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Anotace

Predkladand bakaldiskd prace je zaméfena na navrh a realizaci univerzalniho
elektronického zafizeni pro automatické testovani a méfeni nové vyvinutych a vyrobenych
prototypti rtznych elektronickych zafizeni s moznosti odesilani zméfenych dat na
databazovy server. V praci je zdokumentovan postup navrhu schémat zapojeni a desky
plosnych spojli za pouziti profesionalnich vyvojovych nastrojii (Altium Designer, TinaTT).
Dale je popséan postup pii ozivovani prototypu navrzeného zafizeni, a to jak po samotné
hardwarové strance, tak i za pouziti jednoduchého testovaciho softwaru nezbytného
k ovéfeni spravné funkce dil¢ich blokd. Ke konci prace je uvedeno shrnuti obsahujici

zejména vysledky ziskané méfenim na prototypu zatizeni.

Klicova slova

Testovani, méteni, Raspberry Pi, navrh, schéma zapojeni, deska plosného spoje,

zprovoznéni.
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Annotation

The presented bachelor thesis is focused on the design and realization of a universal
electronic device for automatic testing and measurement of newly developed and
manufactured prototypes of various electronic devices with possibility of sending measured
data to a web server. The work documents the design process of wiring diagrams and printed
circuit board using professional development tools (Altium Designer, TinaTl). Furthermore,
the procedure for reviving the prototype of the designed device is described, both in terms
of the hardware itself and using simple test software necessary to verify the correct function
of the sub-blocks. At the end of the work, there is a summary containing mainly the results
obtained by measuring on the prototype device.

Key words

Testing, measurement, Raspberry Pi, design, circuit diagram, printed circuit board,

commissioning.
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Seznam symboli a zkratek

AC alternating current

ADC analog to digital converter

Au napétove zesileni

DC direct current

DPS deska plosnych spojt

DUT device under test

EMC electro-magnetic compatibility
ESD electrostatic discharge

fvz vzorkovaci frekvence

GND ground — elektricky potencial tvofici referen¢ni nulové napé&ti
GPIO general-purpose input / output
10 integrovany obvod

kSPS kilosamples per second

L oznaceni fazového vodice
LDO low dropout voltage regulator
LED light-emitting diode

MOSFET metal oxide semiconductor field effect transistor
N oznaceni nulového vodicCe

0z operacni zesilovac

PE oznaceni ochranného vodice
PPMp-p parts per million peak-peak
PWM pulse-width modulation

Pzmax maximalni ztratovy vykon

RPi Raspberry Pi

TTL transistor-transistor logic

10
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Uvod

V této préaci se ve spolupraci s firmou Logic Elements, s. r. o. zabyvam névrhem
elektronického zafizeni, které bude univerzaln¢ pouzitelné pro méfeni a testovani nove
vyvinutych a vyrobenych prototypti elektronickych zafizeni. Ugelem laboratorniho méticiho
pripravku je schopnost nejen pasivné monitorovat a méfit dané zafizeni, ale i generovat
stimuly a sledovat odezvu na né. Ze své charakteristické funkce vzesel nazev pro vyvijeny

nastroj, a to Testing board, ktery budu dale v celé praci pouzivat.

Po zakladnim rozboru a stanoveni potfebnych funkci vyberu vhodny hardware. Bude
nutné urcit hlavni procesorovou jednotku, kterd se postara o fizeni celé¢ desky a bude
komunikovat se vzdalenym ulozistém. Poté popisi obvodové feseni dil¢ich funkénich blok,

které umozni realizovat pozadované funkce.
Nasledovat bude navrh desky plo$nych spoju, véetné vygenerovani dat potiebnych pro
vyrobu DPS a jeji osazeni. Dale popiSi oziveni a zpiisob otestovani funkénosti navrzeného

zafizeni.

V zavéru prace zhodnotim realizovany vyrobek a navrhnu piipadna vylepSeni pro

druhou revizi Testing boardu.

11
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1 Koncept zarizeni

Aby bylo mozné uvést na trh vyrobek, ktery funguje dle pozadavkl zédkaznika, ktery je
odladény a vlastnosti jsou u v§ech vyrobenych kusi stejné v ramci toleranci, je nezbytné ho
pii vyvoji testovat a métit, dokud neni dosazeno stanovenych hodnot. Méteni ma probihat

idealné automatizované.

VétSina elektronickych zafizeni generuje rizné signaly pro ovladani jinych zafizeni
nebo spinani aktuatord. Rovnéz tato zatizeni signaly pfijimaji a reaguji na zmény logickych
napétovych urovni, jako napfi. stisknuti tlacitka, nebo musi byt resetovana. Nesmi byt
opomenuto otestovani funk¢nosti napdjecich zdroji, parametrii zesilovaci ¢i jinych
analogovych obvodi, méfeni odebiran¢ho elektrického proudu, regulace ptikonu topnych

odporovych téles, prepinani mezi rozdilnymi napéjecimi zdroji atd.

Za timto Gc¢elem vznikne zafizeni, které bude schopno generovat stimuly a monitorovat
veli¢iny uvedené v Tabulce 1 na str. 13. Testing board bude fizeny jednodeskovym
pocitatem, ve kterém se spusti program automatického méteni, urceny piimo pro konkrétni
testované zafizeni. Zmétena data se zpracuji a odeSlou na firemni server, kde budou ukladana
do databazi a ptipadné zpracovana do grafické podoby. Celkovy koncept testovaciho

zatizeni je zndzornén na Obrdzku 1.

Internet

Server
Uloziste

) Testing board Pocitac
Testovane propojeni,
v, S8, Ethernet
zarizeni mereni WiFi USB Obsluha
USB (S >  Analyza dat

Obrazek 1: Princip celého konceptu monitorovaciho zarizent
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Po konzultaci s vyvojafi, ktefi budou Testing board vyuzivat, se stanovily potiebné

funkce. Jejich pocet a rozsah métenych veli¢in je shrnut v nasledujici Tabulce 1.

Tabulka 1: Pozadované funkce Testing boardu véetné jejich rozsahu a poctu

Funkce Parametr Pocet
Digitdlni vstup ov+24V 4
Digitdlni vystup otevreny kolektor 9
PWM vystup 3,3 V / otevreny kolektor 2
Analogovy vstup 24V 4
Méreni proudu +10A 2
Simulace teplotnich senzort | NTC10K, PT100, PT1000 2
Relé s prepinacimi kontakty 230V/10A 2
Detekce sitového napéti 230V 1
Rozhrani RS-485 - 1

13
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2 Navrh hardware

Nasledujici blokové schéma (viz Obrdzek 2) zobrazuje zjednoduSené propojeni
jednotlivych funkénich blokt Testing boardu. Kromé univerzalné pouzitelnych GPIO jsou

vyuzity piny s podporou komunikacénich sbérnic I°C, SPI a UART.

PWM signalovy "
vystup - 2x b — Napajeni
Digitalni vstup - 4x Detekce AC - 1x

rozsah 3,3V az24V m
[}
e}
P o B, ]
Dlglta_lnl vystup - 9x = SPI AD prevodnik Vstupni filtry - 4x
otevieny kolektor ADS1258
max. 5V j
10 expander 12C £
MCP23017 >
adresa 1 o Mérfeni proudu - 2x
Relé s prepinacimi | Q INA250A1
kontakty - 2x 8_
230V/10A 7))
& Prevodnik
UART. RX, TX USB / UART
FT230XS
RS485
SN65HVD78
12 10 expander
MCP23017 Rezistorova sit - 2x
adresa 2

Obrazek 2: Zjednodusené blokové schéma zapojeni Testing boardu
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2.1 Procesorova jednotka

Ridici pogita¢ je nejdilezit&jsi ¢ast celého zatizeni. Musi byt schopen komunikovat se
vSemi dil¢imi obvody na Testing boardu, tidit jejich Cinnost, ¢ist stavy vstupnich obvodi,
ovladat vystupy a také komunikovat se serverem. Na trhu existuyje mnoho
programovatelnych zafizeni, ktera disponuji rGznymi rozhranimi, funkcemi, parametry,
obsahuji I/O piny a funkce jako ADC, DAC atd. Nejvhodnéjsim feSenim je vyuzit
jednodeskovy pocita¢. Pti porovnani nabidky dostupnych jednodeskovych pocitacli jsem
narazil napft. na tyto:

e Banana Pi
e Raspberry Pi

e Asus Tinker Board

Vyse uvedend zafizeni jsou si principialné velmi podobna. Kazdé je od jiného vyrobce
a maji nékteré drobn¢ odlisné parametry (pocet a standard USB portil, po¢et GPIO, napéti
TTL atp.). Kritérium mého vybéru je rozumna cena, co nejlepsi dostupnost, dobra podpora

a Sirok4 komunita.

Nejvhodnéjsim z vybéru je Raspberry Pi. Je to relativné levny, dostupny a univerzalné
pouzitelny pocita¢, ktery obsahuje dostateCnou vybavu pro fizeni celého Testing boardu.
Jeho nejvétsi vyhodou oproti konkurenénim pocitaclim je Sirokd komunita a mnozstvi
informacnich zdrojii a dostupnych knihoven. Existuje vice generaci a provedeni tohoto
jednodeskového pocitace. Napiiklad pro primyslové vyuziti a maximalni ptizpisobeni
konkrétni aplikaci navrhafe se nabizi varianta Raspberry Pi Compute Modul 3+, ktera je
navrzena pro piipojeni do desky plosného spoje pomoci konektoru DDR2 SODIMM. Toto
provedeni RPi vSak obsahuje pouze nezbytné prvky pro zakladni funkci procesoru a nehodi
se pro fizeni Testing boardu. Nejvhodnéjsi variantou je typ Raspberry Pi 4 Model B.

Ilustrace zvoleného fidiciho pocitace se nachazi na Obrdzku 3 na str. 16.

15
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Obrdzek 3: llustracni obrdzek pouzitého Raspberry Pi 4 Model B. Zdroj [4]

Charakteristické parametry Raspberry Pi 4 Model B jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Zdkladni parametry vybraného ridiciho pocitace Raspberry Pi 4 Model B

Specifikace Raspberry Pi 4 Model B

Procesor Broadcom BCM2711, 4 jadrovy Cortex-A72, frekvence 1,5 GHz
RAM LPDDR4-3200 SDRAM, az 4 GB

WiFi 2,4 GHz a 5 GHz IEEE 802.11ac

Bluetooth 5.0

Gigabit Ethernet

2x USB 3.0 port, 2x USB 2.0 port

Standardni 40-pinovy GPIO header zpétné kompatibilni s pfedchozimi deskami

2x micro-HDMI port
Sériova rozhrani: UART, SPI, 12C
Napajeni: 5 VDC, min. 2,5 A (moznost napajet pres GPIO header)

Rozmeéry desky: 85 mm x 56 mm

Diky témto vlastnostem je velice usnadnény navrh celé desky. V piipadé€ pouziti vyse
zminéné primyslové verze Raspberry Pi Compute Modul 3+ by v navrhu pfibyly obvody
pro USB, Ethernet, WiFi a SD Kkartu a tim i zabrany prostor na desce plosného spoje.

16
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2.2 Digitalni vstupy

Digitalni vstupy maji byt schopné detekovat uroven ,.high“ v rozsahu 3,3 V az 24 V.
V zapojeni je vyuzito tzv. galvanické oddéleni, které spocivd v elektrickém odd¢€leni
vstupnich obvodii od vyhodnocovaci &asti s vyuzitim opto&lenu. Reseni na Testing boardu
nema za kol odd€lovat nebezpecné stiidavé napéti od bezpeéného malého napéti, ale pouze
zajistit galvanické oddéleni zemi a aby napf. pfi nevhodném zapojeni vstupu nedoslo
k nezadoucimu ovlivnéni ¢i ruSeni mezi DUT a vyhodnocovacimi obvody. Proto pfi navrhu
DPS nebudou aplikovana pravidla pro izola¢ni mezery mezi sitovym napétim a bezpecnym
malym napétim. Nevhodnym piipojenim by mohla byt obracena polarita napéti nebo napéti
vys§i nez 24 V. Zvolené feSeni s optoClenem zaroven zajisti funkEnost v uvedeném
relativné Sirokém rozsahu napéti diky Sirokému rozsahu vstupniho proudu, ktery je 0 az 50
mA. Toho by nebylo mozné dosahnout Vv piipadé vyuziti napf. jednoduchého napét'ového
délice ¢i stabilizatoru se Zenerovou diodou. Jako vstupni obvod by se dal vyuzit i tranzistor
ve spinacim rezimu, ale v tom piipadé by nebylo mozné obvody galvanicky odd¢lit, coz je
nezadouci. Nevyhodou feSeni s optoclenem vSak mize byt pomérné nizkd vstupni
impedance, ktera je zhruba 1,6 kQ. V piipadé¢ detekce né€kterych signalovych vystupti

existuje riziko jejich ptetézovani.

Na vstupu zapojeni, Viz Obrdzek 4 na str. 18, mtizeme vidét TVS (Transient Voltage
Suppressor) diody, ozn. IC4. Jedna se o soucastky poskytujici ochranu pii prepétovych
Spickéach, konstruované pro velké impulsni proudy. Jejich dtlezitym parametrem je
jmenovité napéti, do kterého zaruc¢ené nepropousti proud, déale tzv. breakdown voltage —
za¢ina protékat proud a tzv. clamping voltage — napéti, pii kterém zkratuji obvod a pohlti

dodanou energii ze vstupu.

Dalsi dalezitou soucastkou v obvodu je dioda D2. Tato dioda slouZzi jako ochrana proti
pfepdlovani optoclenu, ktery ma dle datasheetu maximalni zavérné napéti 6 V. V piipadé
ptipojeni napéti obracené polarity vétsi nez 6 V by doslo k zni¢eni opto¢lenu. Pouzita dioda
Vv daném misté pii prepolovani zajisti ubytek pouze 0,7 V a zbylé napéti vytvori tbytek na

pfedfadném rezistoru.

Z charakteristiky v datasheetu [15] lze vycist, ze pro bezpecné sepnuti optoclenu je
pottebny proud 2 mA, pii kterém je ubytek napéti na diod¢ ptiblizné 1,35 V. V piipadé

minimalni detekované hodnoty napéti na vstupu, coz je 3,3 V, je potieba pouzit pfedfadny
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Uin—Ur _ 3,3-1,35
If 0,002

rezistor o hodnoté R,, = = 975 () . Z normalizované tady byla zvolena

hodnota 1 kQ.

U-Us _ 24-135
R 1000

Pokud bude na vstupu napéti 24 V, potece proud [ = = 22,7mA . Pii

navrhu nesmi byt opomenuta vykonova ztrata na predfadném rezistoru, ktera bude
Pymax = R X I? = 1000 x 0,0227% = 0,52 W . Byl zvolen rezistor s max. ztratovym

vykonem 1 W.

Na vystupu opto¢lenu miizeme vidét pull-up rezistor R23 pro definovani logické trovné

3,3 V. Dale je signal veden na vstupni GPIO IO expandéru, kde je vyhodnocen.

+3V3D
.L';Dm
L5A oo . OPT1A \
[INA aag . [ GPIOA>
-+ |in|ie 38R 1.0k V= (L{;
> 2
zzz |z D2A 2 .
= % BAT54WX KPS28010D
E coQa R
| 2222 |3
! 0oQ E
=10 (] r—‘
GND-G GND
GND-G

Obrazek 4: Schéma zapojeni obvodu digitalniho vstupu
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2.3 Digitalni vystupy

Vystupni logicka uroven pouzitého 10 expandéru je 3,3 V. Tato uroven je vyhovujici,
ale neni vhodné piimo vyvést vyuzit¢ GPIO na svorkovnici, bez jakékoliv ochrany proti
ptetizeni ¢i chybnému zapojeni. Proto bude vyuzit, stejné jako u digitalnich vstupd, i zde
optoclen, diky kterému je navic mozné galvanické oddéleni vystupt. Dale je do zapojeni,
Viz Obrdzek 5, implementovan MOSFET tranzistor pro spinani opto¢lenu, aby GPIO 10
expandéru nebyly proudové pfili§ zatéZzovany. V zapojeni tedy mizeme vidét pull-down
rezistor pro jasné definovani stavu vystupu pii bootovani RPi. Nasleduje rezistor na gate
MOSFET tranzistoru zajistujici omezeni proudovych Spi¢ek zplsobenych vstupni
kapacitou. Tranzistor spina opto¢len. Hodnota piediadného rezistoru byla uréena tak, aby

opto¢lenem protékal proud zhruba 10 mA kvili dostatecnému a rychlému sepnuti.

_ U-Uy _33-135

R = - YT 195 Q. Nejblizsi vyssi normalizovana hodnota je 220 Q.
f )
+3V3D
gz
L&
h OPT2A
. 4 OUTCA >
2 3
OUTEA
I, : KPS28010D
[ GPIOA >4 r—:l—{m—}
100.0R —
Foan DMG1012UW
3
10.0k
GND

Obrazek 5: Schéma zapojeni obvodu digitalniho vystupu
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2.4 PWM signalové vystupy

PWM vystup muze slouzit naptiklad k regulaci piikonu odporového topného télesa,
nebo byt pouzit jako standardni digitalni vystup. Na tento signalovy vystup nebyl kladen
pozadavek pro galvanické oddéleni. V datasheetu RPi [20] je uvedeno, které GPIO
podporuji funkci PWM. Jedna se o GPIO 12 a 13 (PWMO a PWMI1). Z téchto vystupt je
veden signal na gate MOSFET tranzistoru, oSetfeny pull-down rezistorem. Pro univerzéalnost
pouziti je mozné pripojit pfepinacem na vystup pies pull-up rezistor napéti 3,3 V z desky,
nebo nechat Cisté¢ vyvedeny otevieny kolektor. Tranzistor je chranén piepét'ovou ochranou,
aby nedoslo k jeho prorazeni, protoze maximalni povolené blokovaci napéti mezi drain —

source je 20 V. Celé schéma zapojeni PWM vystupti 1ze vidét na Obrdzku 6.

Jlc3s
| | TS :
16V SW1

'—":ZSD?W ﬁoﬁ DIP switch 2

v

GND

| S
0.0
RE3
(|
|
10.0k

ouT2 » OUuT1 »
T3
RE2 —
% =+ || PWM-IN1 %} % ~FH=
N o 100.0R Lo o o
2 zZZZ |2 Re1 g ZZZ g
[} ; [
= = =] ] = = =]
g ... 2 0.0k 8 E:DQ 2
Q| 2EEE @ 32222 @
Gl Ee=Ee E O ESQQ E
= -m-—- <7 =[en|ea]—=
GND GND
GND GND

Obrdazek 6: Schéma zapojeni signdlového vystupu PWM
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2.5 Analogové napét'ové vstupy

Pro méfeni analogového pribéhu napéti a néasledné digitalni zpracovani se vyuzivaji

analogov¢-digitalni prevodniky.
Vybér AD prevodniku

Existuje nékolik zakladnich druht, které se lisi zptisobem, rychlosti i poétem biti

prevodu signalu z analogového na digitalni [25].

Testing board je urCen pro méfeni stejnosmérného i stiidavého napéti. Zakladnimi
pozadavky na méfeni jsou:
e m¢feni setin voltu S pfesnosti +5 %

e m¢éfeni signalu o frekvenci 0 +~ 20 kHz

Kromé chyby zesileni, chyby nuly a chyby linearity AD ptfevodnik vnasi do méteni také

kvantizaéni chybu zptsobenou zaokrouhlovanim pii AD pievodu. Jeji hodnota muze byt
it . e, . U :
rovna maximalné + %, kde q je kvantiza¢ni krok vypoéteny jako % , kde Uret je hodnota

referen¢niho napéti a n je pocet bitd AD prevodniku.

Relativni chyba méfeni se vypocita: §, = i—X %X 100, kde
S

Ax — absolutni chyba méfeni (odchylka od skutecné hodnoty)
Xs — skutecna hodnota

or — relativni chyba méfeni, stanovend hodnota 6r =5 %

Aby bylo moZné pti rozsahu 24 V méfit napéti 0,01 V s presnosti 5 %, musi maximalni

chyba mit velikost spoctenou dle vztahu (1).

Ax — -5 -5 —
EXx100=5% - Ay = 15X X = 725X 0,01 = 05mV 1)
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Celkovy napétovy rozsah méfeni je 48 V. Ma-li byt chyba max. £0,5 mV, potom

kvantizaéni krok ¢ = 1 mV a minimalni pocet bitii ADC je n = log, —= = 15,55.

Nejblizsi vyssi hodnota poctu bitli vyrabénych ADC je 16. Protoze chybu méieni
nezpusobuje jen kvantizacni chyba, ale 1 dalsi vySe zminéné chyby ADC, bude vybran AD

pfevodnik s vy$$im poctem bitli nez 16.

Dle vzorkovaciho teorému, ktery fikd, ze vzorkovaci frekvence musi byt minimalné 2x
vys$$i nez maximalni méfena frekvence, je nutno zvolit AD pievodnik se vzorkovaci

frekvenci alespon 40 kSPS.

Ze zjisténych pozadavkl vyplyva jako nejvhodnéjsi feSeni pouzit prevodnik typu A-X
([23], [24]). Vzorkovaci frekvence tohoto typu AD pievodniku jsou 10! az 10° Hz a vyrabi
se s rozliSenim az 24 bitd. Tento pievodnik sestava z dvou hlavnich blokti — modulatoru a
digitalniho filtru. Modulator pfevadi analogovy signdl na digitidlni pomoci jednobitového
AD pievodniku a ptfevzorkovani. Vzorkovaci frekvence fy; uvedena v datasheetu fika,
kolikrat za sekundu je AD prevodnik schopen odeslat zpravu o aktualni hodnoté napéti na

vstupu. Uvniti pfevodniku ale ve skute¢nosti probihd vzorkovani mnohem vyssi frekvenci,

oznacené napt. fm. Pomér frekvence ;ﬂ se nazyva decimaéni pomér (mtize byt 4 az 32768).
24

Cim je tento pomér vyssi, tim vétsi je pfevzorkovani a presnéj$i méten.
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Po prozkoumani velmi Siroké nabidky raznych ptevodnikili, s mnoha dal$imi funkcemi,

byl vybran AD ptevodnik od firmy Texas Instruments, jehoz charakteristické vlastnosti jsou

shrnuty v nasledujici Tabulce 3.

Tabulka 3: Zdkladni parametry vybraného AD prevodniku

Oznaceni vyrobce ADS1258IRTCT
Typ prevodniku A-X
Rozliseni 24 bit{
16, nebo 8

Pocet AD kanalud

diferencialnich

Referenéni napéti

+2,5V nebo+5V

Sum 2,8 UWWrms pii 1,8 kSPS
Nelinearita 0,0003 %
Napétovy drift 0,02 pv/°C
Drift zisku 0,4 ppm/°C
Pocet GPIO 8

Hodinovy signal pro digitalni ¢ast obvodi muze byt zajistén bud’ krystalem, nebo

externim zdrojem. Pro komunikaci s fidicim procesorem pievodnik vyuziva sbérnici SPI.

Schéma zapojeni je vytvoieno dle doporuceni v katalogovém listu [9]. Bylo dodrzeno

pouziti v§ech blokovacich a vyhlazovacich kondenzatort, pull-up ¢i pull-down rezistord, viz

Obrazek 7 na str. 24.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni AD prevodniku ADS1258IRTCT

Navrh vstupnich obvodi

Jelikoz bude mit méfeny signal rozsah +24 V, musi byt upraven tak, aby do ADC vedl|
signal v rozsahu 0 - 4,096 V. Vstupni signal nejprve vede do rozdilového zesilovace
tvofeného jednim ze étyt kanali operaéniho zesilovace TLO84 (viz Obrazek 8 na str. 25).
Zesileni tohoto stupné je nastaveno tak, aby z pivodnich 24 V vytvofil napéti o velikosti

maximalné poloviny referenéniho napéti ADC.

, v , ;. ey . Upyst i R
Vztah pro vypocet zesileni invertujiciho OZ je: 4, = 22 = — =22
Uvstupm’ Ra7

Pro upravu méfeného signalu je tedy potiebné zesileni |Ay| = % = 0,083.
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Pro takové zesileni velmi pfesn¢ odpovidad kombinace rezistorti R27 = 62 kQ a R30 =
5,6 kQ. Z diivodu mensi rezervy byla zvolena hodnota R30 = 4,7 kQ. Pro plny rozsah ADC

bude uroven vstupniho signalu piiblizné 29 V. Rezistory jsou zvoleny s toleranci 0,1 %.

1
| B
47k
CETA IC5AA TLOS4
INNA r ,
62.0k = —
1 0l
R2BA 3 aF
IN-PA X

620k

R284A
|

GNDA

Obrdazek 8: Rozdilovy zesilovac ve vstupnim analogovém obvodu

Dalsi stupen tvoii filtr typu dolni propust (viz Obrdzek 9 na str. 26) navrzeny pro
odstranéni ptipadného ruseni, nikoliv jako antialiasingovy filtr, ktery dle datasheetu [9] u
zvoleného ADC neni nutny. Pro dostatecnou strmost byl zvolen filtr druhého fadu typu
Sallen-Key, jehoz podrobny popis lze najit napf. na webové adrese, viz [21]. Jeho
amplitudova frekvenéni charakteristika mé4 od mezni frekvence utlum 40 dB/dekadu. Mezni

frekvence bude vypocétena takova, aby bylo netlumené kmitoc¢tové pasmo do 20 kHz. Vztah
1

2XTTX\/RyXC1XRyXCq

pro vypocet mezni frekvence filtru Sallen-Key je f,,, =

Tento filtr byl navrzen S vyuzitim simula¢niho programu TinaTl. Aby signal do
kmito¢tu 20 kHz byl netlumeny, jsou dle simulace vhodné hodnoty rezistori 1 kQ a
kondenzatory o hodnoté¢ 1 nF. V pifipadé potieby upravit pasmo filtru je v praxi bézné
odpajet zvolené soucastky a pripajet soucastky o jinych hodnotach. Na Obrdzku 10, str. 26,
si Ize v§imnout jisté odliSnosti od teoretického ptedpokladu, kdy od kmitoctu asi 1 MHz
dojde k nartstu prenosu z -49 dB na -42,5 dB. Tento jev nastava pti kmitoc¢tech vyrazné nad
mezni hodnotou a je zpiisoben velice nizkou hodnotou impedance kondenzatorti ve srovnani
s rezistory (ptedstavuji témet zkrat). To zpisobi uzemnéni vstupu zesilovace a odezvou je

na vystupu generované napéti omezené vlastni vystupni impedanci OZ, viz [21]. Nasledujici
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pokles pienosové charakteristiky od kmito¢tu 3 MHz je jiz zplsoben S$itkou pasma

samotného operacniho zesilovace, protoze jeho jednotkovy zisk (tzv. unity-gain bandwidth)

je pravé na 3 MHz.

BRC19A
I0ionF
IC5AB TLOS4
R32A R334 a
]
- L 5
Ok 1.0k
o
~|E
—|2
O

o |

GNDA

Obrazek 9: Navrzeny kmitoctovy filtr typu Sallen-Key

A [dB]

R e
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Obrazek 10: Amplitudova frekvencni charakteristika analogovych napétovych vstupu simulovana v

programu TinaTl
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2.6 Analogové proudové vstupy

Elektricky proud lze méfit mnoha metodami, které se li§i piesnosti, oblasti pouziti i

slozitosti. Napt. pomoci snimaci LEM nebo pomoci ubytku napéti na snimacim rezistoru.

Pro méfeni proudu Testing boardem byl vybran integrovany obvod INA250 od firmy
Texas Instruments, ktery je ur¢en pro méfeni stejnosmérnych i stiidavych prouda s rozsahem
az 15 A. Jeho princip spociva v méfeni proudu bo¢nikem, a to s hodnotou odporu pouze 2
mQ. Vyznacuje se vysokou presnosti. Kromé piesného boc¢niku je v integrovaném obvodu
také ptesny rozdilovy zesilovac s chybou zisku typicky +0,05 % a nelinearitou 0,03 %.
Reseni s timto integrovanym obvodem je oproti vlastnimu navrhu boéniku a diferenéniho

zesilovace vhodnéjsi z ditvodu piesnosti, toleranci a chyby méteni.

V Tabulce 4 jsou uvedeny dostupné varianty obvodu INA250, které se 1isi riznou

citlivosti.

Tabulka 4: Varianty integrovaného obvodu INA250

Varianta Citlivost
INA250A1 200 mV/A
INA250A2 500 mV/A
INA250A3 800 mV/A
INA250A4 2 V/A

Pro pozadovany rozsah méteni +10 A odpovida citlivost prevodniku 200 mV/A, proto
byla zvolena varianta INA250AL1. Z Obrazku 11 na str. 28 je patrné, Ze napajeni obvodu
INA250 je nesymetrické 5 V. Protoze bude méten proud kladné i zaporné polarity, métené
napéti na boéniku by rovnéz mélo kladnou i zapornou polaritu, ale opera¢ni zesilova¢ by
zesiloval pouze kladnou ¢ést. Z tohoto diivodu je vyuzita moznost vybraného integrovaného
obvodu pfipojit referenéni napéti, které posune hodnotu vystupniho napéti v klidovém stavu
(kdyz je méfen proud o nulové hodnoté) o hodnotu referencniho napéti vyse. Aby bylo
mozné méfit proud -10 A, je pouzito referen¢ni napéti 2,048 V. Rozkmit vystupniho napéti

pro stiidavy proud je tedy +2,048 V, coz odpovida rozsahu £10 A.

Frekvencni rozsah pouzitého obvodu je 50 kHz. Proto je také v zapojeni navrzen filtr

typu dolni propust, ktery odfiltruje signal o vyssich frekvencich. Byla zvolena hodnota
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rezistoru R = 1 kQ a poté dopoctena a zvolena hodnota kondenzatoru C = 3,3 nF dle vztahu

pro mezni frekvenci (2).

1 1 1
fn=——— C= = = 3,18 nF )
2XTXRXC 2XTTX f XR 2X1mTx50000%x1000

Vystupni napéti umérné méfenému proudu je piivedeno do AD pievodniku.

DNP +5V0A INA_VREF 2048
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Obrazek 11: Schéma zapojeni analogového proudového vstupu S integrovanym obvodem INA250A1
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2.7 Simulace teplotnich senzoru

Teplotni senzory existuji v mnoha provedenich, principech a variantach. Ve firm¢, kde
bude tato deska slouzit pfi testovani, jsou pouzivany tfi druhy teplotnich senzori: NTC10K,

PT100 a PT1000. Proto v tomto navrhu bude pocitano s t€émito tfemi odporovymi ¢idly.

Simulovat elektronicky elektricky odpor, aby se choval stejné jako ¢idlo, neni zcela
bézné. Pii navrhu se rozhodovalo mezi dvéma fesenimi:
1) pouzit soucastku digipot

2) navrhnout piepinatelnou sit’ rezistort

V této aplikaci neni cilem napodobit chovani senzord v celém jejich rozsahu (nastavovat
co nejvice hodnot), ale pouze mit moznost simulovat stav bézné pokojové teploty (25 °C),
stav nizké teploty (mrazu) a stav vysoké teploty. Z diivodu zachovani vlastnosti skute¢ného
rezistoru byla upfednostnéna varianta piepinatelné sité rezistord. Ta bude realizovana
skupinou 8 analogovych piepinacii typu SPDT, z nichz kazdy bude spinat vhodny rezistor

reprezentujici ur€ity stav senzoru.
Z dokumentace jednotlivych senzorGi byly odecteny hodnoty jejich odporu pfi
zminénych teplotach a vybrany hodnoty odpovidajicich rezistorti zfady E24. Vsechny

hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 5:

Tabulka 5: Vyznamné hodnoty odporu pouzivanych teplotnich senzorii

Typ senzoru spodni limit | jmenovita teplota | horni limit

teplota [°C] -200 25 850

PT100 rezistivita [Q] 18,52 109,735 390,481
zvoleny rezistor [Q] 18 110 390
teplota [°C] -200 25 850

PT1000 rezistivita [Q] 185,2 1097,35 3904,81
zvoleny rezistor [Q] 180 1,1k 3,9k
teplota [°C] -40 25 150
NTC10K rezistivita [Q] 332094 10 000 182,6
zvoleny rezistor [Q] 330k 10 k 180
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V zapojeni (Viz Obrazek 12) je tazeno 8 rezistorl paralelné, z nichz kazdy mutize byt
sepnut zvlast' vlastnim analogovym spina¢em. Z divodu téméi shodné hodnoty odporu
senzoru PT1000 pfi teploté -200 °C a NTC10K pii 150 °C, byly tyto hodnoty slouceny a pro
ob¢ pouzit rezistor 180 Q. To navic velice zjednodusilo navrh, protoze cela rezistorova sit’

pro jeden vystup nyni mize byt fizena jednim portem IO expandéru, ktery je 8bitovy.
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Obrazek 12: Schéma zapojeni prepinatelné rezistorové sité pro simulaci teplotnich senzorii
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2.8 10 expandér

Z divodu nedostatecného poctu GPIO pinti Raspberry Pi byly vyuzity dva IO
expandéry, konkrétné typ MCP23017-E/SO. Tento expandér je fizeny z Raspberry Pi ptes
I2C komunikaéni sbérnici a ma dva 8bitové porty (GPA a GPB). ProtoZe jsou na desce
celkem dva tyto expandéry, musela byt pro spravnou funkci nastavena kazdému jedinecna
adresa. K tomu jsou na integrovaném obvodu expandéru pfipraveny tfi piny, které se pfipoji
pull-up nebo pull-down rezistorem. Riznou kombinaci pfipojeni vznikne jina adresa dle
tabulky v datasheetu [14]. Jeden expandér slouzi k Fizeni dvou piepinatelnych rezistorovych
siti pro simulaci teplotnich senzort a druhy pro obsluhu digitadlnich vstupti, digitalnich

vystuptl a relé. Schéma zapojeni je uvedeno na Obrazku 13.
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Obrazek 13: Schéma zapojeni 10 expandéru MCP23017-E/SO
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2.9 Relé s prepinacimi kontakty

Pii testovani nekterych zafizeni, napf. fidici jednotky kotle, bude nutné umét spinat
sitové napéti 230 V. Relé se také budou vyuzivat k piepinani napajecich zdroju, napt. pfi

méieni spotieby elektronickych zatizeni s riznym typem napdjeni.

PoZadavek na relé je schopnost spinani 230 V a max 10 A. Z dtivodu dimenzovani bylo
zvoleno relé s kontakty, které jsou schopny spinat az 16 A. Ridici signal z IO expandéru
spina MOSFET tranzistor, ktery ma gate oSetien pull-down rezistorem. Tento MOSFET jiz
spina samotné 5V relé. JelikoZ pti odpojeni od napéjeni by mohlo vzniknout na civce prepéti
a poskodit dalsi soucastky, je v zapojeni paralelné k relé¢ umisténa dioda v zavérném sméru,
slouzici pro vybiti energie akumulované v ovladaci civce relé. Schéma zapojeni je uvedeno

na Obrazku 14.
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Obrazek 14: Schéma zapojeni relé s prepinacimi kontakty
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2.10Detekce sitového napéti

Testovana elektronickd zafizeni ¢asto obsahuji vystupy, kde je spindno sitové napéti
230 V. Pro diagnostiku a vyhodnoceni, zdali zatizeni spravné funguje a spina v dobé¢, kdy je
to pozadovano, potiebujeme mit k dispozici vstup, ktery takové napéti spolehliveé detekuje a

upravi do digitaln¢ vyhodnotitelné podoby.

Primyslové nejpouzivanéjsi feSeni je tzv. detekce prichodu nulou. Zapojeni, viz
Obrazek 15, vyuziva optoClen, ktery ma na vstupu zapojené paralelné a inverzné dvé
infradervené diody. To znamena, ze optoclen lze sepnout kladnou i zapornou polaritou
napéti. Pokud bude okamzita hodnota sitového napéti prochazet nulou, optoclen se zavie a
Raspberry Pi toto vyhodnoti jako logickou troven ,,1“. Pfi kladné i zdporné hodnoté napéti
(o urc¢ité minimalni absolutni hodnoté) bude vystupni tranzistor optoclenu sepnuty a
Raspberry Pi signal vyhodnoti jako logickou troven ,,0°. V zapojeni je vyuzit optoélen, ktery
je svymi vlastnostmi pfizplsoben pravé aplikacim jako je detekce pfitomnosti napéti, a to

ACiDC.
Na vstupu jsou, obdobné jako v piipadé digitalnich vstupt, piediadné rezistory. Pro
dostate¢nou izolacni vzdalenost a elektrickou pevnost se vyuzivaji rezistory v pouzdie

MELF.
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Obrazek 15: Schéma zapojent pro detekci sitového napéti
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2.11 Rozhrani RS-485

RS-485 je rozsiteny prumyslovy standard (ANSI/TIA/EIA-485) pro komunikaci mezi
riznymi zafizenimi. Firma ji velice Casto do svych vyvijenych zafizeni implementuje.
Z divodu moznosti komunikace s diagnostikovanymi zafizenimi je dulezité realizovat toto
rozhrani i na navrhovaném Testing boardu. Na lince RS-485 mize komunikovat az 32
zatizeni. RS-485 ptedstavuje sériovou poloduplexni komunikaci a vyuziva dva datové
vodice, ozn. napt. A a B. Pokud je na vodi¢i A zaporné napéti (obvykle -2 V) a na vodi¢i B
kladné napéti (obvykle +2 V), je vyslan stav logické ,,1. Pfi opacné polarité na vodicich je
vyslan stav logické ,,0“. K propojeni se nejcastéji vyuziva krouceny par, Ktery umoznuje
komunikaci na vétsi vzdalenosti. Pfi komunikaci na vzdalenost desitek az stovek metra se
vedeni zakonc¢uje zakon¢ovacimi odpory, nazyvanymi terminatory. Jejich icelem je zabranit
odraziim signdlu od koncti vedeni a zvysit odolnost linky proti ruSeni. Hodnota terminatoru

byva volena 110 az 150 Q.

Na Testing boardu je pro komunikaci na rozhrani RS-485 vyuzit pfevodnik urovni typu
SN65HVD78 od vyrobce Texas Instruments [10]. Schéma zapojeni véetné piepétovych

ochran je uvedeno na Obrdzku 16.
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Obrazek 16: Schéma zapojeni prevodniku RS-485 s integrovanym obvodem SN65SHVD78
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2.12 Pfevodnik USB na UART

Zde se jedna o servisni rozhrani, které nebude vyuzito v provozu, ale poslouzi pro
ptistup do konzole, update OS atd. Pro pfipojeni a komunikaci s PC chceme vyuzit bézny
USB port. Samotné Raspberry Pi sice ma 4 USB porty, ale RPi je v pozici master, proto neni

mozné vyuzit ho pro komunikaci s PC, které je rovnéz jako master.

Aby mohlo byt Raspberry Pi pfipojeno k PC, bude vyuzita sériova UART sbérnice. Tato
sbérnice ma dva vodice, ozna¢ené TX a RX. Jeden vodi¢ data vysila a druhy pfijima. Na tuto
sbérnici je pfipojen prevodnik UART na USB, typ FT230XS. K pfevodniku je piipojen
konektor typu USB micro. Z n¢ho je jiz mozné vést propojovaci kabel k PC. Schéma

zapojeni na Obrdzku 17 je stejné jako zapojeni doporucené v datasheetu [19].
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Obrazek 17: Schéma zapojeni prevodniku USB na UART — FT230XS
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2.13 Napajeci zdroj

Pfi navrhu nap4jeni existovalo mnoho variant. Hlavni otazka byla, jestli vyuzit externi
naroky na sit'ovy zdroj bylo rozhodnuto, Ze bude na desku ptipojeno 230 V AC a vSechny
potiebné napajeci ménice budou soucasti zafizeni (viz Obrazek 18, str. 37). Protoze je

v navrhu i symetrické napajeni, je potfeba pouzit také symetricky napajeci zdroj.

Pro dostate¢né dimenzovani napajecich zdroji byla v Tabulce 6 provedena sumace
maximalni mozné spotieby jednotlivych obvodl, ktera je uvedena v datasheetu kazdé

soucastky.

Tabulka 6: Potrebny prikon jednotlivych obvodii Testing boardu

Obvod Maximalni spotieba Napa’ie’ci PFikon
dle datasheetu napéti
Digitalni vstupy (4x) 1,5mA 33V 4,95 mW
Digitalni vystupy (9x) 100 mA 3,3V 0,33 W
PWM vystupy (2x) 1 mA 33V 3,3 mwW
Relé s prepinacimi kontakty (2x) 160 mA 5V 0,8W
RS485 (1x) 70 mA 3,3V 0,23 W
Detekce AC (1x) 0,5 mA 3,3V 1,65 mW
Vstupni filtry (4x) 25> mA +oVv 0.5 W
25 mA -10V 0,25W
Méreni proudu (2x) 30 mA 5V 0,15W
AD prevodnik (1x) 12 mA 3,3V 40 mW
Prevodnik USB / UART (1x) 8 mA 3,3V 26 mW
10 expander (2x) 300 mA 3,3V 1w
Rezistorova sit 1 mA 3,3V 3,3 mW
Raspberry Pi 4 Model B 3000 mA 5V 15W
Celkovy potfebny pfikon 18,1 W

Zdroj zaporného napéti bude napajet jen malou ¢ast odvodi, které potiebuji maximalné

0,25 W, proto bude na kazdou vétev pouzit jinak vykonny zdroj.
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Dale je nutné urcit, jaké urovné napéti je potfeba mit na vystupu zdroja. Z Tabulky 6 je
patrné, ze se pracuje s napétovymi urovnémi 3,3 V; 5 V; £10 V. Pro napéjeni budou pouzity

dva zdroje 12 V, které se zapoji sériové a jejichz stied bude 0 V (GND).

2.13.1 Sit'ovy filtr

Za vstupni svorkou faze sité je zapojena tavna pojistka, chranici cel¢ zafizeni
Vv pripad¢ zkratu. Nasleduje pfepétova ochrana v podobé varistoru, ktery je dimenzovan na

250 VAC. Za varistorem nasleduje odruSovaci filtr (Viz Obrdzek 19, str. 39).

V soucasnosti je vétSina elektronickych zafizeni napdjena spinanymi napéjecimi
zdroji, které pii své ¢innosti generuji napé€ti a proudy se strmymi hranami. Spektrum téchto
signali pokryva rozsah 0,15 az 30 MHz, kde zptsobuje ruseni Sifici se po vedeni a pAsmo
30 az 1000 MHz, které rusi vyzafovanim. Z tohoto diivodu zatfizeni musi splilovat normy

pro EMC CSN EN 50081-1 A 50081-2.

Rozdilovy méd ruSeni — pro nizké frekvence, fadoveé do stovek kHz, se ruseni §ifi

stejnym zptisobem jako napdjeni. Proud tedy tece ve smycce tvorené vodi¢i L a N.

Souhlasny mdd ruseni — pro vyssi kmito¢ty nad 1 MHz vytvaieji parazitni kapacity
ve zdroji ruSeni a V ru§eném zafizeni rusivy souhlasny proud, ktery te¢e smérem k rusenému

zatizeni po obou napdjecich vodicich a vraci se do zdroje ruseni pies zem.

Kondenzator ptipojeny mezi L — N slouZi pro zkratovani ruseni v rozdilovém modu
a kondenzatory ptipojené mezi L — PE a N — PE slouZi pro zkratovani ruseni v souhlasném

modu.

Proudové kompenzovana tlumivka se dvéma vinutimi na spole¢ném jadru slouZi pro

potlaceni rusivého proudu v souhlasném mddu, ktery tece obéma vinutimi stejnym smérem

(viz zdroj [6], [7]).
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Obrazek 19: Schéma zapojeni pouzitého sitového filtru

2.13.2 Méni¢ AC/DC

Pro zapornou vétev byl zvolen 5W zdroj s G¢innosti 76 %, pro kladnou vétev zdroj
s vykonem 20 W a ti¢innosti 86 %. Oba jsou spinané zdroje uréené pro zapajeni ptimo do
desky plosného spoje. Zapojeni méni¢t (viz Obrdzek 20) bylo doplnéno o vystupni

kondenzatory a piepétové ochrany, jak doporucuje datasheet [16], [17].
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Obrazek 20: Schéma zapojeni méniciu AC/DC pro kladné a zdaporné napéti 12 V
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2.13.3 Méni¢ DC/DC

Pulzni ménice jsou vyuzity pro snizeni napéti z 12 V na5V a 3,3 V. Integrovany obvod
byl zvolen od firmy Texas Instruments, typ TPS54335 s vystupnim proudem az 3 A.
Zapojeni uvedené na Obrdzku 21 je pievzaté z katalogového doporuceni [11]. Jedna se o
klasické zapojeni step-down meénice, kdy je IO doplnén na vstupu o odruSovaci feritovou
perlu, vstupni kondenzatory a napétovy déli¢ zavedeny na pin Enable pro aktivaci ménice.
Déle je v zapojeni civka jako prvek pro zachovani nepferuSovaného proudu, vystupni
filtrani kondenzatory a zpétnovazebni odporovy déli¢ napéti. Pro dosazeni pozadovaného
napé€ti na vystupu bylo nutné urc¢it hodnotu rezistort ve zpétné vazbé, piicemz hodnota
jednoho rezistoru musi byt zvolena Vv fadu jednotek az desitek kQ. Hodnota druhého

rezistoru pro oba ménice je poté vypoctena dle vztahi (3) a (4).

Zdroj3,3V: R, =—CFEE xR, =—2_%10000 = 3200 Q 3)
Vour—VREF 3,3-0,8

Zdroj 5 V: R, = —ZEEE_ » R, =-22 % 10510 = 2000 Q (4)
Vour—VREF 5-0,8

Hodnota Vrer je uvedena v datasheetu [11] a ma hodnotu 0,8 V. Vout je pozadované

vystupni napéti.
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Obrazek 21: Schéma zapojeni DC/DC ménice z 12V na 3,3V
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2.13.4 LDO regulator

O napdjeni analogové Casti obvodl se staraji linedrni regulatory napéti. Pro napéjeni
obvodii IN250 a analogové ¢asti AD pievodniku je potifeba napéti 5 V, pro napdjeni
vstupnich obvodli a filtri analogovych vstupii £10 V a 4,6 V pro napajeni obvodi
referen¢niho napéti. Pii navrhu bylo pievzato doporuéené zapojeni (uvedené na Obrdzku 22)
a dopocteny spravné hodnoty zpétnovazebnich rezistort dle vztahu (5) uvedeného v

datasheetu [12].

Zdroj 4,6 V: Ry =R, X (M - 1) = 15000 X (%5 - 1) =43228Q (5)

VEB (nom)

Hodnota Vour piedstavuje pozadované vystupni napéti a Vrsmom) je hodnota udana

v datasheetu [12] a jeji hodnota je 1,185 V. Rezistor R2 musi byt zvolen, a to dle doporucéeni
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Obrazek 22: Schéma zapojeni LDO regulatoru napéti z 5V na 4,6 V
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2.13.5 Referenéni napéti

Referenéni napéti je vytvofend napcétova hladina, kterd mize slouzit napft.
Kk porovnavani s jinym napétim za uc¢elem zjisténi, jestli je méfena hodnota vyssi nebo nizsi
(komparator, jednobitovy ADC). Déle se referenc¢ni napéti vyuziva v AD a DA ptfevodnicich
pro nastaveni hodnoty napéti plného rozsahu. Pozadavkem na referencni napéti je co nejvetsi
presnost a stabilita v zavislosti na ¢ase a teploté, co nejmensi (idedlné nulovy) pokles napéti

se zatizenim.

Na Testing boardu je nutné piivést referen¢ni napéti do AD prevodniku (hodnota 4,096
V) a také do vstupnich filtrd z davodu posunu méfeného stiidavého napéti o polovinu
rozsahu ADC, tedy 2,048 V. Dale je potieba referen¢ni napéti pro senzor proudu INA250
(2,048 V), aby bylo mozno méfit proud kladné i zaporné polarity.

Integrovany obvod jako zdroj referen¢niho napéti je vyuzit typ LT6654 od firmy Analog
Devices. Jedna se 0 napétovou referenci s vysokou piesnosti (0,1 %), nizkym Sumem (1,6
ppmp-p pii 0,1 — 10 Hz), nizkym driftem (20 ppm/°C), nizkym ubytkem napéti (maximalné
100 mV) a s nizkou vlastni spottebou (350 pA), viz datasheet [22].

Do zapojeni je implementovana feritova perla kvili EMC ruseni, dale filtra¢ni a
blokovaci kondenzatory na vstup i na vystup. Celé schéma zapojeni je uvedeno na Obrazku

23.
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Obrazek 23: Schéma zapojeni obvodu referencniho napéti LT6654BHS6
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3 Prakticka realizace

Projekt Testing board byl vytvofen v softwaru Altium Designer od australské
spole¢nosti Altium Ltd. Jedna se o profesionalni softwarovy balik pro kompletni navrh desek

plosnych spoji a elektroniky.

Jednotlivé navrhy jsou v AD déleny na projekty, které se dale daji rizné seskupovat.
Jak Ize vidét na Obrdzku 24, projekt TestingBoardRevALl.PrjPcb obsahuje mnoho soubort,
které byly vytvoreny béhem vyvoje Testing boardu. Je vytvoreno celkem 24 listi schéma
zapojeni, jeden soubor s deskou plosného spoje, jedna varianta osazeni, ve které nejsou

osazeny nékteré specifické soucastky (napf. soucastky urcujici adresy 10), a technologické

vystupy.

E?Workspacetoanrk
4 2%} TestingBoardRevA1.PrjPcb
4 fm Variants
I [No Variations]
R Production
4 fm Source Documents
4 I TOP.SchDoc
I RevisionHistory.SchDoc
I® Mechanical.SchDoc
I CurrentSense.SchDoc
I Relay.SchDoc
I R5485.5chDoc
I® ACDetection.SchDoc
I DIN.SchDoc
I DOUT.SchDoc
4 ® PowerSupply.SchDoc
¥ PS_3V3_DCDC.SchDoc
¥ PS_5V0_LDO.SchDoc
I PS_ACDC.SchDoc
I VREF_2048.5chDoc
¥ VREF_4096.5chDoc
¥ PS_5V0_DCDC.SchDoc
I PS_10V0_LDO.SchDoc
I PWM.SchDoc
I RsiteRelay.SchDoc
¥ FT232.5chDoc
I ADC.SchDoc
I AIN_Filtr.SchDoc
¥ MCU.SchDoc
I 10_expander.SchDoc
a Outputs.pas
’ Outputs_LE.pas
estingBoardRevA1.PcbDoc
& TestingBoardRevA1_GerberPool.Cam
4 fm Settings
4 fm Output Job Files
Outputs.Outlob
» @ Generated

-
o

oo e @

pcopoppppppopor@

Obrdzek 24: Pohled na hierarchicky fazené soubory v projektu Testing board revAl
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3.1 Navrh schémat zapojeni

Jako prvni krok po spusténi prosttedi AD se zalozi novy projekt. Po zalozeni a
pojmenovani projektu nasleduje vytvoreni jednotlivych listi schématu, které se néasledné

prifadi k vytvofenému projektu.

Pro ptehlednost celého zapojeni je schéma rozd€leno na jednotlivé listy, z nichz kazdy

obsahuje zapojeni vzdy jedné funkce, napt. Relay, DIN atd.

Altium Designer umoziiuje tzv. hierarchicky navrh schémat. Po nakresleni vSech dil¢ich
obvodu byl vytvoren jeden list s nazvem TOP, do jehoz pracovni plochy se naimportovala
vSechna nakreslena podiazena schémata v podobé blokil. Tyto bloky obsahuji pouze vstupni
a vystupni porty nadefinované ve schématu, které slouzi k propojeni s ostatnimi bloky.
Kazdy blok se miize vlozit vicekrat. Diky tomu se nemusi schéma, napft. digitalnich vstup,

kreslit 9x, ale pouze jednou a poté je 9x importovano na list TOP.

3.2 Navrh DPS

Kdyz je hotové schéma zapojeni, nasleduje zalozeni souboru plo§ného spoje, do kterého
jsou importovana data ze vSech soubort v projektu. To znamena footprinty soucastek,
konstrukéni otvory, popisky atd. Jako prvni je nutné nastavit pravidla navrhu, ktera jsou

uvedena v kapitole 3.2.1.

Soucastky jsou rozdéleny do skupin, které se automaticky vytvoii podle bloki
definovanych ve schématech. SlouZi, stejné jako schematické bloky, k zjednoduSeni a
prehlednosti navrhu. Je-li vytvofeno vice stejnych bloki, a tim i stejny pocet skupin
soucastek, pfi rozmistovani staci, aby navrhat rozmistil jednu skupinu soucastek. Jeji

rozmisténi je pak moZzné nakopirovat na ostatni stejné skupiny.
Pro analogové obvody je odd¢lena analogovéd zem, aby nedoSlo k nezddoucimu

ovlivnéni uzavirdnim proudii digitalnich obvodl pfes analogové ¢asti. Tato analogova zem

je spojena se zemi digitalnich obvoda pouze v jednom bodg.
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Navrh uspotadani elektronickych soucastek je u nékterych 10 uveden v datasheetu jako
doporuceny layout, aby bylo dosazeno co nejlepSich parametri a minimalniho vlivu na
okolni obvody. Naptiklad u DC/DC meénict, LDO regulatorG a referencnich obvodu.
Obecné je dulezité dodrzovat umisténi blokovacich kondenzatort co nejblize integrovanym
obvodiim, umisténi vyhlazovacich kondenzatorii spinanych zdroji co nejblize k jejich

vystupu, umisténi ptepétovych ochran co nejblize ke konektortim atd.

KdyzZ je névrh rozmisténi soucastek jednotlivych funkcnich blokli hotovy, nasleduje
propojeni vSech cest. Pro Testing board byla zvolena ¢tyfvrstva deska plosnych spoji. Horni
a spodni vrstva slouzi predevsim k vedeni signdlovych cest. Jedna vnitini vrstva je vyuzita
pouze pro rozliti polygonu na potencialu GND a GNDA. Druhd vnitini vrstva je vyuzita pro
rozvod napdjecich vétvi. Polygon rozvadi napajeni 3,3V vétve a vhodné dimenzovanymi
cestami (pfip. tzv. regiony) je vedeno ostatni napajeni, tedy 5 V, £10 V, £12 V a referen¢ni

napéti. Bylo dbano na umisténi dostatecného mnozstvi prokovenych otvoru (tzv. vias).

3.2.1 Pravidla navrhu DPS

Aby elektronicka zatizeni fungovala spravné, spolehlivé a dle pozadavka zdkaznika, je
nutné dodrzet velké mnozstvi zasad, jak navrhovat plosny spoj. Pii navrhu desky byl bran

ohled na nize uvedeny vycet pravidel.

e Navrhové kritérium pozaduje co nejmensi sumarni délku spoji, minimalni

ktizeni spojli a rovnomérné rozmisténi spoji.

e Dale se nemaji umistovat blizko sebe soucastky a spoje, které se negativné
ovlivituji, a to napf. spinany zdroj vedle AD pievodniku, elektrolyticky

kondenzator vedle chladice vyzatujiciho teplo atd.

e Z pohledu konstrukéniho kritéria je nutné spravné rozmisténi prvk, které budou
dale urcitym zplisobem vyuzité, ptistupné, viditelné ¢i ovladatelné. Proto jsou
konektory umistovany na okraj desky, velké soucastky na misto, kde nebudou

prekazet konstrukénim prvkam atp.
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e DalSim dilezitym aspektem pii navrhu je technologické kritérium. To tika, Ze
deska plosného spoje musi byt navrzena tak, aby byla vyrobitelna (rozméry,
konstrukéni tfida), osaditelna (vliv tvaru a vzajemné vzdalenosti soucastek) a
spolehlivé pajitelna. Pokud by naptiklad soucastka v pouzdie 0402 byla z jedné
strany pripojena cestou 0,2 mm a z druhé strany cestou 0,8 mm, mohlo by béhem
pajeni dojit k jejimu postaveni na jednu stranu vlivem nerovnomérného odvodu

tepla (tzv. tombstoning).

Software Altium Designer, jako vétSina navrhovych programi, umoziiuje nastaveni
velkého mnozstvi pravidel. Diky nastavenym pravidlim hlida navrhafe pii navrhu DPS a

ptipadné upozoriuje, pokud dojde k poruseni nastaveného pravidla.

Mezi zakladni pravidla patii dodrzeni izolanich mezer (stanovuje norma CSN EN
61010-1), dimenzovani Sifky spoji na velikost protékaného proudu, minimalni vzajemna
vzdalenost soucastek, prekryvani popiskl atd. Pravidla jednotlivych kategorii (jako napf.
izola¢ni vzdalenosti nebo tloustky spoji) se navic fadi podle priorit od nejobecnéjsich az po
konkrétni, méné Castd a dulezitéjsi (napt. pravidlo pro vSechny izola¢ni vzdalenosti je, ze
nemohou mit §itku mensi nez 0,2 mm, ale vyssi prioritu ma pravidlo pro sitové napéti, kde
musi byt izola¢ni mezera min. 5 mm). Dulezita nastavena pravidla jsou uvedena v Tabulce

7 na strané 47.

Dalsi nastaveni je mozné v oblasti manaZzeru polygont.. Zde Se nastavuji priority

piekryvani, zpusob ptipojeni pajecich plosek, odstranéni tzv. mrtvé médi a mnoho dalsiho.
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Tabulka 7: Zdkladni nastavend pravidla pri navrhu desky plosnych spoji Testing boardu

Izolacni vzdalenosti

Objekt 1 Objekt 2 'V:'z':g:r::‘::z':‘rzst
GND GNDG 0,254 mm
otvory ostatni 1,5 mm
vstupni cesty vse 0,3 mm
L, N, PE L, N, PE 3mm
L, N, PE, vyvody relé vse 5mm
vse okraj desky 1 mm
via pajeci ploska 0,2 mm
vse vse 0,2 mm
Minimalni Sitka spojl
ke kontaktiim relé 3,5 mm
napajeni 0,8 mm
vstupni cesty 0,3 mm
vse 0,2 mm

Technologicka pravidla

Min. pramér otvord 0,3 mm
Min. vzdalenost konektor( od okraje DPS 0 mm
Min. vzdjemna vzdalenost soucdastek 0,5 mm
Min. vzdalenost objektl od okraje DPS 1 mm
Oznaceni nezakoneného spoje min. délky 0 mm
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3.3 Konstrukéni provedeni

Jednotlivé obvody byly rozmistény s ohledem na oddéleni ¢asti, kde se vyskytuje sitové
napéti 230 V, od casti bezpe¢ného napéti. Dale jsou odd€leny analogové obvody od
digitalnich. Rozmisténi jednotlivych obvodu a konektori je znazornéno na nasledujicim

Obrazku 25.
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Obrazek 25: Zakladni rozmeéry Testing boardu, rozmisténi funkcnich blokii
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Ridici po¢itad se s periferiemi propojuje pomoci 2fadého 40pinového konektoru, tzv.
pinheaderu, typu samec. Na desce plosného spoje je umistén 40pinovy konektor typu samice
— protikus ke konektoru na Raspberry Pi. Dale jsou zde kromé upeviiovacich otvora pro
Srouby M3 také konstruk¢éni otvory pro umisténi Ctyt distancnich sloupkti o délce 11 mm a
rozméru vn¢jSiho i vnitiniho zavitu M2,5. Rozlozeni a vzajemna pozice konektoru a
konstrukénich otvoril jsou zrcadloveé shodné s rozlozenim na Raspberry Pi. Diky tomu je
mozné fidici pocita¢ jednoduse vlozit do konektoru na DPS a upevnit k distanénim sloupktim
pomoci Ctyi Sroubti velikosti M2,5 x 6 mm. Z divodu pfili§ vysokych konektord USB a

Ethernet byl v DPS vyfrézovan otvor, do néhoz jsou zminéné konektory zapustény.

Piivodni myslenka byla vyuzit pro zakrytovani testing boardu prumyslovou krabici
s moznosti uchyceni na DIN li§tu. Postupem vyvoje a navrhu DPS bylo zjisténo, Ze veskeré
krabice dostupné na trhu nebudou vyhovovat svymi rozméry. Predev§im kvili velikosti
ptipojeného Raspberry Pi. Z toho diivodu bylo od piivodniho feseni ustoupeno a rozhodnuto

0 navrhu vlastniho Krytu, ktery bude vytisknut na 3D tiskarné.

Kryt (viz Obrdzek 26 na str. 50 nebo Prilohu C) je navrzen ve volné dostupné studentské
verzi programu Autodesk Fusion360. Sklada se ze dvou dild. Spodni dil (S) slouzi pro
vlozeni Testing boardu a uchyceni pomoci Sroubtt M3 (a). Soucasné jsou do dalsich otvora
na tomto dilu (b) skrz DPS zaSroubovany distan¢ni sloupky, ke kterym je pfiSroubovano
Raspberry Pi pfipojené k DPS. Dale jsou po obvodu rozmistény tii otvory (C) pro spojeni
s hornim dilem tfemi $rouby M3 x 8 mm. Horni dil (H) slouzi pfedevsim jako kryt proti
dotyku nebezpeéného napéti a jako ochrana proti poskozeni soucastek na DPS. Testing board
obsahuje pomérné velké mnozstvi konektorti, proto bylo velmi dulezité pfesné umistit do
krabic¢ky prostupy pro vSechny tyto konektory (d). Neméné dilezitym prvkem Krytu jsou

také ventilac¢ni otvory (e) pro odvod tepla vyzateného predevsim z RPi a napéjecich zdroju.
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Obrdazek 26: Pohled na dily Krytu s oznacenymi pozicemi vyjmenovanych prvkil
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3.4 Vyroba

Po dokonceni tvorby schémat a desky plosného spoje byla podle zavedenych firemnich
postupti provedena kontrola ndvrhu kompetentni osobou. Po implementovani pfipominek
nasledovalo jiz generovani technologickych vystupi, tzv. gerber dat. Gerber data obsahuji
informace o jednotlivych vrstvach médi, vrtani otvoru, frézovani, pozicich zaméfovacich
bodut, pajeci masce, pajeci paste, potisku, rozmisténi testpointl atd. Na zaklad¢é zaslanych
gerber dat byla prvni revize desky plosného spoje vyrobena firmou Gatema v poctu 2 kust.

Béhem realizace objednavky byly zadany parametry DPS, které jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8: Parametry zadané pii objednavce vyroby desky plosnych spojit pro Testing board

Specifikace DPS
Nazev DPS TestingBoardA1l
Pocet vrstev 4

Specifikace materialu

Typ FR4 Min. spoj/izolace vnéjsi vrstvy | >= 150 um
Material Tg | 150 °C Tloustka Cu vnéjsi 18 um
Tloustka 1,5 mm Tloustka Cu vnitfni 35 um
Specifikace DAT
Format dodanych dat Jeden kus, panelizace NE
Typ souboru Gerber Pool
Rozméry
225 mm
85 mm

Povrchova Uprava

Povrchova Uprava Bezolovnaty HASL
Maska vrchni | Zelena Potisk vrchni Bila
Maska spodni | Zelend Potisk spodni Bila
Ostatni pozadavky
Prokovené frézovani ANO
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Na plosném spoji je umisténo celkem 484 komponentd, z toho velké mnozstvi
soucastek je v pouzdie 0402 o rozmérech 1 mm x 0,5 mm. Déle je na desce integrovany
obvod v pouzdie QFN-48 s kovovou pajeci ploskou pro odvod tepla. Z tohoto dtivodu deska
nemohla byt osazena vlastni rukou, ale na specidlnim pracovi§ti pro osazovani
prototypovych kusti. Pro osazeni bylo nutné zaslat technologické vystupy, jako je osazovaci

plan, seznam materialu véetné produktovych kodi a skladovych koda.
4 Zprovoznéni a ovéreni vlastnosti

4.1 Elektrické oziveni

Nové navrzené zafizeni, které jest¢ nikdy nebylo provozovéno, je nutné nejprve
dukladné otestovat. Testovani slouzi pro odhaleni ptipadné vyrobni vady, nebo chyby pti

osazovani, ale také pro zjisténi chyb, ke kterym mohlo dojit béhem samotného navrhu.

Pfi manipulovani s nachylnymi elektronickymi soucastkami a deskami ploSnych spoji
je nutné dbat zasad ochrany pted elektrostatickymi vyboji pouZivanim prostredkit ESD

(obaly, podlozky, ndramky).

Po obdrzeni osazenych DPS nejprve probéhla vizualni kontrola okem, zdali neni na
desce viditelna vada. Dale byly Testing boardy zkoumany pod mikroskopem a zjistovana
spravna orientace osazenych soucastek a také ptipadné viditelné zkraty mezi vyvody 1O.
Nasledovalo zkouSeni dulezitych bodl (vstupni cesty napdjeni, vystupy zdroji) testerem

vodivosti taktéZ proti zkratim. B&hem tohoto zkouSeni nebyl odhalen Zadny problém.

Dale byl pomoci dvou feritovych perel odpojen sitovy zdroj od dalSich obvodi
v kaskadé. Diky tomu bylo moZzné zméfit zvlast’ sitovy zdroj a také separatné dva DC/DC
ménice. Mé&fenim bylo zjisténo, Ze na vystupu AC/DC ménict je presné £12 V. K otestovani
DC/DC ménici byl vyuzit laboratorni napéjeci zdroj s nastavenym proudovym omezenim
na 30 mA. Vystupni napéti bylo nastaveno na 12 V a pfipojeno na vstup obou meénicti.
Miliampérmetrem byl méfen odbér jednotlivych ménict a v obou ptipadech protékal proud
necelych 10 mA. Takové hodnoty se shodovaly s ptedpokladem. Méfenim vystupniho napéti
se ovéfila spravnost navrhu zpétnovazebnich odporovych délich, protoze vystupni napéti

byla 3,3 Va5 V s ptesnosti na desetiny voltu. Dale byly zméfeny hodnoty referenénich
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nap¢ti. Na prvnim kusu se ukazalo, Ze je vSe dle pfedpokladu. Na druhém byla naméfena
hodnota reference pro obvody INA250 4,098 V misto 2,048 V, protoze doslo k omylu béhem
osazovani. Proto musela byt z osazovaciho pracovisté objednadna spravna soucastka a
provedena vyména. Zadny dalsi problém zjistén nebyl, a proto se mohlo piistoupit k vraceni

feritovych perel a prvnimu spusténi ptimo ze sité.

Béhem navrhu i osazovani mize dojit k omylu, coz potvrdil $patn¢ osazeny obvod
referen¢niho napéti. Také doslo k odhaleni chyby v samotném navrhu. Nedopattenim byla
zvolena velikost pouzdra piediadného rezistoru u digitalnich vstupt 0402 misto 2512. Z toho
diivodu musi byt na rezistoru vykonova ztrata max. 62,5 mW a je omezen rozsah vstupniho

napétizOVaz24VnaOVaz7V.

Prvni spusténi tedy probéhne tak, aby pfi pfipadném (jesté neodhaleném) problému
vznikly co nejmensi Skody. Prvni spusténi desky je provedeno bez zapojeného Raspberry Pi.
Po zapnuti napéjeni jsou pro jistotu znovu ovéfena napéti zdroji. Kdyz zdroje funguji
spravné a odbér proudu je v ofekdvanych mezich, nasleduje pfipojeni Raspberry Pi a

softwarové testovani vSech funkci.

4.2 Zakladni ovladaci program

Pro ovladani GPIO pinti a komunika¢nich sbérnic na Raspberry Pi je velice vhodné
prostiedi jazyka Python. ProtoZe jsou vyuZity sbérnice 1C a SPI na jinych pinech, nez jsou
nastaveny defaultn¢, musel byt upraven konfiguracni soubor ,,config.txt* pfipsdnim téchto

radku:

1. ,dtoverlay = i2c-gpio, bus = 3, i2c_gpio_delay us = 1, i2c_gpio_sda = 22,
i2c_gpio_scl = 23— pro nastaveni sbérnice 1°C na GP1O 22 a 23

2. ,dtoverlay = spil-1cs* — pro aktivaci sbérnice SPI1 s fidicim pinem csl.

53



Navrh monitorovaciho zarizeni pro sbér dat do vzddileného ulozisté Lukas Calta 2019/2020

Byl napsan skript, viz Prilohu E, kterym je mozno otestovat jednotlivé funkce Testing

boardu. Ovladaci program se sklada ze tii hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast obsahuje import knihoven, zadani nastavenych adres 10 expandéri, zavedeni
proménnych s adresami registrii pro ¢teni a ovladani IO pint a spusténi komunikace na

sbérnicich.

V druhé casti jsou definovany funkce pro ovladani Testing boardu, napt. funkce

»Zapni Rele 1()*, nebo funkce ,,Nacti ACdetekci()“.

Treti ¢ast tvoii while cyklus, ktery uzivateli nabizi dostupné funkce a jejich textové
zkratky pro vyvolani. Uzivatel zada z klavesnice jako vstup jednu z nabizenych zkratek
formou textu a potvrdi klavesou ,,Enter. Tuto vstupni informaci skript vyhodnoti a provede
ptislusnou operaci, napt. posle do registru IO expandéru byte pro nastaveni nového slova na
portu A, aby bylo sepnuto relé. Pii pozadavku na zjisténi stavu digitalnich vstupt je jejich

stav po precteni a vyhodnoceni vypsdn na obrazovce.

Po spusténi skriptu v termindlovém okné je na obrazovku vypsana nabidka textovych

zkratek pro vyvolani jednotlivych funkei, viz Obrazek 27.

Luka$S Calta, Testing board: Program pro zakladni ovladani

MoZnostli klavesovych zkratek:

*a" - zapni rele 1

"b" - vypni rele 1

"c" - zapni rele 2

"d" - vypni rele 2

"e" - yypls stav digitalnich vstupu

"ac" - vypls stav AC detekce

"[X]J1" - zapni digitalni vystup X (©-9)

"[x]e" - vypni digitalni vystup X (6-9)

"pwm[X]" - nastavenli PwM vystupu X (1-2)

"[XIntclow/mid/high™ - nizka/nominalni/vysoka teplota pro NTC16K kanalu X (1-2)
“[X]Jpti1eolow/mid/high® - nizka/nominalni/vysoka teplota pro PTi10e kanalu X (1-2)
"[X]pt1eeelow/mid/high" - nizka/nominalni/vysoka teplota pro PT1606 kanalu X (1-2)
jina klavesa = konec programu

Co si prejete udélat: a

Obrazek 27: Screenshot vypisu terminalové aplikace pro zakladni otestovani Testing boardu
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4.3 Zprovoznéni SPI

VétSina funkcei byla vlastnim usilim zprovoznéna bez potizi, av§ak vyjimku tvofila
komunikace RPi s AD ptevodnikem, kdy RPi nedostavalo odezvu na odeslané piikazy. Proto
byl vyuzit 4kanalovy osciloskop s moznosti analyzy komunikac¢nich sbérnic a ve spolupraci
se softwarovym vyvojafem probéhla diagnostika jednotlivych komunikaénich vodi¢t. Bylo
zjisténo, ze napétova uroven signalu MISO je 1,7 V misto 3,3 V. Nejpravdépodobng&jsi
pfi¢inou tohoto jevu bylo spojeni pull-up a pull-down rezistorti. Tedy ze vznikl napétovy
déli¢ neznamého poméru, ktery zpusobil nedefinovanou logickou uroven. Pin MISO musi
byt ve vychozim stavu v logické ,,1°. V konfiguraci systému Raspberry Pi vSak bylo
zjisténo, ze vstupni pin MISO je nadefinovany jako pull-down. Nasledné bylo provedeno
prenastaveni. Dalsi test jiz probéhl s pozitivnim vysledkem a bylo mozné pokracovat

konfiguraci ADC.

4.4 Webovy server

Pro Testing board byl softwarovym vyvojafem ve firmé napsan skript v programovacim
jazyce Bash, ktery slouzi pro komunikaci s AD pievodnikem a ¢teni dat z ného — zatim jen
pro nezbytné otestovani funkcnosti. Ve skriptu je nastaveno propojeni s webovym serverem
firmy (identifika¢ni kod Testing boardu, adresa serveru atd). Dale jsou nastaveny vSechny
parametry ADC, jako napf. rychlost vzorkovani, single-ended mod atd. Po ptipojeni k PC
muzeme v termindlu sériového rozhrani (napf. s vyuzitim programu PuTTY) zadavat
ptikazy: getadc [Cislo kanalu] — pro vypséani aktudlni zmétené hodnoty pievedené na
odpovidajici dekadické cislo rozsahu ADC, getadc [cislo kandlu] [pocet odebranych
vzorkii] — méfeni a priibézné odesilani zadaného poctu namétenych hodnot pozadovaného
kanalu na server, kde se hodnoty rovnou vykresluji do grafu v ¢asové zavislosti, getadcall
[pocet odebranych vzorkii] - méfeni a pribézné odesilani zadaného poctu naméfenych
hodnot vSech kanali na server, kde se hodnoty vykresluji do grafu v ¢asové zavislosti.
VSechna zméfend data se také mohou ze serveru stdhnout ve formatu .CSV pro dalsi

zpracovani. Graficky prabéeh lze vidét na Obrazku 28, str. 56.

Métenim bylo zjisténo, ze zapojeni AD prevodniku ADS1258, které vyuziva unipolarni

referencni napéti, nema rozliSeni udavanych 24 bitt, ale 23 bith. Toto zjisténi v§ak nema
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podstatny vliv pro nasi aplikaci, protoze pozadavek na meéteni napéti je méfeni 0,01

V s ptesnosti do 5 % a tento cil byl splnén.
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Obrazek 28: Snimek vykresleného grafu na webu — zavislost méreného napéti 0 V (zelené), 6 V (modre)

a nahodné nastaveného prithéhu (cervené) na case
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4.5 Dosazené vlastnosti a parametry Testing boardu

Pozadavkem na vstupni obvody analogovych napétovych vstupti bylo zesileni signalu
Au = 0,0758 a prenasené pasmo kmitoctli 0 — 20 kHz s konstantni amplitudou. Déle byl
pozadovan offset méteného signalu tak, aby pti méteni -24 V vedl do AD ptrevodniku kladny
signal blizici se hodnoté 0 V. Ovéieni splnéni téchto pozadavkil probéhlo s vyuzitim
funkéniho generatoru (sinusovym signdlem) a osciloskopu. Skutecné zesileni bylo zméfeno

Auskut = 0,076. Zméfena amplitudova frekvenéni charakteristika je vidét na Obrdzku 29.

{[Hz]
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
20
25
30
=)
= 3
40
45

-30

Obrazek 29: Skutecnd amplitudova frekvencni charakteristika filtru analogovych napétovych vstupii

Pro zjisténi funkcnosti a parametrii dalSich obvodi byl vyuzit testovaci skript a
laboratorni pfistroje jako voltmetr, ampérmetr, ohmmetr, laboratorni zdroj, uméla zatéz.
Byla zjiSténa spravna funkcnost digitalnich vstupt 1 vystupl, funkéni PWM vystupy i1
analogové napétové a proudové vstupy. Pii zadani poZadovanych stavili teplotnich senzort
dochazelo ke spinani odpovidajicich rezistord. V piipadé pritomnosti 230 V byla tato

skute€nost indikovana vypisem v termindlovém okné. Obé relé na piikaz pfepinala.

Vsechny zmétené a vypoctené parametry Testing boardu jsou shrnuty v Tabulce 9 na
str. 58.
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Sum ADC kanal(

5 mVpp (225 mA na vstupu)

ENOB pro proudové vstupy

9

Méreni 0,1 A s presnosti

do12,5%

Detekce AC

230V 20 %, 50 Hz

Frekvence signalu PWM

max 19,2 MHz

Kontakty relé

max. 230V /10 A
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Tabulka 9: Zmeérené skutecné parametry Testing boardu
Napajeci napéti 230 VAC
Klidovy odbér ze sité 46 mA
Vystupni napéti sitového zdroje 12V
Vystupni napéti DCDC ménice 3V3D 3,03V
Vystupni napéti DCDC ménice 5VOD 5,01V
Vystupni napéti LDO +10V0 +10,39Va-10,1V
Vystupni napéti LDO 4V6 46V
Digitalni vystupy — otevieny kolektor
Vystupni impedance 90Q
Proudova zatizitelnost 30 mA
Maximalni frekvence 100 kHz
Digitalni vstupy
Vstupni impedance 1,6 kQ
Vstupni rozsah OVaz7V
Zarucend napétova uroven logické 0 OVazl2V
Zarucena napétova uroven logické 1 1,8Vazi7V
Analogové napétové vstupy
Vstupni rozsah 27V
Max. kmitoc¢et méreného signdlu 20 kHz
Sum ADC kanald 40 pVpp
ENOB pro napétové vstupy 16
Méreni 0,01 V s presnosti do5%
Analogové proudové vstupy
Vstupni rozsah +10 A
Max. kmitoc¢et méfeného signdlu 10 kHz
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5 Zavér

Hlavnim cilem bakaléaiské prace bylo navrzeni a realizace elektronického zatizeni pro
testovani a méfeni nové vyvinutych a vyrobenych prototyptd riznych elektronickych
zatizeni. Diky intenzivnimu vyvoji byly splnény vSechny body zadani a vysledkem je
otestovany funkc¢ni Testing board, ktery je schopen generovat stimuly a detekovat odezvu
testovanych elektronickych zatizeni diky implementaci fady funkci. Po pfipojeni k internetu,
pres WiFi nebo Ethernet, Ize veskera zméfena data odeslat a ulozit na server, kde jsou
viditelna v podob¢ grafickych zavislosti a také dostupna ke stazeni v ptehlednych tabulkach
ve formatu CSV.

Testing board je koncipovan jako kompaktni méfici zatizeni, které 1ze kamkoliv pienést,
ptipojit k sitovému napéjeni 230 V a pfes vyvedené konektory uskutecnit méfeni dle
konkrétni aplikace. Disponuje digitalnimi signadlovymi vstupy a vystupy, PWM signalovymi
vystupy, analogovymi napétovymi i proudovymi vstupy, dvéma piepinatelnymi
rezistorovymi sitémi, dvéma relé s piepinacimi kontakty, detekci sitového napéti a sbérnici
RS-485 pro komunikaci s diagnostikovanymi zatizenimi. Kromé testovacich a méficich
obvodt je také Testing board vybaven sériovym prevodnikem USB — UART. Diky tomu lze
fidici pocitac¢ Raspberry Pi jednoduse konfigurovat a programovat pro konkrétni aplikaci

ptipojenim k PC pomoci kabelu s konektorem USB micro.

Po otestovani dil¢ich funkci a zméfeni elektrickych parametrd Testing boardu byly
zjistény V drtivé vétsin€ pozitivni vysledky. Naptiklad méteni napéti v fadu setin voltl
S presnosti lepsi nez 5 % je velice uspokojujici hodnota pro zamyslenou aplikaci. Jako slabé
misto Ize povazovat métfeni proudu, protoze z ditvodu zaSuméného ADC kanalu od obou
proudovych vstupl je mozné méfit proud v rozsahu =10 A s rozliSenim 9 biti. Takové
rozliSeni neumoziuje piesné méteni, a proto bude v druhé revizi kladen diiraz na odhaleni

pfi¢iny Sumu a jeho odstranéni.
Praktické vyuziti navrzeného Testing boardu je planovano ve firmé Logic Elements,

S.r.0. zabyvajici se vyvojem elektroniky, a to napt. pro testovani fidici jednotky kotlt,

testovani fidicich jednotek kuchynského vybaveni atd.
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Prinos bakalarské prace pro miij profesni rozvoj

Diky realizaci tohoto projektu jsem se naucil pracovat s navrhovym programem Altium
Designer, ziskal velké mnozstvi novych zkuSenosti a =znalosti v oblasti navrhu
elektronickych obvodd, zjistil naro¢nost vyvoje nového elektronického zatizeni a nasSel

smér, kterym bych se rad vydal ve své budouci kariéte.
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Piilohy
Priloha A — Jednotlivé vrstvy médi DPS
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Obrdazek 30: Deska plosnych spojii Testing boardu — horni vrstva médi ,, TOP
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Obrdazek 31: Deska plosnych spojii Testing boardu - vnitini vrstva meédi ,, IN1*
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Obrazek 32: Deska plosnych spojit Testing boardu — vnitini vrstva médi ,, IN2
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Obrdzek 33: Deska plosnych spoji Testing boardu — spodni vrstva médi ,,BOT
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Priloha B — Model DPS
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Obrazek 34: Model desky plosnych spojii Testing boardu — pohled shora
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Obrazek 35: Model desky plosnych spojii Testing boardu — pohled zdola
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Priloha C — 3D model krytu pro Testing board

Obrazek 36: Pohled na predni a pravou stranu krytu

Obrazek 37: Pohled na zadni a levou stranu krytu
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Priloha D - Foto realného vyrobku

e

Ml ADC1 napéti ADC2 § ADCO nap
- 4

o ) g | ) ) e S 2

Obrazek 38: Pohled shora na osazenou desku plosnych spojii Testing boardu

ICA] ICA] ICA) ICAT  AINA AINA AIN3 AIN3  AINZ AINZ AINL AIN
R2 R2 Rl Rl IN2+IN2-INL+INi= N P N P N P N P

BHHD NORHOG NHO8 RaRe
4
»

I!‘ IEi]ﬁ'grirll:lznts

5 o
HLess eEeRR S8R \
S ocs ocs oct ™9 0c3 0C2 OCI  GND PUI2 GND Pt GNDG DIN4 DIN3 45U -GNDG DINZ DINI 45U O

+120 RSB RS_A GND 519 OCS OCB OC7 4

ottt {pm———i e e .

Obrazek 39: Pohled zdola na osazenou desku plosnych spoji Testing boardu
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Obrazek 40: Pohled na kompletni Testing board z predni a pravé strany

Obrazek 41: Pohled na kompletni Testing board ze zadni strany
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Priloha E — Vytah z testovaciho skriptu vSech funkci kromé ADC a RS-485

#pridani knihoven
import smbus

import time

import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setwarnings (False)

ACDet = 31
PWMvystupl = 32
PWMvystup2 = 33
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setup (ACDet, GPIO.IN)
GPIO.setup (PWMvystupl, GPIO.OUT)
GPIO.setup (PWMvystup2, GPIO.OUT)
PWM1 = GPIO.PWM(PWMvystupl, 256)
PWM2 = GPIO.PWM(PWMvystup2, 256)
bus = smbus.SMBus (3) # SDA - header 15, SCL - header 16
DEVICEl = 0x21 # Expender 1 - Digité&lni vstupy, vystupy - otevreny
kolektor
DEVICE2 = 0x22 # Expander 2 - RsiteRelay
IODIRA = 0x00 # Nastaveni vstupl/vystuptd PORTA
IODIRB = 0x01 # Nastaveni vstupl/vystupu PORTB
GPIOA = 0x12 # Registr pro ¢teni vstupl PORTA
GPIOB = 0x13 # Registr pro c¢teni vstupl PORTB
OLATA = 0x14 # Registr pro zapis vystupl PORTA
OLATB = 0X15 # Registr pro zapis vystupd PORTB
bus.write byte data(DEVICEl, IODIRA, 0b00001111) # Nastaveni PORTA GPAO-3
jako vstup, GPA4-7 jako vystup
bus.write byte data(DEVICEl, OLATA, 0b00000000) # Nastaveni log. trovni
na vystupu PORTA
bus.write byte data (DEVICEZ, IODIRA, 0b00000000) # Nastaveni PORTA PAO-7
jako vystup
bus.write byte data(DEVICEZ, OLATA, 0b00000000) # Nastaveni log. urovni
na vystupu PORTA
bus.write byte data(DEVICEl, IODIRB, 0b00000000) # Nastaveni PORTB GPAO-7
jako vystup
bus.write byte data (DEVICEl, OLATB, 0b00000000) # Nastaveni log. urovni
na vystupu PORTB
bus.write byte data(DEVICE2, IODIRB, 0b00000000) # Nastaveni PORTB GPAO-7
jako vystup
bus.write byte data (DEVICE2, OLATB, 0b00000000) # Nastaveni log. urovni
na vystupu PORTB
time.sleep (1)
bus.write byte data (DEVICEl, OLATA, 0b00110000)
bus.write byte data (DEVICEl, OLATB, 0b00000000)
bus.write byte data (DEVICE2, OLATA, 0b00000000)
bus.write byte data (DEVICE2, OLATB, 0b00000000)
# Definovéani vSech funkci
# Nacteni stavu digitédlnich vstupt
def Vypis Digitalni Vstupy () :

value = bus.read byte data (DEVICEl, GPIOA)

prevod = value & 0xO0F

hodnota = (prevod)

hodnotal = bin(hodnota & 0bl)

hodnota?2 = bin(hodnota >> 1 & 0Obl)

hodnota3 = bin(hodnota >> 2 & 0Obl)

hodnota4 = bin(hodnota >> 3 & Obl)

print ('\n' + 'D3: ' + hodnotad4[2] + ' D2: ' + hodnota3[2] + ' DIl1: '
+ hodnota2[2] + ' DO: ' + hodnotal[2] + '\n'")

time.sleep(0.1)

#ovladani rele 1
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def Zapni Rele 1():
aktual = bus.read byte data(DEVICEl, GPIOB)
zapsat = (aktual | 0b01000000)
bus.write byte data(DEVICEl, OLATB, zapsat)

def Vypni Rele 1():
aktual = bus.read byte data(DEVICEl, GPIOB)
zapsat = (aktual & 0b10111111)
bus.write byte data(DEVICEl, OLATB, zapsat)

#zjisteni stavu AC
def Nacti ACdetekci():
if (GPIO.input (ACDet)):
print ('\nNeni pritomno sitove napeti.\n')
else:
print ('\nJe pritomno sitove napeti!')

fovladani digitalnich vystupu

def Zapni DI1():
aktual = bus.read byte data(DEVICEl, GPIOA)
zapsat = (aktual | 0b00010000)
bus.write byte data(DEVICEl, OLATA, zapsat)

def Vypni DI1():
aktual = bus.read byte data(DEVICEl, GPIOA)
zapsat = (aktual & 0b11101111)
bus.write byte data(DEVICEl, OLATA, zapsat)

#nastveni PWM 1
def PWMlout (strida) :
PWMl.start (strida)

#simulace teplotnich senzoru

def 1INTC low():
#aktual = bus.read byte data(DEVICE2, GPIOA)
zapsat = (0b10000000)
bus.write byte data(DEVICE2, OLATB, zapsat)

def INTC mid():
#aktual = bus.read byte data (DEVICE2, GPIOA)
zapsat = (0b01000000)
bus.write byte data(DEVICE2, OLATB, zapsat)

def 1PT1000 high():
#aktual = bus.read byte data (DEVICE2, GPIOA)
zapsat = (0b00000001)
bus.write byte data(DEVICE2, OLATB, zapsat)

# While smycka

while True:

print ('"\n========"="="="""""""- \n'")

print ('Lukds Calta, Testing board: Program pro zakladni
ovladdani\nMozZnosti kléavesovych zkratek:\n"a" - zapni rele 1\n"b" - vypni
rele 1\n"c" - zapni rele 2\n"d" - vypni rele 2\n"e" - vypis stav
digitalnich vstupuln"ac" - vypis stav AC detekce\n"[X]1" - zapni
digitalni wvystup X (0-9)\n"[X]0" - vypni digitalni vystup X (0-
9)\n"pwm[X]" - nastaveni PWM vystupu X (1-2)\n"[X]ntclow/mid/high" -
nizka/nominalni/vysoka teplota pro NTC1lOK kanalu X (1-
2)\n" [X]ptl00low/mid/high" - nizka/nominalni/vysoka teplota pro PT100
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kanalu X (1-2)\n"[X]ptl000low/mid/high"™ - nizka/nominalni/vysoka teplota
pro PT1000 kanalu X (1-2)\njina klavesa = konec programu\n')
volba = input('Co si prejete udélat: ')

if (volba == 'a'):
Zapni Rele 1()

elif (volba == 'b'):
Vypni Rele 1()

elif (volba == "'"11"):
Zapni D1 ()

elif (volba == '10"):
Vypni D1 ()

elif (volba == 'pwml'):
volba2 = int (input('Zadejte stridu signalu pwml: '), 10)
PWMlout (volba?2)

elif (volba == 'lntclow'):
_INTC low()

else:
break;

Priloha F - CD

Ptiloha CD obsahuje elektronickou verzi této bakalaiské prace ve formatu PDF
(,,CaltaLukas_BP*), program pro zakladni otestovani funk¢nosti Testing boardu kromé
ADC a RS-485 (,,BP_Ovladani_TB_bez ADC_a RS485.py*) a slozku se soubory

vyuzitymi pro vyrobu a osazeni desky plosného spoje (,,Vystupy*).
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