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Abstrakt

Diplomova praca sa venuje elektrickému navrhu zapojenia zariadenia na ovladanie
a kontrolu vykonovych napétovych vystupov. Predstavené su hlavné komponenty,
logickd postupnost’ pri ich vyberani a systémovy nadhlad na celé vnutorné zapojenie
zariadenia. Praca obsahuje teoreticky ivod do napatovych zdrojov a to AC/DC menicov,
so zameranim na spinané meni¢e a DC/DC menice. Uvedeni je aj struény prehlad’
polovodicovych stciastok.

KPacove slova
Ovlada¢ vykonovych vystupov, vykonové zdroje, relé pevného stavu, AC/DC menice,
polovodicové spinacie prvky, tranzistory

Abstract

This master‘s thesis focuses on electrical design of a power supply controlle, able to
independently controll multiple power outputs. Described are main components, process
of choosing components and systematic view of inner connection of this device. Thesis
contains theoretical introduction into power supplies such as AC/DC converters with focu
on switch-mode converters and DC/DC converters. Brief overview of semiconductor
components is included.

Keywords

Power supply controller, power supplies, solid state relay, AC/DC converters,
semiconductor switching devices, transistors
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UvoD

Tato Diplomové praca sa zaobera ndvrhom a fyzickou realizaciou zariadenia na ovladanie
napdjania do jednotlivych zatazi. Zataze pripojené do sustavy st vo forme leteckej
avioniky, jedna sa o displeje, ovladacie kurzory, radia, vypocetné jednotky (palubny
pocitac) ainé. Zariadenie bude stcastou a hlavnym napajacim prvkom simula¢ného
pracoviska na vyvoj softwaru, certifikdciu a integraciu avioniky spolo¢nosti Honeywell
pri spolupréci s d’alsou firmou na vyvoji nového lietadla.

Toto zariadenie je schopné spinat’ jednosmerné napéjacie napatie 28 V samostatne do
jednotlivych zat'azi, bez ohl'adu na stav ostatnych zat'azi pripojenych do zariadenia. Teda
zariadenie obsahuje 96 samostatne ovladanych silovych napéjacich kanélov, z ktorych
kazdy kanal podporuje pradové zat'azenie az do 20 Ampeérov. Pred navrhom zariadenia
boli obdrzané nasledujice poziadavky na funkciu:

e Vystupné jednosmerné napajacie napétie: 28 V

e Maximalne pridové zat'azenie napdajacieho kanalu: 20 A

e Maximalny vystupny vykon pre vSetky kanaly: 15 kW

e Minimalny pocet silovych napajacich kanalov: 80

e Ochrana kazdého kanalu proti vysokému prudu pomocou isti¢ov pre
jednosmerné napatie 28 V

e Lokélne ovladanie pomocou fyzickych tlacidiel

e Dialkové ovladanie pomocou Eternetového UDP protokolu

e Signalizacia zapnutych kanalov cez indikatory LED respektive indika¢né
Ziarovky

e Umiestnenie zariadenia do 19 palcového kabinetu

e Bezpecnostny obvod s E-STOP tlacidlom

e Pomocné jednosmerné napajacie napétie 28 V

e Pomocné jednosmerné napajacie napétie 5 V s moznost’ou variacie cez
potenciometer. Toto napétie slizi ako referencia pre stiemvanie podsvietanie
displejov a tlacidiel na pripojenej avionike, ktorti zariadenie napaja

e Pripojenie na Standartnit Eurdpsku 3-fazovu sietovi zdsuvku

Tento druh zariadenia urceného na ovlddanie napéjacich vystupov je mozné
realizovat zadanim vyvoja arealizacie externému navrhdrovi a vyrobcovi
elektrotechnickych sustav. Avsak z dévodov variability a cenovej vyhody najma pri
realizacii viacerych kusov, bol firmou Honeywell zvoleny pristup vlastnej realizacie. Tato
diplomové préca sa zameriava na uz samotny navrh a technické prevedenie takéhoto
druhu zariadenia.

Pocas uskutoénenia doslo k viacerym technickym vyzvam, ktoré vyplynuli z povahy
realizacie zariadenia, nie vSetky technické problemy sa dali v navrhovej faze predvidat.
RieSenie tychto prekazok je stucastou tejto diplomovej préce.
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K praci bol vypracovany aj struény teoreticky uvod, popisujici jednotlivé hlavné
prvky, z ktorych bolo zariadenie skompletizované. Jedna sa o teoretické minimum
zachytavajlce z&kladné funkéné principy niektorych polovodi¢ovych suciastok, AC/DC
menic¢ov a napatovych regulatorov.
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1. TEORETICKY UVOD

1.1 AC/DC Menice

Tato kapitola sa zaoberd roznymi spdsobmi ako je mozné zo striedavého napétia vyrobit
jednosmerné napétie na napajanie zariadenia, Ktory je predmetom tejto prace. Nakol'ko
zataze, ktoré bude teto zariadenia napajat’ pozaduji nominalne napétie 28 VDC.

Elektricka energia je z elektrarni prepravovana vo forme striedavého napétia nakol’ko
prenos energie pomocou striedavého napatia ma hned’ niekol’ko vyhod, napriklad
jednoducht konverziu napédtovych levelov pomocou transformatorov. Nakolko je
energia z elektrarni prenasana pri velmi vysokom striedavom napiti, nie je potrebny
vel’ky prid a teda su straty na vodi¢och mensie.

Menice nasmeruju striedavy prud, ked’Ze sa meni aj jeho napitie, do prvkov reaktivnej
impedancie, ako st induktory (L) a kondenzatory (C), kde je uloZeny a integrovany. Tento
proces oddel'uje vykon spojeny s pozitivhym a negativhym potencidlom. Filtre sa
pouzivaju na vyhladenie uloZenej energie, ¢o vedie k vytvoreniu jednosmerného napitia
pre d’alSie obvody. Tento obvod méze mat’ mnoho poddb, ale vzdy pozostdva z rovnakych
zakladnych prvkov a méze mat’ jeden alebo viac stupniov konverzie. [1][3]

1.11 Transformatorovy meni¢

Transformatorovy meni¢ je z pohladu poctu pouzitych suciastok vel'mi jednoduché
zariadenie. V prvej faze ddjde k poniZenie striedavého napétia pomocou transformatoru,
¢o je feritové alebo kovové jadro na ktorom sa nachadzaju 2 vinutia — primarne a
sekundarne. Podl'a pomeru otacok primarneho a sekundarneho vinutia je podelené aj
vstupné striedavé napétie. V d’alsej faze dochadza k usmerneniu striedavého napétia,
kedy dochadza k preklopeniu zépornej fazy sinusoidy cez didédovy mostikovy
usmerniova¢. Nakoniec je striedavé napatie vyhladené kondenzatormi. Na konci tohoto
obvodu dostdvame usmernené jednosmerné napdétie v takej napitovej hladine akej
poZzadujeme.

Topologiu tohto menica je mozné vidiet na obrazku 1.1. Tento typ menica bol hojne
vyuzivany v 20. storo€i, avSak najvacsiu nevyhodu predstavuje samotny transformator.
Jeho cena, velkost’ a vaha predstavovala velkil nevyhodu a preto sa v sucasnosti pouziva
uz len vel'mi malo. [2]
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Obréazok 1.1  Transformatorovy meni¢

1.1.2 Spinané menice

Pri tejto metéde premeny striedavého napétia na jednosmerné dochadza najprv
K usmerneniu a vyhladeniu fazového napitia. To znamena, Ze pri fazovom napéti 230
VAC po usmerneni a vyhladeni kondenzatormi dostdvame 325 VDC. Toto vysoké
jednosmerné napitie je pomocou spinaného prvku, najéastejSie MOSFET-u, vysoko-
frekvenéne pripajané na primarnu cievku transformatoru. To znamena, ze v prvom cykle
spinaného zdroja je do cievky privadzané energia zo siete. V druhom cykle je sietové
napatie odpojené od cievky a dochadza k prenosu energie z primarnej strany do
sekundarnej pomocou magnetického toku cez kovové jadro transformatoru.

Na sekundarnej strane je napatie usmernené diédov a vyhladené kondenzatormi. Aby
mohol riadiaci obvod zvolit’ spravnu PWM frekvenciu, je na sekundarnej strane zapojena
spatnd vézby galvanicky oddelend od primarnej strany. Galvanické oddelenie je
dosiahnuté pouzitym optoelektronickych prvkov.

Rozdiel medzi spinanym a transformatorovym meni¢om predstavenim v kapitole
1.1.1 je v tom, ze pri transformatorovom menici dochadza k ponizeniu (alebo aj zvySeniu)
striedavého napatia pomocou pomeru vinuti, ktoré je potom vyhladené kondenzatormi.
Nedochadza k ziadnemu spinaniu a transformétor pracuje kontinualne. Pri spinanom
meni¢i dochadza pri vysokej frekvencii (desiatky az stovky kilohertzov) k spinaniu
energie do transformétoru a teda vieme pomocou striedy signalu regulovat’ mnozstvo
energie, ktoré je cez jadro transformatoru prenesené na sekundarnu stranu. Cim je vyssia
spinacia frekvencia tym je mozné pouzit’ mensi a 'ahsi transformaétor. [1][3]
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1.2 Napitové regulatory

Napétové regulatory sa v praxi vyskytuju v skoro v kazdom zariadeny. Ich funkcia
spociva v tom, Ze st schopné z neregulovaného vstupu, vytvorit’ regulovany vystup. To
znamena, ze¢ vystupné napitie je nezavislé od pripadnej meniacej sa impedancie
pripojenej zataze. Jednosmerné menice su zaroven schopné menit’ velkost’ vystupného
napitia(znizovat’ alebo zvySovat) a aj jeho polaritu. Nakol'’ko méze vystupny vykon
takého zariadenia dosahovat’ desiatky az stovky wattov, je nutné aby zariadenie pracovalo
svysokou efektivitou. Bez vysokej efektivity, by dochadzalo ku generovaniu
nadmerného stratového tepla, ktoré je nakladné a naro¢né na odstranenie. Idealny DC/DC
meni¢ by mal 100% uc¢innost, v praxi vSak dosahujeme G¢innost’ medzi 70 az 95%. Na
obrazku 1.3 mozeme vidiet’ typické vyuzitie jednosmernych napéatovych regulatorov. [1]

Spinané alebo

DC/DC Meni& Linedrne regulatory
230VAC 1.8V
(Striedavé Spinany zdroj DC/DC Menié - _
napitie) 12vDC
{lednosmerné
QD— AC/DC Menig napitie] DC/DC Meni 3.3V Q
DC/DC Menié sV @
Obrazok 1.3 Typické pouzitie napat'ovych regulatorov [3]

DC/DC meni¢e mézu byt bud spinané alebo linearne, v zavislosti na metode
konverzie napdtia. Linearne regulatory maju oproti spinanym regulatorom hned’ jednu
nevyhodu. Vzhl'adom na metédu akou regulujii vstupné napitie je moZné na vystupe
obdrzat” iba napétie mensie od vstupného napitia. Spinané regulatory sa vo v§eobecnosti
daju zapojit’ do Styroch réznych topologii:

a) ,,Buck® resp. ,,step-down™ regulator (volne prelozené do slovenciny ako
znizovaci) je schopny generovat’ na vystupe napitie nizsie ako je vstupné

b) ,,Boost™ resp. ,step-up” regulator (volne preloZzené do slovenéiny ako
zosilnovaci) je schopny generovat’ na vystupe napétie vyssie ako je vstupné

) ,,.Buck-boost* regulator je schopny generovat’ konstantné napétie na vystupe
bez ohl'adu na to, ¢i je vstupné napétie vysSie alebo niZSie ako vystpné

d) ,Inverting* regulator (volne preloZzené do slovenéiny ako obracajuci) je
schopny generovat’ na vystupe napatie nizsie ako je vstupné [2]

Z kratkeho porovnania v predchadzajucom odstavci je jasné, ze spinany regulator
ndm ponutka vyssiu vSestrannost’. Na rozdiel od linedrneho reguldtora je schopny
vystupné napitie nie je len znizit' ale aj zvysit alebo invertovat(zmenit polaritu
vystupného napatia).
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1.2.1 Linearne napitové regulatory

Linearne napédt'ové regulatory vyuzivaju zmenu odporu a teda zmenu Ubytku napétia na
dosiahnutie regulovaného vystupného napatia. Mézeme si ich predstavit’ ako spédtnou
vazbou ovladany potenciometer. Tento nastavitelny odpor je schopny vytvorit
dostato¢ne velky Ubytok napétia, aby sme dosiahli pozadovany level vystupného napatia.
Tento zjednoduseny pohl'ad na danu problematiku je dobre ilustrovany na obrazku 1.4 .

[4]

Odporovy element
Vstup (RON) Vystup
(Vin) (Vour)
_( >_
A1 T % (R)
T Ovladaci Zéta¥
Obvod
'
(GND) I
77 77

Obrazok 1.4  Princip fungovania linearneho napétového regulatora [6]

Ako nastavitelny potenciometer sa pouziva polovodi¢ovy tranzistor, bud’ bipolarny
alebo MOSFET. Vd’aka jeho A-V charakteristike je schopny pri pripojeny napétia na jeho
bazu, v ramci jeho limitacii dosahovat’ akykol'vek odpor medzi kolektorom a emitorom.

Ako ovladaci obvod sa pouziva operacni zosiliova¢, v zapojeni ako komparator. Na
vstupy komparatoru je pripojena napit'ova referencia a spatnd véazba. Napitova
referencia poskytuje opera¢nému zosilfiovacu konstantné napétie. Na druhy vstup
zosilfiovaca je pripojeny odporovy delié, ktory zohrava tlohu spétnej vazby. Vystupné
napatie je v urCitom pomere, v zavislosti od velkosti odporov v deli¢i, podelené
a nasledne predané na vstup zosiliiovaca. Operacny zosiliiovac, meni svoj vystup az
pokial' nie je rozdiel napitia medzi jeho vstupmi rovny 0 V. Meniaci sa vystup
opera¢ného zosiliovaca ovplyviiuje predpitie na baze resp. ,,gate* tranzistoru a tym meni
jeho odpor. Predpétie na baze tranzistoru je upravované dovtedy, kym sa na vystupe
delica (spatnej viazby) neobjavi rovnako vel'ké napitie ako je vel'kost’ napétia napatovej
referencie pripojenej na operac¢ny zosilovac. Pre lepSie pochopenie problematiky je na
obréazku 1.5 vnatorné zapojenie linearneho regulatoru. [4]
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Obrazok 1.5 Vnutorné zapojenie napatového regulatora [5]

Linearny regulator je jednoduchy a lacny. Vd’aka jeho rychlej odozve na meniace sa
vstupné napétie je schopny vytvorit’ vystup, ktory neobsahuje skoro Ziaden ,.ripple®.
Taktiez tym, Ze sa nejedna o spinany regulator, tak sa vo vystupnom napdti nenachadza
vysokofrekvencné rusenie, ktoré by bolo spdsobené prave tymto spinanim.

Hlavnd nevyhoda linearneho regulatoru je jeho nizka ucinnost. Je to sp6sobené
poklesom napétia na tranzistore. Cim vaési je rozdiel medzi vstupom a vystupom, tak tym
vacsi musi byt Ubytok na tranzistore a tym vécSie bude stratové teplo, ktoré budeme
musiet’ ochladit’. [4]

1.2.2 Spinané napiat’ové regulatory

Spinané regulatory su na rozdiel od linearnych schopné pracovat’ s vysokou tucinnostou
medzi 70 az 95%. Samozrejme idealny regulator by mal u¢innost’ 100% a nevytvaral by
stratové teplo, ¢o nie je mozné dosiahnut. Vysoka ucinnost’ je dosiahnuta spinanim
vstupného napdtia. Spinanie je ovladane modulaciou Sirky pulzu (PWM), ktora dokaze
kontrolovat’ a regulovat’ vystupné napitie. [1]

St pouzZivané na efektivne vytvaranie regulovaného napitia zo zdroja, ktory moze
alebo nemusi byt’ dobre regulovany, do zat'aze, ktora méze, ale nemusi byt’ konstantna.
Spinané menice st vysokofrekvencné obvody na konverziu energie, ktoré¢ vyuZzivaja
vysokofrekven¢éné spinanie a induktory, transformatory a kondenzatory na vyhladenie
spinacieho Sumu na vytvorenie regulované jednosmerné napétia. Uzavreta spatna véazba
udrzuje konstantné vystupné napétie aj pri zmene vstupného napétia a vystupnéeho pradu.
Pri ucinnosti 90 % st vo vSeobecnosti ovela efektivnejSie a menSie ako linearne
regulatory. Ich nevyhodou je vysokofrekvencny Sum, spésobeny spinanim a zlozitost’. [6]
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Zé&kladny princip funkcie je ilustrovany na obrazku 1.6. Ak je prepina¢ v pozicii 1,
tak je us(t) rovné vstupnému napétiu Ug. V pozicii 2, je us(t) rovné zase 0 V. Pozicia
prepinada sa meni periodicky, tak Ze us(t) je vo forme obdiznikovej viny s periodou Ts,
frekvenciou f=1/Ts a striedov D. Typicka spinacia frekvencia je v rozsahu od 1 kHz az do
1 MHz.

Spinaci obvod teda meni jednosmerni zlozku napétia. Jednosmerna zlozka
striedavého napitia je ur€end podla jej priemernej hodnoty:

1 (5
Us = sto us(t)dt = DU,,. (X.1)

Integrél je rovny ploche pod funkciou ato je vySka Ug vynasobena ¢asom, ¢o
predstavuje nasobok striedy D a periody funkcie Ts. Kedze 0<D<1, tak vystupné napétie
nemoze byt vysSSie ako vstupné napdtie Ug. Jedna sa teda o vysSie spominany
»Buck*“(ponizovaci) regulator.

o n LR .
1/ .
2

Ug ug() c == RSV
DC
Vstup Spinanie Filter doIndpriepust ZataZ
()
t
us( ) Ug
______________________________________________________________________ U= Dy,
0
"—DTS—’;*-('I—D)TS—* t
Poloha E
Spinaca: i 1 2 1
pinaca: |

(b)

Obrdzok 1.6  Princip funkcie menica vysvetleny pomocou prepinaca: (a) Schéma
zapojenia, (b) Spinacia funkcia [1]

V praxi je prepinac realizovany formou polovodicovej stciastky (bipolarny tranzistor,
MOSFET, IGBT alebo thyristor). Ked’ze je vystupné napatie funkciou vstupného napétia
astriedy, je mozné k spinacu pripojit ovladaci obvod meniaci svoju striedu na
dosiahnutie roznych vel'kosti vystupného napatia. Na obrazku 1.7 je zobrazeny ,,Buck®
meni¢ s tranzistorom a ovladacim obvodom spolu so spétnou vézbou. [1]
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Obrazok 1.7  VnU(torné zapojenie spinaného regulatoru spolu s ovladacim
obvodom [1]
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1.3 Elektronicke spinacie prvky

Spina¢ je zariadenie schopné prerusit’ tok elektrického pradu v obvode. Spinace st
nevyhnutnou stcastou modernych elektronickych zariadeni. Okrem klasického
mechanického spinace a elektromechanického relé pozname niekolko réznych druhov
elektronickych spinacov, zaloZzenych na polovodi¢ovej technologii

e Didda

e Bipolarny tranzistor

e Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)

e Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

e Tyristor
e Triak
e Diak

Elektronické spinace sa v anglickej terminoldgii oznacuji ako solid state(volne
prelozené ako pevny stav), a to preto Ze neobsahujt Ziadne pohyblivé Casti. Spinanie je
dosiahnuté vyuzitym PN prechodu a jeho kombinacii.

PN prechod je rozhranie polovodi¢a typu P a polovodica typu N. Po priloZeni
polovodica typu P k polovodi¢u typu N, dochadza k difdzii dier z polovodica typu P do
polovodica typu N a difuzii elektronov z N do P. Akonahle sa majoritné nosi¢e naboja
dostant do prostredia, kde sa stdvaja minoritnymi, rekombinuju s vol'nym nosi¢om
opacnej polarity. Za volnymi nosi¢mi ndboja ostavaji pevne viazané nabité atdmy
primesi, ktoré blizkosti prechodu vytvaraja pole priestoroveho naboja pdsobiace proti
difdznemu pradu (Difazne napatie). PN prechod sa tak dostane do rovnovazneho stavu,
kedy cez PN prechod tecie iba zanedbatel'ny zostatkovy prud. Polovodi¢ovy PN prechod
sa tak navonok javi ako elektricky neutralny. [8][9]

1.3.1 Dibda

Didda je tvorena PN prechodom vytvorenym z polovodi¢ového materialu typu P a typu
N. Ma dve elektrddy a to anddu a katodu. Pri prilozeni kladného potencialu na polovodi¢
typu P (an6du) a zaporného napétia na polovodi¢ typu N (katodu), pdsobi prilozené
napatie proti difGznemu napatiu, déjde Kk zniZeniu potencidlovej bariéry braniacej
difdznemu prudu a PN prechod prepusta prud. Pri prilozeni kladného potencialu na
polovodi¢ typu N (katdédu) a zaporného napitia na polovodi¢ typu P (anddu), posobi
priloZené napétie v smere difiznemu napitiu, dojde k zvySeniu potencidlovej bariéry
braniacej difuznemu prddu a PN prechod neprepusta prad. [8]
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Obrazok 1.8  A-V charakteristika polovodic¢ovej diody[12]

1.3.2 Bipolarny tranzistor

Bipolarny tranzistor je kombinacia dvoch PN prechodov, bud’ v zapojeni NPN, alebo
PNP. Meno bipolarny ziskalo z toho faktu, ze na vedenie pridu sa podielaju ako
elektrony tak aj diery. V NPN tranzistore te¢ie prud z kolektoru do emitoru, zatial’ ¢o
v PNP tranzistore je to naopak. Po pripojeni kladného napétia na kolektor a zaporného
napdtia na emitor, prechddza tranzistorom iba vel'mi maly prad. Po pripojeni kladného
napdtia vacsiecho ako difuzne napitie, zanu elektrony tiect’ z emitoru do baze, odkial st
odsavané kladnym nébojom priloZenim na kolektor. Nakol'ko je baza vel'mi tenkd, iba
mala Cast’ elektronov rekombinuje s dierami, ktoré su v oblasti baze majoritnymi nosi¢mi
naboja. Prikladanim kladného napétia teda vieme kontrolovat’ vodivost’ tranzistoru a jeho
spinanie. [8][10]

[ fecombination

B
Vee i Ves
1l I II
! "

Obrazok 1.9  Princip funkcie bipolarneho tranzistoru[13]
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1.3.3 MOSFET Tranzistory

MOSFET tranzistory s na rozdiel od bipolarnych tranzistorov unipolarne komponenty
a teda na vedenie elektrického prudu pouzivaju iba jeden typ nosicov elektrického naboja.
Tranzistor je tvoreny zdkladnym materidlom polovodica jedného typu (P alebo N), do
ktorého st vytvorené elektrody polovodi¢ového materialu opacného typu (P+ alebo N+).
Riadiaca elektroda G je izolovana dielektrickym materidlom SiO. aje z kovového
materialu, zvy¢ajne hlinika. V pripade N-kanalového tranzistora, ak nie je na riadiacu
elektrodu G privedené kladna napdtie, vytvori sa v oblasti prechodu vyprazdnena oblast.
Po prilozeni dostatotne velkého Kkladného napétia na elektrodu G dochadza
Kk pritahovaniu elektronov zo zakladového materialu a k vzniku inverznej vrstvy, ktora
obsahuje dostato¢ny pocet vol'nych nosi¢ov naboja na vedenie prudu medzi elektrodami
DasS. [8][11]

Ridici elektroda G Vyvod D

Al (hradlo)

Izolujici vrstva

oxid Si0
PFivod S 2

ElektrodyS aD Zakladni desticka Si

Obrazok 1.10 Struktara MOSFET tranzistoru s indukovanym kanalom[11]
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2. PRINCIP FUNKCIE ZARIADENIA

Zariadenie, ktore je vo firme Honeywell ozna¢ované ako Power Supply Controller (PSC)
a dalej pre potreby tejto diplomovej prace oznacované ako ,,PSC*, musi byt schopné
spinat’ az 96 silovych kanélov, z ktorych kazdy ma pradové zatazenie az 20 Ampérov pri
jednosmernom napéti 28 V. Kazdy silovy kanal musi byt’ chraneny isticom uréenym pre
28 V jednosmerného napitia, ktory chrani pripojené periférie pred zvySenim pradom.
Napétie sa na jednotlivé kanaly pripaja pomocou devitdesiatich Siestich relé pevného
stavu (kazdé relé musi mat’ priradeny vlastny kanal). Tieto relé st ovladané bud’ vzdialene
cez UDP protokol a mikrokontrolér alebo fyzicky pomocou tla¢idiel osadenych priamo
v zariadeni.

Pri ovladani vo vzdialenom rezime su relé pevného stavu spinané pomocou prikazov
cez UDP protokol posielané z externého pocitaca, ktory nie je sucastou tohto zariadenia.
Mikrokontrolér obdrzi a prelozi prikaz na zopnutie urcitych konkrétnych kanalov. Cez
I,C komunikéaciu posiela spravu d’alej do expandéru digitalnych vystupov, ktoré cez
ststavu bipolarnych tranzistorov a P-kandlovych MOSFET-ov privedd jednosmerné
napdtie priamo na vstupné kontakty relé pevného stavu.

Ak je rezim vzdialeného ovladania neaktivny, dochadza k spinaniu relé priamo
pomocou tlacidiel osadenych v prednom panely zariadenia. Tlacidla su aretacné a po ich
aktivovany je na vstupy relé pevného stavu privadzané spinacie jednosmerné napatie.
Toto napétie je na vstupe relé pritomné az do doby pokial nie je tla¢idlo opdtovne
stlaené, ¢im dojde k rozpojeniu kontaktov tlacidla.

Zariadenie obsahuje aj tlac¢idlo, ktoré urcuje a prepina medzi médmi operécie. Toto
tlacitdlo privadza napéatovy signal na digitalne vstupy mikrokontroléru a zaroven prepina
medzi vystupnymi kontaktami elektromagnetického relé. Toto relé je odlisné od
vykonovych relé pevného stavu, ktoré privadzaju vykon na vystupné periférie. Jeho
funkcia iba podporuje prepinanie medzi pracovnymi rezimami zariadenia. Vystupné
kontakty relé s pripojené bud’ na tla¢idla alebo na tranzistory MOSFET. Na spolo¢ny
terminal relé je pripojené spinacie jednosmerné napétie, uréené na spinanie relé pevného
stavu. Stla¢anim tlac¢idla vzdialeného ovladania teda rozhodujeme ako buda spinané relé
pevného stavu a to bud’ pomocou tla¢idiel alebo pomocou mikrokontroleru a tranzistorov.

Ako hlavné napdjacie prvky a zdroje jednosmerného napétia 28 V sa pouzivaju dva
vysoko-vykonové zdroje svykonom 10 000 W as moznostou variacie vystupného
napitia od 0 az do 80 V. Celkovy vykon sustavy tychto dvoch zdrojov je 20 000 W
a maximalne prudové zat'azenie az 600 A. Tieto zdroje sU napajané 3-fazovym systémom
bez nulového vodica. Jedna sa o vyvazenu sustavu so zapojenim do trojuholnika. Zdoje
st chranené 3-fazovymi isticami priamo v zariadeni.

Jednotlivé komponenty spomenuté v tejto kapitole s blizsie popisané v kapitolach 3,
4,5a6.
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Blokové schéma poskytuje nadhl’ad na vnatorné zapojenie. Jedna sa 0 zjednodusent
verziu s obmedzenim pocétom navéznosti a prepojeni medzi jednotlivymi blokmi.
Nasledujuce kapitoly, ktoré sa venuji jednotlivym vyznacenym blokom v blokovej

schéme na obrazku 2.1, st doplnené o vlastné blokové schémy, ktoré preberaju
problematiku hlbsie do detailu.
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3.ZDROJE JEDNOSMERNEHO NAPATIA

V tejto kapitole budu predstavené vybrané napajacie zdroje zariadenia PSC. Tieto zdroje
st rozdelené do dvoch skupin: hlavné vykonové napajacie zdroje a pomocné zdroje.
Rozdiel medzi tymito skupinami zdrojov v PSC, je ten Ze pomocné zdroje slizia iba na
napéjanie vnutornych cCasti zariadenia. Hlavné napdjacie zdroje sliizia na napdjanie
jednotiek pripojenych na vystupné konektory PSC.

Navrh tohto obvodu vychadza z celkovej architektiry uvedenej na obrazku 2.1 ¢ast’
,,Vstupny napajaci obvod®, ,,Vykonové zdroje* a ,,Pomocné zdroje*“. Na vstup 3-fazovych
sietovych konektorov je privedené 3-fazové sietové napojenie 230 V striedavého
napatia, v celkovo troch fazovych vodi¢och spolu s neutralnym a ochrannym vodi¢om.
Toto napitie je cez trojfazovy isti¢ privedené na kontakty stykaca.

Zéroven je z jedného vstupného konektora vytiahnuta jedna faza vstupného siet'ového
napéatia na napajanie 24 V jednosmerného zdroja, ktory figuruje ako napajaci prvok
bezpec¢nostného obvodu. Po otoceni hlavného vypina¢a do polohy ,,ON“, dochadza
K pripojeniu napétia na napajacie kontakty bezpec¢nostného relé. Toto bezpecnostné relé
vyhodnoti, ¢i je stlatené bezpecnostné tlacidlo ,,E-STOP*, apodla jeho stavu bud’
privedie napajacie napdtie 24 V na spinacie cievky stykaca, alebo ostava bezpe€nostné
relé rozopnuté a zvysok zariadenia bez elektrickej energie.

Ak je ,,E-STOP* tlacidlo vymacknuté, tak moze dojst’ k zapnutiu zariadenia a to tak,
zZe je na cievky stykacov je privedené dostatocne vysoké napétie na ich energizovanie. Po
privedeni napétia na cievky dochéadza k prepojeniu vstupnych a vystupnych kontaktov
stykaGov a privedeniu napajacieho napatia priamo na hlavné napajacie zdroje a cez d’alsi
1sti¢ aj na pomocné napajacie zdroje.

I Bezpetnostny obvod Pomocné zdroje |

| 4'—5 12vDC
1-Fazovy Isié E-STOP |
Ckrivka/1A Tiaditko | |
| 1-Fazovy Istié Zdroj Zdroj cvne
| Crivka/6 A 12VDC/BA/96W SUDC/10.8A/54W -
1x 230VAG/S0Hz Bezpeénostné |
Relé | J
230VAL/50Hz
e g
| | ITECH 28vDe |
3-Fézovy 23OVAC 3x 230VAG/50Hz 3-Fazowy |stié BOV/3004/10kW B Vikanov rel
| Vstup - Ckrivka/20A 4NO—458/11KW | Zdro] jedncsmerného |
napiti
| 3¢ 230VAG/ 50Hz | LIEE |
3-Fézovy 3OVAC FIVACEHE | 3 pazowy st Stykat H B0V/2004/ 10K
| Ckrivka/20A 4NO—45A/11KW [ Zaoj jednasmemého |
napatia
| Wstupny napajaci obved | |
T T T T T T T T |
[Co————————————————— MEANWELL
Legenda: ] seperosiones | | EV[iEVSOw SUDC—e Vijkonové relé |
< Komunikicia [126, UDF) [] Wapsiecie zdrmjenapitia | | |
| —— ovisdscisinal [ 1= |
| Napéjacie nspstie (24/DC, 12v0C, 50 [ Mikroprocesor a periférie I | Vkenové zdroje |
| 3f&zové srisdavé napdjacie napitie [ sein=ci obvod I
| Diskrétry signdl [ Exemé pruky I
I [ oseme |
7 7 7 7= - -
Obréazok 3.1 Blokova schéma napéjacich zdrojov

27



3.1 Vykonové napajacie zdroje jednosmerneho napatia 28 V

Jednou z hlavnych poZiadaviek na zariadenic PSC je schopnost’ zasobovat’ pripojené
periférie jednosmernym napétim 28 V pri maximalnom vystupnom vykone 15 000 W.
Aby bola tato podmienka splnena obsahuje PSC dvojicu zdrojov od spolo¢nosti ITECH
s produktovym ¢islom IT6010C-80-300 jedna sa 0 obojsmerné programovatelné zdroje
jednosmerného napétia s obmedzenym do 80 V a 300 A. Tento zdroj je schopny pracovat’
v dvoch kvandrantoch amper-voltovej charakteristiky a podla potreby sa dokaze spravat’
aj ako zataz a energiu spotrebovat’.

Dalsou vyhodou je schopnost’ paralelného zapojenia viacerych zdrojov rovnakej
produktovej rady. Za priplatok je mozné doobjednat’ modul, ktory balancuje paralelne
zapojené zdroje, aby boli rovnako prudovo zatazené. Takymto spdsobom je mozné
dosiahnut’ napétie az 2250 V a vystupny vykon 1.152 MW.

Zdroj 1T6010C-80-300 obsahuje nasledujuce funkcie:

e Maximalne vystupné napétie: 80 V

e Maximalny vystupny prad: 300 A

e Maximalny vystupny vykon: 10 kW

e Ochranne funkcie proti predpétiu, vysokému prudu, vysokému vykonu a proti
prehriatiu zdroja

e Obojsmerny transfer vykonu a vysokorychlostné prepinanie medzi zdrojom
a zatazou

e Programovatel'nost’ zdroja cez komunika¢né rozhrania: USB, CAN, LAN,
RS232, analdg a digital 1/0

e Zabudovany generator funkcii a generator arbitrarnych priebehov [16]

Znacka zdrojov ITECH bola vybranad na zéklade splnenia vSetkych pozadovanych
parametrov, dostupnosti zdroja do 12 tyzdiiov od zadania objednavky, priaznivej ceny
zdroja a Vv neposlednom rade aj vdaka predoslych dobrych skdsenosti so zdrojmi
produktovej rady IT6000.

Zdroje sU napajané 3-fazovym sietovym napétim 400 V z 32 A sietovej zasuvky.
Kazdy zdroj ma privod z vlastnej 32 A zasuvky a je chraneny 20 A isticom s priebehom
C-krivky. Isti¢ s krivkou typu C bol zvoleny, aby nedochadzalo k vypinaniu istica
sposobeného prudovymi $pi¢kami pri Starte zariadenia. Zapojenie zdrojov do siete je
zobrazené na zéakladnej blokovej schéme na obrazku 2.1, v bloku ozna¢enom ako
,»Vstupny napajaci obvod“. Na obrazku 3.2 je zase blokové schéma zobrazujuce iba
zapojenie napajacich zdrojov jednosmerného napatia 28 V, ich ochrana a priestor pre
zapojenie 32 A siet'ového konektoru.
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| Bezpeénostny obvod r Legenda: [] 8epetnostnjabied

| Zdroj 24V | -4——p= Komunikcia [12C, UDP) :l Napéjacie 2droje naptia
) . E-STOP
Lt e IieiD Tiaitko | «— oudscisiensi ] =iz
| napstia
| | Napéjacie napatie (24VDC, 12vDG, 5vn)  [I] Mikroprocesor 3 periférie
I | | | | 3-fazové striedavé napdjacie napétie [] spinaciobvod
I oNjoFF | | Bempecnostne | piskrecy signal [ emépy
Prepinat Relé | | [:| Ostatné
|\l  ——— - - ——F = == == — ==
e ITECH ITE010C-80-300
I Fazovy 23OWAC | 3¢ 230VAGISOHZ | 3 Papouy Isti Stykat 80V/3004/10kW 28VDC i L
Vstup Ckrivka/20 A 4ND - 454/ 11KW Zdroj jednosmerného Vikonove rele
napstia
ITECH ITE010C-80-300
IFazovy 230VAC | 3¢230VAGS0HZ | 3 Fézowy lstie Stykat BOV/3004/106W
Wstup C-krivka/20 A AND - 45A/11kW Zdroj jednosmerného
napstia
z 7 7 & - 7z 7 -
Obrazok 3.2  Blokova schéma napéjania vykonovych zdrojov

jednosmerného napatia 28 V

3.2 Vykonovy napdjaci zdroj jednosmerného napatia 5 V

Jeden z poziadaviek na zariadenie, popisanych v Uvode prace, je 5 V vystup pre napajanie
podsvietenia pristrojov leteckej avioniky. Tento zdroj je odlisny od pomocného zdroja
5V napdjajuceho interné komponenty PSC a patri do ¢asti ,,Vykonové zdroje* na obrazku
2.1a 3.1. Jeho vystup musi mat’ maximalny vystupny prad 10 A pri jednosmernom napati
5 V. Vzhl'adom na cenu, moznost’ montaze a vystupné charakteristiky bol vybrany zdroj
s produktovym ¢islom WDR-60-5 od spolo¢nosti Meanwell. Jedna sa o spinany menic
striedavého napétia na jednosmerné napétie v topologii zapojenia ,,flyback®.

Niektoré charakteristiky zdroja WDR-60-5:

e Vstup (hominalny): 180 — 550 VAC, 47-63 Hz
e Vstupny prad: 0.7 A pri 230 VAC

e \Vystup:5-6V

e Max. zvinenie a Sum: 100 mVpp

e Operacny teplotny rozsah: -25°C az 70°C

e Uctinnost (typ.): 83.5%

e Montaz na DIN listu [17]

Podobne ako pri vykonovom zdroji 28 V je aj jednosmerné napatie 5 V, privadzané
cez vykonove relé pevnej fazy na vystupné konektory zariadenia PSC. Tychto vystupov
je v8ak podstatne mensi pocet a aby nedoslo k zamene 28 V vystupu za 5 V vystup, st 5
V vystupy z tochto zdroja privadzané na iny druh aj typ konektoru.

3.3 Pomocné zdroje jednosmerného napatia

Zariadenie obsahuje aj pomocné zdroje jednosmerného napétia potrebné na spravnu

29



funkciu riadiaceho, spinacieho a bezpe¢nostného obvodu. V blokovej schéme PSC na
obrazku 2.1 tieto zdroje najdeme v preru$ovanom obdizniku snazvom ,Pomocné
zdroje*. V blokovej schéme s zobrazené aj prepojenia na ostatné bloky zariadenia, aby
bola lepsie vidite'na nadvéaznost’ jednotlivych blokov.

3.3.1 Pomocny zdroj jednosmerného napétia 12 V

Jednosmerné napatie 12 V je v zariadeni pouZzivané na napajanie ventilatorov, vntitorného
osvetlenia, ovladacieho obvodu a na napajanie spinacieho obvodu s vykonovymi relé
pevného stavu. Ovladaci obvod je blizsie popisany v kapitole 4 a spinaci obvod v kapitole
4.3.1.

Jednéd sa 0 menic¢ striedavého napitie na jednosmerné napitie a na vstupe zdroja
vyZzaduje sietové striedavé napidtie 110-240 V pri frekvencii 50-60 Hz. Konkrétne sa
jedné o zdroj s produktovym ¢islom TPC 120-112 od vyrobcu TRACO Power. Plastovy
obal zdroja je prispdsobeny motazi na DIN liStu. Vystupna charakteristika zdroja je
jednosmerné napdtie 12 V s moznost’'ou variacie napatia pomocou potenciometra od 12
V do 15 V. Maximalny vystupny vykon je 96 W a maximalny vystupny prad az 8.0 A.

Niektoré charakteristiky zdroja TPC 120-112:

e Vstup (nominalny): 110 — 240 V, 50-60 Hz

e Vystup:12-15V

e Max. zvinenie a Sum: 100 mVpp

e Operacny teplotny rozsah: -25°C az 70°C

e Utinnost: 87%

e Obmedzenie vystupného prudu na <200% nominalnej hodnoty
e Montaz na DIN listu [18]

Pri maximalnom vystupnom vykone 96 W a t¢innosti 87%, ziskanej z technického
listu, mézeme ocakavat maxinalny ¢inny vykon na vstupe 110.3 W. Ateda pri
maximalnom zat'azeny je stratovy vykon zdroja 14.3 W.

3.3.2 Pomocny zdroj jednosmerného napatia 5 V

Jednosmerné napétie 5 V je v zariadeni pouzivané na napdajanie integrovanych
obvodov podporujucich iba napatie do 5.5 V. Z toho dévodu bol do zariadenia pridany
DC/DC meni¢ s moznost'ou instalacie na DIN listu. Vstup zdroja je napajany vystupom
zdroja TPC 120-112 popisaného v kapitole 3.3.1. Tento zdroj jednosmerného napétia 5
V sa lisi od zdroja popisaného v kapitole 3.2. Zdroje su oddelené nakolko jeden
z poziadaviek na zariadenie, popisanych v Uvode préce, je 5 V vystup pre napajanie
podsvietenia pristrojov leteckej avioniky.

Konkrétne sa jednd o zdroj s produktovym oznaenim DDR-60G-5 od vyrobcu
Meanwell. Niektoré charakteristiky zdroja DDR-60G-5:

e Vstup (nominalny): 9 - 36 VDC
e \ystupny prud (rozsah): 0 — 10.8 A
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Vystupné napétie: 4.5-55V

Max. zvinenie a Sum: 60 mVp.p
Operacny teplotny rozsah: -40°C az 85°C
Uginnost’ (typ.): 87.5%

Montaz na DIN listu [19]
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4. OVLADACI OBVOD

Funkcia ovladacieho obvodu v zariadeni PSC je prijimanie prikazov z externého pocitaca
prichddzajucich po Ethernetovom protokole UDP, ich néslednd interpretécia
a komunikacia so zvySkom zariadenia cez zbernicu I.C, digitdlne vstupy/vystupy
a analégoveé vstupy.

Po obdrzani prikazu z externého pocitaca po Ethernetovom protokole UDP, dochddza
k prelozeniu spravy a vyhodnotenia, na ktoré vykonové vystupy zariadenia PSC ma byt
privedené napajacie napétie bud’ 28 V alebo 5 V jednosmerného napétia. Po interpretécii
spravy, je na prislusny expandér digitadlnych vstupov/vystupov vyslana sprava po
komunikacii 12C. Expandér digitalnych vstupov/vystupov po obdrzani a prelozeni spravy
privadza jeho napéjacie napitie na prislusny vystup expandéru.

Obdrzanie a prelozenie spravy v komunikacii I.C a nasledné akcia, plynica z Gplne
pdvodného prikazu obdrzaného po komunikacii UDP, ma za nasledok privedenie napétia
na prislusny vystup zariadenia, a spadd pod funkciu spinacieho a vykonového obvodu,
ktor¢ su detailnejsie popisané v kapitole 4.3.1.

Ovladaci obvod mé aj funkciu monitorovania teploty v jednotlivych kabinetovych
krabiciach oznaGovanych v zariadeni PSC ako ,,SSR Box*, v ktorych je ulozeny spinaci
obvod pre vzdialené ovladanie spolu s vykonovymi spinacim prvkami (relé pevného
stavu). Teplomer ulozeny v kazdej krabici posiela vel'kost’ teploty do analégového vstupu
mikrokontroléra. Mikrokontrolér porovnava, ¢i hodnoty velkosti teploty spiiiaji vopred
stanovené limity. Ak teplota v SSR Boxe vzrastie nad hrani¢nt teplotu, dochadza
k zapnutiu ventilatorov, ktoré su taktiez sucastou SSR Boxu. Kazdy SSR Box obsahuje
celkovo 2 ventilatory. Popis arealizacia krabic (SSR Box), v ktorych st uloZené
vykonové spinacie prvky, spinaci obvod pre vzdialené ovladanie a ventilatory su
popisané v kapitole 4.3.1.

V nasledujucich podkapitolach je popisany vyber jednotlivych staéiastok, ktoré spolu
tvoria riadiaci obvod zariadenia a elektricky navrh tohto obvodu. Zariadenie ma byt
schopné spinat’ minimum 80 napéjacich kanalov a komunikacie cez UDP Ethernetovy
protokol.

4.1 Mikrokontrolér

Ako riadiaci obvod bol zvoleny 32-bitovy mikrokontrolér Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3 CPU zainkorporovany do platformy Arduino. Konkrétne sa jedna o produkt
ozna¢ovany ako Arduino DUE. Tento mikrokontrolér obsahuje nasledujuce funkcie:

e 54 Digitélnych vstupov/vystupov — 12 z nich je schopnych modulacie Sirky
pulzu

e 12 Analogovych vstupov — 2 z nich maju schopnost DAC — konverzia digitélnej
logiky na analégovu
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e Komunikacie: CAN, UART, I-C, SPI
e 96 kB SRAM a 512 kB pamate

e Rychlost’ hodin 84 MHz

e Velkost 53.3x101.5 mm [14]

Obrazok 4.1  Vyvojova doska Arduino DUE [14]

Platforma Arduino bola zvolend kvéli jednoduchosti pouzivania. Nie je nutné
vytvorit’ vlastni dosku plo$ného spoja, ktord by obsahovala vSetky potrebné komponenty
na spravnu funkciu procesora. Zaroven pri vyrobe jedného kusa vlastnej DPS, by nebola
moznost’ dosiahnut’ tak nizku cenu pri akej sa komercne predava prave procesor Atmel
pod platformou Arduino DUE. A to do vyslednej ceny nerdtame osobo-hodiny nutné na
vytvorenie vlastného dizajnu a vyrobu vlastnej DPS. Na vytvorenie programu v jazyku
CIC++ je dostupny program Arduino IDE, ktory obsahuje aj funkciu na kompiléciu
a nahranie firmware cez USB sériovu linku.

Z tychto vysSie menovanych dovodov bolo zvolené hotové, komeréne dostupné
rieSenie pred vytvorenym vlastného rieSenia, ktoré by s velkou pravdepodobnostou
obsahovalo rovnaky mikrokontrolér Atmel SAM3X8E.

4.2 Wiznet W5500 Internetovy kontrolér

Ked'Ze jednou s poziadaviek na zariadenie je schopnost’ komunikacie cez TCP/IP UDP
protokol, je nami vybrany mikrokontrolér Atmel SAM3X8E doplneny o integrovany
obvod W5500 od spolo¢nosti WIZnet. Tento integrovany obvod obsahuje nasledujlce
funkcie:

e Podpora TCP/IP protokolov: TCP, UDP, ICMP, Ipv4, ARP, IGMP, PPPoE
e Podpora 8 nezavislych zasuviek

e Podpora vysokorychlostnej komunikacie SPI

e Vnutorna pamat’ 32 kB pre vyrovnavaciu pamat’

e Podpora 10 a 100 MB Ethernet komunikacie
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e Napajanie 3.3 V s podporou 5 V digitélnej TTL logiky [15]

Ako aj pri mikrokontroléri bolo zvolené ihned’ dostupné hotové komercné rieSenie
v podobe vyvojovej sUpravy kompatibilnej s platformou Arduino. Rozte¢ vyvodov
presne sedi s vyvojovymi doskami Arduino as procesormi ARM. Integrovany obvod
W5500 s mikrokontrolérom komunikuje pomocou komunikécie SPI (Serial Peripheral
Interface). Dal3i z dovodov pre¢o bolo vybrané prave toto riesenie, st uz predchadzajice
skasenosti s ¢ipom W5500 ateda aj krat$i ¢as potrebny na integraciu integrovaného
obvodu do zariadenia.

Obrézok 4.2  Vyvojova doska WIZnet W5500 Ethernet Shield [15]

4.3 DPS pre ovladaci obvod

Pre ovladaci obvod bola vytvorend DPS pre integraciu vacSiny komponentov spadajucich
pod ovléadaci obvod. Nakol’ko ma mikrokontrolér Atmel v produkte Arduino DUE ako
vystupny konektor srastrom 2.54 mm, ktoré nie si vhodné na vytvorenie kvalitnej
kabelaze, sluzi tato DPS aj pre spojenie komponentov ovladacieho obvodu s konektorom.

Ako vystupny konektor dosky bol zvoleny konektor z konektorovej rodiny D-SUB
(celym menom v anglickej terminoldgii oznacovany ako D-subminiature). Konkrétne sa
jednd o D-SUB konektor s vysokou hustotou, s15 vyvodmi a velkostou konektoru
,DE. Tento konektor sa celkovo na DPS nachadza 4-krét a to z toho dovodu, ze kazdy
spinaci obvod ma vlastny ovladaci kabel. Tento pristup vyznamne zjednodusil vyrobu
internej kabelaze zariadenia a zarovenn umoznil moduldrne zapojenie zariadenia, kde je
mozné menit’ pocet spinacich kanalov podla toho kolko spinacich obvodov je do
ovladacieho obvodu zapojenych. Modularny pristup ku kabelazi ma pozitivny vplyv na
servis, rychlost demontaze a pripadné rozsirenie. V pripade zariadenia, ktoré je
predmetom tejto prace, si do ovladacieho obvodu zapojené 3 spinacie obvody (s
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moznost’ou rozsirenia na 4), Z ktorych kazdy obvod je schopny spinat’ az 32 vykonovych
kanalov. Celkovo teda zariadenie dokaze nezavisle ovladat’ az 96 vykonovych kanalov.

DPS, ktorej schéma sa nachddza v prilohe A.1 aA.2 tejto prace, obsahuje
jednoriadkové konektory (J7 az J14) s rastrom 2.54 mm, na pripojenie mikrokontroléru
Arduino DUE (kapitola 4.1) spolu s Ethernetovym kontrolérom Wiznet 5500 (kapitola
4.2). Dalej obsahuje $tyri rezistory R1, R2, R3 a R4 s hodnotou 887 Q, na konverziu
pridu na napatové hodnoty, ktoré si paralelne pripojené na analégoveé vstupy
mikrokonroléra. Digitalne vystupy mikrokontroléra, ovladajice zapinanie ventilatorov
Vv jednotlivych SSR Boxoch st priamo pripojené na prislusné vystupné konektory J3, J4,
J5 a J6. Funkcia obvodu na monitorovanie teploty, ktorého sicast’'ou su aj tieto rezistory,
je popisana v kapitole 5.3.1.

Signal ,,RELAY REMOTE®" ako aj signal ,,START STOP* su privedené cez
konektor J1 a napéatové regulatory (priloha A.2) az na digitalne vstupy mikrokontroléru.
Nakol’ko je prepinanie reZimu nezavislé od funkcie mikrokontroléra, je mikrokontroléra
poskytnuta informécia o rezime zariadenia v podobe signalu ,,RELAY REMOTE*".

Signal ,,START STOP* ma v tejto verzii DPS pre ovladdaci obvod iba informacnu
funkciu. Mikrokontrolér na zéklade tejto informacie nevykonava ziadnu Cinnost’, ktora
by ovplynila rezim lokélneho ovladania zariadenia PSC. V pripade, Ze je zariadenie
vrezime vzdialeného ovladania musia byt oba signidly ,,START STOP“ a
-RELAY REMOTE"v stave logickej 1, aby dochadzalo ku komunikacii mikrokonroléra
a expandérov digitalnych vstupov/vystupov cez 1>C zbernicu.

Na DPS je osadené aj elektromechanické relé, urcujuce rezim operacie (lokalne
a vzdialené ovladanie vystupov zariadenia PSC), ktorého vystupy sO pripojené na
konektor J1. Ovladaci signél je na DPS privedeny cez konektor J1 z panelu uzivatel’ského
ovladacieho rozhrania a na schéme je tento signal oznaceny ako ,,RELAY REMOTE".
Podla stavu signalu ,,RELAY REMOTE® je napitie 12 V z pomocného zdroja
privadzané bud’ na elektrodu ,,S* P-kanalovych MOSFET tranzistorov v pripade rezimu
vzdialeného ovladania alebo na kontakty tlacidiel umiestnenych na paneli uzivatel'ského
ovladacieho rozhrania v pripade rezimu lokalneho ovladania. Tento signal pomocou
sustavy bipolarneho tranzistoru typu NPN a tranzistoru MOSFET s kanalom typu P,
privadza na cievku elektromechanického relé jednosmerné napéajacie napatie 12
V z kontaktu ¢islo 2 konektoru J2.

Kontakt ,,NC* elektromechanického relé je vodiCom pripojeny na panel
uzivatel'ského ovladacieho rozhrania (popisany v kapitole 5.2.1) a teda ak je cievka relé
demagnetizovana, nachadza sa zariadenie v rezime lokalneho ovladania aje mozné
ovladat’ jednotlivé vykonové kanaly pomocou tla¢idiel na panely uzivatel'ského
ovladacieho rozhrania. Po magnetizacii cievky relé sa zariadenie prepina do rezimu
vzdialeného ovladania a je mozné ho ovladat’ pomocou externe pripojeného pocitaca.
Kontakt ,,NO* elektromagnetického relé je pripojeny na MOSFET tranzistory spinacieho
obvodu pre vzdialené ovladanie.
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Konektor J2 s celkovo 4 kontaktami sluzi na pripojenie jednosmernych napéti 12
V a5V z pomocnych zdrojov, popisanych v kapitole 3.3. Okrem napajacich napati je na
tento konektor pripojena aj uzemnenie jednosmerného napétia.

4.3.1 DPS Ovladacieho obvodu revizia A

Zo schémy DPS popisanej v predchadzajucej kapitole, bol vytvoreny motiv, ktory je
stcastou prilohy A casti A.3 aA.4 tejto diplomovej prace. Vdaka jednoduchosti
zapojenia, bolo mozné vytvorit' dvojvrstvovd DPS, ¢o ma hned niekolko vyhod.
Jednoduchsi vyrobny proces, niz§iu cenu, moznost’ vyroby DPS u dodavatela v pool
servise a kratsi ¢as nutny na vytvorenie motivu DPS. Na obrazkoch v prilohe A ¢ast’ A.3
a A.4 je zobrazeny navrh motivu dvojvrstvovej DPS pre ovladaci obvod.

Celkovo boli vytvorené dve triedy vodivych medenych prepojeni, liSiace sa Sirkou
vodi¢ov a velkostov prekovov, na zaklade toho ¢i sa jedna o nizko-pradovy signdlovy
spoj alebo napdjaci spoj:

1. Signalové prepojenia (I < 0.02 A)
a. Sirka: 0.2 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.1 mm
c. Sirka prekovu: 0.5 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.25 mm
2. Vykonové prepojenia (1 < 0.5 A)
a. Sirka: 0.25 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.1 mm
c. Sirka prekovu: 0.8 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.4

DPS je uréena na vyrobu so zelenou maskou, bielou servisnou potlacou a povrchovou
Uprava metdédou ENIG. Jedné sa o dvojvrstvovl povrchovd Upravu, skladajlcu sa z tenkej
vrstvy zlata nanesenej na vrstvu niklu. Za pouzitia chemickej reakcie je na odkryté
medené plosky aplikovana vrstva niklu. Nésledne je na tdto vrstvu niklu nanesend tenka
vrstva zlata imersnou metddou. Tato vrstva zlata ma za lohu chranit’ vrstvu niklu pocas
prepravy a skladovania DPS. Dal’Siou vyhodou tejto povrchovej upravy je uniformnost
a rovnost’ povrchu, ¢o priaznivo vplyva na povrchovia montdz SMD suciastok. [21]

Parametre pre vyrobu DPS:

a. Z&kladny material DPS: FR-4
Vyska medi: 18 um
Vyska DPS: 1.6 mm
Pocet vrstiev: 2
Rozmery :135.6 x 76.2
Povrchovy Uprava: ENIG
Farba masky: Zelena
Servisna potlac: Biela

S@e@ o a0
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5. VYKONOVE SPINACIE PRVKY A ICH OVLADANIE

Hlavna funkcia zariadenia PSC spociva v privode elektrickej energie na uzivatel'om
zvoleny vystupny kandl. PSC obsahuje celkovo 96 vykonovych kanélov (vystupov),
z ktorych kazdy kanal je samostatne ovladatelny bud’ pomocou tlacidiel osadenych na
zariadeni alebo pomocou externého pocitata prepojeného so zariadenim PSC cez
Ethernet protokol. Tato kapitola sa venuje jednotlivym ¢astiam zariadenia oznacenych
v zékladnej blokovej schéme na obrdzku 2.1 ako ,,Vykonové spinacie prvky®, ,,Ovladaci
obvod pre vzdialené ovladanie® a ,,UZivatel'ské ovladacie rozhranie*.

5.1 Vykonoveé spinacie prvky

Ako hlavny vykonovy spinaci prvok bolo vybrané relé pevného stavu od vyrobcu
CRYDOM s produktovym ¢islom D1D20. Jedna sa o industrialne relé pevného stavu (v
anglickej terminologii oznacované ako ,,Solid State Relay®, alebo skratkou ,,SSR*), kde
vystupné kontakty prepdja tranzistor typu MOSFET, ¢o priaznivo vplyva na odpor medzi
vystupnymi kontaktami pocas zapnutého stavu. Nakolko tento druh relé neobsahuje
pohyblivé ¢asti, nazyva sa relé pevného stavu. K vodivému spojeniu vystupnych
kontaktov nedochadza mechanickym pohybom vnutorného kontaktu, ale vytvorenim
vodivej cesty medzi kontaktami tranzistoru. Na obrazku 5.1 je blokova schéma
zobrazujuca hlavné Casti vnutorného zapojenia rel¢ D1D20.

+0c (3) > l W K @ +nc
¥ —
€1 Control Trigger
T Circuit Circuit | KH ==
N —
N
-oc () © Q) -oc
Obrazok 5.1  Blokovy diagram vnutorného zapojenia relé pevného stavu
D1D20 [22]

Tabulka 5.1 popisuje vstupné charakteristiky suciastky D1D20. Na to, aby boli
vystupnd kontakty vodivo spojené€, je nutné na vstup priviest jednosmerné ovladacie
napétie prevysujuce 3.5 V. Aby nedoslo k poskodeniu vstupného obvodu by toto napétie
zaroven nemalo prevySovat’ 32 V. Pradovy odber vstupného obvodu je v rozsahu od 10
az do 15 mA.
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Tabul'ka | 5.1  Vybrané vstupné parametre suciastky D1D20 pri teplote okolia 3¢ = 25°C

[22]

Popis Hodnoty Jednotky
Ovladacie napétie 3.5az732 \
Maximalne napétie pre vypnuty stav 1 \
Minimalny vstupny prud 10 mA
Maximalny vstupny prad 15 mA
Maximalny zapinaci Cas 100 MS
Maximalny vypinaci ¢as 100 S

Tabulka 5.2 uvadza vystupné charakteristiky. Suciastka je schopna na vystupnych
kontaktoch pracovat’ s jednosmernym napatim v rozsahu 1 az 72 V. Maximalny prud cez
vystupné kontakty je 20 A. Na zéklade tychto vystupnych parametrov, mozeme tvrdit’ ze
nami vybrana spinacia suciastka splituje vsetky pozadované parametre popisané v Gvode
prace.

Tabul'ka | 5.2 Vybrané vystupné parametre siciastky D1D20 pri teplote okolia 9¢c = 25°C

[22]

Popis Hodnoty Jednotky
Odporucané vystupné napitie laz 72 \Y
Maximalne vystupné napétie 100 Vv
Zvodovy prad vo vypnutom stave 0.3 mA
Maximalny vystupny prad 20 A
Maximalna pradovy spicka (10 ms) 42 A
Maximalny odpor v zapnutom stave 0.039 Q
Maximalny ubytok napétia v zapnutom stave = 0.8 \Y

Medzi vyhody tejto vykonovej spinacej su€iastky patria vysoky rozsah vystupného
napétie, nizky elektricky odpor medzi vystupnymi kontaktami a tym aj nizky dbytok
napétia, rychle spojenie vystupnych kontaktov po privedeni ovladacieho napétia
a moznost’ montaze na dosku plo$ného spoja. Nevyhodou tejto suciastky je vsak vysoka
cena v porovnani s elektromechanickym relé, ktoré by v tomto pripade tiez mohlo byt
pouzité ako vykonovy spinaci prvok.

5.1.1 DPS pre zapojenie relé pevného stavu revizia A

Suciastka D1D20, popisana v kapitole 5.1, ma moznost montaze na DPS. Kontakty tejto
stciastky st prispdsobené na pripojenie vodi¢a pomocou kablového ocka a skrutky
(obrazok 5.2a). Namiesto skrutky je do tohto kontaktu mozné namontovat’ zavitové
koliky, tym sa spravi odstup kontaktu od tela suciastky a na tieto koliky je mozné osadit’
DPS apripevnit' ju skrutkami. Nami vytvorena DPS zjednodusSuje prepojenie relé
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pevného stavu s ostatnymi Castami zariadenia PSC.

Z dovodu zjednodusenia montaze vstupnych a vystupnych vodi¢ov bola vytvorena
DPS, na ktorej dochadza k prepojeniu tychto relé pevného stavu na kontakty svorkovnice
(obrézok 5.2b) a zaroven aj k prepojeniu DPS spinacieho obvodu pre vzdialené ovladanie
(kapitola 5.3 a5.3.1). Vybrana svorkovnica je od vyrobcu Phoenix Contact a mé
produktové ¢islo LPTA 2,5/8-5,0. Tato svorkovnica ma 8 kontaktov, pridové zatazenie
kontaktu do 24 A a vyvody svorkovnice su prispdsobené osadeniu na DPS. [24]

a) b)

Obréazok 5.2 DPS pre vykonové spinacie prvky: a) Vonkajsi obal stuciastky
D1D20 [23], b) Svorkovnica LPTA 2,5/8-5,0 [24]

Schéma tejto prepojovacej DPS je sucastou prilohy B cast B.1 amotiv DPS
vychadzajuci zo schémy je stucast'ou prilohy B ¢ast’ B.2 a B.3 tejto diplomovej préace.
Kazda DPS obsahuje priestor pre celkovo 16 stciastok D1D20, dve vstupné svorkovnice
(J3 a J4) pre vodice prenasajuce jednosmerné napétie 28 V z vykonoveho zdroja (kapitola
3.1), dve vystupné svorkovnice (J1 aJ2) pre vodice spajajuce vystupné kontakty relé
pevného stavu a vystupné konektory zariadenia PSC a dva konektory (J5 a J6) pre
pripojenie DPS spinacieho obvodu pre vzdialené ovladanie.

Aby bola vyrobena doska schopna preniest’ prady do velkosti 20 A, je nutné aby mali
vykonoveé vodivé cesty nizky odpor. Ak by boli vodivé cesty prilis tenké alebo vyska
medi na DPS prilis nizka, mohlo by dojst’ k zahrievaniu vodivej cesty, jej naslednému
preruseniu a vV neposlednom rade k defektu na DPS. Aby sme tomuto defektu predosli,
musi byt vypocitana spravna Sirka medenej cesty pri konstantnej vyske medi na
zakladovom materialy DPS. Rovnice pre vypocet Sirky vodivej cesty su uvedené
rovniciach 5.1 a 5.2.

Na zaciatku bola zvolena vyska medi. Vyska 170 pm bola zvolena ako kompromis
vzhladom na rozmery DPS, §irku vykonovych ciest, hustotu komponentov, maximalny
prad a maximalny stratovy vykon na kazdej ceste. Priemyselny Standard IPC-2221 od
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asociacie IPC, zdruzujicej vyrobcov elektronickych zariadeni, udava na vypocet Sirky
vodivej cesty nasledujuce rovnice,

1
(1 e 5.1
A= (k'TIlgise> , ( )
W=—"r, (5.2)
h-1.3780

kde I je prad v ampéroch prechadzajuci cestou, Trise je tepelny rast teploty vodivej
cesty v stupiioch Celzia, A je plocha vodivej cesty v jednotkach oz/ft? , W je Sirka cesty
v jednotkéch mils (1 mils je tisicina palca) ak, b ac st konstatnty pochadzajice zo
Standardu TPC-2221. Nakolko je asociacia IPC pdévodom zo Spojenych statov
americkych, su jednotky pouzité v rovniciach 5.1 a 5.2 z imperialneho systému a. [25]
Po dosadeni parametrov do rovnic 5.1 a 5.2, bola zvolena $irka jednotlivych vodivych
ciest. Celkovo boli vytvorené dve triedy vodivych medenych prepojeni, lisiace sa Sirkou
vodi¢ov a velkostov prekovov, na zaklade toho ¢i sa jedna o nizko-pradovy signalovy
spoj alebo napdjaci spoj:
1. Signalové prepojenia (I < 0.02 A)
a. Sirka: 0.2 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.3 mm
c. Sirka prekovu: 0.9 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.45 mm
2. Vykonové prepojenia (I <20 A)
a. Sirka: 4.1 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.3 mm
c. Sirka prekovu: 7.62 mm
d. Velkost diery prekovu: 3.05 mm
Parametre pre vyrobu DPS:
a. Zakladny material DPS: FR-4
Celkovy vyska medi: 170 um
Vyska DPS: 1.6 mm
Pocet vrstiev: 2
Rozmery: 378.5 x 168.9 mm
Povrchovy Uprava: ENIG
Farba masky: Zelena
Servisna potlac¢: Biela

S@e ~o a0 o

5.1.1.1 Chyby DPS revizie A

Po odskusani DPS revizie A, bola odhalena chyba s priamym dopadom na funkciu
zariadenia. Po osadeni DPS Sestnastimi kusami relé pevného stavu a pripojeni na zvySok
zariadenia PSC, bol jeden vykonovy kanal permanentne zapnuty. Po odobrati DPS zo
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zariadenia a investigacii pri¢iny chyby, bolo zistené ze na DPS sa nachadzaju skraty
medzi prepojeniami, ktoré nemaju byt spojené ako aj skraty medzi spinacimi signalmi
relé a uzemnenim jednosmerného napdtia zariadenia.

Skrutky s podlozkami, pouzité na prepojenie puzdra relé prevného stavu D1D20,
poskriabali nepdjivi masku DPS a podlozky svojim vodivym tel'om zapri¢inili skraty na
DPS, ktoré mali fatalny dopad na funkciu niektorych spinacich kanalov. Na obrézku 5.3
je zobrazena poskodend nepdjiva maska DPS.

a) b)

Obrazok 5.3 Chyby DPS: a) Poskodena maska nad uzemnenim, b)
Poskodena maska a vodivé cesta

Chyba bola odstranena pouzitim inych podloziek, ktoré nemaju ostré hrany a teda
nemdzu poSkrabat’ masku DPS a vytvorenim druhej revizie DPS, kde doslo k odstraneniu
vyliatej plochy uzemnenia z velkej ¢asti DPS. Druha revizia (revizia B) DPS pre
zapojenie relé pevného stavu je blizsie popisana v d’alSej podkapitole.

5.1.2 DPS pre zapojenie relé pevného stavu revizia B
Revizia B prepojovacej DPS pre relé pevnych stavov, obsahuje vSetky vodivé prepojenia
a vstupné a vystupné konektory ako predosla revizia A. Odlisnost’ je v odstraneni vylietej
zemniacej plochy z velkej ¢asti DPS. Zemniaca plocha je obmedzena na region v okoli
hrany DPS. Dalej doslo k zaobleniu rohov DPS na ul'ahéenie montaZe.

Rozmery vsetkych vodivych prepojeni sa zhoduji s rozmermi prepojeni v revizii A.
Celkovo boli vytvorené dve triedy vodivych medenych prepojeni, liSiace sa Sirkou
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vodic¢ov a vel'kost'ov prekovov, na zaklade toho ¢i sa jedna o nizko-pradovy signalovy
spoj alebo napéjaci spoj:
3. Signalové prepojenia (1 <0.02 A)
a. Sirka: 0.2 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.3 mm
c. Sirka prekovu: 0.9 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.45 mm
4. Vykonové prepojenia (1 <20 A)
a. Sirka: 4.1 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.3 mm
c. Sirka prekovu: 7.62 mm
d. Velkost diery prekovu: 3.05 mm
Parametre pre vyrobu DPS:
i. Zakladny material DPS: FR-4
Celkovy vyska medi: 170 pum
Vyska DPS: 1.6 mm
Pocet vrstiev: 2
. Rozmery: 378.5 x 168.9 mm
Povrchovy Uprava: ENIG
Farba masky: Cervena
p. Servisna potlac: Biela

© 53— x

Schéma tejto prepojovacej DPS je sucastou prilohy E ¢ast E.1 amotiv DPS
vychadzajuci zo schémy je sucastou prilohy E cast’ E.2 a 0 tejto diplomovej prace.

5.2 Spinanie vykonovych spinacich prvkov

Hlavna funkcia spinacieho obvodu, ¢i uz v rezime spinania pomocou tlacidiel alebo
Vv rezime vzdialeného ovladania, spociva v privedeni jednosmerného spinacieho napétia
vrozsahu od 3.5 az 32 V na vstupné kontakty relé pevného stavu, ktoré sluzi ako
vykonovy spinaci prvok, starajici sa o prepojenie vystupu vykonového zdroja a
vystupnych konektorov zariadenia PSC.

5.2.1 Spinanie pomocou tla¢idiel

Spinanie jednotlivych vykonovych kandlov je moZzné vykonat’ priamo na zariadeni PSC
na uZivatel'skom ovladacom rozhrani, ktoré je sucast'ou fyzického obalu zariadenia. pre
dobru dostupnost’ uzivatel'a je toto ovladacie rozhranie umiestnené na prednej strane
zariadenia.

Panel uzivatel'ského ovladacieho rozhrania je osadeny tlacidlami s produktovym
¢islom 31-483.036 od vyrobcu EAO. Jedn sa o tlac¢idlo celkovo s dvoma kontaktami,
jeden kontakt je typu ,,NO*“ (v anglickej terminologii ,,Normally open®, v preklade
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,»Normalne otvoreny kontakt*) a druhy kontakt je typu ,,NC* (v anglickej terminoldgii
,Normally closed, v preklade ,,Normalne zatvoreny kontakt“). Rozdiel medzi tymito
kontaktami je vtom, ze ak neddjde k stlaceniu tlacidla je kontakt ,NO* v stave
otvoreného obvodu a kontakt ,,NC* v stave uzavretého obvodu. V pripade stlacenia
tlacidla je kontakt ,,NO* v stave uzavretého obvodu a kontakt ,,NC* v stave otvoreného
obvodu. Dalej sa jedna o aretaéné tladidlo ateda po stladeni tla¢idla ostava tla¢idlo
Vv stlacenej pozicii a nevracia sa spdt do pdvodného stavu. Tlacidlo ma moznost’
zapojenia vymenitel'nej ziarovky alebo LED diody (kontakty a- a b+) a je prispbsobené
na panelovi montaz.

1 3 a
|
E ~— —
2 4 b+
a) b)
Obrazok 5.4 Tlacidlo EAO 31-483.036: a) Vonkajsi tvar tlacidla, b)

Vnutorné zapojenie tlacidla

Na kontakt ¢islo 1 typu ,,NO* je privedené cez elektromechanickeé relé ovladacieho
obvodu (blizsie informacie k funkcii relé ovladacieho obvodu su v kapitole 4.3) napétie
z pomocného zdroja jednosmerného napéatia 12 V. Kontakt ¢islo 2 typu ,,NO*“ je
privedeny na vstupny obvod relé pevného stavu, blizSie popisaného v
predchadzajucej podkapitole 5.1. Po stlateni tla¢idla dochadza k pripojeniu
jednosmerného napdétia 12 V na vstupné kontakty vykonového relé a k aktivacii jeho
vystupu. Déjde k prepojeniu vystupnych kontaktov a jednosmerné napdjacie napétie 28
V je pripojené na konkrétny vystupny konektor zariadenia PSC. Kazdy vystupny
konektor (vykonovy kanal) m4 pridelené vlastné ovladacie tlacidlo.

Vystupné napéjacie napétie z relé pevného stavu sa vracia spdt’ na prislusné ovladacie
tlacidlo vo forme signalu spitnej vazby. Tento signal je na tla¢idle privedeny na kontakt
bt urCeny pre zapojenie ziarovky. Po prepnuti prislusného relé¢ pevného stavu je
privedené vystupné napdtie nie len na vystupny konektor zariadenia ale aj na prislusnu
ziarovku ovladacieho tla¢idla. UZivatel je touto formou spétnej vizby schopny potvrdit,
ze dané rel¢é preslo do vodivého stavu a moze na vystupe zariadenia oCakavat napajacie
napatie z vykonového zdroja.
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5.2.2 Spinanie v rezime dialkového ovladania

Jedna z poziadaviek na zariadenie popisanych v tvode prace je schopnost’ ovladat
jednotlivé vykonové kanaly vzdiadelene cez externy pocita¢ prepojeny so zariadenim
PSC cez UDP Ethernetovy protokol. Externy pocita¢ komunikuje s ovladacim obvodom,
ktory je blizSie popisany Vv kapitole 4, na zéklade tychto prikazov predava dalej
mikrokontrolér informaciu o stave jednotlivych kanalov cez zbernicu 1>C na obvod pre
vzdialené ovladanie relé pevného stavu.

Na ovladaci obvod vzdialeného ovladania je privedené cez elektromechanickeé relé
ovladacicho obvodu PSC (blizsie informacie k funkcii relé ovladacieho obvodu su v
kapitole 4.3) napétie z pomocného zdroja jednosmerného napétia 12 V. Toto napétie je
cez tranzistory MOSFET s kanalom typu P privadzané na vstupné kontakty relé pevneho
stavu. Ku kazdému tranzistoru vedie vlastny digitalny ovladaci signal, ovladany
mikrokontrolérom.

Po prijati spravy z externého pocitaca je po komunikacii I>C do obvodu pre vzdialené
ovladanie vyslana informacia o stave kazdého kanalu. Obvod pre vzdialené ovladanie
d’alej distribuuje tuto spravu az na ovladaci kontakt tranzitora MOSFET. Ak sa nachadza
digitalny signal v stave logickej 1, dochadza na tranzistore k prechodu do vodivého stavu
a na vstupné kontakty vykonovych spinacich prvkov (relé pevného stavu) je privedené
jednosmerné ovladacie napdtie 12 V, ktoré spada do rozsahu 3.5 az 32 V nutnych na
prenutie relé pevného stavu do zapnutého stavu.

5.2.3 Prepinanie reZimu operacie

Na paneli uZivatel'ského ovladacieho rozhrania sa okrem tladidiel na ovladanie
jednotlivych kandlov nachadza aj tla¢idlo na ovladanie reZimu operacie zariadenia PSC.
Po jeho stlaceni dojde k aktivacii cievky elektromechanického relé osadeného na DPS
ovladacieho obvodu popisaného v kapitole 4.3. Signal ztohto tlacidla je na DPS
ovladacieho obvodu oznaceny ako ,,RELAY REMOTE*".

Podla zapojenia vystupnych kontaktov elektromechanického relé ovladacieho
obvodu je ur¢eny rezim operacie. Ak nie je tlacidlo stlacené je napétie 12 V z ,,COM*
kontaktu elektromechanického relé pripojené na kontakt ,NC*“. Po stlaceni tlacidla
a energizacii cievky relé dochadza k prepnutiu kontaktov a napdtie 12 V z,,COM*
kontaktu elektromechanického relé je pripojené na kontakt ,,NO*.

5.3 Obvod pre vzdialené ovladanie

Hlavny komponent obvodu pre vzdialené ovladanie starajdci sa o privedenie ovladacieho
napétia na vstupné kontakty relé pevneho stavu je integrovany obvod MCP23016 od
vyrobcu Microchip. Jedna sa o 16-kanélovy expander digitalnych vstupov/vystupov,
ktory je schopny komunikovat s mikroprocesorom po zbernici 1,C. Tento expandér
rozSiruje pocet digitalnych vstupov/vystupov mikrokontroléra. Vystupné kontakty
expendéru MCP23016 s pripojené na sustavu bipolarneho tranzistora typu NPN
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a tranzistora MOSFET s kanalom typu P, ktoré funguju ako elektronicky ovladany spinaé¢
napétia na vstupné kontakty relé pevného stavu.

Na obrazku 5.5 je zobrazend blokova schéma prepojenia ovladacieho obvodu pre
vzdialené ovladanie s vykonovymi spinacimi prvkami v podobe relé pevného stavu. Na
DPS pre zapojenie relé pevného stavu (na obrdzku 5.4 oznacené ako ,,SSR DPS®) je
privedené jednosmerné napétie 28 V z vykonovych zdrojov. Mikrokontrolér po obrdrzani
sprdvy z externého pocitaca, posiela po zbernici 1.C do integrovaného obvodu
MCP23016 informaciu o stave kazdého digitalneho vystupu. Tento integrovany obvod
po prijati spravy nastavi kazdy jeho digitalny vystup podl'a poZziadavky mikrokontroléra.

Ovladaci signal sa cez sustavu tranzistorov dostava na vstupné kontakty relé pevného
stavu, ktoré bud’ ostdva vo vypnutom stave alebo sa prepina do zapnutého stavu a na
vystupné konektory =zariadenia PSC privddza pozadované napdajacie napitie
z vykonovych zdrojov.

Obrazok 5.6 ozrejmuje prepojenie medzi ovladdacim obvodom (kapitola 4),
tla¢idlovym panelom (kapitola 5.2.1), vykonovymi spinacimi prvkami (kapitola 5.1)
a ovladacim obvodom pre vzdialené ovladanie. Ovl&daci obvod interaguje s ovladacim
obvodom pre vzdialené ovladanie pomocou komunikécie 1.C, digitalnych vystupov
a analogovych signalov uréenych na meranie teploty v okoli relé pevného stavu
a ovladacieho obvodu pre vzdialené ovladanie.

Megenas — — — — 7 7 O smosmmriones
lﬂ—b Kemunikacia (12C, UDP) I:l Napajscie zdroje napstia
|q— Oulsdscisignl ] 1=
| Ny patie (24vDG; 12vDC, 50D [Jl] Misroprocasor a perifirie
| 3 #4zové srriedavé napdacie napitie [ spinsci obved
| Diskrétny signal ] Exmmé vy
o He=
Zdroj ecnosmernéno
napatia
Zdroj jecnosmernéna
napstia
Obréazok 5.5 Blokové schéma zapojenia ovladacieho obvodu pre vzdialené

ovladanie a relé pevného stavu
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Obrézok 5.6 Blokové schéma zapojenia Ovladacej DPS, spinacieho

obvodu a tlac¢idlového panelu

5.3.1 DPS pre spinaci obvod vzdialeného ovladania revizia A

Schéma DPS ovladaciecho obvodu je stéastou prilohy C ¢ast C.1 amotiv DPS
vychadzajuci zo schémy je sticast'ou prilohy C ¢ast’ C.2 a C.3 tejto diplomovej prace.

Na schéme v prilohe C.1 mézeme vidiet' integrovany obvod MCP23016 (IC13)
Vv zapojeni podl'a katalégového listu [26]. Na vystupoch obvodu su pripojené rezistory
(R27 az R42) o hodnote 4700 Q pre limitaciu bdzového pradu bipolarnych tranzistorov
(Q1 az Q16). Obvod MCP23016 je zaroven prepojeny s konektorom J7, ktory poskytuje
prepojenie s mikrokontrolérom na DPS ovl&dacieho obvodu.

Konektory J1 a J2 sluzia na prepojenie DPS s DPS pre zapojenie relé pevného stavu.
Konektor J3 je napajaci konektor privadzajlci jednosmerné napédtia 5 Val2
V z pomocnych zdrojov. Konektory J4 aJ5 su urené na ovladanie a zapojenie
ventilatorov do DPS. Konektor J6 prepdja relé pevného stavu cez DPS pre zapojenie relé
pevného stavu a DPS ovladacieho obvodu pre vzdialené ovladanie s tlacidlovym
panelom. Konektor J7 poskytuje prepojenie s DPS ovladacieho obvodu.

Stucastou obvodu je aj integrovany obvod TMP36, fungujuci ako teplomer snimajuci
teplotu v okoli DPS. Integrovany obvod cez konektor J7 posiela informacie o teplote,
v podobe prudového analégového signalu (ktory je na DPS ovladacieho obvodu
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prevedeny na napatovy signal), na analégovy vstup mikrokontroléra (blizsie informacie
0 zapojeni mikrokontroléra st dostupné v kapitole 4). Mikrokontrolér porovna teplotu
s nastavenym teplotnym limitom a v pripade prekrocenia tejto hranice, posiela signal na
zapnutie ventilatorov. Tieto ovlddacie signdly ventildtorov st oznacené ako
,FAN CTRL A“ a ,FAN CTRL B*“ apomocou suUstavy tranzistorov privadzaju
jednosmerné napétie 12 V na napdjacie kontakty ventilatora.

Po dosadeni potrebnych parametrov do rovnic 5.1 a5.2, bola zvolena S$irka
jednotlivych vodivych ciest. Celkovo boli vytvorené dve triedy vodivych medenych
prepojeni, liSiace sa Sirkou vodicov a velkost'ov prekovov, na zaklade toho ¢i sa jedna
0 nizko-pradovy signalovy spoj alebo napéjaci spoj:

5. Signéalové prepojenia (1 <0.02 A)
a. Sirka: 0.2 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.2 mm
c. Sirka prekovu: 0.6 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.3 mm
6. Vykonové prepojenia (I <20 A)
a. Sirka: 0.4 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.2 mm
c. Sirka prekovu: 1.0 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.5 mm
Parametre pre vyrobu DPS:
a. Zakladny material DPS: FR-4
Celkovy vyska medi: 18 pm
Vyska DPS: 1.6 mm
Pocet vrstiev: 2
Rozmery: 53.34 x 117.85mm
Povrchovy Uprava: ENIG
Farba masky: Zelena
Servisna potlac: Biela

Se ~"o a0 o

5.3.1.1 Chyby DPS revizie A

V revizii A DPS pre spinaci obvod vzdialeného ovladania nebol zapojeni externy RC
obvod nastavujuci rychlost’ internych hodin intergrovaného obvodu Microchip
MCP23016, v schéme (priloha C cast’ C.2 a C.3 tejto diplomovej prace) oznaény ako
IC13. To malo za pri¢inu neschopnost spravnej funkcie digitalneho expandéru
MCP23016.

Polovodi¢ové tranzistory typu MOSFET v scheme DPS (priloha C ¢ast C.2 aC.3
tejto diplomovej prace) oznac¢né ako Q20 az Q35, ktorych ulohou je prepojit’ napajacie
napétie 12 V na vstupné kontakty polovodi¢ovych relé pevného stavu, sa ukazali ako
nevhodné na zaklade reverznej diody paralelne pripojenej k tranzistoru, vznikajlcej
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z inherentnej charakteristiky tranzistoru typu MSOFET. Pocas pouzivania rezimu
manudlneho ovladdania pomocou tlacidiel’, dochadzalo k napéjaniu vetvy oznacenej ako
»+12V_MOSFET", urcenej k napajaniu obvodu pre vzdialené ovladanie, vetvou
,+12V_BP*, urenou k napajaniu tlac¢idiel v tla¢idlovom panely prave cez tieto reverzné
diody.

5.3.2 DPS pre spinaci obvod vzdialeného ovladania revizia B

V revizii B bolo k integrovanému obvodu MCP23016 (IC13) zapojeni externy RC ¢lanok
pozostavajuci z rezistoru s hodnotou 3900 Q a kondenzatoru s hodnotou 33 pF. Tento
¢lanok umoznil spravnu funkciu integrovan ho obvodu MCP23016.

Polovodicové tranzistory typu MOSFET (produktové ¢islo SQ2303) oznacné ako
Q20 az Q35 boli nahradené bipolarnymi tranzistormi BC847 od vyrobcu ON
Semiconductor.

Rozmery vsetkych vodivych prepojeni sa zhodujti s rozmermi prepojeni v revizii A.
Celkovo boli vytvorené dve triedy vodivych medenych prepojeni, liSiace sa Sirkou
vodi¢ov a velkostov prekovov, na zaklade toho ¢i sa jedna o nizko-pradovy signédlovy
spoj alebo napdjaci spoj:

7. Signalové prepojenia (1 <0.02 A)
a. Sirka: 0.2 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.2 mm
c. Sirka prekovu: 0.6 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.3 mm
8. Vykonové prepojenia (1 <20 A)
a. Sirka: 0.4 mm
b. Min. medzera medzi vodi¢mi: 0.2 mm
c. Sirka prekovu: 1.0 mm
d. Velkost diery prekovu: 0.5 mm
Parametre pre vyrobu DPS:
i. Zakladny material DPS: FR-4
Celkovy vyska medi: 18 um
Vyska DPS: 1.6 mm
Pocet vrstiev: 2
. Rozmery: 53.34 x 117.85mm
Povrchovy Uprava: ENIG
Farba masky: Zelena
p. Servisna potlac: Biela

Schéma tejto prepojovacej DPS je stcastou prilohy F ¢ast F.1 amotiv DPS

vychadzajuci zo schémy je sucast'ou prilohy F ¢ast’ F.2 a F.3 tejto diplomovej prace.

°e 53 - Fr
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6. REALIZACIA ZARIADENIA

V prvej faze vyvoja po obdrzani poziadaviek na zariadenie, ktoré su blizSie popisané
v uvode prace, doslo k ureniu konkrétnych hlavnych komponentov zariadenia. Bolo
nutné Specifikovat’ parametre hlavného napéjacieho zdroja, vybrat spinacie prvky, vybrat’
mikrokontolér na ovladanie spinacich prvkov a komunikéciu s externym pocitaGom
a vytvorit’ prvotné systémové zapojenie.

Na obrdzku 6.1. préce je zobrazena Uplne prvéa blokova schéma. Tento blokovy
diagram sluzil ako odrazovy mostik pocas vyvoja zariadenia PSC.
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Obrazok 6.1 Prvy blokovy diagram pre systémové zapojenie zariadenia
PSC

Z prvotnej blokovej schémy bolo na nepajivom poli zapojeny prototypovy obvod
obsahujdci mikrokontrolér integrovany do platformy Arduino, expandér digitalnych
kanalov MCP23016, pasivne suciastky, polovodi¢ové tranzistory a vykonové spinacie
prvky v podobe polovodi¢ového relé pevného stavu znacky Crydom s produktovym
gislom D1D20. Ulohou tohto prototypového obvodu, ktory mal obmedzeny pocet kanalov
na Styri, bolo overit' sprdvnost’ zapojenia a myslienkového postupu pri vytvarani
systémového zapojenia zariadenia PSC.

Po overeni, ze nami vytvorené systémové zapojenia sa sprava podl'a oCakavanych
predpokladov, zacala praca na vytvarani jednotlivych blokov. Bolo nutné navrhnut
niekol’ko jedine¢nych dosiek plosného spoja, skontrolovat’ zapojenie a zabezpeclit
vyrobu. Paralelne s vyvojovou fazou bolo zac¢até zaobstaravanie jednotlivych potrebnych
komponentov. Zoznam vsetkych zobstaranych komponentov, aj spolu s tymi, ktoré
neboli v zariadeni pouzité, je v prilohe K tejto diplovej prace. Na obrazku 6.9 je mozné
vidiet’ celé dokoncené zariadenie PSC.
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6.1 Vstupny napajaci obvod

Nasledne pro prebrati komponentov od dodavtelov doSlo k postupnému skladaniu
zariadenia do 19 palcového serverového kabinetu znatky EMCOR. Prva cast’
nainStalovana do kabinetu bola Cast’ oznacena v zakladnej blokovej schéme na obrazku
2.1 ako ,,vstupny napajaci obvod®. Jedna sa 0 maly rozvadza¢ napétia s bezpe¢nostnymi
prvkami. Bliz§ia funkcia tohto obvodu je popisana v kapitole 2. Na obrazku 6.2 je
fotograficka dokumentacia zo zapajania vstupného napajacieho obvodu. Komponenty do
tohto obvodu boli vyberané aj na zaklade toho, ¢i umoZnuji mont4z na DIN liStu. Montédz
na DIN liStu zjednoduchsila montdz komeponentov a terminalové bloky zjednoduchsili
prepojenie komponentov medzi sebou samymi a so zvySkom zariadenia.
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Obréazok 6.2  Vstunpny napajaci obvod zariadenia PSC

6.2 Realizacia spinacieho obvodu

Po instalécii vstupného napéjacieho obvodu, zacala praca na vytvoreni krabice na
ulozenie spinacich obvodov pre jednotlivé kanaly. Pre tieto potreby boli zaobstarané 3
kabinetoveé hlinikové krabice od vyrobcu Hammond Manufacturing. Tieto krabice maju
vysku 8.89 cm, dizku 71.12 cm a Siroké 48.26 cm (19 palcov).

Do jednej krabice je mozné vlozit 32 kusov polovodi¢ovych relé pevného stavu
(Crydom D1D20), 32 jednosmernych istocov, dve DPS pre zapojenie relé pevneho stavu
(kapitola5.1.1), dve DPS pre ovladaci obvod (kapitola 5.3.1) a dva ventilatory pre aktivne
chladenia krabice. Na obrazku 6.3 je mozné vidiet' rozlozenie pUzdier relé pevnych
stavov, ktoré su pevne Sroubami spojené so spodnou stranou krabice. Na obrazku 6.4 je
zobrazend krabica so vSetkymi komponentami ale bez Casti vnutornej kabeldaZe a na
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obrézku 6.5 je mozné vidiet’ uz skompletovanu krabicu oznac¢ovanua v z&kladnej blokovej
schéme zariadenia PSC na obrazku 2.1 ako ,,SSR Box‘“. Celkovo sa v zariadeni
nachadzaju tri krabice, obsahujuce spinacie prvky, ovladiace obovy a DPS pre prepojenie
relé, pevnych stavov.

Obrézok 6.3  Rozlozenie relé pevnych stavov
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Obréazok 6.4 Rozpracovany SSR Box
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Obrézok 6.5 Hotovy SSR Box (bez hornej krytu) nainstalovany
v zariadeni PSC

6.3 Tlacidlovy panel

Pre manualne ovladanie vystupnych kanalov bol vytvoreny panel, do ktorého je
mozné osadit’ celkovo 98 tlacidiel. Z nich 96 tlacidiel sluZi na ovladanie jednotlivych na
sebe nezavislych napatovych kanalov a zo zvys$nych dvoch tladidiel jedno slizi na
prepinanie medzi rezimami vzdialeného a manualneho ovladania a druhé na zapnutie
a vypnutie spinacej funkcie. Na obrazku 6.6 mézeme vidiez tla¢idlovy panel inStalovany
na zariadenie PSC.
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Obréazok 6.6  Predna strana tlacidlového panelu
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6.3.1 DPS pre tlacidlovy panel

Pre zjednoduchsenie pripojenia velkého mnozstva tlaCidiel so spinacimi prvkami
uloZenimi v krabiciach, ozna¢nych v zariadeni PSC ako ,,SSR Box*, bola pre tlac¢idlovy
panel vytvorena DPS zjednocujica 32 tlac¢idiel na dva konektory typu D-Subminiature,
kazdy so 44 kontaktami.

Na tejto DPS, ktorej schéma je sucastou prilohy H cast B.1 amotiv DPS
vychadzajuci zo schémy je sucastou prilohy H ¢ast’ B.2 a B.3 tejto diplomovej préace, su
spinacie kontakty a kontakty pre ziarovku/LED Sestnastich tlacidiel pripojené na jeden
spolo¢ny konektor. Ostatnych Sestnastich tlacidiel je pripojenych na druhy spolo¢ny
konektor. Kontakty ziarovky/LED su pripojené nezavisle od spinacieho kontaktu tlacidla
a funguju ako spatnd vazba pre indikaciu zapnutia vystupného napajacieho kanala
zariadenia. DPS obsahuje aj konektor pre pripojenie napajania pre spinacie kontakty
tlacidiel. Konektor ma $tyri kontakty a vodi¢mi je na konektor privedené uzemnenie pre
jednosmerné napétie a napdjacia vetva oznacna ako ,,+12V_BP*, ur€end na napdjanie
tlacidiel, ked’ je zariadenie v rezime manuélneho ovladania pomocou tlacidiel.

Celkovo su Vv zariadeni instalované tri DPS zjednocujuce 96 tlacidiel so spinaciou
funkciou pre manualne ovladanie na Sest konektorov typu D-Subminiature so 44
kontaktami.

Zaroven bola vytvorena druhd DPS zjednocujtica dve tlacidla so $pecialnou funkciou
(funkcie ,,RELAY REMOTE® a ,,START STOP* popisané v kapitole 4.3) na jeden
konektor so Styrmi kontaktami.

Na obrazku 6.6 su zobrazené DPS pre zapojenie kontektorového panelu so zvySkom
zariadenia PSC. Celkovo sa na zadnej strane tlacidlového panelu nachadzaja $tyri DPS.
Zobrazené su aj kablové zvizky prenasajuce spinaci signal vo forme digitalneho vystupu
do zariadenia PSC a signal spétnej vdzby pre ziarovky/LED umiestnené v telach tladidiel.

Obrazok 6.7 Zadna strana tlacidlového panelu

53



6.4 Konektorovy panel

Konektorovy panel sluzi ako vystupna periféria zariadenia. Jedna sa o panel o velkosti
5U kabinetovych jednotiek (1U = 1.75 palca). Do tohto panelu bolo externym
sprostredkovatelom vyvftanych 50 dier, do ktorych je mozné osadit’ a pripevnit’ 50
vystupnych konektorov s produktovym ¢islom VG95234A-16-10SN od vyrobcu ITT
Cannon. Konektory obsahuju celkovo 3 kontakty s pradovou zataziteI'nostou do 41 A, pri
nominalnej hodnote sériového odporu 3.1 mQ. [27]

Celkovo st na zadnu stranu zariadenia PSC inStalované dva konektorové panely s 96
osadenenymi konektormi z celkového maximalneho mozného poctu 100. Na obrazku 6.7
je mozné vidiet’ dva panely s vystupnymi konektormi na zadnej strane zariadenia.

Obrazok 6.8  Konektorovy panel osadny konektormi
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6.5 Stavovy panel

Pre potreby zariadenia PSC bol vytvoreny aj stavovy panel. Tento panel obsahuje LED
indikatory, signalujuce pritomnost’ napéti v konkrétnych svorkovniciach vstupného
napatového obvodu. Konkrétne sa jedna o vsetky tri fazové napitia, jednosmerné napétie
12 V, jednosmerné napatie 24 V pre bezpecnostny obvod a jednosmerné pomocné
napétie 5 V. V pripade nutnosti je mozné jednoducho skontrolovat’ stav napétovych
rozvodov na prednej strane kabinetu.

Na paneli na obrazku Error! Reference source not found. je osadené aj
bezpecnostné EPO tlacidlo na vypnutie zariadenia v pripade poruchy. Toto tlacidlo je
prepojené s bezpecnostnym relé ovladajicim spinacie napétie na kontakty cievok
stykacov vo vstupnom napdtovom obvode.Poslednou funkciou stavoveho panelu je
schopnost’ zapnlt’ a vypnut striedavé napétie napajajice celé zariadenie zo siete. Nejedna
sa vSak o bezpe¢nostuni funkciu ale o spina¢ hlavného napajania.

5V 5V AUX  SAFETY
28V AUX DIMMING OK oK PHASE1 PHASE2 PHASE 3 E - STOP

D 3 £ o ® O ® ® 6~

Obrézok 6.9 Stavovy panel

6.6 Financné aspekty realizacie

6.6.1 Pociato¢ny odhad nakladov

Pred realizaciou zariadenia PSC bol vypracovany odhad hodin potrebnych na navrh
a zhotovenie zariadenia. V tabulke 6.1 je uvedeny prehl'ad hodin potrebnych na
dokoncenie jednotlivych uloh.

Tabul’ka 6.1 Odhad hodin potrebnych na navrh a realizaciu zariadenia PSC

Popis tlohy Osobohodiny [Hod.]
Definicia poziadaviek na zariadenie 40

Vyber komponentov 40

Objednanie suciastok 24

Systémovy dizajn 40

Elektrotechnicky navrh 200

Navrh DPS 96

Softwarova integracia 80
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Dokumentacie na obrabanie panelov zariadenia 24

Realiz&cia zariadenia PSC 120
Vytvorenie vnutornej kabldze zariadenia 60
Integréacia a prvotné spustenie 40
Celkom 764

Zaroven bola nacenena aj predbezna cena materialu nutna na zhotovenie zariadenia.
V tabulke 6.2 je uvedeny prehl'ad meterialu, u ktorého vznikol predpoklad, ze bude
potrebny na realizaciu zariadenia.

Tabulka 6.2 Odhad ceny materidlu

Komponenty Cena [K¢]
Zdroje jednosmerného napatia 326 250
Vykonové spinacie prvky 87 000
Mikrokontrolér a prvky vzdialeného ovladania 32625
Vyroba DPS 43500
Elektrické komponenty 10 875
Kabelaz a konektory 21 750
Vyroba panelov 21 750
Celkom 543 750

6.6.2 Realne naklady

Po dokonceni realizacie bolo mozné vy¢islit’ vyslednu cenu zariadenia PSC a porovnat’
ju s pociato¢nim odhadom. Toto porovnanie nam uréi ako blizko k realite bol prvotny
odhad nékladov a v budicnosti nam moze pomoct’ lepsie a presnejSie odhadniat’ naklady
pred zaCiatkom vyvoja alebo realizacie bud’ toho istého alebo nejakého iného typu
zariadenia.

V tabul’ke 6.3 st uvedené uz redlne hodnoty osobohodin pouZitych na vyvoj
a realizaciu zariadenia rozdelené do troch kategorii podl'a zamerania.

Tabulka 6.3 Realne naklady v osobohodinéch

Popis Osobohodiny [Hod.]
Elektricky névrh a realizécia 722.25

Vyvoj softvéru a integracia 139.25

Projektrovy manazment 102

Celkom 963.5

V tabulke 6.4 st zase uvedené redlne hodnoty materidlu pouzitého na vyvoj
a realizaciu zariadenia rozdelené do troch kategérii podl'a zamerania. Pre vysSiu presnost’
su uvedené vydavky v celkovo troch menach v ktorych boli produkty kupované. Na
vypotitanie celkovych vydajov v Ceskych korunach, boli pouZité menové kurzy zo dia
14.5.2023 ati 1 USD = 23.79 CZK pre prepocet Americkych dolarov a kurz 1 EURO =
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21.75 CZK pre prepocet Euro. Vetky polozky naktpené pre potreby vyvoja a realizicia
zariadenia PSC st sG¢atou sucastou Error! Reference source not found. tejto
diplomovej préce.

Tabulka 6.4 Realne ndklady na material

Mena Suma
Ceska koruna 622 019.1
Americky dolar 3090.1
Euro 14 498.8
Celkom [K¢] 1034 160.6
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7.ZAVER

Jednym z cielov tejto diplomovej prace je polozit’ teoreticky zaklad pre samotnou
realizaciou zariadenia PSC. Kapitola 1 tejto diplomovej prace predstavuje teoreticky
uvod do problematiky napéjacich zdrojov, ako st menice striedavého napitia na
jednosmerné napatie, nazyvané aj AC/DC menice. Bliz8ie su predstavené, dnes hojne
vyuzivané, spinané menice. Dalej je predstavena problematika jednosmernych DC/DC
menicov a V neposlednom rade polovodicové spinacie prvky.

Dalsie ¢asti prace sa venujii uz samotnému navrhu vnttorného zapojenia zariadenia.
Predstaveny je hlavny princip funkcie a prvotny navrh elektrického navrhu zariadenia.
Naésledne je v jednotlivych kapitolach poskytnuty blizsi popis funkénych blokov. Popis
prepojeni medzi jednotlivymi funkénymi blokmi je, pre lepSie pochopenie zapojenia,
doplneny o grafické znazornenie pomocou niekol’kych blokovych schém. Tato préaca teda
poskytuje systémovy nadhlad na elektricky navrh zariadenia. Popisuje vSetky casti
zariadenia, avSak niektoré vedlajsSie Casti st, z ddvodu obmedzenia rozsahu diplomovej
prace, popisané iba stru¢ne SO zameranim hl'avne na ich systémovu funkciu.

V diplomovej praci uz doslo K fyzickému vytvoreniu zariadenia so vSetkymi
funkénymi ¢astami. Predstavené boli konkrétne rieSenia a manifestacia jednotlivych
blokov do konkrétnej podoby. V diplomovej praci sa realizicia zariadenia presunula
Z teoretickej roviny elektrického navrhu na vyrobu funkéného celku, podla poziadaviek
na zariadenie popisanych v uvode prace. Boli vyrobené mechanické diely, dosky
plosného spoja a iné prvky tak, aby mohlo dojst’ k vytvoreniu a zapojeniu zariadenia.
Zaroven bola praca doplnena o konkrétne parametre pre jednotlivé ¢asti popisané v jadre
tejto préace.

Pocas realizacie zariadenia doSlo k viacerym technickym vyzvam, ktoré vyplynuli
z povahy realizécie zariadenia, nie vSetky technické problémy sa vSak dali v ndvrhovej
faze predvidat’. RieSenie tychto prekazok je stcastou diplomovej prace. Tyka sa hlavne
vytvorenia dodatocnych revizii réznych typov DPS, ktoré bolo potrebné vytvorit’ pre
dokoncenie realizacie zariadenia PSC. Pred fyzickou realizaciu zariadenia neboli niektoré
aspekty montéze povazované za komplikované alebo ¢asovo narocné, o potom neskor
pri realizacii spbsobovalo problémy.

Zariadenie bolo po dokonceni otestované. Bola vyskuSana komunikacia interného
mikrokontroléru s externym pocitatom, komunikacia mikrokontroléru a expandérov
digitdlnych signalov, spinanie tranzistorov, spinanie relé pevnych casti, mandlne
ovladanie aovladanie vrezime vzdialeného ovladania a overeni napédtovy vystup
z hlavného nap4jacieho zdroja.

K praci bol vypracovany predbezny odhad hodin pred zacatim vyvoja a realizacie. Po
skonéeni vyvoja arealizacia bol spraveny sumarny prehl'ad a proovnanie odhadu
s realnymi nakladmi. Z odhadu a sumaru je mozné tvrdit’, Ze odhad bol nepresny a lisi sa
0199.5 hodin. Odhad hodin bol vypracovany detailne pomocou rozpadu velkych
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komplexnych uloch na menSie celky. Aj napriek tomu je rozdiel medzi odhadom
a realitou zhruba 26%.

Nami vytvorené zariadenie je z povahy svojej koncepcie unikatne a nie je volne
predajné. Jednd sa o zariadenia, ktoré je konStruované na mieru pre konkrétne simula¢né
pracovisko.
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ZOZNAM SYMBOLOV A ZKRATIEK

Skratky:
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PWM Pulse Width Modulation
kHz Kilohertz
MHz Megahertz
DPS Doska plosného spoja
USB Universal Serial Bus
TTL Transistor-Transistor Logic
SSR Solid State Relay
AC Alternating Current
DC Direct Current
ENIG Electroless Nickel Immersion Gold
SMD Surface-Mount Device
NO Normally Open
NC Normally Closed
COM Common terminal
LED Light-Emitting Diode
mA miliampér
S mikrosekunda
IC Integrated Circuit
Symboly:
U napétie V)
I prud (A)
F frekvencia (Hz)
T periéda (s)
D strieda ()
9 teplota (°C)

62



ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A - DPS OVLADACIEHO OBVODU REVIZIA A .....oooeeeeeeeeeeeeseeeeeeenon 64
PRILOHA B - DPS PRE ZAPOJENIE VYKONOVYCH SPINACICH PRVKOV REVIZIAA.... 68
PRILOHA C - DPS SPINACIEHO OBVODU PRE VZDIALENE OVLADANIE REVIZIAA..... 71
PRILOHA D - DPS OVLADACIEHO OBVODU REVIZIA B.......cooooeveceeveeeeeeveeeeeeeee e 74
PRILOHA E - DPS PRE ZAPOJENIE VYKONOVYCH SPINACICH PRVKOV REVIZIAB.... 78
PRILOHA F - DPS SPINACIEHO OBVODU PRE VZDIALENE OVLADANIE REVIZIAB ..... 81
PRILOHA G - DPS PRE TLACIDLOVY PANEL .....ccccooiiiiiiiieisieeiessss s 84

PRILOHA H - VYROBNE DATA PRE DPS OVLADACIEHO OBVODU REVIZIA A SU
ULOZENE NA PRILOZENOM CD ...ttt eeeee et eee et et et eseeeseseeesteseteeeneseseseeteseneneesaseens 86

PRILOHA | - VYROBNE DATA PRE DPS OVLADACIEHO OBVODU REVIZIA B SU
ULOZENE NA PRILOZENOM CD ...ttt eeee et eee et et et eseeeeeseseeesteseteseneeeseseesesaneneesaneens 87

PRILOHA J - VYROBNE DATA PRE DPS PRE ZAPOJENIE VYKONOVYCH SPINACICH
PRVKOV REVIZIA A SUULOZENE NA PRILOZENOM CD .......oooueuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseenes 88

PRILOHA K - VYROBNE DATA PRE DPS PRE ZAPOJENIE VYKONOVYCH SPINACICH
PRVKOV REVIZIA B SU ULOZENE NA PRILOZENOM CD .....o.oooiiiieeeeeeeeeeeeseeeeeeeesseseenes 89

PRILOHA L - VYROBNE DATA PRE DPS SPINACIEHO OBVODU REVIiZIA A PRE
VZDIALENE OVLADANIE SU ULOZENE NA PRILOZENOM CD ......ooveieeeeeeeeeeeeeeseeeeeene 90

PRILOHA M - VYROBNE DATA PRE DPS SPINACIEHO OBVODU REVIZIA B PRE
VZDIALENE OVLADANIE SU ULOZENE NA PRILOZENOM CD ......ooovieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeens 91

PRILOHA N - VYROBNE DATA PRE DPS TLACIDLOVEHO PANELU SU ULOZENE NA
PRILOZENOM CD ..ot et et et e et e et et et e e st eeeeee et et et ee e eeeee et ee et et et et neeeseeeeeeseneneeneneeen 92

63



Priloha A - DPS Ovladacieho obvodu revizia A
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A.2 Schéma obvodu — ¢ast’ druha
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A.3 Motiv DPS — Primarna strana
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A.4 Motiv DPS — Sekundarna strana
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Priloha B - DPS pre zapojenie vykonovych spinacich prvkov revizia A

B.1 Schéma obvodu — ¢ast’ prva
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B.3 Movtiv DPS - Sekundarna strana
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Priloha C - DPS Spinacieho obvodu pre vzdialené ovladanie revizia A

C.1 Schéma obvodu
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73



Priloha D - DPS Ovladacieho obvodu revizia B

D.1 Schéma obvodu — ¢ast’ prva
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D.2 Schéma obvodu — ¢ast’ druha

J3
. TIATEI_3
e @ momms ... EED_t 1
e ] v ]
H vty i) w3 1150
. CArduine DUE - I s 1312 Fewr o)
i 200 & B e e N3N
. 32412 GFIO pins 888 . Ep BT ey
- G068 _ (IZL50A 7 : M::
L7 o ConnO4x10- e L LwBde Lz HHE
Conn iz _—1-5( 245 header fagtprint Is mirrored - Iy
L] _ BEr 14 ST DY s
LTI | = . - Cann_{2¢D3:Qdd_Even . . . . :
7 dan R~ i
«—ne B L 14753
H ] < s —i 1
[ o ] o . . Ll ls . . .
L o w23 1 s
L - s 12 |2 [TFRP qUTz]
- [0 — T |
- 1408 S o208 S Ry R P 3
| s w JIER B 1 MHZ
o [EMPOI) N— I To Button Panel X_Lfn
| e BCE o ) 14 o
o h ] 4 : o :
| EEE 5 17y MOSFET M
ey e EZER . TP U P L amidtesa
wB L | e o T A "
. % (I ge—Li1
Cm s . ’[ . 3. B e N
Cenn idsd Conn_01:08 ﬁ *—Li i; ML 5v
I _— Jp— . 3, - . R T Loz e [FERFom]
ozl e IR CILOEE 16
el | e e T ! DI SN gup. s i:
ey [ KGR G o HLCTEL
e TS NG "~ B lg | ppz{HH2
A ascinl ETEITS : T GHD [ 1 -
w0 ETE) EnEE wi
.. wdp| cese : s "POWER CONN i L L
 mifsa
T -
Ne — E
Cann02:18 Ndd Ewen 1 i Fil il 5
: : ; :'2; K—*— 4 12 [TEWF_DUTL
. O . - o ‘L_,;. (TEHF_OOTL]
N 14
N = = GHE GHD CiEEEmR—8 s . 1 -
- = =
: = £ ) or m
] - . — = N
@ &2 i el
= . [ o BHE
o e X
o L ci g T
o an — —— -
: ' 2z = H : n
, = g oneywe
v Mounting Holes |~~~ Aerospace|
. = . . . . Sheet: FHCLS . .
o [ - I Flle: MCU Flcad_sch
o L .| THle: CTRL PCB far F10X PSC L
&N &N Q-0 Slze: A% [ Date: 1602022 [ Rem @l
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . KiCad E.D.A. kicad {6.0.7). . . . . . . B | Id: 272
1 I x I k1 I L1 | E1 |




D.3 Motiv DPS - Primarna strana

76



D.4 Motiv DPS — Sekundarna strana

0o o000

77



Priloha E - DPS pre zapojenie vykonovych spinacich prvkov revizia B

E.1 Schéma obvodu — ¢ast’ prva
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E.2 Motiv DPS - Primarna strana
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E.3 Motiv DPS — Sekundarna strana
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Priloha F - DPS Spinacieho obvodu pre vzdialené ovladanie revizia B

F.1 Schémq obvodq — Cast’ prvzi
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F.2 Motiv DPS - Primarna strana
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F.3 Motiv DPS — Sekundarna strana
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Priloha G - DPS pre tlacidlovy panel

G.1 Schéma DPS
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Priloha H - Vyrobné data pre DPS Ovladacieho
obvodu revizia A su uloZené na priloZenom CD
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Priloha I - Vyrobne data pre DPS Ovladacieho
obvodu revizia B st ulozené na priloZenom CD
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Priloha J - Vyrobné data pre DPS pre zapojenie
vykonovych spinacich prvkov revizia A su
uloZené na priloZzenom CD
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Priloha K - Vyrobné data pre DPS pre zapojenie
vykonovych spinacich prvkov revizia B su
uloZené na priloZzenom CD
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Priloha L - Vyrobné data pre DPS Spinacieho
obvodu revizia A pre vzdialené ovladanie su
uloZené na priloZzenom CD
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Priloha M - VVyrobné data pre DPS Spinacieho
obvodu revizia B pre vzdialené ovladanie su
uloZené na priloZzenom CD
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Priloha N - Vyrobne data pre DPS Tlacidlového
panelu st uloZené na priloZenom CD
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