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ABSTRAKT

Ptedlozena prace se zabyva navrhem ON-LINE diagnostického systému pojmenovanym
jako ,primyslovy data koncentrator”. Prace se na samotny navrh koukd komplexné
a sdruzuje Casti jako jsou definovani uziteCnych diagnostickych veli¢in, porovnanim kon-
kurenceschopnosti s jiz dostupnymi komercnimi produkty a samotnym navrhem priimys-
lového data koncentratoru jak po strance hardwarové, tak po strance softwarové.
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ABSTRACT

This thesis deals with the design of an ON-LINE diagnostic system named as "industrial
data concentrator". The thesis looks at the design itself in a comprehensive way and
brings together parts such as defining useful diagnostic variables, a competitive compar-
ison with already available commercial products and the actual design of the industrial
data concentrator both in terms of hardware and software.
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Uvod

Predlozena prace se zabyva navrhem ON-LINE diagnostického systému pojmenova-
ného jako ,prumyslovy data koncentrator® (dale jen koncentrator). ON-LINE dia-
gnostickym systémem je myslen soubor zafizeni (koncentrator, snimace atd.), které
jsou napevno instalovany a v redlném case vyhodnocuji technicky stav zajmového
zafizeni (elektrické tocivé stroje, prevodovky)[1].

V pripadé navrhovaného koncentratoru se konkrétné jedna o detekci a lokali-
zaci poruchy na zajmovém zatizeni. Toho je dosazeno pomoci lokalniho zpracovani
uzitec¢nych dat a jejich predani databazovému serveru, ktery mé za kol jednotlivé
technické stavy zajmovych zafizeni monitorovat a provadét nad nimi dalsi analyzu.

Prace se na samotny navrh kouka komplexné a sdruzuje tedy c¢asti jako jsou defi-
novani uziteénych diagnostickych veli¢in, porovnanim konkurenceschopnosti s jiz do-
stupnymi komercénimi produkty a samotnym navrhem koncentratoru, jak po strance
hardwarové, tak po strance softwarové.

Jednotlivé c¢asti prace jsou logicky sefazeny tak, aby odpovidaly postupu jakym
je koncentrator navrzen. Prvni ¢ast prace se tedy zaméruje na definovani cili préace
a stanovenim vhodného postupu jakym je vhodné vypracovavat (kapitola 1). Dru-
hou ¢asti prace je zadefinovani obecné koncepce zarizeni (kapitola 2). Ve tteti casti
(kapitola 3) jsou porovnana podobnd komercéni feSeni podle parametru definova-
nych v kapitole 2. V navazujici kapitole jsou blize specifikovany a vybrany veli¢iny
a senzory s jakymi koncentrator operuje (kapitola 4). Samotny fyzicky navrh zari-
zeni za¢ina od kapitoly 5 navrhem obvodové ¢asti koncentratoru, pokracuje navrhem
desky plosnych spoju (kapitola 6.1) a kon¢i navrhem mechanické konstrukce popsané
v kapitole 6.2. Navrh programového vybaveni, zejména firmwaru, je poté obsazen

v kapitole 7. Dosazené vysledky jsou shrnuty v zavéru prilozené prace.
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1 Cile prace

Cilem préace bylo navrhnout vicetcelové zatizeni, uréené pro monitorovani technic-
kého stavu® vybranych zajmovych objektii (motory a stroje primarné rotacniho cha-
rakteru) v prumyslovych aplikacich. Zafizeni by mélo byt schopné mérit vybrané
diagnostické veliciny a za pomoci zpracovani namérenych dat urcit technicky stav
zédjmového objektu. Déle byl také kladen diraz na to, aby bylo zafizeni schopno
vyhodnocovat technicky stav zajmového objektu bez asistence kvalifikovaného tech-
to, ze zminované zajmové objekty jsou jiz nainstalovany a zarizeni ma slouzit pouze
jako nastavba.

To lze povazovat za velmi obecné specifikum, proto bylo nutné v ramci prace,
a v souladu s vedoucim prace, stanovit obecny koncept navrhovaného zarizeni tak,
aby odpovidal technickym pozadavkim, a zaroven bylo zafizeni technicky realizo-
vatelné a cenové prijatelné.

Proto aby, byl navrh smysluplny, a odpovidal v jednotlivych fazich predstavé
vedouciho prace, byl vypracovan, postup jakym ma byt samotné zarizeni, pozdéji
pojmenované jako ,Prumyslovy data koncentrator® (en: ,Industrial data logger*),

navrhovano. Tento postup je nastinén v seznamu nize.

1. Stanoveni koncepce navrhovaného zarizeni dle pozadavku vedouciho préace (ka-
pitola 2).

2. Prizkum trhu se zarizenimi, které jsou koncepéné podobné a promitnuti zjis-
ténych vysledkt do navrhované konstrukce (kapitola 3).

3. Definovani diagnostickych veli¢in, které budou v ramci primyslového data

koncentratoru podporovany (kapitola 4).

Stanovani pozadavki na konstrukeci a programové vybaveni.

Névrh obvodového Tfeseni (kapitola 5).

Névrh DPS (Deska Plosnych Spoju) (kapitola 6.1).

Navrzeni programového vybaveni (kapitola 7).

NS O

Jednotlivé body vyse popsaného postupu, se odkazuji na prislusné kapitoly prace,

ve kterych je dana problematika bliZe rozebrana.

Pouzit4 terminologie vyhézi z prace ,, Technickd diagnostika a spolehlivost: Vibrodiagnostika 2¢
od Frantiska Helebranta [1]
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2 Koncepce

Tato kapitola se zabyva navrzenim konceptu prumyslového data koncentratoru tak,

aby odpovidal obecnym pozadavkim vedouciho prace prace popsanych v kapitole 1.

2.1 Zakladni koncepce

Z jiz drive definovanych pozadavkl vychazi, ze zafizeni spada do kategorie ON-LINE
diagnostického systému (méficiho systému uréeného pro trvalou instalaci). Samotny
koncentrator lze nasledné blize charakterizovat jako DAQ (Data Acquisition - sbér
dat) systém.

Zakladni koncepce je tedy takova, Ze hlavni mérici zafizeni (koncentrator) bude
zprostredkovavat vypocetni vykon a interni rozhrani pro podporu externich snimac.
Tyto snimace mohou byt bud standardni (IEPE, Modbus, proudova smycka, digi-
talni vstupy, atd.) a nebo vzhledem k dirazu na nizkou cenu zarizeni proprietarni
(napr. snimace pripojené ke koncentratoru pres digitdlni sbérnici).

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze se poc¢ita s nasazenim koncentratoru ve vetsim mnoz-
stvi v rdmci jedné lokace (napr. tovarni budovy), musi byt mozno data z jednotlivych
koncentratoru sdruzovana v jedné databazi. Ke zminénému pozadavku bylo zvoleno
feseni, ve kterém bude koncentrator pripojen k LAN Local Area Network - lokalni
sit (dratové nebo bezdratové) a namérend data budou koncentrovana v databézo-
vém serveru (mySQL). Zakladni ndstin popsané koncepce je vyobrazen na funkénim
diagramu obrazek 2.1.

Jelikoz je prumyslovy data koncentrator primarné urcen pro nasazeni v pru-
myslovych aplikacich, musi byt pii jeho navrhu zohlednény specifické pozadavky na
spolehlivost! a EMC (Electromagnetic Compatibility - elektromagnetickd kompati-
bilita), které se promitnou hlavné v obvodovém feseni (kapitola 5). Avsak, jelikoz
je konstrukce data koncentratoru pouze prvni iteraci, odpovidajici testy a jejich

vysledky nebudou v ramci prace obsazeny.

2.2 Funkéni pozadavky

Ze samotné koncepce a pozadavklt vedouciho prace byly nasledné odvozeny poza-
davky funkcni, jaké jsou od primyslového data koncentratoru o¢ekavany. Konkrétni

pozadavky jsou sepsany v seznamu nize.

e ON-LINE monitoring vybranych veli¢in v zavislosti na aplikaci.

Definovanou normou CSN EIC 60050-192 (2016)

15



@

& — i

Sitovy switch
Router Lokalni My SQL
DB server

PRUMYSLOVY DATA PRUMYSLOVY DATA
KONCENTRATOR KONCENTRATOR
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Obr. 2.1: Koncepce Primyslového data koncentratoru

Priméarné prizptisobené pro monitoring toc¢ivych stroju.

Zpracovani naméfenych dat a nasledné urceni technického stavu zajmového
zalizeni.

Odesilani namérenych dat na databazovy server.

Indikace provozniho stavu elektrického motoru (vypnuto/zapnuto).

Pocitani provoznich hodin elektrickych motort.

Pocitani poctu startii elektrickych pohonii.

Meéreni spotfeby energie.

Meéteni aktualniho prikonu elektrického motoru.

Lokélni iteracni (digitalni vstupy a vystupy)

Urcéené pro provoz v prumyslu.
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3 Komeréni reseni

Snahou kapitoly je popsat koncep¢éné podobna komercéni feseni, urcit jestli ma data
koncentrator smysl konstruovat a pripadné vyvést disledky na selekci diagnostickych

veli¢in, (kapitola 4) a technického feseni (kapitola 5).

3.1 Produkty

V naésledujicich odstavcich jsou popsany funkce a parametry takovych komercné
dostupnych zarizeni, které koncepcéné odpovidaji primyslovému data koncentratoru
(ON-LINE diagnostickému systému).

3.1.1 IFM

Svoje zarizeni IFM obchodné pojmenoval ,diagnosticka elektronika pro vibracni sni-
mace“. Jak jiz nazev napovida, jsou to zarizeni primarné urc¢ena pro meéreni vibraci,
nicméné i tak nabizi mnozstvi rozsitujicich rozhrani, které rozsituji jeho funkénost.
Vyrobce v tomto segmentu nabizi celou modelovou rfadu VSE, kde se jednotlivé
modely lis{ zejména poc¢tem I/O (Input/Output - vstup/vystup), fyzickym komu-
nika¢nim rozhranim a pfislusnym protokolem (napt. PROFINET IO, EtherNet/IP,
EtherCAT, ModbusTCP). Vsechny zafizeni z modelové fady neobsahuji zaddné in-
tegrované snimace, ale vSechny jsou pripojovany externé dle potfeby. Zarizeni ze
zacatku a konce modelové fady VSE jsou vyobrazena na obrazku 3.1.1.

Analogové vstupni rozhrani je rozdéleno na statické a dynamické, kde dyna-
mické je urcené pro snimani rychle ménicich se veli¢in, jako jsou pravé vibrace,
a statické pro veli¢iny s pomalou ¢asovou konstantou (napf. méreni teploty). Roz-
dil jednotlivych typu analogovych vstupt je potom v rozliSeni prevodniku (16 bit
misto 12 bit), vzorkovaci frekvenci a Sitkou frekvenéniho pasma. Jak vstupy sta-
tické tak vstupy dynamické pouzivaji pro pripojeni vodic¢u sroubové svorky, a to i
pro rozhrani IEPE (Integrated Electronics Piezo Electric - integrované rozhrani pro
piezoelektricky senzor).

Zatizeni je urcené pro stalou montaz do rozvadéce a je tedy kompatibilni s uchy-
cenim na normovanou DIN (Deutsche Industrie Norm - némecka primyslova norma)
listu. Naméfend data jsou nésledné predana pres rozhrani prtimyslového Ether-
netu OPC (Online Platform Communications - standardizovand specifikace komu-
nikacniho rozhrani) serveru, ktery data nasledné preda vyrobcem poskytnuté apli-
kaci VSE004 (OPC klientovy). Takto poskladany méfici fetézec je dle vyrobce

vhodny pro monitorovani trovné vibraci, sledovani stavu valivych lozisek a ozubeni.[2]
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Obr. 3.1: IFM-VSE(003 (na levo) a IFM-VSE152 (na pravo) [3]

3.1.2 FLIR SV87-kit

Zatizeni od vyrobce FLIR je primarné uré¢eno pro monitorovani vibraci a teploty.
Zatizeni jakozto celek je slozeno ze dvou zdkladnich komponent, a to z bateriové
napéjenych snimaci SV87, které komunikuji s branou (GW65) napajenou sitovym
napétim 100 - 240 VAC. Komunikace mezi snimaci a branou je obstardna pomoci
protokolu Bluetooth (BLE 4.2) a data mezi nimi jsou posilana s periodou 90 s. Ko-
munikaci mezi branou a monitorovaci aplikaci (Windows PC, Mobile IOS/Android)
zprostredkovava komunikacni rozhrani Wi-Fi (IEEE 802.11 b/g/n). Jednotlivé brany
je mozné libovolné zretézovat tak, aby bylo dosazeno optimalniho pokryti. Zarizeni
je mozné zakoupit bud po jednotlivych komponentech (snimace, brany) a nebo jako
celek (jedna bréana + ¢tverice snimaci), jak je zobrazeno na obrazku 3.2.

Omezeni zafizeni plyne pravé z bezdratového spojeni mezi snimaci a branou, kde
maximalni vzdalenost ¢ini 65 m. Zaroven je potieba v jednotlivych snimacich ménit
3,6 V baterie, u nichz vyrobce deklaruje primérnou zivotnost 4 roky, v zavislosti
na pouziti. Modul snimace SV87 jako takovy, integruje vsechny senzory (teploty,
vibrace) interné a neni mozné k nému pripojit jiné externi prislusenstvi.

Urceni zatizeni, jakozto celku, vyrobce doporucuje primarné pro monitorovani
technického stavu asynchronnich motori, ventildtori a dopravnikovych péasii. Mon-
taz modulil snimact probiha tak, Ze se pripevni na doporucena mista, dle vyrobce,

pomoci oboustranné lepici pasky.[4]
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Obr. 3.2: FLIR SV87-kit [5]

3.1.3 Siemens Simotics connect 400

Zatizeni Simotics connect 400 od vyrobce Siemens patii stejné jako zatrizeni FLIR
(odstavec 3.1.2) do segmentu bateriové napajenych (doba provozu na baterii pti-
blizné 2 roky) zafizeni urcenych primérné pro monitorovani technického stavu asyn-
chronnich motort. Zarizeni kromé méreni teploty v rozsahu -40 °C az 85 °C a vib-
raci ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 1,6 kHz méti také magnetické pole motoru ve
frekvencnim pasmu 10 Hz az 300 Hz. Konkrétné potom frekvenci statorového pole
a frekvenci skluzu, ze kterych je neprimou metodou schopno dopocitat moment na
htideli motoru. Vyrobce zaroven pro méreni deklaruje kompatibilitu s VED (Variable
Frequency Drive - frekvenéni ménic). Zarizeni je ur¢eno pro montaz na chladici zebro-
vani motoru, pomoci doporuceného lepidla s kovovou piimési (LOCTITE HY 4090).

Komunikac¢ni rozhrani zarizeni je bezdratové a pouziva dvé technologie Blueto-
oth v4.1 pro konfiguraci a uvedeni do provozu (mobilni aplikace SIDRIVE IW Con-
fig) a WLAN (IEEE 802.11 b/g/n) pro prenaseni namérenych dat. Frekvence s jakou
jsou data posilana na server je konfigurovatelna v intervalu 1 min az 1 h. Redlny

vzhled zafizeni je na obrazku 3.3.[6]

3.1.4 Bently Nevada 2300 series

Zarizeni od vyrobce Bently Nevada (série 2300) je oznac¢ovano jako monitor vibraci,
které ma stejné jako predchozi zarizeni za kol monitorovat technicky stav zarizeni

v prumyslovych aplikacich. Vizualni podoba zafizeni je na obrazku 3.4.
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Obr. 3.3: Siemens Simotics connect 400 [7]

Zarizeni disponuje dvéma analogovymi vstupy podporujicimi standard IEPE.
Kromé toho, mé zarizeni dalsi rozsitfujici analogové a digitalni I/0. K analogovym
vstuptm lze pripojit snimace z nabidky Bently Nevada jako jsou: snimac teploty,
rychlosti a proximitni snimace. Napajeni je zajisténo pomoci napéti 24 VDC a mon-
taz je mozna pomoci ¢tverice otvori nebo pomoci DIN listy.

Komunikace probihd dratové pomoci prumyslového Ethernetu (protokol Mod-
bus). Hruby stav jednotlivych vstupu je také mozné monitorovat na integrovaném

grafickém displeji.[8]

3.2 Finalni shrnuti

V predchozich odstavcich byly shrnuty jednotlivé relevantni atributy a principy ko-
mercnich fesenich ON-LINE diagnostickych systémi. Podrobnéjsi parametry kaz-
dého zarizeni byly zpracovany v prehledové tabulce 3.1. Kromé zakladnich parame-
tri tabulka obsahuje také informaci o cené a dopliujicich parametrech.

Po provedeni prizkumu v oblasti komercnich feseni a vzhledem k pozadavkim
zadavatele se ukéazalo, ze jakozto pifimého konkurenta lze oznacit zarizeni vyrobcii
Bently Nevada 2300 (odstavec 3.1.4) a IFM VSE (odstavec 3.1.1). Obé zafizeni jsou
urceny pro pevnou montaz a je nutné je osadit externimi snimaci. Zarizeni, které
disponuji integrovanymi snimaci nejsou vhodné pro presnéjsi diagnostiku, jelikoz je
vzhledem k jejich konstrukci napriklad omezen frekvencéni rozsah méreni vibraci,

nebo neumoznuji umistit snimac na vhodné misto (méfeni vibraci nebo teploty u lo-
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Obr. 3.4: Bently Nevada 2300/25 [9]

ziska). Nésledkem téchto skutecnosti byla koncepce zatizeni s integrovanymi snimaci
prohlasena jako nevhodna pro finalni feseni koncentratoru.

Déle z prizkumu vyslo najevo, ze by findlni zatizeni mélo byt schopné mérit
primarné teplotu a vibrace, jakozto diagnostické veli¢iny, protoze maji nejvétsi vy-
povidajici hodnotu v 1loze urc¢eni technického stavu diagnostikovaného objektu.

Hlavni otazkou bylo, zdali mé primyslovy data koncentrator smysl konstruovat.
Vysledkem priizkumu je stanovisko, ze ano, jelikoz zarizeni, které by bylo mozné v
ramci dané aplikace pouzit, jsou bud velmi draha Bently Nevada 2300/25 (cena viz
tabulka 3.1) a nebo diagnostickou veli¢inu méfi internimi snimaci, které se neslucuji

s pozadovanou flexibilitou tlohy méteni.
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Tab. 3.1: Porovnani parametri komercnich fesenich

Vyrobce

IFM

Flir

Siemens

Bently nevada

Modelova rfada

VSE003 - VSE152

SV8T-kit

Simotics connect 400

2300 series

e . . sbérnice Pramyslovy ethernet bezdratové 2,4 GHz bezdratové 2,4 GHz | Pramyslovy ethernet
Komunikac¢ni rozhrani EtherCAT. TCP/IP
protokol - ’ /TP, Wi-FI, Bluethooth Wi-FI, Bluethooth Modbus
Modbus TCP, Profinet
DIN (d idee
Misto montaze DIN (do rozvédéce) Piimé Primé ( o}fo?va ée)
/ montazni otvory
Provozni ambientni teplota [°C] 0 az 70 30 az 80 40 az 80 30 az 65
rozhrani IEPE, 4 - 20 mA, 0 - 10 mA integrované integrované IEPE
pocet merecich os 1 3 3 2
.. ) frekven¢ni rozsah [Hz] 0,1 az 12000 10 az 1000 10 az 1600 0,2 az 20000
Meéreni vibraci - — —
rozsah vychylky - +32¢g 0,02 az 180 mm/s 2az 80 g
rozliseni ADC 16 bit 24 bit
vzorkovaci frekvence [samples] 100 k i i -
rozhrani 4 -20 mA integrované integrované 4 -20 mA
. princip snimace - MEMS -
Meéfeni teploty — -
rozliSeni 12 bit (4096 LSB) 0,03 °C
teplotni rozsah [°C] 30 az 80 40 az 85
rozhrani digitalnich i
pocet digitalnich 4 2
Vstupy ~ - -
rozhrani analogovych 12 bit (4096 LSB) 4 -20 mA
pocet analogovych 2 2
rozhrani digitalnich PNP i i kontakt
., pocet digitalnich 2
Vystupy = ~
pocet analogovych 1
pocet vykonovych (relé) 0 2 (6 A, 250 VAC)
Meéreni magnetického pole NE NE ANO NE
Gat 100 - 240 VAC Bateriové
Napajeni 24 VDC ateway ( AO), | aneriove 24 VDC
Snimaé (3,6 V baterie) (4 ¢ldnky * 3,6 V)
14653 K¢ E 453 K&
Cena bez DPH (1.1.2023) 653 K¢ (VSEQ03) 9453 Ke (SV87 + GW65) 4798 K¢ 145 408 K¢

az 24955 K¢ (VSE152)

az 24796 K¢ (SV87-kit)




4 Selekce veliCin a prostredkii

Nasledujici kapitola se zabyva vybérem konkrétnich diagnostickych velic¢in a typem
senzori, které bude priumyslovy data koncentrator podporovat. Volba jednotlivych
senzoril a snimacu byla po fazi teoretické realizovatelnosti ovérena experimentéalné.
Jednotlivé experimenty jsou také soucasti nasledujicich kapitol.

Jako rozhrani mezi poc¢itacem a snimaci byl pouzit vyvojovy kit ESP-WROVER-
KIT v4.1 (rozloZeni viz obrazek 4.1), ke kterému byly postupné jednotlivé snimace
pripojovany a testovany. Zpracovani nameérenych dat probihalo v programu Lab-
VIEW 2022 od vyrobce National Instrument. Komunikaci mezi vyvojovym kitem
a pocitacem zprostredkovalo rozhrani USB (Universal Serial Bus - univerzalni sériova
sbérnice) pomoci specificky, pro aplikaci vytvoreného, komunikac¢niho protokolu.

Hlavnim dtvodem pro pouziti vyvojového kitu uz v testovaci fazi, byl cil napsat
knihovny pro periferie, které lze ve finalnim navrhu pouzit. Jednotlivé komponenty,

které byly predmétem testovani jsou detailnéji popsany v nasledujicich odstavcich.

FT2232HL 32.768 kHz

MicroSD Card Slot. 0R

1/0 Connector ESP32-WROVER-E

LcD
Diagnostic LEDs
UART
RGB LED
Camera Connector

SPI

CTS/RTS
LDO JTAG
5V Power On LED

USB Port
5V Input

- =]
g K XL
Ll
Power Selector EN Button
Power Switch Boot Button

Obr. 4.1: ESP-WROVER-KIT v4.1 [10]

4.1 Meéreni momentu

Jako jeden z uzitecnych parametrii pro urceni technického stavu motoru byl zvolen
mechanicky moment na hrideli asynchronniho motoru. Méfenim momentu lze na-
priklad odhalit v ¢ase zvysujici se zatéz pripojenou ke hiidel motoru, ktera mize
signalizovat zvysujici opotiebeni. Stejnou funkcionalitu disponuje také zatizeni Sie-
mens Simotic connect 400 (kapitola 3.3), které moment dokaze neptimo dopocitat
z parazitni frekvence magnetického pole, jenz je soucasti synchronni frekvence sta-
torového magnetického rotacniho pole, jakozto vyssi harmonicka. Snimani magne-

tického pole vinuti je realizovano pomoci Hallova snimace.
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Zminény princip je vSak zatizen relativné velikou chybou, proto pro konstrukci
byla zvolena cesta neprimého dopocteni mechanického momentu hiidele motoru
z frekvence skluzu rotoru. V navaznosti na to, je ale potfeba mérit realné otacky
rotoru a zaroven znat model motoru.

Realné méreni otacek rotoru lze vice zptsoby, jako napiiklad jsou: pouziti ta-
chodynama spojeného s rotorem motoru, pouzitim optického citace pulsi, anebo
meérenim magnetického pole permanentniho magnetu pripevnéného na rotoru mo-
toru. V ramci testovani byla zvolena posledni zminéna varianta. Snimani magne-
tického pole permanentniho magnetu bylo testovano pomoci magnetického kom-
pasu HMC5H883L (feseni je obsazeno v kapitole 4.1.1) a néasledné pomoci Hallova
snimace (v kapitole 4.1.2). Nutno vsak podotknout, Ze feseni neni piilis obvyklé,
a pro méfeni otacek rotoru existuji jednodussi metody (napf. opticky Cita¢ pulsu
a reflexni pasek umistény na rotoru motoru), avsak cilem bylo otestovat alternativni
metodu, kterd by byla finanéné méné nakladna a zaroven dokazala pribéh otacek
mérit kvazi spojité. Predpokladana vyhoda popsaného feseni je moznost urcit pii-

padné anomalie ve zménéch rychlosti v rdmci jedné otacky rotoru.

4.1.1 Magneticky kompas HMC5883L

Snima¢ HMC5883L je MEMS (Micro Electro Mechanical Systems - mikroelektro-
mechanickd soucastka) digitalni tiiosy magneticky kompas od vyrobce Honeywell,
ktery umoznuje mérit silu magnetického pole ve tfech osach. Snima¢ komunikuje
pres digitalni sbérnici 12C (Inter Integrated Circuit - dvouvodiCova sbérnice), pro
kterou byla napsana knihovna v jazyce C.

Experiment probihal tak, ze na h¥idel rotoru testovaciho asynchronniho motoru
(VYBO Electric 1AL-71M1-4ZS3) byl prichycen neodymovy magnet a magneticky
kompas, ktery byl umistén centricky osou Z snimace a s osou hiidele motoru. V pru-
béhu méteni byla ekvidistantné (po 2 mm) ménéna vzdédlenost od konce hridele
rotoru.

Mérenim vsak bylo zjisténo, ze kompas ma prilis vysokou citlivost na okolni
rusivé magnetické pole i s ohledem na zvétsujici se vzdélenost od rotoru motoru,
a proto je pro aplikaci méreni otacek nevhodny. To se pfi méreni projevovalo tim

zpuisobem, ze vystup osciloval v mezich saturace.

4.1.2 Hallav snimac¢ SS49E

Jako dalsi iterace byl (jako snima¢ otécek) otestovan linearni Halltiv snima¢ SS49E,
ktery je soucasti vyvojového kitu HW-484 v0.2. Soucasti samotného kitu je kromé
analogového vystupu z Hallova snimace vystup digitdlni. Ten je pripojen na in-

terni komparator, ktery porovnava vystupni droven napéti ze snimace a uroven

24



napéti z laditelného délice napéti (vice-otackovy trimr). Pro potfeby méfeni otacek
je preferovano meéreni analogového vystupu ze snimace, ktery nese vétsi mnozstvi
potfebnych informaci o technickém stavu motoru.

Testovani probihalo na trifazovém asynchronnim motoru SG 80-4B. Pro uchyceni
neodymového magnetu na hiidel motoru v oblasti ventilatoru byl navrhnut drzak viz
priloha A.2. Drzak na hrideli drzi diky kénickému tvaru a aplikovanému lepidlu. Pro
uchyceni samotné Hallova snimace byl navrhnut bezsroubovy mechanismus, urceny
pro montaz na zadni kryci miizku ventilatoru (viz piilohy A.4 a A.3). Vzdéalenost
snimace od magnetu je mozné nastavovat povolenim sroubové upinky, a naslednym
vysunutim nebo zasunutim na potiebnou vzdalenost. Redlné umisténi drzaku na

motoru je vyobrazeno na obrazku 4.2.

Obr. 4.2: Drzak pro Halliv snimac¢ na motoru

Analogovy vystup ze snimace je pripojen na integrovany ADC (Analog To Di-
gital Converter - analogové digitdlni prevodnik)(viz testovaci Tetézec kapitola 4).
Naméfeny prubéh otacek rotoru motoru pomoci Hallova snimace pti 1450 rpm (od-
povidéa priblizné frekvenci 24,1 Hz) je na levém obrazku 4.3. Signdl ve frekvenéni
doméneé (pravy obrazek 4.3) byl dopoc¢ten pomoci FEFT.
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Obr. 4.3: Méreni otacek rotoru motoru pomoci Hallova snimace (Casovd doména s

- nalevo, frekvencni doména [Hz| - napravo, amplituda [LSB])

Experiment splnil teoretickd oc¢ekavani autora a jak konstrukce snimace, tak dia-
gnosticka veli¢ina (priubéh otacek rotoru) budou pouzity ve findlnim navrhu jakozto

proprietarni snimac¢ pro méné narocné aplikace.

4.2 Méreni proudu

Meérteni trifazového proudu motoru bylo jednim ze zakladnich pozadavkta definova-
nych v kapitole 2. Zaroven bylo zadavatelem vymezeno, ze proud musi byt méren
neinvazivné, proto bylo zvoleno feSeni za pouziti CT (Current Transformer - prou-
dovy transformétor). Pro testovaci tcely méreni byl zvolen transformator CT08CL10
s nedélenym jadrem, prevodnim pomérem 1:2000 a jmenovitym primarnim proudem
20 A.

Cilem bylo experimentalné otestovat jaké parazitni frekvence se v prubéhu proudu
projevuji pii pouziti VED (Variable Frequency Drive - frekvenéni ménic). Zapojeni
transformatorti pii experimentu bylo nejzakladnéjsi mozné, pracujici na principu
na-superponovani stejnosmérné slozky z délice napéti na signal z proudového trans-
formatoru (zapojeni viz obrazek 4.4)

Pribéh napéajeciho trifazového proudu, pii pouziti frekvenéniho ménice Cont-
rol Techniques M200, je na obrazku 4.5.

Z namérenych pribéhu je patrné, ze do motoru prostupuje parazitni vysoko-
frekvenéni ruseni, které je generovano spinanim vykonového stupné umisténého za
stejnosmérnym meziobvodem uvniti VFD. Avsak, jelikoz ma parazitni frekvence

(desitky kHz) velky odstup od frekvence uzite¢né (50 Hz), nebude ve findlni imple-
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Obr. 4.4: Testovaci obvod pro méreni proudu do motoru (jedna faze)
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Obr. 4.5: Méfeni proudu s transformatorem CTO8CL10 a osciloskopem Ri-
gol DS10547

mentaci tvorit prekazku, jelikozZ je mozné ji odfiltrovat pomoci jednoduchého (nizky
rad systému) analogového filtru typu dolni propust.
Meéfteni proudu, primarné asynchronniho motoru, pomoci proudového transfor-

matoru je tedy vhodné pro findlni implementaci. Navrh rozhrani je popsan v kapi-
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tole 5.8.

4.3 Meéreni vibraci

vvvvv

tového koncentratoru. Avsak tlohou experimentdlniho ovéreni bylo zjistit, jestli je
mozné ziskat kvalitativné uzitecnd data pomoci MEMS akcelerometru, anebo bude
potfeba pouzit akcelerometr pracujici na piezoelektrické principu. Ostatni absolutni
snimace vibraci jako jsou: tepelny akcelerometr, elektrodynamicky snimac nebo ser-
voakcelerometr nebyly pro jejich konstrukéni slozitost v rameci navrhu uvazovany.
Pro ucely testovani byl navrzen pripravek na hridel motoru, kterym je mozné
definované ménit miru nevyvazenosti na hrideli motoru, a tim i troven vibraci. Na-
vrzeny pripravek (viz pfiloha A.1) byl nasledné vytisknut na FDM (Fused Deposition
Modeling - aditivni tisk pomoci vrstveni roztaveného materialu) 3D tiskarné. Pri-
pravek se na hridel motoru upeviuje pomoci metrického sroubu M6x20 mm a proti
protaceni je zajistén perem tésnym (DIN6885A). Nésledné je mozné do piipravku
upevnit Srouby o definované vaze a vzdéalenosti od hiidele. Tim je mozné definované

meénit uroven vibraci motoru. Pripravek na nevyvazenost upevnény na motoru je na

obrazku 4.6.
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Obr. 4.6: Osazeny pripravek na nevyvazenost motoru
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4.3.1 MPU6050

V nésledujicim odstavci bude popsan experimentalni test tfi-osého MEMS akcele-
rometru MPUG050 (méfeni zrychleni) kombinovaného s gyroskopem (mérfeni tthlové
rychlosti). V rdmci experimentu je relevantni pouze akcelerometr, a proto budou
nasledujici radky vztazeny pravé k nému. Snima¢ MPUG6050 komunikuje pres di-
gitalni sbérnici 12C, a ma moznost zmény métictho rozsahu definované po krocich
+2/4/8/16 g. Experiment probihal tim zptisobem, zZe byly nastavovany ruzné otacky
motoru, a zaroven mérena odpovidajici droven vibraci. Piiklad namérenych dat z ak-
celerometru, pti nastavené rozsahu +2 g a nainstalovaném zavazi o hmotnosti 5 g ve
vzdalenosti 25 mm od osy motoru, je na obrazku 4.7. Na grafu je zdsadni predevsim
uroven vibraci, ktera se 1isi pro jednotlivé rpm (Revolutions Per Minute - otacky za
minutu). Nejnizsi troven vibraci piislusi klidovému stavu motoru (stav vypnuto),
druhd (stfedni) troven vibraci nalezi otackam priblizné 600 rmp a nejvyssi troven
namétreného signdlu se vztahuje k nomindlnim otackdm motoru 1340 rpm. Z na-
méreného pribéhu (obrézek 4.7) je patrné, ze je signal ze snimace zatizen velkym

sumem, avsSak jeho citlivost je dostatecna pro urceni irovné vibraci.

Amplitude [g]

I 1 I I 1 I I 1 I I I I 1 I I I I 1 1 1 1 1 1 I 1 1
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & &5 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13 135 14
Time [5]

Obr. 4.7: Méfeni vibraci pomoci snimace MPUG6050 prfi nevyvazenosti (pii riznych
otackach motoru)

Dalsi ¢asti experimentu bylo otestovat, zdali pfi vyvazeném rotoru (nic neni na
rotor pripojeno - idedlni stav), je mozno uréit aktualni provozni stav motoru (vy-

pnuto/ zapnuto). Akcelerometr byl nastaven na nejcitlivéjsi rozsah +2 g. Namétend
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data jsou na obrazku 4.8 a lze z nich teoreticky uréit provozni stav (zména amplitudy
vibraci v fadu 0,01 g). Vzhledem ke skutecnosti, ze v redlné aplikaci motor nikdy
nebude bez zatéze, a vibrace budou mit tedy vyssi troven nez je klidova (predpo-
klad nemoznosti idedlniho vyvazeni zatéze), lze predpokladat, Ze je mozné pomoci

MEMS akcelerometru monitorovat provozni stav motoru.

dobéh motoruy|

Amplitude [g]

Time [g]

Obr. 4.8: Méfeni vibraci pti startu motoru bez zatéze pomoci snimace MPU6050

Finalnim verdiktem je, ze MEMS akcelerometr je mozné pouzit k urceni pro-
vozniho stavu diagnostikovaného objektu (zapnuto/vypnuto), ale neni mozné ho
vzhledem k jeho citlivosti a frekvenénimu rozsahu (fddové do 1 kHz) pouzit pro
citlivéjsi aplikace (definovano nize). Nedostatecna citlivost snimace se také proje-
vuje na parametru SNR (Signal to Noise Ration - pomér signal sum), ktery je prilis
maly na detekovani napt. defektii drah lozisek. Proto je nutné prumyslovy data kon-
centrator doplnit o citlivéjsi rozhrani pro méreni vibraci (piezoelektricky princip).
Zaroven s timto stanoviskem vsak bylo zjisténo, ze MEMS akcelerometr pro spe-
cifické aplikace dostacuje, a bude ho tedy mozné pripojit jako proprietarni snimac
pres komunikaéni rozhrani RS-485.

4.4 Meéreni teploty

Meéreni teploty je stejné jako méreni vibraci jednou ze zakladnich technickych veli¢in

pro danou aplikaci (oduvodnéno v kapitole 3.2). V ramci vybéru vhodnych veli¢in
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pro data koncentrator nebylo nutné provadét zadny experiment, jelikoz vhodnost
jednotlivych principt teplotnich snimaci, je obecné znama. Pro priblizny pozado-
vany teplotni rozsah -30 °C az 150 °C jsou vhodné vSechny nize popsané principy
(kromé KTY) teplotnich snimact. Zakladni principy snimact, které byly pii vybéru

zohlednény jsou v seznamu nize.

RTD (Resistance temperature detector - odporovy teplotni detektor).

TC (ThermoCouple - termoclanek).
Termistory (NTC, PTC).
Kfemikové teplotni senzory (KTY).

Pro findlni implementaci jsou nevhodnéjsi snimace typu RTD a snimace termo-
elektrické (termoclanky). Odporové snimace vynikaji oproti termo¢lanktm, vynikaji
svoji linearitou, vétsi citlivosti, a opakovatelnosti méreni (,,méné starnou®). Jejich
typicky teplotni rozsah je priblizné -200 °C az 850 °C. Zatimco termoclanky disponuji
vétsim teplotnim rozsahem (priblizné -200 °C az 2300 °C), mensi ¢asovou konstantou
(jsou rychlejsi), vétsi mechanickou odolnosti a netrpi samoohfevem (neni potfeba je
napdjet). Zaroven je u nich nutné kompenzovat teplotu studeného konce (méfit ji),

Oba principy jsou pro danou aplikaci vhodné s tim, ze pro finalni feseni pres
nesporné vyhody obou feseni bylo zvoleno, pro jeho lepsi linearitu, rozhrani kom-
patibilni s kovovymi odporovymi snimac¢i (RTD). Podrobnéjsi popis konstrukee, je
v kapitole 5.9.
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5 Obvodové reseni

Obvodové Teseni je hlavni a nejdulezitéjsi ¢ast préace, je zde sdruzen navrh jednotli-

vych obvodovych konstrukei a prislusnych realizaci.

5.1 Pozadavky

V minulych kapitolach byly zadefinovany obecné koncepcéni a funkéni pozadavky.
Ukolem této kapitoly je zadefinovat pozadavky na obvodové FeSeni koncentratoru
tak, aby jim odpovidalo a zaroven bylo schopno mérit zvolené diagnostické veliciny.

Obvodové pozadavky jsou shrnuty v seznamu nize.

o Napéjeni 24 VDC.

o Volitelné napéajeni 230 VAC.

o Bezdratové komunikac¢ni rozhrani.

e Rozhrani IEPE urcené pro méfeni vibraci.

e Dvoukandalové rozhrani RTD urcené pro méreni teploty.
o Trikandlové rozhrani C'T pro neinvazivni méfeni proudu.
o Galvanicky izolované digitalni vstupy a vystupy.

o Analogové vstupy.

o Interni méteni teploty a vlhkosti.

o Vykonové digitalni vystupy (relé).

o Rozsirujici komunikacni rozhrani RS-485.

» Kabelové komunikacni rozhrani Ethernet (LAN).

e Osazeni dostatecné vykonného MCU.

o Slucitelné se EMC standardy (zohlednéno pri navrhu zapojeni).

e Vhodné pro testovani obvodovych konstrukei.

5.2 Blokové schéma

V nasledujici kapitole jsou hrubé popsany funkce jednotlivych funkénich bloki, ze
kterych se prumyslovy data koncentrator sklada. Jejich vzajemné usporadani a pri-
slusné vazby jsou zakresleny v blokovém diagramu nachézejicim se na obrazku 5.1.
Podrobna technicka Teseni a zapojeni jsou nasledné diskutovany v navazujicich ka-
pitolach.
Blokovy diagram je rozdélen na ¢tyti zakladni ¢asti, externi snimace®, , komunikac¢ni

rozhrani“, ,napajeni® a ,zdkladni deska*“. Nejdulezitéjsi ¢asti je ,zakladni deska“,
ktera popisuje samotné zarizeni koncentratoru, a tedy i periferie a vazby, které ob-

sahuje navrzené obvodové zapojeni. Ostatni casti pouze definuji k jaké veli¢iné ¢i
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Obr. 5.1: Blokovy diagram primyslového data koncentratoru

funkeci prislusné rozhrani nélezi. Presto jsou tyto ¢asti relevantni vzhledem k samotné
konstrukei, jelikoz odpovidaji prislusnym svorkam ¢i konektortim, jaké se nachézeji
na fyzickém zafizeni. Samotny rozvod napajeni, pro jednotlivé ¢asti diagramu, neni
v blokovém diagramu pro jeho slozitost obsazen. Popis jednotlivych napéjeni je dis-
kutovan vzdy u prislusné periferie.

Cést ,napajeni“ popisuje dvé varianty napajeni (24 VDC a 230 VAC). Kazda
z variant je na samotné desce zastoupena vlastnim konektorem a obvodem, jehoz
konstrukce je detailnéji popsana v kapitole 5.11. Moznost napaji pomoci 24 VDC
obsahuje kazdd verze pruimyslového data koncentratoru, avsak napdjeni sifovym
napétim 230 VAC /50 Hz je pouze volitelna ¢ast a zavisi na tom, zdali je na desce
koncentratoru osazena.

Dalsi ¢asti je ,komunikacéni rozhrani® ¢ast, ktera sdruzuje vSsechny moznosti pti-
pojeni data koncentratoru s externim zarizenim pres komunikac¢ni sbérnice, kromé
bezdratovych rozhrani (Wi-Fi, Bluethooth 5), jenz se nachazeji integrované v MCU (Micro-
Controller Unit - jedno¢ipovy pocitac¢). Podrobnéjsi popis jednotlivych komunikac-
nich rozhrani je v kapitole 5.4.

Cést ,externi snfma¢e“ obsahuje jednotlivé typy externich snimact, které data
koncentrator umoznuje pripojit. Selekce podporovanych typt snimaci a prislusnych
diagnostickych veli¢in probéhla v kapitole 4. Kromé samotnych snimacii obsahuje
tato ¢ast také DIO (Digital Input/Output - digitalni vstupy/vystupy), vykonové
vystupy a analogové vstupy. Vyznam jednotlivych periferii je popsan v navazujicich

kapitolach.
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5.3 Mikrokontrolér

vvvvvv

toru. Tento predpoklad vychazi ze zptisobu, jakym byl data koncentrator navrhnut
(viz kapitola 5.2). Mikrokontrolér ma totiz za tikol komunikovat s externimi perife-
riemi, zpracovavat namérena data, a ty néasledné odesilat na prislusny databazovy
server. Takova tloha je vsak velmi naroc¢na, jak na samotny hardware, tak i na soft-
warovou implementaci. Proto bylo cilem zvolit mikrokontrolér dostateéné vykonny
pro zvladnuti téchto pozadavkl a zaroven takovy, ktery bude mit dobrou podporu
v softwarové vybavenosti, tak aby nebylo nutné vsechny obsluzné programy vyvijet

nizkouroviové bazi.

5.3.1 Vybér

Pri vybéru mikrokontroléru byly zahrnuty pozadavky zminéné v predchozim od-
stavci. Vzhledem ke koncepci zafizeni nejvice blizici se DAQ systému a pozadav-
kem na zpracovani mérenych dat, by prvni logickou volbou bylo zvolit na misto
mikrokontroléru DSP (Digital Signal Processor - digitélni signalovy procesor). Po
prizkumu trhu vsak bylo zjisténo, ze DSP jsou v porovnani s mikrokontroléry se
srovnatelnymi parametry nékolikanasobné drazsi variantou. Napiiklad nejlevnéjsi
a soucasné dostupny dvoujadrovy DSP z katalogu distributora ,,Mouser“ je obvod
OMAPL137DZKB3 od vyrovce Texas Instrument s cenovkou priblizné 579 K¢ bez
DPH (aktualizovdano 14.5.2023). V porovnani s tim, dvoujadrovy 32 bitovy mikro-
kontrolér od vyrobce Espressif ESP32-S3-WROOM-1U-N16R2 ma katalogovou cenu
priblizné 90 K¢ bez DPH (aktualizovano 14.5.2023).

Mikrokontrolér méa tedy kromé znacné vyhody v porizovacich nékladech také
vyhodu v jeho rozsifenosti na trhu. Respektive vzhledem k ¢astému pouziti pti na-
vrzich jsou dobre zdokumentovany jeho vady a ma také dobrou softwarovou podporu
(dostupnost jiz napsanych knihoven a aplikaci). Vzhledem k tomu, Ze mikrokontro-
lér disponuje dedikovanymi instrukcemi pro FFT (motylkovy algoritmus - butterfly
computation) a autor prace ma jiz s timto mikrokontrolérem praktickou zkusenost,
byl zvolen pro navrh pravé ten. Prislusné interni (obvod, nachazejici se uvniti zvo-
leného modulu) blokové schéma mikrokontroléru je na obrazku 5.2.

Pripona U u modelové verze zvoleného mikrokontroléru (ESP32-S3-WROOM-
1U-N16R), znaci verzi kompatibilni s IPEX (micro SMA) anténou (standardné je
anténa integrovana na integrovaném DPS). Ta byla zvolena s ohledem na parazitni
ruseni v prumyslovém prostiedi a tedy potfebou pouzit kovovou (stinénou) mecha-
nickou krabici, kterd zdroj bezdratového signalu za normalnich okolnosti odstini.

Signal bezdratového vedeni byl nasledné veden pomoci koaxialniho kabelu do SMA
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konektoru, pripevnéného na zevni ¢ast krabice a na ktery bude mozné pfipojit ex-

tern{ anténu s volitelnymi parametry (vice v kapitole 6.2).

Espressif's ESP32-S3 Wi-Fi + Bluetooth® Low Energy SoC

Wi-Fi + Bluetooth LE

Xtensa®

Dual-core
32-bit LX7
Microprocessor SRAM

Wi-Fi Baseband

JTAG ROM

Obr. 5.2: Blokové schéma MCU ESP32-S3-WROOM-1U-N16R2 [12]

Dulezité parametry kontroléru pro aplikaci datového koncentratoru jsou v se-

znamu nize.

e Dvou-jadrovy procesor Xtensa® dual-core 32-bit LX7.

o Az 36 GPIO (General Purpose Input Output - univerzalni vstupné vystupni
pin).

« 384 kB ROM.

e 512 kB SRAM.

o 16 MB Flash pameéti.

e Rozsah provozni teploty -40 az 85 °C.

¢ Dva 12 bit integrované ADC (multiplexovéno az do 20 kandli).

e Dvé TWI rozhrani.

« Ctyfi SPI rozhrani.

o Trii UART rozhrani.
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« Podpora IEEE 802.11 b/g/n.
o Podpora Bluetooth LE v5.0.

Jednotlivé interni periferie mikrokontroléru lze diky pokrocilému multiplexoru
namapovat na jakykoliv GPIO pin (GPIO Matrix). Takové feSeni méa vSak nevy-
hodu v tom, ze komunikacni linky uvnitt mikropocitace vedou pres vétsi mnozstvi
obvodi, které pak omezuji propustnost komunikace. Proto jsou vybrané komuni-
kacni periferie a jejich linky pripojeny pres tzv. [O-MUX, ktery vede linky , kratsi“
cestou a podporuje plnou propustnost komunikace. Nevyhodou je, ze linky vedené
pres I0-MUX nelze namapovat na kterykoliv pin mikrokontroléru a jsou pevné va-

zany na konkretni piny mikrokontroléru. [13]

5.3.2 Konfigurace

Inicializa¢ni konfigurace elementarnich funkei mikrokontroléru ESP32-S3 je mozna
hardwarové pomoci vyrobcem zadefinovanych konfiguracnich pinu (tzv. ,strapping
pinia“). Cely proces probiha tim zpusobem, Ze pri resetu mikrokontrolér snima na-
pétové trovné na ¢tyrech konfiguracnich pinech a podle jejich kombinace soucasné
s kombinaci softwarovych konfiguracnich registri (eFuse 1, eFuse 2, eFuse 3) na-
stavi prislusné parametry (viz technicky manual [13]). Po dokonceni resetu se chovaji
konfigurac¢ni piny jako piny standardni tak, aby zbytec¢né nesnizovaly efektivni pocet
pintt mikrokontroléru.

Na desce data koncentratoru se pro zminénou moznost daji konfiguracni piny
pripojit na logickou hladinu (jinou nez je ve vychozim stavu) pomoci péjecich pro-
pojek (,solder jumper“). Jedinou vyjimkou je konfiguracni pin GPIOO ktery se
ovlada tlac¢itkem ,BOOT“, z divodu ¢astého pouziti pri nahravani firmwaru. Po-
kud je zminéné tlacitko stisknuto béhem resetu, mikrokontrolér se prepne do rezimu
,download“, ve kterém je mozné nahravat uzivatelsky kod do flash paméti. Pokud je
mikrokontrolér v standardnim SPI moédu, CPU si nacte program z interni flash pa-
meéti. Reset mikrokontroléru je mozné provést pomoci pridrzeni tlacitka ,RESET*
na desce koncentratoru. Zapojeni vsech konfigurac¢nich pint je ve schématu na ob-
razku 5.3.[13]

5.3.3 Programovani

Programovani MCU je mozné dvéma zpusoby, bud pomoci integrovaného USB (Uni-
versal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice) rozhrani, které je napojené na interni
prevodnik USB serial/ JTAG (Joint Test Action Group - standardizované programo-
vaci/ladici rozhrani), a nebo pomoci externiho programatoru ,,ESP Prog“. Ackoli je

mozné zvolit pouze jednu z variant, v rdmci obvodového zapojeni byly realizovany
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni konfigurac¢ni ¢asti MCU

obé. Pro pripojeni programatoru byly vyhrazeny dva konektory, a to UART Prog
(podporuje flashovani a logovani konzole) a JTAG (podporuje ladéni). Oba konek-

tory jsou kompatibilni s napétim 3.3 V a jejich vyvodové zapojeni je na obrazku 5.4.

JTAG
UART PROG 33v]l @ O ™S
EN ) (2 3.3V GND © (4] TCK
X (3) (4] GND GND (5] (6 TDO
RX (5 (6 GPIO0 GND (7] (8] TDI
GND ®© © NC

Obr. 5.4: Vyvodové zapojeni konektori UART Prog (nalevo) a JTAG (napravo)

Programovaci konektor pro UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter - sériové asynchronni) je mozné po fazi programovani vyuzit k pripojeni roz-
situjicich periferii, avsak programovaci konektor pracuje jak na komunikacnich pi-

nech (RX, TX), tak na pinech napéjecich s napétovou trovni 3.3 V. Proto aby bylo
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mozné pripojit zarizeni pracujici s TTL (Transistor-Transistor Logic - tranzistorove-
tranzistorova logika) logikou, byl na stejnou periferii MCU (UARTO0) navrhnut pii-
zpusobovac napéti (level shifter) pravé pro TTL logiku (5 V) (obvod SN74LVC1G14).
Oba konektory tedy nelze pouzivat soucasné. Aby bylo mozné pouzit konektor
UART PROG, je nutné ponechat prizpusobova¢ napéti odpojeny, jinak by mohlo
jit pripojené zarizeni do zkratu. To je mozné pomoci dvojice pajecich propojek JP41
a JP42. Vsechny vyse diskutované varianty konektort maji standardni rozte¢ pinua
2,54 mm.

5.3.4 10 expander

Jelikoz mikrokontrolér nedisponuje potfebnym poctem vstupt a vystupt pro ob-
sluhu celé desky data koncentratoru, bylo nutné jej doplnit ,rozsirovac® digitalni
vstupt/vystupt. Takové feseni je mozni realizovat pomoci posuvného registru (napft.
SN74HCS595) a nebo obvodem pojmenovanym jako 1O Expander®, ktery podpo-
ruje pokrocilé funkce. Typ shift registru pro zminénou aplikaci je vhodné zvolit jako
sériovo/paralelni, kdy do obvodu vstupuje sériova komunikace a obvod ji pfevede na
paralelni. Nevyhodou takového feseni je, ze pracuje pouze v rezimu digitalnich vy-
stupt, coz neodpovida pozadavkium, jelikoz je potfeba obsluhovat i digitalni vstupy.
Proto byl zvole 10 Expander SX1509QB od vyrobce Semtech, ktery komunikuje
pfes rozhrani 12C a obsahuje az 16 volitelné konfigurovatelnych vstupné/ vystup-
nich pint. Jeho vyhodou je to, ze obsahuje integrovany LED (Light Emitting Diode
- elektroluminiscen¢ni dioda) kontrolér a neni potfeba napriklad ,blikdni* LED fe-
sit programoveé v MCU. Dalsi pozitivni vlastnosti je moznost obsluhovat preruseni
u vstupu a zaroven provést debouncing (osetfeni vstupu pred zédkmity). Pfi zazna-
menani logické trovné na volitelném vstupu se nastavi do log.0 pin NINT, ktery
je spojen s MCU pinem GPIO46. Mikrokontrolér nasledné programové vycte, jaky
vstup na IO Expanderu byl aktivovan/ deaktivovan.

Zapojeni 10 Expanderu bylo doplnéno o trojici pajecich propojek (JP39, JP38,
JP40)t. Pajeci propojkou JP39 se ovlada reset obvodu a pajecimi propojkami JP38
a JP40 se konfiguruje fyzickd adresa (viz technicky list [14]) na 12C sbérnici. Pri
vychozi konfiguraci pajecich propojek je fyzicka adresa 0x0E. Jelikoz je pro taktovani
pouzit interni 2 MHz oscilator, je mozné pin urc¢eny pro pripojeni externiho oscilatoru
pouzit jako standardni vstup/vystup (pripojen na testovaci kontakt TP34).Zapojeni
IO Expanderu je na obrazku 5.5.[14]

'Pozor na spojeni kontaktii 1 a 3, v takovém piipadé by doslo ke zkratu napdjeni
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Obr. 5.5: Schéma zapojeni 10 Expanderu

5.3.5 Ovladani

Jelikoz pri konstrukei vyvstaly pozadavky na signalizaci stavu nebo uzivatelsky za-
sah do volby médu data koncentratoru, byly v ramci jeho konstrukce integrovany
zékladni signaliza¢ni a ovladaci prvky.

Signaliza¢ni prvek tvoii jedna stavovda RGB LED fizena 10 Expanderem (od-
stavec 5.3.4), kterd za kol signalizovat parovaci ¢i poruchové stavy (napf. parovaci
moéd data koncentratoru, zkrat na IEPE nebo nepripojeny snimac¢ k IEPE).

Uzivatelské ovladani koncentratoru je zajisténo ctverici tlacitek (RESET, BOOT,
BUTTON_ 1, BUTTON 2). Tla¢itko ,BOOT* a jeho funkce v roli inicializa¢ni
konfiguraci byla jiz dfive popsana (kapitola 5.3.2). Po inicializacni fazi je tlacitko

mozné pouzit k libovolné uzivatelsky definované funkci.

5.3.6 USB 2.0

Rozhrani USB (jak jiz bylo nastinéno v kapitole 5.3.2) je u mikrokontroléru EPS32-
S3 nativné podporovano. Kromé tlohy programovani mikrokontroléru lze rozhrani
USB pouzit i v rezimu OTG (On The Go - specifikace umoznujici USB zafizeni
pouzit v rezimu hosta), ve kterém je k nému mozné pripojit napr. externi pamétova
zalizeni.

Zapojeni rozhrani (viz obréazek 5.6) je doplnéno o ochranu proti ESD (Electrosta-
tic Discharge - elektrostaticky vyboj). Samotnou ochranu v prvni ¢asti (blize ko-
nektoru) zajistuje dvojice polymerovych vicevrstvych varistora (MLV), které maji
oproti standardnim varistorim (napt. MOV (Metal Oxid Varistor) nizkou parazitni

kapacitu a hodi se tedy pro pouziti u zajistujici digitdlni komunikaci[15]. Zminéné
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varistorové ochrany omezi napéti priblizné na 120 V[16]. Standardné je zbyvajic
energie odvedena integrovanymi TVS (Transient Voltage Suppression - polovodicova
ochrana pred ESD) diodami, ale jelikoz nebyla informace o instalaci na konkrétnim
vstupu MCU nalezena, byla tato ochrana zvolena externi (USBLC-6). Volba jed-
notlivych ochran je v souladu s obecnymi navrhovymi pravidly tak, aby pri ESD
vyboji nebyly prekroceny absolutné maximélni limity chranéného obvodu (viz apli-

kacni pozndmka[17]). Dulezité parametry pro selekci vhodné TVS ochrany:

o Virm (Reverse Standoff Voltage - provozni napéti),

o Vgr (Reverse Breakdown Voltage - prirazné napéti),

o Vo (Clamping Voltage - upinaci napéti pti spickovém proudu),
o Ipp (Peak Pulse Current - $pickovy proud).

Stinéni konektoru a varistorové ochrany jsou pripojeny k vykonové (poruchové)
zemi, to umozni potencialni velky svodovy proud odvést od citlivych obvodi. Za-
timco ochrana pomoci TVS diod je pripojena na digitalni zem spoleéné s mikro-
kontrolérem, a to tak, aby omezila napéti na vstupech obvodu a nezapocitavala

superponované napéti vzniklé prichodem poruchového proudu pres zemni cestu.
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Obr. 5.6: Schéma zapojeni USB 2.0

Jelikoz je pri zapojeni pouzit konektor typu USB-C, je nutné u konektoru pripo-
jit piny CC1 a CC2 pomoci rezistoru k zemi. Takto realizovana konfigurace urcuje,
ze je zarizeni typu ,,Upstream-facing port* a hraje tedy roli hosta na USB sbérnici.
Dale tyto piny slouzi pro definovani hodnoty proudu, kterou mtze ,hostitel“ do
pripojeného zarizeni dodavat a také k identifikaci aktivniho paru diferencidlnich li-
nek (DP1/DP2, DN1/DN2). Pro detekei pfipojeného zarizeni je dle standardu USB
nutné na linkach (VBUS A, VBUS B) sledovat napéti. V pripadé, kdy je splnéna
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podminka Uypys > 4,31 V, USB rozhrani detekuje ptritomnost pripojeného za-
fizeni. Snimani napéti VBUS je realizovano pomoci integrovaného ADC v MCU
a napétového délice s prenosem A, = 0.6 vzhledem k velikosti snimaného napéti
a 3,3 V toleranci vstuptu mikrokontroléru. Zapojeni je doplnéno o ochranou diodu
D10, ktera v pripadé vétsitho napéti, nez je napajeci napéti MCU, odvede prebytec-
nou energii do napajeciho zdroje.

Rozhrani obsahuje vratnou polovodi¢ovou pojistku PTC (Positive Temperature
Coefficient - termistor s pozitivnim teplotnim koeficientem) dimenzovanou na proud
500 mA (parametr ,Hold Current*), ktera funguje na principu samoohtevu. Princip
samoohrevu je takovy, Ze s nartistajicim proudem roste vykonova ztrata na soucastce,
ta se zahfiva a zvyseni teploty se kladné projevi na vlastnim odporu, coz implikuje

opétovné zvyseni tepelné ztraty na soucastce (kladna zpétna vazba).

5.4 Komunikacni rozhrani

Nasledujici kapitola popisuje dvé komunikacni rozhrani RS-485 a Ethernet, které
jsou urceny pro dratové spojeni s externimi snimaci popripadé se siti LAN. Obé
konstrukce jednotlivych rozhrani jsou popsana v odstavcich nize a vychazi z kon-
cepCnich pozadavkil nastavenych v kapitole 2.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3, zarizeni disponuje také bezdratovymi roz-

hranimi, ty vSak nebudou v ramci kapitoly obsazeny.

5.4.1 RS-485

Rozhrani standardu RS-485 bylo vybrano pro funkeci pripojeni externich snimaci.
Duvod jeho volby je predevsim robustnost vici ruseni (diferencialni princip), rozsi-
fenost v prumyslovych aplikacich a jednoducha implementace. Dalsi vyhodou je, ze
RS-485 tvori hardwarovou vrstvu pro fadu pramyslovych protokoltt napt. ModBus
RTU nebo Profibus.

Vybér
Cilem bylo najit obvod transceiver (vysila¢ a prijimac), ktery prevadi standardni
UART na RS-485. Dilezitym pozadavkem pti vybéru bylo, aby bylo rozhrani gal-
vanicky izolované od data koncentratoru (vznik parazitnich zemnich smycek). Pro
komunikaci bylo stanoveno, ze dostacuje rezim half-duplex.

Vzhledem k pozadavku na galvanické oddéleni je nutné transceiver z izolované
strany napajet. Jelikoz je vSak navrhované zafizeni primarné urceno v rameci komu-

nikace jako ,MASTER je predpokladano, Ze napdjeni pro zarizeni na sbérnici bude
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poskytovat praveé ono. Nabizi se proto dvé konstrukéni varianty. Prvni varianta inte-
gruje izolovany zdroj primo v obvodu transceiveru. Varianta druha pocita externim
izolovanym zdrojem (v ramci jedné DPS).

S ohledem na konstrukéni naklady byla prvné zvolena prvni varianta, obvod
I[SOW1432BD od Vyrobce Texas Instrument. Pro obvod bylo navrzeno kompletni
rozhrani, ale béhem navrhu ostatnich obvodovych feseni se obvod stal nedostupnym
(nebyl u zadného dodavatele na skladé) a bylo nutné rozhrani prepracovat.

V druhé iteraci navrhu rozhrani bylo vybrano druhé koncepéni reseni diskutovano
vyse, v zavislosti na nedostupnosti vhodnych obvodi. Tentokrat byl vybran obvod

od vyrobce Analog Device ADM2486, ktery je pouzit ve finadlnim navrhu rozhrani.

Konstrukce

Schéma zapojeni rozhrani je na obrazku 5.8. Vybrany obvod ADM2486 je galvanicky
izolovany (technologie iCoupler) transceiver, ktery nélezi do kategorie half-duplex
transceivert. Jeho blokové schéma je na obrazku 5.7. Obvod podporuje PROFIBUS
a dosahuje prenosovych rychlosti az 20 Mbps.
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Obr. 5.7: Blokovy diagram RS-485 transceiveru ADM2486 [18]

Jak bylo diskutovany v minulych odstavcich, obvod potifebuje doplnit o galva-
nicky izolované napéjeni, pro tento ucel byl vybran DC/DC pievodnik (converter)
TEA 1-0505 od vyrobce Traco Power, ktery prevadi vstupni napéti 4,5 VDC az
5,5 VDC na vystupni napéti o trovni 5 VDC. Maximalni proudova zatizitelnost je
urcena vyrobcem na 200 mA a jeji prekroceni hlida interni proudova pojistka [19].

Paralelné k DC/DC pievodniku mezi galvanicky oddélenou a neoddélenou ¢ést byl
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umistén odrusovaci kondenzator C37 o kapacité 1 nF. Kondenzator tvoii pro vyso-
kofrekvencni ruseni zkrat a odvede ho do zemé na izolované ¢asti zdroje. Vystupni
izolované napéti je privedeno na izolovanou stranu transceiveru a zaroven je vyve-
deno na vystupni svorky pro RS-485 rozhrani. Takové feseni bylo zvoleno vzhledem
k tomu, Ze se poc¢itd s napajenim externich snimac¢u (pfipojenych zafizeni). Prou-
dovy odbér transceiveru na vystupni strané byl vyrobcem urcéen (dle katalogového
listu[18]) pri rychlosti 20 Mbps na 58 mA. Zbyvajici rezervu 140 mA lze vyzit pro
napajeni externich zarizeni.

Na vstupy obvodu transceiveru byly implementovany nasledujici typy ochran.
Ochrana proti prepéti GDT (Gas Discharge Tube - bleskojistka) GD1 omezujici
napéti viéi poruchové zemi na priblizné 150 V a ochrany proti ESD (TVS diody
D11, D12, D13, D14). Dle doporuceni v literatuie[15] byly za TVS diody pridany
rezistory o nominalni hodnoté odporu 10 €2, které pohlti ziistatkovou energii za TVS
diodami. Rezistory byly zvoleny v pouzdie MELF, jelikoz je jejich jmenovity povo-
leny ztratovy vykon vétsi (400 mA) oproti rezistorim ve standardnim SMD (Surface
Mount Device - zafizeni urcené pro povrchovou montaz) pouzdre.

Vystupni rozhrani je také doplnéno o dedikovanou svorku pro stinéni. Svorka je

oznacCena napisem ,,SHIELD®“ na DPS primyslového data koncentratoru.
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Obr. 5.8: Schéma zapojeni rozhrani RS-485

5.4.2 Ethernet

Ukolem rozhrani Ethernetu je zprostiedkovat pfipojeni primyslového data koncen-
tratoru (mikrokontroléru ESP32-S3) do vnéjsi sité.
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Volba komponent v rdmci rozhrani vychazi predevsim z faktu, ze zvoleny mi-
krokontrolér (ESP32-S3) nedisponuje zadnym ze standardné pouzivanych rozhrani
(MII, RMII, GMII) pro pripojeni fyzického vrstvy Ethernet PHY (Physical layer -
fyzicka vrstva) s vrstvou linkovou (dle ISO/OSI). V zavislosti na tom byl vybran fast
ethernet kontrolér (100BASE-TX) od spolecnosti WlZnet W5500 (blokovy diagram
viz obréazek 5.9), ktery se pripojuje pres rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface -
sériové periferni rozhrani) a nahrazuje cely fetézec od vrstvy fyzické az po vrstvu
transportni. Nevyhoda zminéného feseni je, ze transport dat pres ethernetovy kon-
trolér ma v porovnani se zminénou konstrukeci zvysSenou latenci a omezenou preno-
sovou rychlost. Divodem je, Ze kontrolér data, ktera nestihne zpracovat, ulozi do

interni pameéti (32 kB), ze které se nasledné data se zpozdénim zpracovavaji[20].
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Obr. 5.9: Blokovy diagram obvodu W5500[20]

Kompletni schéma zapojeni Ethernetového rozhrani je z divodu velikosti zapo-
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jeni v priloze C.9.

Zapojeni tvori dva zékladni prvky, kontrolér W5500 a konektor RJ45 (Abra-
con ARJM11C7-009) s integrovanym magnetickym modulem (galvanicka izolace).
Soucasti konektoru je také zakoncovaci obvod typu ,,Bob Smith“, ktery pomaha po-
tlacit ruseni, snizi impedanci kabelu a vyvazi zakoncovaci impedance jednotlivych
diferencidlnich para. Uvnitt konektoru (viz obrazek 5.10) ho reprezentuji ¢tyti re-
zistory o hodnoté 75 Q [21]. Déle je konektor vybaven dvéma symetricky proudové
kompenzovanymi tlumivkami (common mode choke), které tlumi souhlasné ruseni,
které je pii diferencialnim vedeni vodi¢ti umocnéno[15].

Propojeni RJ45 konektoru a Ethernetovym kontrolérem je realizovano dle ka-
talogového listu[20]. Zapojeni je pouze navic doplnéno o ¢tvefici unipolarnich TVS
diod integrovanych v jednom pouzdie (D23), uréenych pravé pro zminénou aplikaci.

Pro vynuceni volby rychlosti pripojeni ma Ethernetovy kontrolér t¥i fyzické kon-
figura¢ni piny (PMODO0, PMOD1, PMOD2). Ve vychozim stavu jsou interné ptipo-
jeny na pull-up rezistory, proto byl kazdy z pinti ve schématu doplnén o volitelné
osaditelné pull-down rezistory (R83, R84, R85), které jsou ve schématu oznaceny
,preskrtnutim“ za pomoci ¢erveného kiize. Takové oznaceni v celém schématu znadi,
ze soucastka nebyla osazena, ale byla zarazena do navrhu DPS. Pokud neni zadny
s konfiguracnich rezistort osazen, hladiny konfigurac¢nich pint jsou automaticky na-
staveny na hladiny vychozi (log.1), diky kterym je nastaven moéd pro automatickou
detekci komunikacéni rychlosti.

Pripojeni Ethernetového mikrokontroléru s MCU je realizovano za pomoci sbér-
nice SPI2, kterd je spolecnd s IEPE rozhranim, z diivodu kompatibility s vétsi ko-
munikacni frekvenci (20 MHz). Déle je ptipojen vodi¢ preruseni ET INT (GP1046)
a vodi¢ urcen pro reset Ethernet kontroléru ET RESET (GPIOG6).

5.5 Interni snimac teploty a vlhkosti

Interni snimac teploty a vlhkosti byl implementovan specificky za i¢elem monitoro-
vani teploty a relativni vlhkosti uvnitt mechanické konstrukce.

Monitorovani teploty je vhodné pro teplotni kompenzaci teplotniho driftu cit-
livych soucasti data koncentratoru jako je napt. napétova reference ADC. Dalsi
nespornou vyhodou je hlidani provozni teploty zafizeni a urceni, jestli se zafizeni
nachazi v prostoru mimo povoleny provozni teplotni rozsah stanoveny na interval
-20 °C az 85 °C. Pokud provozni teplota prekroci stanovenou mez, je mozné, aby to
zatizeni signalizovalo a pripadné vypnulo nékteré periferie.

Monitorovani vlhkosti bylo zvoleno s ohledem na pouziti zarizeni v nizkych tep-
lotach, které se pri otepleni obvodu projevi kondenzaci vody, jenz muze zpusobit

oxidaci kontaktl a nasledné zniceni celého data koncentratoru. Pokud by se v redlné
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Obr. 5.10: Zapojeni RJ45 konektoru ARJM11C7-009 [21]

aplikaci ukazalo, ze je kondenzace vody problém, je mozné to zohlednit pii navrhu
a zarizeni doplnit o instalaci vyhtivaciho ¢lanku. V praxi se takové feseni realizuje
pomoci vykonovych rezistori (nejéastéji dratovych) a nebo se v jedné interni vrstvé
DPS natdhne dlouhd vodiva cesta, ktera vytvori odporovy drat. Cestu je dobré
navrhnou tak, aby tvorila tzv. ,bifilarni vinuti“ a zabranilo se tedy pripadnému
indukovani parazitniho signélu.

Pro tlohu monitorovani teploty a vlhkosti byl zvolen polovodicovy snima¢ HTU21D
od vyrobce TE connectivity. Snima¢ komunikuje s MCU pomoci komunikacéniho
rozhrani [12C0. Pti vybéru snimace je mozné volit mezi dvéma verzemi. Rozdil mezi
verzemi je absence PTFE filtru, ktery je instalovany na okénku pro snimac¢ vlhkosti
a brani vniku necistot. Jelikoz je snimac¢ nainstalovan uvnitt krytu zarizeni, byla
zvolena verze bez ochranného filtru. Teplotu snimac¢ dokéze mérit v rozsahu -40 °C
az +125 °C s maximalnim rozlisenim 0,01 °C a presnosti +0,3 °C. Parametry sni-
mace vlhkosti jsou: rozsah RH (Relative Humidity - relativni vlhkost vzduchu) 0 %
az 100 %, rozliSeni 0,04 % RH, presnost 2 % RH.[22]

5.6 Digitalni vstupy a vystupy

Tato kapitola se zabyva ndavrhem digitdlnich rozhrani pro primyslovy data koncen-
trator. Kapitola obsahuje castecna schémata zapojeni vzhledem k jejich velikosti.
Celkova schémata jsou obsazena v priloze. Vsechny digitalni periferie jsou ovladany

pomoci I0 Expanderu, popis jeho konstrukce a zapojeni je v kapitole 5.3.4.
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5.6.1 Digitalni vstupy

Pozadavkem na digitalni vstupy bylo, aby podporovaly standardni primyslové sni-
mace s digitalnim vystupem, zarucovaly kompatibilitu s 24 VDC systémem a byly
galvanicky izolované. V prumyslu se dle zvyklosti déli I/O na typ ,sink“ a ,source®.
Tato zvyklost urcuje, na jaké polarité (pélu) zdroje se snimac spind, respektive jaka
svorka je spole¢na (pro snimac a digitalni vstup). Pro vstup typu ,sink® je spolecny
zaporny pol zdroje a snimac¢ v aktivnim stavu spind na digitalni vstup kladnou
svorku napajeciho zdroje. U zvyklosti typu ,,source® je popsana logika opacna.

V pripadé digitdlnich vstupi PLC (Programmable Logic Controller - progra-
movatelny logicky automat) je volba zvyklosti pro celou kartu jednotna a Cetnéjsi
zastoupeni ma vstup typu ,sink“. Jelikoz byl pri definovani pozadavki na data
koncentrator kladen diraz na modularitu, navrzené rozhrani je pro kazdy vstup
nezavislé a je mozné pouzit oba popsané principy.

Pro realizaci univerzalnich digitalni vstupta byl vybran obvod TLP2395 od vy-
robce Tohiba (optoélen s integrovany vystupnim bufferem a Schmittovym obvodem).
Vyrobce tento obvod klasifikuje jako vhodny pro aplikaci PLC, jejichz konstrukci
se modul digitalnich vstupt snazi priblizit. Na vstupu optoclenu se nachazeji dveé
antiparalelné zapojené diody, diky nimz nezavisi na polarité privadéného signalu.[23]

Vstup obvodu je nasledné doplnén o ESD a pfepétovou ochranu tvorenou bipo-
larni TVS diodou a o napétovy déli¢ nezavisly na polarité napéti. Napétovy déli¢
byl dopocten pro vhodné nastaveni pracovniho bodu volt-ampérové charakteristiky
dle prislusné aplikaéni poznamky vyrobce (viz aplikaéni poznamka[24]). Schéma za-
pojeni pro jeden ze ¢tyT vstupu je na obrazku 5.11. Kompletni schéma zapojeni

digitalnich vstupt je v priloze C.12.
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Obr. 5.11: Schéma zapojeni digitalnich vstupt

5.6.2 Digitalni vystupy

Rozhrani digitalnich vystupt je primarné uréeno pro signalizaci ak¢nich zasahu (vy-

sokd uroven vibraci), avSak je mozné je ovladat i pres webové rozhrani.
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Stejné jako v kapitole 5.6.1 je zde pozadavek na univerzalitu. Proto byl pro
implementaci zvolen obvod TLP170AM, ktery funguje jako foto-relé (nezavisi na
privedené polarité zatéze). Zapojeni pro prvni vystup je na obrazku 5.12. Kompletni
zapojeni vsech vystupi je poté v priloze C.12.

Proto aby nebyl pfesazen maximalni proudovy limit (700 mA) vystupniho tran-
zistoru, byla do obvodu ptiddna polovodi¢ova pojistka (diskuse nad vhodnou volbou
probéhla jiz v kapitole 5.3.6).[25]
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Obr. 5.12: Schéma zapojeni digitalnich vystupt

5.6.3 Vykonové vystupy

Dvojice vykonovych vystupt je primarné urcena pro spinani stiidavé zatéze. Hlavni
akeéni prvek tvori standardni mechanické relé G5Q-14-DC5H s prepinacim kontaktem
typu SPDT. Vystup relé je urCen pro maximalni trvaly proud 5 A. Pro pripad,
kdy by byla k vystupu pripojena bud stejnosmérna a nebo induktivni zatéz, jsou
vystupni kontakty chranény proti oblouku a opalovani kontaktii pomoci MOV, které
zvysené napéti kontaktech svede. Spinani relé zajistuje NMOS tranzistor, (tanzistor
fizeny elektrickym polem) ktery je proti prorazeni prechodu Drain-Source vysokym
napétim (pfi odepnuti civky od napdjeni) chranén ,flyback diodou®, ktera napétovy

impulz pohlti. Schéma zapojeni je na obrazku 5.13.

5.7 Analogové vstupy

Analogové vstupy jsou primarné uréeny pro pripojeni proprietarnich snimacu (napf.
snimac otacek s Hallovym snimacem 4.1.2). Schéma zapojeni pro jeden kanal ze tii
je na obrazku 5.14.

Vsechny vstupni analogové rozhrani jsou pripojena na integrovany ADC typu
SAR (Successive Approximation - postupnd aproximace) v MCU. V souladu s po-

¢tem analogovych vstupu pripojenych k prevodniku a jeho maximalni vzorkovaci

48



124

Screw_Terminal_01x03

EREE
Mo~
+5vV
+5V +5V RV3 RV4
\ uLd™ MOV-07D471K UL MOV-07D471K
\
\ ‘
\ Ki
o |+| m| G50-14-DC5
— 1] — 112 Max 80mA T
100nF/10V 1uF/10V D4LO \
U 1__
5514 EZ' ‘
|
~— i ™
‘ 5VDC/10A
\
\
\

Isolated 4 kVAC (1min)
Isolated B kVA (50us)

DO_RELAY_1 } Q3
DMG2302UK-7

{NMOS ma Gate—Source ochranu)

R154
100k

-
GNDD GNDD

Obr. 5.13: Schéma zapojeni vykonovych vystupt

frekvenci (100 kSps) (RTC kontrolér, pred multiplexorem) byla maximalni vzorko-
vaci frekvence pro jedno analogové vstupni stanovena na 20 kSps. Jelikoz neni inte-
grovany ADC opatfen anti-aliasing filtrem, bylo nutné ho implementovat dedikované.
Filtr byl implementovan jako aktivni (opera¢ni zesilova¢ MCP6244) a byla zvolena
topologie ,,Sallen-Key*“. Tato topologie umoznuje pomoci jednoho operacniho zesi-
lovace zkonstruovat filtr druhého fadu (dolni propust). Navrh probéhl v programu

,Filter Design Tool“ od Texas Insturument.
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Obr. 5.14: Schéma zapojeni analogovych vstupt
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Jak jiz bylo zminéno, pro jeden analogovy vstup je vyhrazena vzorkovaci frek-
vence maximéalné 20 kSps. Proto, aby nedochazelo k aliasing efektu, musi byt spl-
nén Nyquistiv-Shannoniv vzorkovaci teorém, tedy musi byt splnéna podminka
foz = 2fmas, ze které vychazi f,,.. < 10kHz. Analogovy filtr byl navrzen dle poza-
davki: propustné pasmo F. = 10 kHz (pfi atlumu -3 dB), filtr druhého fadu s utlu-
mem -40 ,dB/dek“, zesileni 1. Vysledna navrzena logaritmickd amplitudova frek-
vencni charakteristika (LAFCH) v programu Filter design Tool je na obrazku 5.15.
Na obrazku je také vidét Monte-Carlo analyza vlivu zmény parametru filtru pii 5 %

(E24) toleranci pasivnich prvka v zapojeni na vystupni charakteristiku.
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Obr. 5.15: LAFCH navrzeného anti-aliasing filtru

Externi zapojeni neumoznuje ménit programové ttlum vstupniho rozhrani, to
je ale mozné pomoci integrovaného attenuatoru v MCU. Ten je v MCU integrovan
z divodu volby nemoznosti pripojit externi referenci ADC. Mikrokontrolér misto
toho obsahuje referenci integrovanou o referencnim napéti ptiblizné 1,1 V. Hod-
nota je brana jako ,pribliznd“, jelikoz se kus od kusu MCU mirné 1isi a vyrobce
ji deklaruje pouze pomoci statistického ukazatele (medianu). Vyrobce proto dopo-
rucuje pro presné méreni kalibraci reference, jejiz postup je popsan viz referencéni
manuél[13]. Moznosti nastaveni atenudtoru a odpovidajici vstupni napétovy rozsah
je v tabulce 5.1.

5.8 Meéreni proudu

Kapitola se zabyva problematikou implementace rozhrani pro proudové transforméa-
tory. Rozhrani se sklada ze tii nezavislych kanalt tak, aby bylo mozné mérit proud

trifazové. Nasledujici popis principu, obvodového zapojeni a soucastek se vztahuje
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Tab. 5.1: Volitelné utlumy integrovaného ADC (viz programova piirucka [26])

Makro registru (ESP-IDF) | Utlum [dB] | Napétovy rozsah ADC vstupu [mV]
ADC_ATTEN_DB_0 0 0~ 950
ADC_ATTEN_DB_2 5 2,5 0 ~ 1250
ADC_ATTEN_DB_6 6 0 ~ 1750
ADC_ATTEN_DB_11 11 0 ~ 3100

ke kanalu CT1. Ostatni kanaly jsou identické, avsak obsahuji jiné reference na sou-

castky. Kompletni schéma zapojeni je obsazeno v priloze C.2.
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Obr. 5.16: Schéma zapojeni pro proudovy transforméator

Prvné je signal (proudového charakteru) z proudového transformatoru preve-
den na napéti pomoci ,burden® rezistoru R7, ten je volen s ohledem na maximalni
vystupni napéti a ve vétsiné pripadt je doporucen vyrobcem proudového trans-
formatoru v katalogovém listu. Nasleduje precizni usmérnovac, ktery ma za kol
zdvojnasobit dynamicky rozsah snimace. Potieba zvétsit dynamicky rozsah vychéazi
z pozadavku na presnéjsi hodnotu efektivniho proudu vzhledem k omezenému roz-
lisSeni v MCU integrovaném ADC. Efektivni hodnota (RMS (Root Mean Square -

efektivni hodnota) proudu je v MCU pfepocitana pomoci standardniho vzorce pro

1 i )
Ief: e Ik
Nk:l

I¢ je efektivni hodnota proudu,

vypocet efektivni hodnoty:

kde:

I;; je k-t4 hodnota proudu navzorkovaného diskrétniho signélu,

N je celkovy pocet vzorki.
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Efektivni hodnotu je této v aplikaci nutno dopocitavat z divodu pouziti VFD,
ktery nemusi mit vzdy vystupni sinusovy prubéh (v zavislosti na typu modulace).
V takovém pripadé by po vynasobeni namérené stfedni hodnoty cinitelem tvaru
nemusela vypoctena hodnota odpovidat skutecnosti.

Pti volbé findlnitho navrhu obvodového zapojeni bylo brano v potaz také zapo-
jeni s trueRMS prevodnikem. To se vsak ve finalni verzi nerealizovalo z divodu
vysokych potizovacich nakladi na prevodniky. Nejlevnéjsim dostupnym pirevodni-
kem RT'S/DC byl obvod (AD737JRZ) od vyrobce Analog Devices s cenovkou 293 K¢
bez DPH za kus (Mouser, aktualizoviano 14.5.2023). Vyhoda méfeni usmérnéného
prubéhu proudu oproti feseni s trueRMS prevodnikem je, ze muze byt pribéh hod-
noty proudu v ¢ase vizualizovan.

To, pro¢ byl v zapojeni pouzit precizni usmérnovac s operacnim zesilovacem je,
ze pri standardnim zapojeni s diodovym usmérnovacem je v naméreném prubéhu
viditelnd | typickd“ nelinearita (VA charakteristika diody). Jelikoz data koncent-
rator nedisponuje zdpornym napajecim napétim vhodnym pro napdjeni operacnich
zesilovaci, bylo pro precizni usmérnovac zvoleno zapojeni doporucené v knize ,, The
Art of Electronics“[27].

Realizované zapojeni precizniho usmérnovace (viz obrazek 5.16) funguje na prin-
cipu zmény operacniho médu opera¢niho zesilovace (invertuji/neinvertuji). V pii-
padé, kdy je napéti na vstupu kladné ,pripinaci® obvod tvoren opera¢nim zesilo-
vacem U1B a diodou D2 nijak nereaguje a operacni zesilova¢ UlA pracuje v médu
napétového sledovace, pokud ale napéti na svorkach zméni svoji polaritu, ,pripinaci
obvod“ na neinvertujici vstup zesilovace U1A privede kladné napajeci napéti a zmeéni
jeho méd na invertujici zapojeni.

7 divodu, jelikoz jsou operacni zesilovace napajeny asymetrickym napétim, je
nutné je vybrat typu rail-to-rail (MCP6244). Precizni usmérnovac¢ mé zesileni 0 dB,
proto byl za ného zarazen neinvertujici zesilovac s volitelnym zesilenim. Cela kaskada
rozhrani proudového transformatoru je zakoncena o anti-aliasing filtr druhého radu
(-40 dB/dek) topologie Sallen-Key. Navrh anti-aliasing filtru byl jiz popsan v kapi-
tole 5.7.

Funkénost navrzeného zapojeni byla pred findlni implementaci nasimulovana v
programu Micro-Cap 12 a ovérena fyzickym zapojenim na nepdajivém kontaktnim

poli.

5.9 Meéreni teploty

Rozhrani pro preni teploty je navrzeno tak, aby bylo kompatibilni s teplotnimi sni-
maci typu RTD. Duavody pro zvoleni odporového principu byly diskutovany v kapi-
tole 4.4.
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Pro realizaci dvoukanédlového rozhrani pro RTD snimace bylo zvoleno integro-
vané feseni od vyrobce Maxim Integrated ve formé chipu MAX31865. Pro kazdy
z kanalt teplotniho rozhrani byl dedikovan jeden obvod. Zvoleny obvod disponuje
komunika¢nim rozhranim SPI, které je pouzito pro pripojeni s MCU.

Schéma zapojeni je na obrazku 5.17 a vychazi z doporuceného zapojeni v technic-
kém listu [28]. Kompletni schéma zapojeni (pro oba kanély) je obsazeno v ptiloze C.7.

Zvoleny obvod méa v sobé integrovany 15 bitovy sigma-delta ADC, ktery mu
umoznuje dosdhnout nominalniho rozliseni az 0,03125 °C (v zavislosti na nelinearité
PTC snimace). Celkova presnost pii zahrnuti vSech opera¢nich podminek je 0,5 °C
(0,05 % z celého rozsahu)[28].

Obvod podporuje pripojeni snimace pomoci dvou, t¥i a ¢tyrvodicového zapojeni.
Volba mezi dvou/¢étyt vodi¢ového a tiivodicového zapojeni je podminéna prepnutim
dip-switche S1 a S2. Obvod kromé odporovych snimact nabizi také moznost pripojit

snimace, které v zavislosti na teploté méni sviij vnitini odpor, napt. PTC a NTC.

5.9.1 Princip

Uloha pFesného méFeni teploty pomoci RTD snimaét zévisi do zna¢né miry na tloze
presného méreni odporu. Zvoleny obvod proto odpor odporového snimace teploty
méri pomoci ¢tyrvodicové Kelvinovy metody. Tato metoda potlacuje parazitni od-
por privodniho vedeni ke snimaci. Dalsi dilezitou ¢asti pro neprimé meéreni odporu
je presna znalost proudu tekouciho snimacem. V praxi by to bylo mozné provést
presnym sériové Tfazenym ampérmetrem. Takové feSeni by vSak bylo pro integraci
v méricim rozhrani velmi nakladné. Proto obvod méri neznamy odpor snimace po-
moci srovnavaci metody. Obvodoveé je to udélano tak, ze obvod obsahuje diferencialni
ADC, jehoz diferencidlni reference je pripojena na referencni rezistor (v realizova-
ném obvodovém teseni rezistor o hodnoté 4k€), na kterém se méfi ubytek napéti
a rozdil nasledné porovnava s napétovymi diferencidlnimi vstupy, které méri na-
péti na snimaci. Vysledkem méteni je pomérovy rozdil hodnoty odporu referenéniho
rezistoru a snimace. Proud snimacem se voli co nejmensi tak, aby se zabranilo sa-
moohtevu snimace. Dalsi vyhodou diferencialniho zapojeni je odolnost viici souhlas-
nému ruseni.[28]

V zéavislosti na zvolené velikosti referen¢niho rezistoru, nutné softwaroveé nakonfi-
gurovat registr ,RTD Resistance Registers®, jehoz hodnota odpovida pravé pomeéru
referencniho rezistoru a nominalniho odporu snimace. Volba referenéniho rezistoru

0 hodnoté 4 k{2 umoznuje programové prepinat mezi snimaci PT100 a PT1000.
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Obr. 5.17: Schéma zapojeni RTD rozhrani

5.10 Méreni vibraci

Kapitola se zabyva navrhem rozhrani IEPE rozhrani ur¢eného pro méreni vibraci
pomoci snimact pracujicich na piezoelektrickém principu.

Meérteni vibraci je nejdilezitéjsi technickou veli¢inou, kterou datovy koncentrator
umoznuje mérit. Nasledujici kapitola se proto zabyva navrhem obvodového zapojeni
pro rozhrani podporujici piezoelektrické snimace vibraci.

Rozhrani je mozné implementovat dvéma zakladnimi zptsoby. Prvni z moznosti
je vytvorit rozhrani kompatibilni ptfimo s nabojovym vystupem snimace. Druhou
moznosti je pouzit snimace se standardnim IEPE (ICP) vystupem. Obvod ktery
prevadi nabojovy vystup z piezoelektrického elementu na standart IEPE mtze byt

bud integrovany primo ve snimaci, nebo muze byt pouzit externi prevodnik (viz
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obrazek 5.18).

Obr. 5.18: Externi prevodnik TEPE100

Vyhoda pouziti standardu IEPE je v tom, Ze vystup z prevodniku je nizkoimpe-
danc¢ni. Diky tomu je mozné pro prenos signalu pouzit standardni koaxialni kabely.
Zaroven je prenos signalu oproti nabojovému vystupu odolnéjsi vaci ruseni a tri-
boelektrickému jevu. Proto byl tento princip prohladSen za realiza¢ni. Principidlni

schéma zapojeni je na obrazku 5.18.
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Obr. 5.19: Principidlni schéma zapojeni IEPE [29]

5.10.1 Princip

Obecny princip na kterém [EPE rozhrani funguje je nésledujici. Na vystupu IEPE
prevodniku je pripojen FET tranzistor, jehoz Gate je spojena s vystupem piezo-
elementu. PTi zméné ptsobeni sily (vlivem zrychleni) na piezoelement dojde k jeho
deformaci, coz implikuje vznik naboje, ktery je ptfiveden na FET tranzistor. Tran-
zistor potom imérné podle velikosti ndboje ,otevira/zavira“ prechod Drain-Source,
to je doprovazeno zménou odporu zminéno prechodu a imérnému ubytku napéti pti

pusobeni konstantniho proudu privadéného z mériciho rozhrani.
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Z popsaného principu vyplyva, Ze je nutné IEPE rozhrani na strané snimace
proudové vybudit standardné v rozsahu 2 - 20 mA. V zavislosti na velikosti zvoleného
proudu se méni vystupni napétovy offset, ktery je typicky v intervalu 8 - 12 V.
Uzitecny signal odpovidajici trovni vibraci je nasledné na tento napétovy offset

superponovan. Grafické zobrazeni vystupniho signélu je na obrazku 5.20.[30]

positive overload

maximum sensor output = \J
of constant current source | ﬂ """""""" L
(24 to 30 V) l
@
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(8to 12 V) g
1]
c
>
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(approx. 0.5 V)
oV ? -
negative overload

Obr. 5.20: Grafické zobrazeni signalu IEPE [30]

5.10.2 Zapojeni

Z dtvodu kladeného pozadavku na velkou variabilitu kompatibilni snimac¢i bylo
IEPE rozhrani zkonstruovano tak, aby podporovalo sirokou skalu snimacu. Pro spl-
néni zadefinovanych pozadavki bylo jakozto predloha zvoleno referen¢ni zapojeni
TIDA-01471 od vyrobce Texas Instrument[31]. Blokovy diagram referenc¢niho zapo-
jeni je na obrazku 5.21.

Zapojeni bylo nasledné castecné upraveno dle dostupnosti obvoda. Podrobny
popis navrhu rozhrani je diskutovan v technické referenci [31].

Implementované rozhrani se sklada z programovatelné nastavitelného zdroje proudu
v intervalu 2 az 20 mA s napétovym omezenim do 30 VDC. To zajistuje obvod

XTR111, ktery funguje v rezimu CC v zavislosti na vstupnim napéti z obvodu
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Obr. 5.21: Blokové zapojeni IEPE rozhrani dle TIDA-01471 [31]

DAC5311. Vstup je doplnén o kontrolu rozpojeného a zkratovaného obvodu pomoci
dvou komparatort.

Signal je nasledné zbaven stejnosmeérné slozky pomoci vazebniho kondenzatoru,
a priveden do atenuatoru tvoreného rezistorovou siti, kterd poskytuje utlumy -6 dB,
-12 dB, -18 dB a -24 dB prepinatelné pomoci pajecich propojek. Zménu prenosu ate-
nuatoru neni mozné programove meénit, proto byl doplnén od neinvertujici zesilovac
s programové proménnym zesilenim 6 dB, 12 dB, 15 dB a 18 dB (zména hodnoty
zpétnovazebniho rezistoru je mozna pomoci programovatelného analogového mul-
tiplexeru TS3A5017DR).

Signal déle postupuje do diferencidlniho AAF filtru, ktery poskytuje vétsi odol-
nost oproti souhlasnému ruseni nez zapojeni standardni. Zapojeni je typu Sallen-Key
a je doplnéno o standardnim pasivni filtr typu dolni propust. Vysledny filtr je tfetiho
radu, a jeho frekvenéni pasmo je omezeno na hodnotu 20 kHz (-3 dB).

Vystup filtru je dale pripojen na 24-bit sigma-delta ADC AD7768 s vzorkovaci
frekvenci az 1024 kS/s. Ve findlnim TeSeni je vzorkovaci frekvence omezena tak, aby
bylo navzorkovano dvacet vzorku na periodu, coz odpovida pozadované vzorkovaci
frekvenci prevodniku 400 kS/s. Takova rezerva je vice nez dostatetnd pro imple-

mentaci (v budoucim navrhu) druhého kanalu, ktery bude sdilet stejny prevodnik
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s kanalem prvnim, akorat do obvodu bude zarazen analogovy multiplexor.
Vy¢itani dat z prevodniku probiha programové ptes sbérnici SPI. Prevodnik je
také doplnén od napéfovou referenci REF6025 s nominalnim vystupnim napétim
2,5V a nizkym teplotnim driftem 5 ppm/°C. Pfevodnik je taktovan externim osci-
latorem 16,384 MHz.
Upravena a kompletni schémata IEPE rozhrani jsou obsazena v prilohach C.13,
C.14, C.15 a C.21.

5.11 Napajeni

Konstrukce napajeni odpovida proudovym pozadavki a kompatibilnim napétim
v ramci obvodového schéma. Blizsi usporadani napajecich obvodii je popsano nize.
Dopoctena proudova zatizitelnost pro jednotlivé vétve a obvody je oznacena primo

ve schématu. Kompletni schémata zapojeni jsou v ptilohach C.3, C.22 a C.23.

5.11.1 Blokové usporadani

Blokové schéma je kaskddového usporadani, hlavni snahou bylo oddélit od sebe
analogové a digitalni obvodové ¢asti. Soucasné byl kladen diraz na omezeni siteni

ruseni po napéjecich linkach. Kompletni blokové schéma je na obrazku 5.22.

24 VDC Proudova + (Kolitelnviobyody 230 VAC
externi napajeni napétova ochrana 24v B 28 € sitove napéjeni
IRM-60-24ST
kontrolka
signalizujici
»  Filtr > pfitonost 24V-
napajenciho
napéti 24 VDC
DC/ DC Boost DC/ DC Buck
34 VDC/ 350 mA 5.5V- 5VDC/2A 3 24V- -24V-
MIC2619YD6 AP64060QWU-7

[ Y

31.5V
Filtr
Filtr [ Galvanicka izolace
5.5V Y2 Y e
i l l A A A 4
ey Brrefi TR Linearni stabilizator Linearni stabilizator DC/ DC (buck) DC/ DC (buck) DC/ DC pfevodni
L'gga\;g'c”;tf&')"ﬁ:°' 5 VDC/ 300 mA 3,3VDC/ 1,35 A 3,3VDC/ 1,7A 5VDG/2A 24V > 24V
AP2210N-5.0 AZ1117-3.3 TPS5403DR AP63205WU-7 PQP3-D24-S24-M-TR

| I | | |

30V 5V 3.3v 3.3v 5v 24V

v v ! {

IEPE (analog) ADC (analog) Analogové obvody Digitalni obvody [:.:E\';It)ag;';;gvrziy Izolované

30 VDC/ 50 mA 5VDC/ 6 mA 3,3 VDC/ 375 mA 3,3 VDC/ 1067 mA (+500 mA USB) 24 VDC/ 125 mA

Obr. 5.22: Blokové usporadani napajecich obvodi
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6 DPS/mechanicka konstrukce

Kapitola sdruzuje ¢ast navrhu desky plosného spoje a mechanické konstrukce.

6.1 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje byla navrzena tak, aby odpovidala potrebam ladéni obvo-
dovych zapojeni (testovaci verze). Pro tuto moznost byla zvolena varianta desky
dvouvrstvé, kterd umoznuje v pripadné chybném obvodovém zapojeni prerusit vo-
divou cestu a provést napravu. Velikost desky neni striktné omezena, a jeji velikost
je tedy odvozena od minimélni velikosti dostacujici pro umisténi vsech konektorta
(terminal bloki) a volitelného napéajeciho zdroje osazeného na spodni strané DPS.

Pti navrhu se pocitalo s profesionalni vyrobou DPS u firmy JLCPCB, proto je
deska navrzena tak aby odpovidala DRC (Design Rule Check - kontrola plosného

spoje) definovanych vyrobcem pro dvouvrstvy plosny spoj.

sp12@) N
Industrial data logger

#160 8163

Obr. 6.1: 3D vizualizace DPS (vrchni pohled)

Pti navrhu byly pro jednotlivé soucastky a jejich ,footprity“ navrhnuty nebo vy-
brany prislusné 3D modely. Divodem pro vytvoreni 3D modelu desky bylo nasledné
zjednoduseni navrhu mechanické konstrukce. Vizualizace navrhu 3D modelu DPS je

na obrazku 6.1.
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6.1.1 Umisténi obvodovych prvki

Umisténim obvodovych prvka je myslen soubor pravidel, ktery je pri umistovani

jednotlivych komponent respektovan.

Blokovaci kondenzatory

Blokovaci kondenzéatory (bypas capacitors) jsou kondenzatory, které maji za tikol
vyrovnat vykyv napajeni pti proudovych spickach. Ty vznikaji hlavné pti spinéni
rychlymi digitdlnimi obvody. Pri¢inou téchto vykyva jsou hlavné parazitni odpory
a indukcnosti privodnich cest k obvodim. Takovy jev se projevuje hlavné pti rychlé
zméné odebiraného proudu obvodem. Aby se zminény jev eliminoval, je nutné umistit

blokovaci kondenzatory co nejblize vstupu obvodu.[15]

Skupinové blokovaci kondenzatory

Vv

jsou pouzity tzv. ,skupinové blokovaci kondenzatory*“, které se umistuji na vstupy
obvodu po skupindch. To se déld hlavné z duvodu ruzného ESR (Equivalent Series
Resistance - ekvivalentni sériovy odpor) a parazitni indukénosti, které se propisuji na
vysledné impedanci. Proto byla na desce u skupinovych blokovacich kondenzatort
zvolena riuznd pouzdra od velikosti 0402 (nejblize blokovanému obvodu) az po 1206
(nejdale).

Veskeré blokovaci kondenzatory na DPS jsou typu MLCC (Multi Layer Ceramic

Capacitors - vicevrstvy keramicky kondenzator) s dielektrikem X7R.

6.1.2 Osazeni

Z vyroby byla deska ¢astecné osazena (nékteré pasivni soucédstky). Proto ji bylo
nutné osadit ruéné metodou ,pajeni na mékko“ a ¢astecné metodou ,reflow solde-
ring“. Pii navrhu bylo s ru¢nim osazovanim desky pocitano, proto byly do chladicich
podlozek QFN footprintu pridany prokovené otvory pres které je mozné spodni ¢ast
soucastky nahtat a nasledné osadit. Prokovené otvory jsou ze spodni strany DPS
oramovany bilym kruhem pro snazsi orientaci. Vrchni strana osazené desky je na

obrazku 6.2 a spodni strana na obrazku 6.3.

6.1.3 Zemé

Navrh desky kombinuje jak analogové tak digitalni ¢asti. Proto bylo nutné zemnéni
rozdélit na dvé hlavni ¢asti, analogovou zem (GNDA) a digitdlni zem (GNDD).

Klicem je zajistit, aby digitalni proud nevedl stejnou cestou jako napdjeci cesta
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pro analogovy obvod. Pii nedodrzeni této zasady by digitalni ruseni pronikalo do
analogovych obvodu. Implementovan byl tedy jednobodovy zemnici systém, kdy pro
kazdou ze dvou casti, je vyhrazena vlastni zem, ktera je spojena v jednom bodé.
Dale byla konstrukce doplnéna o zem poruchovou, ke které jsou pripojeny vstupni
ochranné prvky a stinéni konektort tak, aby pri pfipadné poruse byl vznikly proud
odveden mimo elektroniku koncentratoru.

Spojeni jednotlivych zemi je na DPS oznaceno symbolem NT (NetTie). Soupis

spojeni jednotlivych zemi je nasledujici:

NT1 spojeni zemi GND1 (meziobvod 5,5 VDC) a GND2 (vstupni zem 24 VDC)
NT2 spojeni zemi GNDPWR (poruchova) a GND2

NT3 spojeni zemi GND2 a GNDD (digitalni zem)

NT4 spojeni zemi GND1 a GNDA (analogova zem)

Na DPS jsou jednotlivé zemé rozlity v polygonech odpovidacim analogové nebo
digitalni ¢asti. Jediné misto kde bylo rozliti zemé vynechéno je oblast IEPE rozhrani.
To bylo provedeno z divodu eliminace parazitni kapacity vici signalovym cestam

a moznému omezeni frekvenéniho pasma rozhrani.

o
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Obr. 6.2: Osazena DPS (vrchni pohled)

6.2 Mechanicka konstrukce

Kapitola zabyvajici se mechanickym navrhem krytu pro DPS.
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SiNOA -

Board dimensions: 280 x 135-[mm]

Mounting holes diamefer: 5:3 mm

Mounting holes distances: 268 x 123 [mm

Obr. 6.3: Osazena DPS (spodni pohled)

Pozadavkem na kryt bylo, zZe musi byt kovovy a musi byt uzptsoben rozlozeni
DPS. Pozadavek na kovovy material vyvstal z potieby odstinéni citlivych ¢asti ob-
vodu od externiho rusSeni a zaroven eliminoval potencialni ruseni vyzarované do
okoli. Diky 3D modelu (viz obrazek 6.1) DPS bylo mozné kryt navrhnou s ohle-
dem na rozméry kazdé soucastky. Pro jednoduchou konstrukci byla vybrana metoda
yskladana“. Tu je mozné metodou ohybani plechu slozit do pozadovaného tvaru. Pro
konstrukci byl zvolen kovovy plech o §iti 1 mm. Vizualizace kovového krytu je na
obrazku 6.4.
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Obr. 6.4: Vizualizace skladaného plechového krytu
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7 Programové vybaveni

Ze softwarového pohledu se prace zabyva navrhem firmwaru. Jeho zakladni funkci
je ovladat interni a externi periferie tak, aby byla zajisténa pozadovana funkce kon-

centratoru.

7.1 Vyvojové prostredi

Pro potreby programovani mikropocitace poskytuje vyrobce Espressif framework
pojmenovany jako ESP-IDF (IoT Development Framework). Jako vyvojova a ladici
platforma byl pouzit editor zdrojového kédu Visual Studio Code v kombinaci s roz-
sitenim Espressif IDF. Fimware byl potom napsan v jazyce C a pro automatizaci
prekladu pouzit CMake. Tento open-source nastroj je primarné urcen pro zjednodu-

seni 1ulohy sestaveni jednotlivych ¢asti projektu.

7.2 Bootloader

Mikrokontroléry z rodiny ESP32 pouzivaji pro svoji inicializa¢ni konfiguraci nativné
bootloader. Coz je inicializa¢ni program umistén v paméti ROM mikrokontroléru.
Bootloader pracuje tim zpusobem, Ze pokud je kontrolér v médu SPI (viz kapi-
tola 5.3.2), tak ihned po resetu mikrokontroléru, nastavi zékladni interni perife-
rie jako jsou watchdog, hodinovy signal nebo velikost interni flash paméti v zavis-
losti na verzi MCU. Nasledné nacte uzivatelsky kod z flash paméti. Pro konfiguraci
bootloaderu je ve vyvojovém frameworku obsazen graficky nastroj nazvany jako
,menuconfig® (obrazek 7.1). Parametry obsazené ve zminéném nastroji je mozné
programové upravovat v konfigurac¢nim souboru ,sdkconfig”. Vyhodou bootloaderu
je predevsim to, ze umoznuje uzivatelsky aktualizovat firmware pres komunikacni

rozhrani nebo z externiho tlozisté.

7.3 Ladéni

Jako jeden z témeér nezbytnych nastroju pti vyvoji firmwaru je bran ,debugger®.
Ten je v ramci vyvoje embedded zafizeni realizovan za pomoci externiho zarizeni
pripojeného k mikrokontroléru (ESP Prog) a dovoluje vyvojovému prostiedi prevzit
kontrolu nad mikropocitacem a napriklad volitelné pozastavit vykonavani progra-
movych instrukci nebo nacist aktualni hodnoty registri. Pro spojeni mezi debugge-
rem (fyzickym zarizenim) a mikrokontrolérem je standardné pouziviano komunika¢ni

rozhrani JTAG. Softwarovy protokol ktery je kompatibilni s danym mikropoc¢itacem
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(Top)
Espressif IoT Development Framework Configuration

SDK tool configuration ---»>
Build type --->

Bootloader config --->
Security features --->
Serial flasher config --->
Partition Table --->
Example Configuration --->
Compiler options --->
Component config --->
Compatibility options --->

[S] Save

Obr. 7.1: Vizuélni podoba konfiguraéniho néastroje menuconfig (ESP-IDF)

se ve veétsiné pripadt v zavislosti na vyrobci lisi. Espressif pro tuto ilohu pouziva
open-source nastroj nazvany OpenOCD (Open On-Chip Debugger). Pied zapocetim
tlohy ladéni se v jeho pfipadé musi nejprve nastartovat tzv. ,OpenOCD server “.[33]

Retézec ladéni, pouzivajici mikrokontroléry fady ESP32, je na obrazku 7.2.

Debugging with JTAG

1 I
| | I
| | I
¥ : A :

|
Iy ESPgdb | ! | OpenocD | |, us | | JjtAG |1 me
: 1 debugger | on chip debugger | 1 adapter :
1 : : : : . . 4
X i I i ; ESP32
|8 ' ' ! : family
3 Application Loading and Monitoring I chip

I | 1 1 :
B i | I : 1
: : idf.py build | | esptool.py | ! uss 1| | 3::1. ! : UART
Iy compile / build : flash / monitor : : (e |
1y " [
il : I : Single USB !
'y " | 1 | connection on some |
I Eclipse/vscode I " kits !

I
|}

Obr. 7.2: Blokové schéma ladictho fetézce pro MCU ESP32[33]
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Tab. 7.1: Vyvedeni pinti externich periferii

Periferie Obvod Rozhrani | Nazvy pint rozhrani | Piny MCU | Nazvy pinu periferie | Piny periferie

SCL GPIO48 SCL 25

10 expander SX1509QB 12Co SDA GPIO47 SDA 24

10 int GPIO46 NINT 9

Interni snimac¢ HTU21D 12C0 SCL GPIO48 SCK 6
teploty a vlhkosti SDA GPIO47 DATA

MOSI GPIO40 SDI 14

RTD kanal 1 MAX31865 SPI3 SCLK GPIO4L SCLK 15

CSo GPIO39 CS 16

MISO GPIO42 SDO 17

MOSI GPIO40 SDI 14

. SCLK GPIO41 SCLK 15

RTD kanal 2 MAX31865 SPI3 oSt GPIO38 S 16

MISO GPIO42 SDO 17

MOSI GPIO11 MOSI 35

MISO GPIO13 MISO 34

SCLK GPIO12 SCLK 33

Ethernet ‘W5500 SPI2 ) GPOIS 3CS 2

ET RESET GPIO6 RST 37

ET INT GPIO46 INT 36

MOSI GPIO11 DIN 3

IEPE DAC DAC5311 SPI2 SCLK GPIO12 SCKL 2
CS1 GPIO9 SYNC

MOSI GPIO11 SDI 11

MISO GPIO13 DOUT 9

SCLK GPIO12 SCLK 10

IEPE ADC ADT7768 SPI2 S0 GPIOT0 S T

ADC_DRDY GPIO35 DRDY 19

ADC_RESET GPOI36 RESET 1

7.4 Knihovny pro periferie

Nasledujici kapitola struéné popise zakladni problematiku programovani knihoven
(komponent) pro externi periferie. Pro interni periferie (integrované v MCU) nebylo
nutné knihovny navrhovat, jelikoz jsou jiz soucasti ESP-IDF. Nékteré knihovny pro
externi periferie, které byly ve firmwaru pouzity, jsou poskytnuty od tretich stran.
V takovém pripadé jsou jak hlavickové tak zdrojové soubory v ramci knihovni funkce
opatreny hlavickou s odkazem na zdroj.

Vycéet jednotlivych externich periferii pro které bylo nutno vytvorit knihovny
je obsazen v tabulce 7.1. Soucasti tabulky jsou také prislusné rozhrani externich

periferii, kterd odpovidaji namapovanym rozhranim na pinech mikrokontroléru.

7.4.1 Konfigurace periferii MCU

V této casti je popsan obecny postup konfigurace internich periferii mikrokontroléru
které zprostredkovavaji komunikaci s periferiemi externimi (napr. SPI, 12C). Kon-
figurace je relevantni pouze vzhledem k ESP-IDF frameworku. Postup obecného

principu konfigurace je fazen chronologicky a nachazi se v seznamu nize:
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1. vytvoreni konfigurac¢ni struktury pro kontrolér periferie,

2. inicializace rozhrani pomoci vytvorené konfigurac¢ni struktury a pomoci ptira-
zeného hosta (zvoleného kontroléru pro rozhrani),

3. pridani zafizeni na sbérnici pomoci jména hosta, blizsi konfigurace pridavaného
zafizeni (CS pin, komunikaéni rychlost atd.) a identifikdtoru sbérnice (handlu),

4. samotné komunikacni ptrikazy pro sbérnici které vzdy obsahujici identifikator

sbérnice.

7.5 Postup konfigurace

Kapitola ma za cil popsat postup konfigurace data koncentratoru pres webové roz-
hrani v névaznosti na zvolenou konfigura¢ni koncepci. Ta je popsdna vyvojovym
diagramem na obrazku 7.3.

Samotna koncepce vypada tak, ze technik ktery zarizend instaluje, pred pripo-
jenim zarizeni do LAN nakonfiguruje zakladni sifové parametry jakou jsou: staticka
IP adresa, adresa od DHCP serveru, vychozi brana nebo maska podsité. To miize
ucinit technik dvéma zptisoby, bud bezdratovym pripojenim prostfednictvim Wi-Fi
(IEEE 802.11 b/g/n 2.4 GHz) a nebo dratové za pomoci Ethernetového kabelu.
Volba zptsobu, ktery bude pro konfiguraci pouzit je mozna pomoci tlacitka BTN1.
Zména stavu metody konfigurace je vizudlné doprovazena stavovou LED.

P1i prvotni konfiguraci je zafizeni v médu statické adresy, rozhrani konfigurac-
niho néastroje (napr. notebooku nebo smartphonu) je tedy nutné nastavit na odpo-
vidajici sitovy rozsah. Pokud vSak zafizeni nenabizi moznost tuto volbu uzivatelsky
ménit, je mozné data koncentrator prepnout do rezimu, ve kterém prevezme roli
DHCP serveru. To je mozné za pomoci tlacitka BTN2.

Po tspésném pripojeni k zafizeni je mozné nacist konfiguracni webovou stranku,
ve které lze nakonfigurovat zdkladni parametry (jak jiz bylo diskutovdno vyse).
V ramci konfiguracni stranky je mozné také nastavit parametry potiebné pro pripo-
jeni ke vzdalenému databazovému MySQL serveru. Pro pripojeni k databazovému
serveru je potfeba nastavit jeho IP adresu nebo doménové jméno a port (stan-
dardné 3306). Dale je potfeba znat autentifikaéni idaje (uzivatelské jméno a heslo).

Nasledné jsou data ze zatizeni odesilana na databazovy server ptimo pomoci PHP
scriptu, coz neni vhodné feseni. Divod je takovy, ze komunikace s MySQL serverem
je velmi narocna na systémové prostiedky. Proto je zde druha varianta, u které
je komunikace s databdzovym serverem zprostfedkovana prostfednikem (webovym

serverem), na ktery jsou data odesildna v podobé http requestu.
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Nastaveni
bezdratového modu
konfigurace

\

Uzivatelska volba
maédu konfigurace
(WLAN, Ethernet)

Nastaveni statické IP adresy
Zapnuti rozhrani WLAN  |«e==NE
Start http serveru

Nastaveni statické IP adresy
ANO==—3p  Start Ethernet kontroléru
Start http serveru

Byl zvolen
Ethernet mod?

Nastaveni sitovych parametrti
Nastaveni méficich periferii
(webové rozhrani)

Byly sitové
parametry
nastaveny?

NE

ANO

\ 4

Pfipojeni na databazovy server mySQL
Nastaveni pfehledovaho webového rozhrani
(status perifii, interni teplota, zakladni méfena data

V

Méfeni
Vyhodnocovani technického stavu
Odesilani dat na databazovy server

Obr. 7.3: Vyvojovy diagram webové konfigurace

68



Zavér
V ramci diplomové prace jsem se zabyval komplexnim navrhem primyslového data
koncentratoru.

V prvni ¢asti prace (kapitola 1) byly pti konzultaci s vedoucim préce stanoveny
cile prace. Soucasné se stanovenim cilii byl vypracovan postup, jakym je zatizeni
vhodné navrhnout, aby navrzené a zkonstruované zarizeni davalo smysl. Dle vypra-
covaného pracovniho postupu byla prace nasledné postupné navrzena.

Po stanoveni cili prace bylo nutné zadefinovat obecnou koncepci zatizeni tak,
aby splnovalo predstavu vedouciho prace. Ta je popsana v kapitole 2 soucasné se
zékladnimi funkénimi pozadavky. PTi definici koncepce vsak nastala nejasnost zdali
je vhodnéjsi zafizeni navrhnout jako ,multifunkéni“ s integrovanymi snimaci a nebo
jako DAQ systém.

Stanovené pozadavky vSak neberou v potaz soucasny stav na trhu (zarizeni ktera
jsou jiz komeréné dostupna). Proto bylo nutné udélat resersi v oblasti stavajicich
komerc¢nich TeSeni. V ramci reSerse bylo zjisténo, Ze samotna predstava o funké-
nosti vypovida spise méricim zafizenim typu DAQ (napr. Bently Nevada 2300),
avsak kompletné zadefinované pozadavky nesplnuje zadné z aktudlné dostupnych
feseni. Z divodu neexistence validniho komeréniho feseni bylo rozhodnuto datovy
koncentrator navrhnout. Nejvice podobna komercéni zatizeni byla jednotlivé analy-
zovana v kapitole 3. Z analyzy jejich vlastnosti byla poté vytvorena porovnavaci
tabulka 3.1, ve které jsou zohlednény relevantni parametry vzhledem ke konstrukci
data koncentratoru.

Soucasti dalsi kapitoly bylo tedy vybrat diagnostické veli¢iny a principy sen-
zorl, které budou ve findlnim feseni figurovat, porovnat jejich vlastnosti a vhodnost
pro implementaci v ramci data koncentratoru. Proto byly v kapitole 4 experimen-
talné odzkouseny jednotlivé varianty. VSe jiz probihalo na vyvojovém kitu ESP-
WROVER-kit v4.1 tak, aby se ovérila skutecna funkcénost. V ramci experimenti
byly navrzeny a vytistény pripravky na FDM 3D tiskarné a naméfena testovaci
data, ktera byla nasledné zpracovana v programu NI LabVIEW 2022. Technické
dokumentace jednotlivych ptipravku jsou v ptilohach A.1 az A .4.

Nasledujici a nejobsahlejsi ¢asti diplomové prace byl samotny navrh obvodového
zapojeni prumyslového data koncentratoru (kapitola 5). Navrh se zabyval volbou
vhodnych obvodovych konstrukei, principy a navrhem obvodi. Vysledkem této ¢asti
je schéma zapojeni prumyslového data koncentratoru. Kompletni schéma je v prti-
loze C.

V névaznosti na navrh obvodového zapojeni byla navrzena deska plosnych spoju.
Navrh desky odpovida prvni iteraci a tedy testovaci verzi data koncentratoru. Proto

byl névrh realizovan na dvouvrstvé desce plosného spoje a zaroven byla prijata opat-
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feni, diky kterym je mozné jednotlivé c¢asti desky testovat a ladit. Deska plosného
spoje byla nasledné ¢astecné rucné osazena a ovérena jeji funkcénost. Findlni vzhled
osazené desky je na obrazku 6.2 a klicova navrhova feseni jsou v kapitole 6.1.

Po tspésném oziveni desky byl navrhnut kovovy kryt skladané konstrukce z ple-
chu o sitce 1 mm. Navrh kovového krytu byl i pfes prvni iteraci desky velmi dilezity,
jelikoz je nutné zarizeni umistit do blizkosti diagnostikovanych objekti. Nacrty skla-
dané konstrukce jsou v priloze B. Model kovového krytu je na obrazku 6.4.

Posledni ¢asti bylo navrhnout programovou ¢ast data koncentratoru. Programo-
vou casti je myslen zejména firmware primyslového data koncentratoru. V prvni
¢asti byly implementovany knihovny pro obsluhu externich periferii mikrokontro-
léru. Soucasné s touto fazi byla ovérena zakladni funkénost obvodovych zapojeni.
Nasledné byla implementovana a ovérena funkcénost konfigurace zarizeni pres webovy
server a to jak pres WLAN tak pres kabelové Ethernetové spojeni.

Finalni navrh se vsak neobesel bez chyb. Jako jednu z nich Ize uvést spatné za-
pojeni prevodniku napétové irovné U24, ktery Sel pri pripojeni napajeni do zkratu.
Tato chyba byla pomoci metody méreni malych odport nalezena a opravena. VSechny
chyby, které se pri navrhu vyskytly jsou ve findlnim navrhu opraveny.

Celé zarizeni bylo tispésné oziveno a vybaveno firmwarem ktery umoznuje ovla-
dat obsazené periferie. Na praci lze navazat tdlohou implementace zpracovani dat

a integrace komunikace do systému s databazovym serverem.
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Seznam symbolii a zkratek

DPS Deska Plosnych Spojt

DAQ Data Acquisition - sbér dat

LAN Local Area Network - lokalni sif

EMC Electromagnetic Compatibility - elektromagnetickd kompatibilita
SNR Signal to Noise Ration - pomér signal sum

CPU Central Processing Unit - centralni procesorova jednotka

FFT Fast Fourier Transform - rychld Fourierova transformace

LED Light Emitting Diode - elektroluminiscen¢ni dioda

RTOS Real Time Operating System - operac¢ni systém redlného casu
I/O Input Output interface - vstupni a vystupni rozhrani

DIN Deutsche Industrie Norm - némecka primyslova norma

IEPE Integrated Electronics Piezo Electric - integrované rozhrani pro

piezoelektricky senzor

OPC Online Platform Communications - standardizovana specifikace

komunikacniho rozhrani
VFD Variable Frequency Drive - frekven¢ni ménic¢
USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice
I2C Inter Integrated Circuit - dvouvodicova sbérnice
MEMS Micro Electro Mechanical Systems - mikroelektromechanickd soucastka
ADC Analog To Digital Converter - analogové digitalni prevodnik
CT Current Transformer - proudovy transforméator
rpm Revolutions Per Minute - otacky za minutu

FDM Fused Deposition Modeling - aditivni tisk pomoci vrstveni roztaveného

materialu

RTD Resistance temperature detector - odporovy teplotni detektor
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TC  ThermoCouple - termoclanek

MCU MicroController Unit - jednoc¢ipovy pocitac

DSP Digital Signal Processor - digitalni signalovy procesor

GPIO General Purpose Input Output - univerzalni vstupné vystupni pin
USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

JTAG Joint Test Action Group - standardizované programovaci/ladici rozhrani
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - sériové asynchronni
SMD Surface Mount Device - zafizeni uréené pro povrchovou montaz

TTL Transistor-Transistor Logic - tranzistorové-tranzistorova logika

I/O Input/Output - vstup/vystup

OTG On The Go - specifikace umoznujici USB zaTizeni pouzit v rezimu hosta
ESD Electrostatic Discharge - elektrostaticky vyboj

MOV Metal Oxid Varistor

TVS Transient Voltage Suppression - polovodi¢ova ochrana pred ESD

PTC Positive Temperature Coefficient - termistor s pozitivnim teplotnim

koeficientem
GDT Gas Discharge Tube - bleskojistka
PHY Physical layer - fyzicka vrstva
SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani
RH Relative Humidity - relativni vlhkost vzduchu
LDO Low Dropout Regulator - regulator s nizkym ubytkem
DIO Digital Input/Output - digitalni vstupy/vystupy
IoT Internet o Things - Internet véci
PLC Programmable Logic Controller - programovatelny logicky automat

SAR Successive Approximation - postupna aproximace
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RMS Root Mean Square - efektivni hodnota

ESR Equivalent Series Resistance - ekvivalentni sériovy odpor

MLCC Multi Layer Ceramic Capacitors - vicevrstvy keramicky kondenzator
DRC Design Rule Check - kontrola plosného spoje

Vem Reverse Standoff Voltage - provozni napéti

Ver  Reverse Breakdown Voltage - prurazné napéti

Vo Clamping Voltage - upinaci napéti pii spickovém proudu

Ipp  Peak Pulse Current - Spickovy proud

Uygus Napéti na lince VBUS
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i I [ 3 I 3 5
Buttons and LEDs DIO interface Relay output 10 expander
T
{10_Digital}<t 3V3 DIGITAL (80mA) 5V DIGITAL I {10_Digital}
a
3V3 DIGITAL (1mA) ST 24V DIGITAL ISOLATED {I0_Digital}< (160mA) {lo_Digital} qte {10_Digital} 3V3 DIGITAL (125mA)
BUTTON_2! Ay
0{12C0}
A 1SQLATED, ISQLATED,
IEPE interface Temperature and Humidity sensor
- {10_Digital}
3V3 ANALOG (145mA {10_Digital}:
3V3 DIGITA A e
5v ANAL(I)-G(%:A ADCDRD) Mcy 3V3 DIGITAL 500mA p{12¢0} 3V3 DIGITAL (0.5mA)
min 25V ANALOG (100mA! DO_ADC_RESETI BUTTON_1
{SPI2_(FSPI)} i
10_INTq
ADC_DRDY
[ Ethernet interface DO_ADC_RESET MCU config
{12co}
V3 DIGITAL SPI2_(FSPI 12€0, 12C0
3V3 harTaL {SPI2_(FSPI)} {SPI2_(FSPI)} {SPI2_(FSPI)} E mG% [JTAGY mG;
spolecne 132mA {MCU_Config}. {MCU_Config} MCU_Config} 3V3 DIGITAL (2mA)
ET_RESETI DET_RESET UARTO)
ET_INTI DET_INT
— ISQLATED,
RTD interface UART interface
B
3V3 ANALOG (8mA) {SPI3_(SPI3)} {SPI3_(SPI3)} {SPI3_(SPI3)} {UARTO} —{UARTO} {UARTO} 3V3 DIGITAL (24mA)
3V3 DIGITAL (8mA 5V DIGITAL (32mA)
DCT1_ADC
. BCT2_ADC )
CT interface B CT3.ADC USB 2.0 interface
a e — {use) 0T
3V3 ANALOG (90mA) 5V DIGITAL (optional 50
(90mA) gﬁgg e VBUS_SENSEQ] VBUS_SENSE GITAL (optional 500mA)
DANALOG_IN2 (uARTL
DANALOG_IN3 {UART1}
Al interface RS485 interface
Power supply
ANALOG_INL
c 3V3 DIGITAL (4mA)
ANALOG_IN2 P{UART1} 5V DIGITAL (200mA)
ANALOG_IN3
ISQLATED _
3V3 ANALOG -> 375mA
3V3 DIGITAL —> 1067mA
5V DIGITAL —> 392mA + USB(500mA)
30V —> 100mA
5V ANALOG —> 6mA
+24V +3.3V +5V VPP +3.3VA +5VA ss meziobvod (24V) —> 2A
& & & H3 H H5 H6
PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG fole_Pad M fole_Pad M fole_Pad M Hole_Pad
Company: VUT
PWRFLAG PURLFLAG PWR_FLAG PUR.FLAG PWR_FLAG PUR_FLAG PWR FLAG PR FLAG Author: Ondre] Matula
Sheet: /
D File: Prumyslovy_data_koncentrator.kicad_sch
L - < Title: Prumyslovy data koncentrator
GNDA Vss Earth  ONDD  GND1  GND2 Size: Ak [ Date: 2023 | Rev: v0.2
GNDPWR GNDPWR GNDPWR GNDPWR : : : V.
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 I Id: 1/23
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I 2 3 4 | 5 I
"
Screw_Terminal_01x05 1R01k 1R02k c1
NS . — — vypocitane —> 2.05nF  2.2nF/6.3V
CTLINe S —¢ - - ® 11 ™ MCP6244—E/SL (U1)
CT1_BURDEN|@, TestPoint
Nol3 U1A [ +3.3VA +3.3VA +3.3VA
CT1-BURDEN|@ MCP6244—E/SL uip uic
T iN|of 4 R3 MCP6244-E/SL R4 R5
ol 5 %6 2> Y MCP6244-E/SL ™
- 10k 1 —1 120 SJ_2_Bridged
31 13 14 CT1_ADC i}
b1 R8 > ADC 20kSps —c2 —c3 Sute
DF2B7AFS []R7 10k i:gk freq —> 10kHz —> -3dB 1uF/6.3V 1000F/6.3V g MCP6244—E /51
CT1 20R/p u1B /630 2rd( deB/dekg &
1A —> 10my by McPe2e4-E/si 10 kHz (-3dB) =
20A —> 200mV ss14 6 R10 R11
~ 10k
12k
7
Vo7 ~ supply current 50uA each 2 ~ ~ ~
GNDA GNDAGNDA GNDA iad GNDA Galn 23.52 dB (15x) GNDA GNDA GNDA GNDA
Gain 0 dB GNDA
2
Screw_Terminal_01x05 Eéf vypocitane —> 2.05nF ZZn::;:‘s 3y MCP6244—E/SL (U2)
= . : ™2
cr2_n[el: 1 11l TestPoint +3,3VA +3.3VA +3.3VA
2 T — ) 11 estPoin
CT2_BURDEN|@ 3 U2A Change gain
CT2_BURDEN|@ u2c
cr2 et MCP6244—-E/SL R16 u2p R14 R15 MCP6244 £ /S
ol 8 1k MCP6244-E/SL 10k P2 -
— 1 12 0 SJ_2_Bridged
L CT2_ADC @ o Sz
D3 13
'X’Drzanws R18 ADC 20kSps 10F/6.3V 100nF /6.3y § MCPO244=E/SL
R20 freq —> 10kHz —> -3dB
20R/p 10 c8 :
CcT2 u2B 1nF/6.3V 2rd,(~ bodB/dek;
1A > 1mV MCP6244-E/SL fc = 10 kHz (-3dB)
7 R21 %)
12k k
GNDA GNDA GNDA
N4 7
GNDA GNDAGNDA GNDA GNDA Gain 23.52 dB (15x) GNDA
Gain 0 dB GNDA
3 - MCP6244—E/SL (U3)
Screw_Terminal_01x05 c9
10k ’ +3,3VA +3.3VA +3.3VA
cr3 N[l — vypocitane —> 2.05nF  2.2nF/6.3V ™3
_IN[e]- * 1 ’
CT3_BURDEN| 0 U3A Change gain il TestPoint
CTZ'EE}?E..." 4 MCP6244—-E/SL R25 u3D 26 27 u3c -
ol 2 o MCP6244—E/SL 1ok MCP6244—E/SL P3 i)
- 1 —1 1 G S UsE
3 — 29 cr3apc | ==ot0 = @ MCP6244—E /S|
’les s 13 1uF/6.3V 100nF/6.3V &
R29 ADC 20kSps o
DF2B7AFS
[]ZOR/p R31 freq —> 10kHz —> —3dB h
180K
1nF/6.3V 2rd, (=4 K
CT3 1A => 1mV usB f’°‘1o°3ﬁ{‘(’ ;ua)
78 6 MCP6244—E/S R32 R33
S514 12k L0k GNDA GNDA GNDA GNDA
v <~
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA Gain 23.52 dB (15x) CT interface
Gain 0 dB GNDA
Company: VUT
Author: Ondrej Matula
ESP32-S3 Internal ADC: Sheet: /CT interface/
ADa‘“BEO - 8 m¥ - 250 mv (o 231mV) File: CT_interface.kicad_sch
ADCATIENDB 6.0 —= 0 mV — 17 Title: Prumyslovy data koncentrator
ADC_ATTEN_DB_11.0 —> 0 mV — 100 mv (0.757mv) Size: AL [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 2/23
2 3 [ 4 [ 5 I
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1 2 | 3 4 I 5 I
128 . PS2
Screw_Terminal_01x03 Fuse IRM—60-24
— T
2 ; = Lac/L | +Vout|3—MAIN 24V
] A
ol 3 RV7 2IAc/N | —Vout|
= uL I Mov-07D471K |
A NT5 GND2
NetTie_2 | ——
| NT2
| NetTie_2
GNDPWR |
|
|
H Filter P4 5
+24v TestPoint TestPoint  4+3,3v
m MAIN 24V F1 FB1 Power supply Digital TP6
Screw_Terminal_01x03 MF-RX300/72-2 2.5 A BLMLBSPLO1SHLD Power 24 good TestPoint 45y
) : > 5 : b +24v +3.3V
M R192
= 1k +5V/
07 r 13 c14 15
NT6 SMAJ28CAe3, 47uF/50V 100nF /50V 1nF/50V OGND GNDD
B NetTie_2 D46
N APTD3216CGCK
-
GNDPWR GND2 GND2 GND2 GND2 GND2 GND2 GND2 GNDD
77
TestPoint VDD
P8 Q P9
TestPoint .
TestPoint
- Abs. Max +42V  |cq c16 9 pe estboin +5VA
+24V 2 MHz  AP64060QWU-7 100nF /16V Power supply Analog . TPL0  +3.3VA
. ¥ 10uH/1.2A . 455V - “ovdesov SJ_2_Bridged po TestPoint
VIN BST 11 - P+5- * PA] SJ_2_Bridged
e L > 17 R34 +5VA .
z 3 100pF/16V 130k
— S FB +3.3VA
__2125 F/50V L2 c19 c20
-2uF/ N 10uF/16V 10uF/16V GND1 GNDAG
———————— ﬂ 08 R36
| NTL | SS14 21.1k
C | NetTie_2 |
<7 | I <7
A
GND2 GNDZ} o2 oot | GND1 GND1 GND1 GND1 GND1 GND.
I |
+24V VPP
2 U4
15uH//0.3A Abs. Max +50 PQP3—D2%-524-D g LS
|| o 0 Vin +Vo +24V
c21
+
c24 1 7
=22 €23 ND ov| 22uF /50V
[~ 4.7uF/50V 4.7uF/50V 7uF/500 - Power supply
I c25
I 1nF/2kV (CY) Company: VUT
| Author: Ondrej Matula
| Sheet: /Power supply/
D < < i File: Power_supply.kicad_sch
GND2 GND2 GND2 GND2 | vss Title: Prumyslovy data koncentrator
| 1.5k (1min) Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 3/23
1 I 2 [ 3 I 4 I 5 |
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T I 2 3 3 I I
+5V +5V
l c26 l c27
I 100nF/10V I 10uF/10V
GNDD GNDD
+5V +3.3V
TP11
127 TestPoint 2 D9 2 D10
030170 F2 SS14 SS14
USB4145-03-0170-C_REVA2 0ZCHO050FF2G
500mA/16VDC Overvoltage protection
VBUS_A ,_,qbl_.
VBUS_B —T
ccL
R38
cc2 oR R37
DN2 N e B USB_D— 10k
DN1 —]
R39 input 5V —> output 3V
DPL OR DVBUS_SENSE
1 o — USB_D+
DP2 L F VBUS_SENSE by mélo byt aktivni za podminky VBUS > 4.31V
us
SBU2 —X
o 1| USBLC6-25C6 241(:(
E GND_A 6 4 RiL
H GND_B RV1 x R42 15k
uLJ> usB0001DP LI~ USB00O1DP 1 3 5.1k
Jv ~
= —— {usB)o—{UsE -
GNDPWR GNDD  GNDPWR GNDPWR GNDD GNDD  GNDD GNDD

MLV (Multilayer Varistor)

USB 2.0 interface

Company: VUT
Author: Ondrej Matula

Sheet: /USB 2.0 interface/
File: USB_2.0.kicad_sch

Title: Prumyslovy data koncentrator

Size: A4

Date: 2023

[ Rev: v0.2

KiCad E.D.A.

kicad 7.0.1

| Id: 4/23
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Strapping Pins
Strapping piny se uplatnuji pri resetu, po resetu maji normalni funci
+3.3V

JP11

SJ_2_Open Rith

10k Strap_GPI045
T
GPI045 — Default weak (HIGH)

JP12
R47
SJ_2_Open 10k

) Strap_GPI046
[

GPIO46 — Default weak (LOW)

mJP13 R50
0k
a S)-3-Open :]1 Strap_GPIO3
2
T_‘ GPI03 - JTAG rozhrani je pfipojeno na USB sériovy kontrolér (HIGH)
Sw2
PTS526
1
5 o Strap_GP100

GPI00 — SPI Boot (HIGH) / Download Boot (LOW)

UART programming

EN — Enable ESP32 chip
Stisk —> RESET O0R

{MCU_Config}:

Enable Button MCU Power 12C
Reset mikrokontroleru
+3.3V +3.3V +3.3V +3.3V +3.3V

R45
10k  R46

EN *l c29 L _c30
220F/6.3V  ==r==100nF/6.3V

Swi 31
PTS526 100nF/6.3V

-
GNDD GNDD GNDD GNDD

standardni rozsah (1k to 10k)
rozsah pro rychlou komunikaci (2k to 5k)
vyssi frekvence —> mensi odpor

Strap_GPI00

Strap_GPI045
Strap_GPI046

JTAG programming

+3.3V +3.3V
[
{UARTO} 2|
3
1 4
2 5
5 || Program UART interface 6 J6
W7 5T | conn_o1x10
UARTO_RX 5 [ [ Conn-01x06 8
Strap_GP100 6 9
10
—-— -—
GNDD GNDD
https:// docs. hosted.com/proji p-iot-solution/en/latest/h /ESP—-Prog_guide.html

MCU config

Company: VUT
Author: Ondrej Matula

Sheet: /MCU config/
File: MCU_config.kicad_sch

Title: Prumyslovy data koncentrator

Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 [ 1a:5/23
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76

ps1
T Input: Out+28mA TEA_1-0505 Output: Max 200mA
+VINL(VCC) | +VoUT |2 sw3
€32 €33 DIP_SW_DPST
100nF /10V 10nF/10V 11 _vin_(eND)|  —vour |3 07,*5
R57
RE —> reciever enable c37 120R [o—
RTS—> driver enable 1nF/2kV (CY) 2
RE GNDD Terminator switch
{UART1}: li I
Isolated 1500 VDC
JP14 | 2
T 53 0pen 33V 433V +33V | @min)
o Output 5V: max 150mA
RTS Ic2 Isolated_5V J8
NJPiS ADM2486BRWZ-REEL R52 Screw_Terminal_01x05
53 R51 ) N 16 GDL Isolated GND 5 —
OR 10k T S)-2-Bridged 2 |ARRL MDZ) s LOR 2038-15_SM-RPLF Isolated GND 4 |
UARTL RX GND1_1 GND2_2 1 Isolated_5V =
3 RXD NC_2 —x“ ‘ MELF | solal 3 ®
RE 4 |oF [ EE] D11 B 2|,
RTS 5 12 A 1],
= RTS Ars R55 D12VOL1B2LP-7B lo|
UART1_TX — X0 NCL o ‘ 10R GNDPWR |
2% DE 3
8 _6Np12 GND21 -2 MELF
€36 X D12 X D13 EE D14
100pF/6.3V |solated 2500 Vrms D12VOL1B2LP-7B /\ D12VOL1B2LP-7B D12VOL1B2LP-7B
(1min)
$ L L J; Isolated_GND
P12 GNDD GNDD MELF rezistory pohlcuji zbyvajici energii za TVS (typ. 10 — 20 Ohm)
f P13 — -
TestPoint TestPoint
ADM2486BRWZ ADM2486BRWZ
+3.3V +3.3V Isolated_5V
i c38 i €39 = 34 = 35
100nF/6.3V 10nF/6.3V 100nF /10V 10nF/10V
Isolated_GND
GNDD GNDD
o
RS-485 interface
Company: VUT
Author: Ondrej Matula
Sheet: /RS485 interface/
File: RS485_ interface.kicad_sch
Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 6/23
2 3 [3 [ 5 I
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Celkovy proud rozhrani MAX 8mA

RTD Channel 1
5 MAX31865AAP+ (IC3) o RTD Channel 2 MAX31865AAP+ (IC4)
Screw_Terminal_01x05 +3.3VA +33V . +3.3VA +3.3V
o ; CH1_FORCE+ Screw_T gn}aLOixOS CH2_FORCE+
@ ol 2
o2 ] CH1_RTDIN+ °r3 | CH2_RTDIN+
@ 2 10nF FOR 1kQ RTD o4 10nF FOR 1kQ RTD
@ 100nF FOR 100Q RTD
2] [ S R 40 cu w2 o2 RN c43  100nF FOR 100Q RTD cu cus
100nF/6.3V 100nF/6.3V 100nF/6.3V 100nF/6.3V 100nF/6.3V 100nF/6.3V
XK RR -
Yy ¥¥ CHLRTDIN §§ §§ §§ §§ CH2_RTDIN-
P~ CH1_FORCE— CH2_FORCE-
D15 D16 ~
CPDV5-3V3UP oA oo CPDV5-3V3UP oNoA GNBD
GNDA GNDA oA G%A
P14 P15
+3.3VA +3.3V TestPoint +3.3VA +3.3V TestPoint
3V3 analog 4mA 3V3 analog 4mA
3V3 4mA 3V3 4mA
CH1_RTDIN+ CH2_RTDIN+ {sPI3_(5PI3)}o—{SPIS(SPISN}
‘ | gTa GNDA oo (]9 GNDA
Detecting RTDIN+ Y| R58 Ic3 PT100 Detecting RTDIN+ || R59 Ic4 -
Cable Faults 1M MAX31865AAP+ 8 8’3 g2 Cable Faults 10M MAX31B65AAP+ 8 S‘E g2
>>x=zo >>x=zo
als alx
GNDD GNDD
Rref interval: 4 |pias DGND Rref interval: 4 1pias DGND |18
<350 Ohm; 10kOhm> 260 T 5 | ReFING on0 |17 SPI3_MISO_(GPIO_MUX) <350 Ohm; 10kOhm> R61 T 5 | REFING spo [LZ SPI3_MISO_(GPIO_MUX)
. Rref 6 < |16 SPI3_CSO_(GPIO_MUX) ’ Rref 6 |16 SPI3_CS1_(GPIO_MUX)
Typical: 4k/p REFIN- cs Typical: 4k/p REFIN- cs
PT100 —> 4000hm 7 | \sensor scik |45 SPI3_SCLK_(GPIO_MUX) P06 —> 4000hm 7_[reien scik |15 SPI3_SCLK_(GPIO_MUX)
%1 L 5
PTL000 —> 40000hm 8 | FORCE+ SpI L4 SPI3_MOSI_(GPIO_MUX) PT1000 —> 40000hm 8 | FORCE+ Spi |14 SPI3_MOSL(GPIO_MUX)
CH1_FORCE+ CH2_FORCE+
i1dy §2id.
- sa22 “ < E55&2
EE2S PEERS
o
R s J E
i . s fat
s1 s2 .18
206-1215 206-1219 T
NO->3 wire NO->3 wire = GNDA
NC—>2 wire il GNDA NC->2 wire |2 3 Wl
=z|8 z|=|w
o HEE o | HE
k|| 2 &|&|2
o NN,
GNDA SIS GNDA SIS

dly lueiyzoy /2O

RTD interface

Company: VUT
Author: Ondrej Matula

Sheet: /RTD interface/
File: RTD_interface.kicad_sch

Title: Prumyslovy data koncentrator

Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
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1 T 2 3 ) [ 5 | 6
oot ADCATENDB0/0. —x'0 my 950 m (o 231mv)
3 - my - m m!
" = +2Y.Out ADCATTEN DB 2.5 —> 0 mV — 125 (@]
ADC_ATTEN DB_6.0 —> 0 mV — 175
Screw_Termir 51L01x04 C46 ADC_ATTEN_DB_11.0 —=> 0 mV — 3100 mV (0.757mV) -
24v [0 2.20F/6.3V P16 (@0
Aot (O[5 —”* TestPoint
GND |@
2] Qi usA +24V FB2 A
o MCP6244-E/SL o /[\ BLM2LPGRASNID 0 o x
SJ_2_Bridged
All D18 D19 cu7 ANALOG_INL
SMAJ28CAe3 SMAJ28CAe3 1uF/50V R65 cu8 2% 1
Galn -18.06 dB (0.125)
= 1nF/6.3V ADC 20kSps
S e A freq —> 10kHz —> —3dB c49 N
2rd,(- bodB/dek; 100nF/50V -
fc = 10 kHz (-3dB) -
GNDA GNDA  GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA H Q
D20 GNDA -
12 E +24V_Out
TN m
Screw_Terminal_01x04 50
24y [e}2 DonE /6.3 MCP6244—E/SL (U6) -
Al0_2 | _3, ! ] r|||/ ' i Q
GND |@ TestPoint +3.3VA +3.3VA +3.3VA
°r, [1] B —
2] ueB
R68 MCP6244—E/SL p17 O
SJ_2_Bridged oq
Al2 Vitsscres S ommsmacres T 7O ou0e Q
e e 1uf/50v [ | R69  Gain ~18.06 dB (0.125) st oF
i cst ADC 20kSps 100nF/6.3V <
13k 24 Vin => 3 Vi (t /63 freq —> 10kHz —> —3dB 1uF/6.3v / "'MCPEZ‘M E/s|] <\
2rd.(~40dB/dek
fc = 10 kHz (- ;da) @)
Galn 0 dB H =
GNDA GNDA  GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA
GNDA GNDA GNDA
D23 5
SS14
13 gwd +24V_Out H
Screvzlz'(lerg ail_01x04 c55 =
woz e ; . 2:2nF/6.3V P18 +3.3VA u6D o]
E 4”— TestPoint MCP6244—E/SL c o
2
12} R72 usC
3¢ MCP6244—E/SL P18
SJ_2_Bridged
Al3 D24 D25 ANALOG_IN3
€56 2 1 Nepouzito
SMAJ28CAe3 SMAJ28CAe3 1uF/50V Ga,n _18. os dB (3_125) GNDA
R73 Vin —> ADC 20kSps
13k 1nF/6.3V freq —> 10kHz -> -3dB
zm( loodB/dek;
f 10 kHz (~3dB) H
GNDA GNDA  GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA
N
Al interface
Company: VUT
Author: Ondrej Matula
Sheet: /Al interface/
File: Al_interface.kicad_sch D
Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 [ 1d: 9/23
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+3.3VA

PUWIdYl] 1ueayzoy 6D

+33VA 433V
OR R79
10k 10k
R77 u7
I~
10R o o Ws500 3V3 digital + analog 132mA P19
s o . SJ_2_Bridged
§ 8 5
< SCLK DETINT
MISO
. S1RXN MoS! JP20
o8 61pxp T [~ SJ_2_Bridged
RD+ RSTRL DET_RESET
| c58 5 PMODEO Defaultni nastaveni je Pull-up —> automaticke nastaveni
220F/6.3V PMODEOY 4 PMODEL
ha P19 P20 PMODEL
ARIM11C7-P09-AB-EW2 €59 TestPoint TestPoint pMoDE23 PMODE2
i 6.8nF/6.3V
I ™+ t T+ RD+ GNDA xvcu(mﬁ——;g
| T I SPDLED xopt X0
| To- LINKLED .
| RD+ |2 - DUPLED RSVD% Re3 Y| Res |yl RES
| RCT 2 ACTLED RSVD o o o
| RD- |-& 60 rsvp
RJAS NuLLTx 6.8nF/6.3V 19 xRest RSVD [
100 Bhse-T RD- >§8vec RSVD
™ own 8 +3.3V
”
| L4 GNDD RB6 P -
| GREEN_A 5 S30R kD GNDD  GNDD  GNDD
—{—F—
| GREENK —= 287 ot
:ui MH1 'vELLow_A Lf 330R A emep 12.4k 4.7uF/6.3V 10nF/6.3V
H2 M2 yELLOW.K [-E
0 _ To+
Uvnitr je "Bob srr\ith" termination circuit — TD-
| RD+
ps I 1solated 2 KV RD- GNDA GNDD GNDD GNDA  GNDD
GNDPWR L
| M| | 1)
S 7:§§ D26
*_J PESD3V3L4UG
N
N4
GNDA
RD+
RCT
RD-
64
[ R90 RO1 18pF/6.3V
49.9R 49.9R X 11
T I\ Ethernet interface
RO2 =i c65
M 25MHz 18pF/6.3V
X0 T 11 Company: VUT
—CH6 1 Author: Ondrej Matula
10nF/6.3V Sheet: /Ethernet interface/
File: Ethernet_interface.kicad_sch
= Title: Prumyslovy data koncentrator
GNDA Size: A4 | Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 I Id: 10/23
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T T 2 3 I ] I I
LMV751M5
+3.3VA +3.3VA
+3.3VA +3.3VA
R93 R94 Max 1mA
100kp 206 7957Hz (-3dB) us Jrt
A z (- i
. 3 SJ_2_Bridged
LMV7fiM5 idg o8 63
1,65V —— @ 100nF/6.3V 2.20F/6.3V
205 c68 1,65V
100k/p 1nF/6.3V
<7
GNDA GNDA GNDA CNDA CNDA
{sPi2_(FSPI)} {SPI2_(FSPI)}
IEPE_1 (Current gain) IEPE_4 (AAF) IEPE_3 (ADC)
B w '“"Siv“é%m} {SPI2_(FSPI)} DV_COMMON {SPI2_(FSPI)}
SPI pro adc musi mit datovy tok min 3 Mbps
V_COMMON V_COMMON OUT+ DAIN+
IEPE_1_OUTI IEPE_4_IN ouT-| DAIN-
115
Conn_Coaxial
1 3V3 analog (22mA)
o1 : DIEPE_1_IN R97
N OR
| IEPE_CURRENT_DISABLEG——1___}- 708 MODEO
0 DRDYD————DADC_DRDY
D27 GAIN_SEL_CH2 o B MODEL
Y
VESDI3C1-02V R09R9 RESETD) DO_ADC_RESET
GAIN_SEL_CH1. {— 1 MODE2
gxis anlalag(éiiATA)
analog (6m
fIMODE3 3V3 digital (30mA)
I~
c GNDA GNDA JpP22
' SJ_2_Bridged
P21
TestPoint
{10_Digital} {10_Digital}
IEPE_2 (Fault detection circuit)
H ERR_SHORT_CIRCUIT DIIEPE_ERR_SHORT
DIEPE_2_IN
ERR_OPEN_CIRCUIT DIIEPE_ERR OPEN |EPE interface
3 (1mA) Company: VUT
EH A Author: Ondre] Matula
Sheet: /IEPE interface/
D File: IEPE_interface.kicad_sch
Title: Prumyslovy data koncentrator
Navrzeno dle: https://www.ti.com/tool/TIDA-01471 Size: AL [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 11/23
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https://www.ti.com/tool/TIDA-01it71

66

{MCU_Config}o

Strap_GPI00 U9
ESP32-53-WROOM-1U-N16R2
\__Strap_GPIO4S GPI00/BOOT GPI020,/U1CTS /ADC2_CHI,/CLK_OUT1,/USB_D+ [ USBD+ {UsB} {usB}
EN GPI019,/U1RTS /ADC2_CHB/CLK_OUT2/USB_D- 13 USB.D-
GPI01,/TOUCH1 /ADC1_CHO
GPI02/TOUCH2/ADCA_CH1 UOTXD/GPI043/CLK_OUT1 BL UARTO_TX {UARTO} {UARTO}
VBUS_SENSE| GPI03/TOUCH3/ADC1_CH2 UORXD/GPIO44,/CLK_OUT2 |2 UARTO_RX
CT4_ADCD—557 ‘5' GPI04/TOUCH4/ADC1_CH3 6PI021 2 |——aBuTTON_1
Testma {021 GPIOS/TOUCH5 /ADCA_CH4 GPIO45 QET_INT
(sP12_(FsPIy}ol2E12=(FSPI ET_RESETD—2 61 GPI06,/TOUCH6/ADC1_CHS5 GPI046 QI0_INT
ANALOG_IN1D- 7| GPI07,/TOUCH7/ADC1_CH6 GPI048,/SPICLK_N/SUBSPICLK_N_DIFF [2 12¢0_sCL {i2co} {12c0}
SPI2.C52 (GPIO_MUX) 121 ¢p|0g,/TouCHS/ADCI_CH7,/SUBSPICST GPI047/SPICLK_P/SUBSPICLK_P_DIFF B4 12€0_SDA
SPI2_CS1(GPIOMUX) 17 ¢pig /TOUCHY,/ADC1_CHB,/FSPIHD,/SUBSPIHD
SPI2_CSO_(I0MUX) 181 p|010,T0UCH10,/ADC_CHO/FSPICSO,/FSPIID4/SUBSPICSO
SPI2MOSL(IOMUX) 19 cpi011,70UCH11,/ADC2_CHO/FSPID/FSPIIO5/SUBSPID SPI06,/GPI035/FSPID/SUBSPID 28 ADC_DRDY
SPI2_SCLK_(10.MUX) 201 p|017,T0UCH12/ADC2_CH1/FSPICLK /FSPII06,/SUBSPICLK SPII07,/GPI036,/FSPICLK /SUBSPICLK 22 DO_ADC_RESET
SP12_MISO_(10_MUX) g‘ GPIOL3/TOUCHL3/ADC2_CH2/FSPIQ/FSPII07/SUBSPIQ SPIDAS/GPI037/FSPIQ/SUBSPIQ g BUTTON2 ooz sy
ANALOG_IN3D 22 GPIOL4/TOUCH14/ADC2_CH3/FSPIWP/FSPIDQS/SUBSPIWP GPI038/FSPIWP,/SuBSPIWP B2 S
GPI015,/UORTS /ADC2_CH4/XTAL_32K_P MTCK/GPI039/CLK_0UT3/SUBSPICS1 B2 5
GPI016,/U0CTS /ADC2_CH5,/XTAL_32K_NH5 MTDO/GPI040/CLK_0UT2 {22 ik
ANALOG_IN2 GPI017/U1TXD/ADC2_CH6 MTDI/GPIOuL/CLK_ouTs B2 L
GPI018,/U1RXD/ADC2_CH7/CLK_OUT3 MTMS/GPI042
DTR1_out
JTAG
—S3— = {JTAG}
UARTLRX s ESP32-S3-WROOM-1 . 11-
{UART1} ¥33V GNDD
sPI13
R35

32.768kHz

AN

70 c71
6.8pF/6.3V 6.8pF/6.3V

[TMS

{SPI3_(SPI3)}

CS0 —> Temp_CH1 (maxSCLK 5MHz
CS1 —> Temp_CH2 (maxSCLK 5MHz,

NV

r

[2)
=z
=l
o
[}
Zp_
=l
S}

ADC1_sampling_rate: 100kSPS (50kHz) —> 3 x 16kHz —> max 6400 Hz na 1/3 kanald —> volba 3 kHz

PjoauooiiN - T1°D

ADC2_sampling_rate: 100kSPS (50kHz) —> 3 x 16kHz —> max 6400 Hz na 1/3 kanall —> volba 3 kHz SPIO —> internally used
SPI1 —> internally used MCU
ESP32-S3 internal ADC:

.0 — - SPI2 —> 6 CS lines (CSO ~ CS5)
aggﬁéﬁg.g z § :g - ;ggz"ﬁémumw (CS:10, SCLK:42, MIS0:13, MOSI11) iu:l:panyo: \éUT Matul
0 ->0mV - m N uthor: Ondrej Matula
ADC_ATTEN_DB_11.0 —> 0 mV — 3100 mV (0,757mV) SPI3 —> 3 CS lines (CSO - CS2) Sheet: /MCU/I
Internal reference aproximetly 1,1 V Egg :: ADDAE ég:ig&z ggm;g File: MCU.kicad_sch

ESP32-53 —> 3x kontrol €52 —> Ethernet (maxscLk 20MHz) | Title: Prumyslovy data koncentrator
- —> 3x kontroler :
(UARTO = 2). podpora RS485 MCU —> max 80MHz via 10 MUX Size: A4 [ Date: 2023 [ Rev: v0.2

KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 12/23
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file:///fSPI3_fSPI3)}

00T

2 3 % T 5 I
o '\ Digital input u10
+3.3V €72 |
Screw_Terminal01x04 T g P R;(‘:S TLP2395TPL E 1000 /6.3V Digital output | F3 VPP
o] — 1 6 | 107 ulu 2016L050MR 15
max 30VDC|g| 3 [ D28 200R TLPLOAM % ScrewTerminal 01x04
@ RL06 5 DL_DIGITAL_IN1 DO_DIGITAL_OUTL 1—T—6 @
Py smBJ28cA  R108 Xy | D29 3l
24 l 2 2 10mA/2.27V }II ’X/ SMBJ51CA 2 |g| max 48vDC
24VDC v — 3 7 4 c’3 L 4 12| max 550 mA
VSS t l 12|
GNDD } X 24vDC
GNDD |
I8 veP R109 u12 +33v (73 I
Screw_Termin: 1101x04 2% TLP2395TPL_E 100nF/6.3V F4 VPP
el — 1 6 | R111 i3 2016L050MR 17
max 30VDC|o| 3 l D30 200R TLP1boAM == Screw_Terminal_01x0%
@ R112 Ri10 |14 5 DLDIGITAL_IN2 DO_DIGITAL_OUT2 — 1 6 e
okt [ smei2sca  RiL Sk g R |§ ’X’ D31 @| max 48vDC
204 1 4 = SMBJ51CA 2 || max 550 mA
24VDC v 1 7 3 I 4 T ;
VSS 12|
GNDD ha 24VDC
GNDD
120 vep R113 Uiy 433V C74 .
Screw_Termins %Oixoh T I TLP2395TPL_E 100nF/6.3V F5
ol — 1 6 I R115 s 2016L050MR 19
max 30VDC|g| 3 l D32 200R TLp1boam %—‘ Screw_Terminal_01x04
@ R116 R114 5 DI_DIGITAL_IN3 DO_DIGITAL_OUT3 — 1 6 e
ol [ SMBJ28CA b Py Xy — jz_ |§ ,X/ D33 @| max 48VDC
20 3 4 - SMBJ51CA 2 1| max 550 mA
24VDC v ! 7 3 1= ]4 l 12
VSS 12|
GNDD ha 24VnC
GNDD
122 vep 117 ui6 4337 C75 VPP
Screw_Termine lloixOA T B LP2395TPL_E 100nF/6.3V F6
ol 1 6 R119 P 2016L050MR 121
2 {1 I— =5 ;
max 30V0C o 3 | D34 R118 5 DLDIGITAL IN4 po_picmaLours 2R o LELTOAM, ki -
ot | ’X/ SMBJ28CA R;ic jis gy @ = = jz 'g /X/ 035 31| max s8vnc
20 ) = SMBJ51CA 2 | 5| max 550 mA
24VDC v 1 3 7 4 3 =831 1°
VSS 12|
eNbD } 24vDC
GNDD Vss
Isolated 3750 Vrms Is¢ 3750 Vrmsjl

{10_Digital}o—{10Digital} /

TLP170AM (U11, U13, U15, U17)

VPP VPP VPP VPP VPP
gaiJZBCAﬂ 76 — l c78 l 79
TLP2395TPL_E (U10, U12, U1l4, U16) TERMINAL (J16, J18, J20, J22) 100nF/50¥ 100nF/50¢ 100nF/50¢ 100nF/50¢
+3.3V +3.3V +3.3V +3.3V VPP VPP VPP VPP VPP
v
Vvss VvSs VSS VSS VvSs
o
c82 c83 c80 81 D37 c158 €159 €160 c161 DIO interface
1uF/6.3V 1uF/6.3V 1uF/6.3V 1uF/6.3V SMAJ28CAe3 100nF/50V 100nF/50V 100nF/50V 100nF/50V
Company: VUT
Author: Ondrej Matula
Sheet: /DIO interface/
File: DIO_interface.kicad_sch
GNDD GNDD GNDD GNDD vss vss vss vss vss Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 13/23
T 2 3
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T T 2 T 3 3 5 I
Current power supply 2 — 20 mA {sP12_(FsPijo—L2P12(FSPI
VSP —> max +44 V Gain setting +3.3VA
REGS, REGF, VIN, OD, EF -> -0.5 to (Vysp) + 0.5 V. Avop => =03V to 6V
VDD +3.3VA
IEPE_CURRENT_DISABLEI 30V (max 50mA) P26 MAX 1mA GNDA Komapatibilnl —=> 2.3 V to 3.6 V GNDA
TestPoint
u1s u19 R121 53 Max 100mA
P27 _[XTRL11AIDRCT JP25 +| PACS311IDCKRA1 ik T63A5017DR e
. SJ_2_Bridged
[TestPoint a 5 L
0D & REGFF> g L 4EN v+
>
Q1 3 REGS ';122: < pn|3_sP12_MOSI_(10_MUX 264 GAIN_SEI_CHZD—§ IN2 26N 2
. a3
MMBT2907A VINLE — 6lyour & scik|2SPI2-SCLK (10_MUX S ish INL g CIGAIN_SEL_CH1
2 — 2 Z5c|L SPI2.CS1 (GPIO_MUX 153 25y (23234
IS , SYNC 252 5 |ics Se3| 12 253
@ @ she g 2 = s =g
BSP613P 1 3 3 10 251 -
I~ ) o) GND 20
E R125 -
Reerl | 4 47sp 2 cos 12| 228 R127 R128 R129 o o
. 14k/p tok/p | f6.0uk/p [ J2k/p T | GNBA
R130 100pF/50V — 3
15R x8 x6 xh
GNDA GNDA GNDA GNDA (18.062 dB) (15,563 dB) (12.041 dB) | x2 (6.021 dB)
GNDA
lour = 10 « (Vvin/Rser) +3.3VA
Vystup:
VSP — 2V
R132 Max 32?‘
Manual attenuation setting 2 S v7sivs/ops
L P26 ‘ ! ! — > 1
® 5 siged x1/2 (-6,034dB) | x1/4 (12,072 dB) x1/8 (-18,089 dB) x1/16 (-24.11 dB) b3 “ DIEPE_1_0UT
al - oy
Current source disconnect BAT54S < 1)
. . y . 2] pt
P27 P28 a P29 JP30 85 P29
s =
$)-1 9. 5122 0pen P, 512 0pen =3 W, 512_0pen P, )2 Open 20F/6.3V N TestPoint
[] R133
Coupling 1 gigcv R134 R135 R136 R137 R138 x4
capacitor f 127k/p 63.4k/p 31.6k/p 15.8k/p 15.8k/p GNDA
EPEAIND I — L g - (- ¢ 1
GNDA
JP45
SJ_2_Bridged
V_COMMOND- @7
—> 1/2 napajeciho napeti zesilovacu (1,65V)
—> posunuti stridave slozky
XTR111A DAC5311 LMV751M5 TS3A5017
VDD +3.3VA +3.3VA +3.3VA +3.3VA +3.3VA
c87 lcaa J~cr59 €90 lc91 Icgz IEPE_1 (Current galn)
100nF/50V 100nF/6.3V 10uF/6.3V 100nF/6.3V 100nF/6.3V 10uF/6.3V
Company: VUT
Author: Ondrej Matula
Sheet: /IEPE interface/IEPE_1 (Current gain)/
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA File: IEPE_1_(current_gain).kicad_sch
\ Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 [ 1d: 14723
1 2 3 I [ I 5 I
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T T 2 3 ) 5 T
VDD
+33V
R139
oK U21A
Ri41 R140
LP2901D
4.99M P23 100k
IEPE_2_IND——{} 4 \ SJ_2_Bridged
12v 5 2 T DERR_OPEN_CIRCUIT
(30V supply): HIHG when V > 12V
_L Output Voltage Compatible With MOS and
R142 €95 i3 -tage Lomp
22nF/50V [] 10k 1nF/s0v  CMOS Logic
7
GNDA GNDA
VDD
+3.3V
RLLS Napajeni napeti max. 36 V
100k U218 R144
LP2901D 100k
19v P24
6 \ SJ_2_Bridged
, = . &Y DERR_SHORT_CIRCUIT
(30V supply): LOW when V < 1.9V
c96
R145
1nF/6.3V 6.6k
LP2901D
GNDA GNDA
VDD VDD VDD VDD
u21C u21D
b LP2901D LP2901D
+ .
T IEPE_2 (Fault detection circuit)
LP2901D c97 co8 c99
1nF/50V 100nF/50V 10uF/50V
S Company: VUT
Author: Ondrej Matula
Sheet: /IEPE interface/IEPE_2 (Fault detection circuit)/
File: IEPE_2_(Fault_etection_circuit).kicad_sch
oNoA GNDA GNDA GNDA Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 I Id: 15/23
1 I 2 3 I 4 I 5 I
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1 I 2 3 I [ I 5
€100
ADC_CLK 107 /630
16.384 MHz | Duty 50:50 - OPRDY
+33V +33V +3.3V DMODE3
Mox 15mA | X1 ———————————DMODE2
R146 ox +|ASV-16.384MHZ-EJ-T GNDA  GNDA  6mA ———————————DMODEL
10k 3 +3.3VA OMODED
c101 I A= ADC_MCLK
10nF/6.3V EN JILouT) o5 Crystal —> NII;; 8. Typ 16, Max 17 MHz
. LV
z ADC SIR[RIASS[2C Adb7768-1BCPZ + External crystal
N — « CMOS input MCLK
3REEEe88 {SPI2_(FSPI)}
FER A
Max 6mA 2‘8“";{{{
GNDD GNDD +5VA % JNoS ADC_MCLK
z888 JP3L
Szxz=z
oz 23 | pvpp1 N )2 Bridged | JP33
2 Bridge 2.5V reference 24 Rer s 2 MCLK/XTAL2 [ +— 5J_2_Bridged
AN 7@ 25 lpppl S XTALL |13 GNDD
26 | pn- = TS 12 1 SPI12_CS0_(I0_MUX)
P34 27 | pine P BT SPI2_MOSI_(10_MUX)
SJ_2_Bridged 28 | yew SCLK L0 SPI2_SCLK_(I0_MUX)
it 77 P35 R147 29 | EpAD_(AVSS) DOUT/RDY -2 SPI2_MISO_(10_MUX)
SJ_2_Bridged
V_COMMON T ~ 5o
GNDA GNDA zZ3E &
SldldSa%e
nz|Z0 92 Z x
w5 W °|_ o=}
S —e oy Max 12mA
ADC_VOLTAGE_REFERENCE <l | of ol ~| R148 +33V 433V
The absolute input 10k .
+3.3VA +3.3VA reference (REFIN)
Max 5mA JP37 voltage range is
u22 SJ_2_Bridged 1V to AVDD1 — AVSS.
| REF6025IDGKR T ] 0 RESET:
2 E
EN £
C104
ours|® €102 €103 Riko
4 1uF/6.3V 10k
FILT " 6 100nF/6.3V 10uF/6.3V P36
3 A SourF SJ_2_Bridged
SS] z =z + c107
ST 27
c108 o ] R151 L7uF/6.3V
1uF/6.3v [ ] R150 0R005 GNDA GNDA " . GNDD GNDD  GNDD
120K ozno ovladat interne pomoci GPIO3
Doporuceno 5mOhm
GNDA GNDA GNDA
REF6025 AD7768-1BCPZ
+3.3VA +3.3VA 33V +3,3VA +3,3VA +5VA +5VA

C105

C106

10nF/6.3V 10uF/6.3V

C93 C115

c67

69 €162

C163

IEPE_3 (ADC)

Company: VUT
Author: Ondrej Matula

100nF/6.3V

[a) +
zl ll Su
2l ¢
S B

GNDD

1uF/6.3V 100nF/6.3V 1uF/6.3V 100nF/6.3V 1uF/6.3V

Sheet: /IEPE interface/IEPE_3 (ADC)/
File: IEPE_3_(ADC).kicad_sch

CNDA G GNDA GNoA GNoA CNoA Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 | Rev: v0.2
KiCad E.DA. Kicad 7.0.1 [ 1d: 16/23
1 | 2 I 3 [ T 5
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2 [ | 5
24 J25
Screw_Terminal_01x03 Screw_Terminal_01x03
5V, Max 160mA [so9] [se9]
wf | < [ o
RELAY 1 +5v RELAY 2 +5v
+5V +5V RV4 +5V +5V RV6
MOV-07D471K MOV-07D471K
K1 K2
1) | ™| G5Q-14-DC5 [l | ™| G5Q-14-DC5
C111 C112 Max 80mA Cc109 c110 Max 80mA
100nF/10V 1uF/10v 2 D40 100nF/10V 1uF/10v z D41 ZI-
SS14 SS14 |
I
= N = S
5VDC/10A | 5VDC/10A
GNDD GNDD GNDD GNDD |
Isolated 4 kVAC (1min) I'solated 4 kVAC (1min)
Isolated 8 kVA (50us) Llsolated 8 kVA (50us)

Q3
DMG2302UK-7

N|  (NMOS has G-S protection)

{10_Digital}

{10_Digital}

} Q4
DMG2302UK-7

(NMOS has G-S protection)

Relay output

Company: VUT
Author: Ondrej Matula

Sheet: /Relay output/
File: Relay_output.kicad_sch

Title: Prumyslovy data koncentrator

Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 [1d: 17723
2 [ T 5 I
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3 [ T 5
+3.3V
{12co}
R158 HTU21D
Max SCL 0.4MHz oR
12C0_SCL +33V +3.3V
HM1
HTU21D
; DATA scK g
2 6No VDD (2 c113 C114
¥——NC1 NC2[—X 100nF/6.3V 10uF/6.3V
o
&
~
GNDD GNDD
GNDD GNDD

Temperature and Humidity sensor

Company: VUT
Author: Ondre] Matula

Sheet: /Temperature and Humidity sensor/
File: Temperature_and_Humidity_sensor.kicad_sch

Title: Prumyslovy data koncentrator

Size: A4 [ Date: 2023 | Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 [ 14 17723
I 3 T I 5 T
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T T ) 3 [ T 5
+33V 433V +33V +3.3V +3.3V +3.3V
Max 125mA -
Ic6 10_Digital {I0_Digital}
SX1509QBIULTRT
433V 433V
R161N| R162 12 [Fom—— /o10] 22 II;O_DIGITAI_OUTi
2 2 4 1veer 1/0[1] |28 2
18 fyce2 1/0[2] ; 2
25 1/0[3]
R scL
12C0_SDA _—— 24 | opa i/0[4] -2—D
g 9 170[5] -6—2D
10_INTG L NINT /0[] | Z__DLDIGITALINL o
NRESET /0[7] | & DLDIGITAL N2 ADDRO | & P
ADDRO _ Address bit 0 |
B P34 11 loscio |/o[a]% 2@ 513 Bridged12
P39 TestPoint 1/0[9] |14 DLDIGITAL L
SJ_3_Bridged12 & 2 A 0 ﬁgggf :jg{iﬁ} Tglfﬁﬁnt g
i 1/0[12] EE_1 FREE_1 ADDR1 " & P40
3 [P 1/o[13] DO_STATUS_LED1 B o % 5,5 dridgedt2
17 | onn DO_STATUS_LED1 G [~
s 1/0114] DO_STATUS_LED1 R
29 1 GND_3 1/0[15] = LEDL |
GNDD GNDD GNDD GNDD o e

SX1509QBIULTRT (VDDM) SX1509QBIULTRT (VCC1)

SX1509QBIULTRT (VCC2)

+3.3V +3.3V +3.3V

C116 c117 c118 c119

+33V
I 100nF/6.3V I 1uF/6.3V I 100nF/6.3V 1uF/6.3V
GNDD

+3.3V

€120

100nF/6.3V

+3.3V

1uF/6.3V

c121

10 expander

Company: VUT
Author: Ondrej Matula

Sheet: /10 expander/
File: 10_expander.kicad_sch

GNDD GNDD GNDD GNDD GNDD
Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 [d: 18/23
1 2 3 4 | 5 [
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NS 1dVN lueiyzoy 61D

Max 32mA Max 24mA
+5V +3.3V +5V
JP4L
SJ2_0Open SN74LVC1G14DBYV
UARTO_TX
T 126
Conn_01x04
JP42 u24 .
SJ2_0pen o _ SN74LVC1G14DBY > T+X5v(ge)
UARTO_RX 0 4 :]2 z RX (5V)
h u2s E | enp
| USBLC6-25C6
6 4
1 LN 3
~
— — —
GNDD GNDD GNDD GNDD
N{UARTO} o aroy
SN74LVC1G14DBV (U23) SN74LVC1G14DBY (U24)
+5V +5V +3.3V +3.3V
o
l c122 l €123 J— C124 J— c125 UART interface
100nF/10V 10uF/10V 100nF /6.3V 10uF/6.3V
Company: VUT
Author: Ondrej Matula
Sheet: /UART interface/
File: UART.kicad_sch
GNDD GNDD CONDD CNDD Title: Prumyslovy data koncentrator
Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2
KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 18/23
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Status_LED1

R166
D42 100R
CLMUD-FKC [ JDOSTATUS_LED1.B
"g,‘a > R167
100R
N DO_STATUS_LED1_G
i ZAE L
R168
Z |*

15mA

R->
G-> 10mA
B->

10mA

:IiOU R DO_STATUS_LED1_R

{10_Digital}

+3.3V +3.3V

R164
10k
l DBUTTON_1 BUTTON_2
Swh C126 SW5 c127
PTS526 100nF/6.3V PTS526 100nF/6.3V
GNDD GNDD GNDD

GNDD

Buttons and LEDs

Company: VUT
Author: Ondrej Matula

Sheet: /Buttons and LEDs/
File: Buttons_and_LEDs.kicad_sch

Title: Prumyslovy data koncentrator

Size: Ak [ Date: 2023 [ Rev: v0.2

KiCad E.D.A. kicad 7.0.1 | Id: 20/23

% T 5 I

a3t eejurer 0¢’D



60T

T T 2 3 ] I I
R169
Rezistory E192 0.1% nebo E96 1% 2k/p
1
T
c128
2.20F/6.3V
JP43 R170 R171 *I FB-
SJ_2_Bridged 1k/p 1k/p VS+ Single—supply positive voltage 2.7 V az 5.4
IEPE_4_IN|
2T - Mex 22ma 2F R172 R173
ok U26A 15R/p 10R/p
THS4551IRGTR ﬂTDDUT—
12,
:Lcug —=c130 gég:F/G v €132
AAF_V_COMMON rmnr/uv 1nF/6.3V -3V AAF_V_COMMONg . R175 R176 220F/6.3V
= 15R/p 10R/p
55 GNDA — 1 OUT+
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D Obsah prilozeného CD

Kapitola popisuje obsah prilohovych soubort.

D.1 Projekt KiCad

Projet obvodového zapojeni v programu KiCad 7.0. Navrhova pravidla jsou

kompatibilni s pozadavky firmy JLCPCB na vyrobu dvouvrstvého plosného spoje.

D.2 Schéma ve formatu pdf

Obsahuje schéma a DPS ve forméatu pdf.

D.3 Vyrobni podklady

Podklady pottebné pro vyrobu DPS.

D.4 Naérty

Nécrty mechanickych soucasti.

D.5 Firmware

Projekt firmwaru pro mikrokontrolér ESP32-S3 realizovan pomoci frameworku
ESP-IDF.

D.6 Adresarova struktura

Organizace adresari na prilohovém CD
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