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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem ridici desky jednofazového stridace. Ten mize
byt ndsledné vyuzit jako zdroj stfidavého napéti s nastavitelnou amplitudou i kmitoctem v
riznych oblastech priimyslu nebo treba jako laboratorni zdroj. Je zde nastinén obvodovy
navrh desky, aspekty navrhu plosného spoje a nasledné i nékteré zakladni algoritmy
fidiciho programu. Pozornost je vénovdna také zajisténi dostatecné odolnosti ridici desky
proti ruseni, a to jiZ ve fazi navrhu. Dale prace rozebird mozna rozsireni funkénosti desky
a pripadna vylepseni, stejné, jako i nedostatky stdvajicich reseni jak samotné desky, tak

ridiciho programu.

KLICOVA SLOVA
strida¢, ménic, digitalni signdlovy kontrolér, Texas Instruments, jednofdzovy stridac,
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis discusses a one—phase frequency inverter control board design.
The inverter is supposed to be used in a various industry branches or as a laboratory
supply as well. The thesis covers basics of schematics and printed circuit board design
and describes several main parts of the control software. An attention was paid to
ensure electromagnetic interference susceptibility. The board extension and refinements
possibilities as well as its weaknesses in both hardware and software levels are also
discussed.

KEYWORDS
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UVOD

Ukolem st¥idaci je pFeména stejnosmérného napéti na napéti stiidavé. Mazeme je
rozdélit podle poc¢tu fazi vystupniho napéti na jednofazové a trifazové. Tato baka-
larska prace se zabyva navrhem prototypu ridici desky jednofazového stiidace. Vy-
sledny stiidac, ovladany navrzenou deskou, je primarné urcen pro generovani napéti
pomocné sité v draznich vozidlech. Je v§ak mozné jej vyuzit v fadé jinych aplikaci,
kde je zapotfebi vytvaret ze stejnosmérného napéti napéti stridavé s nastavitelnou
amplitudou i kmitoctem.

Ridici deska by méla byt navrzena s ohledem na co mozn4 nejsir$i moznosti jejiho
vyuziti i v jinych aplikacich, jako napt. fazové a pulzni usmérnovace nebo i zafizeni
znacné odlisna — regulatory, jednotcelova méftici zafizeni apod. Na desce budou
umistény i tlacitka a displej pro nastavovani a vypis zakladnich parametr.

Dale prace zhruba popisuje mozné feseni fidiciho programu a na tryvcich zdrjo-
vych kédl jednotlivych ¢asti aplikace dokumentuje zakladni algoritmy pouzité na
navrzeném prototypu fidici desky. Jsou rozebrany i moznosti pripadného dalsiho

rozsifeni programu a omezeni vyplyvajici z pouzitych feseni.
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1 PRINCIP NAVRHOVANEHO STRIDACE

V této kapitole bude ve struc¢nosti popsan princip fungovani jednofazového napéto-
vého stfidace a rozebran vztah parametri silové ¢asti, zvlasté spinacich prvki, vzhle-
dem k fidici desce a softwaru.

Jednofazovy stridac¢ si mizeme predstavit jako ¢tvefici spinacti, zapojenych do
miustku podle obr. Na tomto shématu jsou zakresleny na misto spinact bipo-
larni tranzistory, jejichz funkce, tedy spinani a vypinani, vSak muze byt zastoupena
(a vétsinou je, jak bude déle uvedeno) fadou ruznych vykonovych polovodi¢ovych
spinacich prvki. Funkce bude popsana jen v nezbytné nutné mire na tomto zjed-
noduseném zapojeni, které neobsahuje zadné ochrany, odrusovaci prvky, budici ani

fidici obvody. Ve schématu na obr. je naznacen proud I, prochdzejici zatézi pii

Obrazek 1.1: Zjednodusené schéma silové ¢asti

sepnutych tranzistorech T1 a T4 (je-li zatéZ odporového charakteru). Napéti U, na
zatézi, je velké jako napéjeci napéti snizené o ubytky na sepnutych tranzistorech a
jeho smysl je vyznacen Sipkou. Jak vyplyva z obrazku znazornujiciho princip
sitkové modulace, odpovida tento stav okamziktim, kdy je vystupni napéti kladné a
je tedy vytvarena kladna pulvina vystupniho napéti. Pti zaporné pilviné jsou spi-
nany T2 a T3 a napéti na zatézi je tim padem opacné. Je zfejmé, Ze nesmi dojit k
soucasnému sepnuti obou tranzistort ve vétvi (T1 a T2 nebo T3 a T4). Tim by byl
zkratovan kondenzator napéfového meziobvodu i napéajeci sif a vysokym zkratovym
proudem by doslo minimélné ke zniceni tranzistorti. Nelze tedy zanedbat spinaci a
vypinaci doby pouzitych tranzistori. K zamezeni souc¢asného (byt jen ¢astecného)
sepnuti tranzistoru jsou ¥idicimi obvody generovany tzv. ochranné doby (deadband).
Ty zarudi, Ze se jednotlivé tranzistory spinaji o definovanou dobu pozdéji a vypinaji

diive, nez by tomu bylo bez ochrannych dob.
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Na generované stiidavé napéti U, jsou nejcastéji kladeny pozadavky jako nasta-
vitelna velikost napéti a kmitocet, proudové omezeni a pokud mozno minimalni har-
monické zkresleni. Jejich splnéni je zavislé predevsim na ridici elektronice stfidace.
Ta je dnes jiz vyhradné tvorena mikroprocesorem a k nému nalezicimi podptrnymi
obvody. Mikroprocesor podle naprogramovaného fidiciho algoritmu vytvari sled im-
pulzl, ktery ovlada silovou c¢ast stiidace a ziskéva ze ni informace jak pro zpétnou
vazbu, tak pro ochranné funkce (napf. do¢asné vypnuti stfidace p¥i prehfati, pre-
kro¢eni nastavenych limit& vystupniho proudu a pod.). Ridici i silova ¢ast tvofi
obvykle (kvili omezeni ruseni fidicich obvodi, snizeni ceny vyrobku diky modularni
konstrukei atd.) oddélené celky propojené kabelem.

Pro spravnou volbu spinaciho kmitoc¢tu a algoritmu spinani koncovych prvki
je tfeba znat dynamiku silové casti, ktera je ovlivnéna jak vybérem konkrétnich
spinacich prvki, budicimi obvody, ale i charakterem predpokladané zatéze. Je proto

nutné si pred samotnym navrhem polozit nékolik otazek. Zejména pak:

e Pro jaky jmenovity vykon stfida¢ navrhujeme? Tato otazka je rohodu-
jici pfi vybéru koncovych spinacich prvki (a tedy i budicich obvodi, ochran a
pod.). Prvky samotné sice nejsou soucasti Fidici desky, ale jejich parametry s ni
uzce souvisi. Obecné lze fici, Ze ¢im vyssi je spinany proud a napéti, tim delsi
je spinaci (ton) 1 vypinaci (torr) doba prvku. Pro nejvyssi vykony (stovky
kW az desitky MW — trakéni stiidace lokomotiv, lodi, HVDC a pod.) jsou
na misté téchto spinacich prvki pouzivany vypinatelné tyristory (diive GTO,
dnes spise IGCT). Diky jejich pomérné dlouhym castim toy (u GTO vsak
hlavné topp - viz 7, str. 17]) lze, za predpokladu rozumnych spinacich ztrét,
dosédhnout spinacich kmito¢ti maximélné jednotky kHz (s tyristory GTO jen
stovky Hz). V pfipadé stfidaci nizsich vykonu (desitky az stovky kW — po-
hony v pramyslu, tramvaje a pod.) se obvykle pouzivaji tranzistory IGBT. Je-
jich ton je jesté zhruba radove kratsi, nez v pripadé IGCT. Lze tedy dosahnout
spinacich kmitoc¢tu az desitky kHz. Pro stfidac¢e malych vykoni (do jednotek
kW — pro servopohony v pramyslu, obrabéci stroje a pod.) se ¢asto pouzi-
vaji vykonové spinaci tranzistory MOS-FET. S témi lze dosdéhnout spinacich
kmitoc¢tl az stovky kHz, ale obvykle nejsou takto vysoké kmitocty vyuzivany.
Se zvysSujicim se kmito¢tem spindni se totiz zvysuji spinaci ztraty. Pti zvy-
sovani rychlosti spinani se sice spinaci ztraty snizuji, ale zvysuje se intenzita

U dI

S @ §p)- Snizujeme-li naopak spinaci kmitocet,

zhorsuje se tvar vystupniho napéti (proudu), coZ mé za nasledek zvétSeni am-

vytvarenych rusivych poli (

plitudy vyssich harmonickych. Ty mohou nepiiznivé zatézovat napajené stroje

a zafizeni (vnikaji rezonance a pod.). Volba spinaciho kmitoctu je tedy vzdy

12



Ud] | f] ton toss
prvek [kV] | [kA] (1] [11s]
SCRY [ do6 | do5 desitky desitky
GTO do6 | dob desitky desitky
IGCT do 6 | dob | jednotky az desitky | jednotky
IGBT do4 | do3 jednotky jednotky

MOS-FET | do1 | do 0,2 desetiny desetiny

Tabulka 1.1: Srovnani hlavnich parametrt spinacich prkaﬁ

urcitym kompromisem.

e Jaky pozadujeme prubé&h vystupnich veli¢in? Prubéh vystupnich velicin
se vétSinou snazime vytvaret podobny sinusovému, vyjimkou jsou nékteré tii-
fazové st¥idace pro napajeni asynchronnich stroji (s pfimym fizenim momentu
a pod.). SniZzenim kmito¢tu spinéni se pribéh vystupniho napéti stfidace (dnes
takika vyhradné pouzivaného napétového), blizi ¢im dél, tim vice, priubéhu ob-
délnikovému. U tfifazovych stfidact se pouzivaji rizné, ¢asto pomérné slozité,
zpisoby modulace k dosazeni co nejlepsich pribéht. U stfidact vyssich vy-
konti byva také ¢asto ménén zptisob modulace podle pozadovaného kmitoctu
zékladni harmonické generovaného napéti (viz [1, str. 53]). Navrhovany st¥idac¢
je vSak pouze jednofazovy a nizsiho vykonu, vystacime tedy s Sifkovou modu-
laci (PWM), jejiz princip je zfejmy z obrazku [1.2] Na obrazku je vidét, jak
se zménou stfidy spinani tranzistori koncového stupné meéni obélka vystup-
niho napéti (vyznacena tlusou ¢arou). Z vystupniho napéti se filtraci odstrani
stiidava slozka o kmito¢tu rovném kmitoctu spinani koncového stupné a jeho

vyssich harmonickych (3., 5., 7., ...). Mizeme jej potom vyjadfit rovnici
u(t) = Uy - sin (wt) = Uy - sin (27 f1) (1.1)

kde Uy, je amplituda vystupniho napéti, w jeho tthlovy kmitocet, f kmitocet

1V pifpadé tyristorti maximéalni opakovatelné napéti v blokujicim stavu (znaceno obvykle
Vbrum), u tranzistord maximalni napéti kolektor—emitor (drain—source u MOS-FET).
2U tyristori maximaln{ efektivni proud v propustném sméru (znaceno obvykle ITgars), u tran-

zistori maximalni trvaly kolektorovy proud.
3Standardni tyristor s komutaénimi obvody. U stiidaéii se pro svou nizkou rychlost spinani dnes

témét nepouziva. Vétsinou je nahrazen GTO nebo IGCT.

4Toto srovnani je pouze informativni, parametry dostupnych sou¢astek se mohou lisit. Je t¥eba
vzit v tvahu, Ze jednotlivé parametry jsou na sobé ¢asto vzajemné zavislé (¢im vétsi chceme Ug,
tim mensi bude Ir a pod.).
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Obrézek 1.2: Casovy pribéh vistupniho napéti stiidace

a t cas. Je-li spinaci kmitocet vice nez o fad vyssi, nez generovany, je sku-
tecny prubéh vystupniho napéti takika totozny s pozadovanym (idealnim)

prubéhem.

Pulzné—sitkova modulace mtize byt synchronni nebo asynchronni. Pfi syn-
chronni PWM je kmitocet spinani celistvym nasobkem vystupniho kmitoc¢tu
stfidace a neni tedy konstantni. Asynchronni nazyvame modulaci v pripadé,
ze je spinaci kmitocet konstantni na celém rozsahu kmitoc¢tu generované za-
ménit). Pro st¥idac¢ nizkého vykonu (do jednotek kW) je naprosto postacujici.
Synchronni modulace jsou vyuzivany spise u stfidact vyssich vykont, kde mo-
hou pfi nizs§im vystupnim kmitoctu snizit spinaci ztraty silové casti, avsak na
ukor tvaru vystupnich pribéht.

e Jaké pouzZijeme spinaci prvky? Vybér konkrétniho typu spinacich prvki,

jak jiz bylo vyse rozebrano, ovlivni horni hranici pouzitelného kmitoctu spi-

nani.

Navrhovany stfida¢ je malého vykonu (jednotky kW) a bude tedy pouzita asyn-
chronni pulzné—sitkova modulace. Jeji realizace je s dnes dostupnymi soucastkami

pomérné jednoducha, stejné jako ridici algoritmus.
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2 NAVRH DESKY

V tvodu této kapitoly budou rozebrany zakladni pozadavky kladené na desku v
predpokladané oblasti jejiho pouziti — draznim vozidle — a stru¢né nastinény spe-
cifika okolniho prostfedi a vlivii. Poté bude zhruba popsano pouzité obvodové reseni
a soucastky. V jejim zaveéru bude priblizen navrh desky plosného spoje a rozmisténi
ovladacich prvkid a konektori s ohledem na jednoduché a ptfehledené ovladani a

snadnou montaz.

2.1 Pozadavky na desku

Deska je primarné navrhovana pro pouziti v draznich vozidlech. Tato vozidla se po-
hybuji v riznych podminkach, které nejsou vzdy pravé priznivé. Provozni teploty
se pohybuji od teplot hluboko pod bodem mrazu az do teplot nad 50°C v parnych let-
nich dnech za plného provozu, kdy je okolni vzduch znac¢né ohfivan ostatnimi prvky
elektrické vyzbroje vozidla nebo i dieslovym motorem a pod.. Je tedy naprosto ne-
zbytné volit pouzité soucastky jediné z fad vyrabénych pro priamyslovy (industrial,
-40 — 80°(ﬂ) rozsah provoznich teplot. Je mozné pouzit i soucastky oznacované jako
automotive (pro automobilovy primysl, -40 — 125°C) nebo military (vojenské, -55 —
125°C), které mayji 8irsi rozsah pracovnich teplot, ne vSak commercial (pro komeréni
elektroniku, pouze 0 — 70°C).

Relativni vzdusna vlhost muzZe prakticky byt 0 — 100% a nemtZeme vylou-
¢it, ze nebude kondenzovat. Hotovou desku proto bude tieba proti vlhku chréanit
ochrannym lakem a soucéstky, které chranit nelze (konektory, tlacitka, displej) vo-
lit v odolnéjsich provedenich (uzaviené, s minimem netésnosti). Timto omezime i
problémy spojené s prasnosti a svodovymi proudy, vznikajicimi ve vrstvé Casem
nahromadéného vlhnouciho prachu.

Nejvétsim problémem primyslovych zafizeni obecné byva elektromagnetické ru-
Seni. A to jak ruSeni vytvarené okolim (pfendsené do zafizeni po signélovych a silo-
vych vodic¢ich, napéajeci siti, kapacitnimi i indukénimi vazbami), tak ruseni vznikajici
v samotném zafizeni. U draznich vozidel (zv1asté lokomotiv) byva intenzita ruSeni
znacné vysoka. Je tedy opét tfeba vénovat velkou pozornost obvodovému navrhu, ale
zejména plosnému spoji desky, aby tato byla co nejméné citliva na ptisobeni ruseni,
a také aby jej sama co nejméné vytvarela. Vykonové spinaci tranzistory silové desky
stfidace rychle spinaji pomérné vysoké napéti a neni problém dosdhnout strmosti i

pres 5kVus™!. I minimAlni kapacitni vazby pomérné vzdalenych vodic¢ti tedy mohou

!Teplotni rozsahy a ndzvy provedeni soucéstek se u riiznych vyrobct a druhfi soucastek (po-
lovodice, pasivni prvky, elektrolytické kondenzétory) lisi. Uvedené hodnoty jsou pouze orientacni,

skutec¢né jsou vzdy uvedeny v katalogovych listech vyrobce k dané soucastce.
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prenaset pomérné velké rusivé proudy. Uvazujeme-li naptiklad strmost vzestupné i

1 a parazitni kapacitu mezi silovym vodicem a signalovym

sestupné hrany 1kVyus™
vodicem 1pF, budou tedy do signalového vodice parazitni kapacitni vazbu prochazet
rusivé impulzy s amplitudou proudu
AU 1-103
= —1.10712

At 1-10-6

Pokud se takovéto ruseni prenasi do analogovych signalovych vodic¢i, vznikaji znacné

Imax = Cpar =1-107%A = 1mA. (2.1)

chyby. U ¢dislicovych spoji miize v extrémnich pfipadech dojit ke vzniku hazardnich
stavii nebo zméné logické trovné signalu. Signalové vodice je tedy zapotiebi vést co
mozna nejdal od silovych a silovou ¢ast, je-li to mozné, odstinit od fidici desky.

Velkou pozornost je také zapotiebi vénovat kvalitnimu a spravnému zemeéni jed-
notlivych obvodovych celki. Zem silové c¢asti byva obvykle galvanicky oddélena od
zemé Tidici elektroniky, a to pfedevsim kvili omezeni rusivych signalt vstupujicich
do Fidici ¢asti a také pro zvyseni bezpecnosti obsluhy. Ridici signaly spinacich prvki
byvaji tedy oddéleny optocleny nebo impulznimi transformatory, u st¥idact vyso-
kého vykonu byvaji stale castéji prendseny prostfednictvim optickych vlaken. Op-
toc¢leny nebo impulzni transformatory jsou obvykle soucasti budicich obvodt umisté-
nych v blizkosti vykonovych spinacich prvki (bipolarnich, unipolarnich (MOS-FET)
¢i IGBT tranzistort nebo vypinatelnych GTO tyristori. Dnes jsou budici obvody
stale castéji neoddélitelnou soucasti spinaciho prvku a tvoii tak tzv. vykonovy mo-
dul (u IGCT samozfejmosti). Na Fidici desce se vétsinou vytvaii oddélend zem pro
analogové a cislicové obvody. To je nutné pro zamezeni pronikani ruseni z cislicové
¢asti do méfenych analogovych signalti. Ma-1i totiz fidici mikroprocesor (nebo DSC)
A /D prevodnik s rozlisenim ADCres 12 bitd a rozsah vstupnich napéti Upaxapc 0 —
3,3 V, pak je rozliseni pfevodniku (kvantovaci troven)

UmaxADC o 373

AUminADC - 92ADCres - 212

= 0,0008 = 0, 8mV. (2.2)

P1i takovémto rozliseni A /D pfevodniku je zfejmé, Ze je potieba omezit mozna ruseni
na minimum. Pro co nejkvalitnéjsi vedeni zemnich, napajecich i signalovych spoji
fidicich obvodu je vétsinou nutno pouzit alespon ¢tyfvrstvou desku plosného spoje.
Jedna vrstva slouzi jen pro rozvedeni zemnich spoji (rozlitd méd), dvé vrstvy jsou
vyhrazeny pro vedeni signalovych spojii a na zbyvajici vrstvé jsou rozvedeny spoje
napéajecich napéti. Méréné analogové signaly je tieba filtrovat, a to bud piimo ve
vstupnich zesilovacich (integra¢nimi RC ¢lanky) nebo éislicové (filtry s nekoneénou
nebo kone¢nou odezvou na skokovy vstupni signdl — IIR nebo FIR). Nejlépe je
ale vyuzit kombinaci obou metod, protoze vzdy je tfeba filtrovat kmitocty, které
nevyhovuji vzorkovacimu teorému. Ten 1ika, ze kmitocet vzorkovani f, musi byt vzdy

alespon dvakrat vyssi, nez nejvyssi harmonicka méfeného signalu. To vSak nebyva v
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ptipadé vykonové elektroniky problém, protoZe perioda vzorkovani modernich A /D
prevodniki byva znacéné kratka (stovky ns az jednotky ps) a kmitocet méfenych
signalii naopak pomérné nizky (do desitek kHz). Ptesto ale je lépe métené signély
filtrovat jesté pied jejich vstupem do A /D pfevodniku, protoZe Sum superponovany
na uzite¢ny signal nemusi podminku vzorkovaciho teorému splnovat.

Dalsi ¢initel majici velky vliv hlavné na spolehlivost zafizeni jsou vibrace a me-
chanické razy. Jejich destruktivnim projevim se da velmi dobie predchazet vhodnou
konstrukci zafizeni. Dnes jiz téméf vyhradné pouzivané soucastky pro povrchovou
montdz (SMT) maji malou hmotnost a velice kratké (nebo zadné) ptivody, coz je
¢ini zna¢né odolnymi vici témto vlivim. Dalsiho zlepseni dosahneme lakovanim,
pripadné zalévanim specidlnimi hmotami, jiz hotové a ozivené desky. Vzdy je vSak
tfeba pouzivat konektory, patice a jiné mechanické prvky, které jsou dostatecné
odolné ptisobeni razt a vibraci.

Posledni ve vy¢tu nepiiznivych jevli zminim nad- a podlimitni stavy napéti a
proudt (nebo i jinych veli¢in — kmitocet, teplota a pod.) na vstupech a vystupech
nejen celého zafizeni, ale i Fidici desky jako takové. Vstupy i vystupy zafizeni (st¥i-
dace) je tfeba chranit dostate¢né rychlymi ochranami v podobé varistorii, transili,
pojistek, ... Pro spolehlivou a dlohodobou ¢innost je dobré zvazit, zda neni 1épe,
aby byly vsechny vystupy zkratuvzdorné a vSechny vstupy odolné proti prepéti i
prepolovani. V pripadé ridici desky je pak velice vhodné oddélit vSechny vstupy a
vystupy fidiciho procesoru od okoli pomoci vystupnich budic¢ii, vstupnich zesilovaci
a podobné. Pouzité ridici mikrokontroléry (DSP, DSC, ...) nebyvaji prili§ drahé, ale

jejich vyména miize byt zna¢né nakladna, ne-li nemozna.

2.2 Obvodové reseni, soucastky

2.2.1 Blokové schéma

Jadrem fidici desky je DSC Texas Instruments TMS320F2808. K nému jsou pfi-
pojeny jednotlivé periferie podle blokového schématu. Z néj je i zfejmé rozvedeni
zemi k jednotlivym blokim a pocet signalovych vodi¢t propojujicich DSC s danym
blokem (neni-li ¢islo uvedeno, jedna se o jeden vodic). Vyznam jednotlivych periferii
DSC je nasledujici ([3]):

e ADC — A/D ptevodnik. Na pouzitém DSC jsou dva 12bitové, kazdy mul-
tiplexovan na 8 vstupt, celkem tedy 16 analogovych vstupi, z toho Sest je na
desce pouzito. Pro méfeni vstupniho napéti (napéti stejnosmérného meziob-

vodu), vystupniho proudu, teploty chladice silové desky a dalsi.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma tidici desky

¢ PWM — pulzné—sitkovy moduléator. Pouzity DSC disponuje 8 PWM vystupy.
Na fidici desce jsou vyuzity ¢tyfi z nich ke generovani fidicich impulzi pro
¢tverici spinacich tranzistort na silové desce a jeden k Tizeni otacek ventilatoru

pro chlazeni silové ¢asti podle zmétrené teploty chladice.

e POWER — napdjeci vstupy. Pro napéjeni jadra (+1,8V) a periferii (3,3V).
Oddélené napéjeci napéti ma A /D prevodnik (také 3,3V).

e SCI — asynchronni sériové rozhrani. Pouzito pro komunikaci desky s osobnim

pocitacem pii ladéni a pro programovani flash paméti DSC.

e CAN — sbérnice CAN 2.0B. Jako jedno z moznych rozsiteni desky bude

mozné vyuzit komunikaci po sbérnici CAN.

e GPIO — vstupy/vystupy. Pomoci 10 ¢islicovych vystupt je pfizen inteligentni
LCD displej 16 znaki, 4 fadky. Pomoci vstupt jsou zjistovany stisky ovladacich
tlacitek.

e CLOCK — oscilator s fazovym zavésem (PLL) pro vytvéafeni hodinovych

signalt jednotlivych periferii.

18



e RESET — blok zajistujici reset DSC.
A vyznam jednotlivych blokt na desce je tento:

e AMPs — blok operacnich zesilovac¢ti pro oddéleni méfenych analogovych sig-
néld, jejich filtraci a tpravu amplitudy na rozsah 0 — 3,3V pro A/D pfevodnik.
Jsou pouzity OZ firmy Texas Instruments typu OPA374, které jsou urceny
pro nesymetrické napajeni jiz od 2,3V (zde napajeny 3,3V). Jak vstupy, tak
vystupy jsou typu rail-to-rail, coz znamena, Ze mohou pracovat s drovnémi
blizkymi napajecimu napéti a zemi. Jsou zapojeny jako neinvertujici, s RC
dolnimi propustmi na vstupech i vystupech (ty jsou tésné u vyvodia DSC).
Jeden OZ je zapojen jako diferen¢ni a porovnava referencni napéti s napétim

odporového délice s polovodicovym snimacem teploty typu KTY11.

e BUS DRVR — budice sbérnice pouzité pro oddéleni DSC od okoli a pro
upravu logickych trovni 3,3V (na strané DSC) na 5V v pfipadé signalt pro

silovou desku a disple;j.

e POWER SUPP — stabilizatory a filtry napajecich napéti. Jsou pouzity
linearni stabilizatory z napajeciho napéti desky (5V) na 3,3V a 1,8V. Pro 3,3V
je pouzit obvod LF33, pro 1,8V obvod LM117 doplnény o déli¢ pro nastaveni
vystupniho napéti. Jednotliva napajeci napéti pro rtizné bloky jsou oddélena

LC filtry. Analogova zem a ¢islicova zem jsou vedeny oddélené.

e TTL RS232 — prevodnik tirovni TTL na RS-232. Slouzi pro pfimé pfipojeni
desky k pocitac¢i PC. Upravuje napéti vstupi/vystuptt DSC na troven podle
RS-232 (£12V). Na desce je standardni konektor DB-9F (samice) pro pfipojeni
sériového kabelu. Prevod je realizovan standardnim obvodem MAX232, ktery
obsahuje i nabojové pumpy pro vytvoreni vyssich napajecich napéti budici
linky RS-232.

e CAN BUS DRVR — budi¢ sbérnice CAN. Ptrevadi napéfové tirovné vstupt/vystupt
DSC na trovné pro diferencialni sbérnici standardu CAN. Zde je pouzit obvod
SN65HVD230 firmy Texas Instruments.

e LCD — inteligentni LCD displej 16 znaki, 4 fddky. Rizen paralelné (10 vo-
di¢d, z toho 8 datovych).

e 7+2 SW — ovladaci tlacitka a spinace. Sedm ovladacich tlacitek pro ovla-
dani stfidace na prednim panelu a dva miniaturni spinace pro volbu médu

bootovani DSC (programovéani nebo béh programu).
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e XTAL — oscilator s krystalem 20MHz. Od jeho kmitoctu je odvozen hodinovy
kmitocet jadra DSC (100MHz) a periferii.

e POR, RST — obvody pro reset DSC pfi zapnuti napajeni a zajisténi defino-

vaného stavu na vystupech budic¢i sbérnic.

e RST SW — tlacitko pro restart DSC. Pouzivané pti ladéni programu a pro-
gramovani DSC. V konec¢né verzi desky nebude osazeno, pouze totiz zjedno-

dusuje programovani a ladéni aplikace.

Vsechny vstupni a vystupni signaly jsou vyvedeny na 34pinovy konektor pro spojeni

se silovou deskou, odkud je také privedeno napajeci napéti +5V.

2.2.2 Pouzité soucastky

S ohledem na pracovni prostfedi stiidace (viz kapitolu Pozadavky na desku na
str. je byly zvoleny soucastky dostupné v priumyslovém provedeni a typu SMD.
Rezistory a keramické kondenzatory jsou velikosti 1206 (o rozmérech 3,2 x 1,6 mm)
kvili pohodlnéjsimu ru¢nimu osazovani, vyssimu povolenému ztratovému vykonu
(u rezistori) a dobré dostupnosti. Rozméry desky jsou navic uréeny rozméry skiiné
stfidace a ta je dostatecné velka. Neni tedy tfeba priliSna miniaturizace. Integro-
vané obvody jsou v pouzrech SO-8, SO-16 a podobnych. Diody v pouzdie MELF,
stabilizatory napajecich napéti v pouzdrech DPAK. DSC je v pouzdie TQFP-100
(100 vyvodi, roztec¢ 0,5 mm).

TMS320F2808

Hlavni rysy pouzitého DSC firmy Texas Instruments typu TMS320F2808 jsou:

e napajeci napéti 1,8 V (jadro) a 3,3V (vstupy/vystupy, flash pamét, A/D pre-
vodnik)

e hodinovy kmitocet az 100MHz (instrukéni cyklus 10ns)
e programova shérnice — sitka 32 bit11, adresa 22 biti

e datova sbérnice — dvojnasobné (zvlast pro ¢teni a zépis), sitka 32 bitt pro

data 1 adresu
e modifikovana harvardska architektura
e 128kB flash paméti na ¢ipu (64k 16bitovych slov)

e 36kB RAM pro program a data (18k 16bitovych slov)
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e 8kB boot ROM pro programovani v aplikaci (ISP)

e 128bitovy kli¢ k ochrané paméti proti neopravnénému cteni

e 16 PWM vystupi + 4 PWM vystupy s ,,vysokym rozliSenim* (150ps!)

e a7z 6 32bitovych nebo 16bitovych casovaci

e 2 asynchronni sériové porty (UART) s 16 byte FIFO

e 4 porty SPI, 1 I?C, 2 CAN

e 2 12bitové A/D ptevodniky, multiplexovany na 16 vstupt, ¢as prevodu 160ns

e a7 35 Cislicovych vstupt/vystupt s filtrovinim zakmitt hran vstupnich sig-
nala (nastavitelny pocet hodinovych cykli kdy se nesmi zménit logicka troven

vstupu aby byla zména hodnoty procesorem vyhodnocena)
e JTAG emulac¢ni rozhrani
e 3 nizkoptikonové moédy
e dodavan pouzdrech TQFP-100 nebo PBGA-100

e rozsah pracovnich teplot -40 — 85°C nebo -40 — 125°C

2.3 Plosny spoj

2.3.1 Pouzity navrhovy SW

Ve

telny balicek programii KiCad. Ten umoznuje pohodlné navrhnout schéma, vytvorit
netlist, popisujici propojeni jednotlivych soucastek a ten poté pouzit jako zaklad pro
kresleni plosného spoje. KiCad podporuje hierarchicka schémata s vice listy, navrh
az 16vrstvého plosného spoje a samoziejmosti je vystup standardnich soubori pro
vyrobce plosného spoje, jako GERBER soubory pro fotoplotter, soubor pro NC vr-
tacku, seznam soucastek a pod. Zajimavosti je moznost vytvafeni i prohlizeni 3D

vizualizace hotové desky.

2.3.2 Navrh

Soucastky byly rozmistény s ohledem a pokud mozno kratké signalové a zemni spoje.
DSC je priblizné ve stfedu desky, protoze u néj je logicky nejvyssi hustota a pocet

spoju. Konentor pro pripojeni silové ¢asti je umistén u horni hrany desky, konektory
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RS-232 a CAN jsou u spodni hrany desky (pfi ¢elnim pohledu na desku). Displej je
umistén v horni poloviné desky, pod nim jsou rozmisténa tlacitka. Ty tvori ,,sméro-
vou rizici“ — nahoru, doli, doleva a doprava. V jejim stfedu je umisténo potvrzovaci
tlacitko ,,OK*“ a v pravém a levém hornim rohu rizice jsou tlacitka, jejichz vyznam
bude zfejmé ,menu” a ,zrusit“. V levém spodnim rohu desky je umisténo tlacitko
pro reset DSC a pfepinac¢ pro volbu bootovani mezi programovanim flash paméti (z
pocitace PC pres sériovy port) a normalnim béhem programu.

Plosny spoj (PCB) byl navrzen jako ¢tyfvrstvy. Na strané spoji (spodni strana
PCB) je rozlitd digitdlni a oddélené analogovd zem (ta je pouze pod vstupnimi
zesilovaci a vstupy A/D pfevodniku). Obé zemé jsou spojeny v jediném misté a to
pod DSC v té&sné blizkosti vstupit A/D prevodniki. Nejtensi spoje (jen od vyvodi
DSC) jsou &iroké 0,15 mm. Zbytek signalovych spoji mé sitku 0,3 mm a napajeci
spoje jsou Siroké 1mm, casto vice. Linearni stabilizatory napajecich napéti jsou v
SMT pouzdrech DPAK, ur¢enych k upevnéni na PCB pripajenim chladici plochy.
Proto jsou pod stabilizatory rozlité na vsech c¢tyfech vrstvach desky asi 2 x 2 ¢cm
velké médéné plochy k jejich chlazeni. Chladici plochy jsou propojeny siti prokovi
pro lepsi vedeni tepla mezi vrstvami a zaroven mirné zvétSeni aktivni chladici plochy.
Pro spolehlivé chlazeni je 1épe na né nenanaset nepajivou masku, ktera zhorsuje

predavani tepla z chladic¢e do okolniho vzduchu.
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3 PROGRAMOVE VYBAVENI DESKY

Cely ridici program je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Code Composer
Studio. Toto komeréni vyvojové prostiedi je od spolecnosti Texas Instruments a je
urceno k navrhu aplikaci pro vSechny fady digitalnich signélovych procesortu (DSP,
fady TMS320C5Hxxx, 6xxx a dalsi), signdlovych kontroléra (DSC, fady TMS320F28xx,
28xxx, ...) i mikrokontroléru (fady MSP470Fxxx, ...) vyrabénych toutéz firmou.

3.1 Koncepce programu

Vzhledem ke kazdoroc¢né vzristajici vypocetni rychlosti mikroprocesort, je dnes
stale vyraznéjsi trend realizovat co nejvice funkci programové a naopak omezit ob-
vodové Teseni (hardware). Tim se stéle zvySuje sloZitost software, coz ¢asto vede k
pouziti néjakého opera¢niho systému realného casu (RTOS) i v oblasti Fidici elek-
troniky. Toto feSeni nabizi pro své mikroprocesory a DSP i firma Texas Instruments.
Jeho nasazeni je vSak vhodné spise v pripadech, kdy pozadujeme urcitou variabilitu
programu a program zpracovava vice tloh najednou. V nasem pripadé je fidici pro-
gram pomeérné jednoduchy, avsak zcela zavisly na presném casovani a spolehlivém
chodu. Je také naprosto pevné svazan s navrzenou deskou a pouziti RTOS by zfejmé
neprineslo zadné vyhody oproti pouzitému feSeni bez operacniho systému.

Vzhledem k velikosti flash paméti procesoru (128kB), omezujici maximélni ve-
likost programu, a potiebé generovat co nejrychlejsi kod, se obvykle upousti od
zvyklosti ,Cistého“ programovani v prostfedi stolnich pocitaci. Byvaji tedy napii-
klad c¢asto vyuzivany globalni proménné. To urychli vysledny kod a casto i usetii
misto na zasobniku pfi voldni podprogramu oproti pfedavani parametri (at hod-
notou nebo odkazem), ale na druhou stranu zapfi¢itiuje zhorSeni pfenositelnosti a
udizby aplikace. Tyto nevyhody jsou ale u embeded aplikaci podruzné, jelikoz pro-
gram je obvykle zcela vazan na konkrétni hardware. Dalsi nespornou vyhodou pfi
pouziti globéalnich proménnych je zlepsSeni piehledu o narocnosti aplikace na pamét
dat, jelikoz je podstatné méné vyuzivan zasobnik.

Program je koncipovan tak, Ze po jeho spusténi (pfipojeni napajecich napéti
DSC) se nejdiive provedou inicializace jednotlivych periferii DSC (a jim pfislusnych
prerugeni) v pofadi CLOCK[] PWM, GPIO, ADC, SCI. Poté se inicializuje LCD
displej. Po skonceni inicializaci se zavola hlavni smycka. V té se cyklicky pocitaji
modulac¢ni konstanty pro sitkové modulatory, tedy pozadované doby sepnuti jed-

notlivych koncovych tranzistorti. Do vypoctu vstupuji jednotlivé zadané proménné,

LV této fazi se nastavuji parametry fazového zavésu (PLL) generatoru hodinového signalu CLK.

23



tedy pozadovany kmitocet, amplituda a offset vystupniho napéti a cas. Vystupni

napéti je pocitano jako
. 2wt .
Uovr = Uors + UM(l —+ sin ?) =Uoprs + UM(1 -+ sin (27Tft)) (31)

kde t je ¢as od zacatku periody, T je perioda vystupniho napéti, f jeho kmitocet,
Uors je offset vystupniho napéti, tedy jeho stejnoSmeérna slozka a U, je jeho am-
plituda. V pfipadé potteby (pfi velkych zménach zatizeni st¥idace), je mozné vyuzit
méfeni vystupniho napéti nebo proudu a zpétnovazebné regulovat jeho velikost. V
praxi se vSak ukazalo, Ze vystupni napéti se méni se zatizenim jen minimalné a pro

dané pouziti stfidace neni tato regulace zapotiebi.

3.2 Algoritmy rizeni spinacich prvkua

S ohledem na aspekty uvedené v prvni kapitole (str. pouzijeme asynchronni
pulzné—sitkovou modulaci. Je tieba generovat ¢tyfi signaly, kazdy pro jeden spinaci
tranzistor v plné fizeném jednofdzovém miistku (zjednodusené schéma viz obr. |A.3)).
Vzhledem k nizkému vykonu stiidace a pomeérné vysoké rychlosti spinani pouzité
silové ¢asti byl (s ohledem na, pokud moZno, nizké spinaci ztraty a tedy dobrou
ucinnost stiidace) zvolen spinaci kmitocet 40 kHz. To odpovida periodé spinani
25 us — tedy 2500 strojovych cykld po 10 ns. Rozsahu periody spinani 0-100% tim
padem odpovida zadavand hodnota 0-2499. Vypocet zadavané hodnoty — hlavni

smycka — podle rovnice [3.1] je v programu zapsan nésledovné:

void main_loop(void)

{
for(;;)
PWM_Input = (Uint16) _IQ19int(_IQ19(ampl+offset) + \\
+ _IQ19mpy (_IQ19(ampl),_IQ19sinPU( \\
_IQ19div(_IQ12(phi),_IQ12(period)))));
}

Ve vypoctu je pouzito matematickych operaci z knihovny 1Q-math, ktera je soucasti
vyvojového prostiedi Code Composer Studio. Tato knihovna provadi matematické
operace s Cisly, u kterych je dan pocet bitl pred a za desetinou ¢arkou, prevadi mezi
témito tvary a jinymi forméty (s plovouci desetinnou ¢arkou (floating-point) a ce-
lo¢iselné (fized-point)). Knihovna poskytuje pomérné bohaty vybér matematickych
operaci. Kromé zékladnich jsou to naptiklad sinus, kosinus, tangens a k nim inverzni
funkce, odmocnina a dalsi.

Ve vypoctu hodnoty PWM_Input byla knihovna IQ-math pouzita pro zjednodu-

Seni zapisu vypoctu a prace s desetinnymi ¢isly. Pfi pozadavku na maximalni ryhlost
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a efektivitu vypoctu je mozné cely vypocet provadét se 32bitovymi fized-point ¢isly
bez pouziti knihovny IQ-math a vypocet tak podstatné urychlit. Funkce sinus by
pak byla poc¢itana pomoci tabulky ulozené v ROM pameéti procesoru jiz od vyrobce
(podobné, jako to déla funkce _IQ19sinPU).

3.3 Uzivatelské rozhrani

3.3.1 Ovladani displeje

Pouzity LCD displej s integrovanym fadi¢em je fizen dvéma fidicimi signdly (RS,
EN) a osmi datovymi vstupy (D0 — D7). Displej mé ¢tyti fadky po Sestnécti znacich.
Jednotlivé znaky mohou byt na displej posilany po minimélné 40us. U tidiciho pro-
gramu by ale byla jakakoli prodleva nepfipustné, proto se s displejem pracuje vzdy
v okamziku preruseni PWM1, které nastava kazdych 50us a je od né€j odvozeno ca-
sovani programu. ProtoZe data zaslana na displej (znak) musi byt po uré¢itou dobu
na pinech displeje spolu s pinem EN v logické ,, 1%, ale zapis probéhne az po zméné
urovné pinu EN, je zapis jednoho znaku rozdélen do dvou fazi, kdy v prvni fazi je na
datovych pinech displeje kéd pozadovaného znaku a pin EN je v log. ,1“. V dalsim
cyklu ptejde tiroven pinu EN zpét do ,,0¢. Toto se cyklicky opakuje pro kazdy znak
i instrukei (pfechod na dalsi fadek, uloZeni uzivatelsky definovanych znaku atd. —
vice viz nésledujici popis funkce s diagramem pfechodi a [6]). Doba pfepisu celého

displeje je tedy rovna minimalné
Trep = (XY +Y) - Teyg = (16-4+4)-100-107° = 6, 8ms. (3.2)

Tey je doba trvani zépisu jednoho znaku na displej (dvé volani procedury void
lcd_write(void); po 50us), X je pocet znaku displeje na fadek a Y pocet fadka.
Rychlost ptrepisovani displeje je tedy naprosto dostatecna a v pripadé, ze by bylo
zapotiebi Setfit vypocetni vykon DSC, lze rychlost vypisu minimalné o fad snizit bez
jakéhokoli viditelného zpomaleni vypisu. Znaky vypisované na displej jsou ulozeny
v poli char[] buf; o rozmeru odpovidajicim displeji (16 x 4). Pole je soucasti
struktury lcd, ve které je i proménna enum {RDY,WEN,WNL,NLR}state; urcujici stav
vypisu na displej (¢ekdni na novy radek, zapis znaku, ¢ekani na zapsani znaku, ...) a
ukazatel na zapisovany znak (char* ptr;). Program obsluhujici displej funguje tedy
na principu stavového automatu, jehoz diagram pfechodi je na obr. 3.1} Vyznam

jednotlivych stavi a podminky prechodu:

e INIT (INITialize) — inicializace displeje (void lcd_init(void) ;) je volana

jednou na zacatku programu, poté se prechazi do stavu RDY
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Obrazek 3.1: Diagram ptfechodt stavového automatu LCD displeje

e RDY (ReaDY') — displej je pfipraven k zépisu znakt. Podle hodnoty ukazatele
na znak k zapisu lcd.ptr se rozhodne, zda je potieba pfejit na novy radek
(pak se posle na displej instrukce k prechodu na dalsi fadek a pokracuje se
na stav WNL), nebo neni a tedy se zapiSe dany znak, inkramentuje se ukazatel

lcd.ptr a pokracuje se na stav WEN

e WEN (Wait for ENable) — cekani na pfijeti dat displejem. Z tohoto stavu se

pokracuje po zméné urovné na pinu EN opét do stavu RDY

e WNL (Wait for New Line) — ¢ekéani na piijeti instrukce posunu kurzoru disple-
jem. Protoze ukazatel 1cd.ptr zlistavd nezménén, ale jeho hodnota rozhoduje
o prechodu ze stavu RDY, je tfeba nasledujici znak zapsat bez tohoto rozhodo-
vani (pfechod na novy fadek nemize nyni nastat). Piejde se proto do stavu
NLR

e NLR (New Line Ready) — displej je pripraven k zépisu znaki. Zapise se znak,

na ktry ukazuje lcd.ptr a zaroven se inkrementuje. Pokracuje se na stav WEN

Z toho vyplyva, ze stavovy automat prechazi cyklicky ve smyc¢ce RDY->WEN->RDY
(nakreslena tucné), pouze pfi pot¥ebé prechodu na dalsi fadek jednou vykona smy-
¢ku RDY->WNL->NLR->WEN->RDY. Béhem vykonani jedné smycky (kterékoli) dojde k
vypisu jednoho znaku na disple;j.

Pro vypsani textu na displej tedy staci pouze zkopirovat text do lcd.buf na
misto, které odpovidd pofadi znaku na displeji (pocitano od levého horniho rohu

displeje zleva doprava, odshora doli).
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3.3.2 Sériova komunikace

Sériova komunikace s osobnim pocitacem po lince RS-232 je fesena zatim jako pouze
jednosmérna pro ladéni programu pti vyvoji. Rezije procesoru pii komunikaci je na-
prosto miniméalni, protoze sériové rozhrani ma integrovan ,hardwareovy* buffer pro
piijem i odesilani dat na ¢ipu a k odeslani/pfijmu 16bajtovych blokt dat. Komu-
nikace probiha rychlosti 9600 Baud, s jednim startbitem i stopbitem, bez paritniho
bitu, po tfech vodi¢ich (TxD, RxD a zem GND).

Ladéni programu prostfednictvim sériového je pomérné snadné a nevyzaduje
zadny specialni hardware pro PC (jako napf. pfi pouziti rozhrani JTAG). Jeho zna-
¢nou nevyhodou je vSak pasivita feSeni — programétor nemize (nebo jen velmi
omezené a tézkopadné) ménit hodnoty proménnych ¢i jinak zasahovat do béhu pro-
gramu (krokovani a pod.). MiZze pouze sledovat hodnoty riznych proménnych, i to
vsak po nutnych upravach programu.

Zpracovani dat pfijmanych od nadfazeného systému (obvykle pocita¢ PC) bude
realizovano, jako ovladani LCD displeje, stavovym automatem.

Konecna verze komunikace by méla podavat kompletni informace o chodu stii-
dace, vcetné chybovych hlaseni a podobné, stejné jako umoznit nastaveni vsech
parametri. To pfinese vyhodu snadného a rychlého nastaveni st¥idace pii servisnich

pracech a moznost zalohovani kompletniho nastaveni.

3.3.3 Tlacditka

Obvod je na desce Tesen tak, ze k DSC je pfipojen i signal KB_INT, ktery aktivuje
pri stisku libovolného tlacitka preruseni programu. V obsluze preruseni se nejprve
zjisti, které tlacitko bylo stisknuto a provede se prislusna akce. Zatim se jedna o
pouhou zménu kmito¢tu a amplitudy generovaného napéti pomoci ¢tyt smérovych
tlacitek. Pozdéji bude implementovano menu, ve kterém budou jednotlivé polozky
pro nastavovani a vypis parametri. Menu bude, podobné jako ovladani LCD displeje,
zalozeno na stavovém automatu, kde prechody mezi jednotlivymi stavy budou reseny
tlacitky.
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4 VYSLEDKY, MOZNOSTI UPRAV A VYLE-
PSENI

4.1 Vysledky navrhu desky

Navrzena deska je plné funkéni tak, jak bylo pozadovano. Zatim nebylo vyzkouseno
komunikac¢ni rozhrani pro sbérnici CAN, ale vzhledem k jeho jednoduchosti (pouze
budi¢ v pouzdie SO-8, dva kondenzétory a konektor) lze predpokladat bezproblémo-
vou funkci. Méfeni analogovych velicin je dostate¢né presné a neni témér ovlivnéné
rusivymi signaly. Chladici plochy stabilizatori napéajecich napéti se v trovozu pfi
teploté okoli 20°C ohfeji na teplotu cca. 35°C.

4.2 Mozné budouci apravy desky

Deska ma rozmeéry 12 x 14 cm, je na ni tedy dostatek mista pro pripadné rozsitovani.
V nejblizsi dobé to bude ziejmé rozsiteni PWM vystupi pro fizeni t¥ifdzového stii-
dace k napajeni a fizeni pohontl s asynchronnimi motory. K tomuto ucelu bude téz
zvysen pocet analogovych vstupi. Dale bude deska dopliiena o sériovou EEPROM
ke zjednoduseni ukladani uzivatelem nastavenych parametri, kterd bude sdilet ko-
munika¢ni rozhrani (SPI nebo I?C) s obvodem hodin redlného ¢asu RTC. Ten je
nezbytny, pokud chceme, aby mél procesor pojem o skutecném case (i datu) a ne
pouze o Case od pripojeni napajeciho napéti, jak je tomu nyni. K tomuto obvodu
bude tim padem pripojena jesté zalozni baterie nebo maly akumulator pro napéa-
jeni osciladtoru a c¢itace RTC i v dobé, kdy stfida¢ nebude napajen. Dalsi moznou
upravou je vyuziti druhého kanalu asynchronniho sériového rozhrani pro komunikaci
po sbérnici RS-485. Bude zapotiebi pouze piidat obvod interface sbérnice a druhy
konektor D-SUBY. Strida¢ pak bude moci komunikovat napi. po rozhrani standardu
Profibus DP.

4.3 Vysledky navrhu programu

Navrzeny program je plné funkcni, stale vSak nevyuziva veskeré moznosti desky ani
DSC. Vypocetni vikon DSC vysoce pfevysuje naroky programu, prestoze ten zatim
neni zcela doladén a jeho optimalizaci by bylo zfejmé bez vétsich problémi mozné
snizit jak pamétové, tak ¢asové naroky programu alespon o tfetinu (podle udaju v

[51)-
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4.4 Dalsi vyvoj programu

Protoze zatim neni kompletné vytvoreno uzivatelské rozhrani stiidace (zatim jsou
pouze vypisovany nastavené hodnoty na displeji a je mozné zakladni nastaveni po-
moci tlacitek), ma jeho implementace nejvyssi prioritu. Dale bude zfejmé napro-
gramovana komunikace s nadfazenym systémem (nastaveni parametrii, sbér dat,
chybové hlaseni a pod.) po sbérnici CAN.

Po tpravé fidiciho programu a zapojeni silové ¢asti by bylo mozné vyuzit stavajici
fidici desku i pro jiné zafizeni, jako tfeba pulzni usmérniovace (téz zvané ,kompati-
bilni“ pro svou schopnost zatézovat napajeci sit proudem harmonického pribéhu a

nastaveni G¢iniku), regulatory stejnosmérnych pohonii, DC/DC ménice a podobné.
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5 ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout a zprovoznit fidici desku pro jednofazovy stridac. Tento
cil byl splnén, bylo navrzeno schéma fidicich obvodii, obrazec ¢tyivrstvého plosného
spoje desky, deska byla realizovana, osazena a ozivena. Po pocatec¢nich problémech s
programovanim osazeného DSC, byl odladén i program ovladajici pfipojenou silovou
¢ast pro dosazeni pozadovanych parametri.

Navrzena ridici deska spolehlivé funguje, zatim v poctu nékolika kusii, ve stiida-
¢ich pro drazni vozidla. Tyto stiidace maji bud pevné nastavené parametry a displej
ani tlacitka v nich nejsou osazeny nebo jsou osazeny jak displejem, tak tlacitky a je

mozné nastavit amplitudu a kmitocet vystupniho napéti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D

CAN

DSC

DSP

EEPROM

GTO

HVDC

IGBT
IGCT

MOS-FET

0Z
PCB
PLL
RS-232

RTC

RTOS

analogové /Cislicovy — Analog/Digital

sbérnice CAN — |Controller Area Network — je sériova komuninikac¢ni
sbérnice pouzivana predevsim v automobilovém primyslu, ale i v

jinych odvétvich.

digitalni signalovy kontrolér — Digital Signal Controller — je moderni
fidici obvod vychézejici aritmeticko-logickou jednotkou z DSP, ale
integrujici v na jednom ¢ipu i flash pamét programu a fadu periferii
uréenych specialné pro fidici aplikace (napf. A/D prevodniky, PWM
vystupy, komunika¢ni rozhrani a pod.). Viz str. 20| a [3]

digitalni signalovy procesor — Digital Signal Processor

elektricky mazatelna a programovatelna pamét — Electrically Erasable

Programmable Read-Only Memory
vypinatelny tyristor — Gate Turn Off thyristor

stejnosmérné vysoké napéti — High Voltage Direct Current — je
vyuzivano v energetice tam, kde nevyhovuje stridavé vysoké napéti.
Prikladem je propojeni rozvodnych siti, které nepracuji synchronne,

tedy se stejnym kmitoctem i fazi
bipolarni tranzistor s izolovanou bazi — Insulated gate bipolar transistor
vypinatelny tyristor — Integrated Gate Commutated Thyristor

unipolarni vykonovy tranzistor — Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor

operacni zesilova¢ — OPA, op—amp, operational amplifier
plosny spoj — Printed Circuit Board

tazovy zaveés — Phase-Locked Loop

sériové asynchronni komunika¢ni rozhrani

hodiny realného casu —|Real-Time Clock — obvod zajistujici ¢itani casu
i bez hlavniho napajeciho napéti, casto integrovan v mikrokontrolérech
(napf. Atmel AVR)

opera¢ni systém realného casu — Real-Time Operating System
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SCR tyristor — Sillicon—Controlled Rectifier

SMD soucastky pro povrchovou montaz — Surface-Mount Devices
SMT technologie povrchové montaze — |Surface-Mount Technology
TQFP 100vyvodové ¢tvercové pouzdro pro SMT integrované obvody —|Thin

Quad Flat Pack
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A FOTODOKUMENTACE DESKY

A.1 Strana soucdastek (vrchni), s displejem
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Obrazek A.1: Fotografie osazené desky — strana soucastek, s displejem. Na displeji

je vypsan pouze kmitocet vystupniho napéti a hodnota vnitini pro-
ménné programu.
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A.2 Strana soucdastek (vrchni), bez displeje
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Obrazek A.2: Fotografie osazené desky — strana soucastek, bez displeje.
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A.3 Strana spoju (spodni)

Obrazek A.3: Fotografie osazené desky — strana spoju.
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