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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem systému pro méteni teploty, ktery bude vhodny
pro letecké aplikace. Pfi navrhu je kladen duraz na plnéni leteckych norem, predevsim
ochranu proti napétovym jehlovym impulzim a pfechodovym jevim zpusobenymi
blesky. Zafizeni musi byt taktéz odolné proti elektromagnetickému rusSeni. Jadrem
zafizeni je AD prevodnik s proudovym zdrojem od firmy Texas Instruments, ktery je
vhodny pro pfipojeni riiznych druhi senzorti a ¢idel. Cinnost celého systému je fizena a
vyhodnocovana mikroprocesorem fady ARM. Zméfené hodnoty jsou zobrazeny na
obrazovce pocitace, ktery je se zafizenim propojen pomoci sériové linky.

KLiCOVA SLOVA

Meéfeni teploty, letecké aplikace, ochranné obvody, snima¢, AD prevodnik, MCU

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of temperature measurement system, which is
focused on aviation applications. The design emphasizes fulfilment of aviation standards,
especially protection against voltage needle pulses and transient phenomena caused by
lightning. Device must be resistant against electromagnetic interference. The core of
equipment is AD converter with current source from Texas Instruments, which is suitable
for connect different type of sensors. The whole system is controlled by microcontroller
from ARM series. The measurement values are display on monitor of computer, which is
connect by serial line.
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Temperature measurement, aerospace application, protective circuits, sensor, AD
converter, MCU
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UvoD

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem obvodu pro presné méfeni teploty. Na vysledné
zafizeni jsou kladeny naroky, aby spliovalo vybrané pozadavky zletecké normy
RTCA DO-160G, a bylo proto vhodné pro letecké aplikace. Zafizeni ma byt zejména
odolné proti napéfovym Spickam, prechodovym jevim zpusobenymi blesky,
elektromagnetickému ruSeni a ma spravné pracovat v Sirokém rozmezi teplot od -55 °C
do 70 °C.

Bylo navrzeno kompletni obvodové zapojeni vCetné napajeciho spinaného zdroje,
ktery je mozno napajet napétim od 10 V do 60 V, coz je jeden z dalSich pozadavkd, aby
zafizeni spravné pracovalo 1 pfi kolisani napajeciho napéti. Déale byl vybran vhodny
prevodnik pro prevod analogové spojité veliiny na digitalni data, ktera jsou zpracovana
v mikroprocesoru, v némz se vypocte mefena teplota.

Jako ¢idlo byl zadan odporovy platinovy snimac teploty, ktery ma nejvhodnéjsi
parametry z diskutovanych senzoru a Siroky rozsah meéfenych teplot. Zapojeni cidla je
realizovano ctyfvodiCove, coz je obecné povazovano za nejpresnéjsi zapojeni. Dale je
popsan navrh ochrannych obvodi, jenz maji zabezpecit funkénost i za zhorSenych
pracovnich podminek.

Dosazeni pozadovanych parametri bylo ovéfeno méfenim, které je popsano v zavéru
textu. Byly provedeny zkousky elektromagnetické kompatibility, pfesnost, urCen rozsah
napajeciho napéti a oveérena funkénost v celém rozsahu zadanych teplot.

Prace je Clenéna do 5 hlavnich Casti. V prvni kapitole je uvedena koncepce presného
meéfeni a rozebrany pozadavky na zafizeni z pohledu letecké normy RTCA DO-160G.
Dalsi cast je vénovana navrhu obvodového zapojeni a principu funkce. Ve treti kapitole
je popsana realizace zafizeni a softwaru mikroprocesoru. V nasledujici ¢asti jsou shrnuty
vysledky z provedeného méfeni. Posledni kapitola se vénuje nejdilezitéjsim poznatkim
celé prace.



1 TEORETICKA CAST

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu systému, ktery bude méfit teplotu v rozsahu -50
az +200 °C. Vysledné zapojeni obsahuje kompletni feSeni pro bezpecné mefeni teploty
za letového provozu. Teplota je méfena odporovym snimacem teploty PT100. Zapojeni
je slozeno z blokli na obr. 1.1 a hlavnimi celky jsou: 16- ti bitovy AD prevodnik ADS1120
od firmy Texas Instruments, ARM procesor fady STM32FO0, zdroje napéti S Va 3,3V a
ochranné obvody, které jsou klicové z hlediska bezpecnosti a prace zafizeni 1 za
zhorSenych podminek, které mohou nastat pii provozu.

e ™
Napajeci napéti L Spinany zdroj Stabilizator
10V - 60V Odpojovac 5V > 3v3 digital
\ ¢ J
e A
Stabilizator
3V3 analog
. J
4 £ A 4
e N N
Snimag Ochranné obvody AD pfevodnik 5 Procesor
PT100 TVS + diody ADS1120 STM32F0
\ J J
A 4
e A
Pfevodnik arovni
MAX232 <
. J
Sériova linka
v
Zobrazeni
Obrazek 1.1 Blokové schéma obvodového zapojeni PC

Jedna se o dotykové meéteni teploty, coz znamena, ze senzor musi byt pfipevnén k
objektu ¢i latce, jehoz teplotu ma méfit. Vyuziva se zde prenosu tepla mezi dvéma
predméty. Cidlo bude buzeno konstantnim zdrojem proudu z pievodniku ADS1120, ktery
zaroven méfi zmeénu napéti na odporu PT100. V pievodniku dojde ke zmén¢ analogového
signalu na digitalni data, ktera se poslou do procesoru architektury ARM, kde se ziskané
udaje zpracuji, aby mohla byt na obrazovce zobrazena hodnota teploty ve stupnich Celsia.
Zaftizeni zaroven umoziiuje detekovat libovolnou poruchu, jako je preruseni vodi¢t, zkrat
nebo poskozeni snimafe PT100. Vyhodnoceni poruchy je realizovano v procesoru a
signalizovano napisem na obrazovce zarovefi s upozornénim cervené LED diody na DPS.



1.1  Metody méreni teploty

Meéfeni teploty patii v dnesni dobé k velice dalezitym ukoniim. Teplota je druhy nejCastéji
meéfeny udaj, hned po Case, a kontroluje se napfi¢ vSemi oblastmi primyslu od vyroby
v tovarnach, v automobilovém prumyslu, potravinaistvi a v dal§ich. Na presné meéteni
teploty ma vliv mnoho aspektd. Jednim z nich je vybér snimace, kdy kazdy druh je
vhodny pro rizné aplikace a nelze fici, ze je pouze jeden univerzalni. Pii jeho vybéru je
nutné zvazit vSechny moznosti pouziti, aby byl vybran ten nejvhodnéjsi. Dalsim aspektem
je zavislost jednotlivych druha snimaci na teplot€, tzn. jak velka zména odporu odpovida
zmené teploty o jeden stuperi celsia a linearita materialu, ze kterého je snimac vyroben.
Na obrazku 1.1 je zobrazena takova zavislost pro vybrané druhy. Kfivka pro pozitivni
termistor ma ve skuteCnosti horni ohyb az o 5 fadu vyse nez na tomto grafu, tzn. na
hodnoté az 450 000, proto je naznacCeno pieruseni.

Ni

NTC

PTC

KTY

Obrazek 1.2 Pribéhy zavislosti poméru odportt R k Ry na teploté pro rizné typy odporovych
snimaci teploty [1]

Zaméfim se na popis termoclankli, odporového teplotniho Cidla a termistoru. V této
aplikaci se vénuji navrhu méfeni teploty s odporovym platinovym ¢idlem PT100.

1.1.1 Termoclanky

Termoclanky jsou jedny z nejcastéji pouzivanych teplotnich senzort viibec. Jejich funkce
je zalozena na termoelektrickém nebo téz Seebeckové jevu. Princip spociva v tom,
jsou-li spolu spojeny dva vodice z riznych kovt, v misté jejich propojeni je generovano
tzv. termoelektrické napéti. VysSe tohoto napéti je zavisla na teploté a pouzitém materialu.
Pii zmeéné teploty dochéazi ke zméné generovaného napéti tak, ze urcita velikost napéti
vzdy odpovida dané teploté. Linearita zavisi na typu pouzitého termoc¢lanku a na rozsahu
teplot, které je snimac schopen meéfit. Pii zméné teploty generuji termoclanky jen malou
zmeénu napéti, proto musi byt pro pfesné aplikace pouzity kvalitni méfici pfistroje
s dobrym rozlisSenim, aby snimaly i nepatrnou zménu napéti. Piesnost takového snimace
je viadu £1 az £2 °C, zalezi na kvalité.



1.1.2 Termistory

Termistor je v podstaté rezistor citlivy na teplotu (temperature sensitive resistor). Velikost
odporu termistoru se meéni nelinearné s teplotou. Termistory jsou dvojiho typu: se
zapornym teplotnim koeficientem (NTC), jehoz hodnota odporu s rostouci teplotou klesa;
a tzv. pozitivni termistor (PTC), jehoz teplotni koeficient je kladny a odpor se s rostouct
teplotou zvysuje. U termistorti je zména odporu vyssi nez u odporovych teplotnich ¢idel,
avSak rozsah teplot, ve kterém jsou tyto Cidla schopna méfit, je mensi. Termistory maji
horsi ¢asovou stalost a pfi vysSich teplotach se zaina projevovat nestabilita, proto se
obecné nedoporucuje pouzivat termistory pro mereni teploty vyssi, nez je 100 °C.

1.1.3 Odporova teplotni cidla

Tato ¢idla funguji na principu zmény odporu pii vychylce teploty. Hodnota rezistivity
jednotlivych materiala se odvozuje od koncentrace volnych nosicu elektrického naboje a
jejich pohyblivosti. Zatimco u kovi dochazi se zvysujici se teplotou k nartstu amplitudy
kmith krystalové miizky a tim i1 k pravdépodobnosti srazky volnych nosi¢ naboje, pro
polovodicové materialy je charakteristicky exponencialni nartst koncentrace téchto
nosi¢t [2]. Odpor teplotniho senzoru se vSak neméni n€jak vyrazn€, proto je nutné
pouzivat presné méfici piistroje. Samotny snimac je Casto sestaven z kovovych dratkd,
nebo tenkych vrstev. Jako material se nej¢astéji vyuziva platina, ale jsou i ¢idla z jinych
kovi nebo slitin. Napftiklad nikl, slitina nikl/zelezo nebo méd’. Vlastnosti vybranych
kovovych materiald jsou zobrazeny v tabulce 1.1. Odpor snimace je v principu mozné
meéfit ohmmetrem, avSak odpor pfivodnich vodici a kontaktd by do méfeni a
vyhodnoceni vnasel velkou chybu, proto je vhodné provadét mefeni ctyivodiCove, jak je
zobrazeno na obr. 1.2. Pfes dva vodice se vede budici proud a na dalsi dva je pfipojen
presny voltmetr. Pokud ma voltmetr vysokou impedanci, je mozno chybu nékolika ohmi,
zpusobenou malym odporem vedeni, zanedbat. V dasledku prichodu budiciho proudu je
nutné zabranit vlastnimu ohfivani odporového snimace. Proud by proto nemél byt vyssi
nez jednotky miliampér.

Tabulka 1.1 Vybrané vlastnosti kovovych materialu [3]

Kov Rezistivita Teplotéléplziiﬁcient Pomér odport ?giiﬁ
p (10° Q.m) o (10° K Wioo (-) AS (°C)
Cu 0,01724 4,26 az 4,33 1,4260 -50 az 150
Ni 0,0684 6,17 az 6,70 1,6180 -60 az 200
Pt 0,105 3,85az3,93 1,3850 -200 az 850

Odporové teplotni ¢idlo PT100 je z platiny. Jeho odpor je pii teploté¢ 0 °C 100 Q,
odtud pochézi jeho nazev. Zména odporu je jen 0,385 Q pti zméngé teploty o 1 °C. Platina
je vyhodna z nékolika divod, ma chemickou stalost a vysokou teplotu tani. Platina se
také vyuziva jako etanolovy teplomér. Pro zaporné teploty (- 200 az 0 °C), podle normy
IEC-751, Ize vyjadrit teplotni zavislost odporu platinového cidla polynomem ve tvaru [2]:



R = Ry[1+ A9 + BY9% + C(9 — 100)93] (1.1)
Pro rozsah teplot 0 az 850 °C pak plati vztah:
R = Ry(1+ A9 + BY?) (1.2)

kde: Ry je zakladni odpor 100 Q, A = 3,9083.10° K!, B =-5,775.107 K2,
C=-4,183.10"2 K™,

T e
BuDIct Reri00 $ Vprioo ADC MCU
- -

0+—|_\
Reer $ Vrer
o—1 /

A\

Obrazek 1.3 Blokové schéma ¢tyfvodicového zapojeni odporového snimace teploty [4]

Snimace PT100 se vyrabi v nékolika zakladnich tfidach presnosti, kde jsou tolerancni
intervaly vyjadieny vztahy, které jsou uvedeny v tabulce 1.2. Dle zadani ma byt pro
préci pouzito ¢idlo v tfid€ pfesnosti B.

Tabulka 1.2 Tridy pfesnosti a prislusné hodnoty toleranci platinovych cidel [1]

Ttida presnosti Teplotni tolerance A3 Teplotni rozsah
1/10 B + (0,03 + 0,0005|9]) 0 az 100 °C
1/3 B (AA) + (0,10 + 0,0017|9) -50 az 250 °C
A + (0,15 + 0,0029)) -50 az 650 °C
B +(0,3 +0,005[9)) -200 az 850 °C
C + (0,60 +0,01[9]) -200 az 850 °C

1.2  Pozadavky na zarizeni

Meéfici zafizeni je konstruovano pro letecké aplikace, proto je nutné dodrzet ne€kolik
zadanych bodu dle letecké normy RTCA DO-160G. Tato norma obsahuje celkem dvacet
tfi kapitol, které se vénuji leteckym pozadavkim. Pro nase zafizeni jsou zadany jen
nekteré, které musi spliiovat. Tabulka 1.3 shrnuje vybrané clanky, podle kterych bude
zafizeni navrhovano. Tyto pozadavky budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach,
kde bude vymezeno, co je nutné dodrzet a jakych parametra se musi dosahnout.



Tabulka 1.3 Zadané pozadavky dle normy RTCA DO- 160G

Clanek | Okolni podminky Kategorie
4 Teplota a nadmortska vyska D2 /D3 (motorovy
prostor)

16 Napajenti B

17 Napétové jehlové impulzy A

13 Ovlivnitelnost nizkofrekvencnimi signaly B
vedenymi po napajecim vedeni

19 Ovlivnitelnost indukovanymi signaly BC
Ovlivnitelnost vysokofrekven¢nimi signaly

20 . . L. TT
(vyzatovanymi a vedenymi)

21 Vyzatovani vysokofrekvencni energie M

2 Ovchvnltel,no‘st prechodovymi jevy A2CD
zpusobenymi blesky

1.2.1 Teplota a nadmorska vyska, ¢lanek 4

Pozadavky na zafizeni jsou, aby spliovalo kategorii D2, na kterou jsou kladeny
nasledujici naroky:

e zafizeni musi spravné pracovat az do nadmoiské vysky 15 200 m

e zafizeni je urCeno pro instalaci v misté, kde neni regulovan tlak, ani teplota

S rostouci nadmortskou vyskou tlak klesa a mize dosahnout az 57,18 kPa, s ¢imz
souvisi pfedevs§im volba izola¢nich mezer na plosném spoji. Problém je v tom, ze
s nadmotskou vyskou klesé izolaéni pevnost vzduchu, ktera je v normalnich podminkach
3 MV/m. Proto bude pii navrhu DPS tato problematika brana v potaz a izolacni mezery
budou voleny s dostatecnou rezervou.

Minimalni a maximalni teplota, ktera mize v misté, kde je zafizeni umisténo nastat
je stanovena normou a hodnoty jsou Tmin=—55 °C a Tmax= 70 °C.

1.2.2 Napajeni, ¢lanek 16

Zafizeni ma byt napajeno dle kategorie B, kterd zahrnuje napéti 14 Va
28 V stejnosmérnych. Napéti ma byt dodavano alternatorem s usmériovacem,
stejnosmérnym generatorem nebo baterii.

Pfi normalnim provozu muze dojit k nasledujicim okolnostem danych normou
RTCA DO-160G, kterym musi zafizeni odolat:

e napajeci napéti se mize meénit od 22,0 V az do 30,3 V a pii nouzovém rezimu
muize dojit k poklesu az na hodnotu 18 V

e muze dojit k vypadku napajeni az po dobu 50 ms



e napajeci napéti se miaze zvysit na hodnotu 47 V —0/+2 V az na dobu 5 ms,
poklesnout na hodnotu 40 V —0/+2 V na dobu az 30 ms nebo muize napajeci
napéti klesnout na hodnotu 17 V —0,7/4+0 V na dobu 30 ms

e pii startu motoru muze dojit k poklesu napajeciho napéti od 10,0 V do
20,5 V az po dobu 35 s

Pti vyjimecnych podminkach muze dojit k nasledujicim okolnostem:

e napajeci nap€ti mize vzrist az na hodnotu 32,2 V nebo naopak poklesnout
k hodnoté 20,5 V

e muze dojit k poklesu napajeciho napéti od 0 V do 20,5 V az po dobu 10 min.,
pfi stavu nizkého napéajeciho napéti

e pokles napajeciho napéti na 12,0 V +/— 0,24 V az na dobu 7 s
e nastat piepéti 60 V —0/+3 V podobu az 100 ms a40 V—0/+2 Vazna l s

1.2.3 Napétové jehlové impulzy, Clanek 17

Zartizeni musi spliiovat vysoky stupen ochrany proti napétfovym jehlovym impulziim, coz
podle normy RTCA DO- 160G odpovida kategorii A. Norma dale fika, ze zafizeni musi
odolat 50 pozitivnim nebo zapornym impulziim, které pfijdou v rozmezi jedné minuty.
Tyto napétové impulzy mohou mit velikost az 600 V a doba trvani jednoho by neméla
prekrocCit 10 us. Nabézna hrana nema byt delsi nez 2 ps. Na obrazku 1.2 je znazornén
zpusob testovani.

V sestaveném zafizeni se dba na to, aby tyto pozadavky byly splnény. Bude pouzito
nékolik stupniti ochran, a to nejdiive hrubé pomoci transild a nasledné jemné vyuzitim
ochrannych diod, které zabrani pronikani napétovych impulzi. O vybéru a funkci ochran
bude pojednano dale.
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Obrazek 1.4 Metoda testovani napétovych jehlovych impulza [5]

1.2.4 Ovlivnitelnost nizkofrekven¢nimi signaly vedenymi po napajecim
vedeni, ¢clanek 18
Zatizeni musi spliiovat odolnost viici nizkofrekvencnimu ruseni vedenému po napajecim

vedeni a podle normy RTCA DO- 160G spada do kategorie B. Déle se uvadi parametry,
kterych muze rusivy signal dosahovat. MizZe jit o napéti o frekvenci od 200 Hz do 1 kHz



a napéti Spicka — Spicka 1,6 V nebo o napéti o frekvenci od 1 kHz do 15 kHz a velikosti
napéti Spicka — Spicka 4,0 V, které se muze objevit na neuzemnéném napajecim vodici a
kterému musi odolat. Na obrazku 1.3 je zobrazena frekvencni charakteristika rusivého
nizkofrekvencniho signalu.

Pripadné rusivé signaly bude stabilizovat spinany zdroj, kterym bude zafizeni
napajeno a filtry, jez budou na vstupu.

Frequency Characteristics of Ripple in 28 Volt DC Electric System
Category B
10
'y
S "o
Freq. |28 Vdc Limit |14 Vdc Limit
kHz Voo V.,
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10 16 08
10 40 20
150 40 20
0.1
0.1 1 10 100
kHz
—— 28 Vdc Limit - - - 14 Vdc Limit

Obrazek 1.5 Frekvenéni charakteristika rusivého nizkofrekvenéniho signalu [5]

1.2.5 Ovlivnitelnost indukovanymi signaly, ¢lanek 19

Rusivé signaly se mohou do zafizeni indukovat z okoli. Tomu je nutné zabranit a zatizeni
musi uréitym rusivym signaltim odolat. Jak velké rusivé signaly musi zafizeni zvladnout,
udava norma RTCA DO- 160G. Ta stanovuje, ze zafizeni je ureno primarné pro provoz
v mistech, kde bylo ruSeni upraveno na piijatelnou uroven. Spada do kategorie BC, kde
pismeno C udavé, ze zafizeni bude instalovano pro letecké aplikace a je primarné
napajeno napétim o konstantni frekvenci 400 Hz nebo napétim stejnosmérnym.

Zatizeni musi odolat témto indukovanym signalim:

e magnetickému poli o intenzité 20 A.m™! pii frekvenci 400 Hz



e elektrickému poli o intenzité 170 V.m™! pii frekvenci 400 Hz

V zafizeni se nevyskytuji obvody citlivé na tyto urovné indukovanych signala, presto
bude v budoucnu pfi realném pouziti umisténo v hlinikové krabicce, ktera bude mit mimo
jiné funkci stinéni a méla by indukované signaly potlacit. Na obrazku 1.4 je naznaceno,
jak se méfi indukované elektrické pole dle normy.
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I pro ochranu obsluhy TESTOVACI DRAT 1 CM NAD
- TESTOVANYM ZARIZENIM
“« |
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Obrazek 1.6 Zptisob testovani odolnosti vii¢i indukovanému elektrickému poli [5]

1.2.6 Ovlivnitelnost vysokofrekvencnimi signaly (vyzarovanymi a
vedenymi), Clanek 20

Navrhované zafizeni ma spliiovat kategorii T podle normy RTCA DO- 160G. To
znamena, ze ma byt odolné vici vysokofrekvencnim signalim v rozsahu frekvenci
100 MHz az 6 GHz.

Testovani probiha ve stinéné komote, kde se umisti zafizeni a zdroj vyzatrovani, ktery
vysila v daném pasmu. Nasledné se testuje, zda zarizeni pracuje spravné a neni zdrojem
rusivého signalu nijak ovlivnéno.

Na vstupu prevodniku bude zatazen VF filtr, ktery by mél rusivé signaly odstranit.

1.2.7 Vyzarovani vysokofrekvencni energie, ¢lanek 21

Zatizeni musi splilovat urCité pozadavky na vyzarovani vysokofrekvencni energie. Podle
normy RTCA DO- 160G spada do kategorie M, coz znamena, ze mize byt umisténo
v kabiné pro cestujici nebo kokpitu letadla. Dale se predpoklada, ze se nenachazi
v blizkosti radiovych pfijimaca a vysilacd. Zafizeni nesmi vyzafovat vysokofrekvencni
energii, kterd by mohla negativné ovlivnit ostatni pfistroje a techniku v letadle. Proto jsou
stanoveny frekvence, na nichz vyzatovat nesmi.

Norma hlida, aby zafizeni nevyzarovalo na frekvencich, na které muze byt citliva
avionika letadla. Jedna se o frekvence vys§i nez 100 MHz. Konkrétné jde zejména



o frekvence v pasmech 108-152 MHz, 960-1215 MHz a 1525-1680 MHz. To se méii
ve specialni stinéné komote, do které se umisti zafizeni spole¢né s pfijimaci
Sirokopasmovou anténou, jez je pfipojena na spektralni analyzator a snima vyzafované
signaly ze zafizeni. Na obrazku 1.5 je zobrazen graf ukazujici maximalni trovné
vyzafovaného ruSeni dle normy.

V zapojeni je obsazen mikroprocesor, ktery pracuje az na frekvencich kolem
48 MHz. Proto bude nutné mérenim ovéfit, ze nedochazi k vyzatfovani vysokofrekvencéni
energie ze zafizeni.
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Obrazek 1.7 Maximalni uroven ruSivého vyzafovani pro kategorii M [5]

1.2.8 Ovlivnitelnost prechodovymi jevy zpusobenymi blesky, ¢lanek 22

Na zafizeni jsou kladeny pozadavky, aby v pfipadé vyboje blesku odolalo zpisobenym
jevam. Velikost téchto impulzi je dana kategorii A2C2XX normy RTCA DO- 160G.
Znaky kategorie znamenaji nasledujici: pismeno A oznacuje testovani pint a patii k nému
Cislovka 2, jez udava stupen testovani; pismeno C znaci kabelové svazky a cCislovka 2
stanovuje stejnou funkci jako u pismene A. Stupné testovani fikaji, podle jakych
napétovych a proudovych vin bude zafizeni zkouSeno.

Zatizeni musi odolat nasledujicim napétovym, respektive proudovym $pic¢kam:
> vy
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e pro uder do pinu a typ testovaci viny 3/3: 250 Va 10 A

e pro uder do pinu a typ testovaci viny 4/1: 125 Va25 A

e pro uder do kabelového svazku a typ testovaci viny 2/1: 125 V a 250 A
e pro uder do kabelového svazku a typ testovaci viny 3/3: 250 V.a 50 A

Na nasledujicich obrazcich 1.8; 1.9; 1.10 a 1.11, jsou zobrazeny pribéhy jednotlivych
typu vin, podle kterych se ma zafizeni testovat.
i
Peak —
T1 = 6.4 microseconds +207%
T2 = 69 microseconds +20%

60% —{+—————-—

Peak -

T1 = 100 nanoseconds maximum

T2 = 6.4 microseconds +20%

t

0 Tr1 &~

Obrazek 1.9 Pribeh testovaciho impulzu pro napéti typu 2 [5]
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Obrazek 1.10 Prubé¢h testovaciho impulzu pro napéti/proud typu 3 [5]

T1 = 6.4 microseconds * 20%
T2 = 69 microseconds + 20%

50% -

Obrazek 1.11 Prub¢h testovaciho impulzu pro napéti typu 4 [5]

1.2.9 Souhrn pozadavku dle zadani a normy

Zafizeni musi pracovat do vysky 15 200 m a zvladat zmény teploty od — 55 do 70 °C.
Spravné pracovat pfi vykyvech napajeni od 10 do 60 V. Odolat napétovym jehlovym
impulzim az o velikosti 600 V. Spliiovat odolnost vuc¢i nizkofrekvencnimu a
vysokofrekvencnimu ruseni. Zaroven samo zafizeni nesmi vyzafovat vysokofrekvencni
energii do okoli a ovliviiovat tak ostatni zafizeni a avioniku letadla. V neposledni fadé
odolnost vici prechodovym jevim zpusobenymi blesky dle prubéhti danych v kapitole
1.2.8.
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2 NAVRH OBVODOVEHO ZAPOJENI

Tato kapitola se zabyva navrhem zapojeni pro piesné méteni teploty s ohledem na plnéni
pozadavku uvedenych vyse. Nejdiive bude rozebrana funkce jednotlivych bloku, jako
jsou AD prevodnik, blok s mikroprocesorem pro zpracovani namétenych dat, odpojovac
vysokého napéti, zdroje napéti a navrh ochrannych prvku, které zabezpecuji funk¢énost a
ochranu vyrobku i pfi nepfiznivych jevech.

2.1 Prevodnik ADS1120

Tento pfevodnik, jez vyrabi firma Texas Instruments, je uréeny nejen k méfeni teploty,
ale obsahuje i fadu pomocnych obvodia. Umoziuje piipojeni riznych druha ¢idel. Jednak
1ze snima¢ PT100 zapojit dvou, tfi nebo Ctyfvodicove, dale je mozné pouzit termoclanek,
nebo termistorovy snimac teploty. Dal§i moznosti je zapojeni senzort do mustku, napf.
tenzometry, snimace tlaku a hmotnosti.

Prednostmi tohoto obvodu jsou nizky Sum, 16-ti bitovy sigma/delta ADC, nizka
proudova spotieba, programovatelny zesilova¢ napéti, vnitini zdroj referen¢niho napéti
2,048 V, oscilator, programovatelny proudovy zdroj a také interni senzor teploty, ktery
ma rozliSeni 0,03125 °C. Rozsah teplot, ve kterych se mize prevodnik pouzivat dle
vyrobcee, je od -40 do +125 °C. To nespliiuje spodni pozadavky dané leteckou normou
RTCA DO-160G, v niz je pozadavek od -55 do 70 °C. Proto bude nutné spravnou funkci
zafizeni ovéfit méfenim pro celou pracovni teplotu od zminénych -55 do 70 °C. Na
obrazku 2.1 je zobrazeno doporucené CtyfvodiCové zapojeni odporového snimace podle
vyrobce a vnitini blokové schéma. Tohoto zapojeni je vyuzito s doplnénim filtracnich a
ochrannych obvodd, jejichz funkce bude popsana v kapitole 2.4. Pfevodnik obsahuje dva
diferencni vstupy, kterymi se méfi napéti na snimaci PT100. Toto napéti je pres
multiplexor pfipojeno na programovatelny zesilova¢ a podle potieby zesileno na
pozadovanou uroven. Zesilova¢ umoziuje zesileni v mocninach dvou az do hodnoty
128krat. Dal§im krokem je AD prevod. Ten je realizovan sigma/delta prevodnikem. Jako
referencni napéti slouzi napéti ziskané z rezistoru Rrer. Jednd se o piesny rezistor se
zvolenou toleranci 0,05 %, aby byly splnény pozadavky na minimalni pfesnost. Diky
tomu, ze je rezistor Rrer zapojen v sérii se snimacem teploty PT100 a tudiz jim protéka
stejny proud, tak pfi vychylce referen¢niho proudu, ktery je 1 mA, nedojde k chybé
meéfené teploty. To je zapficinéno tim, ze pokles proudu zptsobi vychylku napéti na obou
rezistorech (Rerioo @ Rrer) a chyba se tak vykompenzuje. Takové zapojeni je proto
vhodnéj§i nez vyuziti vnitini reference napéti. Prevod probiha s hodinovym taktem.
Prevedena data se nasledné poslou pies digitalni filtr na vystup obvodu. Vystupni data o
zmetené teploté jsou v bindrnim kodu a je nutné je zpracovat v procesoru a prevést na
udaj o teploté. Nastaveni registrii a vycitani dat z pfevodniku probiha pres SPI (Serial
Peripheral Interface) rozhrani.
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Obrazek 2.1 Zapojeni a vnitini blokové schéma prevodniku ADS1120 [6]

2.2 Procesor ARM STM32F0

Procesor architektury ARM tvoii mezistupel mezi prevodnikem pro méfeni teploty a
zobrazovacim zafizenim — obrazovkou pocitace. Pies sériovou komunikaci SPI se posilaji
data o teploté do procesoru, ktery je musi zpracovat a vyslat na obrazovku pocitace, k
némuz je pfipojen pies sériovou linku RS-232. Vyuziti této linky namisto dnes
roz§ifeného konektoru USB ma nékolik divodi. Jednim z nich je vétsi odolnost viici
ruseni a preslechium. To je dano velikosti irovni napéti jednotlivych stavt, kdy logické
hodnoté 1 odpovida -12 V a logické hodnoté O potom +12 V. Dalsi vyhodou je, ze
jednotlivé bity prenasenych dat jsou vysilany postupné za sebou po jednom paru vodica
v presné definované strukture. Tomu odpovida na zac¢atku komunikace jeden start bit,
poté nejcastéji osm datovych bitd a nasleduje paritni bit pro ovéreni zakladni spravnosti
prenosu. Nakonec je vyslan jeden nebo dva stop bity.

Pro ptevod z TTL logiky na RS-232 je nutno pouzit pfevodnik urovni. V této
aplikaci je pouzit pfevodnik od firmy Maxim obvod MAX232. Jeho zapojeni je na
nasledujicim obrazku 2.2. Obsahuje dvakrat pfevodnik z TTL na RS-232 a dvakrat
pfevodnik z RS-232 na TTL. Funkce spociva v pouziti nabojové pumpy, diky cemuz mu
staci napajeni +5 V. Pro spravnou funkci je kromé& napéjeni potieba zapojit nékolik
externich kondenzatorti praveé pro nabojovou pumpu.

Jelikoz na dnesnich pocitacich se sériovy port jiz bézné nevyskytuje, je vyuzivan
prevodnik USB/RS232. Pouziti prevodnikii mize zpusobit vyssi odezvy na lince, coz
muze nékterym aplikacim Cinit problémy, ale pro naSe vyuziti, tj. posilani udaje o
zmeéfené teploté€ na zobrazovaci zafizeni to nezpusobuje zadné nedostatky.
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Obrazek 2.2 Zapojeni prevodniku urovni MAX232
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Pouzity mikrokontrolér STM32F030C6T6 je jeden z nejzakladnéjS§ich ARM
procesord od firmy STMicroelectronics. Obsahuje 32- bitové jadro Cortex-MO
s redukovanou instrukéni sadou. Pracuje na kmitoctu az 48 MHz, obsahuje 32 kB paméti
a je dodavan v LQFP pouzdte se 48 vyvody. Obsahuje periferie jako SPI, I2C a USART.
Jeden AD pievodnik a p&t univerzalnich Gasova&t. Siroky rozsah teplot od -40 do +85 °C
a moznost napajeni od 2,4 V do 3,6 V jsou pro nasi aplikaci velice vyhodné. Prestoze se
jedna o jednoduchy procesor, je naprosto dostacujici a diky svému malému vykonu ma
také malou spotfebu.
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Obrazek 2.3 RozloZeni pind na pouzitém procesoru STM32F030C6T6

2.3

Zdroje napéti

Pro spravnou funkci v§ech obvodi a celého zapojeni je zapotiebi zajistit konstantni zdroj
pozadovaného napéti. Zatizeni bude napajeno z letadlové sit€ 28 V, na které mohou nastat
pfi vyjimecnych situacich vykyvy, nebo §picky. Dale je pozadovano dvoji napéti, 5 V pro
nabojovou pumpu pievodniku urovni MAX232 a 3,3V pro AD pievodnik a
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mikroprocesor. Byl tedy vyuzit spinany zdroj na 5 V a dalsi snizeni tohoto napéti pomoci
pevnych stabilizatord na 3,3 V, dle nasledujiciho blokového schématu na obr. 2.4. Dale
je zapojen odpojovac vysokého napéti, ktery odpoji zatizeni od napajeni v pfipadé dlouho
trvajiciho prepéti na letadlové siti nebo vysokého proudového odbéru.

Napajeci Spinany Stabilizator
napéti 28 V Odpojovaé 2dro] 5V naszglg,: v
— = J

Stabilizator
napéti 3,3V
digital

Obrazek 2.4 Blokové schéma napajeni

2.3.1 Odpojovac vysokého napéti s proudovym omezovacem

Odpojovac slouzi jako ochrana proti prepéti v napaject siti. Vybrany obvod LT4363
odolava napétovym §pickam vét§im nez 100 V. Pracovni napéti je v rozsahu4 V az 80 V.
Princip spociva v odpojeni napajeci vétve pii dlouhodobém piekroceni zvoleného napéti,
pro nasi aplikaci s ohledem na mozné napéjeci vykyvy bylo zvoleno napéti 60 V. Pii
kratkych Spickovych piepétich dochézi k regulaci vystupniho napéti pomoci externiho
MOSFET tranzistoru, ktery zajisti limitaci vystupniho napéti na bezpecnou hodnotu, coz
umozni pokracovat ve funkci dal§im obvodim bez vypadku napéjeni. Za normalnich
podminek je tranzistor plné otevieny a dochazi na ném jen k minimalnimu ubytku napéti.
Pokud je napajeci napéti prili§ vysoké, zareaguji vnitini obvody a pin gate fidici
tranzistor, ktery reguluje napéti na vystupu. V tomto pfipadé se zaCne nabijet kondenzator
na pinu TMR zapojeném proti zemi. Pokud napéti na TMR doséhne hodnoty 1,275 V,
pin FLT signalizuje blizici se vypnuti v dusledku pfepéti. Tranzistor vSak zistava sepnuty
az do hodnoty 1,375 na pinu TMR. V tomto okamziku dojde k odpojeni napajeci vétve
od tranzistoru. Dalsi vyhodou je rychly proudovy omezovac, ktery reaguje za méné nez
5 us. Vystupni proud se snima pies rezistor umistény mezi piny SNS a OUT. Pri
prekroCeni nastaveného proudu dojde k jeho omezeni pomoci regulace tranzistoru. V nasi
aplikaci je nastaven omezovac na proud 0,5 A pomoci rezistoru Rz,

B 50mV B 50 mV
2= 05

Funkce je zde opét obdobna, jako pfi regulaci napéti. Pti kratkém vyS§s§im proudovém
odbéru dojde pouze k omezeni a pokud je tato doba vySSi nez nastavend pomoci
nabijeciho kondenzatoru na pinu TMR, tak dojde k uplnému odpojeni. Obvod zastava
také ochranu proti pfepdlovani az do napéti -60 V.

=0,10 (2.1)

Velikost napéti, pti kterém dojde k odpojeni je dana odporovym délicem Ry7, Rao.
Vypocet je nasledyjici: odpor R3o byl zvolen 4,7 kQ a druhy odpor byl dopocitam podle
nasledujiciho vztahu
R — (Uourmax — 1,275).R3o (60 — 1,275).4700

27 1,275 - 1,275

= 216 kQ (2.2)
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Byl zvolen odpor z fady a Ry7 = 220 kQ. Dale pro ovéfeni spravnosti délice pii
maximalnim napéti na vystupu 60 V mé vychazet napéti na pinu FB 1,275V.
Upg = U R _ 0 1709 = 1,255V 23
FB —WouTmax'p 4+ Ry, 220000 + 4700 (23)

Vypoctena hodnota téméf odpovida a kontrola tedy vychazi.

i T2
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Obrazek 2.5 zapojeni omezovace napéti s obvodem L.T4363

Dale je mozné si ve schématu v§imnout filtru na vstupu. Tento zabrafiuje pronikani
prechodnych dé&ja, elektrostatickych vyboju a ruseni dale do obvodu. Je slozen ze
specialni ochranné diody, filtracnich kondenzatort, feritové perly a transilu. Jejich funkce
bude popsana dale v textu v kapitole 2.4. Standardni v tomto pfipade digitalni zem je
oznacena zkratkou GND_D. Ve schématu je také zem oznacena SCR, jedna se o VF zem
spojenou s hlinikovou krabickou a drakem letadla. Obé zemé jsou navzajem propojeny
ttemi 10 MQ odpory z divodu bezpecnosti.

2.3.2 Spinany zdroj SV

Pouzity obvod LT8620 od firmy Linear Technology je snizujici spinany zdroj,
dosahujici vysoké uéinnosti az 94 % pii proudu do 1 A. Siroky rozsah vstupniho napéti
od 3,4 Vdo 65 V predurCuje tento obvod pro Siroké spektrum aplikaci v raznych
odvétvich, od automobilového primyslu az po letecké aplikace. Zvinéni vystupniho
napéti je mensi nez 10 mVp.p. Integrovany obvod obsahuje vétsinu dalezitych obvodu a
diky tomu je potfeba minimum externich soucastek.

Zvolené vystupni napéti je 5 V, jez se nastavuje déliCem napéti Rog, Ras. Rezistor Rog
byl zvolen 1 MQ a druhy z dé€lice dopocitan dle nasledujiciho vztahu.
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Ryg 1M
Ry, = =— = 240 kQ (2.4)

Vour
0970 1 0970 !

Rozsah vstupniho napéti je od 5,65 V do 65 V. Horni rozsah je dan schopnosti
integrovaného obvodu a jelikoz se jedna o snizujici méni¢, tak spodni hranice musi byt
logicky vét§i, nez zmifiovanych 5 V. Tato hranice se da vypocitat dle vztahu
z dokumentace vyrobce a je nasledujici.

Vour + Vswsor 5+ 0,15
) _ Vswwor) + Vsweror) = 1= 07M 90n 0,15+0,3

VINmin -

1= fsw-torrmin
— 5,65V (2.5)

Dal§im volitelnym parametrem je spinaci frekvence, ktera je u tohoto obvodu od
200 kHz do 2,2 MHz. Byla zvolena frekvence fsw= 0,7 MHz, na kterou by neméli byt
citlivé ostatni obvody v zapojeni a ani dalsi avionika letadla. Tento kmitocCet udava
rezistor R33, zapojeny mezi svorky RT a GND.
R _ 265 52—46’5 52 =612kQ (2.6)

33 — fSW ’ - 0,7 ’ - ’ .

Byla zvolena hodnota R3z = 62 kQ. Poslednim parametrem, ktery je potieba
dopocitat je civka na vystupu Ls. Ta je dana nasledujicim vztahem a je ovliviiovana
vystupnim napétim a spinaci frekvenci.

_ Vour + Vsw@ory _ 5+0,15

= = =735uH 2.7
8 o 0.7 2 (2.7)

Bylo zvolena nejblizsi hodnota z fady a Ls = 8,2 uH.

Na samotném vstupu obvodu je zatazen odrusovaci EMI filtr, ktery ma odstranit
Siteni elektromagnetického ruSeni dale do obvodu vlivem elektromagnetické vazby.
Mezni frekvenci filtru 1ze spocitat dle znamého Thomsonova vztahu jako

L9 L10

00mA 5.6 uH/1.3A .
Obrazek 2.6 Zapojeni odrusovaciho filtru
1CS3 C54 C55

Tau7/50v  14u7/50V '|71u7/50v

GND_D
1 1

"~ 2nNIC  2m\ 47 p1.5,60

fin = 31,02 kHz (2.8)
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2.3.3 Linearni stabilizator 3,3 V

Obvody jako AD prevodnik a procesor vyzaduji napajeji 3,3 V. Navic pro AD
ptevod je potieba analogové napéti. Oproti tomu procesor vyzaduje napajeni digitalni.
Proto jsou vyuzity dva stabilizatory na 3,3 V ze spinaného zdrojena 5 V.

Zapojeni obsahuje stabilizatory REG113 od firmy Texas Instruments. Tyto maji pevné
nastavené vystupni napéti bez moznosti regulace. Jsou schopny dodavat proud az
400 mA. Dodatecné piipojeni kondenzatord na vstup a vystup neni pro lepsi stabilitu
vyzadovano, presto byly kapacitory vyuzity. Stejn€ jako spinany zdroj i tento linearni
stabilizator je urCen pro praci v rozmezi teplot od -40 do 85 °C, coz je nezbytné pro
spravnou funkci v nasi aplikaci.

+5V +3V3
N Obrazek 2.7 Zapojeni linearniho stabilizatoru napéti
IC10
L vin vout 2
_L_ce63
C61 | PG_LT8620 3 = 10u/25V
— o
100n== @ 8
2 O]
= N
C62
10n
GND_D GND_D GND_D

24  Ochranné obvody

Aby byly splnény pozadavky zadani a zafizeni bylo odolné vi¢i napétovym jehlovym
impulzim a pfechodovym jeviim zpisobenymi blesky, bylo nutné navrhnout feSeni, které
zajisti ochranu obvodu proti zminénym jevam. Bylo vyuzito dvoustupriové ochrany,
transild a ochrannych diod. Jelikoz se jedna o polovodicové soucastky, dochazi pfi
zapojeni podle obrazku 2.8 k nezadoucimu jevu, kterym jsou svodové proudy. Tyto
proudy maji negativni vliv na presnost méfeni a zanasi do meéfeni chyby. Této
problematice bude také vénovana pozornost v nasledujicich kapitolach.

R1
L2 100R Z
* - -
D2 200mA /\ D5
0603ESDA2 c1 c2 D1 T TPpaE001
= == GND
PT100|:| 1n/1kv 1n/1kV SMBJS8A
GND-A SCR SR on
" GND_A
- L1 - N
—
D7 200mA R2 I\ D4
0603ESDA2 ca cs D6 100R TPD4EQO1
1n/1kv 1n/1kV SMBISEA GND
L L 4 L Obrazek 2.8 Dvoustupiiové zapojeni
GND_A SCR SCR GND_A ochran
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2.4.1 Dvoustupnové zapojeni ochran

Jak bylo uvedeno vySe, zafizeni musi odolat napétovym jehlovym impulzim az do
velikosti 600 V. Z tohoto divodu jsou na vstupu napajeni a pred piny prevodniku, na
které vede ¢idlo PT100, pfipojeny paralelné transily SMBJS8A, jez tyto jehlové impulzy
odstrani. Zminéné transily zvladaji odolat napétovym impulzim o vykonu az 600 W.

Podle normy miiZe dojit na napajeni k prepéti az na 60 V, proto jsou transily vybrany
tak, aby spinaly az od tohoto napéti. Princip jejich funkce spociva v tom, pokud pfijde
prepetovy impulz vétsi nez zminénych 60 V, dojde pres polovodi¢ovou diodu k sepnuti
této Spicky na zem a tim je zafizeni ochranéno. Jako druhy stuperi jsou zapojeny ochranné
diody, které zajisti odstranéni impulzu, jez proniknou pies prvni stupefi ochrany. Princip
je podobny jako u transilt, ale vybrané diody potiebuji napajeni. Pfipadny zaporny impuls
je pfimo uzemnén, pokud jde o kladny impuls, je pfes zenerovu diodu opét priveden na
zem.

Na vstupu je zapojena ESD dioda, kterda ma zabranit pronikéani vysokofrekvencniho
ruSeni do obvodu po napgjecim vedeni a ze snimace PT100. Dva filtra¢ni kondenzatory
jsou dimenzovany pro vSechny pfipady na napéti az 1kV. Mezi nimi je feritovy koralek,
ktery slouzi taktéz k odstranéni ruSeni. Kondenzatory né&jaké ruSeni vyhladi, ale ne
vSechno, proto je tfeba mezi n€ vlozit malou civku, ktera bude mit na vyssich kmitoctech
impedanci zhruba stovky ohmu az nékolik kilo ohmt a velké ztraty. Proto je pouzit
vhodny feritovy material, aby se ruSeni nevyzarilo, ale ztratilo v jadre.

2.4.2 Vybér transila

Byly zvoleny 58V transily z divodu napajecich $picek az 60 V, které mohou nastat, a
proto musi dojit ke spinani az od tohoto napéti. Vybér byl zvolen s ohledem na mozné
typy vin popsané v kapitole 1.2.8, na které ma byt zafizeni testovano. Vyrobce transilt
udava proudy, které snesou pro vinu typu 10/1000 ps, avSak pozadavky dané normou
jsou pro jiné testovaci viny. Proto je potieba piepocitat jaké proudy jsou transily
schopné vydrzet bez poskozeni. Bylo vyuzito navrhové poznamky firmy Microsemi [7],
ktera udava zpusob vypoctu maximalni hodnoty $pickovych proudi pro viny typu 3 a 4 pro
uder do pint, kterym jsou transily schopné odolat.

Vypocet je nasledujici:

P 170
_ _bp — —
Lo averorus = p_pp App = 15 6,7 = 7593 4 (2.9)
P, 50
Lo averorus = P Ty = 15 .67 = 22,334 (2.10)

pp

kde T,waverorm3 a Ipwaverorms4 jsou $pi¢kové proudy pro zvolené typy vin, Pp
$pickovy impulzni vykon odecten z grafu na obrazku 2.9, doba trvani pulzu 5 ps pro vinu
typu 3 a doba 69 us pro vinu typu 4, respektive 83 ps, jelikoz je mozna odchylka +20 %,
Ppp maximalni vykon impulzu, dle navrhové poznamky je graf nize pfepocten pro vykon
15 kW a I, je Spickovy proud vybraného transilu z dokumentace (SMBJ58A). Pro typ
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viny 3 vychazi maximalni §pi¢kovy proud 75,93 A a pro typ viny 4 je to 22,33 A. Proud
Ipp je udan vyrobcem pro dobu trvani 10/1000 us. Proudy pro vinu typu 3 a 4 jsou
omezeny na kratsi dobu. Konkrétn€ u viny typu 3 je to 5 us a pro vinu typu 4 je to 6,4/69
us. Na obrazku 2.9 je znazornén graf, podle kterého se provadi pfepocet pro zvolené typy
vin. Podle aplikacni poznamky je graf platny pro vSechny TVS s rozsahem vykonu od
400 W az do 30 kW.

10/1000 us SPICKOVY PULZNI VYKON x CAS PULZU

1,000 '& :

100

10

Ppp Spickovy pulzni vykon [kW]

v

1.0

100ns 1us 10ps 100ps ims 10ms
tp Cas pulzu [s]

Obrazek 2.9 Graf prepoctu proudu transilu pro vinu typu 3 [7]

Dale je mozné provést vypocet, jak velké budou maximalni testovaci Spickové
proudy ze zkouskového generatoru. Vypocet musi byt samotny pro kazdy typ viny a
zvoleny stupen testovani.

Nejdiive pro vlnu typu 3: urime odpor generatoru z pozadavku na napétovou a
proudovou vinu.
Voc 250
Kde Zs je impedance generatoru (source impedance), Voc je napéti naprazdno (open
circuit voltage) a Isc je zkratovy proud (short circuit current). Potom je mozné urcit
maximalni §pickovy proud.
Voc —Ve) (250 —60)
I = = =76A 212
P Zs 25 ( )
Kde I, je maximalni §pickovy proud z generatoru pro dany typ viny a V¢ je napéti
na otevieném transilu.

Nyni vypocet zopakujeme pro vinu typu 4:
_ Voo 125

Zg= —= —— = 50 2.13
T (2.13)
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s (Voc —Ve) (125 —60)
P Zs 5

Z vypoctu je patrné, ze vybrané transily spliiuji odolnost na Spickové proudy
s rezervou, a proto by pfi vyboji mély zafizeni ochranit a zajistit tak jeho spravnou funkci
i v pripadé uderu blesku, nebo jiného jevu, kdy dojde k prepéti. Tabulka 2.1 shrnuje
provedené vypocty a pozadavky.

=13,04 (2.14)

Tabulka 2.1 Souhrn vypocti proudu pro transily a viny typu 3.4

Typ viny | Proud TVS I, [A] Max. proud generatoru [A]
75,93 7,6
4 22,33 13,0

2.4.3 Problematika svodovych proudu

Meéfeni teploty s odporovym teplotnim cidlem je mozno provadét dvou, tfi, nebo
ctytvodicove, jak bylo uvedeno vysSe. Pfi dvouvodiCovém zapojeni je pouzito méné
vodicu, coz maze byt vyhodou. Také je potiebny jen jeden zdroj proudu. Pro tfivodiCové
zapojeni jsou nutné dva zdroje proudu, které se po pruchodu snimacim odporem PT100
sectou.

Zapojeni ¢tyfvodicové je vyhodné z n€kolika hledisek. Postacuje jeden budici proud
a patfi mezi nejpresnéjsi zapojeni. Napéti na odporovém cidle je snimano samostatnymi
vodici a nedochazi tak k uplatnéni odporu piivodi budiciho proudu.

Jiz mal4d zména budiciho proudu ma za nasledek chybu v méfeni teploty. Jelikoz jsou
na zafizeni kladeny naroky podle letecké normy RTCA DO- 160G, zejména na ochranu
proti napétovym jehlovym impulzim a pfechodovym jeviim zptsobenymi blesky, bylo
pouzito dvoustupfiového zapojeni ochran. Jako prvni ochrany bylo vyuzito transilu a za
druhou byly zvoleny ochranné diody od firmy Texas Instruments. Jelikoz se jedna o
polovodicové soucastky, dochazi pii provozu k uniku svodovych proudid. Tyto proudy
jsou za normalni teploty velmi malé, v fadu piko ampér az jednotek nano ampér. Pfi ristu
teploty tyto proudy ovS§em znacné stoupaji a mohly by negativné ovlivnit métreni a zanést
do vysledku chyby. Proto bylo nutné vybrat takové soucastky, u kterych budou svodové
proudy co nejmensi. Vyrobce uvadi tyto proudy jen pro teploty kolem 25 °C, a to i
s rezervou. Proto byl vytvofen pocitacovy model, aby bylo mozné urcit, jak velké
svodové proudy je mozno akceptovat, aby byla splnéna presnost mefeni. Nasledné bylo
provedeno experimentalni méteni soucastek, na kterém byla overena velikost svodovych
proudu v zavislosti na teploté.

2.4.4 Chybovy model svodovych proudi

Aby bylo mozné analyzovat pusobeni svodovych proudi na spravné méfeni teploty, byl
vytvofen v programu PSpice chybovy model, ve kterém jsou znazornény vsSechny
soucastky ze schématu, jimiz bude protékat budici proud senzoru PT100. Do jednotlivych

22



uzll je postupné pripojovan zdroj proudu jako simulace svodového proudu a s danym
krokem se méni jeho velikost. Neni nutné pfipojit zdroj proudu do vSech dvanacti uzla
najednou, jelikoz vysledny svodovy proud vznikne jejich superpozici. Sleduje se, jak
dojde k ovlivnéni métené teploty. V uzlech 6, 9, 11 a 12 pisobi parazitni vstupni proudy
AD prevodniku, které ov§em nemaji na pfesnost meteni vliv. Dle tohoto modelu je mozné
urcit, na kterém misté dojde k nejvét§imu ovlivnéni méfeni a jak velké svodové proudy
jiz nejsou piipustné. Na obrazku 2.10 je schéma simulace z programu PSpice, ve kterém
jsou oznaceny jednotlivé uzly. V tabulce 2.2 jsou zapsany zavislosti odchylky teploty na
velikosti svodovych proudu v jednotlivych uzlech. Odchylka teploty se vypocita ze
znamé rovnice:

R, = Ry [1+ a(d —9,)] (2.15)

kde Ry ptedstavuje neznamy odpor pfi teploté 3, Ro je odpor pfi teplot€¢ 0 °C a a je
teplotni soucinitel.

Pro ¢idlo PT100, jehoz snimaci rezistor je tvofen z platiny, jsou hodnoty nasledujici:
Ro =100Q ...odpor pii teplote 0 °C
o=3,85.10° K. teplotni souginitel platiny

D1

1 2 0
BAT165 T
R2 R10
100 16
3 R5 R6 |6
4 PT+ 5
- VY A PARAMETERS:
: § RPT100 TK =3.85¢-3
100
R7 RS
1mA@\ 1 7 PT- 8
1.200 Wy 9
10 100 1k
R3 R9
100 16
REF+ =
1 0
Rref
1k
REF-
72 100.0mV]
R1
100

Obrazek 2.10 Schéma simulace z programu PSpice

Urcovani odchylky je nasledovné: z rovnice 2.16 se vyjadii teplota a podle napéti na
odporech PT100 a Rrer se pocita odchylka. Idealn€ pro nulové svodové proudy by mél
model ukazovat 0 °C, ale ukazuje stovky femto stupiiti, coz je naprosto zanedbatelné. Pti
budicim proudu 1 mA je na odporu PT100 ubytek napéti 0,1 V ana Rrer 1 V. Pfi pisobeni
svodovych proudu se potom podle uzlu zapojeni méni ubytek napéti na rezistorech a diky
tomu se da spocitat, jak velkou chybu méfeni teploty zptsobi.
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1000 . Verioo

Rprioo 1 RREF  _ 1
_ 1000 _ 1000
T=—re—>»T e (2.16)

Kde Vprioo je ubytek napéti na odporovém cCidle a Vrrer je Ubytek napéti na
referenénim odporu. Pro nulové svodové proudy je vypocet nasledujici a vychazi presné
0 °C.

Vpr100 0,1
1000. 5= . 1000. 5= .
10042 100
T = = = 0°C 2.17
TK 3,85e — 3 ( )

Tabulka 2.2 Odchylky teploty v zavislosti na velikosti svodovych proudu

Chybovy model Oznaceni uzl{
1| 2| 3] 4] 5| 6
Chyba méreni teploty ve stupnich pro svodovy proud v nA T =f(l)
Svodovy proud [nA]|T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C]
0,1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0
1000 0 0 0 0 0 0
5000 0 0 0 0 0 0
10000 0 0 0 0 0 0
Oznaceni uzld
7| 8| 9| 10| 11] 12
Chyba méfeni teploty ve stupnich pro svodovy proud v nA T =f(l)
Svodovy proud [nA]|T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C]
0,1 0,000286| 0,000286( 0,000286| 0,000286| 0,000286 0
1 0,000571| 0,000571| 0,000571| 0,000571| 0,000571 0
10 0,002909| 0,002909| 0,002909| 0,002909| 0,002909 0
50 0,0133 0,0133 0,0133 0,0133 0,0133 0
100 0,02629| 0,02629| 0,02629| 0,02629| 0,02629 0
500 0,1302 0,1302 0,1302 0,1302 0,1302 0
1000 0,2603 0,2603 0,2603 0,2603 0,2603 0
5000 1,306 1,306 1,306 1,306 1,306 0
10000 2,624 2,624 2,624 2,624 2,624 0
vysledna citlivost obvodu: 0,000263°C/nA

Jak je vidét z tabulky 2.2, do proudu 100 nA je odchylka teploty minimalni, av§ak
pro vyssi proudy jiz chyba stoupa. Proto bude brana hodnota svodovych prouda kolem
hodnoty 100 nA jako nejvy$si moznd, aby byla zaru¢ena dostatecna piesnost. Zalezi vSak
na misté, kde ke svodu dojde. Pokud se zapoji zdroj predstavujici model svodového
proudu do uzlu oznaceného cisly 1 az 6, tak méfeni teploty vibec neovlivni. To je
zpusobeno tim, ze stejny proud bude prochazet jak snimacem teploty PT100, tak
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referenénim odporem Rggr. Referencni odpor ma hodnotu 1 kQ a prochéazejicim proudem
se na ném vytvari ubytek napéti, které slouzi jako referencni pro AD prevodnik. Zména
proudu ma za nasledek zménu napéti na obou odporech, ale jejich pomér bude stale
stejny. Naopak pokud se zdroj svodového proudu zapoji za snima¢ PT100, pficte se tento
proud k referen¢nimu proudu a odporem Rgrer bude prochazet jiny proud nez snimacem
teploty, a to bude mit za nasledek chybny méteny udaj. Velikost chyby bude imérna
velikosti svodového proudu. Pokud by doslo ke svodu proudu v poslednim uzlu 12, pak
by tento proud neprochazel ani jednim ze zminénych odport a opét by to nemélo vliv na
meéfeni. Na obrazku 2.5 je graf znazornujici velikost odchylky teploty pro rizné svodové
proudy. Tato odchylka roste linearné€ s velikosti proudu.

Chyba méreni teploty T=f(l)

2,5

1,5

T [°C]

0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

| [nA]

Obrazek 2.11 Graf znazormujici chybu méfeni teploty v zavislosti na velikosti svodového proudu

2.4.5 Méieni svodovych proudi

Meéifenim bylo prokazano, ze stejna soucastka od riznych vyrobct vykazuje znacné
rozdilné svodové proudy. Zalezi zde na Cistot€¢ a kvalit€¢ pouzitého polovodicového
materialu a na technologii vyroby. Na obrazku 2.12 je znazornéno blokové schéma
meéficiho pracovisté a na obrazku 2.13 obvodové zapojeni transild a ochrannych diod na
DPS pfi méfeni téchto proudi. Méfeni probihalo tak, ze byla DPS umisténa nad zahfivaci
stanici, aby byla rovhomérné zahtfivana cela plocha a doslo k zahtati vSech soucastek na
stejnou teplotu. Na desku byl umistén termoclankovy snimac¢ teploty, ktera se
zobrazovala na digitdlnim multimetru. Pomoci napétového zdroje o konstantnim napéti
1 Va 10V byly napajeny soucastky. Méteni probéhlo pro dvé velikosti napéti. Zapojenim
presného multimetru KEYSIGHT 34465A byl méfen svodovy proud pii raznych
teplotach. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach 2.3 a 2.4. Byly vybrany takové soucastky,
které vykazovaly nejmensi svodové proudy. Podafilo se najit transily, u nichz jsou
svodové proudy pod pal nanoampéru v celém rozsahu teplot a napéti, coz by mélo
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ovlivnit pfesnost jen minimalnég.

DMM

Méreni
teploty

Termoclanek

DPS

A - Metr
KEYSIGHT

34465A Zdroj napéti

Obrazek 2.12 Blokové schéma méreni svodovych proudu

+5V
rR3 T
1k
R1 TVS1
C_1 K A-METR
1K SMBJ58A R2 P A
I @ D1
Vit A-METR + 1k /\ BAV23S
1V,10V/ => (A) V2 =>
< 1V, 10V \
RS e Rl
GND GND

GND

Obrazek 2.13 Zapojeni TVS a ochrannych diod na DPS
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Tabulka 2.3 Vysledky méteni TVS pro U= 1V

I[nA]
Oznaceni a vyrobce TVS
T[°C] 1- ON-FAIRCHILD 2- LITTELFUSE 3- MULTICOMP | 4- MULTICOMP
23 0,1 1,434 0,234 0,035
40 0,174 2,367 0,362 0,045
50 0,356 5,035 0,996 0,114
60 0,572 10,22 1,65 0,165
80 2,683 26,89 3,41 0,632
100 3,736 46,808 10,196 0,976
I[nA]
Oznaceni a vyrobce TVS
T[°C] 5- TR STMICROELECTRON 6- VISHAY 7- ON-FAIRCHILD| 9- LITTELFUSE
23 0,01 0,007 0,153 1,071
40 0,007 0,006 0,476 3,056
50 0,005 0,009 0,599 3,546
60 0,005 0,02 1,05 6,38
80 0,014 0,028 1,577 13,7
100 0,025 0,073 4,532 22,23
. Svodové proudy TVS pro U =1V, | = f(T)
10
—@— 1- ON-FAIRCHILD
2- LITTELFUSE
< ! 3- MULTICOMP
L, 4- MULTICOMP
- 0,1 —— 5- TR STMICROELECTRON
—@— 6- VISHAY
0,01 —@— 7- ON-FAIRCHILD
—@— 9- LITTELFUSE
0,001

20 40

60 T [°C]s0

100 120

Obrazek 2.14 Graf vysledku méreni svodovych proudi TVS pro U = 1V



Tabulka 2.4 Vysledky méfeni TVS pro U= 10V

I[nA]
Oznaceni a vyrobce TVS
T[°C] 1- ON-FAIRCHILD 2- LITTELFUSE 3- MULTICOMP 4- MULTICOMP
23 0,216 3,23 0,53 0,06
40 0,605 7,104 1,215 0,195
60 2,042 22,995 4,856 0,814
80 4,302 44,977 10,857 2,289
100 7,236 71,501 16,457 2,917
I[nA]
Oznaceniavyrobce TVS
T[°C] 5- TR STMICROELECTRON 6- VISHAY 7- ON-FAIRCHILD 9- LITTELFUSE
23 0,01 0,052 0,456 2,688
40 0,002 0,017 0,716 4,045
60 0,013 0,062 3,236 13,807
80 0,068 0,294 6,508 22,301
100 0,51 0,394 14,79 45,501

Svodové proudy TVS pro U =10V, | = f(T)

100
10 —@— 1- ON-FAIRCHILD
2- LITTELFUSE
— 1
<t 3- MULTICOMP
c
— o1 4- MULTICOMP
5- TR STMICROELECTRON
0,01 6- VISHAY
—@— 7- ON-FAIRCHILD
0,001 ——9- LITTELFUSE
0 20 40 60 80 100 120

T[°Cl

Obrazek 2.15 Graf vysledku méfeni svodovych proudi TVS pro U = 10V

Jako ochranné diody byly uvazovany diody BAV23S a TPD4EO01. U diod TPD4E001
od firmy Texas Instruments uvadi vyrobce maximalni svodovy proud do 1 nA v celém
rozsahu teplot, tj. od -40 do 85 °C. Avsak takovy proud méfenim nebyl potvrzen,
jelikoz proud byl témér neméfitelny. Téchto vysledka bylo dosazeno integraci Ctyt
dvojic diod na jednom ¢ipu, ¢imz jsou proudy vykompenzovany. Naopak u diod
BAV23S jsou proudy pfilis vysoké, pro teploty kolem 50 °C jiz dosahuji 50 nA a

s teplotou dale vyrazné rostou. Vysledky naméfenych hodnot jsou zaneseny v tabulce
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2.5 a zpravovany v grafu na obrazku 2.16. Ve vysledném zapojeni budou tedy pouzity
diody TPD4E001. Navic v pouzdre s ochrannymi diodami od TI je zapojen na napajeci
piny také jeden transil, ktery slouzi k ochrané proti prepéti. Tabulka 2.6 a graf na
obrazku 2.17 zobrazuji jeho VA charakteristiku.

Tabulka 2.5 Vysledky méfeni svodovych prouda pro diod BAV23S pro U=1V

Svodové proudy diod BAV23S pro U=1V

| [nA]
Oznacenia vyrobce Diod
T[°C] 10- ON 11- NEXPERIA
30 1,73 1,85
40 1,87 4,65
50 11,37 5,68
60 26,97 14,47
70 66,94 3541
80 124,78 80,2
90 234,99 153,52
100 412,87 271,56
1000
100
<
=
10
1
0 20 40 60
T[*C]

Obrazek 2.16 Graf méfeni svodovych proudu diod BAV23S pro U=1V
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Tabulka 2.6 Vysledky méfeni transilu v pouzdfe s diodami TPD4E001

UVl | 1 [nA]
0 0
06 01 VACH transilu v pouzdre s diodami
1 0,1
6,3 1,53 3000
7 2,07
2500
8 2,86
9 4,74 2000
9,3 6,2 =
9,5 6,56 c 1500
9,8 8,52 -
10 11 1000
10,3 13,5
10,6 10,4 >00
10,8 29 o eoe
1 37,8 0 2 4 6 8 10 12
11,2 66
11,4 89 U [V]
11,5 109
11,6 121
ﬁ; ;fg Obrazek 2.17 Graf VACH transilu v pouzdie s diodami TPD4E001
7 322
12,2 442
12,4 578
12,5 973
12,6 1153
13 2800

2.5 Detekce poruchy

V piipadé poruchy mize dojit k n€kolika staviim, coz je naznaCeno na principialnim
schématu na obrazku 2.18. To znamena, ze mize dojit ke zkratu na zem, napfiklad ke
spojeni s kostrou krabicky, nebo k rozpojeni nékterého z vodicl, ktery spojuje snimac
PT100 a AD ptevodnik. Pfi rozpojeni né€které¢ho vodice bude méfeny odpor nekone¢ny —
pfi rozpojeni vodice uzavirajiciho hlavni proudovy okruh nebo dvojice vodict méficich
diferencni napéti na snimaci PT100. Dale muaze dojit ke zkratu na kostru, v tom pfipadé
dojde ke spojeni s nulovym potencidlem. Potom bude métreny odpor opét nekonecny, pti
zkratu vodice uzavirajiciho proudovy okruh, nebo vyssi nez ocekéavany, jelikoz se bude
meéfit proti zemi a nikoli diferen¢né. Posledni moznosti je poskozeni snimace. V tom
ptipadé bude méfeny odpor nedefinovany. Z tohoto divodu se méfi taktéz hodnoty napéti
na AD ptevodniku, aby mohla byt vyhodnocena porucha.
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Obrazek 2.18 Principialni schéma moznych poruch

Vyhodnoceni poruchy probiha v mikroprocesoru, kde se zmétena data zpracovavaji.
Dle méficiho rozsahu, ktery ma byt -50 °C az +200 °C je mozné ur¢it, jakych hodnot bude
snimaci odpor nabyvat v krajnich hodnotach. Zde je tfeba vzit v ivahu tolerancni
vychylku proudu, ktera je az =6 % dle udaju vyrobce. Je znamo, ze pfi teploté 0 °C ma
snimaci odpor hodnotu ptesné 100 Q. Potom je mozné urcit z rovnice 1.1 hodnotu odporu
pro -50 °C a z rovnice 1.2 pro teplotu +200 °C. Vypocet je nasledovny

R=R—R.6% = (2.18)
= Ry[1 + A9 + BO? + C(9 — 100)93]
— Ry[1 + A9 + B9?% + C(9 — 100)93].6%
= 100[1 + 3,9083.1073.(=50) + (=5,775.1077). (=50)?
+ (—4,183.10712). (=50 — 100). (=50)3]
—100[1 + 3,9083.1073.(=50) + (=5,775.1077).(=50)2
+ (—4,183.10712). (=50 — 100). (=50)3].0,06 = 80,3063 — 4,8183
= 75,4880 Q

R=R+R.6% = Ry(1+ A9 + B92) + Ry(1 + A9 + B9?). 6% (2.19)
= 100.[1 + 3,9083.1073.(200) + (=5,775.10"7).(200)?]
+100.[1 + 3,9083.1073. (200) + (—5,775.1077).(200)2].0,06
= 175,8560 + 10,5514 = 186,4074 Q

Nyni jiz je znamo, jakych hodnot muze odpor nabyvat a muze se pfistoupit
k vyhodnoceni. Prevodnik ADS1120 je sice 16- ti bitovy, ale umoziiuje méfit jak kladné,
tak zaporné hodnoty, proto pro kladny rozsah ma rozliSeni pouze 15 bitd. Pfi plném
rozsahu bude mit méfeny vzorek hodnotu 2'° = 32 768. Vypocet probiha pomérove viiéi
presnému referenénimu odporu Rrer, jehoz hodnota je piesné 1000 Q. Z rovnice 2.20 je
mozné spocitat rozsah hodnot vzorkd, kterych maze snima¢ PT100 pro zvoleny rozsah
nabyvat.

- zméfena hodnota Rpr100 * zesileni - 215

—— => zméfena hodnota =
zesileni Rrer

(2.20)
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Pro zaporné teploty dle rozsahu maximalné -50 °C bude hodnota odporu snimace
PT100 nabyvat nejméné 75 Q a zmétend hodnota vzorku tedy bude

Rprioo - zesileni-2'>  75-4-215
Rrer ~ 1000

Pro kladné hodnoty dle rozsahu maximalné +200 °C bude hodnota odporu snimace
nabyvat nejvyse 187 Q) a zméfena hodnota odporu bude tedy

Rprioo * zesileni-2'> 187 -4- 2"
Rrer ~ 1000

Vyhodnoceni poruchy probiha tedy tak, ze se zjisti, zda se zmétreny vzorek pohybuje

v daném rozmezi a pokud je mimo, tak se vyhodnoti porucha. Pfi rozpojeni nebo zkratu

je hodnota vzorku bud® maximalni 32 768, nebo minimalni -32 768. Na obrazovku
pocitace je vypsano chybové hlaseni a blika Cervena dioda na DPS.

zméfena hodnota =

=9830vzorkl  (2.21)

zméfena hodnota =

= 24 511 vzorkl (2.22)

Pro ovéfeni funkCnosti testovani poruch jsou na desce rozmistény testovaci koliky,
jejichz spojenim lze simulovat zkrat ¢i rozpojeni vodiCe. Tato funkce byla ovéfena a vSe
bezchybné funguje.

Samotné meérfeni probiha ve dvou cyklech. V prvnim je méfena teplota a
vyhodnocovano, zda nedoslo k rozpojeni nebo zkratu a ve druhém cyklu jsou méfena
kontrolni napéti. Méfi se napéti 0,21 V odvozené napétovym déliCem z napéti
napajeciho. Napéti 0,21 V se mé&fi proti napéti na referenénim odporu Rrer, které je brano
jako referencni pro AD prevod pii méfeni odporu snimace PT100. Diivodem tohoto kroku
je ovéfit funkCnost referencniho napéti, které ma byt na odporu Rrer pii spravné funkci
1 V.V dalsim kroku se mé&fi jednotliva napéti na snimaci PT100 proti zemi. Pfi zapoc€itani
vSech ubytku napéti na soucastkach v cesté ke snimaci teploty vychazi napéti na vstupu
pfevodniku AINO 1,22 V. Toto napéti ma byt konstantni a hlida se jeho hodnota. Je
stanovena odchylka, které mize dosahnout v zavislosti na kolisani budiciho proudu ¢i
vychylce teploty a v pripadé prekrocCeni dojde k vypisu varovného hlaSeni. Druhy konec
snimace je piipojen na vstup AIN1 a zde dochézi ke zméné napéti vlivem zmény odporu
pii vychylce teploty. Je spocitan rozsah, jak se mize napéti zménit pro teplotu od -50 do
200 °C. Pii teploté 0 °C je odpor snimace 100 Q a tomu odpovida pfi budicim proudu
1 mA tubytek napéti 0,1 V. Tedy na AIN1 bude méfeno napéti vuci zemi 1,32 V. Pro
teplotu -50 °C bude krajni hodnota napéti

UAINl - UAINO + R—SO b (IBUD b 0,94‘%) = 1,22 + 75 b (0,001 b 0,94‘) - 1,292 V(224‘)

a pro teplotu +200 °C
UAINl - UAINO + R+200 b (IBUD b 1,06%) = 1,22 + 187 b (0,001 b 1,06) - 1,4‘18(223)

Pokud opét dojde k prekroceni hlidanych hodnot, bude vypsano varovné hlaseni. Hlida
se také velikost napajeciho napéti, které ma byt 3,3 V. Mé&fi se 1 napéti externi reference
na Rrer vUCi interni referenci, ktera je 2,048 V. Hlida se, aby bylo konstantni kolem
1 V s ohledem na mozné kolisani budiciho proudu a teploty na DPS, ktera muze také
zpusobit vychylku. Z tohoto divodu je méfena teplota samotného AD prevodniku, ktery
ma interni snimac teploty. Zde se da s vyhodou vyhodnocovat pozadovany teplotni rozsah
-55az 70 °C a pti prekroCeni vyslat upozornéni. Po zmeéteni vsech téchto hodnot a ovéreni
spravné bezporuchové funkce je opét prepnuto na méfeni teploty snimacem PT100. Tyto
dva cykly se neustale opakuji.
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3 REALIZACE ZARIZENI

Po navrzeni vSech obvodovych zapojeni bylo potieba pfistoupit k navrhu desky
plosnych spoju. K tomuto tcelu byl vyuzit program Eagle od firmy Autodesk. Dale bylo
potfeba napsat software pro AD pievodnik a mikroprocesor, které jsou v aplikaci
obsazeny. Ktéto praci byl pouzit navrhovy systém firmy STMicroelectronic,
STM32CubeMX, ktery podle zvolenych funkci a pouzitych periferii vygeneruje kostru
kédu pro mikroprocesor STM32F030C6T6. K dalsi upravé a kompilaci byl pouzivan
program Keil uVision5, ktery slouzi jako programovaci prostredi.

3.1 Navrh DPS

Deska plosnych spoju je dulezitym krokem v navrhu celého zafizeni. Zajistuje
fyzické propojeni vSech predepsanych uzli bez kolizi a kiizeni. Pfi realizaci je potieba
dodrzet nékolik zasad, které zabezpeci funkcnost a predejdou problémam pii ozivovani
zafizeni. Jedna se o rozmisténi soucastek do funkcnich celk, jako jsou zdroje 5 V a 3,3
V, AD prevodnik s ochranami, mikroprocesor a pfevodnik trovni MAX232. Tim se
predejde vzajemnému ovliviiovani a nezddoucim vazbam mezi jednotlivymi obvody.

Deska byla realizovana jako dvouvrstva s tloustkou meédi 35 um a tloustkou desky
1,5 mm. Navrh byl proveden v programu Eagle verze 8.7.1 a na obr. 3.1 a 3.2 je
vizualizace vysledné desky.
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Obrazek 3.1 Vizualizace homni strany desky plosnych spoju
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Obrazek 3.2 Vizualizace spodni strany desky plosnych spoju

3.2  Popis programu

Programové vybaveni celého piipravku vyzaduje obsluhovat mikroprocesor
STM32F0 a AD pievodnik ADS1120. Procesor komunikuje s pocitaCem, vycita
naméfend data z AD pievodniku, tyto data zpracuje a nasledné zobrazuje naméfenou
hodnotu na obrazovce pocitace. K vybéru pouzitych periferii byl pouzit program
STM32CubeMX, ve kterém je mozno vybrat, jaké moznosti pouzitého procesoru budeme
pouzivat a program piehledné zobrazi, které piny bude potieba zapojit. V nasem piipade
bude vyuzit UART pro komunikaci s PC, SPI rozhrani pro spojeni s AD pfevodnikem,
vstupné/vystupni piny pro piipojeni led diod, napajeci a programovaci piny. Na Obr. 3.3
je zobrazeno, jak vypada navrh zapojeni jednotlivych pint z programového prostiedi
STM32CubeMX.

K dalsi praci byl vyuzit program Keil uVision5, ve kterém byl psan novy kod a
slouzil také ke kompilaci vysledného programu, jehoz vystup se v hexadecimalnim
formatu nahraje do procesoru.
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Obrazek 3.3 RozloZeni pouzitych pinti na mikroprocesoru STM32F030C6T6

Programovani mikroprocesoru je zalozeno na IPS (in-system programming), coz
znamena, ze je mozné CPU programovat za béhu a pfipojeny na DPS. K tomuto tcelu je
na desce umistén IDC10 konektor, ktery propoji porty SWCLK, SWDIO, NRST a GND
programatoru a MCU. K programovani je pouzit jednoduchy USB programétor ST Link
V2 mini.

Porty PA8 a PA10 jsou nastaveny jako vystupni a jsou na n€ piipojeny testovaci led
diody, pro ovéteni spravné funkce MCU a programu. Piny PA2 a PA3 jsou vyhrazeny
pro USART. Jako posledni je vyuzito rozhrani SPI zapojené na pinech PA3-7 a PBI.
Zadné dal3i periferie nebylo potieba vyuzit.

Déle je potfeba nastavit Ctyfi registry AD prevodniku ADS1120. Ty umoziiuji zvolit
vstup prevodniku, zesileni naméfené hodnoty, mod prevodu, volbu pouzitého senzoru
interni/externi, zdroj referen¢niho napéti, FIR filtr a velikost budiciho proudu. VSechny
tyto nastaveni se nastavi na zacatku komunikace pfes rozhrani SPI a poté dochazi ke
kontinualnimu ¢teni naméfenych dat z AD pfevodniku ve zvoleném intervalu.

Tento prevodnik toho umoziuje daleko vice, nez jen méfit teplotu a toho je také
vyuzito. V prvnim kroku se nastavi, na kterych, ze ¢ty moznych vstupli se ma méfit. Pro
meéteni teploty jsou zvoleny vstupy AINO a AINI, ctyfnasobné zesileni, jelikoz se
porovnava hodnota odporu, ktery bude mit maximalne do 250 Q s referen¢nim rezistorem
1000 Q, zvoli se externi reference na vstupech REFPO a REFNO a velikost budiciho
proudu se nastavi na 1 mA. Tohle jsou nejdileZzit€jsi nastaveni, které je potifeba provést.
Nasledné se zavola ptikaz pro Cteni dat a jakmile jsou pfipraveny, tak se poslou po
datovém vodic¢i do procesoru. V tuto chvili se dynamicky zobrazuje zmeéfena teplota,
ktera reaguje na zmény. Dale, pro kontrolu funkcnosti pfevodniku a okolnich parametrt
jsou ve zvoleném Casovém intervalu vycitany dalsi udaje, jako externi referencni napéti
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o velikosti 0,21 V, které je odvozeno délicem napéti z napéjeciho napéti 3,3 V, pfipojené
na pin AIN2 a které se porovnava s externi referenci na rezistoru Rrer, kterd je 1 V.
Nasledné se méfi hodnoty napéti na snimaci PT100 na pinech AINO a AIN1 proti zemi a
vyhodnocuje se, zda jsou stale v platném rozsahu. Méfi se také napajeci napéti, které ma
byt 3,3 V a porovnava se automaticky s internim zdrojem referencniho napéti 2,048 V.
Prevodnik napéajeci napéti podéli ¢tyfma, aby mohlo byt zméteno. UrcCuje se také napéti
na externim referenénim odporu Rrer, které ma byt pti budicim proudu 1 mA a hodnoté
odporu 1 kQ, kolem 1 V. Poslednim meéfenym udajem je teplota samotného AD
ptevodniku. Jelikoz je na Cipu integrovany snimaé, je toho s vyhodou vyuzito
k orienta¢nimu monitorovani teploty na DPS. Pro vSechny métfené hodnoty je urena
tolerance, ve kterych se mohou pohybovat s ohledem na kolisani budiciho proudu, okolni
a mefenou teplotu. Je-1i néktera hodnota mimo rozsah, je jeji hodnota stale méfena, avSak
dojde k jejimu zobrazeni zaroven s hla§enim o tom, ze doslo k jejimu pfekroceni uréitym
smérem.

Vystup piipravku je do termindlu pocitaCe, kde se zobrazuji zméfené hodnoty.
Nejdiive probiha 20 sekund méfeni teploty, kterd se kazdou sekundu obnovuje a poté
probéhne kontrolni méteni ostatnich veli¢in uvedenych vyse. Na obrazku 3.4 je ukazka
vystupu terminalu.
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Obrazek 3.4 Ukazka vystupu programu v terminalu
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Na obrazku 3.5 je nahled do programového prostredi Keil, ve kterém byl psan
software. Kod je rozdé€len na nékolik ¢asti a dale do funkci, aby byla zachovana

prehlednost.

mikroprocesoru.

Na obrazku 3.6 je zjednoduseny

vyvojovy diagram programu

K2 C\Users\ZavorkaRadek(1 86242)\Videos\kraken\PT1004Fw\MDK-ARM\BP T.uvprajx - pVision — *
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
S EE e L W e U BB e Y@
Project =@ .1 maine | ] adee | | ] adeh ] utise ] utilsh | ] stm32fecitc v %
7% Project: BP1 1= 113 L A
= BP1 114 //function for calculate temperature from measurement sample
55 Application/MDK 115 double adc calculate temp(uint8 t msb, uint® t lsb)
116 [
@] startup_stm32 i v - R . . .
i 117 #d e ADC MESSAGE REDUCTICN1 20 / number for reduction speed of print temperature
£S5 Drivers/STM32F0x 118 static uintlé t message reduction = 0;
L] stm32f0oc_hal 119
_] stm32f0oc_hal 120 char buffer[s
121 double wvoltage U, resistance = 0, temperature = 0;
) stm3aftioc hal 122 double t = 0, ¥ , Vo= 0;
L1 stm32f0oc_hal 123 intlé_t sample = ~((({uintlé_t) msk) << 8) + lsb) + 1:
_] stm32f0xc_hal— 124 message_reductiont+;
L] stm32fc_hal Az
126 if (gample > ADC LIMIT MIN && sample < ADC LIMIT MAX] frang late temperature from
L] stm32f0c_hal (samp — = ® = _HEX) ange S pera ‘
127 measurement sample
1 stm32f0oc_hal 128 0 t
] stm32f00c_hal 129
_] strn32f0ac_hal 130 resistance = [(((ADC_R REF * ((double)sample))/ADC_PRECISICHN) /4)|;
131 temperature = adc_average_temp (adc res_to_temp (resistance));
1 stm3zfoc hal o . — ge_remp (ade_res_to_renn( "
1 stm32f0oc_hal 133 r = resistance;
_] stm32f0c_hal 134 T = CENMpEeratures;
1 stm32f0ec_hal 455 v = veltags!
136
) stm32f0ac hal 137 if (message_reduction == ADC_MESSAGE_REDUCTIONL)
L1 stm32f0c_hal 138
] stm32f00c hal 138 led_green onf();
J strn32f0c_hal 140 message_reduction .
I 141 snprintf (buffex, \t%4.4f Ohm", x):
=S Drivers/CMSIS 143 debug (buffer) ;
E-L] system _stm32 143 snprintf (buffer, mts+d.4f °C", t):
L] cmeis_amr 144 debug (buffer) ;
J core_cm. 145 snprintf (buffer, "hrE+d . 4f VY, W)
J 1 146 debug (buffer) ;
core_cmit 147 snprintf (buffer, m\t$+4.0f sample in DEC", ((double)sample));
L] core_cmin 148 debug (buffer) ;
1 mainh 149 snprintf (buffer, "tE4x sample in HEX\n", (sample));
< | Dl 150 debug (buffer) ; v
Eer. (€50 | {3Fu. |07 < >
Build Output i x |
5T-Link Debugger 1:130 C:72 CAP

Obrazek 3.5 Programové prostiedi Keil uVision5
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Obrazek 3.6 Vyvojovy diagram programu
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4 MERENI DOSAZENYCH PARAMETRU

Jelikoz je zafizeni konstruovano pro letecké aplikace, musi spliiovat vybrané normy a
odolnosti, aby mohlo byt pouzito pro tyto ucely. Proto byly provedeny zkousky, jako
meéteni elektromagnetické kompatibility, rozsah napajeciho napéti, test funkEnosti
v plném teplotniho rozsahu a kontrola pfesnosti po pfipojeni na odporovy etalon o
hodnoté 100 Q. Odolnosti proti napétovym jehlovym impulzim a pfechodovym jevim
zpusobenymi blesky byly navrzeny na teoretické urovni, ale jejich ovéfeni nebylo
provedeno z divodu potieby certifikovaného pracovisteé, které je schopno zadané prubéhy
simulovat a jejichz testovani by bylo financ¢né velice nakladné.

4.1 Napajeni

Zartizeni bude napajeno ze stejnosmérné letadlové sit€ 28 V. Je pozadovano, aby spravné
pracovalo také pii vykyvech napajeni od 10 do 47 V a pfi vyjime¢nych podminkach mtze
dojit dokonce k prepéti 60 V po dobu az 100 ms. Tento rozsah napajeciho napéti je mozny
diky spinanému zdroji na vstupu, jehoz rozsah vstupniho napéti je od 5,65 V do 65 V.
Horni hranici ov§em hlida odpojovac vysokého napéti a pokud by prepéti trvalo pfili§
dlouho, dojde k rozpojeni napajeci vétve z divodu ochrany zafizeni.

4.2 Presnost

Hodnota dosazené presnosti byla ovéfena pripojenim vstupnich svorek pro snima¢ PT100
na odporovy etalon o hodnoté 100 Q. Hodnota etalonu byla ovéfena multimetrem
KEYSIGHT 34465A, ktery umoziiuje méfit také Ctyivodi¢oveé a diky tomu se eliminuje
odpor piivodi a prechodu kontakti. Byla stanoveno hodnota odporu etalonu na
100,008 Q. Po pfipojeni k piipravku byla naméfena hodnotu odporu 99,9924 Q a tomu
odpovidajici teplota -0,0357 °C. RozlisSovaci schopnost pfevodniku je 0,0076 Q a tomu
odpovida teplota 0,0196 °C. Dosazena presnost je tedy diky CtyfvodiCovému zapojeni
vysoka a pfi uvedeném zapojeni nezavisla na hodnoté budiciho proudu, jelikoz presnost
je dana referen¢nim odporem RggF.

4.3 Elektromagneticka kompatibilita

Po sestaveni vyrobku bylo provedeno nekolik zkouSek elektromagnetické kompatibility.
Jednak se méfily vyzafované emise vedené, po napdjecim vedeni a na signalovych
ptivodech snimace PT100, a vyzafované do vzdusného prostoru. K méfeni vedenych
emisi byla pouzita proudova sonda Rohde&Schwarz EZ- 17 ptipojena k EMI receiveru
stejného vyrobce. K méfeni signal vyzatfovanych do prostoru byla vyuzita skolni stinéna
komora s Sirokopasmovou anténou (HL562) kombinujici bikénickou anténu pro nizké
kmitoCty a logaritmicko-periodickou pro vysoké kmitoCty. Diky této kombinaci je mozné
pouzitim jedné antény pokryt celé pasmo mérenych kmitocti. Pii méfeni vyzafovanych
signalti bylo zafizeni umisténo uvniti komory na dfevéném kulatém stole 1 m od méfici
antény.
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Meéfeni vedenych emisi:

Uspotadani méficiho pracovisteé:

STUL
) Zdroj
EMI Fzzcgnver DIAMETRAL
P230R51D
+

-

EUT

Proudova sonda
R&S EZ-17

Obrazek 4.1 Uporadani mériciho pracovisté pii méfeni vedenych emisi pomoci proudové sondy

Meéfeni bylo provedeno ve Skolni laboratofi pro méteni EMC v kmitoctovém rozsahu
150 kHz az 152 MHz na nap4gjecich vodicich a signalovych pfivodech PT100. Byla
provedena detekce §pickové hodnoty s predepsanou Sitkou pasma pro urcité kmitoctové
rozsahy viz tabulka 4.1. Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny ptipustné meze dany
normou a zméfené hodnoty ruseni. Vzdy je nejdfive zméfena hodnoty pozadi a poté za
provozu. Pii méfeni pozadi byl zapnut laboratorni zdroj diametral P230R51D, pouze bylo
vypnuto vystupni napéti. Normy zobrazené v grafech:

160CEP-B Mez pro vrcholové hodnoty — kategorie B
160CEP-H Mez pro vrcholové hodnoty — kategorie H a L

Tabulka 4.1 Predepsané §itky pasma rozliSeni RBW

Kmito&tovy rozsah RBW
150 kHz az 30 MHz 1 kHz
30 MHz az 100 MHz 10 kHz
100 MHz az 152 MHz 10 kHz

Na obrazku 4.2 je zobrazeno meéfeni vedenych emisi pro napajeci vodi€. Dalsi
zmetené grafy jsou zobrazeny v pfiloze E.1.
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® RBW 1 kHz
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Obrazek 4.2 Vedené emise kladny napajeci vodic- provoz

Vsechny zméfené hodnoty jsou pod urovni obou norem a zafizeni tedy spliluje
pozadavky na velikost vedenych emisi.

Meéfteni vyzafovanych emisi:

Meéfeni bylo provedeno ve skolni stinéné komote v kmitotovém rozsahu 100 MHz
az 2 GHz. Byla provedena detekce vrcholové hodnoty intenzity elektromagnetického pole
(slozka E) s pfedepsanou §itkou pasma pro urc€ité kmitoctové rozsahy viz tabulka 4.2.
Vzdy pro vertikalni a horizontalni polarizaci antény. Na nasledujicich grafech jsou
zobrazeny pfipustné meze dany normou a zmétené hodnoty ruSeni. Vzdy je nejdiive
zmeétena hodnota pozadi a poté za provozu. Pii méfeni pozadi byl zapnut laboratorni zdroj
diametral P230R51D, pouze bylo vypnuto vystupni napéti. Normy v grafech:

160-RE-B Mez pro vrcholové hodnoty — kategorie B
160-RE-L Mez pro vrcholové hodnoty — kategorie L
160-RE-H Mez pro vrcholové hodnoty — kategorie H

Tabulka 4.2 Predepsané §itky pasma rozliSeni RBW

Kmito&tovy rozsah RBW
100 MHz az 400 MHz 10 kHz
400 MHz az 960 MHz 100 kHz

960 MHz az 2 GHz 1 MHz
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Usporadani méficiho pracovisté:
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Obrazek 4.3 Uporadani mériciho pracovisté pii méreni vyzarovanych emisi ve stinéné komore

Na obrazku 4.4 je zobrazeno méfeni vyzafovanych emisi pro vertikalni polarizaci
antény. Dal$i zméfené grafy jsou zobrazeny v pfiloze E.2.
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Obrazek 4.4 Vyzarované emise vertikalni polarizace antény- provoz
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Vsechny zméfené hodnoty jsou pod urovni vSech norem a zafizeni tedy spliuje
pozadavky na velikost vyzatfovanych emisi.

4.4  Teplotni odolnost

Po sestaveni vyrobku a ovéfeni funk¢nosti bylo pfistoupeno k ovéreni prace v celém
zadaném teplotnim rozsahu -55 °C az 70 °C. K tomuto ucelu bylo vyuzito teplotni
zkuSebni komory od firmy Voétsch Industrietechnik, kterd umoziiuje vystavit zafizeni
teploté¢ od -80 do +220 °C. M¢éfeni bylo provedeno v prostorech Univerzity obrany a
usporadani méficiho pracovisté je na obrazku 4.5. V ptiloze je uvedena fotografie ze
samotného méfeni.

Teplotni Ridici pracovisté
komora

EUT

Prichodka pro
napajeni a
datové vodice

PC Napajeci
zdroj

Etalon
100 ohm

Obrazek 4.5 Usporadani méficiho pracovisté pii méfeni teplotni odolnosti

Zapojeni bylo nasledovné, testované zafizeni bylo umisténo do teplotni komory a
pruchodkou ve sténé byly vyvedeny napajeci a datové kabely. Namisto teplotniho ¢idla
PT100 byl pfipojen odporovy normal 100 Q, ktery se nachazel mimo teplotni komoru a
testovalo se, zda méa zmeéna teploty zafizeni vliv na presnost métfeni. V idealnim piipadée
by mélo zafizeni ukazovat stale méteny odpor 100 Q a teplotu 0 °C. Cely méfici proces
trval vice nez hodinu a pil. Nejdiive bylo testované zafizeni zahtivano, aby se projevili
ptipadné ucinky dfive diskutovanych svodovych proudd, které maji zasadni vliv na
presnost méfeni. Po ustaleni teploty bylo nastaveno chlazeni az na teplotu -65 °C.
Vysledky meéfeni jsou vyneseny v nasledujicim grafu na obrazku 4.6 a v tabulce 4.3.
Z grafu je vidét, ze v celém teplotnim rozsahu doSlo k minimalni chybé meéteni odporu
odpovidajici zmén€ maximalne o 2 LSB, coz je chyba méfeni do Ctyf setin stupriu celsia.
Dochézi k oscilacim kolem rovnovazného stavu 100 Q, av§ak chyba je zanedbatelna.

Jak je vidét v tabulce 4.3. vlivem teploty dochéazi k mirnym odchylkam referen¢nich
napéti, coz muze byt zpusobeno vlivem teploty na vnitini referenci AD prevodniku, ke
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které se mé&feni vztahuje. Tolerance této reference je typicky 10,24.10° V/°C coz je velmi
mala hodnota. Na presné meéfeni teploty to nema zadny vliv. To je zpusobeno diky
pomérovému méfeni dvou odpord. Referencni rezistor Rrer umistén na DPS také podléha
pusobeni okolni teploty. Jeho teplotni stabilita je az =0,015 Q/°C. Pfi krajnich hodnotach
teplot +70 az -55 °C muze dojit k vychylce az 1,05 Q respektive 0,825 Q. Teoreticky
muze tedy dochazet k chybé méfeni také vlivem pohybu referencniho odporu. Vysledky
teplotni zkousky jsou velmi dobré, zafizeni obstalo v celém teplotnim rozsahu jen
s minimalni odchylkou méteného odporu.

Vétsina pouzitych integrovanych obvodu je urCena pro prumyslové pouZiti, a proto
nespliiuji spodni hranici teplot. Vyrobce garantuje funkénost do -40 °C. Méfenim vsak
bylo ovéfeno, ze obvody pracuji 1 v extrémnich teplotnich podminkéch. Pro nasazeni do
provozu by ovSem bylo nutné ovéfit spolehlivost na vétSim poctu vzorka v delSim
Casovém Useku s mnoha pocty cykli. Vhodné by bylo také pouziti teplotni Sokové
komory pro vystaveni obvoda nahlym zménam teplot.

Graf teploty v komore a méreného odporu etalonu v zavislosti na ¢ase T,R =f(t)
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Obrazek 4.6 Graf z méfeni teplotni odolnosti
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Tabulka 4.3 Hodnoty méfeni napéti na AD prevodniku pfi teplotni odolnosti

Teplota Externi AINO to AIN1 to AVSS Napajeci Referencni

[°C] reference [V] AVSS [V] [V] napéti [V] napéti [V]
30 0,2105 1,2219 1,3243 3,3050 1,0180
40 0,2105 1,2219 1,3243 3,3050 1,0800
50 0,2107 1,2218 1,3241 3,3050 1,0750
50 0,2107 1,2218 1,3241 3,3050 1,0750
40 0,2109 1,2216 1,3239 3,3048 1,0173
30 0,2108 1,2218 1,3241 3,3050 1,0175
20 0,2106 1,2219 1,3243 3,3050 1,0178
10 0,2105 1,2219 1,3243 3,3048 1,0183
0 0,2104 1,2219 1,3243 3,3048 1,0183
-10 0,2102 1,2215 1,3239 3,3043 1,0183
-20 0,2100 1,2208 1,3232 3,3035 1,0180
-30 0,2103 1,2187 1,3209 3,3023 1,0165
-40 0,2100 1,2180 1,3201 3,3013 1,0600
-50 0,2099 1,2173 1,3193 3,2995 1,0155
-60 0,2098 1,2151 1,3171 3,2970 1,0140
-65 0,2098 1,2143 1,3163 3,2963 1,0135
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5 ZAVER

V této bakalatské praci se vénuji navrhu systému pro meéfeni teploty s odporovym
teplotnim Cidlem. Sestavené zafizeni ma byt vhodné pro letecké aplikace. V uvodu byly
rozebrany pozadavky, které ma dle zadani zafizeni spliiovat, a které vychazi z letecké

normy RTCA DO-160G. Dale byly diskutovany mozné meéfici senzory, jejich vyhody,
nevyhody a davod volby praveé platinového odporového snimace.

Pfi navrhu byl kladen ddraz na odolnost proti napétovym jehlovym impulzim a
pfechodovym dejim zpasobenymi blesky. Jelikoz ochranné obvody jsou pievazné
polovodicové soucastky, u kterych dochazi s rostouci teplotou k tiniku svodovych
proudd, bylo nutné vybrat takové soucastky, u nichz budou tyto proudy minimalni. Toho
bylo dosazeno peclivym proméfenim jednotlivych soucastek v Sirokém rozsahu teplot.
Nakonec se podarilo vhodné soucastky najit a chyba méfeni by proto méla byt minimalni,
coz bylo ovéfeno kone€nym méfenim vyrobku. Zatfizeni je také schopno rozpoznat
jakoukoli poruchu meéficiho okruhu a informovat obsluhu.

Bylo navrzeno kompletni schéma zapojeni od napajeciho zdroje pres vybér
vhodného AD prevodniku az po obvod zpracovani signélu, kterym je mikroprocesor od
firmy STMicroelectronics.

Vysledny software pro fizeni celého zafizeni byl napsan v jazyce C a bylo vyuzito
programovaciho prostfedi Keil uVision5. Navrh desky plosnych spoji byl proveden v
programu Eagle.

Na zavér bylo provedeno meéfeni dosazenych parametri, jenz prokazalo, Ze zafizeni
spliiuje zadané pozadavky. Od rozsahu napajeciho napéti pres elektromagnetickou
kompatibilitu az po rozsah provoznich teplot, kdy je udrzena vysoka presnost meéteni
v celém teplotnim intervalu.

Vysledkem prace je funkcni pfipravek pro méfeni teploty, ktery spliiuje zadané
pozadavky z letecké normy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC analogoveé digitalni pfevodnik

DDM  digitalni multimetr

DPS deska plosnych spoju

EMI elektromagneticka interference, ruseni (electromagnetic interference)
ESD elektrostaticky vyboj (electroStatic Discharge)

EMC elektromagneticka kompatibilita (electromagnetic compatibility)
EUT testované zafizeni (equipment under test)

IPS in-system programming

LSB nejméné vyznamny bit (low significant bit)

MCU  mikroprocesor (microprocessing unit)

NTC negativni termistor (negative temperature coefficient)

PTC pozitivni termistor (positive temperature coefficient)

RBW  rozliSeni Sitky pasma (resolution bandwidth)

RTD odporové teplotni ¢idlo (resistence temperature detector)

RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics

SPI serial peripheral interface
TVS transil (transient voltage suppression)
TI Texas Instruments

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter,
synchronni / asynchronni sériové rozhrani

VF vysoko frekvencni
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B NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 Horni strana
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D SEZNAM SOUCASTEK
Tabulka D.5.1 Seznam soucastek Rezistory
Poclet Oznaceni HO[d;;]Ota Pouzdro Popis

1 |R35 OR 805 SMD rezistor
1 |R22 0.1R 805 SMD rezistor
1 |R23 10R 805 SMD rezistor
5 |R17,R18, R19, R20, R21 47R 805 SMD rezistor
5 |R4,R6,R9,R12,R14 100R 805 SMD rezistor
2 |R15,R16 220R 805 SMD rezistor
5 |R1,R7,R8,R10,R13 1k 805 SMD rezistor
1 |[RS 1k/0,05% 805 SMD rezistor
1 |R30 4K7 805 SMD rezistor
1 |R32 10k 805 SMD rezistor
1 |R33 62k 805 SMD rezistor
1 [R2 64k 805 SMD rezistor
1 |R31 100k 805 SMD rezistor
1 [|R27 160k 805 SMD rezistor
1 |[R3 200k 805 SMD rezistor
1 |R34 240k 805 SMD rezistor
1 [R28 M 805 SMD rezistor
3 |R24,R25,R26 10M 805 SMD rezistor

Tabulka D.5.2 Seznam soucastek Civky

Poclet Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

6 E; re M laok0200ma| 805 | Feritovy kordlek
1 |L7 5,6uH/1,38A SMD Civka
1 |[L8 8,2uH/1 4A SMD Civka

53




Tabulka D.5.3 Seznam soucastek Kondenzatory

Pocet Oznaceni HOElFl.l]Ota Pouzdro Popis
1 |c42 10p/50v | gos | SMD keramicky
kondenzator
1 |c46 In gos | SMD keramicky
kondenzator
C4, C5, C14, C15, C18, C19, C21, C22, SMD keramicky
10 130, 033 In/IkV- - 805 kondenzator
7 |C7,C8, Cl1, C17, C40, C51, C52 10n 805 | SMD keramicky
kondenzator
C1, C2, C3.C6, C9, C10, C12, C13, C16, SMD keramicks
18 |C20, C23, C24, C25, C26, C37, C44, C48, 100n 805 cramicky
kondenzator
C50
5 |C27, €28, C29, C30, C31 lu 805 | SMD keramicky
kondenzator
1 |ca1 lwsov | gos | SMD keramicky
kondenzator
1 |c4s 3uyiov | gos | SMD keramicky
kondenzator
3 |34, ¢35, C36 au7sov | sos | SMD keramicky
kondenzator
4 |38, C39, C47, C49 lou2sv | sos | SMD keramicky
kondenzator
Tabulka D.5.4 Seznam soucastek Diody
Pocet Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
5 |D3,D5, D7, D10, D12 0603ESDA2 603 ESD dioda
zenerova dioda
1 |D1 3V3 SOD323 V3
1 |D9 BAT165 SOD323 | Shotkyho dioda
1 |LEDI GREEN 805 | LED GREEN
1 |LED2 RED 805 LED RED
5 |D4,D6,D8, D11, D13 SMBJ58A SMBJ | TVS dioda
1 D2 TPD4EOO1IDRLR | SC70-6 | Ochranna dioda
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Tabulka D.5.5 Seznam soucastek IC a Tranzistory

Pocet| Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1 [T1 FDD7N20TM TO252 Tranzistor
1 [IC1 ADS1120 TSSOP16 AD prevodnik
1 [IC2 STM32 LQFP48 MCU
1 ]1C3 MAX232AEWE| SOIC16N Prevodnik urovni
1 [1C4 LT8620MPMSE MSOP16 Spinany zdroj
1 |IC5 LT4363DE-2 MSOP-12 Odpojovaé
2 |1C6, IC7 REG113 SOT23-5 Stabilizator 3V3

Tabulka D.5.6 Seznam soucastek Konektory

Pocet Oznaceni Pouzdro
1 Nap4jeci konektor MPT 0,5/ 3-2,54
1 Sériovy port Cannon 9
1 Programovaci konektor IDC10

Konektor pro ptipojeni
PT100

MPT 0,5/ 4-2,54
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E MERENI ELEKTROMAGNETICKE
KOMPATIBILITY
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56



® RBW 1 kHz
TD SCAN MT 100 ms

Att 10 dB AUTO PREAMP OFF

dBpA 1 MHz 10 MHz 100 MHz
[-100

[~ 80

- 7ToRE

[~ 60

[~ 50

[—4 0

Dc

[—30

[—20

[~ 10 \.&

"1-‘.‘" -
LS '-th

150 kH=z 152 MH=z

Obrazek E. 3 Vedené emise proudovy vodi¢ PT100- pozadi
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E.2

Vyzarované emise
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Obrazek E. 7 Vyzatované emise vertikalni polarizace antény- pozadi
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F FOTO DOKUMENTACE

Fotografie vysledného zarizeni
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éreni EMC

Fotografie z m
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F.4 Fotografie z méreni teplotni odolnosti
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