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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem galvanicky oddéleného prevodniku spojitych analogovych
signalli a ndvrhem galvanicky oddéleného prevodniku digitalnich signal TTL na signaly
HTL. Celek je doplnén o mikroprocesor STM32, ktery zajistuje propojeni analogového
vstupu a vystupu. Vysledkem prace je obvodova struktura jednotlivych blokd, vysledky
simulaci dilezitych celki, kompletni podklady pro vyrobu zafizeni a zméfené hodnoty
jednotlivych celki.
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TTL, HTL.

ABSTRACT

This work deals with the design of a galvanically isolated converter of continuous analog
signals and the design of a galvanically separated converter of digital TTL signals to
HTL signals. The device is complemented by a STM32 microprocessor, which ensures
the connection of analog input and output. The result of the work is the circuit structure
of individual units, the results of simulations of important units, complete data for the
production of device and measured values of individual units.
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Amplifier, power supply, simulation, calculations, A/D converter,D/A converter, TTL,
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem galvanicky oddéleného prevodniku spojitych sig-
nala. Galvanické oddéleni signali ma velky vyznam v mnoha oblastech. Jednou z
téchto oblasti je omezeni ruseni, které mize neptiznivé ovliviiovat obvody nasledujici
za timto prevodnikem. Tento navrh je vytvoren pro prumyslové prostiedi.

Pri oddélovani stiidavych signali lze vyuzivat bézné prvky jako napt. transfor-
matory, optrony atd. Tyto prvky ovsem nelze samostatné pouzit, pokud je tieba
oddélit pomalu se ménici nebo stejnosmérné signaly. Zde se vyuziva vyhod digi-
talniho zpracovani, kdy se nejprve signal navzorkuje, prevede na digitalni hodnotu
a nasledné dojde k oddéleni. Digitalni signal se poté opét prevadi na analogovy. Vyse
zminény postup jsem pouzil i v této praci.

Prevodnik lze vyuzit, kromé galvanického oddéleni, také na prevod vystupnich
analogovych signalii napt. ¢idel na jiné analogové signaly, které jsou vhodné pro za-
fizeni zapojena na vystup prevodniku.

Daéle je v zafizeni zahrnut samostatny prevodnik diferencialnich signalt sbérnice
TTL na sbérnici HTL, a to z divodu veétsi univerzalnosti celého zafizeni. Diferen-
cidlni TTL se v prumyslovém prostfedi hojné vyuziva k pripojeni napt. snimacii
otacek pomoci enkodérii.

Diilezité celky celého zatizeni byly po prostudovani jednotlivych moznosti zapo-
jeni dovedeny k vybéru konkrétnich soucastek. Déle byly provedeny simulace jed-
notlivych celkii k ovéreni jejich teoretické funkcénosti. Po tomto ovéreni a vybéru
hodnot soucastek byl proveden navrh desky plosnych spoji. Na zavér se prace za-
byva praktickym ovéreni funkcénosti zafizeni a teoretickymi pozadavky z hlediska
EMC.

Protoze se jedna o vyrobek, ktery bude néasledné primyslové vyuzivan, byla
zadavatelem stanovena cena vyrobku na cca 2000,-K¢ bez DPH. Cenové kritérium

je tedy jednim z hlavnich pozadavki, aby vyrobek byl konkurenéné schopny.
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1 Blokova struktura

V této kapitole bude rozebrana blokova struktura zafizeni a popsany pozadavky

kladené na zarizeni.

1.1 Pozadavky na zarizeni

Zarizeni musi splnovat nize uvedené pozadavky. Tyto se ale mohou rtzné prolinat,
tzn. na ukor jednéch parametri se mohou zlepsit parametry jiné. V celém navrhu
jdou proti sobé dvé hlavni vétve - univerzalnost pouziti a cena zarizeni. Aby bylo
zalizeni univerzalni, nemuze byt levné. Z divodu zjednoduseni objednavani potieb-
ného materialu by v zapojeni mélo byt pouzito co nejméné rtznych typta soucastek,
materidl na vyrobu by mél pochéazet od jednoho dodavatele. Predpokladana doba
vyroby prevodniku beze zmény byla stanovena na 10 let, z toho divodu byly do za-
pojeni vybrany obvody, které nejsou ve vyrobé déle nez cca 5 let. Obvody starsi nez
uvedeny horizont, prevazi svou cenou nebo vlastnostmi tuto skutecnost. Jedna se
napriklad o linearni stabilizatory rfady 78 nebo prijimac¢ smycky RS-422 AM26LS33.

U téchto obvodu je predpoklad, ze se budou po tuto stanovenou dobu déle vyrabét.

Pozadavky na napajeni

Zatizeni musi zajistit oddéleni analogovych signalti mezi vstupem, vystupem a na-
pajenim. Napajeci napéti je privedeno z vnéjsiho zdroje a bude v rozmezi 20 - 30 V.
Nominalni napédjeci napéti je 24 V. Zafizeni miize byt napajeno z baterii s prislus-
nym ménicem. V napdjeci vétvi se muze prechodné vyskytovat ruseni s velikosti
az 50 mVpp a frekvenci v rozmezi spinani vykonovych méni¢a tj. do 20 kHz. Déle
mé zafizeni obsahovat napéjeci zdroje 24 V a 5 V pro napajeni pripojenych enko-
déra TTL a vystupnich obvodi HTL. Maximalni proudovy odbér celého zarizeni by

nemél prekrocit 1 A.

PoZadavky na signaly

7, pozadavku na univerzalnost musi zafizeni zpracovat nasledujici vstupni signaly:

e Stejnosmérné napéti v rozsahu 0 - 10 V.

Stejnosmeérné napéti v rozsahu £10 V.

Stejnosmérny proud v rozsahu 0 - 20 mA.

Stejnosmérny proud v rozsahu 4 - 20 mA s funkei hlidani preruseni smycky.
Sest kanali logiky TTL v rozsahu 0 - 5 V (A,B,Z,A,B,7).

Maximalni proudové zatizeni napétovych vstupt je asi 2 mA. Vstupni odpor u na-

pétovych vstupti ma byt asi 20 k€). Pozadavek maximéalni frekvence analogového
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vstupniho signélu, ktery je zarizeni schopno zpracovat, neni uveden. Bude zaviset

jen na pouzitém zapojeni a bude odsouhlasen zadavatelem.

Nésledujici vystupni signaly musi zarizeni poskytovat:

e Stejnosmérné napéti v rozsahu 0 - 10 V s funkei offsetu hodnoty.
o Stejnosmérny proud v rozsahu 0 - 20 mA.

e Stejnosmeérny proud v rozsahu 4 - 20 mA.

o TTi kanaly logiky HTL v rozsahu 0 - 24 V.

Vystupni analogova ¢ast zarizeni mé poskytovat vzdy pravé jednu variantu vystup-
niho signalu. Proudové rozsahy maji detekovat rozdil mezi nastavenym proudem
a skutecnou hodnotou proudu, ktery protékd proudovou smyckou. Déale zarizeni
musi umoznovat konverzi analogovych signalti mezi sebou. A v posledni radé ma

zafizeni umoznovat offset vystupu proudu nebo napéti.

Pozadavky na presnost

Za¥izeni ma mit v analogové ¢asti vyslednou presnost do 2 %. V digitdlni ¢4sti ma
zatizeni prenaset signaly o frekvenci az 300 kHz.

Pozadavky na napajeci zdroje

Kazdy celek ma svij galvanicky oddéleny zdroj napdjeciho napéti, tim padem jsou
signaly oddéleny nadvakrat - od vstupu a vystupu. Z vystupnich signalovych napé-

tovych svorek miize byt odebiran proud az 10 mA a proti pretizeni musi byt jiStény.

Pozadavky na rozméry

Zarizeni bude namontovano na DIN listé a tudiz musi mit standardizovany rozmér
maximalné 100 x 100 mm, konektory by mély byt umistény na jedné strané zarizeni.

Bude se jednat o svorkovnice Wago, které zadavatel pouziva.

Reseni existujici na trhu

Zatizeni s témito funkcemi na trhu jiz existuji, ale neposkytuji takovou miru fle-
xibility jako zde navrhované zarizeni. Vzdy se jednd o jednotcelové zarizeni bud
na prevod analogovych signali, nebo na pfevod digitdlnich. Cenova hladina odpo-
vid4 zde zminované cené zafizeni, jez kombinuje oboji [I]. Navic nékteré analogové

prevodniky neoddéluji vstupni ¢ast od svého napajeni, ale pouze vystupni cast.
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1.2 Popis blokového reseni

Celé zaTizeni se sklad4 z nékolika samostatnych na sebe navazujicich blokii. Blokova
struktura je na obrézku [I.1]

Prvnim ze signélovych bloki je prevodnik analogového napéti na digitalni signal.
Tento celek kromé A /D pfevodniku déle obsahuje soustavu opera¢nich zesilovaci,
které maji za tikol signal prizptisobit k dalsimu zpracovani. Déle tento blok obsahuje
referenc¢ni odpor, na kterém se pri pouziti proudového vstupu generuje pozadovany
ubytek napéti. Posledni funkci je utlumeni signalu na takovou hodnotu, kterd je
vhodné pro dalsi zpracovani.

Dalsim celkem je digitalni blok analogové ¢asti zatizeni, ktery obsahuje procesor
a signalové oddélovace sbérnic. Pouzity procesor je typu STM32 s jadrem Cortex-
MO+, ktery je volbou mezi cenou a rychlosti zpracovani signalu. Déle se zde nachazeji
dva oddélovace sbérnic - jeden na vstupni strané a druhy na vystupni. Zde dochéazi
k vyse uvedenému galvanickému oddéleni signalu.

Nésledujicim blokem je vystupni celek. Zde se nachazeji D/A prevodniky, déle je
zde obsazen napétovy zesilovac a proudovy zdroj s funkei hlidani vystupniho proudu.

Samostatnymi bloky jsou oddélovace digitalniho signalu enkodéri. V téchto blo-
cich dochézi ke galvanickému oddéleni sbérnice TTL a k napéfovému prizptisobeni
vstupnim obvodum napt. PLC, které komunikuji po sbérnici HTL.

Poslednimi bloky jsou napéfové zdroje, které zajistuji galvanické oddéleni napa-
jeciho napéti. Tyto bloky maji stejnou obvodovou strukturu, lisi se pouze v pou-
zitém transformatoru, zapojeni nasledujiciho usmérnovace a nasledujicich stabiliza-
torti. Jelikoz bude zarizeni pouzivano v podminkach, kde se muze vyskytovat ruseni
od vykonovych ménicili, je na vstupu celého prevodniku LC filtr, ktery ma potla-
¢it toto ruseni a tlumivka se symetrickym vinutim, ktera dale potlacuje souhlasné

slozky ruseni.
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2 Obvodové reseni

V této kapitole bude probrano konkrétni zapojeni a vybér obvodii na zakladé teo-

retickych poznatkii.

N~ r

2.1 Analogova vstupni cast

2.1.1 Teoretické poznatky
Topologie vstupti A/D prevodniku

A /D prevodnik mize mit svij vstup zapojen jako diferencidlni, jako pseudo-diferencidlni
nebo s jednoduchym vstupem.

Diferencialni a pseudo-diferencialni prevodniky, pokud jsou zapojeny diferenci-
alné, maji vyhodu v dvojnasobné dynamice signalu oproti zapojeni s jednoduchym
vstupem. Jelikoz na svém vstupu akceptuji napéti v rozmezi 0 £ U,y, je vysledné
napéti dané rozdilem mérenych hodnot a jsou schopny mérit smér proudu [3]. P¥i po-

uziti pievodniku s jednoduchym vstupem mé vystupni napéti velikost 0 az + U,¢y.

Moznost zpracovani zaporného signalu

A /D prevodniky se déli na dvé skupiny a to podle moznosti zpracovavat budto obé
polarity signalu nebo pouze kladnou c¢ast signalu.

Napriklad A/D pievodnik MCP3021 akceptuje pouze kladné vstupni napéti
v rozmezi U, — 0,3V az U, + 0,3V [4], je tedy nutné ptizpusobit vstupni signal
tak, aby byl v tomto rozsahu. Druhou moznosti je pouziti prevodniku, ktery je scho-
pen zpracovavat obé polarity signalu oznacované napt. jako True Bipolar. K témto

obvodim neni tfeba priddvat jakékoliv obvody vyjma jednoduchych sledovaci [5],

[6].

Architektura A/D prevodniku

Architektur jak zpracovavat analogovy signél na digitalni je mnoho druhi. K témto
architekturam patri naptiklad prevodniky Sigma-Delta, prevodniky s postupnou
aproximaci, prevodniky Pipeline atd.[7]. V této sekci jsou popsany dvé zvolené ar-
chitektury A /D prevodniki, a to z divodu, Ze jiné architektury se v cenovém rozpéti

do cca 160,-K¢ témér nevyskytuji.
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Prevodnik zaloZzeny na modulatoru Sigma-Delta

Principem funkce je komparace signalu s referen¢nimi napétimi a na zakladé této
komparace se tvori vysledny vystupni koéd. Tento kéd - pocet zmén - v sobé nese
informaci o velikosti vstupniho analogového napéti viz obrézek [2.1] Nasledny krok
je digitalni filtrace, pri které se vyuzivaji rizné typy a rady filtri.

Jednobitovy Sigma-delta modulator Vystup

Vystup v Easové doméné
+1

Vstup

=1

0 50 100 150 200 250
Cas (poget hodinowych impulza)

Obr. 2.1: Ukazka vystupu moduldtoru pro vstupni sinusovy signdl, prevzato z [§]

Filtry pouzité v A/D prevodnicich s mensim poctem Fada se hodi pii pouziti
napf. pii multiplexaci senzorti. Rychleji odpovidaji na zménu na svém vstupu [9].

Filtry s vétsim poctem radt maji vyhodu ve vétsim utlumu, rychlejsim poklesu
frekvencni charakteristiky, ale potfebuji pro své naplnéni vétsi pocet vzorka [9].
Jejich odezva na jednotkovy skok je méné strma nez pii pouziti filtrt s nizsim fadem.

Priklad modulovych frekvenc¢nich charakteristik pro rtzné rady filtru typu sinc

je na obrazku [2.2]
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Obr. 2.2: Porovnani modulové frekvencni charakteristiky vystupniho filtru typu sinc

pro jednotlivé fady, prevzato z 9]

Prevodnik s postupnou aproximaci

Prevodniky na principu postupné aproximace jsou zalozeny na postupném ur-

covani vysledné binarni kombinace. Za¢ind se od MSB bitu a pokracuje se k LSB.

V kazdém kroku se nastavi nebo nuluje jeden bit a po provedeni D/A prevodu

se tato reference porovnava se vstupnim napétim, az se dojde k LSB bitu. Z prin-

cipu se napéti nesmi béhem prevodu ménit, proto na svém vstupu prevodniky této

architektury maji zapojeny Sample & hold obvod [11], [12].

Na obrazku je ukdzana blokova struktura vyse popsaného prevodniku.

A 4

Registr
komparéto posmpné
aproximace
U~
u..
—»  Zdroj Uy
impulst v

Pievodnik
¢isla na
napéti

U

Obr. 2.3: Blokova struktura prevodniku s postupnou aproximaci, prevzato z [13].

2.1.2 Porovnani variant zapojeni analogové vstupni Casti

V rdmci navrhu byly uvazovany nasledujici varianty zapojeni. Tyto varianty se lisi

celkovou koncepci zpracovavani signalu.
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Prvni variantou, jak zapojit vstupni ¢ast, je pouziti A/D prevodniku, ktery neni
schopen digitalizovat zapornou hodnotu signalu [6]. Tato varianta ma vyhodu v po-
uziti jednoduchého a levného A /D prevodniku, ale kvili vySe uvedené vlastnosti
se musi pouzit prizptsobeni signdlu na urovni zapojeni, tak aby bylo mozné di-
gitalizovat i zdporné hodnoty signalu. Toto prizptsobeni je mozné fesit naptiklad
preciznim usmérnovacem nebo DC offsetem. Mozné zapojeni je uvedeno napriklad
ve zdroji [14].

Druhou variantou mozného zapojeni vstupni ¢asti je pouziti A/D prevodniku,
ktery dokaze zpracovavat obé polarity signalu v hodnoté, kterda odpovidd maximéalni
hodnoté napéti na vstupu. Toto zapojeni méa vyhodu v tom, Ze nepotirebuje ke své
¢innosti zadné prizpusobovaci obvody, pouze jednoduché sledovace. Jak plyne z ta-
bulky ma toto zapojeni dalsi vyhodu v pouziti jednoduchého napéjeni. Nicméné
nevyhody tohoto zapojeni nakonec prevazily a toto zapojeni nebylo pouzito.

Posledni variantou zapojeni je pouziti vicevstupového bipolarniho A/D prevod-
niku. Toto zapojeni predstavuje svymi klady a zdpory stfedni cestu mezi slozitosti
zapojeni na strané jedné a cenou a pouzitymi souc¢dstkami na strané druhé. Jako

zapojeni vybrané k dalsimu zpracovani byla vybrana tato varianta.
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Tab. 2.1: Porovnani parametri uvazovanych variant zapojeni vstupni ¢asti, katalo-
gové hodnoty z [2, [15], [16]

Pouzity obvod LTC2451 | ADS8689 | ADS112C04
Pocet bitl 16 16 16
Pocet vstupt jeden jeden CtyTi
Koncepce vstupu unipolarni | bipolarni | bipolarni
Rozsa.h vstupniho .napéti 0.5V L0V 195V
(pouzitého v zapojeni)
Mezni frekvence 96 Tiy 15 ki, 13 Ty
interniho filtru
Rozhrani I*C SPI I*’C

5V oV
Napajeni 5V 25V

5V

25V

Slozitost zapojeni
analogovych obvodii nejveétsi minimalni | stfedni
(subjektivni)
Pocet relé [Ks] 2 3 1
Cena obvodu [K¢] 60 90 150
Odhad ceny celého zapojeni [K¢] | 200 270 250

Prvni varianta je cenové vyhodna, protoze se pouzivaji levné soucastky, ale pri
zapocCitani vsech kust, se zde projevi jejich velky pocet a celkové toto zapojeni
zdrazi. Cenovy rozdil oproti tfetimu zapojeni neni velky, za cca 50,— K¢ rozdilu
dokaze zapojeni métit i zapornou hodnotu napéti primo.

Pti prvnim pohledu se zda nejlepsi pouziti druhé varianty, kdy se nemusi vyuzivat
zadné zesilovaci nebo zeslabovaci obvody, ale jak je patrné z tabulky, pokud se
do celkovych nékladu pripocita cena vSech soucastek, je toto zapojeni nejhorsi. Musi
se pouzit vice kusii relé tak, aby byl aktivni vzdy jen jeden vstup a z toho plyne
velka uzita plocha DPS. Toto zapojeni ma také Spatnou vlastnost v tom, ze pouzity
A/D prevodnik méa ve své strukture digitalni filtr druhého fadu typu dolni propusti,
nastaveny na frekvenci cca 15 KHz [16], a tedy samostatné nepotlac¢i ruseni vzniklé
provozem vykonovych ménicu [17].

Jak se z vysSe uvedené tabulky da vy¢cist, tak tfeti zapojeni ma nejvice kladi,
ale i zaport. Tyto zaporné vlastnosti nejsou velkymi prekazkami pro pouziti v dale
uvedeném zapojeni. Vyhodou je pouziti vicevstupového A /D prevodniku. Timto se

eliminuji vSechny relé na napétovych vstupech. Dalsi vyhodou je fakt, ze pokud
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se pouzije vzorkovaci frekvence 20 S/s, mé uvedeny obvod vnitini filtr s minimem
prenosu na frekvenci 50 Hz a tudiz dokaze samostatné potlacit sifovou frekvenci,
ktera zpusobuje ruseni. Obvod ve své struktuie obsahuje ¢asti, které jej prodrazuji
a nebudou vyuzivany, coz je ¢astecnou nevyhodou. Jedna se napriklad o teplotni

c¢idlo a proudové zdroje.

2.1.3 Vybrana varianta zapojeni analogové vstupni Casti

Vstupni ¢ast je koncipovana tak, aby zpracovavala kladnou i zapornou polaritu sig-

nalu. Proto zde nezavisi na nastaveném méricim rozsahu, jakoz i na sméru proudu.

Proudovy vstup

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku [2.4] Prvni soucdstkou celého proudového
vstupu je relé, které ma za tikol odpojit predchézejici obvody. Dtivodem tohoto feseni
je signalizace preruseni smycky, kdy v pripadé, ze by obsluha zapojila proudovy
i napétovy vstup zaroven, tak v dobé kdy je vyuzivan napétovy vstup, by obvody
proudové smycky predpokladaly, ze se signdl smycky zpracovava.

Proudovy vstup je osazen odporem R; o hodnoté R = 100 2, na kterém vznika
pozadovany ubytek napéti U = 2V pri proudu smycky I = 20 mA. Nasledné signal
vstupuje do napétového sledovace, ktery ma za kol oddélit tento odpor od vstupu
A /D prevodniku. Nésledné je signal z tohoto sledovace veden pfes dolni propust
s mezni frekvenci fiezni = 10 Hz na vstup AINO A /D prevodniku. Hodnoty souc¢astek
tohoto filtru jsou vypocitany v rovnici [2.2]

+15V-ISO_IN +15V-ISO_IN

<
o]
4-20 mA N
0-20 mA
N GNDA-ISO_IN

K1
1k5 )
X1-10 814 . — 3 1c11(;$1

D3
NI
100n

BAV23S

1K5 0-2v
— .

2 R7
a L] opazg9uipivr J_cs

T10u/50v, ¥
¥15v-150_IN 10u/50v

100R
SMB)33CA

R1
D1

= = = =
X1 5 al il a -
- a a a a g v
o o o oy = GNDA-ISO_IN
g % % g GNDA-ISO_IN
o o o o

\
-15V-ISO_IN

Obr. 2.4: Vytez schématu analogové vstupni proudové ¢asti
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Napétovy vstup

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 2.5 Napéfovy vstup nemd osazeno relé,
protoze zde neni moznost kontroly funkce pripojeni. Vybér tohoto vstupu je proveden
pouze elektronicky vybérem jiného kandlu A /D pfevodniku.

Za vstupnimi svorkami je zapojen invertujici zesilovac se zesilenim 0,2 x (-14 dB).
Toto zesileni bylo zvoleno z toho divodu, aby plné vstupni napéti 10 V odpovidalo
vystupnimu napéti 2 V. Protoze je pouzita napétova reference 2,5 V, je zde rezerva
v napéti 0,5 V. Tim vznika ve vstupnim napéti rezerva 2,5 V a tedy prevodnik
je schopen zpracovat napéti v rozsahu +12,5 V. Zapojeni obsahuje dolni propust
se stejnou mezni frekvenci, jako vyse uvedeny proudovy vstup. Vystup z dolni pro-

pusti je pripojen na kanal AIN3.

+15V-ISO_IN
A

0-10v ZRA
+-10V
z B IC1G$2 +2V
pis3 7 1k5
1k5 20k5 6 ’ 1 ’
x2-10 ’ — 1 R8
R3 R4 OPA2991IPWI
C6
2k2 2k2

X 2 =5 26 10u/50

SMBJ33CA

T0u/50v
GNDA-ISO_IN

\
-15V-ISO_IN

YA Yus
GNDA-ISO_IN GNDA-ISO_IN GNDA-ISO_IN GNDA-ISO_IN

Obr. 2.5: Vyrez schématu analogové vstupni napétové ¢asti

Nasledujici obvody

Schéma zapojenti je v ptiloze . Prevodnik A /D mé zapojen vstup AIN2 na nulovy
potencial. Zbylé dva pripojené kanaly jsou k tomuto vstupu referovany pomoci vniti-
niho nastaveni registru MUX. Vybér adresy obvodu byl proveden tak, aby adresa
nekolidovala s adresami ostatnich obvodi a aby byly tyto piny pfipojeny co nej-
jednoduseji na DPS. Toto je splnéno, protoze vedle adresovacich pinti se nachazi
resetovaci vstup, pripojeny na +5 V. Adresovaci piny jsou pripojeny k tomuto na-
péti také. Vyslednd adresa obvodu tedy je 100 0101b (0x45).

2.1.4 Vybrané obvody analogové vstupni casti
Vybér A/D prevodniku

V zapojeni je pouzit A /D prevodnik typu ADS112C04. Obvod této cenové kategorie
nepatii k obvodiim s nejvétsim poctem vzorki za sekundu, ale na tkor poctu vzorki

za sekundu ma jiné podstatné vlastnosti, které jej ¢ini vhodnym k pouziti v zafizeni.
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K

Dalsi

témto vlastnostem patti napriklad:

Nizky vlastni Sum, ktery ¢ini 490 nVzys.

Maly vstupni proud, ktery ma velikost 10 nA. Svou velikosti nezptusobuje velké
proudové Spicky pri nabijeni vzorkovaciho kondenzatoru.

Offset vstupniho napéti ¢ini typicky 5 pV.

Vlastni vstup napétové reference, kterd muze byt pfipojena externé a zvysi
tak pfesnost a svobodu vybéru napéti.

Prvni minimum pfenosu nastavené na frekvenci 50 Hz a z toho plynouci velké
potlaceni rusivé sitové frekvence (z katalogu vyrobce odecten ttlum asi 80 dB
pro frekvenci 50 Hz).

vlastnosti, které spolurozhodly o vybéru obvodu:

Prevodnik ma 16 biti, z toho plynouci velké rozliseni, kdy pokud by se kod
ofezaval o 2 posledni bity stdle ma prevodnik presnost 14 biti.

I*C komunika¢ni rozhrani, které umoziuje snadné galvanické oddélend.
Funkce cyklické konverze.

Funkce zabezpeceni dat pomoci CRC. Tato moznost bude vyuzita v pripadeé,
ze bude dochazet k naruseni prenosu dat. Neumoznuje vsak opravu chybnych
bit.

Na obrazku [2.6]je zobrazena c¢ast vystupni charakteristiky filtru. Vyrobce udava,

ze k poklesu o 3 dB dochdzi na frekvenci f = 13,1 Hz [15]. Tomuto je prizptisoben

vyse zminény vstupni filtr se svou mezni frekvenci, aby se zabranilo vzniku aliasingu.

Hodnoty soucéstek filtru jsou spocitdny v rovnici [2.2]

0
\\
40 \ /’\ LT —

RERNARA AW
\

-80

Zesileni (dB)

-100

-120
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence (Hz)

Obr. 2.6: Zavislost utlumu na frekvenci vystupniho filtru ADS112C04, prevzato z

[15]
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Vybér ostatnich obvodi

Pri vybéru ostatnich obvodu vstupni ¢asti byl diraz kladen na cenu a jednoduchost
zapojeni. Proto byly vybrany operacni zesilovace OPA991, které budou pouzity v ce-
lém zatizeni pro snizeni nakladu.

Jejich prednostmi jsou velkd rychlost prebéhu (21 V/ps), dostatecnd sitka pasma
(4 MHz), ochranné diody na vstupech a fakt, ze tyto zesilovace jsou schopny pracovat
pri nesymetrickém napajeni. Dale vyrobce uvadi ze obvod dokaze potlacit vysoko-
frekvenéni signdl v pasmu od 1 MHz 1épe nez 60 dB viz obrézek [2.7] Tento obvod
dale integruje ochranné prvky na svych vstupech a obsahuje proudovou a tepelnou

pojistku.

110
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EMMIR IN+ [dB]

70

60
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40
M 10M 100M 1G

Frekvence [Hz]

Obr. 2.7: Zéavislost potlaceni signélu na frekvenci obvodu OPA 991, prevzato z [21]

Do vybéru typu relé vstupovaly néasledujici parametry: velikosti napajeciho na-
péti, velikost odporu civky relé a odpor kontaktii v sepnutém stavu. Pouzité relé je
typu HE721 na jmenovité napéti 5 V, s odporem civky 500 €2 a s odporem kontakti
0,15 Q.

Na pozici oddélovacti sbérnic je vybran obvod ISO1540. Jedné se o opticky oddé-
lovac signalu, ktery umoznuje obousmérny tok informaci. P¥i vybéru bylo zvazovano
pouziti obvodu ADUM1250, ktery umoznuje stejné oddéleni jako vyse uvedeny ob-
vod, ale pracuje na principu magnetické indukce.

Tento obvod nebyl nakonec zvolen z divodu umisténi celého zafizeni v podmin-
kach, kde se vyskytuje pravé velké magnetické ruseni a pti uvazované vzdalenosti 100
mm od zafizeni by dle [I8] toto ruseni mohlo mit takovou velikost, kterd by mohla

zpusobit nefunkcénost celého obvodu a tim celého zarizeni, jak je ukazano na ob-

razku 2.8
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Obr. 2.8: Zavislost proudu okolnich obvodi na vzdalenosti od pouzdra ADUM1250,

prevzato z [18]

Vybér ochrannych prvki

Zarizeni ma byt umisténo v prostiedi s vyskytem elektromagnetického ruseni, proto
jsou na obou vstupech zapojeny ochranné diody. Bylo zvoleno dvoustupnové za-
pojeni ochrannych prvkia. Na vstupech jsou jako prvni stupen zapojeny transily
SMBJ33CA. Jedné se o bipolarni transily u nichz vyrobce garantuje priirazné na-
péti maximalné 40,6 V a pracovni napéti 33 V. Tyto transily dale zvladaji odolat
impulztim o vykonu 600 W.

Jako druhy stupen ochran jsou pouzity diody BAV23S. Jedna se o dvé diody
v jednom pouzdre. Jedna je zapojena v zavérném sméru na kladnou napéjeci vétev
a druha na zapornou napajeci vétev. Pti prekroceni vstupniho napéti o asi 0,7 V
oproti napajecimu napéti, dojde k otevieni jedné z diod a svedeni napétové spicky
na napajeci vétev. Tyto diody zde byly vybrany z divodu jejich malé kapacity
a rychlého spinaciho casu. Jejich funkce je odstranit ze signalu impulzy, které projdou
pres prvni stupen ochran.

Posledni ochrannou bariérou vstupni c¢asti kazdého analogového kanalu jsou jiz
zminéné ochranné diody integrované v substratu operacnich zesilovacit OPA991. Vy-
robce specifikuje, ze pii pouziti odport limitujicich proud a transilt se lze spolehnout
na tyto diody. Prvky druhého stupné ochran lze tedy pripadné vynechat.

Jelikoz se jednd o polovodic¢ové soucastky, prochazi nimi pri provozu maly svo-
dovy proud. Tento proud z hlediska této aplikace lze zanedbat, protoze zatizeni ma
mit presnost do 2 %. Ubytky napéti na odporech ve vstupni ¢sti jsou malé a tu-
diz lze svodové proudy zanedbat. Navic tyto proudy jsou tak malé, Zze nezatézuji

predchozi obvody.

27



2.1.5 Simulace

Na obrazku je zobrazena simulace Casového pribéhu vstupniho napéti (zeleny
prubéh) a odpovidajici vystupni napéti (¢erveny prubéh) pro vstupni analogovou
cast. Ze simulace je patrné, Zze kladna hodnota vstupniho napéti je invertovana
do zaporného rozsahu a je zmensena ve vyse uvedeném pomeéru 0,2. Na obrazku [2.10
je simulace provedena pro zaporné napéti a frekvenci, kterd je vyssi nez je mezni
frekvence dolni propusti. Z obrazku je patrné, ze dojde znovu k inverzi, tentokrate
do kladného napétového rozsahu. Napéti se zmensi a pribéh se vyhladi.

7 dalsi simulace uvedené na obrazku je patrny pribéh modulové frekvenéni

charakteristiky porovnavanych variant zapojeni. Schémata simulovanych variant za-

pojeni jsou uvedena v piflohach |C.1] |C.2 a [C.3l Cerveny pribéh znazoriiuje mo-

dulovou frekvenc¢ni charakteristiku zapojeni s jednou dolni propusti. Zeleny pribéh
ilustruje situaci pfi zapojeni jedné dolni propusti pfed operacni zesilova¢ a druhé
za operacni zesilova¢. Posledni modry pribéh simuluje situaci pfi zapojeni dolnich
propusti v kaskadé za operacni zesilovac. Mezni kmitoc¢ty jednotlivych variant byly

odecteny ze simulace a jsou v tabulce

Tab. 2.2: Porovnani meznich frekvenci jednotlivych variant zapojeni

Varianta zapojeni Mezni frekvence [Hz]

Jedna dolni propust | 10,68

Dvé dolni propusti, 6.95
kazda samostatné ’

Dveé dolni propusti, 419
zapojeny v kaskadeé 7

Na poslednim obrazku [2.12] jsou opét porovnana vySe zminéna zapojeni v ¢asové
oblasti. Je zde patrné, ze Cerveny prubéh nejlépe kopiruje tvar vstupniho signélu.
Modry priabéh je kompromis zapojeni a ze simulace plyne, zZe zluty priitbéh - situace,

kdy jsou dolni propusti v kaskadeé, je z hlediska reakce na obdélnikovy signal nejhorsi.
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** Profile:
Date/Time run: 12/08/20 12:13:49
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Obr. 2.9: Ukézka casového pribéhu vstupniho zesilovace pro stejnosmérné napéti

Upc = 5V, se superponovanym rusivym napétim U, 200 mV a frekvenci
f =5Hz

** Profile:
Date/Time run: 12/08/20 12:16:0
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Obr. 2.10: Ukézka ¢asového pritbéhu vstupniho zesilovace pro stejnosmérné napéti

Upc = -5V, se superponovanym rusivym napétim U, = 200 mV a frekvenci
f = 1kHz
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2.1.6 Vypocty hodnot soucastek
Vypocet prenosu vstupniho zesilovace napétového vstupu

_Rs+ Ry 4,4-10°
R, 22-103

Ay = =—-0,2

Vypocet mezni frekvence vstupniho filtru

1 1
- 2.71-Ry-Cy  2-m-1,5-103-10-10-6

In =10,6 Hz

Vypocet nejmensi vzorkovatelné hodnoty A /D prevodniku

Uef 5

Umin: =
on 1 2161

= 76,3 pV

Vypocet integralni nelinearity A/D prevodniku
INL = 6 ppm/FSR (typ.) INL = 0,4 LSB

IN Lapsotutni = INL - Uppin = 0,4 - 76,3 -107% = 30,5 nV

Teoretickd hodnota SNR A /D prevodniku [20]

Predpoklad:

« Pocet biti A/D prevodniku: 16
SNR=6,02-n+1,76=06,02-16+ 1,76 = 98,08 dB

Hodnota THD+N A /D prevodniku [20]
Predpoklady:

« Sum operac¢niho zesilovac¢e OPA9IL: €1 s = 0.3 pV[21]
A/D prevodniku: ey s = 490 nV [15]

e B=100kHz
e T=45 °C =313 K
e« R=1,5k

Un,rms:\/4'k‘T'R’B

—/4-1,38-10-23-313-1,5- 10100 - 10° = 1,6 uV’

Erms =THD+ N = \/e%,rms + eg,rms + U?L,rms

=1/(0,3-1075)2 + (490 - 10-9)2 + (1,6 - 10-5)2 = 1,7 uV/

THD + Ngg = 20-1og(1,7-107%) = —115,4 dB

(2.1)

(2.2)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

pozn. Jak je uvedeno ve zdroji [20], pokud je Sitka pasma velkd, lze prevést vy-

pocet THD+N na vypocet N, jak je uvedeno v rovnici [2.7] protoze slozka Sumu méa
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vétsi hodnotu. Toto zjednoduseni je provedeno z divodu nespecifikovani THD vyrob-
cem [15]. Jelikoz je sitka pasma vstupniho signalu stejna jako fs/2, jedné se o tento
pripad. Vyrobce specifikuje parametr ENOB pro 40 vzorku za sekundu. Teoretické
hodnota ENOB je 16 bitii.

Skutecna hodnota parametri THD+N, a ENOB bude ovséem mnohem horsi vli-
vem Sumu okoli a Sumu okolnich obvodi. Vzhledem k tomu, Ze na vystupni strané
je pouzit 12 bitovy D/A prevodnik, bude dochdzet k mnohem vétsimu vzniku ne-

presnosti vlivem ofezani vysledku prevodu nez vlivem Sumu.

N~ r

2.2 Analogova vystupni cast

Analogova vystupni ¢ast je poslednim blokem celého Tetézce zpracovavani signélu.
Jejim hlavnim tkolem je prevadét digitalni hodnotu zpracovanou mikroprocesorem

zpét na analogovy signdl.

2.2.1 Teoretické poznatky
Architektura D/A ptevodniku

Na trhu existuje mnoho druhu architektur D/A prevodniki. Architektury maji spo-
lec¢né pouziti vahovych nastavujicich prvki a elektronickych prepinacti, které se spi-
naji podle vstupniho slova. Vybér z moznych architektur je k nalezeni ve zdroji
[26, 27). Z hlediska této prace je blize popsdna struktura zapojeni vyuzivajici prave
rezistorovy déli¢ stejnych hodnot.

Prevodnik s rezistorovym délicem

Principidlni schéma je na obrazku [2.13] V kazdém Casovém okamziku je sepnut
pravé jeden spina¢ a tim pravé jedna odbocka na déli¢i. Pocet rezistort je 2%V.
Dani za tuto jednoduchou strukturu, je skutecnost, ze vystupni impedance je za-
visla na nastaveném kodu. Proto tyto prevodniky musi ve své struktuie obsahovat
vystupni buffer, ktery zajisti impedancni oddéleni.

Dalsi nevyhodou je skutecnost, ze dochazi k pouziti velkého poctu rezistori.
Tyto rezistory maji velkou hodnotu, a proto jsou tyto prevodniky nachylné na Sum.
Posledni nevyhodou je nutnost trimovani jednotlivych rezistori, a proto tyto D/A
prevodniky zpravidla nemaji dobré hodnoty DNL a INL pfi srovnani s ostatnimi

architekturami [2§].
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Obr. 2.13: Blokové schéma zapojeni D/A ptevodniku, prevzato z [26]

K vyhodam tohoto zapojeni patii, Ze v jednu chvili je sepnuta pouze jedna od-
bocka. Pri zméné kdédu a prepnuti odbocek dochazi tedy k rychlému glitchi. Dalsi

vyhodou je jednoducha architektura, jejiz vyroba je levna.

2.2.2 Porovnani variant zapojeni analogové vstupni Casti

V ramci navrhu bylo uvazovano nékolik variant zapojeni. Tyto varianty se lisily
slozitosti zapojeni, cenou a dosazitelnymi parametry, pricemz zapojeni vystupni na-
pétové casti bylo uvazovano vzdy stejné.

Prvni variantou bylo pouziti integrovaného vysilace proudové smycky a diskrétni
reseni napétového vystupu. Toto zapojeni ma vyhodu v relativné malém poctu sou-
castek, kdy se cely proudovy vystup redukuje do jednoho odvodu a tranzistoru.
Dalsi vyhodou je skutecnost, ze obvod sam ve své strukture zajistuje funkeci hlidani
proudové smycky pri preruseni. Posledni vyhodou je moznost pripojeni externiho
HART modulétoru.

Nevyhodou je nutnost pouziti samostatného diskrétné reseného kanalu napéto-
vého vystupu a skutecnost, ze tento obvod nelze nahradit v pripadé jeho nedostup-
nosti. Dalsi nevyhodou je pouziti jiné sbérnice nez ve vstupni ¢asti a z toho plynouci
nutnost pouziti jinych galvanickych oddélovact nez na vstupni strané a vyuziti dal-

sich pinii mikroprocesoru, coz komplikuje ndvrh DPS.
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Druhou variantou je zapojit cely vystup - jak proudovy tak napétovy - z dis-
krétnich soucastek a operacnich zesilovacii. Toto zapojeni je vhodné hlavné z toho
duvodu, ze lze jednotlivé dosazitelné parametry jednotlivych celkii samostatné zvo-
lit. Napiiklad pouziti sbérnice I?C, rozsah proudové pojistky, zesileni celklt atd.
Nevyhodou je pouziti velkého poctu soucastek a s tim spojené komplikace pri na-

vrhu DPS. Pro navrh byla zvolena pravé tato varianta.

2.2.3 Vybrana varianta zapojeni analogové vystupni casti

Findlni zapojeni se nachdzi v piiloze [A.2] Toto zapojeni bylo zvoleno z cenovych
a rozmeérovych davodi.

Digitalni kéd po galvanickém oddéleni prichézi do jednoho ze dvou D/A pre-
vodnikt. Zapojeni dvou kust D/A prevodniki bylo zvoleno z toho duvodu, Ze pri
pouziti jednoho jednokanalového prevodniku by bylo potieba pouziti dvou relé, kte-
rymi by se vybiral pozadovany vystup. Pouziti jednoho kusu dvoukanalového pre-
vodniku neni vyhodné z divodt cenovych, komunika¢nich nebo z diavodu pouziti
jiného referenc¢niho napéti.

Prévé nepouzivany D/A prevodnik bude mit sviij vystup pfipojeny pres vnitini
odpor 1 k€2 na zem. Tim bude zajisténo nulové napéti nebo proud pravé nepouziva-

ného vystupu.

Napétovy vystup

Vytez analogové ¢asti schématu zapojeni je uveden na obrazku [2.14] Napéti genero-
vané v D/A prevodniku na zékladé kédu, vstupuje na dolni propust prvniho radu.
Mezni frekvence této propusti je spocitdna v rovnici[2.9] Nésleduje operaéni zesilovaé
zapojeny v neinvertujicim zapojeni. Protoze se signal utlumil ve vstupni ¢asti 5 x,
je nyni tieba signdl zesilit o stejnou hodnotu.Vypocet hodnot soucastek je uveden v
rovnici 213

Napétovy vystup je jistén vratnou PTC pojistkou s hodnotou 30 mA. Tato hod-
nota je zvolena na zakladé pozadavki na vystupni proud, ktery je mozné ze zarizeni
odebirat, s ohledem na proudové moznosti operacniho zesilovace a s ohledem na re-
dukci maximalniho proudu pojistky pri zvysSenych teplotach. Pii teploté 50 °C udava
vyrobce redukei proudu na 80 % [29)].
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Obr. 2.14: Vytez schématu analogové vystupni napétové ¢asti

Proudovy vystup

Vytez analogové ¢asti schématu zapojeni je uveden na obrazku Druhy D/A
prevodnik je zapojen jako zdroj referenc¢niho napéti pro proudovy vystup. Signél
prochézi opét pres dolni propust na vstup operacniho zesilovace. Z diivodu stejného
utlumeni signdlu ve vstupni ¢éasti, je zvolena hodnota odporu nastavujiciho proud
na hodnotu 100 €. Jeji vypocet je uveden v rovnici 2.10]

Vystupni tranzistor je typu PMV37TENEA. Na tomto misté plné vyhovuje dle
oblasti SOAR pro trvalé sepnuti [25]. Jeho chlazeni zajistuje DPS viz kapitola [3.1]
Vykonova ztrata tranzistoru je vypocitana v rovnici (3.2}

V proudovém zdroji se nachazi snimaci odpor o hodnoté 1 2, ktery slouzi pro sni-

mani proudu. Vypocet je uveden v rovnici [2.11
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Obr. 2.15: Vytez schématu analogové vystupni proudové c¢asti

Elektronicka pojistka proudového vystupu

Na snimaci odpor jsou pripojeny vstupy diferenc¢niho zesilovace TSC101C. Tento
obvod mé za tkol zesilit diferenéni napéti a poté jej na svém vystupu poskytuje
pro A/D prevodnik. A/D prevodnik toto napéti konvertuje na digitdlni hodnotu.
Mikroprocesor bude hodnotu napéti ¢ist ve stanovenych intervalech (1 s) a pokud se
bude lisit o zadanou hodnotu (3 mA) bude rozsvicena stavova LED dioda a vypnut

vystup.

36



+15V-ISO_@USV-1ISO_OUT

e § +15V-1SO_OUT
e 8,2 w
: 1
b
w

GND-ISO_OUT
1C23 = +3V3-ISO-PROC
TSC101CILT GND-ISO_OUT e
Vnitini pull-up
ol (8 51 vee our |
N fee 3
T 2 VP PODPROUD
VM GND

R

OK1

1 vec!
| ¥2[D

H11L3M

GNDA-IS

Gi[= o

GNDA-ISO_OUT

2k7 - 248
c

Napéti z D/A pFevodnl’kuE

L——0aG2
4-20, 0-20 mA

—Oa1

VA
GNDA-ISO_OUT =
GND-ISO-PROC

22k

GNDA-ISO_OUT

Obr. 2.16: Vytez schématu podproudové ochrany s komparatorem

V ramci navrhu zapojeni byla uvazovana moznost zapojeni pojistky s kompa-
ratorem (schema viz obrézek [2.16). Tato varianta byla zavrzena z divodu velké
prostorové naro¢nosti a z cenovych duvodu viz tabulka 2.3 Navic v neprospéch dale
hovorilo, ze rozdil proudi byl pevné ddn a mohl se ménit pouze zménou soucéstek.
V soucasném zapojeni je toto mozné zménit softwarové. Vypocet soucastek je v rov-
nici [E.2] K preklopeni komparatoru dojde pokud se napéti lisi o vice nez 0,375 V.

Toto napéti odpovida prave rozdilu proudu 3 mA.

Tab. 2.3: Porovnani cen uvazovanych variant zapojeni vystupni casti

Soucastka Varianta s A/D | Cena [K¢| | Varianta s Cena [K¢]
prevodnikem komparatorem

Operacni zesilovac 0 0 1 - OPA991 29,18

A/D prevodnik 1 - MCP3021 24,48 0 0

Galvanické oddéleni 0 0 1 - H11L3 24,94

Pasivni soucastky 0 0 3 10

Celkem [K¢] 24,48 64,12

2.2.4 \Vybrané obvody analogové vystupni casti
Vybér D/A prevodniku

Jako D/A prevodnik byl vybrdn obvod DACT7571. Jedna se o 12 bitovy prevodnik s

komunika¢ni sbérnici I2C.

37



Divody jeho pouziti:

e Malé nulové napéti pri nulovém koédu - 7 mV.

o Cenové hledisko - asi 60,~Kc.

e Snadné nastaveni - pouze dva nastavovaci bity.

e Vyrovnané chyby nuly v celém teplotnim rozsahu.

e Chyby nelinearit v celém teplotnim rozsahu jsou vyrovnané.

o Komunika¢n{ sbérnice I2C'. Nen{ nutné pouZivat vice riiznych oddélovacii sbér-

nic.

Nevyhodou je rozliSeni prevodniku pouze 12 biti, ale z cenovych divoda neni

mozné pouzit prevodnik s vyssim rozliSenim, protoze cena naptiklad za 14 bitovy

prevodnik DAC70501 je vice nez dvojnasobna.

Vybér ostatnich obvodii

Vybrané operacni zesilovace jsou schopny pracovat v Rail-to-Rail rezimu, ale pro tr-
valy provoz okolo nulového vystupniho napéti je lepsi pouziti malého zaporného
predpéti [30]. Toto predpéti je zajiSténo pomoci obvodu LM7705 viz priloha [B.2]
Jedna se o invertujici nabojovou pumpu, ktera na svém vystupu poskytuje zaporné
napéti o hodnoté 0,23 V. Toto napéti staci k tomu, aby operacni zesilovace pracovaly
linedrné i v oblasti kolem nulového vystupniho napéti [30].

Jako diferencialni zesilova¢ byl vybran obvod TSC101C, protoze ve své strukture
obsahuje ptresné odpory a napétovy sledovac. Pokud by bylo toto zapojeni feseno
z diskrétnich soucastek, byla by pouzita plocha DPS vétsi a presnost by byla mensi.

Na misto A/D prevodniku byl vybrdan obvod MCP3021 z duvodu jeho ceny -
jedna se o nejlevnéjsi odvod s I2C rozhranim.

Pouzité operacni zesilovace jsou stejného typu jako v celém zapojeni a to OPA991
na zakladé duvodu zminénych v kapitole 2.1.4]

Vybér ochrannych prvkii

Na vystupni strané jsou pouzity stejné diody popsané v kapitole Jelikoz na vy-
stupni strané prevodniku se pocita s kratkym tsekem vedeni ke vstupu PLC, doslo

k vynechani transili.

2.2.5 Simulace

Na obrazku je ukazka simulace vystupniho proudu v zavislosti na odporu prou-

dové smycky. Ze simulace je patrné, ze proud 25 mA (rtzovy prubéh), je zafizeni
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schopno dodat do odporu cca 500 €2. Tento odpor v pripadé pouziti koncového od-
poru 250 € a pouziti kabelu s priifezem 0,2 mm? odpovida délce kabelu cca 3 km
[31].

Na dalsi simulaci uvedené na obrazku je ukazka reakce zapojeni analogové
vystupni casti proudové smycky na vstupni obdélnikovy signal. Ze simulace je pa-

trné, ze dochazi ke zkresleni hran signalu a malému prekmitu velikosti cca 0,5 mA.

** Profile: "SCHEMATICl-proud” [ P:\DIPL\projekts\dipl-outl-pspicefiles\schematicl\proud.sim ]
Date/Time run: 12/08/20 15:52:24 Temperature: 27.0

(A) proud (active)

28mA

0 0.1K
[Ble v [2]-1(R3)

odpor
[A1:(648.246,20.019m) A2:(1.0000,5.0040m) DIFF(A):(647.246,15.015m)
ate: December 08, 2020 Page 1 Time: 15:53:40

Obr. 2.17: Simulace zavislosti vystupniho proudu na odporu smycky
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** Profile: "SCHEMATIC1-PULY" [ p:\dipI\projekts\dipl-out-final-PSpiceFiles\SCHEMATICI\PULY.sim ]
Date/Time run: 04/01/21 07:10:38 Temperature: 27.0

(A) PULY (active)

1 24mA~

20mA+

16mA+

12mA

8mA~

AmA~

oal ov] 1 1 1 1 1 1 1 1 .
100ms

+ -1(R10) V(IN)

Date: April 01, 2021 Page 1 Time: 07:14:48

) - S S S S —
300ms 400ms 500ms

Obr. 2.18: Reakce analogové vystupni ¢asti proudové smycky na obdélnikovy signal,
y td == tf =100 ns, Umam =2 ‘/, Umm =0 ‘/;ton == toff = 200 ms

Na obrazku v priloze [E] je ukdzka ze simulace nevyuzité varianty s komparatorem.

K jeho preklopeni dochazelo pri napéti 2,125 V pti vstupnim napéti 2,5 V. Rozdil

proudii, ktery tento rozdil ¢ini je vypocitdn v rovnici [E. 1]} Takto zvolend napéti jsou

zde z duvodu pouziti jiného nastavovaciho odporu proudu.

2.2.6 Vypocty hodnot soucastek

Predpoklady
e U,=15V
® UD/A,ma:C =2V
e A,=0,2
(] 13; == 5

Ay rscioic = 100
[smyéky,max =20 mA
Ry = 10 k2

Vypocet mezni frekvence

1 1
2. 7w-Ry-Cy 2-m-10-103-560- 109

fa =284 Hz (2.9)
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Vypocet odporu nastavujiciho proud

UD/A,max . 2

R = —
[smyéky,max 20-10-3

=100 © (2.10)

Vypocet snimaciho odporu proudové ochrany

Ub/Amaz/Au 2/100
Rsense _ D/A, / ,I'SC101C _ / —1Q. (211)
Ismyéky,max 20-10-3

Vypocet napéti na snimacim A /D pievodniku pfi maximélnim proudu
smycky

Usense = Rsense : Ismyéky,max : Au,TSClOlC =1-20- 10_3 -100=2V (212)
Vypocet odpora nastavujicich zesileni napétového zesilovace
1
sz(A——l).R%:(5—1)-10-103:40k9;»39 kQalkQ (2.13)

2.3 Logicka vstupni a vystupni cast

Celkové schéma zapojeni vstupni ¢asti na strané TTL a vystupni ¢asti na strané HTL
je v priloze [A.3] Na obrazku je vyTez zapojeni pro jeden kanal prevodniku.

+‘ V_ISO_PROC +24V-ISO-HTL

100n J_C26
1C10 c23 10u/16V
TLP2348_E

IC13
TLP2348_E

1k Kanal A - HTL
L AHTL
Oxe-2
xdo KandlA +5V-1SO-TTL
I L}
8- = = = =
X6-1 O E a GND-ISO-PROC  GND-ISO-PROC GND-ISO-HTL  GND-ISO-HTL
: 2
Kanal A - TTL 5 &
X6-2 0—— 3 Zh 100"1 81
a 7
3 oym + 2
LY o 150R
2% R28 s =
8BRS AM26LS33ACD . RO-ISOTTL A
= 1B vee 16 ND-ISO-HTL
= GNDISOTTL s
GND-ISO-TTL I ol ISVR
X6-3 O a1 GND-ISO-TTL
el ‘ ¥y G2 =
Z[]& Kansl B A 3y L 0 %65
- 8 3 10 f <o 3
X6-4 O 5 ! 8l Gw 38 | g[ ]2 Kanél Z s
< i 5 O X6-6
2 :§§§ 2
g °00 X6-7 o 3 oy
- o
8L 1 L 5 E%2
= GND-ISO-TTL (GND-1S0-TTL. i
= GND-ISO-TTL
GND-ISO-TTL <
= GND-ISO-TTL
2o el GND-1SO-TTL
= S Kanal B 2 Kanal Z
GND-ISO-TTL

Obr. 2.19: Schéma zapojeni jednoho kanalu prevodniku TTL - HTL

Divod pouzivani logiky HTL je jeji vysoka odolnost proti ruseni, kdy se pouzivaji
urovne 0 a 24 V. Toto zajisti vyssi odolnost proti ruseni nez je tomu v pripadé logiky
TTL, kdy jsou napétové tirovné k sobé umistény mnohem blize - 0 a 5 V.
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2.3.1 Vstupni c¢ast na strané TTL

Zapojeni se sklada z Sestikandlového oddélovace. Tyto signély se oznacuji jako A B,Z
a pouzivaji se pro inkrementalni snimace otacek. Signaly A a B pfenasi informaci
o smyslu otéceni (jsou vici sobé posunuty o 90°) a signal Z prenasi informaci o nulové
pozici [32, B3]. Protoze jsou kandly totozné, bude pro jednoduchost popsén pouze
kandal jeden. Zbylé tfi kanaly jsou invertované dopliky k témto vySe popsanym
signaltim.

Pti navrhu vstupni ¢asti byl kladen diraz na odolnost proti ruseni, na malé
zatizeni predchozich obvodi a na co nejstrméjsi hrany signélu. Vstupni signaly napt.
kanalu A jsou v arovni 0 — 5 V. Ve stejny casovy okamzik je negovany signal v kandlu
A v trovni 5 — 0 V. Situaci ilustruje obrézek . Jedna se tedy o diferencialné

zapojeny par. Na stejném principu pracuje sbérnice RS-422.

0’ a0’ 180° 270° 360°
Signal | | | | |
1 ] | [
1 non — | |
z ] L
2 non E— I

3 I 1
3 non 1L |

Obr. 2.20: Casovy pribéh vystupniho napéti inkrementélniho snimace otacek, pre-
vzato z [32]

Diferencidlni par je velmi odolny proti ruseni, kdy vstupni obvod prijimace do-
kaze potlacit souhlasné napéti, které se do kabelu dostalo rusenim. Délka sbérnice
RS-422 je dle normy stanovena na 1 km [34]. Oproti tomu délka sbérnice, ktera
neni zapojena diferencialné napr. RS-232, ma maximalni doporucenou délku jen 15
az 20 m [35].

Jako vstupni obvod sbérnice TTL byl vybran obvod AM26LS33, a to z nasledu-
jicich davodu:

o Prizniva cena.

» Rozhodovaci trovné kompatibilni s diferencidlnim zapojenim TTL.

e Vstupni impedance 15 k(2.

e Maximalni souhlasné napéti 15 V.
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o Interné zapojeny Schmitttiv klopny obvod. Z toho plyne odolnost proti zakmi-
tam.

o Dostatecna vystupni proudova zatizitelnost. Obvod dokaze idit optoclen primo.

Na vstupni strané kazdého kanalu se nachazi zakoncovaci odpor s hodnotou 150 2.
Tato hodnota je zvolena podle typu pouzitého kabelu, kdy vlnova impedance kabelu
by se neméla od tohoto odporu lisit o vice nez 20 %, jak je uvedeno ve zdroji [36].
Dle uvedeného zdroje je lepsi hodnotu tohoto odporu zvétsit. Timto sice bude
dochazek k prekmitu signalu, ale hrana signalu bude strméjsi a zlepsi se SNR. Za-
pojeni umoznuje prevadét signaly i pii pripojeni jen primé varianty kanali tim,

ze se nevyuzité vstupy invertovanych signdlti ponechaji neptipojené.

Obvod dale spind optoclen TLP2348. Dtvody jeho pouziti jsou nasledujici:

o Maly proud, ktery je nutny k provozu obvodu a diody.

e Ve svém zapojeni obsahuje Schmitttv klopny obvod.

o Vystup obvodu je zapojen jako Push-pull, neni tedy nutné pridavat dalsi sou-
castky - pull-up nebo pull-down rezistory, jako v pripadé pouziti obvodu s vy-
stupem typu otevieny kolektor.

o Vystupni proud ¢ini 50 mA, neni tedy nutné pouziti dalsich soucastek.

e Obvod zvlada spinat i pti frekvenci 1 MHz.

« Siroky provozni rozsah napéti, je mozné ho provozovat na v zapojeni pouzitych
napétich 5 V a 24 V.

2.3.2 Vystupni c¢ast na strané HTL

Signal vstupuje pfes odpor na vstup druhého optoclenu stejného typu. Zde je znovu
galvanicky oddélen od meziobvodu, poté je jiz signal pritomen na vystupu prevod-
niku. Zde ma signal arovné HTL a vSechny kanaly jsou referovany proti zemi HTL

strany.

2.3.3 Simulace

Na obrazku je simulovan pribéh pro nomindlni vstupni hodnoty logiky TTL.
Na obrazku je zobrazena simulace pro vstupni signaly kanalu A a korespondu-
jici vystupni signal na strané HTL. Vstupni signal ma délku sestupné a néstupné
hrany 100 ns. Do signélu je primichan rusivy signal o frekvenci 5 MHz a amplitudé
100 mV. Ze simulace je patrné, ze ptipadné ruseni ani v takovéto hodnoté (kterd spise
odpovida urovni signdlu) nema na prenos zadny vliv. Déle ze simulace plyne, ze ani
nizsi arovné vstupniho signdlu nijak neovliviuji kvalitu prenosu. Pro zajimavost je

na obrazku [2.23| ukazka simulace pro velmi zkresleny, zaruseny signal. Vstupni signal
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mé délku sestupné a vzestupné hrany 1 ps. Do signédlu je pfimichan rusivy signél

o frekvenci 5 MHz a amplitudé 1 V. Ani v tomto pripadé neni v prenosu problém.

** Profile: "SCHEMATICl-cas™ [ P:\DIPL\projekts\ttl-nove-pspicefiles\schematicl\cas.sim ]
Date/Time run: 12/08/20 16:02:22 Temperature: 27.0

(D) cas (active)

1 6.0V 2 24v
5.0V 20v
4.0V 16V
3.0V 12V
2.0V 8V
1.0V+ 4v
>>
ov- ov

Os Sus 10us 15us 20us

o V(A) o V(AY) v V(HTL)
Time
Date: December 08, 2020 Page 1 Time: 16:03:40

Obr. 2.21:

Zeleny - ¢asovy prubéh vstupniho napéti s parametry: Uiy = 0V JUpas
f = 200 kHz

Cerveny- ¢asovy pritbéh vstupniho napéti s parametry: Upin = 5 V ,Upnas
f = 200 kH=z

Modry- ¢asovy prubéh vystupniho napéti na strané HTL

Bez vstupniho ruseni
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** Profile: "SCHEMATICl-cas™ [ P:\DIPL\projekts\ttl-nove-pspicefiles\schematicl\cas.sim ]
Date/Time run: 12/05/20 12:00:29 Temperature: 27.0

(A) cas (active)

1 6.0V~

24V

2

5.0V+

4.0V

3.0V

2.0V

1.0V

ov-

Os Sus
o V(A) © V(AY) v V(HTL)

Date: December 05, 2020 Page 1 Time: 12:03:27

Obr. 2.22:

Zeleny - casovy prubéh vstupniho napéti s parametry: U,in = 0,1V Uper = 4V,
f = 200 kHz

Cerveny- ¢asovy pribéh vstupniho napéti s parametry: Upin =4 V ,Upae = 0,1V,
f = 200 kHz

Modry- ¢asovy prubéh vystupniho napéti na strané HTL

Vstupni ruseni o frekvenci f = 5 M Hz a napéti Uy, = 200 mV
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** Profile: "SCHEMATICl-cas™ [ P:\DIPL\projekts\ttl-nove-pspicefiles\schematicl\cas.sim ]
Date/Time run: 12/05/20 12:07:38 Temperature: 27.0

(A) cas (active)
1 6.0V 2 24V
5.0V4
4.0V
3.0V
2.0V
1.0V
ov-
5 V(A) o V(AS) v
Date: December 05, 2020 Page 1 Time: 12:10:29
Obr. 2.23:
Zeleny - c¢asovy prubéh vstupniho napéti s parametry: Uiy =1V JUpae = 4V,
f = 200 kHz
Cerveny- Casovy prubéh vstupniho napéti s parametry: U,y =4V Upee = 1V,
f = 200 kH=z

Modry- ¢asovy prubéh vystupniho napéti na strané HTL
Vstupni ruseni o frekvenci f = 5 MHz a napéti Uy, =2V

2.4 Mikroprocesorové rizeni

Mikroprocesor tvori mezistupeni mezi A/D prevodnikem na strané jedné a D/A
prevodnikem na strané druhé. Pouzity mikroprocesor STM32G031K6, patii k za-
kladnim procesorum rodiny s architekturou ARM, obsahuje jadro Cortex-M0-+.

Jako komunikaéni rozhrani bude vyuzivan jeden kanal sbérnice I2C, ve kterém
budou pripojeny galvanické oddélovace a za nimi A/D nebo D/A prevodniky.

Jadro mikroprocesoru bude taktovano vnitinim zdrojem hodinového signalu o frek-
venci 16 MHz. Tato frekvence je zvolena z dtivodu potteby rychlého zpracovani dat
bez omezeni ve spotiebé. Nahrani kédu a jeho ladéni bude probihat pres rozhrani
SWDIO.
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2.4.1 Finalni zapojeni

Schéma zapojeni je ukdzano na obrazku [2.24] Zapojeni obsahuje kromé vyse popsa-
ného mikroprocesoru signalizacni LED diody, které maji za kol informovat obsluhu

o stavu analogové ¢asti prevodniku. Dale obsahuje spinac relé, ktery vybira prou-

dovy vstup. Nakonec je zde 8 DIP spinacii, kterymi obsluha vybere pozadovany

vstup, vystup a druh filtrace. Jednotlivé kombinace jsou v tabulkach [2.4] a[2.5]

Jelikoz nema procesor hardwarovou jednotku pro préci s ¢isly s pohyblivou rado-
vou ¢arkou (FPU), budou vsechny vypocty probihat v celych ¢islech (INT), v opac-

ném piipadé by se musela pouzit softwarova implementace floating point ¢isel.

+3V3-I1SO-PROC

SWDIO
VDD O
GND | O
swcLk | & SWeLk
swpIo | O SWDIO  4+3v3-150-PROC
NRST NRST
X5 =

GND-ISO-PROC]

R22

+3V3-1SO-PROC

l NRST
x L

GND-ISO-PROC

S1-1

GND-ISO-PROC

+5V_ISO_PROC
A
+3V3-150-PROC
K1 °
cl6 | c17 | c8 C19 o HE2L | §
= = = = <
100n | 100n | 100n 100n 7] s&§
3
GND-IS0-PROC
Q2
BC817-16LT1SMD
%2
- R24 I:
BWCLK
1c8 i
9 STM32G031K6U6 GND-IS0-PROC
FE T T
uuuuuu 28
8
3
g
A3 |24 SWDIO
PC14-0SC32_IN PA12_[PA10] %
PC15-0SC32_0OUT PA11_[PA9] 21
VDD/VDDA PALOD 20
VSS/VSSA PC6 M9
PF2-NRST PAI | —=
pAg |18 +5V_ISO_PROC
pg2 [
amsnesso
EEEEEE-34
o] 9
| i =
~ o=
=1
Q3
BC817-16LT1SMD
w w
8 8
g <
3 3
& &
< 3
5 3
o w K ~ o w &
o\ 1 2Vybér o\ Vybr o \ v 2Zéloha of |
mm¢agvystupu AN filtrace mavmg SUn
GND-ISO-PROC

Obr. 2.24: Schéma zapojeni mikroprocesorové ¢asti
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Tab. 2.4: Kombinace bitii DIP pfepinac¢t pro analogovou ¢ést

Bit 0 | Bit 1 | Funkce pro vstup Funkce pro vystup

0 0 Napétovy vstup £ 10 V Napétovy vystup 0 - 10 V

0 1 Napétovy vstup 0 - 10 V Napétovy vystup 0 - 10 V

1 0 Proudovy vstup 0 - 20 mA | Proudovy vystup 0 - 20 mA
1 1 Proudovy vstup 4 - 20 mA | Proudovy vystup 4 - 20 mA

Tab. 2.5: Kombinace bitii DIP ptepinact pro filtraci

Bit 0 | Bit 1 | Zaloha | Filtrace

0 0 Vypnuta

0 1 Pramér z 3 vzorkt

1 0 Exponencialni filtrace
1 1 Nevyuzito

2.4.2 Vypocty hodnot soucastek

Predpoklady
e Ue=5V
o Rpypr = 500 Q2
o Ippp =20 mA
e Upp=2V
* Uprocesor = 3,3V
e hye =100
e Upp=0,7TV
» Koeficient zvétseni k =3 — 5 [37]
Vypocet celkového proudu kolektoru - nejhorsi pripad

U, 5
“ _—=20-102+ — =30mA 2.14
HET20 500 ( )

I.=1Irgp +

Vypocet odporu nastavujiciho proud do baze tranzistoru- nejhorsi pri-
pad

U rocesor Ube 3 3 - 0 7
R, = & = ’ ’ =2.8k0 =220 2.15
’ (I/hse) -k (30-10-3)/100-3 ’ (2.15)

Vypocet odporu emitoru proudového zdroje pro LED diody

R — Uprocesor - UBE - 37 3— Oa 7
° I. - 20-1073

=130 2 = 150 Q (2.16)
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2.5 Vstupni napajeci obvody

Vstupni napajeci obvody maji za kol prizptsobit velikost napdjecitho napéti tak,
aby bylo vhodné pro nasledujici galvanicky oddélené zdroje a dale zajistuji ochranu

proti zkratu, napéfovym Spickam a obsahuji filtry pro potlaceni ruseni.

2.5.1 Vstupni obvody

Prvnimi souc¢éstkami vstupni ¢asti jsou odrusovaci filtry. Vysledné schéma zapojeni
vstupniho filtru je na obrézku [2.25 Za napéjecimi svorkami je pojistka, kterd zde
ma dvé funkce. Plni zde funkci nadproudové ochrany a mé funkci ochrany proti
prepéti, protoze je za ni umistén transil D3, ktery méa pracovni napéti 33 V. Pri
tomto napéti dochazi k jeho otevieni a spaleni pojistky, timto se zajisti ochrana
proti prepéti. Hodnota pojistky bude stanovena experimentalné na zdkladé zméreni
proudu, ktery zarizeni vyuziva pri normalnim provozu. Hodnota bude poté zvétsena
0 15 - 20 % tak, aby se pri proudovych Spickdch neprepalila. Pojistka bude rychlého
typu.

Ve vstupni casti se kromé vyse popsanych soucastek dale nachazi dioda D2,
ktera zde plni funkci ochrany proti prepélovani.

Dale nésleduje IT LC filtr schéma viz obrazek [2.25] Na obrazku [2.27] je prove-
dena simulace. Mezni frekvence byla urcena kurzorem jako bod protnuti priabéhu
S11 a S21, kdy je energie, ktera prochazi na vystup a energie odrazend polovi¢ni
(tj. pokles charakteristiky o 3 dB oproti maximélni hodnot¢). Hodnota mezni frek-
vence je odectena na 1,9 kHz. Odlisnost simulované hodnoty od zvolené je dana
vlastnostmi CebySevovy aproximace. Pokud by se zvolilo vétsi zvlnéni v propust-
ném pasmu, hodnoty by se zacaly priblizovat. Takovato hodnota mezni frekvence
byla zvolena z divodu, Ze na této frekvenci zacinaji pracovat vykonové ménice mo-
tort [17]. Nizsi mezni frekvenci neni vhodné pouzit z divodu zvétsujicich se rozmeért
soucastek. Hodnoty soucastek tohoto filtru byly stanoveny na zakladé vypocta uve-
denych v nésledujici ¢asti, dle zdroje [40]. Vykresleni prubéhi probéhlo na zakladé
vypoctu ABCD matic pro jednotlivé diskrétni frekvence.
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Obr. 2.25: Schéma zapojeni vstupniho filtru

2.5.2 Zapojeni vstupni napajeci Casti

Za vyse uvedenym II LC filtrem nésleduje DC/DC ménic¢. Zapojeni vstupniho DC/DC
meénice je na obrazku [2.26] Jedna se o snizujici galvanicky neoddéleny ménic, ve kte-

rém byly provedeny zmény hodnot a zapojeni.

Uout = 5V

+5V

L3
744772200

1 ~~v vy 2

o
8 8 O[I] J_cmo c101
Il <llx —
> A n T 10u/16V | 10u/16V
z
S 1C34
+ LMR50410YQDBVRQ1L []
—
6 lsw e |-L sLF
' i VIN GND ; oXp24  GXiD24
EN FB
oo o @[]ﬁ
10u/50V | 100n ooa A
oKiD24
oKiD24

Obr. 2.26: Schéma zapojeni vstupniho DC/DC ménice

Uvedeny obvod - LMR50410 byl vybran z nasledujicich dtvodi:

o Velky rozsah vstupniho napéti.

e Minimélni pocet externich soucastek, neni zde ani volnobézna dioda, protoze
se jedna o synchronni zapojeni ménice.

o Funkce nadproudové ochrany, funkce ochrany proti prehrati.

o Vyssi pracovni frekvence - 700 kHz.
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Obvod pracuje na pevné frekvenci 700 kHz, a k regulaci vyuziva zménu doby
po kterou jsou vystupni tranzistory otevieny nebo uzavreny.

Vystupni tlumivka ma hodnotu 22 pH. Jeji minimélni hodnota pro zvolené para-
metry byla vypocitana v rovnici [2.22] Tato hodnota byla zvolena, protoze se jedna
o nejblizsi vyssi hodnotu. Vybrana civka je stavéna na pracovni proud o hodnoté
2,85 A a saturac¢ni proud mé hodnotu 3,5 A. Takto nad-dimenzovana civka byla
zvolena z divodu malého stejnosmérného odporu a pouzdra, které lze rucné pajet.
Ve vypoctu byl uvazovan pomér mezi Spickovym a maximéalnim odebiranym prou-
dem. Jeho hodnota byla zvolena na K;,; = 0,3 coz je v rozmezi, které je dano
vyrobcem [38]. Zvolend hodnota tedy znaci, ze je zde mensi pomér mezi Spickovym
a maximalnim proudem.

Miniméln{ hodnota vystupniho kondenzatoru byla vypocitdna z rovnice [2.26]
Hodnota vystupniho kondenzatoru byla zvysena z divodu zmenseni kolisani vy-
stupniho napéti, protoze nasledujici fidici obvody galvanicky oddélenych DC/DC
meénicu potrebuji na svém vstupu dobre filtrované napéti, aby mohly pracovat bez
zpétné vazby [39]. Tyto kondenzatory jsou z keramického dielektrika X7R.

V priloze @ je uvedena nepouzitd varianta DC/DC ménice. Tento ménic¢ pracuje
na frekvenci 80 kHz a jak déle uvedené vypocty ukazuji, hodnoty soucastek jsou
zhruba 10 x vétsi. V tabulce jsou uvedeny hodnoty zvInéni pro ruzné vstupni
napeéti dle simulace v PSPICE.

2.5.3 Simulace

Simulace charakteristik vstupniho filtru byly provedeny v programu Matlab.
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Obr. 2.27: Simulace ¢initele odrazu a prenosu pro vstupni filtr v zavislosti na frek-

venci

Simulace pro vstupni DC/DC méni¢ byly provedeny pfi vstupnim napéti 24 V
a vystupnim proudu 1 A, pokud neni uvedeno jinak. Simulace probéhly v online
nastroji Webench.

Na obrazku je zobrazena simulace efektivity, ze které se poté vychazi pii vy-
poctu ztratového vykonu v kapitole (3.1}

ZvInéni napéti v zavislosti na vstupnim napéti, na kterém jiz obvod pracuje, je
zobrazeno v grafu[2.29] Z hodnot vyplyvd, Ze zvinéni je mnohem mensi v oblasti vys-
sich proudii nez zvolené zvinéni 50 mV. Toto je ddno zvétsenim hodnot vystupniho

kondenzatoru a vystupni civky.
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Obr. 2.28: Zavislost uc¢innosti vstupniho méni¢e na vystupnim proudu pro rizna

vstupni napéti
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Obr. 2.29: Simulace zavislosti zvinéni vystupniho napéti v zavislosti na odebiraném

proudu pro rizna vstupni napéti

2.5.4 Vypocty hodnot soucastek

Vypocet hodnot soucastek vstupniho filtru [40]
Predpoklady:

o ins Lot = Zyp =18

e f=1kHz
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Ly =0,01dB

e N=3

Q. =1

Cebysevova aproximace

Koeficienty aproximace: 1, 0,6292, 0,9703, 0,6292

Zy 1
Yo % 1 ( )
wo=2-m-f=2-7-10°>=6,283-10° rad/s (2.18)
Q. 1 0, 6292
Cp=—c. 9L _ : — 100 pF (2.19)

Wo Yo 67 283 - 103 1

Q

Li= =g = +0,9703 -1 = 154 nH = 150 nH (2.20)
0

6,283 - 103

Ch= ilo ' ii N 6,28;- 105 0761292 = 100 nF (2:21)
Vypocet hodnot soucastek vstupniho DC/DC ménice [38]
Predpoklady:
Uinimaz = 28V
e U =5V
o Uripplepp = 50 mV
o f=T700kH=z
e Iu=1A
o R =12 KkQ
e Vyse popsany koeficient poméru proudi K;,q = 0,3

Vypocet minimalni velikost civky

Uin,ma:c - Uout Uout . 28 =5 5
Iout ' Kind Uin,maw ' fsw - - 07 3 28-700-103

Vypocet druhého odporu zpétné vazby

_ 1
322%%‘.31:51.12-103:4%9 (2.23)
ref

pozn. Odpor bude slozen ze dvou kust o hodnotach 47 k2 a 1 kf).

Vypocet maximalniho ESR vystupniho kondenzatoru

Urivnl 50-1073
ESR = —"PPor? =0,16 © 2.24
Kind : ]out O’ 3-1 ’ ( )
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Vypocet minimalni hodnoty vystupniho kondenzatoru
z "napétového" kritéria
Kind : Iout 07 3-1

Cmin = =
S Upipiery 870010350 - 10-3

= 1,07 pF (2.25)

Vypocet minimalni hodnoty vystupniho kondenzatoru
z "proudového" kritéria
8 (Lon — Iot) 0.5 8- (1,03 —0,97)
[ Usipplepp  700-103-50- 103
pozn. Z vyse uvedenych rovnic a plyne, ze kondenzator musi mit minimalni
hodnotu 6,8 pF. Byly zvoleny keramické kondenzatory, kazdy s hodnotou 10 pF
z dielektrika X7R.

Kontrola rezonance [47]

Cmm - 07 5

= 6,8 nF (2.26)

1

472 f2 : Lskuteéné

1 (2.27)
C>> T 001097 - 22 - 1076

10-107% >>7,4-107% = Splnéno

C >>

2.6 Galvanicky oddélené DC/DC ménice

Zatizeni obsahuje celkem pét zdroju galvanicky oddéleného napéti. Na obrézku [2.30]
je obvodové zapojeni zdroje pro napajeni obvodi digitalni ¢asti mikroprocesoru.

Zbyla schémata zapojeni jsou k nalezeni v priloze [B]

2.6.1 Vybrana varianta zapojeni vzorového zdroje

Jako tidici obvod byl vybran typ SN6505B na zakladé téchto dtvodi:
e Spinaci proud az 1,6 A.
o Neni nutné zapojeni zpétné vazby, coz ma priznivy vliv na pocet pouzitych
soucastek.
o Dostupnost transforméatortu s riznym prevodnim pomeérem pro tento obvod.
e Obsahuje ochranné obvody: proti pretizeni, proti podpéti, proti prehrati.
« Siroky rozsah pracovnich teplot.
o Funkce soft-startu a funkce rozmitani spektra, které maji zajistit zmenseni
vyzarovani.
o Pracovni frekvence 420 kHz a z toho plynouci malé rozméry transformétort.
Volt-sekundovy pomér je pro verzi B obvodu 7,6 Vps. Pokud by se pouzila verze
A nebyla by splnéna podminka, Ze transformédtory musi mit tento pomér vétsi nez

uvedend hodnota (verze A méa hodnotu poméru 20 Vps).
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K tomuto fidicimu obvodu je privedeno napéti 5 V z DC/DC ménice popsaného
vyse v kapitole[2.5.2] Na svém vstupu je blokovan dvéma keramickymi kondenzatory
s hodnotami 10 pF a 100 nF. Tyto jsou zde zapojeny z diivodu odruseni vstupniho
napéti a k pokryti napéfovych spicek, které vznikaji pii provozu obvodu.

Déle nasleduje transforméator s prevodnim pomérem 1:1,3 dle rovnice Volt-
sekundovy pomeér ¢ini 11 Vps, tato hodnota je nejmensi ze vsech v zapojeni pouzitych
transformator.

Vystupni napéti je dvojcestné usmérnéno. Pouzité usmérnovaci diody byly zvo-
leny pro sviij maly tbytek napéti v propustném sméru (0,41 V) a protoze je vyrobce
specifikuje jako vhodné pro pouziti v usmérnovacich [42]. Typ usmérniovace byl zvo-
len z divodu prostorovych a cenovych. Navic v prospéch tohoto zapojeni usmér-
novace hovori, ze napéti se odebird z obou koncti sekundarniho vinuti a tudiz je
pribéh usmérnéného napéti stejny jako v pripadé pouziti miistkového zapojeni. Vy-
stupni usmérnéné napéti je déle filtrovano keramickymi kondenzatory a je privedeno
na vstup LDO stabilizatoru s pevnym vystupnim napétim 3,3 V. Usmérnéné nesta-
bilizované napéti je také odebirano pro napdajeni civek relé, které ovladaji vstupni
kontakty:.

Paralelné na stabilizator je umisténa dioda, ktera mé zajistit ochranu obvodu.
Pokud by doslo k velkému proudovému odbéru na vstupni strané (napiiklad vlivem
sepnuti relé, vlivem zkratu) a tim k poklesu napéti, dojde k otevieni diody a tim se
vyrovna napéti na vstupni a vystupni strané stabilizatoru.

Zdroje ma také vyvedenou izolovanou zem ze stiedu sekundarniho vinuti trans-
formatoru primo. V prospéch tohoto zapojeni hovori, ze vykonova ztrata, ktera pri-
pada na usmérnovac je poloviéni, protoze vzdy je ve vodivém stavu pouze jedna
dioda.

V zapojeni je oddélena digitalni a analogova zem vstupniho a vystupniho analo-

gového celku a propojeni bude feseno odporem s nulovou hodnotou.

2.6.2 Vybrané varianty zapojeni ostatnich zdroji

Zdroje uvedené v piiloze [B] jsou zapojeny podle stejného principu uvedeného vyse
s nékolika vyjimkami.

Jednou z vyjimek je zdroj pro vstupni analogovou ¢ast, umistény v priloze |B.1}
kde je pouzit mustkovy usmérnovac, jelikoz vstupni ¢dst je napajena symetrickym
napétim £15 V a pouziti dvoucestného usmérnovace by zptsobilo velky pokles na-
péti na filtracnich kondenzéatorech. Dale se zde nachazi reference pro ziskani napéti
+2,5 V pro napdjeni vstupni ¢asti A/D prevodniku. Hodnoty odport nastavujic

proud jsou vypocitany v rovnici [2.33
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Dalsi vyjimkou je pouziti ndbojové pumpy v napajecim zdroji analogové vystupni
casti. Tato nadbojova pumpa pracuje v sérii se stabilizitorem na 5 V a na svém
vystupu poskytuje napéti o hodnoté -0,23 V. Diivody tohoto feseni jsou popsany
v kapitole [2.2.4]

Poslednimi vyjimkami jsou zdroje pro digitalni ¢asti TTL a HTL zde je sekun-
darni strana transformatoru zapojena sériové aby doslo k zdvojnasobeni napéti a je
pouzit mustkovy usmérnovac. Divodem pro toto TeSeni byl fakt, ze zvoleny trans-
formétor nedokaze pti vstupnim napéti 5 V poskytnout vice nez 23,35 V (navic pred
usmérnénim) viz rovnice a jiny s vyssim prevodnim pomérem se nevyrabi.

Pokud by se primarni napéti zvysilo na asi 5,7 V a doslo by k vynechani sta-
bilizdtoru viz rovnice |2.32) sekundarni napéti by stacilo pokryt ztraty a vystupni
napeti by bylo cca 24 V| ale rezerva primarniho napéjecitho napéti by se snizila

/////

ustupek nedokéaze pokryt svou vyhodou nevyhodu ve zmenseni rezervy napéti.
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Obr. 2.30: Schéma zapojeni galvanicky oddéleného DC/DC méni¢e pro napajeni

procesoru

2.6.3 Vypocty hodnot soucastek

Vypocet minimalniho sekundarniho napéti transformatoru zdroje pro
procesor a TTL

Predpoklady:

e Up=5>5V

® Uout,procesor = 37 3V

o Uptrrr =5V

o Uirop.Lpo = 180 mV pii 150 mA a 25 °C [41]

e Up=0,3V pfi 100 mA a 25 °C [42]

e Rpson=0,3QpiilA [43]

e Ip=1A

 1Gc¢innost = 97 % => koeficient 1,031 [43]
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e Proud napétovou referenci I pr4040 = 5 mA

Vypocet prevodniho poméru transformatoru zdroje pro procesor [43]

Uf,maac + Udrop,LDO + Uout,pracesor
Uin - RDS,cm : ID
0,340,184+ 3,3

sek,min,procesor — 17 031 - = 0, 829
sckmin,p 5-0.3-1

Nsek,min,procesor — 1, 031 -
(2.28)

pozn. Z duvodu zmenseni pocCtu soucastek byl pouzit transformator s vystupnim
napétim 5 V a prevodnim pomérem 1:1,3.

Vypocet prevodniho poméru transforméatoru zdroje pro TTL [43]

Uf,mam + Udrop,LDO + Uout,TTL
Uin - RDS,on : [D
0,340,184+ 5

Nsek,min, TTL = ]-; 031 - 5-0.3-1 = ]., 202

Nsek,min, TTL = L 031 -
(2.29)

Vypocet prevodniho poméru transformatoru zdroje pro analogovy vstup

a vystup [43]

Uf,max + Udrop,LDO + Uout,analag
Uz’n - RDS,on : ]D
0,3+0,18+ 15

Nsek,min,analog = 17 031 - 5031 = 3, 39

Nsek,min,analog — 17 031 -

(2.30)

pozn. Z duvodu zmenseni pocCtu soucastek byl pouzit transformator s vystupnim
napétim 23,56 V a prevodnim pomérem 1:4,67.

Vypocet prevodniho poméru transforméatoru zdroje pro HTL [43]

Uf,maz + Udrop,LDO + Uout,HTL
Uin - RDS7on : ID
0,34+0,18+24

Nsek,min,HTL = 1,031 - T 031~ 5,36

Nsek,min, HTL = 1, 031 -
(2.31)

Vypocet prevodniho poméru transformatoru zdroje pro HTL, pri sni-

zeni rezerv 0.3+ 24
sek.min - ]-703]- e = 47 .
Nsek,min, HTL 57031 63 (2.32)

Vypocet odport pro nastaveni reference (Ri516)

Uin — Uput 15-2,5

R = =
Towt + Iraraos0 2-1073+5-1073

=1,7kQ = 1,5 kQ (2.33)
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3 Konstrukéni ¢ast

V této kapitole jsou shrnuty poznatky, které souvisi s konstrukénim resenim.

3.1 Chlazeni

Jako chladi¢ bude v prvni fazi ndvrhu slouzit ¢tytvrstva DPS s rozméry 95 x 100 mm.
Vypocet je proveden pro kazdy obvod zvlast a poté jsou vysledky secteny pro nale-
zeni celkového ztratového vykonu. Ztratovy vykon je vypocitan v rovnici[3.7] Na za-
kladé predchozich zkusenosti ma toto feseni dostacovat, i kdyz bude vlozeno do
plastové krabicky. Pokud by toto nestacilo, dojde k umisténi finalniho vyrobku do
plechové krabicky, kterd bude teplo-vodivé spojena s DPS.

Vypocty

Predpoklady:
e Irrvreoso = 20 mA
o Pocetrryreoso = 5 ks
o Irrvieois = Iro15 = 20 mA
» Pocetrryreos = 3 ks
o I7g04 =20 mA
e Pocetrgoy = 2 ks
e Izpo =100 mA
e Pocetypo =1 ks
o Iin = Izmrsoa10 = 0,5 A
o Nramrsoao = 93 %
e Pocetrarrsoa10 = 1 ks

o Ignyeky = 20 mA

o Usmyaky =5V

e Rozmér DPS = 95 x 100 mm.

Ztratovy vykon vstupniho DC/DC ménice [48]

1 1-0,93
S IMRSONO 5 5.2 20 0 19 W (3.1)

Pztrétovy7 LMR50410 = Uout : I’m :
TILMR50410 0,93

Ztratovy vykon vystupniho tranzistoru proudové smycky
-Pztrzitovy7 smycky — (Ucc - Usmyéky) : Ismyéky = (15 - 5) -20- 10_3 - 07 2W (32)
Ztratovy vykon stabilizatoru TLV76050

Pztrétovy, 5V — (Ucc - Ucc,sek) : 17805 = (24 - 5) -20- ]-0_3 = 0, 38 W (33)
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Ztratovy vykon stabilizatoru TLV76015 a 7915

Pirstovs, 15 v = (Uce — Uecoser) - Irsos = (24 — 15)-20- 1073 = 0,18 W
Ztratovy vykon stabilizatoru 7824

Piiratovs, 24V = (Uce — Uceser) * Irgoa = (30 — 24) -20-107% = 0,12 W
Ztratovy vykon LDO stabilizatoru zdroje pro procesor

Poirstovs, 100 = (Uee = Uceser) - Trsos = (5 — 3,3) - 100-107° = 0,17 W
Celkovy ztratovy vykon

P, ztrétovy — Pocetarrsoa10 - P, strétovy, LMR50410 1 P, ztrdtovy, smycky
+ Pocetrrvre050 + Patratovy, 5v + PoCetrryreois « Patrdtovy, 15V

+ Pocetrgas - Prrstovy, 24 v + Pocetpo - Prtratovy, LDO

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Prrgtovy =1-0,194+1-0,24+5-0,38+3-0,18+2-0,12+1-0,17= 3,24 W
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3.2 Deska plosnych spojti

Tato podkapitola se zabyva navrhem DPS.

3.2.1 Rozmisténi konektort
Na obrazku [3.1] je zobrazeno rozmisténi konektoru.

95

Napétovy vstup - 2x konektor
Proudovy vstup - 2x konektor
Proudovy vystup - 2x konektor
Napétovy vystup - 2x konektor

Napéjeni - 2x konektor

100

6XTTL -7x konektor

2x Napajeni HTL - 3x konektor

2x Napajeni TTL - 3x konektor
3xHTL - 9x konektor

Obr. 3.1: Rozmisténi konektori na DPS

Pti rozmistovani konektort byl bran ohled na umisténi vyrobku v DIN listé,
kdy jeho zadni sténa je prfimontovana. Umisténi konektorii na horni a dolni strané
neni vyloucené, je pouze méné vhodné a to z ditvodu umisténi nad nebo pod kabe-
lovym rostem. Z tohoto divodu je potfeba konektory umistit co nejvice do predni
casti DPS, jinak by zde umisténé konektory nebyly komfortni z hlediska pripojeni.
V extrémnim pripadé by se musel umistit rost dale od zafizeni, coz by zbytecné
zabiralo misto v rozvadéci.

Pti rozmistovani jednotlivych konektort byl dale kladen diraz na co nejvétsi
odolnost proti ruseni. Konektory jsou tedy umistény tak, aby mezi témi ve kterych
se predpokladé ruseni, byly co nejdale od sebe a tak, aby rozdily napétové trovné

mezi sousednimi konektory riznych kanalti byly co nejmensi.
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3.2.2 Rozmisténi celka

Na obrazku [3.2] je pohled na celou DPS. Byla zvolena ¢tyfvrstva DPS s tloustkou
meédi 35 pm. Prvnim divodem pouziti ¢tytvrstvé DPS je zlepseni plochy rozlité médi,
kdy toto ma ptimy vliv na vznik a siteni ruseni. Dalsim divodem bylo zlepseni tazeni
jednotlivych vodica, kdy jejich délky jsou kratsi. Poslednim divodem je zvysSeni
izola¢ni mezery mezi bloky.

Jednotlivé celky popsané v kapitole[2] byly seskupeny do funkénich celki, jak jsou
popsany na obrazku V celém navrhu byla snaha o co nejkratsi a co nejsirsi cesty.
P1i navrhu byly v co nejvétsi mire uplatnény soucastky povrchové montaze. Na DPS
se dale nachazi profrézované otvory zvysujici izolacni vlastnosti DPS. Izola¢ni mezera
je zvolena na 3 mm v ¢asti analogové a 4 mm v ¢asti logické. Prti nalakovani celého
plosného spoje zajistuje tato vzdalenost minimélni izolac¢ni napéti vétsi nez 1 kV
[46].

Konstrukéni podklady jsou obsazeny v priloze [F] Navrh DPS byl proveden v pro-
gramu Eagle 7.4.0.

X6

X10 X9 X8

- 4

) & - o : :‘ 3

S 3 - AT Oy
! %‘ﬁ h ITH-JTT Ainbovsyd
2 () N 2 (P buovq\itsqsn
@ @™ @' Q@ 1S8S piainssyie

Obr. 3.2: Pohled na DPS M 3:1
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Vstupni analogovd ¢ast Zdroj pro vstupni
analogovou ¢ast

Zdroj pro vystupni
analogovou c¢ast

Vystupni analogova cast

‘ Mikroprocesor
Napajeni
mikroprocesoru

Vstupni napajeci obvody

—
Vstup logiky
T Zdroj pro
TTL c¢ast
Galvanické Zdroj pro Vstupni
oddéleni HTL ¢ast meéni¢ 5V

Vystup logiky HTL

Obr. 3.3: Rozmisténi jednotlivych celktt na DPS
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4 Méreni

V této kapitole jsou uvedena veskera méreni navrhovaného zarizeni. Pouzity osci-
loskop je typu DSOX1102G s vestavénym generatorem. Pro napajeni byl pouzit
stabilizovany zdroj Tesla BS525 a jako vstupni ampérmetr byl pouzit multimetr
M1T242A. Pro méreni odporti, napéti a proudi v jednotlivych ¢astech byl pouzit
bateriovy multimetr UT70C.

4.1 Méreni napajeci Casti

Pti nomindlnim napédjecim napéti 24 V ma zarizeni v klidovém stavu odbér asi

120 mA. Zac¢ina pracovat od napéti asi 7 V.

4.1.1 Méreni vstupniho DC/DC ménice

Odebirany proud pri méreni byl asi 110 mA a vstupni napéti bylo 24 V. Prabéh
z méreni je na obrazku [£.1]

1800w 2 0.0s 200.08/ stop

Obr. 4.1: Méfeny casovy prubéh zvlnéni stabilizovaného napéti pro napajeni galva-
nicky oddélenych DC/DC ménict
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4.1.2 Méreni napéti v dalezitych bodech zapojeni

V této podkapitole je seznam mérenych parametri v dilezitych bodech zarizeni

a jejich teoretické hodnoty.

Tab. 4.1: Seznam parametri v dilezitych bodech zapojeni

Bod Teoretickd hodnota | Namérena hodnota
Vstupni napéti [V] 24 24
Napéti DC/DC meénice [V] | 5 4,985
Vstupni ¢ast
Napéti TLV76015 [V] 15 15,17
Napéti 7915 [V] -15 -14,65
Napéti TLV76005 [V] 5 5,014
Napéti LM4040 [V] 2.5 2,498
Napéti LM4040 [V] -2,5 -2,5
Proud LM4040 [mA] 5 8,16
Vystupni ¢ast
Napéti TLV76015 [V] 15 15,08
Napéti TLV76005 [V] 5 4,981
Napéti LM7705 [V] -0,23 -0,231
Procesor
Nestabilizované napéti [V] | 5 6,2
Napéti LDO [V] 3,3 3,284
TTL ¢éast prevodniku
Napéti TLV76005 [V] 5 4,775
Napéti 7824 [V] 24 23,76
HTL c¢ast prevodniku
Napéti TLV76005 [V] 5 5,050
Napéti 7824 [V] 24 24,78

4.1.3 Zhodnoceni vysledkii méreni napajeci Casti

Nejprve byl zméren odbér celého zarizeni pri nominalnim vstupnim napajecim na-
péti. Hodnota 120 mA je v predpoklddaném rozmezi a odpovida primérnému odbéru
kazdého bloku asi 24 mA.

Déle byly zmétreny parametry v dilezitych bodech zatizeni. Z méreni lze vidét,
ze stabilizovana napéti se lisi pouze minimalné. Hodnota nestabilizovaného napéti je

dana povahou zapojeni a odpovida teoretickému napéti na transformatoru. Dtivodem
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proc se lisi teoretickd a namérend hodnota proudu, ktery tece napétovou referenci, je
tolerance odporu nastavujictho tento proud a odbér analogové ¢asti A /D prevodniku.

Bylo provedeno méreni zvinéni vstupniho stabilizovaného napéti 5 V. Z méreni
plyne, Ze zvlnéni vystupniho napéti je asi 50 mV. Tento vysledek je horsi nez oceka-

vany, nicméné je plné v souladu s hodnotou uvedenou v simulaci na obrazku [2.29]

4.2 Analogova cast prevodniku

4.2.1 Vstupni analogova cast

Meéteni bylo provedeno pro napétovy kanal vstupniho zesilovac¢e. Druhy kanal - prou-
dovy vstup se co do parametri nelisi. Na obrazku [4.2]je zméteny prubéh pro vstupni
napéti £ 10 V a frekvenci 5 Hz.

1800y 2 1.00%/f JB.002 50.00g/ stop

'“%"{ -

Obr. 4.2: Méteny casovy prubéh napéti pri vstupnim obdélnikovém signalu s frek-
venci 5 Hz
Modry pribéh - Vstupni signal

Fialovy prubéh - Vystupni signédl analogové c¢asti

Frekvencni charakteristika

Méfeni bylo provedeno pro vstupni napéti 5 V,,, tj. pro polovinu rozsahu. Situaci

v Casové oblasti ilustruje obrazek [£.4] Na obrdzku je graf modulové frekvencni
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charakteristiky vstupni ¢asti. Z méfeni je patrné, ze horni mezni frekvence je asi

7 Hz, coz odpovida teoretickému predpokladu uvedenému v tabulce

Frekvencni charakteristika napét'ového vstupu
f [Hz]

1 10 100

Obr. 4.3: Méfena modulova frekvencni charakteristika napétové vstupni ¢asti

To1.00vs 2 200%/ 0.0s 100.0gf stop

Obr. 4.4: Méfeny casovy priubéh napéti v napétovém kanalu
Modry pribéh - Vstupni signal

Fialovy pribéh - Vystupni signédl analogové c¢asti

Vstupni odpor napétového kanalu

Méfeni vstupniho odporu probihalo pro vstupni napéti 5 V,,, s frekvenci 3 Hz.
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Vstupni odpor byl zméren na asi 23,5 k2.

Ptreslech napétového a proudového kanalu

Méteni bylo opét provedeno pro vstupni napéti 5 V,, a frekvenci 3 Hz. Na vystupu
proudového kanalu vstupni ¢asti bylo zméfeno napéti asi 10 mV,,.
Vypocet preslechu kanald vstupni casti

10-1073
) =20 109(050) — _54dB (4.1)

Preslech = 20 - log( :

wm

4.2.2 Vystupni analogova cast

Ve vystupni analogové ¢asti zarizeni byly méreny casové prubéhy vystupt jednotli-
vych kanala.

Na obrazku|.5|je zachycen casovy prubéh napéti na nastavovacim odporu proudu
proudového zdroje. Tento nepiimy zptusob méreni proudu smycky byl pouzit proto,
aby priibéhy na osciloskopu byly referovany proti zemi. Pro simulaci odporu smycky

byl v dobé méteni zapojen na vystup odpor o hodnoté 330 (2.

1 B0o%s 2 500w 0.0z 50.00%/ stop
-w
[ N ——

______________________________________________________
T
Q_LI_
Ippe— — p—— ]

B L Square, High-Z
s 0 alc Delay[ 15 24); Freg(1): Pk-PE(2]: Pk-PE[1]:
i 0 ey 0.0s 5.0000Hz 2.09y 2.15Y

Obr. 4.5: Méteny ¢asovy pritbéh napéti na nastavovacim odporu proudu proudového
vystupu
Modry priubéh - Vstupni signél

Fialovy pribéh - Vystupni signal analogové ¢asti
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Na dalsim obrazku [4.6] je méfeny ¢asovy priubéh napéti na napétovém vystupu
pro obdélnikovy signal. Z namérenych hodnot je rovnici|4.2|stanoveno zesileni na 4,79x.
Jelikoz zafizeni m& mit presnost do 2 %, je toto oproti teoreticky pozadované hod-

noté 5x akceptovatelnd odchylka.

1 800%F 2 2004/ 0.0s a0.00s/ stop
v
]
T %\ _ 4 i _ ___/
H e ——— ——— —
Dy s e e ikt i e
0 0 alC Delay(14+2£); Freq(1): Pk-Pk(2): Pk-Pk(1]:

0 e ey Bus 5.0000Hz 10,4y 2,17

Obr. 4.6: Méfeny casovy prubéh napéti na napétovém vystupu
Modry pribéh - Vstupni signal

Fialovy pribéh - Vystupni signal analogové ¢asti

Vypocet prenosu zesilovace napétového vystupu

Uy 10,4
U 2,17

Ay,

= 4,79 (4.2)

Vystupni odpor

Meéreni bylo provedeno na frekvenci 5 Hz, pro zatéz 300 €). Pri zatizeném zesilovadi
bylo zméfeno napéti Uy, = 9,88 V a po odpojeni zatéze bylo zméreno napéti
Uyy = 10,28 V. Vysledny vystupni odpor je vypocitan v nasledujici rovnici [4.3] a
méa hodnotu 13,4 €.

Vypocet vystupniho odporu napétového vstupu

Uso 10,28 — 9, 88
Ryt = R, - —2 =330 —— 22— 13,4 Q 4.3
vt Us 9,88 (43)
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Rychlost prebéhu napétového vystupu

Méteni bylo provedeno pro vstupni harmonické napéti 2V, s frekvenci 3 Hz. Poté
byl tvar signélu prepnut na obdélnikovy signdl se stiidou 50 % a stejnou frekvenci.
Mérenim AU a At byly zjistény hodnoty uvedené v nésledujici tabulkach ald.3

Tab. 4.2: Rychlost ptebéhu napétového vystupu

Nabézna hrana | Sestupnd hrana
AU [V] 56 53
At [ns] 9,88 9,58
SR [V/us] | 0,18 0,18

Vypocet rychlosti prebéhu nabézné hrany

_ AU 9,58
At 53

SR =0,18 V/ps

Rychlost prebéhu proudového vystupu

Meéreni probihalo podle stejné metodiky jako v predeslém pripadé.

Tab. 4.3: Rychlost prebéhu proudového vystupu

Nabézna hrana | Sestupnd hrana
AU [V] 52 1,8
At [ps] 50 1,81
SR [V/us] | 0,035 0,036

1,8
52

Vypocet rychlosti prebéhu nabézné hrany

=0,035 V/us = 0,35 mA/us

4.2.3 Celkové méreni

Na obrazku (4.7 je ukdzan casovy prubéh pro vstupni harmonické napéti o frekvenci

1 Hz. Toto napéti je v rozsahu 0 - 5 V.
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1To10o0vs 2 1.00v/ -2.500s 500.02/ Stop

al

W

i o SineHighz
Pk-PK(1); Delay( 1424
5.27V 181.3ms

Obr. 4.7: Méfeny casovy prubéh napéti na napétovém vstupu a vystupu
Modry pribéh - Vstupni signal

Fialovy prubéh - Vystupni signél analogové c¢asti

Na dal$im obrazku [£.§] je ukdzana stejnd situace jako v piedeslém piipadé pouze

pri zapnuti funkce prumérovani. Do vstupniho signdlu bylo pfimichano 50 % Sumu.

Toroovs 2 o0vs -1.000s 200.0¢/ Stop

1
I
|
|
|

Ph-PK(1); Delay|1£+24]
7.36V 231".9ms

OC AMS - FS(Z) DG RAMS - FS[1)
2.97V 3.05YV
Obr. 4.8: Méreny casovy prubéh napéti na napétovém vstupu a vystupu ovlivnény
sumem
Modry prubéh - Vstupni signal

Fialovy pribéh - Vystupni signal analogové ¢asti
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Tab. 4.4: Métené vstupni a korespondujici vystupni napéti celého zatizeni

Vstupni napéti [V] | Vystupni napéti [V] | Rozdil napéti [V]
1,971 1,982 0,011
4,975 5,099 0,124
6,875 6,965 0,09
9,94 10,07 0,13

4.2.4 Zhodnoceni namérenych vysledkii analogové casti

Vstupni odpor napéfového vstupu byl zjistén mérenim a ma hodnotu asi 23 k€.
Zmétenad hodnota je dostacujici k tomu, aby napéfovy vstup jiz nezatézoval pred-
chozi vystupni obvody napft. ¢idel. Primyslové vyrabéné ménice maji vstupni odpor
kolem 22 k) [I7]. Tento rozdil je zanedbatelny a je mozné Fici, Ze cil byl splnén.

7 ¢asového prubéhu je patrné, ze hrany signalu o frekvenci 5 Hz jsou jiz velmi
zkreslené.

Meérenim frekvencni charakteristiky byl ovéren navrhovany mezni kmitocet. Mé-
fenim byl stanoven na asi 7 Hz. Teoreticky mezni kmitocet uréeny vypoétem v rov-
nici [2.2) je asi 10 Hz. Simulaci uréeny mezni kmitocet je asi 6,9 Hz. Rozdily v tomto
parametru zde opét nejsou podstatné a lze prohlasit, ze cil byl také splnén. Snizeni
rychlosti poklesu frekvencni charakteristiky na frekvencich vyssich nez asi 50 Hz, je
dano indukovanim Sumu na vodic¢e a DPS. Teoreticky prenos celku byl pozadovan
asi -14 dB. Méfeny prenos na frekvenci 2 Hz je asi -14,8 dB.

Preslech napéfového kanalu do proudového byl zméren na hodnotu -54 dB. Tato
hodnota je dostatecna k tomu aby se jednotlivé kanaly mezi sebou neovliviiovaly.
Nicméné toto meéreni je zatizeno chybou, protoze se v nevyuzitém kandlu méri neje-
nom napéti indukované druhym kanalem, ale také napéti indukované na DPS napft.
z napajecich zdroji a okoli.

Ve vystupni ¢asti zafizeni byl méten vystupni odpor napétového vystupu. Tento
odpor ma hodnotu asi 13 Q2. Tato hodnota je pomérné velka, nicméné predpokladané
vyuziti vystupu je v pfipojeni k vysokoimpedanénimu vstupu napt. PLC, ktery ma
radové vétsi hodnotu a tudiz je tato hodnota vyhovujici. Takto velka hodnota je
zpusobena sériovou pojistkou PTC, kdy vyrobce udava odpor v klidovém stavu asi
15 Q.

Hodnota pfenosu vystupni ¢asti je asi 13,6 dB. Od teoretické hodnoty se lisi tedy
o asi 0,4 dB. Tento rozdil je nepodstatny a je dan toleranci soucastek zpétné vazby.

7, méteni rychlosti pfebéhu je patrnd pomérné pomald zména napéti v case.

Toto je dano tim, ze do vstupu je zapojena dolni propust, ktera deformuje hrany
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vstupniho signalu. Takovato hodnota rychlosti prebéhu ovsem neni prekazkou, pro-
toze vystupni signal je aktualizovan maximalné 20 x za sekundu. Mezi jednotlivymi
vzorky je tedy ¢as 50 ms. Tento ¢as je vice nez dostateény k tomu, aby se vystupni
napéti akomodovalo na pozadovanou hodnotu.

7 poslednich dvou c¢asovych pribéhi na obréazcich a je patrna celkova
funkce zafizeni. Na vystupnim pribéhu lze pozorovat ostré prechody v case. Toto
neni prekazkou, protoze v praxi se budou na analogovych vstupech mérit jesté po-
malejsi priubéhy nez 1 Hz. Lze vidét také velké zlepseni u Sumem zaruseného signélu.
Toto je dano tim, ze byl pouzit aritmeticky primeér ze tii po sobé jdoucich vzorkii.
7 tabulky je patrné, ze vystupni napéti kopiruje vstupni hodnoty. Rozdily jsou

v pozadované toleranci 2 %.

4.3 Logicka cast prevodniku

V logické ¢asti prevodniku byl méfen jeden kanal - B. Ostatni kanaly jsou co do funkce

rovnocenné.

4.3.1 Casové prabéhy

Situaci prubéht napéti v ¢ase ilustruji obrazky a Vstupni napéti mélo
vzdy nominalni irovné TTL a na vystupni strané se pohybovalo napéti v rozmezi

urovni danych logikou HTL.
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0T e0C  HUidth(1): Freq(1): Delay[242£): Delay[1422£):
0 N 5.0005us 99.995kHz 0.0s 166.0ns

Obr. 4.9: Méfeny casovy prubéh napéti kanalu B pro parametry: Modry - casovy

prubéh vstupniho napéti s nominalnimi p

f = 100 kHz

=0V Une 5V,

arametry: Upin

Fialovy - casovy pribéh vystupniho napéti s nominalnimi parametry: U, = 0V

7Umaz = 24 V, f = 100 kHz
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Obr. 4.10: Méfeny casovy prubéh napéti kanalu B pro parametry: Modry - éasovy

pribéh vstupniho napéti s nomindlnimi parametry: U,

f = 300 kHz

=0V aUma:c

5V,

Fialovy - casovy pribéh vystupniho napéti s nominalnimi parametry: U, = 0V

7Umaz = 24 V, f = 300 kHz
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Obr. 4.11: Méfeny casovy prubéh napéti kanalu B pro parametry: Modry - ¢asovy
pribéh vstupniho napéti s nominalnimi parametry: Uy = 0V JUper = 5V,
f=1MHz

Fialovy - casovy pribéh vystupniho napéti s nominalnimi parametry: U, = 0V
Unmar = 24V, f = 1 MHz

Jako dalsi bylo zméteno zpozdéni vystupniho signalu kazdého kanalu. Vysledky
jsou uvedeny v nasledujici tabulce Frekvence, pro kterou bylo méfeni provedeno,

byla 300 KHz. Urovné napéti jsou stejné jako v predeslém piipadé.

Tab. 4.5: Méfeni zpozdéni jednotlivych kanéla

Kanal A B Z
Zpozdéni [ns] | 158 | 165 | 162

4.3.2 Zhodnoceni vysledkii méreni logické casti

Ze zmérenych pribéhi lze pozorovat, ze se vzrustajici frekvenci vstupniho signalu
témér neméni zpozdéni mezi vstupem a vystupem prevodniku. Zpozdéni zlstava
konstantni a ma hodnotu asi 160 ns. Pti porovnani jednotlivych kandli je patrné,

ze vsechny maji srovnatelné zpozdéni. Toto je pozitivni vysledek, jelikoz se nemiize

76



stat, ze jednotlivé kanaly nebudou synchronni. Zarizeni je plné funkéni do pozado-
vané mezni frekvence 300 KHz. Zarizeni plni funkci i dale nad pozadavky a zvlada

konvertovat signél i pri frekvenci 1 MHz.

4.4 Elektromagneticka kompatibilita

Zarizeni nebylo testovano z hlediska elektromagnetické kompatibility. Divody jsou
zminény v zavéru této prace.

Kmenova norma odolnosti zafizeni je CSN EN 61000-6-2 - odolnost pro prii-
myslové prostfedi. Norma pro vyzafovani je CSN EN 55032 - Elektromagneticka

kompatibilita multimedialnich zatizeni - Pozadavky na emisi.

4.4.1 Odolnost proti vyzarenému elektromagnetickému poli

Za¥izeni ma splitovat normu CSN EN 61000-4-3. Tato norma se ty’ka odolnosti na vy-
zatované elektromagnetické pole. Provozem napr. svarecich invertori, zarivek, spi-
nanim kapacitnich a induktivnich zatézi, vznika elektrické ruseni, které se siti vede-
nim. Ochrany proti i¢inkiim elektromagnetickych poli budou také redukovat tucéinky
téchto zdroju ruseni [49].

Zkouska by méla probihat tak, Ze se nejprve ovéri referenéni podminky v la-
boratofi a overi se ¢innost zafizeni. Poté se provede samotna zkouska. Zde se musi
specifikovat kromé jinych napt. reprezentativni podminky provozu EUT, funkéni kri-
téria, kmitoctové kroky, typ antény atd. Nakonec probéhne vyhodnoceni vysledki.
Dle této normy by zafizeni mélo byt zatazeno do tiidy 3. Tj. typické primyslové
prostredi. Funkéni kriterium je A. V tabulce jsou uvedeny konkrétni pozadavky

na meéreni v zavislosti na ruznych kmitoctech [49].
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Tab. 4.6: Odolnost; vstup/vystup krytem pristroje, prevzato z [50]

Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium

Vysokofrekvencéni 80 -1000 MHz
elektromagnetické pole, 10 V/m A
amplitudovd modulace | 80 % AM (1 KHz)

Vysokofrekvenéni 1,4- 2,0 GHz
elektromagnetické pole, 3V/m A
amplitudovd modulace | 80 % AM (1 KHz)

Vysokofrekvencéni 2,0-2,7 GHz
elektromagnetické pole, 1V/m A
amplitudovd modulace | 80 % AM (1 KHz)

Pri vybéru zkusebnich drovni urcéenych k pouziti by se méla brat v ivahu cena
vynalozena na dosazeni pozadované odolnosti a na odstranéni nasledk poruchy.

Vyssi droven by méla byt uvazovéna jen jsou-li nasledky poruchy velké [49].

4.4.2 Odolnost proti elektrostatickému vyboji

Dle vyse zminéné kmenové normy se zarizeni ma déle zkouset na odolnost podle
normy CSN EN 61000-4-2. Tato zkouska se provadi pouze do mist, ktera jsou volné
pristupna obsluze pti normalnim uzivani. V normeé jsou uvedeny podminky zkuseb-
niho pracovisté, kdy se méreni provadi nad zemni deskou, kterd presahuje zarizeni
na vsech stranach o aspon 0,5 m. Tato deska je umisténa na stole z nevodivého
materidlu vysokého 0,8 m.

Dle normy [50] je pozadovana zkouska na elektrostaticky vyboj kontaktni a vzdu-
chovy. Predpokladany material krytu zatizeni je z plastu, tudiz se zafizeni bude

zkouset na odolnost proti vyboji do krytu pristroje pouze na vzduchovy vyboj.

Tab. 4.7: Odolnost; vstup/vystup krytem piistroje, prevzato z [50]

Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium

Kontaktni vyboj

Elektrostaticky vyboj B
ektrostaticky vyboj L 4KV
Vzduchovy vyboj
Elektrostaticky vyboj ZEUCovy vybo) B
+ 8 kV
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4.4.3 Odolnost proti rychlym prechodovym jeviim

Dle vyse zminéné kmenové normy se zarizeni ma zkousSet na odolnost podle normy
CSN EN 61000-4-4. Pozadavky na tvar impulzi, umisténi zafizeni a méficich na-
stroju jsou k nalezeni ve vyse zminéné normé. V kmenové normé [50] jsou uvedeny
pozadavky na odolnost jez mé zarizeni splnit pti zkouseni signalovych vstupi a vy-
stupti. Ty jsou uvedeny v tabulce . Déle je v normé [50] specifikovana zkouska
zatizeni v pripadé ruseni po napajecim vedeni. Tyto pozadavky jsou shrnuty v ta-

bulce [£.9

Tab. 4.8: Odolnost; vstupy/vystupy svorkami signali, prevzato z [50]

Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium
+1kV
Rychlé elektrické prechodné 5/50 ns B
jevy/skupiny impulst 5 KHz
Kapacitni klesté

Tab. 4.9: Odolnost; vstupy /vystupy DC napajenim (vstupni i vystupni svorky), pre-

vzato z [50]
Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium
+ 2kV
Rychlé elektrické prechodné 5/50 ns B
jevy/skupiny impulst 5 KHz
Kapacitni klesté

4.4.4 Odolnost proti ruseni sirenému vedenim

V kmenové normé je dale pozadovana zkouska na odolnost proti ruseni sifenému
po vodicich. V normé [53] jsou specifikoviny podminky zkousky. V tabulkach
a[d.11]jsou specifikovany pozadavky na konkrétni zarizeni. Opét se jako v predchozim

pripadé pozaduje zkouset odolnost jak napajecich, tak signalovych vstupt a vystupii.
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Tab. 4.10: Odolnost; vstupy/vystupy svorkami signéli, prevzato z [50]

Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium

Vysokofrekvencéni
0,15-80 MHz

10 V A
80 %AM (1 kHz)

elektromagnetické ruseni

nesymetricky

(common mode)

Tab. 4.11: Odolnost; vstupy/vystupy DC napdjenim (vstupni i vystupni svorky),
prevzato z [50]

Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium

Vysokofrekvencéni
0,15-80 MHz

10 V A
80 %AM (1 kHz)

elektromagnetické ruseni

nesymetricky

(common mode)

4.4.5 Odolnost proti razovému impulzu

Dalsim pozadavkem kmenové normy [50] je odolnost vuci razovému impulzu. Poza-

dovana je odolnost jak napajecich svorek, tak signalovych. Pozadavky normy [54]

jsou zpracovany v tabulce a

Tab. 4.12: Odolnost; vstupy/vystupy svorkami signali, pfevzato z [50]

Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium
Rézovy impuls | 1,2/50 (8/20) ps B
vodi¢ proti zemi + 1kV
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Tab. 4.13: Odolnost; vstupy/vystupy DC napéjenim (vstupni i vystupni svorky),
prevzato z [50]

Jev prostredi Specifikace Funkéni kritérium
Rézovy impuls | 1,2/50 (8/20) ps
vodi¢ proti zemi + 0,5 kV
B
vodi¢ proti vodici + 0,50 kV

4.4.6 Vyzarené emise

Zaifzeni patii do skupiny tzv. zafizeni informaéni techniky. Norma CSN EN 55022
toto popisuje jako zarizeni

o Jehoz prvotni funkei je (bud samostatné nebo v kombinaci) vstup, ukladéni,

zobrazovani, vyhledavani, prenos, zpracovani, prepojovani nebo fizeni dato-
vych a telekomunikacnich zprav a muze byt vybaveno jednim nebo vice kon-
covymi porty provozovanymi typicky pro prenos informaci;[55].

 Se vstupnim napétim nepresahujicim 600 V [55].

Zaifzeni plnici CSN EN 55022 nyni spadaji do rozsahu platnosti novéjsi normy
CSN EN 55032, proto by mélo byt zaifzeni testovano podle této normy.

Protoze predpokladané prostiedi provozu neni v obytném prostredi, ma zarizeni
splnit pozadavky na zafizeni tridy A, tj. tato zafizeni nemusi poskytovat potfebnou
troven ochrany u televiznich a radiovych sluzeb v obytném prostiedi [56]. V této
normé jsou dale specifikovany podminky, pti kterych se ma zatizeni zkouset, uspo-
radani pracovisté, pouziti spravnych ferita, atd.

V piiloze A normy CSN EN 55032 jsou uvedeny pozadavky na meze vyzafovani
pro jednotlivé tiidy. Pro tfidu A jsou tyto informace uvedeny v tabulkach A.2 a A.3.
Je zde nutno zvolit métici vzdalenost a pouzit validované stanovisté podle tabulky
Al

Jelikoz ma zarizeni napajeci DC port, povazuje se z hlediska normy za zatizeni
napajené z AC napdjeci sité a musi se zkouset s napajecim ménicem [56]. Pozadavky
na emise Sifené vedenim jsou uvedeny v tabulkach A.9 a A.11 pfislusné normy [56].
Opét je zde nutno zvolit vazebni zarizeni dle tabulky A.8. Tyto zafizeni jsou poté
konkretné popsany v priloze C normy.

V priloze B normy je poté uvedeno, ze reprezentativni signaly pti provozu EUT
béhem méreni emisi stanovi vyrobce proto, Ze se jedna o jiné vstupné/vystupni porty

nespecifikované normou.
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V priloze D norma stanovuje mérici usporadani. Jelikoz se predpokladéa provozo-
vani zarizeni v rozvadécich, pouzije se dle tabulky D.1 regalové usporadani méticiho

pracovisteé.
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Zavér

V této praci jsem se zabyval moznostmi navrhu prevodniku signalt. Prvotné byly
prostudovany moznosti z hlediska nabidky obvodi, ceny a proveditelnosti. U vybra-
nych variant zapojeni byly nejprve sumarizovany jejich klady a zapory. Tyto klady
a zapory byly nasledné porovnany a zvahovany a v posledni fazi byla vybrana vzdy
jedna konkrétni varianta zapojeni, ktera vyhovovala nejen vlastnostmi jednotlivych
obvodt z hlediska zpracovani analogovych signalti, ale také napriklad z hlediska
jejich programovani nebo poctu soucastek.

Nasledné byly vytvoreny kompletni schematické podklady a simulovany dilezité
celky. Analogovy prevodnik signalt byl navrzen tak, aby zpracovaval pozadované
signaly s rezervou. Prevodnik digitalniho signdlu TTL zpracovava signdly rovnéz
s rezervou. PTi navrhu jsem vychazel z doporuceni vyrobct a z vysledkt simulaci
dilezitych celkii. Vsechny hodnoty soucastek jsou budto vypocitané nebo pouzité
v typickych hodnotach. Navrh dale obsahuje galvanicky oddélené napéjeci zdroje.
V praktické ¢asti prace jsem se vénoval navrhu DPS a byl proveden odhad naroku
chlazeni. U vSech jednotlivych celktl, jakoz i celého zatizeni, jsem provedl experi-
mentalni méreni.

Dobrych vysledki méreni bylo dosazeno peclivym navrhem DPS, kdy byla pou-
zita ctyrvrstva deska plosnych spoju. Timto se dosahlo zkraceni jednotlivych cest a
tim se redukoval vliv parazit. Dalsim divodem je pouziti mnoha filtrac¢nich konden-
zatoru (celkem témer 100 ks), které déle zlepsuji filtraci napéti. Dobrou volbou se
zda navrh prevodniku TTL logiky na HTL logiku, kterd svymi vlastnostmi presahuje
potfebné parametry.

Césteéné nejsem spokojen s odbérem proudu celého zafizeni, zde je potenciél
pro zlepseni a v dalsi verzi zafizeni by toto jiz mélo byt upraveno. Nicméné v pred-
pokladdaném prostiedi pouziti zafizeni je vétsi ztratovy vykon na napt. ménicich, nez
je zde prikon celého zarizeni.

Bohuzel nebylo mozné zmérit zatizeni z hlediska pozadavki na EMC. Pro toto
meéreni by bylo potfeba mit vice ¢asu. Navrh DPS byl zaddn do vyroby v dostatec-
ném piedstihu, ale skluz byl zavinén epidemiologickou situaci. Ceska firma vyrabéjic
desky plosnych spoju byla zasazena epidemii a ve spojitosti s nedostatkem soucastek
na trhu a tim vynucenym vybérem nahrad soucastek, vedlo toto k vice jak dvoumé-
si¢ni vyrobé DPS.

Ve findlnim vyrobku bylo tfeba provést nékolik zmén. Jednou ze zmén bylo na-
hradit prijima¢ TTL logiky RS-422 za AM26C32, ktery ma nizsi proudovy odbér
v klidu. Dalsi zména byla u programovacich pint procesoru kdy vlivem vymény
procesoru za jiny dostupny typ doslo k posunuti pinii.

V budoucich verzich zafizeni je mozné prevodnik dale doplnit napiiklad o vystup
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a vstup sbérnice RS-232 a provadét konverzi analogovych hodnot na tuto sbérnici.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Zkratky:
I’c

FFT
SNR

SINAD

ENOB
INL

THD+N

A/D
D/A
LDO
THT
SMD
DPS
DC/DC
GND
GND-ISO
DC

AC

SAR

Symboly:

e

Inter Integrated Circuit - komunikac¢ni sbérnice
Fast Furier Transform - rychla Furierova transformace
Signal Noise Ratio - pomér signalu k Sumu

Signal-to-noise and distortion ratio - pomér signalu k Sumu s uvahou

zkresleni
Effective number of bits - efektivni pocet bitu
Integral nonlinearity - odchylka od lineani prevodni charakteristiky

Total harmonic distortion, noise - Zkresleni harmonického signalu s

pripoc¢tem Sumu

Analog - digital converter - analogové digitalni prevodnik
Digital - analog converter - digitalné analogovy prevodnik
Low-Dropout - zapojeni stabilizatoru s malym ubytkem napéti
Trough Hole Technology - klasické dratové soucastky

Surface Mount Device - soucastky urcené pro povrchovou montéz
deska plosnych spoji

DC/DC ménic¢

zem

[solovana zem

Direct Current - stejnosmérny proud

Alternating Current - stiidavy proud

Suxcessive approximation register - prevodnik s postupnou

aproximaci

vzorkovaci frekvence|[Hz|
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Ja

Ay,
Ucc
Uee

Uf

Horni mezni frekvence[Hz]

Zesileni v bezrozmérné jednotcel-]
Zesfleni v dB[dB]

Kladné napéjeci napéti[V]

Zaporné napéjeci napéti[V|

Napéti na diodé v propustném sméru[V]

Odpor|[€?]
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A.2 Celkové schéma vystupni analogové casti
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A.3 Schéma zapojeni prevodniku logiky TTL na HTL
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Ivanicky oddélenych

ojeni ga

DC/DC zdrojii

B.1 Zdroj pro analogové vstupni obvody
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B.2 Zdroj pro analogové vystupni obvody
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B.3 Zdroj pro vystupni obvody strany HTL
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B.4 Zdroj pro vystupni obvody strany TTL
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Schéma variant simulovanych zapojeni

+15V-ISO_IN  +15V-ISO_IN
A
s
o
=
m
B8R F____J
i GNDA-ISO_IN
IN  100R 1k5 @
1 — IC35G$1 s outoba
1
R49 R44 .
-~ R43
104 T 0PA29911PIVR
B C105
100/50V
= -15V-ISO_IN 10u/50V
I
2 A
£ S & GNDA-ISO_IN
a - O
& GNDAISO_IN g

-15V-ISO_IN

Obr. C.1: Schéma varianty vstupni analogové ¢asti se dvéma dolnimi propustmi

+15V-ISO_IN  +15V-ISO_IN
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_| clo8 L] opA2991IPWR
T 1ou/50v v
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7
2 A
&7 g
a — O
5 GNDAISO_IN g

-15V-ISO_IN

Obr. C.2: Schéma varianty vstupni analogové ¢asti s jednou dolni propusti
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+15V-ISO_IN  +15V-ISO_IN
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Obr. C.3: Schéma varianty vstupni analogové c¢asti s kaskddou dolnich propusti
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D Nevyuzita varianta DC/DC ménice

Uin = 18-28V
R12
| —
zA 03R
N IC4
Ql Uout = 5V
PMV37El\i
6 1 vee - 2
swe | +
3 DRC
TC 120u
ci1 | c2 2 m— :
1uF =100 o3 * s 13
u ni 5 <]
20 4 | oo cu ’2[]% 2 cl4 .+ c15 . 6 c17
T 2 == = =
[ YN Q[]x 100nF ] 100uF/35v T 100uF/35V | 10u/
==
o2 XooKozs MC34063ABD-TR 27
aXD24
oXip24
o |
=S
T
oXD24

Obr. D.1: Schéma zapojeni vstupniho DC/DC ménice

Vypocet hodnot soucastek vstupniho DC/DC ménice [44] [45]
Predpoklady:
o Uinmin =18V
e Ut =0V
o Uripplepp = 50 mV
e f=80kHz
e Uy=0,7V
e U =13V
e R =10kQ
e Rpson = 37 mf)

Lon Uyt + Uy 540,7
toff Uzn(mzn) — Usat — Usut - 18 — 17 3—5

= 0,487

1 1

f 80103

=125 ns

” _ ton + Lioff _ 12,5 106
off L fon 1+ 0,487

=8,4 s

ton = (ton —f—toff) - toff = 12,5 - 8,4 = 4, 1 ns
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Vypocet hodnoty c¢asovaciho kondenzatoru

c=4-107 ty, =4-107°-4,1-107% = 150 pF (D.5)
Vypocet Spickového proudu
Loksw =2 Towtmazr =2-0,56=1A (D.6)
Vypocet ochranného odporu
0,3 0,3
Rye=—"—=-"-=0,30Q D.7
ka,sw 1 ( )
Vypocet hodnoty minimalni velikosti civky
Uin min) ~ Usa - Uou 18 — 17 - _
Lmin: ( ) : L 'tonmaxzw'g,ll‘lo 6:98 p.H (DS)
ka,sw ’ 1
Vypocet hodnoty minimalni velikosti kondenzatoru
Iksw'ton+ttoff 1-12,5-107
c, =" = : =31 pF D.9
8 Uripplep §-50-10-3 K (D-9)
Kontrola rezonance [47]
1
C>>
4. 7T2 ' f2 ' Lskuteéné
1
C>> : (D.10)
4.-72.(80-10%)%2-120- 106
470-107% >> 32,9 - 107 = Splnéno.
Vypocet hodnoty odporu R, zpétné vazby
Uput — 1,25 5—1,25
Ry= """ R =—2""-10-10° = 30 kQ D.11
2 1,25 ! 1,25 (D-11)
Vypocet ztratového vykonu vystupniho tranzistoru
Patoviir = Rpson - 17 =37-107 -1 = 0,037 W (D.12)

Tab. D.1: Napéti spicka - spicka pro rtizna vstupni napéti

Napéti [U] | ZvInéni napéti [mV]
11 3.91
16 2,52
21 3.01
24 2,62
2% 3,24
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Simulace a vypocty varianty s komparato-

rem

** Profile: "SCHEMATICl-komparator™ [ p:\dipl\projekts\dipl-outl-pspicefiles\schematicl\komparator.sim ]
Date/Time run: 11/15/20 14:57:18 Temperature: 27.0
(D) komparator (active)

24V

ov
1

.ov 1.2v
[5]V(u2:0uT)

V_V6
D1:(2.1200,2.2227n) D2:(1.0000,7.0249n) DIFF(D):(1.1200,-4.8022n)
ate: November 15, 2020 Page 1

Time: 14:58:02

Obr. E.1: Ukéazka preklopeni komparatoru pro hraniéni napéti

Vypocet rozdilového proudu nevyuzité varianty komparatoru

U — Ukomp 2,5 —2,125
Rsense ' Au,TSC’lOlC B 1; 25-100

=3 mA

]komp -

Vypocet délice napéti nevyuzité varianty komparatoru

o _ ‘ ) 103 . . 103
_ U, - Ry — U,y - Ry _ 2,5-22-10 2,125-22-10 — 3.9 kO
Uot 2,125

Ry
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F DPS

F.1 Prvni vrstva Bottom

Obr. F.1: DPS - strana BOTTOM, M 1:1, nezrcadleno, skuteény rozmér 95 x 100 mm

106



F.2 Druha vrstva Bottom

7N\
N/
0000 0000
-~ N
9] (9]

Obr. F.2: DPS - strana BOTTOM, M 1:1, nezrcadleno, skuteény rozmér 95 x 100 mm
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F.3 Prvni vrstva Top
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\ \ﬁ ‘ ATH-JTT Jdinbovend
000D 0D 0000 0 .o

Obr. F.3: DPS - strana TOP, M 1:1, nezrcadleno, skutecny rozmér 95 x 100 mm
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F.4 Druha vrstva Top

Obr. F.4: DPS - strana TOP, M 1:1, nezrcadleno, skutecny rozmér 95 x 100 mm
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F.5 OQOsazeni DPS strana TOP
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Obr. F.5: Osazeni soucastek na DPS strana TOP
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F.6 Osazeni DPS strana BOTTOM
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Obr. F.6: Osazeni soucastek na DPS strana BOTTOM
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F.7 Nepajiva maska strana TOP
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Obr. F.7: Nepajivd maska strana TOP,M 1:1, nezrcadleno, skuteény rozmeér
95 x 100 mm
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F.8 Nepajiva maska strana BOTTOM

Obr. F.8: Nepajiva maska strana BOTTOM, M 1:1, nezrcadleno, skuteény rozmér

95 x 100 mm
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G Fotografie
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Obr. G.2: Fotografie DPS - Dolni strana
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H Soupiska soucastek
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