny keramické kondenzdtory
C0O2, CO3 ve vétvich 12 V a CO1 v 5V vétvi o hodnoté 100 nF'

Kazd4 z vétvi je chréanéna transilem. Pro 12 V vétve jsou to transily TAZ2 a TAZ3 s
Uy, =15 V.V 5V vétvi je to transil TAZ1 s Uy, = 6.8 V.

O vytvoreni napédjectho napéti pro procesor se stard integrovany tiisvorkovy stabilizator
s nizkym dbytkem napéti LF33.

Zaporné napéti je vytvareno ménicem TC7660 doplnénym potiebnymi kondenzatory
CM1 aCM2.

DA S S >
A
&3 IIT
O— e 1 >
A
o4 T T
O -~
su A
O—s
. T 1 5
I I
T b L
LT .

Obr. 2.8: Napajeni desky
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2.4.2 Obvody zajistujici funkci MCU

Obvody zajistujici funkei procesoru se sklddd z obvodu reset, filtra¢nich kondenzatori
a obvodu oscildtoru slozeného z krystalu XT AL1 a kondenzdtora CXTAL1 a CXTAL2.

Obvod reset je tvofen RC ¢lankem (rezistor RR a kondenzéitor CR).
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Obr. 2.9: Procesor, obvody zajistujici jeho ¢innost a pfipojeni jeho vyvodu
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2.4.3 Obvody vykonové casti

Vykonové ¢ast je stézejni ¢dsti celého zdroj. Spolu s DA prevodnikem uréuje dosazitelné

vystupni parametry zdroje

Pozadavky na vykonovou Cést:
e Schopnost dodat vystupni vykon 20 W (U =20V I =1 A)
e Minimalni kapacita vystupu
e Dostate¢né jemnd regulace vystupniho napéti (krok 10 mV)

e Dostatecné velka regulace vystupniho proudu (krok 1 mA)

Jako reference velikosti maximéalniho vystupniho napéti a proudu je DA pirevodnik M C P4822.
Za ktery jsou umistény operacni zesilovace. Ve vétvi regulace napéti je to IC1A. Je za-
pojen jako komparator. Pti prekroc¢eni pozadovaného napéti komparator otevie tranzistor

T2 a ten snizi napéti na vystupu tranzistoru 7°0.

S,

Obr. 2.10: Vykonové (analogové ¢ast) zdroje

Ve vétvi regulace proudu je operacni zesilova¢ IC'1B zapojen jako diferencialni zesi-
lova¢. Pokud byl zapojen jako komparator, zpusoboval zna¢nou nestabilitu zdroje. Vystup
tohoto zesilovace je pripojen pfes diodu a ochranny rezistor k bézi tranzistoru T'1, ktery

v pfipadé dosazeni pozadovaného maximalniho proudu za¢ne privirat tranzistor 70 tak,
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aby napéti jiz dale nerostlo. Kondenzatory C'B1 a C'B2 Zlepsuji stabilitu zdroje na tkor
rychlosti reakce zdroje. Hodnota, pii které byl zdroj 100% stabilni, je 2,2 uF. Referencni
napéti pro diferencidlni zesilova¢ IC'1B je ziskdno invertovanim napéti z DA prevodniku
pomoci invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace IC2A. Napéti pro invertujici IC'1B
je pak ziskdno zesilenim 1ibytku na snimacich rezistorech R0A, ROB, ROC' a R0OD pomoci
operacniho zesilovace IC2B v invertujicim zapojeni. Napéti je pfivedeno také na déli¢
slozeny z rezistora RDI1 a RDI2. Vystup délice je pfiveden na AD prevodnik v pro-
cesoru a slouzi jak pro softwarovou eliminaci 1ibytka na snimacich rezistorech, tak i pro
odecet proudu tekouciho do zatéze. Déli¢ slozeny z rezistort RDV'1 a RDV?2 slouzi pro
odecet napéti na vystupu zdroje. Je zde zapoctena velikost napéti vici zemi zdroje, nikoliv
vici zaporné vystupni svorce. Tento neduh je kompenzovan softwarové pomoci hodnoty
odecetné z délice RDI. Pro snizeni ztrat se na vstupu vybira ze dvou napéti 12 V a 24 V.
Pfi vystupnich napétich mensich nez 10 V je pouzivano napéti 12 V. O pfepinani vstupnich
napéti se stard procesor, stejné jako o pfipojeni napéti na vystup. Dalsi dulezitou soucésti
jsou blokovaci kondenzéatory u operac¢nich zesilova¢u a DA pirevodniku. O ochranu vystupu

pred pripojenim jiného napéti, a to jak kladného, tak i zdporného, se stara transil T AZ4.
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Obr. 2.11: Vykonova (Blokovéani napajeni vykonové ¢asti)

Pro zajisténi bezchybné funkce analogové ¢asti je kvalitni blokovani napajeni opera¢nich
zesilova¢u a DA prevodniku v tésné blizkosti.

Cely zdroj je vybaven sledovanim vnitinich napéti pro diagnostiku. Ta se sklddé z
délicu, které upravuji mérené napéti pro AD prevodniky mikrokontroléru. Délice pro kon-
trolu vystupnich veli¢iny jiz byly zminény. Dalsi délice jsou pfipojeny na napéti +12 V,
+5 V a na napéti na CO. Napéti 3,3 V vétve neni sledovéno, protoze to povazuji za
zbytetné, a napéti -5 V vétve také ne. Diuvodem je, aby vétev nebyla zbytetné zatézovéna,
coz umoznilo pouzit dalsi dva pfevodniky pro meéiici vstupy.

Pro snadny vypocet délice se doln{ rezistory RD52, RD125 a RDN?2 délicu voli 3,3 k(2.
Potom plati, ze 1 k€2 odpovidd 1 V pifi maximélnim napéti délice. Délice volime s do-

state¢nou rezervou, protoze je deska napéjena impulznim zdrojem s vahovanou stabilizaci

34



a napéti mohou zna¢né kolisat. Volime tedy RD5; = 3,3 k2. Déli¢ je pro napéti az 6,6 V.
Rezistor RD12; = 15 k2. Déli¢ tedy snese napéti 18,3 V. Rezistor délice RDN1 = 33 k2,
tedy pro napéti 36,3 V.

=

Obr. 2.12: Vykonova cast(Délice)

U déli¢t na vystupu zdroje jiz musim volit hodnoty mnohem pfesnéji, nebot potiebuje
co nejvyssi mozné rozliseni AD pfevodniku. Napéfovy déli¢ je navrzen s malou rezervou,
aby na prevodnik bylo mozné ptivést zhruba o 1 V vyssi napéti. Rezistory maji hodnoty
RDV1 =12kQ a RDV2 = 2.2 k. Déli¢ pro proud méfeni proudu je zapojen na vystupu
zesilovace, ktery zesiluje napéti na snimacich rezistorech. Je slozen z rezistoru RDI1 =
1kQ a RDI2 = 3.3 kQQ.

2.4.4 Obvody ovladani relé

Veskerd relé pouzitd na tomto modulu jsou bistabilni se dvojici civek. Nebot je na
desce pouzito 6 relatek, bylo by pii pfimém spinani civek potieba 12 vystupu z procesoru.
Takové mnozstvi vystupu bohuzel neni k dispozice, je proto pouzito maticové zapojeni.
Dva vyvody jsou pouzity pro uréeni sméru piepindni relé, dalsich Sest vstupu adresuje
relé. Adresovaci piny jsou pfipojeny pies ochranné rezistory RBx k bazim tranzistoru
@Rz typu NPN, které maji v kolektorech pfes diodu zapojeny jeden konec vinuti civky.
Druhy konec je pripojen ke kolektoru tranzistoru QRxP typu PNP, které jsou buzeny
tranzistory QRxz N typu NPN. Relé jsou chranéna antiparalelnimi diodami zapojenymi k

vinutim.
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Obr. 2.13: Méfici vstupy (pfepindni rozsahu, stejnosmérny posuv, ochrany)
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2.4.5 Meérici obvody

Na mérici vstupy zdroje vstupuji signaly, které mnohdy nemaji vhodné drovné pro
piimé zpracovani AD prevodnikem. Méfici obvody tedy maji za kol pfepinani rozsahu
1:2 a 1:20 a dpravu urovni pro AD pfevodnik mikrokontroléru. Rozsahy jsou pfepinany
bistabilnimi reldtky a iroven signdlu je stejnosmérné posunuta do kladnych hodnot pomoci

opera¢nich zesilovacu typu LM358.
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Obr. 2.14: Méfici vstupy (pfepinani rozsaht, stejnosmérny posuv, ochrany)
Pii pouziti rozsahu 1:2 Ize na vstup privést napéti 0—=+2 V, pii pouziti rozsahu 1:20

pak napéti 0—+20 V

Meérici obvody veetné relé pro piepinani rozsahu jsou na oddélené desce.
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2.4.6 Chyby v navrhu

Pii analyze prvniho ndvrhu bylo objeveno nékolik chyb a nedostatku, které budou

opraveny v dalsi revizi desky.

Na déli¢ RDI je piivadéno zaporné napéti. Zaporné napéti se tedy dostava na pin
procesoru.

Obracena polarita reference pro méfici vstupy.

Nevhodné zapojeni zesilovaét méficich vstupt. Stejnosmérny posun je provadén na
vstupech opera¢nich zesilovaci, coz méa za nasledek nepresné hodnoty na vstupech
AD pievodniku. Je potieba pouzivat mnoho byta AD pfevodniku pro kalibraci. Navic
predélanim zdroje pro referenéni napéti -2 V byla pietizena vétev -5 V.

Na desku nebylo umisténo relé pro interni sprazeni vystupu.

Chybné knihovna AD pfevodniku MCP4288 pro program EAGLE.

Nepiijemnéa se jevi také nutnost softwarové kompenzace tibytku na snimacich re-
zistorech.

Malé izola¢ni mezery u distan¢nich sloupku (zem desky propojena s kostrou Sasi).
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2.4.7 Novy obvodovy navrh regulacni casti
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Obr. 2.15: Vykonova (analogova ¢ést) zdroje - novy névrh

Tento navrh ma za tkol eliminovat dbytky napéti na snimacich rezistorech proudu
hardwarové na misto softwarového feseni pouzitého u predchozi verze obvodu. Dale opra-
vuje chybu v knihovné prevodniku MCP4822. A je pfehozena polarita napéti na délici
RDI, tak jak m& byt.

Eliminaci ubytk napéti na snimacich rezistorech zajistuje sumaéni OZ IC2A4 a 2x

zesilujici invertor JCHA.
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2.5 Ovladaci modul

Deska ovlddactho modulu zajisfuje pouze mechanické upevnéni ovladacich a zobra-
zovacich prvkda, jejich elektrické propojeni a pievod urovni pro displej. K #idici desce je
pfipojena prostiednictvim konektoru PLF20. Displej je volen s fadicem HD44780[19] a
vyuziva 4 datové vodice. Vodice pro tlacitka jsou pfipojeny na pull-up rezistory a stiskem

tlacitka nebo otoc¢enim rotac¢niho kodéru se piny piipojuji k zemi.

N

N

Obr. 2.16: Konektor pro piipojeni k #idici desce

Popis signalu:

e D1 - D4: Data pro display
e EN: Display Enable

e RS: Display Data/Piikaz
e TL1 - TL5: Tlacitka

e FI:Tlacitko Fine

e EL, ER: n-koder rotace

e ETL: n-koder stisk

e LIG: Podsviceni LCD
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RNx jsou rezistorové sité obsahujici 4x rezistor 10 k2

74LS@7N"
10 i 11 EnF
ICL
74L8@a7N"
12 ~ 13 RE
IC4l

gl PR
7+Lsm o

4 [9:/ a b3 | =
7+Lsm e ié@n‘L}C

LIg

+
4 5h
=

uce

Y
D

GND

Obr. 2.17: Signaly pro display

Rezistorové sité RN3 a RN4 nemusi byt pfipojeny, pokud jsou v mikrokontroléru
ptipojeny pull-up rezistory.

#3u3 3
#
BN.‘:I
N
Aok
PIN
ER ] P,
EL o Jo-2
£TI a
: -_12-3 I iak
F1 | J2-4
J2-5 e
£ND @ E-
@ o]

Obr. 2.18: Zapojeni tlacitek a konektor pro pfipojeni rota¢niho n-kodéru a tlacitka Fine
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3 FIRMWARE

Firmware pro procesory PIC 18F je psan v jazyce C pro kompilator MCC18.

3.1 Firmware ridiciho modulu

Firmware f#idictho modulu je koncipovan tak, ze béhem svého bézného béhu, tj. vy-
jma obsluhy pferuSeni, kontroluje ¢innosti obsluhy, reaguje na né a vykonava piislusné
operace. Druhou dulezitou ¢asti je obsluha preruSeni. Pferueni je zde vyvolavano perio-
dicky ¢asovacem. Ten si po ur¢itém intervalu vyzadd data z vykonovych modulu a dojde
k opétovnému pferuseni. Na data se necekd, ale pokracuje se v programu. Jakmile jsou
data pfijata, je vyvolano pieruseni od USARTU a data se zpracuji a ulozi do proménnych.
Poslednim zdrojem pieruseni je USB.

Program zacind inicializaci porti a komponent, pokracuje pies vykresleni obrazovky do

vedlejsi smycky menu, kde se testuji stisky tlacitek a reaguje se na né.

Inicializace
!
Autodiagnostika
v
Zobrazeni hlavnl |
obrazovky
¥
Zobrazi
alitko kanalu mabidku i
kanalu
Zobrazi
nabidku
nastaveni
Prepne
& zamnicl relé

Obr. 3.1: Struény vyvojovy diagram: Inicializace, Autodiagnostika, Zobrazeni hlavni
nabidky
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START

. . | Vypnuti zemniciho N Inicializace N —
Mastaveni porti rala USARTU Inicializace USB
Y
Inicializace LCD Zobrazeni Gvodni Testovani stavu
. = » wykonowich
displaye obrazovky il

r

1 KOMNEC h

Obr. 3.2: Struény vyvojovy diagram: Inicializace, Autodiagnostika (detail)

START

Wykresleni Menu

Fy

Listovani /

e T
Mastavovani Posun menu +

Zména
nastaveni + &

Listovani /

- bt T
Mastavovani Fasun manu

Zména -
MNastaveni =
LEstovdni
- ! M-koder stisk
Nastavovani

KOMEC

Obr. 3.3: Stru¢ny vyvojovy diagram: Nabidka nastaveni
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Nabidka menu je realizovdna jinym zpusobem nez hlavni menu a menu kanélu, kde se
vyuzivaji ¢tyfi interaktivni tlac¢itka pod displejem. V nastaveni se pro ovladéni pouziva
vyhradné rotacniho n-koderu. Pomoci néj se posouva nabidka a jeho stiskem se pfepne na
zménu parametru vybrané polozky.

Nabidka kandalu se chova obdobné jako hlavni nabidka. Vykresli se potfebné informace

na displey a ¢eké se na stisk tlacitka.

START

Vykresleni _
nabidky kanalu |~

Rezim
nastevovani | —

napéti

Tlacitko U

Reiim
» nastavowvani |
proudu

Tlacitko |

Fiipojeni
Cdpajani —
vystupu

Mabidka
nastaveni ol
kanalu

Obr. 3.4: Struény vyvojovy diagram: Nabidka kanalu
O dalsi ¢innosti, tedy o ty, které piimo nevychdazeji od obsluhy, se staraji preruseni.

Prvni z preruSeni vysila periodicky pozadavky na stav modulu a parametry vystupnich
veli¢in. Dalsi dva zdroje preruseni jsou USB a USART.
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Preruieni od
USE

L2

PoZadavek na
data USART1
Zpracovani 2 -
h pracovani
phgﬂl'ut}zz[ch pofadavkil
USARTU dat z LISB
upncst PoZadavek na
modulu 2 datalJSARTZ

&~
&~

1
‘ KONEC '

Obr. 3.5: Struény vyvojovy diagram: PferuSeni

Na vysledky se ovSem necekd. Ty jsou zpracovany az po piijet preruseni od dat, kterd

prisla z vykonového modulu na ptislusny USART.

START

Pijeti 1/ 3bytl

v

Mastavani LAaZenl 2. 3.3' .
piznaku bytu dq promenng
urgene 1. bytem

KONET

Obr. 3.6: Struény vyvojovy diagram: Nabidka kanalu
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3.2 Firmware vykonového modulu

Firmware vykonového modulu se stard pouze o kontrolu vystupnich velié¢in, tj. fizeni
DA prevodniku a vykondvani piikazu, kterému zadd fidici modul. O tdpravu hodnot

vystupnich veli¢in se stara ve hlavni smycce. O komunikaci s fidicim modulem v obsluze

preruseni od USARTu.

START
; v
Inicializace . | Matteni hodnot ze Korekca hodnot
" zapnutjch ADC vystupnich veliin

Fy

Odeslani chybové
hlasky na USART

Hodnoty mimo
povolene rozsahy

b

Jina chyba

Obr. 3.7: Struény vyvojovy diagram: Hlavni program

START

Wahrani piijatych
dat do registru

ozhodootic~__
o tinnost] 1

. 4 L 4 4-
Plipgjeni
Uprava vistupnich f Odesléni .
pararmetri Odpajeni odpovidi Dali operace
vysiupu
L
Odeslani
odpovid]

Obr. 3.8: Stru¢ny vyvojovy diagram: Ptreruseni od USARTu

Zdrojové kody jsou dostupné na prilozeném CD v adresifi Firmware
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4 KOMUNIKACE MEZI MODULY

Komunikace mezi moduly je realizovana rozhranim USART. Pouziva se asynchronni

méd a rychlost 9600 Baudt. Datové ramce jsou ¢tyibytové:

Byte 1 2 3 4
Data | Pitkaz | Data H | Data L | ACK (0xAA)

Tab. 4.1: Datovy rdmec pro komunikaéni rychlost 9600 Baudu

Pr1i nizké datové rychlosti neni potreba ptilis kontrolovat stav dat. Proto se kontroluji
pouze ramce kontrolnim ¢tvrtym bytem.

Tato komunikacni rychlost ale ob¢as zdrzuje nékteré procesy, proto je testovan rychlejsi
protokol, ktery pracuje na rychlostech 19200 nebo 38400. Ten jiz ale vyuziva kontrolu dat

pomoci kontrolniho sou¢tu CRC. A disponuje moznosti vyzadat data znovu.

Byte 1 2 3 4
Data | Piikaz | Data H | Data L | CRC

Tab. 4.2: Datovy rdmec pro komunika¢ni rychlost 19200 a 38400 Baudu

CRC = (Bytel + Byte2 + Byte3) Mod256 + (Bytel + Byte2 + Byte3)/256

Do budoucna se pocita s 12-ti bytovym samoopravnym kédem a komunikaéni rychlosti
az 115200.
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5 SOFTWARE

Software pro fizeni a vyvoj zdroje je psan v jazyce VB.net ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Basic 2010 Express. Tento jazyk jsem zvolil z divodu znalosti jazyka
Visual Basic 6.0.

5.1 Testovaci software

Pro zjednoduseni ndvrhu komunikace a vyvoje fidictho modulu byl vytvofen pomocny
software simulujici pfipojeni vykonového modulu. Tento software je navrzen tak, aby ob-
slouzil pozadavky tidictho modulu tak, jak by to udélal skutecny vykonovy modul. To je az
na rychlost reakce, ktera je u PC mnohem pomalejsi nez u vykonového modulu. Proto byl
ve firmwaru vykonového modulu zaveden testovaci méd, kdy jsou pomoci podminéného

piekladu piidany casové prodlevy komunikuje-li se s timto simula¢nim softwarem.

M ™
o Degoux - OptCom Simulator u_lﬂ:' =
Port Baud Rate Data bits Parity Handshake
COM7 ~ 5600 + 8 + MNone + MNone - Connected
) L Qutput set values
Uset 406 | | |
bt 0 | |
} - Send Voltage L
- Send Voltage = [ Output
- Send :'v':oltage
) g:ﬂg -.:.-En:g: Communication
} - Send Voltage | [ Break
Measuring Channals
{0} - Send Voltage CH1 2122 CHI 1614 CH5 549 CH7 18
- Send Voltage CHZ2 1413 CH4 391 CHE 2162 CHE 160
- Send Voltage
AHO} - Module is OK GroupBoxd
Low Voltage 24V| - Send Emor
- Send Voltage Low Voltage 24V
Low Voltage 12V
Low Voltage 5V
} - Send Violtage 5P| comm break
- Send Voltage Elmwn-out N
- Send Voltage o output voltage
T Low output voltage RESET MODUL
Calibration out of range
o DAC{0-13) out of range
Seff test fails ...
Cther ...

Obr. 5.1: Formulai simula¢niho softwaru pro komunikaci

Vykonovy modul ma bézné prava pouze odpovidat na dotazy fidici jednotky, vyjimkou
je ale situace, kdy dojde k chybé. V tom pfipadé modul sdm bez cekani odesila hldseni o
chybé. Pro vyvojové prace je ddle povolena zadost o reset fidictho modulu pozadavkem z
vykonového modulu.

Ostatni komunikace probiha vzdy na pozadavek f{dictho modulu. BéZzné jsou to pozadavky
na zménu vystupniho napéti nebo proudu a pozadavky na skutecné hodnoty téchto veli¢in

nebo na hodnoty napéti na méticich vstupech.
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5.2 Ridici software

Ridici software obstaravéa komunikaci se zdrojem prost¥ednictvim PC, tedy jeho ovladani,
a sbér dat ze zdroje. Komunikace probihd prostiednictvim portu USB (momentalné pouze
zprostiedkované pres virtudlni COM port). Software nabidne Sirokou skélu méfeni. V
okamziku vydani této prace jsou k dispozici pouze dva médy a to méd sméru surovych
dat a méd zobrazeni dat do grafu

52 Burana - Supply Control = [ B [ |
=]
Supply Cortrol Measurment
um 5 v u2 12 v Basic Measument "I'\meﬂslxMeasurment XY measurment I Diferential Measuring
1 800 mA 12 200 mA
nput 1A 05376870632° -1.99573 1995391 0.1099665
Input 1B -1,8086452484° -1,972096 1976159 001082365
Input 1C 171101641654 1998191 1.957534 0.04554939
o Input 1D 0.2183285064¢ 1999313 1872194 0.02154508
Input 1E 043079304635 -1,995852 193918 02125611
] Input 1F 0.3438277664° -1,989109 1.990499 00327123
Input 1 G 124179053306 -1.958738 1590883 0.1436964
nput 1H 15323319435 -1,965162 1990278 0151239
=
=
Input 2 A 153783822059 1865029 1993388 01020619
Input 2 B 183391962514 -1.927051 1595016 0.03416108
— o Input 2C 0,8240997791; -1,865941 1841799 007811023
Input 2 D 020928430557 199787 1923326 0.05429422
Input 2 £ 131884646411 1929147 1980942 0,08838651
nput 2 F 020948139190 -1,999495 1858237 01738844
Input 2G 0.9073088169( 1977157 1.996031 02213429
Input 2 H 04815182685¢ -1.995275 1953665 004341028
Disconnected

Obr. 5.2: M6d sméru surovych dat

V levé ¢asti je ovladaci ¢ast vystupu zdroje, a v pravé ¢asti jsou zobrazovana data z
méficich vstupu. Jejich maximum, minimum a pramér za dobu méfeni.

Pri vybéru druhé zalozky Time axis measurement se dostaneme do médu zobrazovani
naméfenych hodnot do grafu.

Pro nastaveni parametru zobrazeni grafu slouz{ nabidka [5.4dostupnd pres tlacitko

setting.
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-
o Burana - Supply Control

a
Supply Cortrol Measurment
m s v wz 12 v Basic Measurment | Time Asix Measument | XY measument I Diferential Measuring
n 800 mA 12 200 mA M
KM\/\A I R Y, I\ . L .
=) i t V V t T t T t T t T t
2 30 0 a0
=
y1- 1A y2 - 1B 2 v/div
1 Sample/div 1 Sec/Sample
=
=
Open ] [ Open
o] 10 20 30 40 50 60
Disconnected
/ , o
Obr. 5.3: Méd zobrazeni dat do grafa
-
ol Measure Graph Setting E@g
Y axis setting X axis setting
Y1 B M: 1E - Measure Input + MNone - Resolution 1 Sample/div -
Y2 | | ~ Mone - Sampling time 1 sec sec
Y3 u + MNone -
7] Bdemal Trigering
Y4 W S: 12 - Supply Output ~ | i:l Extemal Triggering
None
Minimum Com Port M: 1B - Measure Input -
Maximum
Tig Edge  Rising -
Resolution 5 V/div -
Mid Value 0 v
Cancd | [ ok |

Obr. 5.4: Méd zobrazeni dat do grafii
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Moznosti softwaru pldnované do budoucnas:

e Plna podpora USB

e Komunikace pomoci SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments)

e Méfeni v osach XY

e Diferencidlni méfeni (méfeni proudu na zndmé soucdstce)

e Jedno-kvadrantovy charakterograf

e Export dat od Excelu

e Kalibrace

e Moznost prehrat firmware ve zdroji

Vzhledem, k nefunkénimu rozhrani USB byl vyvoj fidiciho softwaru pozastaven. Navic

software ve své puvodni koncepci nevyhovuje pozadavkum do budoucna a postradé dyna-

miku. A piehlednost. Proto jsem zacal pracovat na nové verzi, kterd vychézi ze zkuSenosti

pii vyvoji prvni verze.

File View Setting Help

ED:vi:e PSV B-J201 v|f§f‘pﬁ

= o T W N

at) PSV B-J20-1 Control...

Channal 1
0V

Uout

USE status: Disconnected

Obr. 5.5: Nové verze Softwaru

Zdrojové kody jsou dostupné na pfilozeném CD v adresafi Software. Zdrojové kody

nové verze nejsou prilozeny.
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6 MERENI
6.1 Mereni na zdroji pro ridici modul

6.1.1 Meéreni vystupnich parametra

Méfeni zaméfené na parametry vystupniho napéti v zavislosti na zatézi a velikosti
vstupniho napéti.

Pouzité mérici pristroje:

e Autotransformétor: £5511013 — 1386

e Multimetr: MY 68 - bez kalibrace

e Osciloskop: HP54501 - bez kalibrace

o Zatez: 5 Q (5x 1 Q 5% 5W) presnd hodnota 4,96 €2

Podminky méteni:
e Datum 23.1.2011
e Teplota: 22.2°C

Meéreni je zamérené na méreni parametru vystupniho napéti. Méif se jeho stiedni hod-
nota prumérovand po dobu jedné minuty. Pro odhad ruseni se méi rozkmit tohoto napéti
prumérovany také po dobu jedné minuty. Do grafu jsou tyto hodnoty vynéaseny v zdvislosti

na vstupnim napéti. A vzdy pro zdroj nezatizeny, a zdroj zatizeny rezistorem 5 €.

Autotransformator
230V /50 Hz () Mareny 0"
zdroj
oV C\D @ Osciloskop

Obr. 6.1: Zapojeni méficiho pracovisté
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——R,=5 Ohm

Rz =inf Ohm

4,98 ™ "‘"“v\/—/‘\
4,875

497 T T T T
50 100 150 200 250

Uin V]

Obr. 6.2: Zavislost velikosti stfedni hodnoty vystupniho napéti na vstupnim napéti

Z tohoto méteni je patrné, ze zdroj lez pouzit i v siti 120 V/ 60 Hz. A to s kolisdnim
napéti 20 %.

350

300

. m

Upp [mV]
g B

——Rz;=5 Ohm
\ Rz =inf Ohm
100 o
50 S T S —
0 T T T T
50 100 150 200 250

Obr. 6.3: Zavislost velikosti rozkmitu vystupniho napéti na vstupnim napéti
Z méfeni je patrny rust velikosti rozkmitu vystupniho napéti s klesajici hodnotou

efektivni hodnoty vstupniho napéti. Pro doplnéni piiddavam graf, kde je namisto pruméru

hodnoty za ¢as jedné minuty uvedeno maximum zméfené hodnoty.
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Obr. 6.4: Zavislost velikosti rozkmitu vystupniho napéti na vstupnim napéti (maximum)

6.1.2 Meéreni vyzarovani ruseni do sité

Méfen{ je provddéno na ruznych konfiguracich sifového filtru zdroje pro porovnéni
jejich vlastnosti. V prvni sérii je méfeno na plné zatizeném zdroji pro 6 konfiguraci fil-
tru. Namétené hodnoty (Cervend barva) jsou pro porovnani vzdy zobrazeny s hodnotami
zméfenymi bez filtru (modréd barva).

Pouzité mérici piistroje:

e LISN (Line System Impedance Network - Umél4 sit): Seaward Spektrum Reciever

e EMI Test Reciever: ROHDE and SCHWARZ,ESCS,0,2.26 02.01 02.36

e Multimetr: M AS830L - bez kalibrace
Zatez: 5 Q (5x 1 Q 5% 5W) presnd hodnota 4,96 €2

Podminky méreni:
e Datum 7.4.2011

e Teplota: nezndma

Pasma méfeni:
e CISPR A 9 kHz — 150 kHz, BW: 200 Hz, doba méfeni: 100 ms
e CISPR B 150 kHz — 30 MHz, BW: 9 kHz, doba méfeni: 20 ms
e CISPR C 30 MHz — 300 MHz, BW: 120 kHz, doba méfeni: 1 ms - Nevyuzito
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230V /
50 Hz

EMI

LISN ?J__

@ DP

W

HP

Mer.
Zdroj

Obr. 6.5: Zapojeni méficiho pracovisté

bez filtru
s filtrem

—
) | =

flHz]

Obr. 6.6: Zdroj s filtrem: kondenzator X C=100 nF
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U bez filtru
[dBu] s filtrem
50

10000 100000 1000000 10000000 f[Hz]

Obr. 6.7: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovand tlumivka, kondenzitorem X
C=100 nF

U bez filtru
(V] s filtrem
=

]
—
—
——

10000 100000 2000000 10000000 f[Hz]

Obr. 6.8: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovana tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF
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T

U bez filtru
[dsu\'l s filtrem

.,c I
M\ nl W
A I

. REIG

| | RRARIMRLL

10000 100000 2000000 10000000 f[HZ]

Obr. 6.9: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovana tlumivka, 2x kondenzitor X

C=100 nF, uzemnény zaporny vystup

)

U bez filtru
[dBU\'l s filtrem

1000000 10000000 f[Hz]

Obr. 6.10: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovand tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF, 2x kondenzator Y C= 3,3 nF
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)

U bez filtru
[dB“\'l s filtrem

=
-

—

| Nl

10000000 flHz]

Obr. 6.11: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovand tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF, 2x kondenzator Y C= 3,3 nF, uzemnény ziaporny vystup

Ve druhé sérii se méri na zdroji bez zatéze. Na 5 konfiguracich filtru.

U bez filtru
[aBuV] s filtrem

=

10000000 flHz]

Obr. 6.12: Zdroj s filtrem: kondenzator X C=100 nF

o8




U bez filtru
[dBuV] s filtrem

1000000 10000000 flHz]

Obr. 6.13: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovand tlumivka, kondenzdtorem X
C=100 nF

U bez filtru
[dBuV] s filtrem

100000 1000000 10000000 f[Hz]

Obr. 6.14: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovana tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF
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u

bez filtru
[dBuV] s filtrem

im .'Il “ i

10000000 f[Hz]

Obr. 6.15: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovana tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF, 2x kondenzator Y C= 3,3 nF

u

bez filtru
[dBuv] s filtrem

10000000 f[Hz]

Obr. 6.16: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovand tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF, 2x kondenzator Y C= 3,3 nF, uzemnény ziaporny vystup
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Posledni série méfeni na siti LISN je zaméfena na porovnéani vyzafovani u plné zatizeného

zdroje a zdroje bez zatéze pro dvé vybrané konfigurace filtru a pro zdroj bez filtru

U zatifené sl
[eBuv] bez zitéie

5010000 100000 1000000 10000000 f[Hz]

Obr. 6.17: Zdroj bez filtru

b1

u zatifené 50
dBuY cors
[aBuvl,, bez zatéie

5010000 100000 1000000 10000000 f[Hz]

Obr. 6.18: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovana tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF
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U zatiZené 50
[dBuV] bez zatéie

1000000 10000000 flHz]

Obr. 6.19: Zdroj s filtrem: varistor, proudové kompenzovand tlumivka, 2x kondenzator X
C=100 nF, 2x kondenzator Y C= 3,3 nF, uzemnény zaporny vystup

Pro porovnani je u vysledného pouzitého filtru do jednoho grafu vynesena hodnoty
ruSeni pii plné zatézi a bez zatéze

Provedend méfeni maji bohuzel pouze pomérovy charakter, nebot nebyla dostupni
prenosova charakteristika umeélé sité LISN.
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6.1.3 Meéreni reakce na rychlé odpojeni a pripojeni zatéze.

Meéfeni zaméfené na parametry vystupniho napéti v zavislosti na zatézi a velikosti
vstupniho napéti.

Pouzité mérici pristroje:

e Osciloskop: H P54501 - bez kalibrace

e Vazebni ¢len (relé): Finder 58.34.9.024.0050

o Zatez: 5 Q (5x 1 2 5% 5W) presnd hodnota 4,96

Podminky méfeni:
e Datum 5.12.2010
e Teplota: 19.8°C

Relé

%%OH\;’ A Zdroj . T

Rz

Osc

Obr. 6.20: Zapojeni méficiho pracovisté
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Ao stopped

1 500 av/div
offset: 5.000 V
1.000 : 1 dc

=10.0000 us 0.00000 s 10.0000 us

2.00 us/div
current minimum  maximum average
vain( 1) 3.45313 vV 3.45313 vV 3.45313 vV 3.45313 V
{1 1 4.925 v

Obr. 6.21: Snimek z osciloskopu pfi rychlém piipojeni zatéze

4o stopped
1100 w/diy
offset: 5,000 vy

1,000 + 1 gg
-50.0000 ns 0.00000 s 50,0000 ms
10.0 ms/div
current minimum  maximum average

Ymax( 1) 5.10625 V

Vp-pl 1) 146, 875mV { 1 525 v

Vavg( 1) S5.01327 ¥

Obr. 6.22: Snimek z osciloskopu pii rychlém odpojeni zatéze
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6.2 Meéreni na zdroji pro vykonovy modul

6.2.1 Meéreni vystupnich parametra - extrémy zatizeni

Toto méfeni mé ukazat chovani zdroje v piipadech, kdy jsou vétve zatizeny nestejnym
proudem. V tomto piipadé se zkousi viechny kombinace vétvi pro proudy 0 A a 1 A. Pro
tii vétve tedy ziskdme 2% tedy 8 méfeni. Dvé méfeni jsou irelevantni, protoze plovouct

12 V vétev nemuze byt zatizena bez ”zemnéné”12 V vétve.

6.2.2 Meéreni reakce na rychlé odpojeni a piipojeni zatéze.

Meéteni zaméfené na parametry vystupniho napéti v zavislosti na zatézi a velikosti
vstupniho napéti.

Pouzité mérici pristroje:

e Osciloskop: H P54501 - bez kalibrace

e 3x Vazebni ¢len (relé): Finder 58.34.9.024.0050

o Zatez: 5 Q (5x 1 Q 5% 5W) presnd hodnota 4,96 €2

o Zatez: 12 Q (1x 10 Q 5% 10W + 2x 1 Q 5% 5W) presnd hodnota 12,32 Q

o Zatez: 12  (1x 10 2 5% 10W + 2x 1 Q2 5% 5W) presnd hodnota 12,02

e Multimetr: MY 68 - bez kalibrace

Podminky méreni:
e Datum 5.12.2010
e Teplota: 19.8°C

+12V oﬁ —_
Autotransformator ov R2
+12V o o
230V / +5V — o
50 Hz o R3
Méfeny
oV (D)D) [ba [faafao

Obr. 6.23: Zapojeni méficiho pracovisté
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Zatiiené vEtve Verze s reguleci 5v
S5V [12V (x12V |Usy V] Uy [V] |U gy [V
5,003 12,86 13,96
X 5,03 12,71 3,68
X 5,04 5,12 13,58
X X 4,99 4,67 4,6
X 5,01 18,58 20,33
X X 4,99 18,67 16,21
X X 17,75 4,97 17,29
X X X 4,96 15,8 16,7

Obr. 6.24: Vystupni napéti trojuroviiového zdroje pii nesymetrickém zatizeni (regulace

v 5-ti voltové vétvi)

Zatiiené vEtve Verze s reguleci 12v
S5V [12V (x12V |Usy V] Uy [V] |U gy [V
53,03 12,33 13,48
X 7,35 12,27 6,08
X 8 10,27 16,08
X X 8,85 10,15 12,35
X 3,57 15,46 17,44
X X 4,37 12,31 9,45
X X 53,49 12,27 17,03
X X X 5,47 12,19 12,27

Obr. 6.25: Vystupni napéti trojuroviiového zdroje pii nesymetrickém zatizeni (regulace

v 12-ti voltové vétvi)

Zatiiené vEtve Verze s reguleci 5v 12V 1:1
5V 12V (x12V |Usy V] Uiy [V] (U gy [V

5,004 13,34 14,28

X 5,63 4,23 10,61

X 6,5 8,19 13,6

X X 8,84 7,03 71

X 3,88 17,67 19,12

X X 4,85 14,36 10,58

X X 541 12,28 19,2

X X X 4,48 12,2 11,9

Obr. 6.26: Vystupni napéti trojuroviiového zdroje pii nesymetrickém zatizeni (regulace

rovnomeérné rozdélena do 12-ti a 5-ti voltové vétve)
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7 téchto méteni je patrné, ze nejvhodnéji se chova regule na 12-ti voltové vétvi. Viz ta-
bulka[6.25] Problém je ale, ze v piipadé odlehéené 5-ti voltové vétve a plném zatizeni obou
12-ti voltovych vétvi se prehfival rekuperaéni obvod. A to az do jeho vynechani funkce,
coz mélo za nasledek znacné zhorSeni tcinnosti celého zdroje, vyssi zvlnéni vystupniho
napéti a prehfivani spinaciho obvodu i transforméatoru, ktery se dle teoretickych podkladu
presycoval. Proto je prozatim volend vdhovana regulace z 5-ti i 12-ti voltové vétve 1:1. Viz
tabulka [6.26] To omezuje zdroj v pouzit{ dle aproximované charakteristiky

\

15

OAR

10

0 0,25 0,5 0,75 | [A] 1

Obr. 6.27: Operaé¢ni oblast zdroje

67



6.3

Meéreni na vykonovém modulu

6.3.1 Chovani linearni ¢asti v zavislosti na pripojené zatézi

Tato méfeni se zabyvaji reakei linedrni ¢asti zdroje (bez softwarové korekce) na ptipojovani

ruznych zatézi v riznych moédech. Méfeni byla provadéna s vykonovym tranzistorem na

desce a pro kontrolu stability i na 30 cm dlouhém kabliku vedeném nad impulznimi zdroji.

Pti mérenich se zadné postiehnutelné odchylky neobjevili proto jsou uvadény pouze méreni

s vykonovym tranzistorem 70 na kabliku.

Pouzité métici piistroje:

Osciloskop: H P54501 - bez kalibrace

Vazebni ¢len (relé): Finder 58.34.9.024.0050

Z&téz: 5 Q (5x 1 Q 5% 5W) zmérend hodnot hodnota 4,96 €

Zatez: 20 © (2x 10 2 5% 10W) zméfend hodnota hodnota 9,99 €2

Zatez: 1 Q (1x 1 Q 5% 10W) zméfend hodnot hodnota 1,03 €2

Zateéz: Indukénost: L = 50 mH - na Zelezném jadie Rg = 4 ) zméfend hodnot
hodnota 51.2mH 1,03 €2

Zatéz: Kondenzéator: C' = 2.2 mH na 35 V

Zatéz: Motor: U =12V P=3 W

Podminky méteni:

Datum 30.4.2011
Teplota: 23.2°C

Na snimcich z displeje osciloskopu mohou byt zobrazeny irelevantni informace (sloupce

méfeni minimum, maximum a average)

Relé

230 V/ - T

50 Hz ( Zdroj - —

Rz

Obr. 6.28: Zapojeni méticiho pracovisté
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Ao auaiting trigger

1 500 wy/div
offset: 5.000 ¥
1.000 : 1 dc
-250.000 ms 0.00000 s 250.000 ms
50.0 ms/div
current minimum  maximum average
Wuint 1) 3.89063 V 3.89063 ¥V 3.89063 V 3.89063 V
Yp-pl 1) 1.51563 ¥ 1.51563 V 1.51563 vV 1.51563 V 4 £ 4500 v
Ybasel( 1) 3.89063 ¥V 3.89063 V 3.89063 V 3.89063 V

Obr. 6.29: Pripojeni zétéz: R, = 5 Q, Upyio = 5 V, Proudova pojistka: Vypnuta (1,4, >
1.2 A

7 grafu na obrazku lze pozorovat Spicku poklesu napéti o 1,25 V. Stiedni hodnota
napéti se po pripojeni zatéze se ustdlila na hodnoté 4,74 V. Ubytek cca 0,25 V odpovida
ztraté na snimacich rezistorech proudu. Pii bézném provozu je tento tbytek softwarove
eliminovan. Tento ubytek vSak neni zdaleka tak nepfijemny, jako ruSeni pronikajici z im-
pulzniho zdroje pfes linedrni vykonovou ¢ast na vystup. S pouzitim bézného usmérnéného
a stabilizované napéti z transformétoru byl tento jev jen stézi patrny.

Pii pfipojeni kondenzatoru zdroj reagoval dle ocekdvani, viz obrazek Ani in-
duktivni zatéz pii sepnuti (Cas 0.0 s) neméla tendenci zdroj rozkmitédvat. Pfi rozepnuti v
case 0.3 s se zdroj ale choval nekorektné. Viz Casové detaily prubéhu na vystupu
neuvadim, nevyskytovalo se v nich nic podstatného. Podstatné déje probihaly ve vnitini

struktufe regula¢ni ¢asti, jejichz prubéhy neuvadim nebotf jsou jiz mimo rozsah publikace.
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Ao awaiting trigger

1 5.00 WV/div
offset: 15.00 ¥
1.000 : 1| dc
=
-1.00000 s 0.00000 s 1.00000 s
200 ms/div
current minimum  maximum average
Ymin( 1) 5.78125 ¥
Wmaxl 1) 24,2188 ¥ {1 _f 20.00 v

Obr. 6.30: Ptipojeni zatéz: C = 2.2 mH, Uy = 24 V, Proudova pojistka: Vypnuta
(Lmaz > 1.2 A)

A awaiting trigger

1 5.00 W/div
offset: 15.00 ¥
1.000 : 1 dc

0.00000 s

-2.50000 s 2.50000 s
500 ms/divy
current minimum  maximum average
vmin( 1) -2.18750 V -2, 18750 V -2, 18750 V -2. 18750 V¥
Ymax( 1) 24.2188 V 24,2188 V 24,2188 V 24.2188 ¥

Obr. 6.31: Pfipojeni zatéz: Indukénost L = 50 mH, R;, =3.5Q + R=20Q, Upuo =24 V,
Proudova pojistka: Vypnuta (1,4, > 1.2 A)
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55 ewaiting trigger

1i 5.00 Y/div
offset: 12.00 ¥
1.000 : 1 dc
e b e 5 ;;I;.‘..::i ....... iz
-1.00000 s 0.00000 s 1.00000 s
200 ms/div

" current minimum maximum average

Ymin( 1) 1.68750 v -1.43750 ¥ 1.68750 ¥ 437.501mV

Ymaxi( ) 12,4688 V 12.0000 Vv 13.5625 ¥ 12.6641 V {1 _F 2000 vy

Obr. 6.32: Motor U = 12 V, P = 3 W - sepnuti nezatizeného motoru, Uy, = 12 V,
Proudova pojistka: Vypnuta (1,6, > 1.2 A)

Ao awaiting trigger

i 5.00 Y/div
i offset: 12.00 v
: 1.000 : 1 dc
-1.00000 s 0.00000 s 1.00000 s
200 ms/div
) current minimum maximum average
YminC4) -187.499mv -1.43750 V 5.28125 ¥ 2.71691 ¥
Wmax(q) 12.0000 ¥ 11,3750 ¥ 13.5625 ¥ 11,9908 ¥ 1 _§ 2000 v

Obr. 6.33: Motor U = 12 V, P = 3 W - sepnuti i rozepnuti zabrzdéného motoru, Uyyg =
12 V, Proudovéa pojistka: Vypnuta (e, > 1.2 A)

Pfi zatizen{ motorem se zdroj choval obstojné, i kdyz je patrna proudova Spicka, které

méla za nasledek rychlou reakci proudové ochrany a tim snizeni vystupniho napéti k nule.
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6.3.2 Meéreni reakce proudové pojistky v zavislosti na pripojeni zatéze

Zapojeni pracovisté a podminky méfeni a méfici pifstroje jsou stejné jako u[6.3.1]

4o aWaiting trigger

i 1.00 W/div
offset: 0.000 V¥
1,000 : 1 dc
-250.000 ms 0.00000 s 250.000 ms
50.0 ms/div
current minimum maximum average
Ymin( 1) 31.250 mV -93,750 my 218.750m¥ 69.444 mV
Wp-pt1) 3.06250 ¥ 2.87500 ¥ 3.18750 V 3.01910 V {1 _f 4500 v
Ybasel 1) 500.000mV 500.000mY 625.000mY 529.514nV

Obr. 6.34: Test proudové pojistky: R, = 1 € - sepnuti i rozepnuti zatéze Uy = 3 'V,
Proudova pojistka: Iq, = 500 mA

4o stopped

1 2.00 w/div
5 offset: 10.00 v
; 1.000 : 1 dc

-2.50000 ms 0.00000 s 2.50000 ms

500 us/div

current minimum maximum average

vymin( 1) 5.18750 ¥ 5.18750 v 5.18750 V 5.18750 ¥
Vmax( 1) 10,0625 V 10.0625 V¥ 10,0625 ¥V 10.0625 V {1 3 7.500 ¥

Obr. 6.35: Test proudové pojistky: R, = 1 € - sepnuti zatéze (¢asovy detail) Uyyo = 5 V,
Proudova pojistka: Ine: = 500 mA
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6.3.3 Meéreni reakce vystupu na pripojeni a odpojeni napajeni

Zapojeni pracovisté a podminky méfeni a méfici pifstroje jsou stejné jako u[6.3.1]

Ao stopped

I 1  2.00 v/div
e o offset: 5.000 v
1.000 : 1 dc

-10.0000 ms 0.00000 s 10. 0000 ns

2.00 ms/div

current minimum naximum average

vnint1) 0.00000 ¥ 0.00000 ¥ 0.00000 ¥ 0.00000 ¥
Vmaz( 1) 9.31250 V¥ 9.31250 v 9.31250 vV 9.31250 V {1 3 3.500 ¥

Obr. 6.36: Reakce vystupu na pfipojeni napdjeni: R, = oo 2, Uyuo = 5 V, Proudova
pojistka: Vypnuta (Ipee > 1.2 A)

Ao stopped
1  2.00 yrdiv
A offset: 5.000 ¥
1.000 : 1 dc
-5.00000 s 0.00000 s 5.00000 s
1.00 s/div
current mininum  maximum average
Ymin( 1) 0.00000 ¥ 0.00000 ¥ 0.00000 ¥ 0.00000 V
Vmax( q1) 5.18750 ¥ 5.18750 ¥ 5.18750 ¥ 5.18750 V
1 3 3.500 ¥

Obr. 6.37: Reakce vystupu na odpojeni napdjeni: R, = 20 Q, Uyuro0 = 5 V, Proudova
pojistka: Vypnuta (Ine,: > 1.2 A)
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4o stopped

1 2.00 vrsdiv
offset: 5.000 v
1.000 : 1 dc

-250.000 ms 0.00000 s 250,000 ms
50.0 ms/div
current minimum maxinum average
YwinC 1) 0.00000 ¥V 0.00000 ¥ 0.00000 ¥ 0.00000 V
Vmax( 4) 5.06250 ¥ 5.06250 ¥ 5.06250 ¥ 5.06250 V 4 L 3500 v

Obr. 6.38: Reakce vystupu na odpojeni napéjeni - (¢asova detail 1): R, = 20 Q, Uyuo =
5 V, Proudové pojistka: Vypnuta (L. > 1.2 A)

Ao stopped

1 2.00 V/div
k offset: 5,000 Vv
1 1.000 : 1 dc

-250.000 ns 0.00000 s 250.000 ms

50.0 ms/div

current minimum maximum average

vain(q1) 0.00000 ¥ 0.00000 ¥ 0.00000 ¥ 0.00000 V
Vmax(4) 4.31250 ¥V 4.31250 ¥ 4.31250 ¥ 4.31250 V 4 L 3.500 v

Obr. 6.39: Reakce vystupu na odpojeni napéjeni - (¢asova detail 2): R, = 20 Q, Uyyo =
5 V, Proudové pojistka: Vypnuta (L. > 1.2 A)
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Ad: Na snimku z osciloskopu lze pozorovat, jak se zhruba chové proudova
pojistka. Na snimku je vidét rychlost reakce proudové pojistky do zatéze R, = 1 €.
Se spousténim casové zéklady osciloskopu pomoci jednoho z kontakti relé byly vysledky
obdobné (lisili se o nékolik desitek s, coz mohlo byt zpusobenu i zpozdénim dosednuti
kontaktu.)

Ad: Méteni zabyvajici se chovanim zdroje ukazuje reakci vystupu na zapnuti a
vypnuti napajeni bez softwarovych ochran jako je rozpojeni vystupniho relé. Na snimku
je ukézka jak se chovéd vystup pii pripojeni napéti bez zitéze (horsi piipad). Na
snimku je zobrazeno odepnuti. Detail poklesu napéti na nulu uvedeny na snimku [6.38]
je zpusoben rychly vypadkem 5-ti voltové vétve (napédjeni DAC). Mnohem zajimavéjsi
je druhy detail, tedy kratky narust vystupniho napéti zplisobeny pozdéjsim vypadkem
zaporné vétve -5 V. Kterd vyfadi z provozu regulace. Detaily pribéhu jsou opét mimo

rozsah publikace.

6.3.4 Meéreni rusivého napéti na vystupu

Je provadéno opét na stejném zapojeni jako v méfeni z kapitoly Meéfeni je
provadéno pii U0 = 5 V a zatézi R, = 10 Q.

Resen{ ‘ Urnms ‘ Upp ‘
Zédné 88 mV | 220 mV
Ferit na napéajeni vykonového modulu 76 mV | 176 mV

Ferit na vodicich k vystupnim svorkam | 55 mV | 152 mV

Ferit na obou vyse uvedenych piivodech | 49 mV | 130 mV

Z méieni je patrny vliv feritu na ruSeni dostavajici se na vystup, nicméné potlaceni to-
hoto napéti neni dostateéné, a impulzni zdroje pro vykonové moduly se jevi jako nevhodné.

A to i pres znatné mnozstvi pouzitych filtra¢nich prvku.
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7 ZAVER

Obvody fidici jednotky, ovladaciho a zobrazovactho modulu a jejich napéjeci zdroj se
chovaji korektné, bez zdvad a poruch po celou dobu testovani. Horsi parametry vykazuji
vykonové moduly se svymi napdjecimi zdroji. Regula¢ni obvody zdroje se chovaly dobie
co se tyce stability. Jako méné pohodlnd se jevi nutnost softwarové kompenzace tbytku
napéti na snimacich odporech proudu. Nejvétsim neduhem jsou ale zdroje pro vykonové
moduly. Pti zatizeni je jejich napéti znacné zvinéné a obsahuje mnoho VF ruSeni, které
neni zachyceno ani regulacnim obvodem, a prosakuje pires néj do zatéze. Ani regulace
téchto zdroji nepracuje tiplné dle pozadavki. Je tedy nutné bud’ upravit regulaci nebo
navrhnou uplné jiné zdroje, se znacné mensim rusenim a méné se ovliviiujicimi napétimi
mezi vétvemi.

Zdroj i pres svou funkénost tedy nespliuje vSechny pozadavky, které na néj byly kla-
deny. Na druhou stranu ze zkuSenosti z odborné praxe vim, ze vyvoj podobného zafizeni
si vyzaduje mnohem vice ¢asu a testu nez bylo mozné z ¢asovych duvodu provést. Zafizeni
podobného rozsahu se malokdy podaii vyladit k dokonalosti na prvni verzi desky.

Na zdroji tedy zbyva opravit zna¢né mnozstvi nedostatki a upravit jesté spoustu
detailii. Od ndvrhu novych napéjecich zdroju vykonovych moduli a méiicich modulu, pres
upravy regulacnich obvodu, az po optimalizaci firmwaru a rozsifeni a upravy ovladaciho
softwaru pro PC. Dalsi upravou by mohlo byt pouziti prostorngjsi zobrazovaci jednotky
a to bud znakovy LCD displej 40x4 znaki nebo graficky zobrazova¢. Pifpadné doplnéni
akustické signalizace.

Prace na tomto zafizeni pro mé byla znaénym piinosem v ndvrhu obvodu, progra-
movani mikrokontroléru, aplikaci pro PC, oblasti EMC, oblasti méfeni i ndvrhu mecha-

nické konstrukece.

76



LITERATURA

1]

[10]

[11]

Philips Semiconductors IP4220CZ6 Product data sheet [online]. 2005, po-
sledni aktualizace 12.9.2005 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.nxp.com/documents/data_sheet /IP4220CZ6.pdf

Microchip ~ PIC18F46J50  Family - Data  Sheet  [online]. 2009, po-
sledni aktualizace 26.3.2009 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné =z URL:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39931c.pdf

Microchip ~ PIC18F47J18  Family - Data  Sheet  [online]. 2009, po-
sledni aktualizace 26.3.2009 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc /39974 A .pdf

Microchip PIC18F2XJXX /4 XJXX FAMILY Flash Microcontroller Programming Spe-
cification [online|. 2010, posledni aktualizace 5.1.2010 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné
z URL: http://ww1l.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39687e.pdf

Microchip TC7660 Charge Pump DC-to-DC Voltage Converter - Data Sheet [on-
line]. 2002, posledni aktualizace 15.11.2002 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21465b.pdf

Microchip MCP4802/4812/4822 8/10/12-Bit Dual Voltage Output Digital-to-
Analog Converter with Internal VREF and SPI Interface - Data Sheet [online].
2010, posledni aktualizace 5.1.2010 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22249A .pdf

Microchip MCP606/7/8/9 2.5V to 6.0V Micropower CMOS Op Amp - Data Sheet
[online]. 2009, posledni aktualizace 26.3.2009 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/11177f.pdf

Myrra 74000 Catalogue [online]. [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.myrra.fr /documentation /74000_catalogue.pdf

Power Integrations TOPSwitch-GX - Design Methodology [online]. 2004,
posledni aktualizace 7.2004 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné =z URL:
http://www.powerint.com/sites/default/files/product-docs/an32.pdf

Power Integrations TOP242-250 TOPSwitch-GX Family - Data Sheet [online].
2005, posledni aktualizace 11.2005 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http: //www.powerint.com /sites/default /files /product-docs/top242.250.pdf

VISHAY BYV26C Ultra Fast Avalanche Sinterglass Diode - Data Sheet [online].
2004, posledni aktualizace 13.8.2004 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /GeneralSemiconductor /mXyzrvzw.pdf

7


http://www.nxp.com/documents/data_sheet/IP4220CZ6.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39931c.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39974A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39687e.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21465b.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22249A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/11177f.pdf
http://www.myrra.fr/documentation/74000_catalogue.pdf
http://www.powerint.com/sites/default/files/product-docs/an32.pdf
http://www.powerint.com/sites/default/files/product-docs/top242.250.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/GeneralSemiconductor/mXyzrvzw.pdf

[12]

[19]

[21]

GeneralSemiconductor P6KFE180 TRANSIENT VOLTAGE SUP-
PRESSOR - Data Sheet [online]. 1999, posledni aktuali-
zace  21.1.1999 [cit. 20. kvétna  2011]. Dostupné  z  URL:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /GeneralSemiconductor /mXyzrvzw.pdf

Vishay Semiconductors BAV21 Switching Diode - Data Sheet [online]. 2001,
posledni aktualizace 12.2.2001 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /vishay/85543.pdf

Vishay Semiconductors Schottky Barrier Rectifier - Data Sheet [online]. 2002,
posledni aktualizace 1.7.2002 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /vishay /85543.pdf

Liteon Optocoupler - Data Sheet [online]. [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168820/LITEON/LTV-816.html

Diotec Semiconductor Si-Bridge Rectifiers - Data Sheet [online]. 2003,
posledni aktualizace 11.2.2003 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168820/LITEON/LTV-816.html

ST Microelectronics TL431 Programmable Voltage Reference - Data Sheet [on-
line]. 1998, posledni aktualizace 11.1998 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /vishay /sb320.pdf

Vishay Semiconductors Small Signal Transistors (NPN) - Data Sheet [online].
2002, posledni aktualizace 9.5.2002 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /vishay/85115.pdf

HitachiSemiconductor Dot Matriz Liquid Crystal Display Controller/Driver
- Data  Sheet |online]. [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /HitachiSemiconductor /mXvyusu.pdf

Microchip MPLAB® C18 C COMPILER LIBRARIES [online]. 2005, po-
sledni aktualizace 20.4.2005 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/mplab_c18 libraries_51297f.pdf

Microchip MPLAB® C18 C COMPILER GETTING STARTED [online]. 2005,
posledni aktualizace 24.8.2005 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.kevin.org/frc/C18_3.0_getting_started.pdf

HRBACEK, Jiti. Komunikace mikrokontorleru s okolim 1. 2. dotisk 1. vyd. Praha:
BEN Technicka literatura, 1999 (tisk 2002). 160 s. ISBN 80-7169-608-0

Microchip 8051projects - Flash writing in Pic 18f6722. [online]. 2008, po-
sledni aktualizace 10.12.2008 [cit. 20. kvétna 2011]. Dostupné z URL:
http://www.8051projects.net /lofiversion /t15046 /Flash-writing-in-pic-18f6722.html

78


http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/GeneralSemiconductor/mXyzrvzw.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/85543.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/sb320.pdf
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168820/LITEON/LTV-816.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/168820/LITEON/LTV-816.html
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/85543.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/85115.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/HitachiSemiconductor/mXvyusu.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/mplab_c18_libraries_51297f.pdf
http://www.kevin.org/frc/C18_3.0_getting_started.pdf
http://www.8051projects.net/lofiversion/t15046/Flash-writing-in-pic-18f6722.html

[24] DRINOVSKY, Jiif, FRYZA, Tom4s, SVACINA, Jifi, KEJIK, Zbynck, RUZEK,
Viéclav. Skripta - Elektromagnetickd kompatibilita. Fakulta elektrotechniky a komu-
nikac¢nich technologif VUT v Brné 304 s.

[25] VRBA, Kamil, HERMAN, Ivo, KUBANEK, David. Konstrukce elektronickyjch

zarizeni. Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné 237 s.

[26] BRANCIK, Lubomir, DOSTAL, Tomas. Skripta - Méreni v elektrotechnice. Fakulta
elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné 10.2007 194 s.

79



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

USB univerzalni rozhrani pro spojeni zarizeni — Universal Serial Bus

PIC mikrokontrolér RISC vyrdabény firmou Microchip

RISC oznaceni mikrokontrolérii s redukovanou instrukéni sadou

I?C nizkorychlostni sbérnice pro komunikaci IO mezi sebou — Inter-Integrated Circuit
IO integrovany obvod

DAC digitalné analogovy prevodnik — Digital Analog Convertor

ADC analogové digitalni prevodnik — Analog Digital Convertor

SPI rozhrani pro komunikaci s periferiemi — Serial Peripheral Interface

MCU mikrokontroler — MicroControler Unit

USART synchronni / asynchronni sériové rozhrani — Universal Synchronous /

Asynchronous Receiver and Transmitter

USART asynchronni sériové rozhrani — Universal Asynchronous Receiver and

Transmitter
OZ opera¢ni zesilovac

OTG On-The-Go — Zafizeni, které je na sbérnici USB prevazné urcéeno jako slave, muze

pracovat i jako host

ESR ekvivalentni sériovy odpor — parametr udavajici sériovou rezistivitu

elektrolytickych kondenzatoru

Vor Reflected output voltage — efektivni vystupni napéti na priméarni strané

transformatoru

ICSP In Circuit Serial Programming — programovani mikrokontroléru pfimo v aplikaci

vyvinuté spole¢nosti Microchip
ESD Electrostatic dischrage — lokalni vyboj statické elekt¥iny
EMC Electromagnetic Compatibility — Elektromagneticka kompatibilita
EMI Electromagnetic Interference — Elektromagnetické vyzarovani
EMS Electromagnetic Susceptability — Elektromagneticka odolnost
BW Bandwidth — sifka pasma

EFT Electronic Fast Trasient — rtychlé ptechodné pulsy (ruseni zpusobované napiiklad

Fizenymi pohony)
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CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques - vybor pro

réadiovou interferenci
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A SEZNAMY SOUCASTEK

A.1 Seznam soucastek pro napajeci zdroj ridiciho modulu

Oznaceni | Pouzdro Hodnota Poznamka
Typ
R1 0207/10 2M2
R2 R1206 100R
R3 R1206 10k
R4 R1206 10k
R5 R1206 1k0
R6 R1206 3k3
R7 R1206 330R Volitelny (opt. signalizace)
RV S10K17 275VAC Volitelny (ochranny varistor)
B1 MiniDIL S380B Mistek
D1 DO-201AD | SB360
D2 DO-35 BAV21
DR1 SOD-57 BYV26C
DR2 DO-204AC | P6KE180 Transil
LED1 Smm Cervens Volitelnd (opt. signalizace)
C1 EUES5-10.5 | 330uF/16V | nizkd ESR
C2 EUE5-10.5 | 330uF/16V
C3 EUE5-13 10uF/450V
C4 C1206 100nF /50V
C5 EUEL.84 | 2,2uF/50V
C6 C1206 100nF /50V
CF1 X2 (15mm) | 100nF/305V | Volitelny (filtr)
CF2 X2 (15mm) | 100nF/305V | Volitelny (filtr)
L1 10mm cca 2,5uH Feritova perlicka
LF 74311 viz. [§] Volitelnd (filtr)
TR1 74001 viz. [8]
VR1 TO-92 TLC431
101 DILS TOP242PN
OPTO1 | DIL4 LTV816 Nebo PC817 apod.
X1 PTR500/2 Osadit pii pouziti filtru
X2 PTR500/2 Osadit pfi neosazeni filtru
X3 PTR500/2
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A.2

Seznam soucastek pro napajeci zdroj vykonového mo-

dulu
Oznaceni | Pouzdro Hodnota Poznédmka
Typ
R1A 0207/10 1MO
R1B 0207/10 1MO
R2A R1206 47R
R2B R1206 47R
R3 R1206 10k
R4A R1206 10k Osadit pro referen¢ni vétev 5 V
R4B R1206 38k Osadit pro referenéni vétev 12 V
R5 R1206 1k0
R6 R1206 3k3
R7 R1206 6RS8
RO R1206 1k0 Volitelny (pouze pii ext. spindni)
RV S10K17 275VAC Ochranny varistor
B1 MiniDIL S380B Mustek
Dla SOD-57 BYV27-200
Di1b SOD-57 BYV27-200
Dlw DO-201AD | SB360
D2 DO-35 BAV21
DR1 SOD-57 BYV26C
DR2 DO-204AC | P6KE150 Transil
Cla EUES5-10.5 | 330uF/35V | Nizkda ESR
C2a EUE5-10.5 | 330uF/35V
C1b EUES5-10.5 | 330uF/35V | Nizkda ESR
C2b EUE5-10.5 | 330uF/35V
Clw EUE5-10.5 | 330uF/16V | Nizkd ESR
C2w EUE5-10.5 | 330uF/16V
C3 EUE5-13 47u/450V
C4 C1206 100n/50V
C5 EUE1.84 | 2u2/50V
C6 C1206 100n/50V
c7 C1206 47uF/16V
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Oznaceni | Pouzdro Hodnota Poznamka
Typ
CF1 X2 (15mm) | 100nF/305V | Filtr
CF2 X2 (15mm) | 100nF/305V | Filtr
Lla 10mm cca 2,5uH Feritova perlicka
L1b 10mm cca 2,5uH Feritova perlicka
Llw 10mm cca 2,5uH Feritova perlicka
LF 74311 viz. [§] Filtr
TR1 74001 viz. [8]
VR1 TO-92 TLC431
101 TO220-7 TOP244Y
OPTO1 | DIL4 LTV816 nebo PC817 apod.
OPTO2 | DII4 LTV816 Volitelny (pouze pii ext. spinani)
X1 PTR500/2
X2 PTR500/2
X3 PTR500/2
X4 PTR500/2
X5 PTR500/2 Volitelna (pouze pii ext. spinani)
JP1 FEO02-1
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A.3 Seznam soucastek pro ridici modul

Oznaceni | Pouzdro Hodnota Poznédmka
Typ

C1 C1206K 100n

C2 C1206K 100n

C3 C1206K 100n

C4 C1206K 100n

Ch C1206K 10uF

C8 C1206K 18pF

C9 C1206K 18pF

C10 C1206K 100n

D1 SOD-123-MINI | 1N4181

D2 SOD-123-MINI | 1N4181

D3 DO-214AC 1N4007

102 DPACK LF33

103 SOT475 1P4220C7Z6

J1 con-molex PIN-4

J2 con-molex PIN-4

J3 con-molex PIN-4

J4 con-molex PIN-4

K1 TX2SA-L2 G6SK-2F-H

OPTO1 | DIL4 LTV816

OPTO2 | DIL4 LTV816

OPTO3 | DIL4 LTV816

OPTO4 | DIL4 LTV816

MCU TQFP44 PIC18F46J50

PL1 con-harting 20V

Q1 HC49UP 12MHz
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Oznaceni | Pouzdro Hodnota Poznamka
Typ

R1 M1206 1k5

R2 M1206 10k

R3 M1206 10k

R4 M1206 110R

R5 M1206 110R

R6 M1206 1k

R7 M1206 1k

RS M1206 1k

R9 M1206 110R

R10 M1206 1k

R11 M1206 110R

R12 M1206 39R

R13 M1206 39R

R14 M1206 8k2

R15 M1206 8k2

R16 M1206 8k2

R17 M1206 8k2

R18 M1206 8k2

SV1 con-lsta FE06

T1 SOT?23 BC846

T2 SOT23 BC846

T3 SOT23 BC846

T4 SOT23 BC846

USB con-cypress | MINI-USB

X1 con-ptr500 | AK500/2

X2 con-ptr500 | AK500/2
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A.4 Seznam soucastek pro ovladaci a zobrazovaci panel

Oznaceni | Pouzdro Hodnota | Poznamka
Typ
C1 C1206 100n
IC1 DIL14 74LSO7TN
J2 con-molex 5 | 5PIN
PL1 harting 20 20H
Q1 SOT23 BC846
R1 R1206 2k2
R2 R1206 0RO
R3 R1206 8k2
R4 R1206 10k
RN1 SIL5 10k
RN2 SIL5 10k
RN3 SIL5 10k Pouze pokud nejsou zapnuté pull-up v MCU
RN4 SIL5 10k Pouze pokud nejsou zapnuté pull-up v MCU
S1 B3F-10XX | h:19mm
S2 B3F-10XX h:19mm
S3 B3F-10XX | h:19mm
S4 B3F-10XX | h:19mm
S5 B3F-10XX | h:19mm
SV1 con-lsta FEO06 Spolu s SV2 mohou byt nahrazeny FE16
SV2 con-lsta FE10
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A.5 Seznam soucastek pro vykonovy modul

Oznaceni | Pouzdro Hodnota | Pozndmka
Typ
C3 C1206 100n
C4 C1206 100n
C5 C1206 100n
C6 C1206 100n
C7 C1206 100n
C25 C1206 100n
C27 C1206 100n
CB1 E2-5 2u2
CB2 E2-5 2u2
CD5 C1206 100n
CD12 C1206 100n
CEF3 E5-10,5 330uF
CELO E7,5-18 1mF
CEL1 E5-10,5 330uF
CEL2 E5-10,5 330uF
CEL3V3 | E2-5 10uF
CM1 E2-5 10uF
CM2 E2-5 10uF
CO1 C1206 100n
CO2 C1206 100n
CO3 C1206 100n
CP1 C1206 100n
CP2 C1206 100n
CR C1206 1uF
CXTAL1 | C1206 15pF
CXTAL2 | C1206 15pF
D1 R MICROMELF-R | 1n4841
D3 SOT23
D4 MINIMELF 1N4841
D5 MINIMELF 1N4841
D6 MINIMELF 1N4841
D7 MINIMELF 1N4841
D8 MINIMELF 1N4841
D9 MINIMELF 1N4841v
D10 MINIMELF 1N4841
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Oznaceni | Pouzdro Hodnota Poznamka,
Typ

D11 MINIMELF | 1N4841

D12 MINIMELF | 1N4841

D13 MINIMELF | 1N4841

D14 MINIMELF | 1N4841

D15 MINIMELF | 1N4841

D19 MINIMELF | 1N4841

D20 MINIMELF | 1N4841

D21 MINIMELF | 1N4841

D22 MINIMELF | 1N4841

IC1 S0O08 LM358D

IC2 SO08 LM358D

I1C3 SO08 MCP4822

IC4 SO08 LM358D

J2 7395-04 molex con4

K1 TX2SA-L2 | RELAY-G5H6

K2 TX2SA-L2 | RELAY-G5H6

LED1 M1206

LED2 M1206

MCU TQFP44 PIC18F47J13

QRIN SOT23 BC846

QRI1P SOT23 BC856

QR2N SOT23 BC846

QR2P SOT23 BC856

QR3 SOT23 BC846

QR4 SOT23 BC846

QRS SOT23 BC846

QR6 SOT23 BC846

QR7 SOT23 BC846

QRS SOT23 BC846

RO M1206 4k7

ROA M1206 O0R5

ROB M1206 0RO

ROC M1206 0RO

ROD M1206 O0R5

R1 M1206 1k2

R2 M1206 1k2

R3 M1206 8k2
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Oznaceni | Pouzdro | Hodnota | Pozndmka
Typ
R4 M1206 1k8
R5 M1206 1k
R6 M1206 15k
R7 M1206 1k0
RS M1206 10k
R9 M1206 1k0
R10 M1206 1k
R12 M1206 1k0
R14 M1206 22k
R15 M1206 22k
R16 M1206 | 470R
R20 M1206 | 4k7
R21 M1206 | 22k
R23 M1206 | 4k7
R24 M1206 22k
RB1 M1206 | 8k2
RB2 M1206 8k2
RB3 M1206 | 2k2
RB4 M1206 2k2
RB5 M1206 2k2
RB6 M1206 | 2k2
RB7 M1206 2k2
RB8 M1206 | 2k2
RD5-1 M1206 | 3k3
RD5-2 M1206 | 3k3
RD12-1 M1206 15k
RD12-2 M1206 3k3
RDI1 M1206 1k
RDI2 M1206 | 3k3
RDN1 M1206 | 33k
RDN2 M1206 | 3k3
RDV1 M1206 12k
RDV2 M1206 | 2k2
RE1 M1206 10R
RE2 M1206 10R
RL1 M1206 180R
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Oznaceni | Pouzdro Hodnota Poznamka
Typ

RL2 M1206 180R

RR M1206 10k

SV1 MAO05-2

SV2 MAO05-2

SV3 MAO05-2

TO TO220AV | MJE3055

T1 SOT23 BC847

T2 SOT23 BC847

TAZ1 DO-214AC | SM6T6V8A

TAZ2 DO-214AC | SM6T15A

TAZ3 DO-214AC | SM6T15A

TAZ4 SMB SM6T24A

U1l DPACK LF33

U2 S0O08 TC7660

X1 AK500/2

X2 AK500/2

X3 AK500/2

X4 AK500/2

XTAL1 SM49 20MHz
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Obr. B.1: Zdroj tidictho modulu - obvodové schéma



konového modulu

jvy

B.2 Zdro

nnudez ax>ndg

wu%\n . - Tdr
E 7]
PG g a1
u_m% “zold
=1 EE AT VenT
g¥ [Eres) RS I I S
-+ > F CRE
NSE/ PBEE NGE/ ANBEE |_| weung
] 2 = e R o WO 4
5ed n_u::mmm o " [ar+zaDr
LR, l ﬂmmK-can_ﬁ QUNGLT) <THBTS
aT o g
BuT n
-2 ptadc z-TX
- - O— |_| ns1/4npEe |_- AN ZHBG/NBET
NPT/ ANBEE *on 7 nid R pzERY T a) W ed 52 wndut
MZJ HNE L Z Wt
z-ex 0y < T ] & F-TK
T d w v YT JUNGSRE/4UBBRT  JUNGBE/ AURBT
= :mm\.._gsmm = " BEBH caa‘ﬁmmﬂmxwa- zod o 7
+ UT. 7
O _.H._I:N.u mmﬁn THL D9ZhAE  THD mammm
NGE7INBEE oy =
[Trde) yid
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C PODKLADY PRO VYROBU DPS

C.1 Podklady pro vyrobu zdroje fidiciho modulu (45 V)
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C.2 Podklady pro vyrobu zdroje vykonového modulu (45 V)

C.2.1 Piedloha pro DPS (BOTTOM)

Jiri Chytil 120598 80x76.6mm

O~

Impy 3BW2x12U5U rev. 1
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C.2.2 Osazovaci plan (TOP)
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C.3 Podklady pro vyrobu Ridici jednotky

C.3.1 Piedloha pro DPS (BOTTOM)
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C.3.2 Osazovaci plan (TOP)
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C.4 Podklady pro vyrobu vykonového modulu

C.4.1 Piedloha pro DPS (TOP)
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C.4.3 Osazovaci plan (TOP)
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C.5 Podklady pro vyrobu mérici desky vykonového modulu

C.5.1 Piedloha pro DPS (TOP)
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C.5.3 Osazovaci plan (TOP)
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C.6 Podklady pro vyrobu ovladaciho a zobrazovaciho pa-

nelu

C.6.1 Piedloha pro DPS (BOTTOM)

I- Jiri Chytil 120598 - 100x&62mm
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C.6.2 Osazovaci plan (TOP)
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D POUZDRA MIKORKONTROLERU

D.1 Pouzdro mikrokontroleru PIC18F47J13

44-Pin TQFP W = Pins are up to 5.5V tolerant
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Obr. D.1: Pouzdro mikrokontroleru PIC18F47J13 - ptevazato z [3]
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D.2 Pouzdro mikrokontroleru PIC18F46J50

44-Pin TQFP!!)
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Obr. D.2: Pouzdro mikrokontroleru PIC18F46.J50 - prevazato z [2]
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E ZAPOJENI VYVODU MIKROKONTROLERU

E.1 Zapojeni vyvodu mikrokontroleru PIC18F47J13 ve vykonovém

modulu

’ Vyvod ‘ Funkce ‘ Pouziti ‘

1 RX1 Optickda komunikace
2 RD4 Relé OUT na GND
3 RD5 Relé 0 na GND

4 FREE | Volné

5 FREE | Volné

6 VSS1 Napajeni

7 VDD1 | Napéjeni

8 AN12 | Diagnostika 12V

9 AN10 | Diagnostika 12/24V
10 ANS Meéfteni Proudu

11 AN9 Méteni Napéti

12 NC Nepouzito

13 NC Nepouzito

14 RB4 Relé 12/24V

15 RB5 Vystupni relé (Bezpecnosti)
16 PGC Programovani ICSP
17 PGD Programovéni ICSP
18 MCLR | Programovani ICSP
19 ANO Meétici vstup

20 AN1 Meéiici vstup

21 AN2 Mérici vstup

22 ANS3 Métici vstup
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’ Vyvod ‘ Funkce Pouziti
23 VDDCORE | Napajeni
24 AN4 Meéiici vstup
25 AN5 Métici vstup
26 ANG6 Métici vstup
27 ANT Mérici vstup
28 VDD1 Napajeni
29 VSS1 Napajeni
30 0SC1 Krystal
31 0SC2 Krystal
32 RCO Relé 1. (rozsah ADC)
33 NC Nepouzito
34 NC Nepouzito
35 RC1 Relé 2. (rozsah ADC)
36 ANT11 Diagnostika 5V
37 SCK1 SPI DAC
38 FREE Volné
39 FREE Volné
40 RD2 Relé 3. (rozsah ADC)
41 RD3 Relé 4. (rozsah ADC)
42 SDI1 SPI DAC
43 SDO1 SPI DAC
44 TX1 Optickda komunikace
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E.2 Zapojeni vyvodi mikrokontroleru PIC18F46J50 ve vykonovém

modulu
’ PORT ‘ Funkce ‘ Pouziti ‘
1 RXD1 Opticka komunikace modul 1
2 RXD2 Zemnici relé sepnuti
3 TXD?2 Zemnici relé rozepnuti
4 RD6 Spinani zdroje 1
5 RD7 Spinéni zdroje 2
6 VSS Napajeni
7 VDD Napajeni
8 RBO Display DO
9 RB1 Display D1
10 RB2 Display D2
11 RB3 Display D3
12 NC Nezapojen
13 NC Nezapojen
14 RB4 Display E
15 RB5 (CCP5) | Display podsviceni (PWM)
16 PGC Programovéani ICSP
17 PGD Programovéni ICSP
18 MCLR Programovani ICSP
19 RAO Tlac¢itko Vernier
20 RA1 Rotacéni n-koder
21 RA2 Rotacéni n-koder
22 RA3 Rotac¢ni n-koder (stisk)
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’ Vyvod ‘ Funkce | Pouziti
23 VCORE | Napgjeni
24 RA5 Tlagitko 1
25 REO Tlacitko 2
26 RE1 Tlacitko 3
27 RE2 Tlacitko 4
28 VDD Napajeni
29 VSS Napajeni
30 OSC1 Krystal
31 0SC2 Krystal
32 RCO Opticka komunikace modul 2
33 NC Nezapojen
34 NC Nezapojen
35 RC1 Opticka komunikace modul 2
36 RC2 Volny
37 VBUS USB sens
38 SCL2 12C
39 SDA2 12C
40 RD2 Volny
41 RD3 USB Senzor ptipojeni
42 D- USB Data
43 D+ USB Data
44 TXD1 Opticka komunikace modul 1
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G MECHANICKE PARAMETRY SOUCASTEK

G.1 Transformator pro impulzni zdroje 74001
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Obr. G.1: Mechanické rozméry transformatoru pro impulzni zdroje 74001 - pfevzato z [§]
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Obr. G.2: Zapojeni vyvodu transformatoru pro impulzni zdroje 74001 - pfevzato z [§]
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G.2 Transformator pro impulzni zdroje 74030
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Obr. G.3: Mechanické rozméry transformatoru pro impulzni zdroje 74030 - prevzato z [§]

+E 5 6 +S2

3 E 7  +S1

DRAIN 3 8 oV

+AUX 9 ] Et +S3

oV 1 o o 10 oV
74030

Obr. G.4: Zapojeni vyvodu transformatoru pro impulzni zdroje 74030 - pfevzato z [§]
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