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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci komplexniho systému pro méreni a zpracovani
veli¢in, které je nutné sledovat pii méreni elektrickych motori. Zejména se jednd o méreni
teploty, standardizovanych primyslovych signalti, momentu a otacek. Prace tesi konkrétni
zpusoby sniméani a prevodu veli¢in do digitalni podoby véetné nasledného zpracovani dat
mikrokontrolérem fady ARM. ZaFizeni je konstruovano jako nastavba vyvojového kitu od

firmy Texas Instrument, jenz je vhodny pro pripojeni riznych druht senzori a ¢idel.

Klicova slova

méreni teploty, PT100, PT1000, Sigma Delta, AD prevodnik, standardizované pramyslové

signaly, 0-10V, 0-20mA, méreni momentu, méreni otacek, IRC



Abstract

Schmid, Prokop. Measuring card for testing electric drives [Mérici karta pro testovani
elektrickijch pohoni]. Pilsen, 2021. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and Power Electronics.

Supervisor: Jan Stépanek

This thesis describes the design and implementation of a comprehensive system for
measuring and processing variables that should be monitored during the measurement
of electric motors. In particular, it is a measurement of temperature, standardized in-
dustrial signals, torque, and rotary speed. The thesis discusses specific ways of sensing
and converting signals into digital form, including subsequent data processing by ARM
series microcontroller. The device is designed as an extension of the development kit from

Texas Instruments, which is suitable for connecting different types of sensors.

Keywords

temperature measurement, PT100, PT1000, Sigma Delta, AD converter, industrial signal

ranges, 0-10V, 0-20mA, torque measurement, rotary measurement, IRC
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Seznam

symbolu a zkratek

Analog-to-Digital Converter. Analogové digitalni prevodnik.
Counts Per Revolution. Pocet pulzti na otacku.

Deska plosnych spojt.

.. ElectroMagnetic Compatibility. Elektromagneticka kompatibi-

lita.

ElectroMagnetic Interference. Elektromagnetické ruseni.
Effective Number Of Bits. Efektivni pocet bitt.
Maximalni frekvence signalu.

Vzorkovaci frekvence.

High-Treshold-Logic.

Incremental Rotation enCoder. Inkrementalni rotac¢ni snimac.

.. Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit.

MicroController Unit. Mikroprocesor.

Master Input, Slave Output.

Master Output, Slave Input.

Most Significant Bit. Nejvyznamné;jsi bit.

Operacni zesilovac.

Programmable gain amplifier. Programovatelny zesilovac.
Radio-Frequency Interference. Vysokofrekvenc¢ni ruseni.
Resistence Temperature Detector. Odporové teplotni ¢idlo.
Signal to Noise Ratio. Pomér signalu k sumu.

Serial Peripheral Interface.

Transistor-Transistor-Logic. Tranzistorové-tranzistorova logika.
Jmenovité napéti.

Delta Sigma (modulace).
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Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem mérici karty pro sledovani a zdznam prubéht veli¢in
v case. Béhem testovani nejriiznéjsich motort je potieba sledovat otepleni ¢asti vinuti,
regulaci otac¢ek a momentu a v zavislosti na aplikaci i dalsi veli¢iny. Cilem préce je vytvorit
zatizeni, jez bude slouzit pti testovani motort v laboratori Zapadoceské univerzity a zajisti
zpracovani dat ze vsech pouzitych senzori.

Karta tak umozni ¢tyrvodicové pripojeni az Sestnacti odporovych teplotnich senzort
s moznosti volby PT100, nebo PT1000. Zaroven je vyzadovano mérfeni otacek a momentu
testovaného motoru a zaznamenavani dat v case. Soucasti zafizeni jsou vstupni obvody
pro soucasné zpracovani standardizovanych rozsahti 0 — 10V a 0 — 20mA (4 — 20mA), jez
umozni pripojeni prumyslovych ¢idel vlhkosti, vibraci, tlaku etc. Dale pak méfici karta
umozni pripojeni dalsi mérici karty proudu a napéti s moznosti synchronizace mérenych
veli¢in.

Meéftici karta je fizena (ovladana) tzv. LaunchPadem s procesorem TM4C1294NCPDT
od americké firmy Texas Instruments. Vstupni spinany zdroj umoznuje napajeni v rozsahu
od 4,5V do 30V (U, = 24V). Jednotlivé periferie jsou od sebe galvanicky oddéleny a
pro zajisténi univerzalnosti pouziti jsou cidla momentu a otacek napdjena externé. To
umoznuje pouzit snimace od rtznych vyrobcti.

Béhem méteni bude na stanovisti v provozu nékolik silnych zdroju elektromagnetického
ruseni. Z téchto divodu je kladen duraz na zajisténi elektromagnetické odolnosti (EMS),
a tedy spravné funkce zafizeni.

Blokové schéma celého zapojeni je zobrazeno na obr. 1. Dle zadédni bude mérici karta

obsahovat dil¢i ¢asti:
o Precizni 16 kanalové méreni teploty (PT100 / PT1000)
o Univerzalni rozhrani pro métreni otacek TRC c¢idel
o Métfeni momentu v rozsahu —10 V az +10 Va -5V az +5 V
o Rozhrani pro standardni primyslové rozsahy 0 - 10 V, 0 - 20 mA (4 - 20 mA)

e Rozhrani pro externi mérici zatizeni 0 - 5 V



Meérici karta pro testovdni elektrickych pohoni Prokop Schmid 2021

16x 3 ; o
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Obrazek 1: Blokové schéma mérici karty



1

Teoreticka cast

1.1 Meéreni teploty

Teplota patii mezi zdkladni termodynamické stavové veli¢iny. Zpravidla je oznacovana
symboly: t, T, ¥, ©. Jednotkou termodynamické teploty v soustavé SI je kelvin K.
Mezi dalsi pouzivané jednotky se radi stupen Celsia °C (1°C' = 1K, definovany jako
V[°C| = T[K]—-273,15) a stupen Fahrenheita °F (1°F = 5/9K, pricemz plati 0K = 32°F).

Teplota piimo souvisi s pohybovou (kinetickou) energii ¢astic. V pevném skupenstvi
molekuly neusporadané kmitaji kolem rovnovazné polohy, v tekutém skupenstvi je pak
pohyb molekul neusporadany v celém objemu.

Teplota je v praxi jednou z nejvice sledovanych veli¢in napii¢ vsemi odvétvimi. To
plati i v oboru vykonové elektroniky, kde je ¢asto koncentrovany vysoky vykon na malé

plose a je tfeba soucastky chranit pred akumulovanim tepla.

1.1.1 Zakladni rozdéleni teplotnich senzori

Obecné plati, ze senzor je vstupni prvek celého méticiho tetézce. Je v primém kontaktu
s mérenou veli¢inou, kterou transformuje podle definovanych vztahti. Senzory pro méteni
teploty rozdélujeme na dotykové a bezdotykové. Dotykové senzory dale délime podle fy-
zikalniho principu na elektrické, dilatac¢ni a specialni. S ohledem na zaméteni prace bude
dale rozvedena pouze kategorie odporovych kovovych senzort, jez se fadi mezi elektrické

dotykové senzory.

1.1.2 Odporové kovové senzory

Jak nazev napovidd, principem odporovych senzort je zavislost elektrického odporu kovu
na teploté. Elektrické vlastnosti materialu popisuje tzv. pasovy model pevngjch latek. Model
vysvétluje, ze elektrony se v pevnych latkdch nachazeji v jednotlivych pasech. Ty se
mohou navzajem dotykat, prekryvat nebo mezi nimi vznikne mezera, kterou nazyvame
zakdzany pds. Elektrony zapliuji pasy od energeticky nejnizsich po nejvyssi. Nejvyssi

energeticky pas zaplnény elektrony nazyvame valencni pas. Prvni neobsazeny elektronovy
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pas nazyvame pds vodivostni. U kovi je budto valenéni pas zaplnén jen z ¢asti, a nebo
je plné obsazeny a prekryva se s vodivostnim pasem. Oba ptipady umoznuji za urcitych
okolnosti presun (excitaci) elektroni do volné vyssi hladiny. Izolanty naopak maji plné
obsazeny valen¢ni pas, ktery je od vodivostniho oddéleny sSirokym zakazanym pasem.
U polovodict je situace obdobna, ale zakdzany pas je podstatné uzsi.

P1i pfesunu elektront do vyssi hladiny mize dochazet ke srazkam s necistotami ma-
teridlu v mrizce. Tento efekt se jevi jako elektricky odpor materialu. Jak bylo zminéno, se
zvysujici se teplotou dochazi ke zvysovani amplitudy kmitt jednotlivych ¢astic a castéjsim
srazkdm elektroni. Teplotni souéinitel o je dan vztahem 1.1. Je zdkladni materidlovou
konstantou a definuje zavislost odporu na teploté. Elektricky odpor kovovych materidlt
s teplotou stoupd a vyznacuje se kladnym teplotnim soucinitelem. Elektricky odpor polo-
vodicovych materiali s teplotou klesa a teplotni soucinitel je zaporny.

Jako citlivy materidl se pro vyrobu kovovych odporovych ¢idel teploty vétSinou voli
platina pro jeji chemickou netecnost, ¢asovou stalost, vysokou teplotu taveni a také pro
moznost dosazeni vysoké Cistoty (pro metrologické ucely az 99,999%). Mimo platinu lze

také pouzit nikl, méd, molybden nebo nékteré slitiny.

1 0R

a=—=—

R 09

Elektricky odpor materidlu, a tedy teplota v bezprostredni blizkosti senzoru v libovolném

(1.1)

rozsahu, lze stanovit polynomem v obecném tvaru

Ry = Ro(1+ AV + BY* + C¥* + ...) (1.2)
Pro teplotni rozsah 0 — 100°C' je pak mozné pouzit pouze linearni ¢ast polynomu

Ry = Ro(1 + ) (1.3)

kde 9 je teplotni soucinitel odporu,

Ry je el. odpor senzoru pfi teplote 0°C'.

Pro tento rozsah pak dle rov.1.1 plati pro teplotni soucinitel odporu vztah

_ RIOO - RO

1.4
100R, (14)

kde R0 je el. odpor senzoru pti teploté 100°C.

Draha materialu, ktera tvori métici ¢ast senzoru, mize byt vyrobena dratovou, ten-
kovrstvou, nebo tlustovrstvou technologii. Jelikoz jsou teplotni roztaznosti vodivého a
izolacniho materialu rozdilné, dochazi k chybé vlivem vzajemného posunu. U platinovych
senzori miuze pri teplotach nad 400°C' dochazet k chybé az 4+0,25°C. Tento efekt lze

Castecné potlacit volnym ulozenim dratku do vzduchové (popft. vakuové) mezery.
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Dalsim dilezitym parametrem je tzv. redukovany odpor Wigg, ktery stanovuje cistotu

materialu.

1.1.2.1 Platinové senzory

Platina je bézné vyuzivanym materidlem pro teplotni odporové kovové senzory. Pozadavky
na platinova ¢idla jsou stanoveny normou IEC-751 (IEC CSN 60 751). Z té vychézi i stan-
dardni jmenovitd hodnota odporu senzoru Ry=100 2 pti 0°C' (PT100) a Wig = 1, 3850.
Existuji vsak i standardy s prisnéjsimi naroky na ¢istotu kovu.

Pro teplotni rozsah —200°C" az 850°C' plati vztah

Ry = Ro[l + AY + BY? + C (¥ — 100)9?] (1.6)

piicem? podle TEC-751 je: A = 3, 90833 K1
B=—5T7715"TK?
C'=—4,183"2K~* ; prod < 0°C
C=0 ; pro ¥ > 0°C'

Vedle standardnich ¢idel PT100 se vyrabéji platinova ¢idla s jmenovitym odporem
50, 200, 500, 1000 a 2000 €2. Dle IEC-751 jsou senzory déleny do toleran¢nich ttid, viz
tab. 1.1. V praxi je nékdy nazyvana tiida AA jako 1/3 DIN nebo 1/3 B. Kromé doporuceni
[EC-751 je vyuzivana i t¥ida presnosti 1/10 DIN, jez je brana jako 1/10 z t¥idy IEC B.

Trida Tolerance (°C) Odpor pii 0°C(©2) | Chyba pti 100°C'(°C)
AA | At ==£(0,10+ 0,0017|9) 100 £ 0,04 £0, 27

A | At =£(0,15+0,002[9)) 100 £ 0,06 +0, 35

B | At=+(0,30+0,005[9)) 100 £ 0, 12 +0,8

C | At==£(0,60+0,01]9|) 100 £ 0,24 +1,6

Tabulka 1.1: Tolerancni tfidy platinovych ¢idel teploty podle normy IEC-751

400

[
o
=]

/

RTD Resistance (£2)
N
(=1
o

=]
=]

/

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature (°C)

Obrazek 1.1: Odpor PT100 v rozmezi —200°C' az 850°C' [5]
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Na obr. 1.1 je vykreslena zavislost odporu sen-

Pk

: zoru Pt100 na teploté. Nelinearita daného pri-
- béhu ve svém maximu presahuje az 16 €. Vy-
' 100°C fez téhoz pribéhu je na obr. 1.2. Pri dosazeni

do vzorce 1.7 zjistime, Ze na rozsahu 0°C' az

— 100°C nelinearita dosahuje 0, 38°C.

(%ﬁ)maz

A
S oy e 100 (1.7)
Ro

0 50 100 ¢(°C) (A —

Obrazek 1.2: Nelinearita PT100 [1]
Pro méné narocéné aplikace lze nelinearitu

PT100 zanedbat tplné.[1].

1.1.3 Meérici systém odporovych senzoru teploty

Systém by mél byt navrzen tak, aby vyhovél pozadované presnosti méreni. Jednd se o ne-
primou metodu méreni, kdy pomoci elektrického proudu a napéti stanovujeme hodnotu

odporu. Takovy obvod by mél splinovat tyto zédkladni pozadavky:
e minimalizace vlivu proudu prochazejicitho senzorem
» minimalizace vlivu odporu privodnich kabeli

» analogova nebo ¢islicova linearizace

1.1.3.1 Vliv mériciho proudu

Pri prichodu elektrického proudu senzorem dochazi k tbytku napéti na jeho odporu a

k preméné casti energie na teplo. Vznika tak chyba méreni vlivem otepleni dle vztahu 1.9

P = RI? (1.8)
RI?
AY = — 1.
u (19)
kde D [W.K™!] je zatézovaci konstanta.

Po vyjadreni zatézovaci konstanty je zrejmé, ze jde o mnozstvi piikonu, jez je nutné
dodat pro otepleni senzoru o Av = 1K. Velikost konstanty D je zavisla nejen na para-
metrech senzoru, ale i na okolnim prostredi a je zpravidla udana vyrobcem pii defino-
vanych podminkach. Nabyva typickych hodnot 2,5 - 10 mW.K ™! pro vzduchové a 40 -
150 mW.K ! pro vodni prostfedi. Proud 1 mA pak pfi maximaln{ hodnoté senzoru PT100
(R = 390,481102) zpusobi ztratovy vykon Pe. <0,4 mW, coz v piipadé 4 mW.K ! ma
za nasledek chybu oteplenim Av < 0,1 K. [4][1].
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1.1.3.2 Vliv privodnich vodica
Realny vodic, slouzici k pripojeni senzoru, se vyznacuje odporem

R= pé (1.10)

kde p je mérny el. odpor,

o~

je délka vodice,

S je prumeér vodice.
Odpor vodici tak muze zavazné ovlivnit presnost méreni. Pro omezeni chyby jsou
vyuzivany senzory ve tiivodi¢ovém nebo ¢étyivodicovém zapojeni, viz obr. 1.3.

o 2vodicové e 3vodicové o 4vodicové

Rt R¢ Ri

1 2 .2 3 1 2 34

Obrazek 1.3: Druhy zapojeni odporovych senzort, upraveno z [3]

U dvouvodicového zapojeni dle obr. 1.4 protéka proud senzorem a nelze oddélit
odpor privodnich vodi¢ti. To je mozné castecné omezit programove, popripadé vyuzitim
senzoru s Tadove vyssi hodnotou odporu Ry. Dvouvodicova konfigurace je nejméné presnou

metodou a lze ji pouzit pro méné narocné aplikace na kratké vzdélenosti.

Rwi1
| — | )
O 1
o
2 e w( Pe
o
Rwz
o — o

Obrazek 1.4: Schéma dvouvodi¢ového zapojeni [10]

U tfivodicového zapojeni dle obr. 1.5 je mozné tretim vodicem mérit odpor vedeni
a chybu eliminovat. Plati zde predpoklad, Ze pfivodni vodi¢e maji stejné hodnoty el.
odporu. Lze uplatnit metodu méreni s dvéma proudovymi zdroji, a vhodnym mérenim
tak eliminovat odpor vodict.

Ctyivodiové zapojeni dle obr. 1.6 je povaZovano za nejpresnéjsi. Obsahuje dva
vodice pro vedeni proudu a dva pro snimani napéti na senzoru. Vliv privodnich vodict je
zcela vyloucen za piedpokladu, Ze vstupni odpor zaffzeni U, je R, > 10° Q.

Pro vyhodnoceni odporovych senzort je mozné pouzit klasicky pasivni (Wheatsonuv)

mustek v kombinaci s opera¢nimi zesilovaci. Jeho nevyhodou je vSak nelinearni prevodni
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Obrazek 1.5: Schéma tfivodi¢ového zapojeni [10]
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Obrazek 1.6: Schéma ¢tyivodicového zapojeni [10]

- 1
T

charakteristika R-U. Tuto nevyhodu Tesi tzv. aktivni mistkova zapojeni nebo zapojeni

s proudovym zdrojem.

Modernim zptusobem feseni je tzv. pomérova metoda méreni. Dnes je na trhu dostup-

nych mnoho AD prevodniki, jez jsou primo urceny k vyhodnocovani teplotnich senzoru.
Ve vétsiné pripadu se jednd o prevodniky typu AX s integrovanym presnym zdrojem

proudu (bézné i 2 zdroje pro moznost tiivodicového méfeni) k napéjeni senzoru. Refe-

rencni napéti V,..; je méfeno na presném rezistoru R,.y, ktery je umistén v proudové vétvi

s teplotnim senzorem. Za predpokladu neménnych hodnot Rrrp a R,.r dochazi pti ko-

lisani proudu I;pac1 soucasné ke zménam obou napéti a jejich pomér zistava konstantni.

Vypocet odporu je vztazen k proménné Vs a vliv nepfesnosti méficiho proudu je tak

eliminovan. Priklad takového zapojeni je na obr. 1.7.
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Obrazek 1.7: Priklad ¢tyivodi¢ového zapojeni RTD, upraveno z [5]

Napéti na senzoru (RTD - resistance temperature detector) a referenéni napéti pre-

vodniku, které je dano hodnotou rezistoru, popisuji rovnice 1.11 a 1.12.

Verp = Varn1 — Vaine = Rrrp * Iipaci

(1.11)
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Vieg = Varne = Reey * I1paci (1.12)

Dosazenim a tpravou rovnice 1.13 ziskdme vztah pro hodnotu odporu senzoru R, viz
vztah 1.14.

Vi
OutputCode = gain * 271 % ‘];TfD (1.13)
R,er * OutputCode OutputCode
RRTD = / P = Rref.p—N_l (114)
Codeapc rs gain x 2

kde OutputCode je hodnota AD prevodniku,
Codespc rs  je hodnota plného rozsahu AD pievodniku,
gain je zesileni,

N je pocet bittu prevodniku.

Na vysSe uvedeném prikladu je varianta zvana Low-Side Reference. Dale je mozné re-
feren¢ni rezistor umistit nad mérené RTD, neboli High-Side Reference, kde je do cesty
proudu zafazen dalsi rezistor pro posunuti napéti V9. Prevodniky bézné obsahuji vétsi
pocet méticich kanalt a vstupni multiplexer, ktery umoznuje sekvenéni méfeni vice sen-

zort se spolecnym R,.r.[5][13].

1.2 Méreni otacek

Meéreni frekvence otaceni, tak jako teploty, patii u pohonnych systému k zéakladnim para-
metram. Nejen v trakénich aplikacich je jejich znalost nezbytna pro optimalizovani chodu
mechanického tustroji a jeho tizeni.

Senzory otacek funguji na zakladé riznych fyzikalnich principti. S ohledem na zameé-
reni textu jsou rozvedeny pouze kategorie elektrodynamickych senzoru a inkrementalnich

rotacnich senzoru.

1.2.1 Elektrodynamické snimace

Zakladnimi predstaviteli jsou tachodynamo (stejnosmérny tocivy stroj) a tachoalternator
(stfidavy todivy stroj). Uhlova rychlost (otacky) stejnosmérnych i st¥idavych stroji je

primo imérné indukovanému napéti.

Ui
= 1.15
kde U; je napéti indukované v kotveé,
K, je konstanta stroje,
) je magneticky tok.

Vzhledem k tomu, ze snimace nejsou vykonové zatézovany a jen prendseji informaci

o tihlové rychlosti, mohou byt optimalizoviny na minimélni tfeni.[9].

9
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1.2.2 Inkrementalni snimace

Inkrementalni snimace jsou zndmy pod oznac¢enim IRC (Incremental Rotation enCoder),

nebo Shaft Encoder. Otacivy pohyb je popsan thlovymi veli¢inami, jako

uhlova rychlost: w = dyp/dt,
tihlové zrychlent: e =dw/dt = d*p/dt?,

Obr. 1.8 zobrazuje princip funkce IRC cidel. Rotacni pohyb je prenasen na kotouc,
ktery ma po obvodu rovnomérné rozlozené prizory. Jejich pocet je oznacovan jako CPR
(z angl. Counts Per Revolution). Pohybem kotou¢e dochézi k prerusovani svételného pa-

prsku mezi jeho zdrojem a fotocitlivym prijimacem.

Qutput signals

= Al LT

o~ HO |

"(:920— Signal —
los_JLILITL

S0urce convertar

by X
Light =D
=D

Lo z_[]

Light-receiving
elements

Maoving disc
with slits

Obréazek 1.8: Princip funkce inkrementéalniho snimace, upraveno z [6]

Aby bylo mozné rozlisit smér otaceni, pridava se jesté dalsi dvojice svételného zdroje a
prijimace, ktera je posunuta o polovinu roztece prizoru. Vysledné elektrické signaly jsou
vzajemné posunuty o 90°. Oznacujeme je jako A a B. Bézné snimace obsahuji tfeti signal
Z (popf. index), ktery indikuje nulovou polohu.
1.2.2.1 Elektricka rozhrani

Pulzni signl sestava ze dvou logickych trovni, nizké (L - Low) a vysoké (H - High). Témto
urovnim jsou prirazeny napétové hladiny, jez je reprezentuji. Pro primyslové aplikace jsou

vyuzivany zakladni elektricka rozhrani:
 Diferencialni signal
— Line driver, RS-422/485
« Unipolarni signal (single-ended)

— Push-Pull, Totem-Pole, HTL - dvojc¢inny vystup,
— Open Collector NPN/PNP - vystup typu otevieny kolektor.

10
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Push-Pull Line driver Open Collector NPN Open Collector PNP
+V Vcce +V +V
ouT
ouT ouT ouT
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Obrazek 1.9: Zapojeni elektrickych rozhrani

Diferencialni signal je zplisob prenosu dat pomoci dvojice komplementarnich sig-
nal. Logickd tGroveti je uréena rozdilem potencialtt mezi vodidi, jez se oznacuji napt A a A
(negovany vystup nékdy znacen jako /A). To umoziuje eliminovat tzv. preslechy a Sum,
jelikoz ruseni ptisobi na oba vodice stejné. Obecné plati, ze differencidlni signal umoznuje
prenos dat s vysokou frekvenci a zaroven odolnosti viaci ruseni. Linkové prijimace pracuji
bézné s TTL (Transistor-Transistor-Logic) Grovnémi.

Pro casto vyuzivané napétové urovné, vychazejici ze standardu RS-422, plati:
« napéti na signalovych vodic¢ich se mtze pohybovat od -6 V do 10 V

e [ A-—B>+40,2V

e HHA-B<-0,2V

Rozhrani Push-Pull, nékdy nazyvané Totem-Pole nebo HTL (High-Treshold-Logic),
patii do signalizace se spolec¢nou zemi neboli single-ended. Logicka troven je reprezento-
vana potencidlem vodice oproti zemi. Plisobici ruseni je tak vyhodnocovano spolu s pre-
nasenou informaci.

Vystupni obvod je tvoren dvojici tranzistort v tzv. dvoj¢inném zapojeni, viz obr. 1.9.
V obou logickych stavech je tak vystup aktivnim zdrojem proudu. Oproti zapojeni Open
Collector je tak doba vzestupné hrany a sestupné hrany srovnatelna. HTL je reprezento-
vano napétovymi urovnémi: L :> 1 V; H: < U, — 3,0V, pricemz typické napajeci napéti
je 10 - 30 V. Siroké rozmezi napétovych trovni zvysuje odolnost proti rusen.

Zapojeni typu Open Collector je na obr. 1.9 zobrazeno v obou variantdch. Varianta
s NPN tranzistorem umoznuje zatizit vystup nizkou logickou trovni ve stavu, kdy je
tranzistor otevreny. Je nutné doplnit tzv. pull-up rezistor pro definovani potencialu i ve
stavu, kdy je tranzistor zavien. To zpisobuje rozdilné doby prebéhu, jelikoz rezistor tvori
RC ¢lanek s nenulovou casovou konstantou. Je tak nutné volit kompromis u hodnoty
pull-up rezistoru mezi moznou rychlosti prenosu dat a proudovym zatizenim vedeni. Open
Collector je jednoduché zapojeni, jez je v porovnani s ostatnimi variantami nachylnéjsi na

ruseni, avsak umoznuje snadno pracovat s jinou napétovou trovni, nez samotny kodér.|8].

11
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1.3 A/D prevodnik

A /D prevodniky neboli analogové digitédlni prevodniky jsou obvody slouzici k prevodu
spojitého signdlu v case na signal cislicovy. Prevod je realizovan, aby bylo umoznéno
zpracovani a vyhodnoceni ptivodné analogového signélu procesorem.

V pripadé unipolarnich prevodnikii se pro ¢islicovou interpretaci analogové veli¢iny
nejcastéji pouziva primy binarni kod. V pripadé bipolarnich prevodniki je nejbéznéjsi
interpretace v tzv. dvojkovém doplnku. Jeho vyhoda spociva v tom, Ze oproti tzv. jednot-
kovému doplinku a znaménkovému bitu ma jasné definovanou hodnotu pro 0 V.

Prevedeny binarni kéd udava, kolikrat je v méreném analogovém signalu obsazena

zakladni kvantovaci troven neboli kvantovaci krok Q. Ten je dan vztahem:

U
Q = —EEE (1.16)
2n
kde Urgr je referencni napéti prevodniku,
2" je pocet biti prevodniku.

1.3.1 Zakladni pojmy

Prevod analogového signdlu na digitalni je slozen ze dvou fazi, ze vzorkovani a kvantovani.

o Vzorkovani je déj, pfi némz se v casovych intervalech s danou periodou méri oka-
mzitd hodnota analogového signdlu. Vysledny signal je tvoren pulzy s okamzitou
amplitudou ptvodniho signdlu. Takzvana vzorkovaci frekvence urcuje vysledny po-
¢et vzorkti odebranych z analogového signalu. Pti prevodu spojitého signédlu s neko-
necnym poctem bodi na mnozinu diskrétnich bod dochazi k takzvané vzorkovaci
chybé. S vyssi vzorkovaci frekvenci tato chyba klesa, avsak konecny pocet vzorkt je

limitovan rychlosti pfevodniku a jeho kapacitou paméti.

Ma-li analogovy signal maximalni kmitocet f,,, pak je zapotiebi podle Shannon-
Kotelnikova teorému volit vzorkovaci kmitocet f, alespon dvakrat vyssi. Nedodr-
zeni teorému zpusobi prekryti kmitoctovych spekter rozlozenych v okoli nasobkl

vzorkovaci frekvence a tzv. aliasing efekt.

Aliasing efekt je tedy nezadouci jev, kdy se v kmitoc¢tovém spektru navzorkovaného
signalu objevuji slozky, které v ptivodnim signalu nebyly. Dojde tak k nenavratnému
zkresleni vzorkovaného signalu. V praxi lze tomuto efektu nejcastéji predejit dvéma
zpusoby. Jednim je antialiasing filtr, ktery omezi frekvence vyssi nez tzv. Nyquistova
frekvence (1/2 f,), a druhym je metoda prevzorkovani (oversampling), kdy je f,

neékolikanasobné nizsi, nez f,.

o Kvantovani je déj, kdy jsou jednotlivé zmétené vzorky prirazeny kvantovacim hla-
dindm. Pocet kvantizac¢nich hladin je dan zpravidla N-tou mocninou ¢isla 2. Pre-

vodnik s rozliSenim 16 bith tak pritadi vzorek k jedné z 4096 kvantizacnich hladin.

12
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Velikost kvantizacni chyby (Sumu) se pohybuje v intervalu [—1/2; +1/2] LSB (Least

Significant Bit) neboli kvantovaciho kroku.

Charakteristickym parametrem prevodniku je SNR (Signal to Noise Ratio), ktery vy-
jadtuje pomér odstupu signalu od Sumu. SNR idedlniho prevodniku je pro sinusovy signal
dan vztahem:

SNR=6,02% N +1,76 (1.17)

Realné prevodniky zavadéji sum a zkresleni. To ma za néasledek snizeni poctu bita
prevodniku, a je tak zaveden pojem efektivni pocet biti - ENOB (Effective Number Of
Bits). Hodnota ENOB je zna¢né zavisla na frekvenci a byva vyrobci uddna pro plny

rozkmit signalu. Vice o této problematice napt. v [15].

1.3.2 AY A/D prevodnik

Prevodnik se sklada z AY smycky prvniho radu, ¢itace a ridicich obvodu.

Prevodniky jsou schopny dosahnout vysoké linearity prevodu pfi vysokém rozliseni.
Moduléatory typu A pouzivaji metodu prevzorkovani, ¢imz rozprostrou kvantizac¢ni Sum
do sirokého spektra. Digitalni filtr pak omezi prenosové pasmo a signal decimuje a snizi
vzorkovaci kmitoc¢et. Hodnotu prevzorkovani vyjadiuje koeficient OSR (OverSampling
Ratio):

OSR — J210D (1.18)
fVZ.

Prevodnik lze ale charakterizovat jako pomaly, a proto je vhodny pro prevod pomalu se

ménicich velic¢in.[14][16].

1.4 Meéreni napéti a proudu

Jak bylo zminéno v kapitole 1.3, zpracovani informace o okamzité hodnoté métreného
napéti provadi analogové-digitalni prevodnik. Jeho pracovni oblast je zizena na velikost
referencniho napéti, z ¢ehoz vyplyva, ze méreny signal musi byt ve vétsiné pripada pred
prevodem upraven. Jednim ze zpusobu, jak upravu realizovat, je vyuziti operacnich zesi-

lovachu.

1.4.1 Operacni zesilovac

Rozvoj operacnich zesilovacti (oznacovanych OZ) souvisel s ndstupem analogovych po-
¢itacu, kde zesilovace realizovaly matematické operace. Operacni zesilovace jsou stejno-
smérné zesilovace napéti, zpravidla s diferenénim vstupem a vysokym napéfovym zesile-
nim.

Pro demonstrovani jejich pouziti a funkce byl zaveden pojem idedlni OZ. Zakladnimi

vlastnostmi takového prvku jsou:

13
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e nekonecné zesileni

o nekonecna Sirka kmitoc¢tového pasma

o uplné potlaceni souhlasného signalu

o nekonecna vstupni impedance a nulova vystupni impedance

o nulovy ofset, drift a Sum

Realné operacni zesilovace pochopitelné takovych parametric dosdhnout nemohou, ale
mnohé se jim priblizuji. Vyrobci nabizeji siroké spektrum OZ pro rizné aplikace. Pro
prehlednost jsou tak dale déleny v zavislosti na charakteristickych vlastnostech, jako:
presné, rychlé, nizkoSumové, nizkoprikonové, rail-to-rail (s témér plnym rozkmitem vy-
stupniho napéti) etc. Dédle mohou byt déleny dle napajeni, které muze byt symetrické a
nesymetrické.[23].

Realny operac¢ni zesilova¢ je predevsim popsan charakteristickymi parametry. Mezi

zakladni z nich patii:

o Napétové zesileni (A, ) - parametr, ktery popisuje samotné zesileni OZ s otevienou

zpétnou vazbou.

« Napétova nesymetrie (Ujg) - hodnota napéti, které musi byt na vstupech OZ,

aby vystupni napéti bylo nulové.

e Proudova nesymetrie (1) - velikost proudu, ktery musi protékat vstupy OZ,

aby vystupni napéti bylo nulové.

« Potlaceni souhlasného signalu (CMR) - popisuje, o kolik se zméni vystupni

napéti pri zméné vstupniho souhlasného napéti.
e Vstupni klidovy proud (I;p) - proud, ktery vtéka do bazi tranzistoru.

Funkce OZ vychazi ze zdkladnich zapojeni, do nichz patii i rozdilovy ( diferen¢ni )
zesilovacC a napétovy sledovac. Jsou zminéna prave tato dvé zapojeni, jelikoz jsou vyuzita
v zapojeni mérici karty.

Rozdilovy zesilova¢ vznikne spojenim invertujiciho a neinvertujictho OZ a je na obr 1.10.
Napétové pomeéry lze vypocitat primou aplikaci Ohmova a Kirhoffovych zakoni, nebo vy-
uzitim metody superpozice. Vystupni napéti je popsano vztahem:
7}34 (RQ + 1) — u1&
R3+ R4 \R1 R1

Ten lze za podminky R1/R2 = R4/R3 zjednodusit. Casto je vyuzivina dokonce rov-
nost R1 = R3 a R2 = R4, ¢imz lze potlacit chybu teplotnim driftem soucastek. Pak

algebraickymi tpravami dostaneme zjednoduseny vztah:

(1.19)

Uz = Uz

R
Uy = R*j% — uy) (1.20)

14



Meérici karta pro testovdni elektrickych pohoni Prokop Schmid 2021

R2

Uy u
J/uz R4 3

Obrazek 1.10: Zapojeni OZ jako rozdilovy zesilovac

Zapojeni tedy zesiluje rozdil vstupnich napéti, kde je zesileni definovano pomérem
rezistoru.[22].
Zapojeni zvané napétovy sledovac (popr. jen

sledovac) je zapojenim neinvertujiciho zesilo-

vace se ziskem 1. Tedy napéti uy = us. Jeli-

——O
o— + koz se vyznacuje vysokym vstupnim odporem a
u Uz malym vystupnim odporem, jedna se o vhodné
zapojeni napt. pro oddéleni zdroji s vysokym

vstupnim odporem.[21].

Obrazek 1.11: Zapojeni OZ jako sledovac

1.5 Komunikace

V elektronice je v mnoha ohledech komunikace nezbytnou soucasti. At uz za tcelem
nastavovani parametri, monitorovani funkci, nebo obecné pro prenos dat. V této kapitole

budou nastinéna zakladni rozhrani, jez jsou vyuzita v zapojeni métici karty.

1.5.1 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferni rozhrani. Umoziiuje obousmérnou
jednotkami slave. Komunikace je synchronizovana hodinovym signalem, jenz udava master
a slave podle néj vysila. Frekvence takového signalu byva stovky kHz az jednotky MHz.

Rozhrani se tak sklada z jednoho hodinového (SCK) a dvou datovych (MOSI, MISO)
vodict. Jedna se tak o komunikaci full duplez, kdy mohou data putovat obéma sméry
soucasné. P1i vétsim poctu jednotek slave je dand jednotka vybrana samostatnym vodicem
CS (Chip Select) a ostatni jsou v rezimu vysoké impedance a komunikace se netcastni.
Data se pak prenaseji mezi posuvnymi registry jednotky master a konkrétni jednotky
slave.[25].
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Jedna se o jednoduché elektrické rozhrani, jez je bézné soucésti periferii vétsiny ob-
vodu. V zapojeni mérici karty bude slouzit ke komunikaci mezi procesorem TM4C129 a
externimi AD prevodniky ADS114S08.

1.5.2 CAN

CAN (Controller Area Network) je sériovy komunikacéni protokol, jenz byl vyvinut prede-
vsim pro automobilovy primysl. Sbérnice se sklada z dvouvodi¢ového vedeni, kde jeden
nese oznaceni CAN_ L a druhy CAN__H. Jedna se tak o diferencialni pfenos signalu. Data
jsou prendsena dvéma logickymi stavy, log. ,,0¢ - aktivni (dominantni) a log. ,,1“ - pa-
sivni (recesivni). Napétové trovné se lisi podle druhu budic¢i komunikacnich uzla. Ty jsou
budto CAN - HS (High Speed), nebo CAN - LS (Low Speed) a jejich pocet na sbérnici
muze byt az 110.

Vysilany datovy ramec neobsahuje adresu a miuize byt prijat libovolnym pocétem uzli.
Dalsi vlastnosti je tzv. bitovd synchronizace, kdy dochazi k synchronizaci a precteni in-
formace s kazdou bitovou hranou.

Norma rozlisuje dvé zékladni specifikace, a to CAN2.0A a CAN2.0B, jez rozsituje
puvodni verzi A o vicebitovy identifikator.

Nespornymi vyhodami sbérnice CAN je jeji spolehlivost, robustnost, diagnostika chyb
a nizka cena. Nevyhodou je pak omezena délka vodici, kdy se vzdélenosti rychle klesa

prenosova rychlost, a maly pomér délky datového slova a celkové délky ramce.[26].

1.5.3 Ethernet

Ethernet je nejpouzivanéjsi sitovou technologii pro tvorbu domécich a prumyslovych siti.
Ptenos dat probihd na kroucené dvojlince (UTP nebo STP), nebo po optickém kabelu.
Rychlosti prenosu se mohou pohybovat v zavislosti na pouzitém standardu od 1 Mbit/s
po 100 Gbit/s.

Datovy ramec obsahuje mimo jiné fyzickou MAC adresu cilového i vysilaciho zarizeni
a datova informace mize mit proménnou délku od 46 do 15000 byte (dle IEEE 802.3).

Je-li komunikace feSena pouze jednim parem vodicti, je nutné vyuzivat poloduplexni
kabel se ¢tyrmi kroucenymi pary vodi¢i, kde nékteré mohou slouzit pro vysilani a dalsi
pro prijem a fungovat jako duplezni (full duplex).

V dnesni dobé je naprostd vétsina elektronickych zarizeni vybavena konektorem RJ-45
pro pripojeni do sité Ethernet. Ten je soucasti i LaunchPadu TM4C1294XL, jenz lze

pripojit k pocitacové siti a k Internetu.[27].
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Navrh obvodového zapojeni

V této kapitole bude predstaven postup navrhu obvodového zapojeni. Jak jiz bylo nasti-

néno, zapojeni se sklada z dil¢ich ¢asti:
o Precizni 16 kandlové méreni teploty (PT100 / PT1000)
o Univerzalni rozhrani pro méreni otacek IRC cidel
o Méfeni momentu v rozsahu —10 V az +10 V. .a =5 V az +5 V
o Rozhrani pro standardni pramyslové rozsahy 0 - 10 V, 0 - 20 mA (4 - 20 mA)
e Rozhrani pro externi mérici zatizeni 0 - 5 V

Signaly z jednotlivych méficich obvodt jsou dale zpracovavany v procesoru TM4C1294
od firmy Texas Instrument. Strukturu mérici karty zobrazuje blokové schéma na obr. 2.1.

Nésledujici kapitoly budou vénovany postupu navrhu danych ¢asti obvodu zapojeni.

2.1 Meéreni teploty

Zékladni principy vyhodnocovani teplotnich senzort jsou popsany v kapitole 1.1. Po do-
mluvé s vedoucim prace byla pro potieby laboratore stanovena minimalni presnost 0, 1°C'
pro meérici rozsah 0 az 120°C'. Pro zajisténi kvality mériciho fetézce je pouzita metoda
¢tytrvodicového zapojeni senzoru PT100, s moznosti méreni i PT1000. Predni vyrobci AD
prevodniki, jako Texas Instrument, Maxim Integrated, Microchip Technology etc., nabi-
zejl integrované obvody s riznym poctem vstupnich kanali, jez jsou multiplexovany. Pro
¢tytvodicova zapojeni senzort pripadaji v tivahu prevodniky se Sesti kanély (2 senzory) a
dvandcti kanély (4 senzory).

Méteni az Sestnécti senzorti je rozdéleno do ¢tyt kandlt, kde kazdy kanal je tvoren
jednim 12 kanalovym prevodnikem. Tato struktura navic umoznuje libovolné prepinani
jednotlivych kanalt pro nastaveni snimace na PT100, nebo PT1000 a jejich soucasné
méreni. S ohledem na dostupnost a typ pouzdra byl zvolen prevodnik ADS114S08. Jde
o vysoce presny 12 kandlovy analogové-digitdlni prevodnik typu delta-sigma (AX) od
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firmy Texas Instrument. Nabizi rozliSeni 16 bit1, nizkou spotfebu do 280pA a nizkoSumovy
programovatelny zesilova¢ PGA (Programmable gain amplifier) se zesilenim od 1 do 128.
Prevodnik je vybaven rozhranim SPI, jez zajistuje komunikaci s mikroprocesorem. Vice
informaci v katalogovém listu [12].

Na obr. 2.2 je schéma zapojeni jednoho senzoru k AD prevodniku. Analogovy spi-
na¢ IC'101 méni konfiguraci referenéniho rezistoru a jeho RC filtru. Dalsi 3 senzory
jsou spolu se vstupnim filtrem a diodou pfipojeny na analogové vstupy/vystupy AIN2
az AIN10. Béhem méreni dochazi postupné k pripojovani proudového zdroje na vystupy

AIN8 - AIN11 a méfeni daného senzoru. Navrh zapojeni rozvadi nasledujici kapitoly.
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3 ] B
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2z u R108 I r
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Obrazek 2.2: Schéma zapojeni prevodniku ADS114508

2.1.1 Navrh low-pass filtru ADC

U zapojeni tzv. pomérové metody dochazi k potlaceni chyb vzniklych nepfesnostmi prou-
dového zdroje, viz kap. 1.1. V mnoha aplikacich se vsak jesté pridavaji externi filtry pro
zvyseni odolnosti zarizeni proti vysokofrekvenénimu ruseni (RSI) a elektromagnetickému
ruseni (EMI). Toho je zejména vyuzivdno v prostiedi se silnym elektromagnetickym po-
lem, kde jsou snimace velice nachylnymi ¢leny mériciho fetézce.

Aby byla chyba vlivem nepfesnosti budiciho proudu eliminovana, a aby tedy zustal
konstantni pomér Ugrp (pii konstantni hodnoté elektrického odporu) a U,.r, musi byt
filtr méricich vstupt a filtr referencénich vstupti nastaveny na stejnou mezni frekvenci f;.
Pri navrzeni filtri s rozdilnou fy dochéazi k jinému dtlumu signalii, coz muze pripadné

vést az ke zhorseni vysledné presnosti méreni.

19



Meérici karta pro testovdni elektrickych pohoni Prokop Schmid 2021

Na obr. 2.3a je zobrazena obecna topologie filtru, uzivana ¢asto v zapojenich diferenci-
alnich zesilovacti. Tzv. low-pass RC filtr je tvoren dvéma rezistory, jednim kondenzatorem
pro symetrické ruseni (differential mode) a dvéma kondenzatory pro nesymetrické ruseni
(common mode). Takovyto pasivni filtr se vyznacuje ttlumem se strmosti -20dB/dekédu
pro oba typy ruseni. Bézné je volena kapacita kondenzatoru Cprppr alespon 10x vyssi nez
kondenzatorti Ceyr. Symetrickd slozka je tak tlumena pii 20x nizsi frekvenci nez nesyme-
tricky slozka. Je tomu proto, aby byl sniZzen vliv nesouladu kapacit kondenzatort Ceyy, a
Ceon,- Obecné plati vztahy pro:

mezni frekvence (differential mode)

1
—3dB = 2.1
o 2% x (R1L+ R2) % (Cprpr + 1) (2.1)
mezni frekvence (common mode)
1
J-3iB = (2.2)

2xmx (R*Ceon)

EMI/RFI

" @

| I Cemy R1 T AINO
; R1 RTD /g 10x% Corrt AIN1i:]PGA Fr S e
' A R T .
VIN Corrr  VOUT ] ™ i
R2 X
- 7y "W - R3 | P
Q REFPO
|| RRer 10x==Coprrrz E
Cemy OREFNO
€n @ R4 1T Ceme |
EMI/RFI | l :-——--————A-\és—s———————f(%’i[
a ecna topologie ra apojenl v pomerove metode
Ob At logie filt b) Z jeni erové todé

Obréazek 2.3: Filtrovani vstupnich signald, upraveno z [11]

Pouzivané zapojeni filtrii u tzv. pomérové metody je na obr. 2.3b. Po tipravé rovnic. 2.1
a 2.2 ziskdme vztahy pro:

mezni frekvence filtri (differential mode):

1
B = 2.3
f 3dBRTD 2*7T*CDIFF1 * (RRTD+R1+R2) ( )
1
_ = 2.4
f 34Brer 2*77-*CDIFF2* (RREF+R3+R4) ( )
mezni frekvence filtri (common mode):
1
f_3dBRTD1 (25)

- 2% 7% Cop % (R1+ Rrrp + Rrer)
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1

7 _ 2.6

f 3dBrrpy T o Cean * (R2+4+ Rrer) 20
1

_ _ 2.7

f 3dBREF, D % T % CCMS * (R3 + RREF) ( )
1

: _ 2.
f 3dBREF, 2% 7 x Copgg * (R4) ( 8)

Vstupni impedance zesilovace PGA umoznuje pouziti rezistorti az v radech kS2. Dle
katalogového listu je typickd hodnota pti povoleném PGA I, ;n, = 100 pA. Z tohoto
divodu je doporuceno nevolit hodnotu rezistoru prilis vysokou (do 10 k€2), aby méteni
nebylo ovlivnéno tubytkem napéti na RC filtru.

Aby bylo méreni pro 16 senzoru vibec realizovatelné, je zvolen digitalni low-latency
filtr. P1i datové rychlosti 20 SPS se vyznacuje potlacenim frekvenci 50 a 60 Hz s ttlumem
95,4 dB. Pri stejné rychlosti je doba prevodu 56,604 ms. Jeden senzor je tak mozné snimat
v intervalech 905,7 ms - ve skutec¢nosti se ¢asovy tsek prodlouzi z diivodu jednak precho-
dovych jevi filtrti, jednak samotného f{zenim programu. AD pfevodnik nabizi i tzv. Sinc?
filtr, jenz vykazuje znatelné uzsi propustné pasmo, ale je 3x pomale;jsi.

V tabulce 2.1 jsou vypsany parametry RC filtrii pro obé hodnoty Rrpr = 1,2 k2
a Rrpr = 1,6 kQ, viz kapitoly 2.1.2 a 2.1.3. Pro zvoleny filtr je definovana hodnota
bandwidth (-3dB) - 13.2 Hz. Se zménou odporu senzoru se fy posouva. Ta je nastavena na

~ 10x vyssi hodnotu nez u digitalniho filtru.

PT100 | Rgrrp Rrer = 1.2k PT1000 | Rrrp Rrer = 1.6kQ
Cprrri 0.1uF 0.1pF Cprrri 0.1uF 0.1uF
Cprrr 0.1uF 0.1pF Cprrra 0.1uF 0.1uF
Cewn 0.01uF 0.01uF Ceomn 0.01uF 0.01uF
Com 0.01pF 0.01uF Cemre 0.01pF 0.01puF
R1 5.23kS) 4.7k R1 5.23kS) 5.13kS2
R2 5.23kS) 4.7k R2 5.23kS) 5.13k2
150.79 Hz 138.95 Hz
fo 150.2 Hz fo 134.26 Hz
150.14 Hz 133.58 Hz

Zavedeni RC filtru do zapojeni vyzaduje c¢asovou prodlevu, nez se prechodovy déj

filtru ustali. U 16bit prevodniki je vyzadovano alespon 11,78 %7 pro ustdleni na 1/2

Tabulka 2.1: Parametry RC filtra

LSB, viz [13]. Pro nejdelsi ¢asovou konstantu filtru plati vytah:

Modulacni frekvence ADS114S08 je tizena internim oscilatorem fopx = 4,096 M Hz a

plati:

tMOD =16 % tCLK =16 %

1
2% mx* fo

ferx

=1,1915% 107 — 14, 036 ms

=3,906%10°°

(2.10)
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Z rovnic 2.9 a 1.18 plyne, ze pred zapocetim vzorkovani méreného signalu musi byt po
pripojeni zdroje proudu zavedena prodleva alespon t = 3593, 44 % t;0p. Tomu odpovida
programovatelnd funkce t = 4096 * ty;0p. Tim se kazdé méreni prodlouzi o 16 ms.

Mira prevzorkovani je u ADS114S08 programovatelnd v rozmezi od 64 do 102400 dle
vztahu: .

OSR — fuop _ 26+107 o0y, (2.11)
fvz. 20

Pro navrzeny RC filtr bude utlum pti fi;op &~ 65 dB a omezi tak sSum v preklopeném

prenosovém pasmu.

2.1.2 PT100

Zdroj proudu udrzuje nastavenou hodnotu s presnosti +0,5% (typ.), dokud plati pod-

minka Urpac < Urpacy, 45 - Tuto mez uréime podle katalogového listu jako:
Urpacy.x = AVDD — 0,6 =3,3—-0,6=2,7V

Pro optimalni vyuziti rozsahu prevodniku byl zvolen proud IDAC = 1mA a referenc¢ni
rezistor R,.; = 1200 €. Zanedbdme-li konecnou impedanci vstupit AD prevodniku, bude
pfi maximalni hodnoté PT'100 = 146, 0682 (17" = 120°C') platit:

Urpac = I % (Rpep+ Rpre) +Up = (1200+146,068) 151072 +0,4 = 1,746 V < 2,7V
(2.12)

kde Up je ubytek napéti na Schottkyho diodé, ktera je fazena do série

pro ochranu proudového zdroje, viz 2.2.

Dle rovnice 2.12 je ovéreno, ze nedojde k pretézovani programovatelného proudového
zdroje.

Maximalni ztratovy vykon na senzoru je Prrp = 0,146 mW, coz pti uvazovani D = 2,5
odpovida chybé A = 0.058°C', dle vztahu 1.9. Obecné plati doporuceni volit referenéni
napéti blizké poloviné napdjeciho napéti, coz umozni maximalni vyuziti rozsahu. V tomto
pripadé bude prevodnik pracovat s referenénim napétim Ugpp = 1,2 V.

Pro Low-Side Reference zapojeni, jako je napt na obr. 2.3b, 1ze na méricich vstupech

zjednodusené urcit napéti:

Uaino = (Rrer + Rpre) * Irpac = Urpac = 1,346 'V (2.13)
UAINI = RRE‘F * IIDAC = UREF = 1200 % 1 % 10_3 = 1,2 Vv (214)
UiNyax = Rpre * Irpac = 146,068 + 1% 107° = 146, 1 mV (2.15)
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Za predpokladu, ze napéti Urn,,, PO zesileni nesmi presahnout meze referenc¢niho
napeéti, bylo zvoleno zesileni PGA 8.

Gain — 1
AV SS 40.15V + l|UmMAXI*(m2) < Ui
. (2.16)
(Gain — 1)
Uarno < AVDD = 015V — | [Urny e |-——5——

Mérené napéti musi byt v rozmezi udaném vztahem 2.16, ktery je definovan vyrobcem
v katalogovém listu. Navrzend konfigurace spliiuje danou podminku (0,661 < Ugarng ;
Uarno < 2,639).

Prevodnik produkuje kéd ve formé dvojko-

vého doplitku, coZ je bé&zny zptisob reprezen- | Fea e PeA oUTPUT

tace znaménkovych celych ¢isel. V pripadé mé- N |

feni odporu je podstatné pouze kladné vyja- I il k Smmmmmmmmmmee. AVDD
dreni ¢isla, tedy polovina rozsahu prevodniku Eﬁz Van P_ _______ Voure
(+FSR - LSB). Navic ackoliv pii nejvy&f hod- 21 v T ’ .............. .

noté senzoru teploty téméf dosahneme maxima :’ ---------------- R avss

napétového rozsahu, redlné se mérené hodnoty
budou pohybovat pouze na ~ 15% celého roz-  Obrazek 2.4: Vyuziti rozsahu AD [17]
sahu prevodniku, viz 2.17 a 2.18. To je zaprici-

néno relativné vysokou hodnotou pocatecniho odporu v porovnani se stanovenym meéricim
rozsahem senzoru. Presto bude rozsah 0 — 120°C' rozdélen na 10048 kvantizacnich krokt
(LSB = 4,57761V). Na obr. 2.4 je zobrazeno vyuzZiti rozsahu.

Urnyax * Gain

100 — 97, 33% (2.17)
Uarne

(UUVMAX — UINMIN) * Gam)

UAIN2

100 — 15, 36% (2.18)

Dynamicky rozsah prevodniku je uréen z hodnot uvedenych v [12, Table3]:

FSR 0,3

l — | =1 ——— | =14,947 2.19

092 (VNoise,RMS> 092 <97 D * 106) ’ ( )

V zavislosti na procentualnim vyuziti rozsahu prevodniku dochazi ke ztraté bith dle

vztahu: U U
INMAXZINMIN Gain
logs FSR = —0,966 (2.20)
2‘/7‘6]”

Pro dodrzeni presnosti 0, 1°C' je zapotiebi dostateény pocet biti. Dle vztahu 2.21 je
podminka splnéna (10,23 bit < 13.98 bit).

. signal 120
AT STy Jogy(=22) = 10,23 (2.21)

I
092 0,1

min. signal
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2.1.3 PT1000

Névrh pro senzor PT1000 je analogicky stejny jako v kapitole 2.1.2. Dale budou uvedeny
pouze zakladni rozdily.

Pro meéfeni byl zvolen proud IDAC = 750pA a referencni rezistor R,.; = 1600 (2.
Tomu odpovidd maximalni ztratovy vykon Pgrrp = 0,822 mW a pii uvazovani D = 2,5
vznikd chyba az Ad = 0.328°C' (dle vztahu 1.9). K tomu je pristoupeno s ohledem na to, ze
doba, pri niz bude proud protékat senzorem, bude radové kratsi nez doba, kdy bude senzor
zahtivan pouze okolnim prostiedim. Zaroven lze predpokladat, ze pfi méreni testovanych
motori bude senzor v tésném kontaktu s masivni hmotou s vysokym soucinitelem tepelné
vodivosti.

Pro stejny teplotni rozsah bude senzor nabyvat hodnot od 1000 do 1460,68 ).

Urpac = I*(Rrpr+ Rpre) +Up = (12004 1460.68) %0.75% 1072 +0,4 = 2.696 V < 2,9 V

(2.22)
Dle rovnice 2.22 je ovéreno, ze nedojde k pretézovani programovatelného proudového
zdroje. Jeho limitni mez je vypoctena z katalogového listu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.2, napéti na méticich vstupech prevodniku uré¢ime dle

vztaht:
Uarno = (Rrer + Rpre) * Irpac = Urpac = 2,296 V (2.23)
Uaint = Rrpr * Irpac = Ugpr = 1600 %0, 75 10 = 1,2 V (2.24)
UiNyax = Rpre * Irpac = 1460,68 x 0,75 % 107° = 1,096 V (2.25)

S ohledem na hodnotu méfeného napéti Uy, ,, prevodnik umoziuje pouze zesileni
PGA1. Méfené napéti splinuje podminku udanou vztahem 2.16, a to (0,15 < Uayng ;
Uarno < 3.15).

Dynamicky rozsah prevodniku je uréen z hodnot uvedenych v [12, Table3]:

FSR 2,4

l — | =1 — | = 14,94 2.26

092 (VNOiS€7RMS> 092 <76, 3 * 106> ( )

V zavislosti na procentudlnim vyuziti rozsahu prevodniku dochézi ke ztraté bitht dle

vztahu: u .
INMAX —ZINMIN o (Fai
logs FSR W) — 4,059 (2.27)
2‘/1’ef

Pro dodrzeni presnosti 0, 1°C' je zapotiebi dostatecny pocet biti. Dle vztahu 2.21 je
podminka splnéna (10,23 bit < 10,881 bit).

24



Meérici karta pro testovdni elektrickych pohoni Prokop Schmid 2021

2.2 Meéreni otacek

Jak bylo popsano v kapitole 1.2, vystupni signaly ¢idel otacek se mohou vyznamné lisit.

.....

je rozdéleno do dvou ¢asti. Jedna obsahuje linkovy prijimac pro diferencialni signal a druha

zpracovava single-ended signal.

R1000

| A | S
%)
R1001 71000 IC1001A
I 1 L1
FT0R - RI0I2

OT-GRD '||| R1002 Z1001 ’_“|'UT_GND []120R

I 1 £
| S I
w100 Y AM26LV32CD
R1003

| /A 1

2k2

Obrazek 2.5: Schéma zapojeni linkového prijimace AM26LV32E

Jako linkovy pfijimac¢ byl zvolen AM26LV32E od firmy Tezas Instrument, viz [18].
Zpracovava signaly definované standardem RS-422 az do 32 MHz. Zapojeni kanalu A je

na obr. 2.5. Logické trovné jsou definovany jako:

L<08YV

H>2V

A=H

oL — Y=H
A=L

Al — Y=L

Pred prijimac se zapojuje terminac¢ni rezistor pro tlumeni odrazli na vedeni. Ten je
dilezity zejména pro vyssi rychlosti a delsi vedeni. Jeho hodnota byva 100 nebo 120 2.
Mimo to jsou pro ochranu vstupt prijimace zaclenény Zenerovy diody Z1000 a Z1001.

Pro prijem standardizovanych drovni RS-422 zlstanou rezistory R100 a R101 neosa-
zeny a R99 a R102 jsou nahrazeny nulovymi. V pripadé potieby komunikace s irovnémi
24 'V jsou hodnoty rezistortt pouzity dle obrazku a neni zapojeny terminacni rezistor.
Urovné jsou tak snizeny napétovym délicem.

Dale mérici karta obsahuje zapojeni s optrony, jez umoznuje zpracovani diferencialnich
i single-ended signalii s irovnémi 5 - 30 V. Zapojeni kanalu A je na obr. 2.6.

Pro zapojeni byl zvolen TLP2361, jenz se fadi mezi vysokorychlostni optrony s hradlem
a Push-Pull vystupem. Pro aplikaci, kdy je uvazovano méreni otacek do frekvenci ~200 kHz
(odpovida napt. w = 3000 ot/min s rozlisenim 4096 imp/ot), je optron vyhovujici.

Vstupni proud Ir do LED by se mél pohybovat v rozmezi od 2 mA do 6 mA, pricemz
napéti na diodé Ur se bude pohybovat v okoli 1,5 V. Z téchto hodnot je navrzeno zapojeni

dle nasledujicich vztahi:
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Obrazek 2.6: Schéma zapojeni optronu TLP2361

Zenerova dioda Z900 slouzi pro stabilizaci napéti na LED diodé optronu. Zvolime-li

max. hodnotu proudu Ir = 4mA, bude pro rozsah napéti 7 - 30 V platit:

Uy —Up  4,7—1,5

R906 = =
]F 4%10-3

— 800 — 825 (2.28)

Pro vstupni napéti 7 V je zvolena hodnotu I = 2,4 mA:

U[N—UF . 7—1,5
I 924 %1073

= 2291 — R900 = 1.5 kQ2 (2.29)

Nejvyssi proud odebirany z ¢idla tak bude 17 mA, pricemz 13 mA potece Zenerovou
diodou. Jeji ztratovy vykon nepiesahne 0,06 W. Cidlo otacek ani Zenerova dioda nebudou
pretézovany.

Vypocet pro nizsi rozsah 5 - 7 V je obdobny. Pro napéti 5 V je zvolena hodnotu
Ir = 2,4 mA:

Ry = U“VI;UF = 1458 — R901 = 620 (2.30)
Bude-li vstupni napéti U;y =7 V, LED diodou potece 3,82 mA.
Bude-li napéti Uyy = 5 V, LED diodou potece 2,44 mA.

Pro rezim diferencialniho prenosu je doplnéna dioda D900 pro ochranu optronu. Na
LED diodé tak nevznikne nebezpecné zavérné napéti. V rezimu single-ended prenosu je
vodi¢ oznaceny ,, s-e A “ sveden spolu s ostatnimi kanaly na spole¢nou zem.

Jak jiz bylo zminéno, pro zajisténi univerzalnosti meériciho zafizeni bylo pfistoupeno
k napajeni cidla z externiho zdroje. s ohledem na prenaseny obdélnikovy signdl s frek-
venci az 200 kHz je zapojeni pro méreni otacek zdrojem rusSeni. Aby byl tento efekt
minimalizovan, je vstupni ¢ast galvanicky oddélena od zbylych c¢asti. Optrony tvori na
prenosové cesté optickou vazbu. U zapojeni s linkovym pfijimac¢em je oddéleni realizo-
vano obvodem SI8635 od firmy Silicon Labs, ktery funguje na principu kapacitni vazby.
Napéajeni obvodi je tak reseno primo ze svorkovnice pro externi zdroj. Schéma zapojeni

regulatoru spinaného napéti LMR50410 je na obr. 2.7.
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Obrazek 2.7: Schéma zapojeni LMR50410

2.3 Meéreni momentu

Pramyslova ¢idla momentu maji bézné vystupni informaci prevedenou do trovné napéti.
Rozsah méfici karty koresponduje s momentovymi ¢idly typu T20WN (-10V - +10V) a
T21WN (-5V - +5V) od firmy HBM.

Zapojeni na obr. 2.8 se sklada ze dvou operacnich zesilovact MCP6V87T. Operacni
zesilova¢ IC5A je umistén jako impedancni prizptusobeni mezi napétovym délicem a R34.

Tak je nastaven napéfovy offset 1,5V.

F1
RKEF050
—

17 = ng
i i

®
R23 [R24 IZ - o a
27k | Ja7k ::f;: TB002-500-02BE - 128340112

3

R21 Q
— ‘ ICsB

AGND

TPS

D3 3of +INB 7 R25 ? R28
OUTB 1+ 1 AD 17 »
SMAJ1ICA 5. B l T oK
1-2834011-2 R22 o C17 ocf)?u
Lt MCP6VS87T-E/MS 47p :
100K
6 R26
TP4 27k

R27 AGND

27k

Obrazek 2.8: Schéma zapojeni MCP6V87TT

IC5B tvori zapojeni rozdilového zesilovace. V prvnim navrhu plosného spoje byl umis-
tén analogovy prepinaC pouze ve zpétné vazbé. Aby nedochazelo k rozdilnému zesileni
invertujici a neinvertujici vétve pri rozepnuti kontaktii vypinace, bylo zapojeni doplnéno
o analogicky stejné prepinani rezistori. Pro vypocet zesileni lze vyjit ze vztahu 1.19.

Jelikoz jsou vypinace fizeny stejnym signalem, plati:

R21 = R22

R24 = R26 (2.31)
R26« R27T  R23x R24
R26 + R27  R23 + R24
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Pro rozepnuty stav plati vztah:

R26  R24
Pro sepnuty stav plati vztah:
R26%R27 R23+R24
Aprrr = R?B;” = R?%J;;M = 0,135 (2.33)

Vstupni signél je zeslaben s konstantou 0,135 (rozsah +/-10V) a 0,27 (rozsah +/-5V) a
zaroven posunut o 1,5 V. Operacni zesilovace jsou nesymetricky napajeny napétim 3,3 V a
v kombinaci s bipolarnim transilem nehrozi poskozeni vstupniho pinu prevodniku. Trans-
formované napéti je tak pripraveno pro primé vyhodnoceni 12 bitovym AD prevodnikem
procesoru. Rezistor R28 a kondenzator C20 tvori antialiasingovy filtr s mezni frekvenci
1,59 kHz.

V pravé horni ¢asti obr. 2.8 je zobrazeno zapojeni svorkovnic s tepelnou pojistkou a
unipolarni TVS diodou. Byla zvolena dioda s praraznym napétim Vg = 33,3 — 36,8 V.
Takové teseni, podobné jako v kap. 1.2, umoznuje napéjet ¢idlo momentu jeho jmenovitym

napétim z externiho zdroje a neni vazano na napétové trovné meérici karty.

2.4 Meéreni napéti a proudu

2.4.1 Meéreni primyslovych signalt

Jak bylo popsano v kapitole 1.4.1, pro své vlastnosti se aplikacni oblast operacnich zesilo-
vaci presunula zejména do méfici a ridici techniky. Dle zadani ma métici zatizeni obsaho-
vat 8 kanali pro méfeni napétového rozsahu 0 - 10 V a 8 kanalti pro métreni proudového
rozsahu 0 - 20 mA (4 - 20 mA). Aby bylo dosazeno vyssi efektivity, bylo rozhodnuto, Ze
obvody pro métfeni napéti a proudu budou analogovym prepinacem pripojovany k celé
brané AD prevodniku procesoru.

Pri vybéru prepinace hrala roli zejména nabijeci kapacita ()¢, svodovy proud I a
doba sepnuti/rozepnuti (ton/torr). Byly zvoleny dva obvody TS3A5018 od firmy Tezas
Instruments v konfiguraci kontakt 4 x SPDT. Disponuji parametry: Q¢ = 2 pC,

I, = 0,05 pA, to, =5 ns, tory =3 ns a1y, = 10 Q (uvedeny jsou typické hodnoty).

Pro zapojeni rozdilovych zesilovacti, které jsou na obr. 2.9, byl vybran OZ OPA4325.
Jedna se o zesilova¢ s maximalnim napétovym offsetem V,; = 150p V', CMRR=114 dB a
rail-to-rail vystupnim napéti (Vo,,,. = 20 mV).

Pro napétové zapojeni z obr. 2.9a plati nasledujici vztahy:

R707

— = 2.34
R703 0,3 (2:34)

ADIFF =

Pri proudu I;y = 20 mA vznika tubytek napéti na rezistoru R500 — U;y = 2.4 V.
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Obrazek 2.9: Schéma zapojeni OPA4325
Pro proudové zapojeni z obr. 2.9b plati nasledujici vztahy:
R507

Operacni zesilovace jsou pro tsporu energie a pro jednoduchost zapojeni napajeny ne-
symetricky. To ma za nasledek, ze dle parametrit OZ bude vystupni napéti regulovano az
od 20 mV. Tato hodnota vsak pro zesileni Ap;pr = 0,3 odpovida hodnoté vstupniho sig-
nalu 0,066 V a pro Ap;rr = 1,24 hodnota odpovida signalu 0,13 mA. Tyto hodnoty jsou
pro citlivost béznych primyslovych senzorti dostacujici.

Budou-li v zapojeni pouzity rezistory s presnosti 1%, lze dopocitat maximalni chybu
u obou zapojeni, kterd vznikne vlivem téchto nepiesnosti, na 2%. S ohledem na fakt,
ze prototyp zarizeni bude slouzit k ovéreni pouzitelnosti pii métenich, lze tuto chybu
akceptovat.

Pr1i tizeni programu musi byt vlozena casova prodleva mezi prepnutim prepinace a
vzorkovanim dat. Casova prodleva je sloZena z Casu, jenz je nutny pro samotné piepnuti

prepinace - t,,/tofs, & Casu, nez se ustali pfechodovy déj na vedeni.

2.4.2 Meéreni napéti 0 -5V

Dalsim z pozadavkil na mérici kartu byla moznost propojeni s dalsimi kartami pomoci
plochého kabelu. Vystupni signal karet je definovan jako single-ended 0 - 5 V. Jelikoz
budou vSechny signaly méreny proti spolecné zemi, bylo zvoleno zapojeni s napétovym
délicem, jez je na obr. 2.10.
Napétovy déli¢ tvoreny rezistory R1100 a R1102 udava pomér prevodu. Ten lze vyja-
drit vztahem: R1102
Cour = Uy 51100 + 1102 (2.36)

Obdobné jako u méreni priumyslovych signalit mize dojit k chybé vlivem nepresnosti

komponent az 2,7%. Jak bylo zminéno, je tato skutecénost akceptovana.
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Obrazek 2.10: Méfeni napéti 0 - 5V

2.5 Zdroje napéti

Pro spravnou funkci méticich obvodi je zapotiebi zajistit konstantni zdroj napéti. Jak je
znazornéno v blokovém schématu 2.1, napajeni je rozclenéno do tii napétovych hladin.
Prvni stupen tvori regulator spinaného napéti T'S2596 od firmy Taiwan Semiconductor,
jenz snizuje a stabilizuje vstupni napéti v rozsahu 4,5 - 30V na 5 V. Jeho zapojeni je na
obrazku 2.11. Z hladiny 5 V je pfes omezova¢ proudu TPS2041B napdjen LaunchPad, na

némz je umistén linearni regulator napéti pro samostatny procesor.
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Obrazek 2.11: Zapojeni regulatoru napéti T'S2596

Déle je z 5 V snizeno napéti linedrnim regulatorem TC2117-3.3V na 3,3 V. Tato
hladina slouzi pro napéajeni periferii pracujicich s digitalnim signalem. Z téze hladiny je
pres tlumivku a kondenzator oddéleno napajeni pro analogovou ¢ast obvodu prevodnikt
ADS114S08.

Druhy linearni reguldtor TC2117-3.3V tvori oddélenou napétovou hladinu pro analo-
gové obvody.
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3
Navrh desky plosného spoje

Pro navrzeni desky plosného spoje (DPS) byla pouzita studentska licence navrhaiského
programu Altium Designer (20.1.8).

V zapojeni méfici karty je pro pripojeni senzoru pouzito 16 svorek (4 poz.) pro méreni
teploty, 8 svorek (4 poz.) pro méfeni prumyslovych rozsahii, 16 pinovy konektor Harting,
1 svorka (2 poz.) pro méfeni momentu a 1 svorka (6 poz.) pro méfeni otacek. Pro uzivatel-
sky privetivé zachazeni byly zvoleny svorky typu 1-2834011-x od firmy TFE Connectivity.
Rozmeér svorky se ¢tyfmi pozicemi, jez mé nejvétsi zastoupeni, ma délku predni hrany
15,5 mm. Rozmér DPS byl tak urcen predevsim podle rozmisténi svorek a ¢ini 2775 x
134,6 mm (10925 x 5300 mil).

S ohledem na komplexnost navrhovaného zatizeni byl plosny spoj realizovan jako ¢tyt-
vrstvy. Vnitini vrstvy slouzi pro nizkoimpedancni rozvod napéajeni a vnéjsi vrstvy jsou
pak signalové. Na obr. 3.1 je vizualizace vysledné mérici karty vytvorend v programu
SolidWorks. Jako uzivatelské rozhrani slouzi dva LCD displeje (20 x 4 znaki) a tfi tla-
¢itka v pravé casti DPS. Ze spodni strany tlacitek a v jejich tésném okoli je umisténo

minimum soucastek, aby nebyly pii ovladani mérici karty poskozeny.

Obrazek 3.1: Vizualizace mérici karty v programu Solid Works
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Spinany zdroj s ochranami je umistén samo-
statné v levé casti vedle displeju. Karta muze byt
napajena bud pfes sroubovaci svorkovnici s rozteci
5 mm, nebo pres power jack 1.65 x 5.5 mm, jez jsou
umistény vedle sebe. Regulator spinaného napéti
TS2596 je oddélen izolac¢ni bariérou a vodivy mustek
je umistén az u vyvodu vystupniho kondenzatoru
C35. Je tak omezeno uzavirani smyckovych proudi,
které by mohly zptisobovat ruseni v okolnich ¢astech
DPS. Soucastky jsou usporadany tak, aby feedback
byl co nejkratsi a vedl piimo od vystupniho konden-
zatoru. Svorkovnice J28 slouzi k pripadnému pripo-
jeni stinéni kabelt, kde jedna svorka je uzemnéna
pfimo a dvé nepiimo.

Pti pohledu shora jsou ve spodni ¢asti mérici
karty umistény jednotlivé kandly pro méreni tep-
loty. Jak bylo zminéno v kap. 2.1, méreni se sklada
ze Ctyr AD prevodniki, pricemz kazdy vyhodno-
cuje Ctyri senzory. Prevodniky jsou pripojeny pres
rezistory Rx00 - Rx04 na spole¢nou SPI sbérnici, jez
prochazi pres DPS ve vrstvé TOP. Na obr 3.3 je zob-
razeno rozvrzeni jednoho prevodniku ADS114S08.
Dle doporuceni z katalogového listu je uzemnéni
analogové ¢asti oddéleno od okoli izola¢ni bariérou,
pricemz je s digitalni GND pfimo spojeno pod pre-
vodnikem tzkym mustkem.

P1i pohledu shora jsou u kazdého kanélu svorky
fazeny zleva od Jx00 do Jx04. Tak Ize snadno urcit,
ktery senzor je méfen, a je mozné zjistit konfiguraci
jednotlivych kanald.

Meéreni napéti, proudu a momentu, jez je
pri pohledu shora umisténo v horni ¢asti, je vzta-

zeno ke spole¢nému analogovému uzemnéni. To je

fyzicky oddéleno od ostatni GND. Spojeni potencialt je feseno pfes tlumivku L1 pfimo

u zdroje napéti. Dle obecné znamych doporuceni byla snaha prekonat izolac¢ni bariéru sig-

nalovymi cestami vzdy v kolmém sméru. Ne vzdy to vSak bylo mozné. Rozvrzeni vnitinich

vrstev GND a napdjeni je zobrazeno v prilohach na obr. C.3 a C.4.

Kompletni nakres jednotlivych ¢asti mérici karty, jez jsou dulezité pro uzivatele,

je na obr 3.4. Jednotlivé spinace typu DIP jsou rozmistény u danych periferii, aby bylo

ovladani intuitivni.
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Na obr. 3.5 je znazornéno, jak je umistén samotny LaunchPad. Ten je pripojeny pres
BoosterPack konektory, které zajistuji spojeni po elektrické i mechanické strance. Bylo
k tomu pristoupeno z divodu, ze vaha kitu je 22,96 g a drzi ji 82 kontaktt. Diky svému
umisténi je snadno dostupny jeho USB konektor, ktery slouzi pro ,debug®, konektor
RJ-45, umoznujici pripojeni k pocitacové siti, a tlac¢itko RESET.

V tab. 3.1 jsou zaneseny nazvy portu a pint procesoru, ke kterym jsou jednotlivé
periferie pripojeny. Napft. pro periferii ,,Proud“ a ,Napéti“ se ¢isla svorek lisi, ale piny
procesoru jsou totozné, jelikoz jsou prepojovany analogovym prepinacem. Stav prepinace
je udan logickou hodnotou signalu U/I (ten je z divodu nedostatku mista umistén o ko-
lonku nize). Jednotlivé signdly ¢asto nemohly byt vedeny na stejny port procesoru. To lze

vyTesit inicializaci, byt nepatrné slozitéjsi.

Proud J8(1-2) J8(3-4) Jo9(1-2) [ J9(3-4) [ J10(1-2) [ J10(3-4) [ J11(1-2) [ J11(3-4) |
rou A8 (PE_5) A0 (PE_3) | Al2 (PD_3) | A4 (PD_7) | AL (PE_2) | A2 (PE_1) | A9 (PE_4) | A3 (PE 0) |
Nabst J12(1-2) J12(3-4) J13(1-2) [ J13(3-4) [ J14(1-2) [ J14(3-4) [ J15(1-2) [ J15(3-4) |
apett A8 (PE_5) A0 (PE_3) | Al2 (PD_3) | A4 (PD_7) | AL (PE_2) | A2 (PE_1) | A9 (PE_4) | A3 (PE 0) |

W l l
’ | | |
| | | |
’ Moment I AT (JSSJ‘) % (;gilf { H%CIS{
| | | |
| | | |

N . Ja(1) Ja(3) Ja(s) [ Ja(7) [ Ja(9) [ Ja@n) [ Ja@3) [ Ja(15) |
ap-ext "A19 (PK_3) | AI8 (PK_2) | Al7 (PK_1) | AG (PD_5) | Al6 (PK_0) | ALl (PB_5) | Al0o (PB_4) | Al3 (PD_2) |
IRC J900(1-2) J900(3-4) J900(5-6) | RANGE | SE/RS | /EN [

PL_1 PL_2 PL_3 [ pPA 4 ] PA_5 | PN_4 |
Cs DR MOSI (3) MISO (3) SCLK (3) GATE

Teplota 1 PM_3 PF_2 PK_4

Teplota 2 PQ_1 PA_7 PM_7

Teplota 3 PM_6 PK_7 PQ_2 PQ_3 PQ_0 PK_5

Teplota 4 PK_6 PH_1 PP_5
LED [ LED1 [ LED2 [ LED3 [ LED4 | LED5 [ LED6 [ LED7 [ LEDS ]

[ PP_3 [ PN_5 [ PP_4 [ PC_6 [ PH_3 [ PC_4 [ PH_2 [ PC_5 ]
. [ SW1 [ sw2 [ SW3 [
’ Tlagitka | PM_0 [ PM_2 [ PM_1 |

Disolayl [ E_1 [ R/W_1 | RS_1 [ DB4_1 | DB5_1 | DB6_1 | DB7_1 |
wPEYS ™ P4 | PL5 | PAe | PGo | Pr3 | Pm4 |  pC7 |

Display2 [ E_2 [ R/W_2 | RS_ 2 [ PB4 2 | DB5_2 | DB6_2 | DB7_2 |
s PP_0 [ PG_1 [ PH 0 [ PD. 0| PN_2 [ PP_2 [ PN_3 |

Tabulka 3.1: Pritazeni signali k jednotlivym pinim

Vizualizace celého plosného spoje ze strany TOP a BOT jsou na obr. 3.6 a 3.7. Jak lze
vidét, prevazna vétsina komponent je urcéena pro povrchovou montaz. Bylo mi umoznéno
vyuzit univerzitni vybaveni, rozmistit soucastky pomoci ruc¢niho osazovaciho systému a

nésledné vSe zapajet v peci technologii reflow (pretavenim).
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Obrazek 3.5: Vizualizace méfici karty v programu Solid Works

ME¥ici karta pro testovani
elektrickgch pohond

Obréazek 3.7: Vizualizace DPS z pohledu BOT (pteklopené okolo osy Y)
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4

Oveéreni funkce zarizeni

4.1 Navrh firmware

Program pro mikroprocesor byl napsan v programovacim jazyce C ve vyvojové aplikaci
Code Composer Studio (10.0.0.00010), jez je vyvinuta firmou Texas Instruments.

V ramci testovani zarizeni byl zalozen projekt a postupné napsany jednotlivé funkce
pro vSechny periferie, které byly ozivovany. Takto zalozeny projekt muze byt v budoucnu

dobrym zakladem pro kompletni firmware.

4.1.1 Meéreni teploty

Nejprve byla za pomoci logického analyzatoru DSLogic Plus od firmy DreamSourceLab
zprovoznéna SPI komunikace mezi MCU a externimi AD prevodniky. Frekvence hodino-
vého signalu byla nastavena na 100 kHz a po tspésném ¢teni vychozich hodnot jednotli-
vych registri bylo pristoupeno k samostatnému meéreni teploty.

Pri kazdém spusténi firmware dojde k zapsani hodnot do danych registra, viz tab. 4.1.

C. registru | Nastavené parametry
0x03 delay: 4096t y,0p; PGA: enabled; gain: 1/8
0x04 conversion mode: Single-shot; data rate: 20 SPS

0x05 internal voltage reference: always on
0x06 IDAC: 1000/750\mu A

Tabulka 4.1: Inicializace ADS114S08

V hlavni smycce programu pak cyklicky dochézi k zapsani hodnot do registri 0x02
a 0x07 vsech prevodniki, jez definuji konfiguraci prepinaci MUX pro dany senzor. Na-
sledné pak dochéazi k zapoceti méteni. Ve chvili, kdy prevodnik odesle namérena data do
mikroprocesoru, sousedni prevodnik spusti méreni senzoru pripojeného na stejné pozici.

Pribéh méreni jedné pozice vSech prevodniki je zobrazen na obr 4.1. Jedna se o zaznam
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z programu DS View, kde jsou signdly v poradi: 1-SCLK, 3-MOSI, 2-MISO, 4-CS1, 0-CS2,
5-CS3, 10-CS4, 6-DR1, 9-DR2, 7-DR3, 8-DRA4.

y\’ 5.00s @ 20MHz @ @ ,//I ,‘\ d m [a.

Options Modev Start Instant Trigger Me: Displays ~ File v

005 10025 +004s  +006s  +008s  +010s  +0.12s  +0.14s  +0.16s  +0.18s  +020s  +022s  +024s  +026s  +028s  +030s  +032s +0.3s +03s  +034s  +0.34

IHIIHHlHHH\H‘HHIHH‘HH\HH‘HHH\H‘HH\HH‘HH\HH‘IHHIH\‘HHH\H‘HH\HH‘IHHHH‘HHHIH‘HHH\H‘HH\HH‘HHHIH‘HHHIH‘HHHIH‘HHHIH‘HIHHH‘HHHIH‘H

atz

Obrazek 4.1: Prubéh komunikace SPI béhem méfeni 4 senzortu (DSView)

Obr. 4.2 zobrazuje konfiguraci pfepinacii vSech prevodnikil a odeslani prikazu START
(08) prvnimu prevodniku. Data na vodi¢i MISO jsou v pribéhu zépisu do registri igno-
rovana. Ve chvili, kdy je CS1 ve stavu log.0 a prevodnik precte ptikaz START, prerusi
vysilani zastaralych dat a po uplynuti nastavené prodlevy delay zacne vzorkovat méreny

signal.

+ Ops s + s +50 + s +50
\IHI\IlHIHHI\‘IIHI\IH FEEEErrrrbrrrrrrret \IHI\II\‘IHI\IH\

Obrazek 4.2: Nastaveni registri 0x02 a 0x07 a start méfeni prvniho kandlu (DSView)

V okamziku, kdy jsou data pripravena, a tedy DR1 je ve stavu log.0, prevodnik je ode-
sle do mikroprocesoru. Obr. 4.3 zobrazuje pripad, kdy prevodnik méfil prazdnou svorku
(0x7FFF), prvni byte obsahuje vypis ze status registru (funkce byla zapnuta pro testo-
vani).

Vsechna data byla podle potieby sledovana na LCD displejich nebo vypisovana pres

sériovy port pomoci programu PuTTY.
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DSLogic PLus X 5005 v/ @ 20MHz @ @ ‘//I {@%\

Options Mod rt Instant Tri Dy

.00ps 6 Ops
Logic Analyzer e *

00ps + Ops us  H
[ARRREN I\IIHII\‘IHHHH‘IHIIHII‘HH\II\IlHHIHHI\\IIHIHlI\HI\HI‘HHHII\‘IIHII\\IlHHHH\‘HH\IIHIHII\

a

Obrazek 4.3: Prijem dat od prvniho kandlu (DSView)

Na obr. 4.4 je zobrazen vypis sériového portu, kdy byly obsazeny pozice:

ADS1:1 = 1000 €2 (0,1%) ADS2:2 = 120 Q (0,1%)
ADS1:2 = 1200 Q (0,1%) ADS2:3 = PT100
ADS2:1 = 100 Q (0,1%) ADS2:4 = PT100
0] i |m| ﬂl‘
ADS54 : =ensor3 1471. -

AD54 : sensord 1471.
ADS1 : =ensorl 1000.
ADS1 : =ensorl 1200.
ADS1 : sensor3 1471.
ADS51 : =ensor4d 1471.
ADSZ : =ensorl 100.17
ADSZ2 : sensor? 120.03
ADS5Z2 : =ensor3 109.07
ADSZ : =ensor4d 109.16
ADS3 : =ensorl 1471.
AD5S3 : sensor? 1471.
ADS3 : =ensor3 1471.
ADS3 : =ensor4d 1471.
ADS54 : sensorl 1471.
ADS54 : =ensor? 1471.
ADS54 : =ensor3 1471.
ADS54 : =sensor4d 1471.

o R Rt O
=
o

O

[
[ I L% B % D % R D % R B L L R 1

[N LS I 6 L D B 5 B LS R )

[

Obrazek 4.4: Vypis ze sériového portu

38



Meérici karta pro testovdni elektrickych pohoni Prokop Schmid 2021

4.1.2 Meéreni priamyslovych signala

Na obr. 4.5 a obr. 4.6 jsou oscilogramy z digitalniho osciloskopu MSO5104 znacky RIGOL.
Na prvnim oscilogramu je zobrazeno nékolik period mérenych signdli. Kanal ch.2 (tyrky-
sova kiivka) zobrazuje vystupni signal generdatoru na vstupni svorce J8(3-4) - tedy méteni
proudu. Kandal ch.3 (rizovd) zobrazuje vystupni signal druhého generatoru, pripojeného
ke svorce J12(3-4) - tedy méfeni napéti. Pro ndzornost jsou u mérenych signali nastaveny
rozdilné frekvence 5 a 10Hz i odlisné trovné stejnosmérné slozky napéti.

Na kanélu ch.1 (zlutd) je zobrazen vzorkovany signdl, ktery je méfen na vstupnim pinu
AD prevodniku. V rameci testovani periferie je pro vyhodnocovani signala prumérovano 100
za sebou jdoucich vzorku a nasledné dochézi k prepoctu irovné na hodnotu napéti/proudu
a vypsani pres sériovy port/displej. Az bude méfici karta do laboratofe zavedena, bude
nutné snizit pocet primérovanych hodnot, aby frekvence zobrazovani byla mezi 50Hz a
~10 Hz (napt. 8 vzorku s dobou vykresleni na displeje 20 ms -> 25 Hz).

Na druhém oscilologramu je zobrazen pribéh prepnuti analogového prepinace. Po
uplynuti doby pfepnuti a odeznéni prechodového déje (510 us) prevodnik ulozi do paméti
hodnoty vzorkt vSsech vstupnich signalii a dojde k opétovnému prepnuti prepinace. Vzor-

kovaci frekvence f, je tak stanovena organizaci firmware a zptsobem fizeni prevodniku.

MS05104 Tue June 01 21:35:23 2021

RIGOL H 50.0ms T Y g (D -132.5ms T + @11

|
Cursors o

H-‘AX: -185.5ms mmm '. m-”-mn _______________ m |
| l i il

AY:  1.658V H”
— BX: -85.5ms !
BY: 2125V
AX: 100ms
AY:  466.6mV
1/8X: 10Hz

e
1 = 500mV
] -500mv

Obrazek 4.5: Vzorkovéani signdla: Ch.1 (zlutd) - napéti na AINO, Ch.3 (rtzovd) - napéti na
J8(3-4), Ch.2 (tyrkysova) - napéti (proud) na J12(3-4)
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MS05104 Tue June 01 21:39:21 2021

RIGOL &i6e [H 1.00ms .":_! ; T ; .

Cursors

— AX: -11.65ms
AY:  700mV
BX: -9.15ms

BY: 2.008v

AX: 2.5ms

AY:  1.308Y

1/8X%: 400Hz

1 = 500mV
-500mv

Obrazek 4.6: Vzorkovani obou signalu s f, = 400Hz: Ch.1 (zlutd) - napéti na AINO, Ch.3
(razova) - napéti na J8(3-4), Ch.2 (tyrkysova) - napéti (proud) na J12(3-4)

=10l x| Pro zachyceni oscilogramu byly pripojeny
ATH7T :

= LINT:
ATHO:
LTHC:
ATHI1:
ATHI1:
ATHZ:
LTHZ:
ATHS:
ATHS:
ATHA:
LTH4:
ATHS:
ATHS:
ATHE:
LTHG:
ATH7T :

= LINT:

dva generatory na prvni pozici obou méficich

obvodi.

3 =t B

Ve vypisu ze sériového portu na obr. 4.7

miizeme vidét, ze velikost napéti po prevodu

(o]

vychazi 2,23 V, pricemz stfedni hodnota mé-

[ ]

feného signalu je dle osciloskopu 2,168 V.

(o]

Zméreny proud vychazi 12,75 mA, coz

(o]

odpovida napéti na rezistoru 1,53 V, pricemz

dle osciloskopu je stredni hodnota méreného

(o]

signalu 1,522 V. Chyba méfeni je zptisobena

zejména nepresnostmi rezistort v zapojeni.

1 =

Obrazek 4.7: Vypis ze sériového portu
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4.1.3 Méreni momentu

V kapitole 2.3 byl popsan princip upravy bipolarniho signdlu pro unipolarni AD pfte-

vodnik. Oscilogramy zachycené pri pripojeni signalu ve tvaru sinus na svorku J16 jsou na

obr. 4.8a a na obr. 4.8b. Uroveii vstupniho signalu je sniZena s konstantou 0,27 a posunuta

ol5 V.

MS05104 Wed June 02 01:52:17 2021

RIGOL H 500ms Measure

Cursors

AX:  -865ms
AY:  -2.533V
BX: 135ms
W BY: 2.4V
AX: s
— AY: 5V
3 1/8X: 1Hz

(a) Ch.3 (rtzovd): Vstupni signdl - 2.5.sin()

MSO5104 Wed June 02 01:53:04 2021

H s500ms

Cursors

AX: -865ms

AY:  7833mV

BX: 135ms
& BY: 2183V
—AX s

AY:  1.35V

1/8X: THz

(b) Ch.2 (tyrkysovd): Vystupni signal - 0.675.sin()

Obrazek 4.8: Snizeni amplitudy vstupniho signalu s konstantou 0.27

=10 x|

ol

Wb La LA Ry
A I A WS

B L =

totnotnownoLn

o
4
3

A I I - R Y Y B 4
w o =N

B B3 B R ORI BRI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI ORI R
. . . . . . . . . . . . .
B R =

Obrazek 4.9: Vypis ze sériového portu

Priklad vzorkovani meéfeného signalu
o frekvenci 1 Hz je vypsan do sériového
portu, jehoz ¢ast je na obr. 4.9. Vzorko-
vaci frekvence je nastavena na f, = 40 MHz
s prumérovanim po sobé jdoucich 100
vzorkt. Je tak vypsano 21 vzorktl z horni
casti kladné pilperiody signalu.

Hodnota amplitudy je zméfena jako
Uy = 2,55 V, pricemz vstupni signal byl
nastaven na amplitudu 2,5 V. Dochazi tak
k chybé méfeni o velikosti 2%.

Frekvence jsou zvoleny pouze pro demon-

strovani méreni proménnych signéli.
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4.1.4 Meéreni napéti 0-5V

Oscilogram na obr. 4.10 zobrazuje dva vstupni signaly a prubéhy téchto signali za napé-
tovymi sledovaci.

Kanal ch.1 zobrazuje vstupni signal pripojeny na svorku J4(1), ktery ma pro nédzornost
trojuhelnikovy pribéh s amplitudou 2,5 V. Tentyz signal, snizeny napétovym délicem, ma
amplitudu 1,5 V a je zobrazen na kanalu ch.2.

Kanal ch.3 zobrazuje vstupni sinusovy prubéh pfipojeny na svorku J4(9), jehoz am-

plituda ma 2 V. Priibéh téhoz signalu je zobrazen na kanalu ch.4 a ma amplitudu 1,2 V.

MS05104 Wed June 02 03:48:47 2021

RIGOL H 50.0ms Measure D 50.0ms T 4 @ooov A

— Cursors v
-39.5ms
2.5V
60.5ms
ov
100ms
-2.5V
| 1/8X: 10Hz

Vmin1 Vmax1 V¥min2 ¥max2
-39.82mY 2.509v -39.92mvV 1477V -119.5mV 1.952V -159.9mV 1.199v
T

Obrazek 4.10: Ch.1 (zlutd) - napéti na J4(1), Ch.2 (tyrkysovd) - napéti na AIN19, Ch.3 (ri-
zova) - napeti na J4(9), Ch.4 (modra) - napéti na AIN16

Pti testovani periferie byla nastavena
vzorkovaci frekvence f, = 400 kHz. Na
obr. 4.11 jsou vyneseny hodnoty AD prevod-
niku prepoctené na napéti. Pro ovéreni pres-
nosti byla vzorkovana stejnosmérnd napéti,
pricemz na kontaktu 1 bylo prilozeno napéti
2,5V (U0) a na kontaktu 9 bylo pfilozeno
napéti 1,5 V (U4).

.
&
-
s
22
49
23
22
-
s

Obrazek 4.11: Vypis ze sériového portu
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4.1.5 Meéreni otacek

Béhem realizace mérici karty jsem nemél prilezitost pracovat s elektrickym motorem osa-
zenym [RC ¢idlem. Periferie byla pouze vyzkousena pripojenym funkénim generatorem.
Bylo mozné vytvorit 2 obdélnikové pritbéhy s amplitudou 5 V, vzajemné posunuté o 90°.
Takovy signal odpovida zapojeni s optrony s nastavenym rozsahem 5 - 7 V. Obvod s lin-
kovym prijimacem byl nasledné vyzkousen pomoci dvou obdélnikovych pribéhii o defino-
vanych drovnich -2,5 V a 2,5 V. V obou pripadech byla nastavena perioda signali
T = 100 ms se stridou 50%.

Vysledné signaly na vstupech PhA a PhB mikrokontroléru jsou znazornény na obr. 4.12.

Pro zapojeni s optrony i s linkovym pfijimacem jsou vystupni priubéhy totozné.

MSO5104 Wed June 02 06:19:56 2021

RIGOL smop H sooms 05 Measure D -2.50ms

Cursors
-100ms

GI )| G { qx 06:19

AT AL

Obrazek 4.12: Ch.2 (tyrkysovd) - kanal A, Ch.3 (rtzovd) - kandl B
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5

Zaver

Prace se vénuje navrhu a realizaci prototypu mérici karty pro testovani elektrickych mo-
torti. V programu Altium Desighner bylo navrzeno kompletni schéma zapojeni véetné
zpusobu napajeni a nasledné byl vytvoren navrh DPS celého zatizeni. Zakladni firmware
byl napsan v jazyce C v programovacim prostiedi Code Composer Studio.

P1i nédvrhu zatizeni bylo dbano na univerzalnost pouziti v Sirokém rozsahu dnes do-
stupnych senzori. Prototyp se podarilo realizovat, ale dosazena presnost bude zhodnocena
az pri aplikovani zafizeni v laboratori.

Jednotlivé periferie byly testovany samostatné mimo dosah vétsiho zdroje elektromag-
netického ruseni. Z toho diivodu neni mozné definitivné urcit odolnost zarizeni viiéi rusi-
vym jeviim. Podarilo se vsak ovérit, ze chyba méreni vSsech periferii nepresahuje predem
vypoctenou procentudlni hodnotu. Napft. lze dosahnout desetindsobného snizeni chyby
vSech zapojeni s OZ pouzitim rezistoru s presnosti 0.1%.

Zhotovena ctytvrstva deska plosného spoje byla osazena soucastkami dle navrzeného
schématu. Implementaci vytvoreného zakladniho firmware a naslednym mérenim byla
ovérena spravna funkce jednotlivych méticich periferii. Vysledny prototyp zatizeni je dle

zadani slozen z dil¢ich casti:
o Precizni 16 kanalové méreni teploty (PT100 / PT1000)
o Univerzalni rozhrani pro méreni otacek IRC c¢idel
o Meéfeni momentu v rozsahu —10 V az +10 Va -5V az +5 V
» Rozhrani pro standardni priumyslové rozsahy 0 - 10 V, 0 - 20 mA (4 - 20 mA)

e Rozhrani pro externi mérici zatfizeni 0 - 5 V
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C. Deska plosnych spojtu
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Obrazek C.1: Vrstva potisku TOP (1:2
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Obrazek C.2: Vrstva 1: TOP (1:2; pozitivni)
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Obrazek C.4: Vrstva 3: POWER (1:2; negativni)
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D.

Seznam soucastek

Mnoistvi

Oznaceni

Hodnota

Pouzdro

Popis

2

C4,C5

0805

SMD keramicky kondenzator

57

C8, €9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C20, C101, C103,
C106, C108, C109, C111, C112, C114, C115, C117, C201,
C203, C206, C208, C209, C211, C212, C214, C215, C217,
(301, €303, €306, C308, C309, C311, C312, C314, C315,
C317, C401, C403, C406, C408, C409, C411, C412, C414,
C415, C417, C1103, C1104, C1107, C1108, C1203, C1204,
C1207, C1208

0.01u

0805

SMD keramicky kondenzator

35

C1, C2, C3, Cp, C7, C18, C19, C21, C30, C36, C37, C105,
C118, C205, €218, C305, €318, €405, C418, €510, C610,
C710, €810, €900, €901, €902, C903, €904, €905, C1001,
C1003, C1004, C1005, C1102, C1202

0.1u

1206

SMD keramicky kondenzator

23

C22, C23, C24, C102, C107, C110, C113, C116, C202,
C207, C210, C213, C216, €302, C307, C310, C313, C316,
C402, C407, C410, C413, C416

0.1u

0805

SMD keramicky kondenzator

C1000

10u/50V

1206

SMD keramicky kondenzator

11

C25, C26, C27, C28, C31, C32, C33, C104, C204, C304,
C404

1u

0805

SMD keramicky kondenzétor

C34, C1002

22u

1206

SMD keramicky kondenzator

€100, €200, €300, C400

330n

0805

SMD keramicky kondenzator

C29, C35

470u/50V

5 mm rozte¢

elektroliticky kondenzator

34

C16, C17, €506, C507, C508, €509, C517, C518, €519,
€520, C606, C607, C608, C609, C617, C618, C619, C620,
C706, C707, C708, C709, C717, C718, C719, C720, C806,
€807, C808, €809, C817, C818, C819, C820

47p

0805

SMD keramicky kondenzator

32

€500, €502, €503, €505, €511, €513, C514, C516, C600,
€602, C603, C605, C611, C613, C614, C616, C700, C702,
C703, C705, C711, C713, C714, C716, C800, €802, C803,
C805, C811, C813, C814, C816

5.1p

0805

SMD keramicky kondenzétor

24

€501, C504, C512, C515, €601, C604, C612, C615, C701,
C704, C712, C715, C801, C804, C812, C815, C1100,
C1101, C1105, C1106, C1200, C1201, C1205, C1206

51p

0805

SMD keramicky kondenzétor

16

D100, D109, D110, D127, D200, D209, D210, D227,
D300, D309, D310, D327, D400, D409, D410, D427

SD101BWS-7-F

SOD-323-2

Shottkyho dioda

D14

TSSA3U45

DO-214AC

Shottkyho dioda

147

D101, D102, D103, D104, D105, D106, D107, D108,
D111, D112, D113, D114, D115, D116, D117, D118,
D119, D120, D121, D122, D123, D124, D125, D126,
D128, D129, D130, D131, D132, D133, D134, D135,
D201, D202, D203, D204, D205, D206, D207, D208,
D211, D212, D213, D214, D215, D216, D217, D218,
D219, D220, D221, D222, D223, D224, D225, D226,
D228, D229, D230, D231, D232, D233, D234, D235,
D301, D302, D303, D304, D305, D306, D307, D308,
D311, D312, D313, D314, D315, D316, D317, D318,
D319, D320, D321, D322, D323, D324, D325, D326,
D328, D329, D330, D331, D332, D333, D334, D335,
D401, D402, D403, D404, D405, D406, D407, D408,
D411, D412, D413, D414, D415, D416, D417, D418,
D419, D420, D421, D422, D423, D424, D425, D426,
D428, D429, D430, D431, D432, D433, D434, D435,
D900, D901, D902, D1100, D1101, D1102, D1103,
D1104, D1105, D1106, D1107, D1200, D1201, D1202,
D1203, D1204, D1205, D1206, D1207

BAS416Z

SOD-323-2

SMD dioda
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Mnoistvi Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
4 D4, D5, D6, D7 RED 0805 SMD LED - ervend
3 D8, D10, D13 GREEN 0805 SMD LED - zelend
2 D9, D11 YELLOW 0805 SMD LED - Zlutd
1 D1 CPDT-12V SOT-23-3 SMD TVS dioda
3 D2, D12, D1000 SMBJ30A DO-214AA-2 SMD TVS dioda
1 D3 SMAJ11CA DO-214AC-2 SMD TVS dioda
2 DS1, DS2 NHD-0420AZ-FL-YBW-33V3 Displej 20x4 znak(
2 F1, F1000 RKEFO50 5.84 mm rozte¢ |[Vratnd pojistka
1 F2 RKEF160 5 mm rozteé Vratna pojistka
4 1C100, 1C200, 1C300, IC400 ADS114S08IPBSR TQFP-32 ADC
2 1C901, 1C905 NX3L4053PW TSSOP-16 Analogovy prepinac 3 x SPDT
2 I1C3, IC4 TS3A5018DR SOP-16 Analogovy pfepinac 4xSPDT
4 1C101, 1C201, 1C301, IC401 TS3A4751PWR TSSOP-14 Analogovy prepinac 4xSPST
3 1C2, IC6, IC7 TS5A3166DBVR SOT-23-5 Analogovy prepina¢ SPST
1 IC1 TCAN1051GVDQ1 SOIC-8 CAN driver
1 1C1001 AM26LV32CD SOP-16 Linkovy pfijimac
1 1C900 TS3A27518EPWR TSSOP-24 MUX 6 x 2:1
1 1C8 TPS2041B SOT-23-5 Omezeni proudu
1 IC5 MCP6V87T-E/MS MSOP-8 0z
6 1C500, 1C600, 1C700, IC800, IC1100, IC1200 OPA4325IPWR TSSOP-14 0z
1 1C9 TS2596CM550 TO-263-5 Reguldtor napéti
3 1C902, 1C903, 1C904 TLP2361(TPR,E SMD optron
1 1C1000 SI8635BC-B-IS1 SOIC-16
1 J26 JACK 24VDC 2.5x5.5mm
4 J2,13,)5,)6 Header 2x10 Headr 10x2
4 J19, )20, J21, )22 10129378-916001BLF Headr 16x1
2 123, )24 801-87-016-10-001101 Headr 16x1 - female
2 J1,127 103185-2 Headr 2x1
3 J16, )18, J1001 1-2834011-2 Svorka 2 poz.

J8, 19,110, J11, )12, J13, J14, )15, J100, J101, J102, J103,
24 1200, J201, J202, J203, J300, J301, J302, J303, J400, J401, [1-2834011-4 Svorka 4 poz.
1402, 1403
1 J900 1-2834011-6 Svorka 6 poz.
3 J17,)25, 11000 TB002-500-02BE Svorkovnice 2 poz.
2 17,128 TB002-500-03BE Svorkovnice 3 poz.
1 J4 HARTING 09185166902
2 L1, L2 SRFO905A-501Y SMD Tlumivka
1 L1000 12uH SMD Tlumivka
1 L3 47uH SMD Tlumivka
2 R1, R2 OR 0805 SMD rezistor
R20, R21, R22, R49, R502, R503, R504, R505, R514,
R515, R516, R517, R602, R603, R604, R605, R614, R615,
R616, R617, R700, R701, R702, R703, R710, R711, R712, N
4 18713, R800, R801, R802, R803, R810, R81L, R812, R13, | 0 0805 SMD rezistor
R1102, R1103, R1110, R1111, R1202, R1203, R1210,
R1211
R3, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17,
R18, R28, R29, R31, R33, R37, R42, R47, R52, R909, .
31 |ro10, R1106, R1107, R1114, R1115, R1206, R1207, 10k 0805 SMD rezistor
R1214, R1215
1 R19 120k 0805 SMD rezistor
R4, R36, R38, R39, R41, R43, R44, R46, R48, R500, R501,
20 R512, R513, R600, R601, R612, R613, R1012, R1013, 120R 1206 SMD rezistor
R1014
R506, R507, R508, R509, R518, R519, R520, R521, R606, .
16 |re07, R608, R609, R618, R619, R620, R621 124k 0805 SMD rezistor
4 R23, R24, R26, R27 14.7k 0805 SMD rezistor
R25, R30, R32, R35, R40, R45, R510, R511, R522, R523,
R610, R611, R622, R623, R708, R709, R718, R719, R808, .
30 IRs0o, R818, R819, R1104, R1105, R1112, R1113, R1204, | & 0805 SMD rezistor
R1205, R1212, R1213
4 R116, R216, R316, R416 1k2 0805 SMD rezistor
3 R900, R902, R904 1k5 0805 SMD rezistor
1 R1016 22.1k 0805 SMD rezistor
6 R1000, R1003, R1004, R1007, R1008, R1011 2k2 0805 SMD rezistor
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Mnoistvi Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

4 |R115, R215, R315, R415 300R 0805 SMD rezistor

6 |R704 R705,R706, R707, R714, R715, R716, R717, R804, | 0805 VD rexistor
R80S, R806, R807, R814, R815, R816, R817

10 [R5, R6, R111, R112, R211, R212, R311, R312, R411, R412 [430R 0805 SMD rezistor

6 |R1001, R1002, R1005, R1006, R1009, R1010 470R 0805 SMD rezistor
R100, R101, R102, R103, R104, R200, R201, R202, R203,

20 [R204, R300, R301, R302, R303, R304, RA00, RAOL, R402, |47R 0805 SMD rezistor
R403, RA04

1o |RS0.RSL, R109, R110,R209, R210, R309, R310, R40S, |, 0805 VD rexistor
R410

1 |r1015 51k 0805 SMD rezistor
R105, R106, R107, R108, R113, R114, R117, R118, R205,
R206, R207, R208, R213, R214, R217, R218, R305, R306, )

32 |r307, R308, R313, R314, R317, R318, RAOS, RA06, RAO7, | <2 0805 SMD rezistor
R408, R413, R414, R417, R418

3 |R901, R903, R905 620R 0805 SMD rezistor

s |R1100,R1101, RI108 RI108, R1200, R120L, R1208, | 0805 VD rexistor
R1209

3 |R906, R907, R908 825R 0805 SMD rezistor

1 R34 10k SMD trimr

3 |s1,52,53 214375658 SMD tladitko

2 |swi, sw3 DS01-254-L-01BE DIP spinad

1 |swo00 DS01-254-L-02BE DIP spinad

1 |swsol DSO1C-254-L-03BE DIP spinat

1 |sw2 DSO1C-254-5-04BE DIP spinad
TP1, TP2, TP3, TP4, TP6, TPS00, TP501, TP502, TPS03,
TP506, TP507, TP508, TP509, TP600, TPE0L, TP602,
TP603, TP606, TP607, TP608, TP609, TP700, TP701,

47 |TP702, TP703, TP704, TP707, TP708, TP709, TP710, [test point
TP800, TP8O1, TP8O2, TP8O3, TP804, TPEO7, TPSOS,
TP809, TP810, TP1100, TP1101, TP1104, TP1105,
TP1200, TP1201, TP1204, TP1205

2 |uLu2 TC2117-3.3VDBTR SOT-2233 Regulator napéti

1 |u1000 LMR50410 SOT-23-6 Regulator nap&ti
7500, 2501, 2502, Z503, Z504, 2505, 506, 2507, Z600,

4, 7601 2602,2603, 2604, 2605, 2606, 2607, 2700, 2701, |, o 03732 MD Zenerova dioda
7702, 7703, 704, 2705, 2706, 7707, 2800, Z801, Z802,
7803, 7804, 2805, 7806, 7807

. iigg,s 2901, 2302, 21000, 21001, 21002, 21003, 21004, |, OD3732 VD Zemerova dioda
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