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PLATFORMA PRO MODULARNI
LABORATORNI PRISTROJE

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem platformy pro mo-
dularni laboratorni pfistroje a prototypu v podobé elektronic-
ke zatéze.

Cilem bylo vytvorit otevienou platformu, do které mize kdo-
koli pfispivat ndvrhem vlastnich moduld, vylepSovanim exis-
tujicich modull, psanim vlastniho softwaru nebo Upravou
existujiciho softwaru.

Prace je rozdélena na prlizkum trhu s podobnymi platforma-
mi Ci zafizenimi, zakladni navrh platformy, navrh prototypu
a jeho realizaci. Navrh komponent byl proveden ve volné do-
stupnych bezplatnych programech.

Zprovoznéni prototypu nebylo v Casovém ramci prace uspes-
ne, ale prace na platformé bude nadale pokraCovat.

Klicova slova: modularni, laboratorni, pfistroj, platforma,
open-source, elektronika



PLATFORM FOR MODULAR
LABORATORY INSTRUMENTS

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with development of a platform
for modular laboratory devices and a demonstration device
in the form of an electronic load.

The goal was to create an open platform, which anyone can
contribute to by designing their own modules, upgrading
existing modules, writing their own software or modification
of existing software.

The thesis is divided into market research with similar plat-
forms or devices, basic platform design, design of the de-
monstration device and its realization. Component design
was done in freely available free of charge programs.

Commissioning of the device wasn’t successful in the time
frame of this thesis, but work on the platform will still conti-
nue.

Keywords: modular, laboratory, equipment, platform, open-
-source, electronics
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Analogoveé-digitalni

Controller Area Network

Communication Interface Module - modul komunikaéniho rozhra-
ni

Digitalné-analogovy

Forward bias safe operating area - oblast bezpecné operace
v dopfedném sméru

General-purpose input/output - vstup/vystup obecného pouziti
Horizontal pitch - horizontalni rozte¢

Inter-Integrated Circuit

Input Output Module - modul vstupt vystupl
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor - polem fizeny
tranzistor kov-oxid-polovodi¢

Non-volatile random-access memory - napétové nezavisla pamét
s pfimym pfistupem

Peripheral Component Interconnect

PCIl-Express

Power Delivery

Programmable input/output - programovatelny vstup/vystup

PCI eXtensions for Instrumentation

PXI Express

Quad SPI

Real-time clock - hodiny realného ¢asu

System Controller & Coordinator - systémova fidici jednotka a ko-
ordinator

surface mount technology - technologie povrchové montaze
Serial Peripheral Interface

System Power Supply Unit - systémovy zdroj napajeni

Rack unit - rackova jednotka

Universal asynchronous receiver-transmitter

User Interface Controller - fidici jednotka uzivatelského rozhrani
User Interface Module - modul uzivatelského rozhrani

Versa Module Eurocard bus

Execute in place



Cilem prace je vytvofit platformu pro modularni laboratorni pfistroje, na které
kdyz bude postaveno jakékoliv zafizeni, tak si ho kdokoli mize koupit nebo
i postavit. At uz se jedna o kutila, profesiondla, nadSence, sbératele, stu-
denta, malou firmu, velkou firmu, samozivitele, Skolni instituci atd. a volné jej
vyuzivat pro vyvoj, vyzkum, vzdélavani, eticky hacking, vyrobni &i testovaci
procesy apod.

Cilem je vytvofit zafizeni, které by si koncovy uzivatel mohl postavit na
svUj stll nebo vloZit do svého racku a pfizplsobovat svym momentalnim po-
tfebam od vytvareni vlastniho softwaru a firmwaru ¢i vylepSovani existujiciho
softwaru a firmwaru pres tvorbu vlastnich moduld ¢i vylep$ovani existujicich
modulll az po neuréené vyuziti. Méla by byt moznost, aby si kdokoli mohl
dopodrobna nastudovat, jak veSkery hardware, software nebo firmware za-
fizeni funguiji. Bud ze zvidavosti, pro ucely oprav, nebo pro jakékolijiné ucely.
DalSim cilem je aby si uzivatel mohl zafizeni vylepSit vymeénou pouze ¢asti,
které chce vyménit (napf. modul osciloskopu).

Z uvedenych dlvod( je celd platforma navrzena a publikovana jako tzv.
open-source systém, tedy systém, z licen¢niho hlediska, zcela otevfeny ja-
kymkoliv zménam, Upravam ¢&i zplsoblm pouziti. VeSkeré navrhy na platfor-
mé jsou z téhoz dlvodu provadéné na volné dostupném softwaru.

Tato prace se tedy zabyva jak navrhem koncepce platformy s takovymto
zaméfenim, tak navrhem technického feSeni platformy, a ovéfenim funké-
nosti navrhu na konkrétnéjsi aplikaci.
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2 PRUZKUM TRHU

Kdysi se vyrabély pfistroje zaloZzené na paralelni sbérnici VMEbus' a kar-
tach ve velikostech Eurocard a pouzivaly konektor DIN 41612. Pozdéji doslo
k pfechodu na sbérnici PXI?, coz je rozSifeni sbérnice PCI® o signaly pro syn-
chronizaci, ¢asovani a spousti a vyrabi se dodnes. Pak s pfichodem PCle*
doslo k rozsifeni trhu o PXle>.

Zafizeni PXI vyrabi National Instruments a Keysight. Na strankach Key-
sight se ani nezobrazuje cena a musite se u nich poptat. Na druhou stranu
National Instruments vam na jejich strankach zobrazi cenu i v korunach ¢es-
kych. Ale pro dokon&eni objednavky musite mit u nich zaregistrovany ucet
aregistrace vyzaduje jméno firmy a vasi pozici. Takze jedina moznost, jak ty-
to systémy mize koupit jednotlivec pro svij konitek je koupé z druhé ruky.

Obrazek 2.1: National Instruments PXI.[10]

Versa Module Eurocard bus

2pPCl eXtensions for Instrumentation
3Peripheral Component Interconnect
4PCI-Express

SPXI Express
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Dalsi platformou na trhu je platforma MDP od Miniware, které pfislo na trh
s MDP-XP. Je to maly modularni laboratorni zdroj, ktery se sklada z modu-
lu displeje MDP-MO01 a modulu zdroje MDP-P905 nebo MDP-P906. VSechny
moduly jsou v podobé stohovatelnych modulll a jsou propojeny bezdratoveé
v pasmu 2,4 GHz proprietarnim protokolem. Modul displeje Ize pomoci kabe-
lu propojit s modulem zdroje, ale pouze s jednim a pravdépodobné pouze pro
nabijeni modulu displeje. Vyrobce prodava i modul elektronické zatéze MDP-
-L1060 s moznosti ¢tyfvodiCového zapojeni, napétovym limitem 60 V stejno-
smérnych, proudovym limitem 10 A a vykonovym limitem 100 W. Vyrobce ma
v planu uvést na trh dal$i moduly, mezi nichz patfi modul digitalniho gene-
ratoru signall, modul nabije¢ky a bateriovy modul. Potencidlnim problémem
tohoto systému je jeho bezdratové pfipojeni a zahlceni pasma 2,4 GHz Wi-
-Fi, Bluetooth a bezdratovymi sluchatky, mysemi, klavesnicemi, apod., coz
by mohlo vést k nespolehlivému spojeni. DalSim problémem tohoto systému
je to, Ze se jednotlivé moduly $patné ovladaji kvdli malému mnoZstvi ovla-
dacich prvkd, malym displejim a nemoznosti ovladani pres pocitac. Modul
MDP-MOT1 je tedy prakticky nutnosti, ale i ten ma omezené mnozstvi ovlada-
cich prvkd. Také tato platforma nema Zadnou moznost programovani, jako je
napf. National Instruments Labview. Vyhodou platformy je, jako u ostatnich
produktl vyrobce, jeji snadna prenositelnost diky velikosti jejich moduld.

Obrazek 2.2: Miniware MDP-XP. Dolni modul je MDP-P905 a modul posta-
veny na ném je MDP-MO01.[6]
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3 RESERSE PROBLEMATIKY
ELEKTRONICKYCH ZATEZI

Elektronické zatéze Ize Fesit celkem nékolika zpUsoby:

spinanymi rezistancemi[7]
o« MOSFETY'[7]
e regenerativné do sité[7], ulozisté nebo vstupu testovaného zafizeni

e aktivnimi rezistancemi - kombinaci MOSFETU se spinanymi rezistance-
mi[7]

 rezistancemi s pulzni Sitkovou modulaci
 rezistancemi s buck-boost? ménici

U spinanych rezistanci je potfeba udélat kompromis mezi poétem soucas-
tek a rozlienim zatézového odporu (¢im vétsi rozliSeni, tim vice rezistor
a spinacl). Jejich vyhodou je v8ak vysoka vykonova hustota a nizky pomér
cena/vykon (zvlasté u plechovych a spiralovych rezistor().

U MOSFETU Ize, oproti spinanym rezistancim, dosahnout skute¢ného
konstantniho proudu, napéti ¢i vykonu. Také Ize, relativné ke spinanym re-
zistancim, dosahnout prakticky nekone¢ného rozliSeni. Nevyhodou je vyso-
ky pomér cena/vykon pfi velkych vykonech.

Regenerativni zatéze se vyznacuji vyrazné mensimi provoznimi naklady
diky tomu, Ze jedinym tepelnym vykonem jsou ztraty na testovaném zafi-
zeni a ménici (pfipadné i ulozisti) zatéze. Nékteré tyto zatéze dokazou byt
i obousmérné, napf. bateriovy emulator. Téchto zatézi se hodné vyuziva pfi
testovani velkych ulozist elektrické energie a zafizeni s nimi souvisejici (stfi-
dace, nabijecky, elektromobilita). Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena.

Aktivnirezistance jsou kombinaci MOSFETU a spinanych rezistanci a kom-
binuji vyhody obou feSeni: skuteé¢ny konstantni proud, napéti ¢i vykon, vy-
soka vykonova hustota, prakticky nekonecéné rozliseni. Nevyhodou je vSak
jejich vétsi slozitost na fizeni a vys$Si pofizovaci cena.

"Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor - polem fizeny tranzistor kov-oxid-
-polovodic
2puck-boost - snizovaci-zvySovaci
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Rezistance s pulzni Sitkovou modulaci umoznuji dosahnout prakticky ne-
kone¢ného rozliSeni pfi pouziti rezistanci. AvSak minimalni napéti pro dosa-
Zeni maximalniho proudu je limitovano vybranymi rezistancemi. Nevyhodou
je velmi vysoké zvinéni zatéZzového proudu a pouziti filtrl pro snizeni zviné-
ni dokaze tuto koncepci vyrazné prodrazit. Pfikladem vyuziti jsou odporové
elektrodynamické brzdy.

Rezistance s buck-boost méni¢i dokazi, oproti rezistancim s pulzni Sitko-
vou modulaci, dosahnout mensiho minimalniho napéti (az do limitu ménice).
Nevyhodou je vy$Si cena a slozitost.
stantniho proudu. Je napfiklad typicky vyuzivan k méfeni zatézovych cha-
rakteristik zdrojd napéti a vyuzitim integrace proudu ¢i vykonu lze méfit i ka-
pacity Ulozist elektrické energie. Je jednim z nejjednodussich rezim0 pro im-
plementaci analogového fizeni.
klad typicky vyuzivan k méfeni zatézovych charakteristik zdrojd proudu. Tak-
téz ho Ize vyuzit napfiklad ke zjisténi maximalniho proudu zdroj napéti, pfi
kterém jeho vystupni napéti klesa na dolni pfipustnou hranici. Je to opét je-
den z nejjednodussich reziml pro implementaci analogového fizeni.

Pak nasleduje rezim konstantniho vykonu, ktery Ize vyuzit napfiklad k mé-
feni vydrze baterie v zafizeni napajeném spinanym regulatorem nebo pro
nastaveni vykonového limitu testovaného zafizeni. Tento rezim je vyrazné
ho nasobice.

Poslednim rezimem je rezim konstantniho odporu, ktery lze vyuzit pro
emulaci libovolné odporové zatéze. Tento rezim Ize pro implementaci analo-
goveého fizeni fesit bez pouziti analogového nasobice pouzitim nastavitelné-
ho odporového déliCe napéti.

18



Jednim ze zakladnich rozhodnuti, které bylo tfeba udélat bylo, do jaké urov-
né bude systém modularni, resp. jestli budou moduly schopné pracovat piné
samostatné, nebo jestli budou moduly Cisté zakladnimi bloky (napf. modul
analogové-digitalniho pfevodniku, modul filtru, modul zesilovade, modul sé-
riove linky, modul procesoru, modul paméti, obrazovy modul atd.), nebo néco
mezi témito dvéma hranicemi.

PIné samostatné moduly by prakticky bylo to samé, jako samostatna zafi-
zeni s komunikaénimi rozhranimi, ktera jsou volné dostupna na trhu. Na dru-
hou stranu skladani systému z Cisté zakladnich blokd by bylo moc sloZité jak
pro uzivatele, tak pro vyvojare. Doslo tedy k rozhodnuti, Ze moduly budou
rozdéleny na (viz obr. 4.1):

e Modul uzivatelského rozhrani (UIM - User Interface Module)

Komunikaéni moduly (CIM - Communication Interface Module)

Moduly vstupl/vystupd (IOM - Input/Output Module)
Zakladni desku

» Systémovy zdroj napajeni (SPSU - System Power Supply Unit)

Moduly vstupl/vystupl jsou, jak jiz vyplyva z nazvu, moduly se signalo-
vymi nebo vykonovymi vstupy a vystupy a mdze mit jednu nebo vice jedno-
multimetru, modul osciloskopu atd.). Musi také obsahovat zakladni informac-
ni prvky, jakou jsou napf. stavové LED nebo maly stavovy displej, z dlivodu
usnadnéni diagnostiky zafizeni ¢i uZivatelskych programu.

Komunikacéni moduly pfidavaji jedno nebo vice komunikaénich rozhrani
(napf. RS-232, RS-485, CAN', Ethernet atd.).

Modul uzivatelského rozhrani obsahuje fidici jednotku uzivatelského roz-
hrani (UIC - User Interface Controller), tlac¢itko napdjeni, stavové LED nebo
maly stavovy displej, akustické signalizacni zafizeni a bud' pfipojeni k poci-
taci, pfipojeni k externimu monitoru, mysi a klavesnici, nebo obrazovku s do-
tykovym nebo tlagitkovym ovladanim.

'Controller Area Network
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Systémovy zdroj napajeni poskytuje vedkeré napajeci sbérnice a mlze
mit integrovanou funkci UPS2. Jeho vstupy napajeni musi, z hlediska kom-
patibility a flexibility, byt jakakoli kombinace jednoho &i vice nasledujicich
vstupd:

» Souosy konektor 5,5/2,1 mm pro pfipojeni externino zdroje 12 V DC (mU-
Ze podporovat vyssi napéti), jehoz stfedni pin je kladnym pdlem

o Zditky pro izolované bezpecénostni bananky s primérem 4 mm pro la-
boratorni zdroj 48 V DC

e 4-pinovy konektor Kycon KPJX pro externi zdroj 48 V DC
» Konektor IEC 60320 C14 pro zabudovany sitovy zdroj
a napétovymi vystupy musi byt:
o 48V - 48 V silova sbérnice pro moduly vykonovych vstupl a vystupl

e 12V_CCUI - Control, Communications & User Interface je napajeci sbér-
nice vyhrazena pro fizeni, komunikaci s okolim a uzivatelské rozhrani

e 12V_IOC - Input, Output & Cooling je napajeci sbérnice vyhrazena pro
vstupy, vystupy a chlazeni

e 5VSB - 5 V Standby je pohotovostni napajeni pro tlacitko napajeni,
NVRAM?, RTC* atd.

Zakladni deska rozvadi veSkeré komunikacni a napajeci sbérnice a signaly
a je osazena systémovou fidici jednotkou a koordinatorem (SCC - System
Controller & Coordinator).

Dale bylo tfeba rozhodnout, na jakém fyzickém konceptu bude zafizeni
postaveno, tedy, jestli se bude jednat o stohovatelné kostky, nebo jinak do
sebe zapadajici kostky, nebo jako karty zapojované do zakladni desky.

Pro tuto platformu byla zvolena koncepce karet zapojovanych do zaklad-
ni desky a z dlvodu kompatibility se $asi dostupnymi na trhu byl zvolen
format Eurocard[12]. Byla zvolena vys$ka karet pro 3 U (100 mm) a délka
160 mm, protoZe to souCasné technologie vysoké integrace dovoluji, je moz-
né moduly této velikosti vyrabét i v kusové vyrobé a tato velikost je podpo-
rovana na trhu dostupnymi $asi a Sitka modull v nasobcich 3 HP, cozZ je
3 x 5,08 mm = 15,24 mm.

Pak bylo tfeba rozhodnout, jak mezi sebou budou moduly komunikovat.
Nabizela se moznost pouziti analogovych signall, jednoduchych digitalnich
signald, sbérnic, nebo bezdratové komunikace.

2Uninterruptible Power Supply - zdroj neprerusovaného napajeni
3Non-Volatile Random Access Memory - napétové nezavisla pamét s pfimym pristupem
4Real Time Clock - hodiny realného ¢asu
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Analogova komunikace by mohla byt nachylna na ruseni, samotné jedno-
duché digitalni signaly by nestacily pro pfenos veskerych informaci a bezdra-
tova komunikace by podle zvoleného pasma a protokolu mohla byt nachyl-
na na ruseni (nespolehlivost spojeni) a u nizSich frekvencich by nemusela
byt dostatec¢na propustnost pro nékteré aplikace. A proto byly, podle typu
komunikace, zvoleny osvédcené a Siroce pouzivané sériové sbérnice spolu
s vlastni paralelni sbérnici a podplrnymi jednoduchymi digitalnimi signaly.
Konkrétné sbérnice SPI®, I12C®, vlastni paralelni sbérnice nazvana SimpleBus
a signaly #ALERT, #RESET a 48V_EN. I2C ma slouzit pro spravu systému (mé-
feni internich teplot, napéti, proudd, fizeni ventilatord, identifikace moduld,
stavy atd.). SPI ma slouzit pro rozsahlou kompatibilitu s mikrokontroléry a mi-
kroprocesory, a nizsi naklady na moduly, které nepotfebuji vyS$si datovou
propustnost. SimpleBus ma zajistovat vy$si datovou propustnost pro modu-
ly, které ji vyzaduji. #ALERT je signal prferuseni pfevzaty ze sbérnice SMBus
a slouzi k signalizaci poZzadavku na obslouZeni na sbérnici I12C. #RESET je sig-
nal asynchronniho resetu zafizeni. A 48V_EN je signal povoleni pouziti silové
sbérnice 48 V, ktery musi v modulech hardwarové ovladat pfistup k silové
sbérnici 48 V pro pripad chyby méfeni proudu na této napajeci sbérnici nebo
pro pripad jejiho pretizeni.

5Serial Peripheral Interface
SInter-Integrated Circuit
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Pro prototyp byla zvolena Sitka zakladni  desky pro
28 HP" (28 x 5,08 mm = 142,24 mm), jelikoz ale Sasi ma na kazdé strané
navic mezeru 2,54 mm, tak byla vysledna Sitka stanovena na 145 mm.
Zakladni deska bude tedy mit 9 slotl, coz je maximum, co se do dané
velikosti vejde.

Kvlli komplexnosti a variabilité navrhované platformy, nebylo v ¢asovém
ramci prace prinést komplexni feSeni pfistroje. Bakalarska prace je tedy ome-
zena na navrh a realizaci mechanické konstrukce pfistroje, zakladni desky
sbérnic, vnitfni distribuce napajeni, provizorniho napajeciho zdroje a modulu
elektronickeé zatéze.

Pro provoz zafizeni v této praci byl pouzit externi zdroj 12 V se souosym
konektorem. Zafizeni bylo ovladano z pocitace pfipojeného USB kabelem na
zakladni desku. Zafizeni bylo navrhovano podle Normy bezpecnych napéti.

Modul zatéze by mél zvladat maximalni napéti 60 V stejnosmeérnych a ma-
ximalni zatézovy proud 10 A. Maximalni vykon by mél byt stanoven méfenim.
Veskeré vstupy jsou galvanicky izolované a modul ma moznost nejen dvou-
vodi¢ového, ale i ¢tyfvodiCového zapojeni. Pro indikaci stavu modulu byly
osazeny LED. Funk&nost zafizeni by méla byt ovéfena mérenim na USB C
PD powerbance pro ovéreni, Ze je schopna dodavat specifikované proudy.
Méfeni by mélo byt provadéno v kombinaci s dvéma multimetry pro ovéfeni
hodnot napéti a proudu. Méla by byt stanovena i pfesnost méreni.

"Horizontal pitch - horizontdIni rozte¢
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Navrh veskerych soucasti byl proveden ve volné a zdarma dostupném soft-
waru. Mechanické dily byly navrzeny v programu FreeCAD a ploSné spoje
byly navrzeny v programu KiCAD. Pro simulace byly pouZzity programy LT-
Spice od Linear Technology a Circuit Simulator od Paula Falstada.

VesSkeré mechanické dily byly navrzeny tak, aby nebylo potfeba jakych-
znalosti a dovednosti) a ohybani plechd (vybaveni, znalosti a dovednosti).
Misto toho bylo pouzito Sroubovych a tvarovych spojl a 3D tisku (v mo-
derni dobé znalostné &i dovednostné nenaro¢ny, snadny a relativné levny
outsourcing).

Jelikoz konektory DIN 41612 maji otvory pro Srouby M2.5 a Sasi od znacky
Schroff[11] pouzivaji Srouby M2.5 pro pfipevnéni prednich a zadnich panell
a i dalSich ¢asti, byly pro kompatibilitu s Sasi a pfednimi panely od znacky
Schroff (a i zfejmé ostatnich vyrobcl) a snizeni po&tu druhl spojovacich dill
pouzity Srouby M2.5. A pro rozebiratelnost byly tiSténé ¢asti navrzeny s ot-
vory pro ¢tvercové mati¢ky M2.5.

VSechny mikrokontroléry pouzité v projektu jsou Raspberry Pi RP2040.
Tento mikrokontrolér byl zvolen kvdli relativni jednoduchosti oproti napf.
STMicroelectronics STM32, vétsi obeznamenosti, pied¢enému vzrlstu jeho
popularity (zvlasté ve formé Raspberry Pi Pico a Pico W) a jeho bloktim PIO".
Bloky PIO umozniuji programovani rliznych komunikaénich sbérnic, chyttej-
$ich nebo autonomnéjsich GPIO? nebo ¢asovadl, a nejen to. RP2040 jich ma
dvé a kazdy blok se sklada ze &tyf programovatelnych stavovych automatd
a instrukéni paméti s kapacitou 32 instrukci. Stavové automaty Ize progra-
movat 16bitovou sadou instrukci s celkem deviti instrukcemi (JMP, WAIT, IN,
OUT, PUSH, PULL, MOV, IRQ, SET). Kazda instrukce obsahuje 5bitové pole
,Delay/side-set”, které podle nastaveni stavového automatu, diktuje pocCet
cykll zpozdéni (hodnota o velikosti O az 5 bitl, 0 az 31 cykll) nebo stav
pfednastavenych pinl (0 az 5 pinl). Kazdy stavovy automat se sklada ze
dvou uZivatelskych registrl (X a Y), dvou posuvnych registrd (vstupni a vy-
stupni) a vlastniho délice hodinové frekvence. Stavové automaty také maji

Tprogrammable input/output - programovatelny vstup/vystup
2general-purpose input/output - vstup/vystup obecného pouziti
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automatické cykleni bez zpozdéni podle nastaveni v registrech (pocatec¢ni
a koncova adresa v instrukéni paméti). Piny, které dany stavovy automat ¢te
Z a zapisuje do, se urCuji v registrech daného automatu jako pocatecni pin
a pocet pinl od tohoto pocate¢niho pinu. Nékteré instrukce ale toto nasta-
veni mohou obejit a pouzivat globalni ¢islovani pind. A pro komunikaci mezi
stavovymi automaty a jejich synchronizaci Ize pouzit 8 linek pferuseni a 4
z nich Ize namapovat do vystupu preruseni bloku (celkem pouze dvé zaro-
ven).[15]

JelikoZ experimenty s potla¢enim hran pro potladeni odrazi pomoci na-
staveni pin0 mikrokontroléru s koaxialnim kabelem nebyl Uspésny, tak byly
veskeré vysilace signdlll ¢i sbérnic osazeny odpory pro zpomaleni hran sig-
nall. Kapacita tras sbérnic a signald byla zhruba vypoditana pomoci online
kalkulacky Coplanar Waveguide Analysis/Synthesis Calculator[14] od Dana
McMahilla. Délka trasy byla zvolena 84 x 5,08 mm = 426,72 mm, Sifka trasy
0,16 mm (kdyby byl modul vioZzen do zafizeni velikosti 84 HP), mezera mezi
trasou a rozlitou médi kostry 0,16 mm a tloustka kovu 0,035 mm. Vysledna
kapacita trasy na mm byla zhruba 0,066 pF/mm, coz davalo kapacitu trasy
0,066 x 426,72 = 28,16 pF. Pak v programu Saturn PCB Toolkit v zalozce
,Conductor Impedance” se dopInénim Sirky trasy (W) 0,16 mm a vysky trasy
(H) 1,6 mm vypocitala efektivni dielektricka konstanta ,Er Effective” rovnajici
se 2,86. Pak v zalozce ,Wavelength Calculator” byla experimentalné vypoci-
tana frekvence, pfi které jedna Ctvrtina vinové délky je vétsinez 426,72 mm.
Poté byl pomoci kalkulagky pro filtry od DigiKey[13] vypocitan potfebny sé-
riovy odpor pro -40 dB a bylo tedy tfeba, aby hodnota -3 dB byla zhruba
stokrat nizsi a vyslednou hodnotou je 5,1 kQ. Odpor byl pozdé&ji zvySen na
5,6 kQ kvdli tomu, Ze nebyla na skladé odporova pole s hodnotou 5,1 kQ
o poctu Etyf odporl v poli. Sériové odpory pro sbérnici I12C a signaly #ALERT,
#RESET a 48V_EN byly zvoleny 10 kQ a byl vypocten vzhledem ke specifi-
kacim rychlosti hran 12C podle NXP[8] v jejich specifika¢nim listé a manualu
pro sbérnici 12C. Konkrétné pro frekvenci 1 MHz (,Fast-mode Plus"”) jsou ma-
ximalni ¢as poklesu i ¢as nabéhu specifikovany 120 ns a zvoleny ¢as poklesu
a nabéhu tedy byl 60 ns. Pro vypocet frekvence ale byla pouzita jina zalozka
v programu Saturn PCB Toolkit, a to zalozka ,Bandwidth & Max Conductor
Length” a v kalkulacce pro filtry od DigiKey[13] byla pouzita hodnota -3 dB
pouze desetkrat nizsi.
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611 Sasi

Sasi bylo navrzeno pomoci katalogu $asi EuropacPRO[4] od zna&ky Schroff
a bylo jimi i inspirovano. Konkrétné byly pouzity rozméry na strance 6.37
,GUIDE RAILS" a na pfedchozi strance 6.36 ,Z-RAILS, PERFORATED RAILS"
byl nalezen produkt Cislo 20822-049, na jehoz webové strance[9], na prvnim
obrazku, byl pouzit rozmér 122,5 mm. Dlvodem navrhu vlastniho $asi byla
cena a dostupnost.

Sasi bylo sestaveno ze $esti hlinikovych profild 10 x 20 mm s T draz-
kou 5 mm, plechd s tloustkou 0,5 mm a plastovych ¢asti vytisténych
na 3D tiskarné. Pro chlazeni modull byl osazen radialni ventilator Sunon
PMB1212PLB2AF s napajecim napétim 12 V a velikosti 120 x 120 x 32 mm. Pro
chlazeni zadniho prostoru byl zatim pouze specifikovan (v této praci nebyl
osazen) ventilator Sunon MF50101V1-G99-A s napajecim napétim 12 V a ve-
likosti 50 x 50 x 10 mm. Zaroven byl navrzen a osazen i drzak filtru vzduchu
na vstupu chlazeni modul(.

Jelikoz se mati¢ky M2.5, pouzitych pro pfipevnéni podpérnych list desek,
vkladaly do horizontalnich li§t do otvor( konstruovanych vespod, bylo nutné
kvUli dodrZeni toleranci pfi tisku sou¢ast pro tisk otodit tak, aby otvory pro
matiCky byly seshora.

- g
B
%“ = SN ENG Y N e

Obrazek 6.1: Horizontalni liSta v orientaci ve které byla vytisknuta.
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Pro otvory pro Srouby na svislych stranach byla nejdfive, pfi tisku vzor-
kovych kusl, pouzita jednoducha konstrukce kulatych otvord, které ale byly
slicerem seshora ,zmacknuty”. Poté byla pouZita konstrukce otvord ve tvaru
kapky, ale zde pak slicer mirné otvor ,zmacknul“ zespodu a nakonec tedy
byl kapkovy tvar zrcadlen do tvaru koc€i¢iho oka. Nakonec se ale na prednich
panelech ukazalo, ze pouhé zvysSeni toleranci bylo naprosto dostacuijici.

E
>

R R e o

-~

Obrazek 6.2: Otvory v ti§ténych dilech. Zespodu nahoru: plvodni kulaty ot-
vor, kapkovy otvor, otvor ve tvaru koci¢iho oka.

Schématicky vykres viz Pfilohy - Schématicky vykres Sasi
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Obrazek 6.3: Fotografie vnitfku Sasi.
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6.1.2 Zakladni deska

Zakladni deska byla kvlli Uspofe mista navrZzena ve dvou ¢astech: backplane
a dcefinna deska s SCC (System Controller & Coordinator). Kvlli nedostat-
ku pind GPIO na mikrokontroléru RP2040 byla fidici jednotka SCC navrzena
jako cipovéa sada dvou RP2040 v kombinaci s dvéma I2C GPIO rozsifovadi
a multiplexorem pro signal CS sbérnice SPI. Jeden mikrokontrolér byl poveé-
fen obsluhou paralelni sbérnice SimpleBus na backplane a mérenim proud(
v elektronickych pojistkach. Druhy byl povéren obsluhou sbérnic SPI a I12C
a signalu #ALERT na backplane, sbérnice I12C pro komunikaci s I>?C GPIO roz-
Sifovaci a paméti EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory - elektricky vymazatelna pamét pouze pro ¢teni) a méfenim teplot.
I2C GPIO rozsifovace byly pouzity pro obsluhu signald #RESET a 48V_EN,
indikac¢nich LED a multiplexoru termistorl pro méfeni teplot pin 48 V na ko-
nektorech. Oba mikrokontroléry pak byly propojeny 4bitovou sbérnici Sim-
pleBus.

6.1.3 Modul zatéeze

Modul zatéze byl nejdfive navrhovan kolem ¢ty MOSFETU® FDA38N30 a tu-
nelového chladiCe Fischer Elektronik LAM 4 K. Chladi¢ LAM 4 K v dobé prace
vétsina dodavatell prodavala osazeny drahym ventilatorem od zna¢ky ebm-
-papst, a nasel se jen jediny prodejce, ktery prodaval neosazeny chladic,
a bylo planovano chladi¢ osadit mnohem levngjSim ventilatorem od znacky
Sunon. Bohuzel jak neosazeny, tak osazeny chladi¢ nemél prodejce na skla-
dé a dodaci IhGta byla pfili§ dlouha. Proto bylo zvoleno nové feseni s MOS-
FETem IXYS Linear-L2 IXTH64N10L2 a chladi¢em Noctua NH-L9i (i jeho
novejsi verzi NH-L9i-17xx). MOSFET IXYS Linear-L2 IXTH64N10L2 byl vy-
brany z divodu, Ze byl vyrobcem navrzen pro pouziti v linearnich obvodech,
jako jsou praveé napriklad elektronické zatéze. MOSFETy maiji obvykle klad-
ny tepelny koeficient odporu, ale pod urcitou hranici napéti Ugs maiji tepelny
koeficient odporu zaporny. Toto by nebyl problém, pokud by MOSFET byl
jednoduchy planarni, ale ty uz se dnes nevyrabi. Moderni konstrukce MOS-
FETGO se ve skutec¢nosti chova jako pole infinitesimalné malych MOSFETQ,
jejichz vlastnosti maji néjakou toleranci. Toto mize zpUsobit to, Ze jeden in-
finitesimalné maly MOSFET mdzZe v oblasti tepelné nestability odporu zadit
odebirat veskery proud tekouci celym MOSFETem, vytvofi se bod zvysené
teploty a MOSFET se v daném bodé mdze spdlit. Jedna se o tzv. Spiritlyv
efekt.[3, 2] PFi pouziti MOSFETu, ktery neni ur€en pro linearni ucely, je tfeba
oblast tepelné stability experimentalné ovérit. V pfipadé vybraného MOSFE-
Tu IXYS Linear-L2, u kterého je oblast tepelné stability uréena vyrobcem, Ize
jen pouzit charakteristiku FBSOA (Forward bias safe operating area - oblast
bezpecné operace v dopfedném sméru).

3metal-oxide-semiconductor field-effect transistor - polem fizeny tranzistor kov-oxid-
-polovodi¢
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Rizeni MOSFETu bylo vyFedeno opera&nim zesilovaéem snimajiciho napéti
na bocniku s proudovym zesilovatem sestaveného ze dvou NPN a dvou PNP
tranzistorU. A fizeni tohoto celku bylo provedeno 12bitovym DA* prevodni-
kem. Pouziti proudového zesilovac¢e bylo odivodnéno velkou kapacitou Cgs
MOSFETu a pouZziti dal$iho bo¢niku bylo oddvodnéno eliminaci pfechodo-
vych jevl pfi pfepinani proudovych rozsahl. Kdyby totiZz operaéni zesilovaé
snimal signal ze zesilovacl méficich bo¢nikd a prepnulo by se z nizsiho roz-
sahu na vyS$Si, tak by dosSlo k prudkému zvySeni zatézového proudu, nez by
se stacila nastavit nova hodnota v DA pfevodniku. Timto byl vyfeSen rezim
konstantniho proudu a rezimy konstantniho napéti, vykonu a odporu byly fe-
Seny softwaroveé.

485pF

118.603 nV
L]

3.4nF |10uF
®

Obrazek 6.4: Model obvodu MOSFETové zatéze v Circuit Simulator

Ochrana modulu proti nadproudu byla feSena keramickou trubi¢kovou po-
jistkou v drzaku, ochrana proti pfepolovani byla feSena anti-paralelni Schott-
kyho diodou a ochrana proti pfepéti byla feSena pomoci ,pacidlového obvo-
du“, coz je obvod, ktery zamérné obvod zkratuje a aktivuje nadproudovou
ochranu obvodu. Tento obvod byl nasimulovan a experimentalné navrhnut
v Circuit Simulator.

Pro tlumeni pfechodovych jevi bylo pouzito paralelniho RC obvodu, ktery
byl nasimulovan a experimentalné navrhnut v LTSpice.

4digitalné-analogovym

30



Obrazek 6.5: Pacidlovy obvodu navrzeny v Circuit Simulator
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Obrazek 6.6: Obvod RC obvodu pro tlumeni pfechodovych jevl navrZzeny
v LTSpice
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Obrazek 6.7: Prlibéhy napéti a proudu v obvodu nasimulované v LTSpice
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Pro mérfeni proudu bylo zvoleno pouziti bo¢nikd a dvou rozsahl
(10 A a1 A). Pfi vybéru zesilovacl boc¢nikd bylo zohlednéno predevsim sou-
shlasné napéti od 1V do 60 V (kvlli pifechodnym jeviim a bezpeénostnimu
odstupu 80 V) a zesileni ne tak malé, aby bylo nutné pouZiti velkého vyko-
nového boc¢niku, a ne tak velké, aby nas signal byl pohlcen rusenim. Proto
byl zvolen zesilovac Texas Instruments INA281B1 a vzhledem k jeho dvaceti
nasobnému zesileni napéti a napajeciho napéti 3,3 V bo¢niky o hodnotach
160 mQ a 16 mQ. Bocniky byly zapojeny do série a pro vyfazeni boc¢niku
160 mQ pfi méfeni v rozsahu 10 A bylo pouzito paralelniho N-kanalového
MOSFETu. Ovladani MOSFETu bylo vyfeSeno optoc¢lenem Toshiba TLP155E.
Napéti pro ovladani MOSFETu bylo vyfeSeno pouzitim galvanicky izolované-
ho DC/DC ménice CUI PDSE1-S12-S15-S.

Pro méfeni napéti v dvouvodi¢ovém zapojeni byl pouzit operacéni zesilo-
va¢ Texas Instruments TLV9001 a pro ¢tyfvodiCové zapojeni byl pouzit pfi-
strojovy zesilovaC Texas Instruments INA826S. Ochrana pfistrojového zesi-
lovacCe byla zajisténa obousmérnymi transily.

Vzorkovani méfenych veli¢in bylo vyfeSeno AD® pfevodniky Texas Instru-
ments ADS7042, a fizeni jejich vstupd bylo zaji$téno obvody uvedenymi v je-
jich datovém listu (operacni zesilovac a stabiliza¢ni RC filtr). Kdyby obvodu
nebylo vyuzito, mohlo by dojit k navzorkovani mensi nez skute¢né hodnoty
kvUli spinané kapacitni zatézi vzorkovacich obvodd prevodnikd.

Pro galvanické oddéleni komunikace s DA a AD pfevodniky a ovladacich
signall byly pouzity oddélovace Texas Instruments ISO6760 a ISO6762.

Napajeni fidiciho obvodu MOSFETu bylo vyfeSeno pomoci linearniho re-
gulatoru 12 V pro stabilizaci napéti a odstranéni spinaciho Sumu z na-
péti 15 V dodavaného galvanicky izolovanym DC/DC méni¢em XP Power
IES0212S15, ale jelikoZ nebyl na skladé, tak byl nahrazen méni¢em CUIPDS2-
-S12-S15. Napdjeni obvodl vyZzadujicich 3,3 V bylo rozdéleno na vétev pro
digitalni obvody a vétev pro analogové obvody a kazda z téchto dvou vét-
vi dostala vlastni linearni regulator, které byly nasledné napojeny na vystup
buck® ménice, snizujiciho 15 V z jiz zminéného izolovaného DC/DC ménice
na 5 V. Pro dodavku -3,3 V pro symetrické napajeni pfistrojového zesilovace
bylo vyuzito LC filtrovaného invertoru napéti.

Kusovniky viz Pfilohy - Kusovniky

Pfi sestavovani se objevily chyby v propoc¢tech a odhadech. Prostor pod
chladi¢em byl ve skute¢nosti nizsi, nez bylo vypocitano z vyhledanych roz-
mérl procesorové patice, pro kterou byl chladi¢ uréen, a musel byt vyvy-
Sen. Pro vyplnéni mezery mezi MOSFETem a chladi¢em byly pouzity dvé

Sanalogoveé-digitalni
8pbuck - sniZzovaci
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1,5 mm tlusté médéné desti¢ky polozené na sebe. Termistor pro snimani tep-
loty MOSFETu byl pak pfilepen kaptonou paskou ke spodni médéné desticce.
Nebylo mozné osadit dva konektory na dcefinné desce zakladni desky kvdli
pfesahu jednoho konektoru do druhého, bylo totiz pfi navrh desky pouzito
pouzdro pro neoplastény konektor a byl objednan konektor oplastény. Pro
zapojeni napajeciho kabelu zakladni desky bylo nutné jednu horizontalni lis-
tu demontovat kvili interferenci s konektorem na kabelu. TaktéZ by nebylo
mozné osazeni zadniho modulu komunika&niho rozhrani ¢i planovaného mo-
dulu napajeciho zdroje kvlli nedostateéné hloubce $asi za backplane. Také
bylo zjisténo, Ze jsou dva konektory (hfebinky) na dcefinné desce zakladni
desky pfili§ blizko sebe, protoze KiCAD nemél v knihovné pouzder oplas-
téné hiebinky, které maiji trochu vétsi pldorys. Také se zjistilo, Ze prostor
za zakladni deskou je pfili§ maly do hloubky. Neni totiz mozné zapojit kabel
do napajeciho konektoru zakladni desky a velmi pravdépodobné by se tam
nevesSel planovany napajeci zdroj a planovany zadni modul komunikaéniho
rozhrani.
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Obrazek 6.8: Ridici dcefinna deska zakladni desky.
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Obrazek 6.10: Modul zatéze pred osazenim chladiCe.
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Obrazek 6.11: Sestaveny modul zatéze.
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Obrazek 6.12: Sestavené zafizeni zepredu.
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Obrazek 6.13: Sestavené zafizeni zezadu.
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Zafizeni bylo naprogramovano ve vyvojovém prostfedi Microsoft VSCode
v jazyce C.

Protoze mikrokontrolér RP2040 nema interni nevolatilni pamét pro in-
strukce a potfebuje tedy pamét externi, je pro jeho naprogramovani je nutné
specifikovat nastaveni bloku XIP” a jeho QSPI® rozhrani. Konkrétné je tfeba
specifikovat, jak velka pamét je, nastaveni frekvencéniho délice, jaké ma pa-
mét pfikazy a jak se pamét prepina do rezimu QSPI. Proto byla pouzita stejna
pamét jako na desce Raspberry Pi Pico a hlavickovy soubor desky Pico s té-
mito nastavenimi a poupravena kvUli nepotiebé a i nesouhlasnosti nékterych
definic s deskami zafizeni.

KvUli nedostatku SPI blokd na mikrokontroléru RP2040, bylo nutné pouZziti
jednoho bloku PIO. Jeden z SPI blokl byl pouZit pro komunikaci po SPI sbér-
nici na zakladni desce a druhy byl vyuzit pro komunikaci s DA pfevodnikem.
Tudiz pro komunikaci s AD prevodniky bylo vyuzito dvou stavovych automa-
td bloku PIO (jeden automat na kazdy AD prevodnik). Tomu byl i pfizplsoben
navrh fidici desky modulu zatézZe a nebylo by mozné pouziti SPI blokd pro ko-
munikaci s AD pfevodniky, protoZe rozvrzeni signald na piny RP2040 nebylo
provedeno souhlasné s vnitfnim rozvrzenim pinG SPI blok{. Pro naprogramo-
vani PIO blokl bylo pouZito upraveného ukazkového kédu Raspberry Pi.

Zde je hlavni ¢ast programu PIO:

.wrap_target

pull side Ox0 [1]
set pins, O side 0x0 [1]
bitloop:
in pins, 1 side Ox1 [1]
jmp x-- bitloop side 0x0 [1]
in pins, 1 side 0Ox1
mov X, Yy side 0Ox1
set pins, 1 side 0x0 [1]
.wrap

Pro komunikaci s pocitatem byla pouzita funkce printf pro pfeposlani in-
formaci do pocitace a pro ¢teniinformaci z pocitace byla pouzita vlastni funk-
ce serial_read, ktera byla Uspésné pouzita jiz v nékolika experimentalnich
programech.

void serial_read (char *buffer, int buffer\_size)

{

7execute in place
8Quad SPI
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int buffer_index = 0;
while (true)
{
int ¢ = getchar_timeout_us(0);
if (c '= PICO_ERROR_TIMEOUT)
{
printf("%c”, c);
buffer[buffer_index++] = c;
if (buffer_index >= buffer_size)
{
printf (" Buffer overflow!\n");
return;
}
}
if (buffer_index > 0 && buffer[buffer_index - 1]

== '\n')
{

buffer[buffer_index - 1] = '\0’;
if (buffer[buffer_index - 2] == ’'\r’)
{

}

return;

buffer[buffer_index - 2] = '\0’;

}

Bohuzel byla funkce serial_read napsana jako funkce blokujici chod kédu do
zaznamenani znaku nového fadku. Bylo vyzkouseno periodické posilani mé-
fenych veli¢in a neblokujici pouziti funkce getchar_timeout_us, ale nefungo-
valo to, kvili samovolnému vkladani ovladacich znakd

n (newline - novy fadek) jak v terminalu, tak i v naprogramovaném Windows
Forms C# programu programovaného ve Visual Studio Community Edition
2022.
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7 OVERENI FUNKCNOSTI
ZARIZENI

Ovéreni funk&nosti zafizeni mélo byt provedeno méfenim na USB C PD
powerbance. Cilem méreni mélo byt ovéreni, Ze powerbanka je schopna do-
davat specifikované proudy a namérené hodnoty napéti a proud mély byt
ovéreny dvéma multimetry. TaktéZ méla byt stanovena presnost mérfeni,
a k tomu bylo planovano vyuziti vzorcl v knize z doporucené literatury Elek-
trotechnicka méreni[1] v podkapitole 3.3 Chyby digitalnich méficich pfistro-
ja, pro stanoveni pfesnosti méreni obou multimetrd. Byl planovan i vypodte-
ny odhad pfesnosti méfeni modulu zatéze s vyuzitim presnosti soucastek
modulu. K tomu se nabizelo pouZiti vzorcl v té samé knize v podkapitole
3.4 Chyby nepfimych méreni. Druha doporucena publikace nebyla nalezena
v univerzitni knihovné.

7.1 OVERENI RYCHLOSTI HRAN
SBERNICE I2C

Hodinovy signal SCL sbérnice I>C byl pomoci osciloskopu Miniware DS213
a prepinatelnou 1x/10x sondou prepnutou na 10x kvdli minimalizaci zatizeni
sbérnice osciloskopem méfen pfi frekvenci 100 kHz. Zjistilo se, Ze hodnota
odporu pro potladeni hran sbérnice (viz podkapitola 6.1) byla zvolena pfilis
vysokd. Cas poklesu byl naméfen zhruba 1,5 s (viz obr. 7.1) a podle speci-
fikaci od NXP by mél byt maximalné 300 ns. Zméfenim té samé hrany pred
odporem byl &as poklesu naméten ptiblizné 23 ns (viz obr. 7.2. Cas ndb&hu
byl pfed i po odporu zméfen prakticky stejny, a to kolem 5,5 us (viz obr. 7.3
a 7.2) a podle specifikaci od NXP by mél byt maximalné 1000 ns. Tudiz by by-
lo vhodné snizeni odporu (Ci i jeho odstranéni) a pfidat pull-up odpor nebo
12C ,,akcelerator” (aktivni pull-up) k vnitfnim pull-up odportim mikrokontroléru
RP2040.

| pfes to vSe, na pouzité frekvenci 100 kHz, byl schopny logicky analyza-
tor Miniware LA104 zachytit hodinovy i datovy signal sbérnice (viz obr. 7.5).
V tomto stavu by sbérnice nebyla schopna bézet na frekvenci 1 MHz, kde
obé hrany musi byt podle specifikace méné nez 120 ns a periodou hodino-
vého signalu 1 us. Nebyla schopna bézet ani na frekvenci 400 kHz s periodou
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hodinového signalu 2,5 us.

1Y Bl rorocsssscsosesssss] 508 1BKHZ

Obrazek 7.1: Rychlost sestupné hrany SCL za odporem
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e SUS  LBKHZ

-

AT :5.58 us Fran:

Obrazek 7.3: Rychlost nabézné hrany SCL za odporem
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AT :95.50 us Fran:

Obrazek 7.4: Rychlost nabézné hrany SCL pfed odporem
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Obrazek 7.5: Zachyceny hodinovy a datovy signal sbérnice na logickém ana-
lyzatoru
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Myslim si, ze koncepce platformy jde spravnym smérem a je ovéfena v pro-
fesionalnich kruzich ve formeé PXI a vyvoj platformy bude nadale pokracovat.

Pfedevsim z dlvodu komplikaci s dostupnosti soucastek a problémim se
softwarovym nastrojovym fetézcem RP2040 se nepodafilo zprovoznit zafi-
zeni v€as a proveést planované ovéreni funk&nosti zafizeni méfenim na USB
C PD powerbance.

Komunikace s AD pfevodniky podle osciloskopu z néjakého divodu ne-
probiha a blok PIO dava nesmysina data a je zifejmé defektni DA prfevodnik,
ktery nastavuje hodnotu zatéZovaciho proudu. Redenim by byla vymé&na DA
prevodniku a komplexni hledani chyby komunikace s AD pfevodniky v soft-
warovém kodu.

Je tfeba provést nékolik zmén v hardwaru. Je potfeba vymeénit transily
chranici pfistrojovy zesilova¢ modulu zatéze za Schottkyho diody zapoje-
nych v zavérném smeéru na napajeci vétve a zménit tim nesymetrické uni-
kové proudy ochranami na unikové proudy symetrické. Je i zapotiebi pfidat
chybéjici anti-aliasingové filtry AD prevodnikd. Je také velmi vhodné zmé-
nit feSeni vyfazovani bo¢niku nizSiho proudového rozsahu, protoze izolova-
ny DC/DC meénic¢ pouzity pro napajeni paralelniho MOSFETu tzv. plave na
vstupnim napéti. Pfi pfesazeni 45 V na vstupu by doslo k pfesazeni hranice
bezpeéného dotykového napéti zivych ¢asti. AvSak zafizeni musi byt pfi pro-
vozu zepfedu zakrytovano a neni mozné se ¢asti dotknout a neni prakticky
mozné, jak by se napéti mohlo dostat na dotykové &asti pfi normalnim pou-
Zivani. Rovnéz by bylo vhodné prehodnotit obvody méfeni proudu a zvolené
AD a DA prevodniky nebo fidici jednotku modulu. Z hlediska zastavbového
prostoru je tfeba upravit pozici jednoho konektoru na dcefinné desce s fidici-
mi jednotkami zakladni desky a také zvétsit do hloubky Sasi. Je také potieba
upravit nékolik otvord pro $rouby v ¢astech vyrobenych 3D tiskem.

Projekt takeé utrpél navalem nadbytecnych funk&nosti a bylo by vhodné je
odstranit.
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KUSOVNIKY

Tabulka 8.1: Kusovnik mechanickych a elektrome-
chanickych dild

Dil Poéet kusu

Kupované dily

Hlinikovy profil 10 x 20 mm s T drazkou 5 mm délky 147,32 mm | 6
Ventilator Sunon PMB1212pLB2-A(2) 1
Ventilator Sunon MF50101V1 1
Chladi¢ Noctua NH-L9i 1

Plechy

Postranni plech 2
Horni plech 1
Zadni plech 1

3D tisk

Levy zaslepny dil

Pravy zaslepny dil

Vyztuha plechu

Zadni kryt ventilatoru
Pfedni kryt ventilator

Drzak ventilatoru
Horizontalni lista

Horni rohovy dil

Podpérna lista desky

Drzak filtru

Pfidrzna mfizka filtru
Pfepazka 6 HP

Pfepazka 9 HP

Pfedni panel pfepazky 6 HP
Pfedni panel pfepazky 9 HP
Pfedni panel modulu zatéze 15 HP

Spojovaci material

MatiCka M2.5s 89
Maticka M4 7
Maticka M2.5 24
Mati¢ka M4 do T-drazky 24
Maticka M3 2
Sroub M2.5x6 93
Sroub M4x40 3
Sroub M4x16 4
Sroub M4x10 48
Sroub M3x6 6
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Tabulka 8.1: Kusovnik mechanickych a elektrome-

chanickych dill

Dil

Pocdet kusU

Polyamidova podlozka M2.5
Polyamidova podlozka M3
Distancni sloupek 3,1 mm ID x 3 mm

18
2
4

Konektory

DIN 41612 typ B 2x32 rovny samice

DIN 41612 typ B 2x32 pravouhly samec

Rastrovy konektor 2,54 mm 2x27 rovny samec
Rastrovy konektor 2,54 mm 2x27 rovny samice
Molex Micro-Fit 3.0 2x6 rovny samec

Télo rastrového konektor 2,54 mm 1x2 na kabel samice
Pin rastrového konektoru 2,54 mm na kabel
Konektor Molex 0022232031 3-pin

Rastrovy konektor 2,54 mm 1x3 rovny samec

GCT USB4120-03-C

JST SH BM0O3B SRSS TB

Rastrovy konektor 2,54 mm 2x25 rovny samec
Rastrovy konektor 2,54 mm 2x4 rovny samec
Rastrovy konektor 2,54 mm 2x10 rovny samec
CalTest CT3151SP-0

CalTest CT3151SP-2

Rastrovy konektor 2,54 mm 2x23 rovny samice
Rastrovy konektor 2,54 mm 2x23 pravouhly samec
Konektor Molex 0470531000 4-pin

Rastrovy konektor 2,54 mm 1x2 rovny samec

Ostatni

Médéna desticka 40 x 40 mm 1,5 mm tloustka
Teplovodiva podloZzka 40 x 40 mm 0,5 mm tloustka

N
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Tabulka 8.2: Kusovnik elektronickych soucastek

Hodnota | Pouzdro | Doplfujici hodnoty | ks
Kondenzatory
10 uF 1206 X5R 25V 17
100 nF 0201 X5R 6,3V 63
10 uF Radialni D 6,3 mm P 2,5 mm Al-poly 63 V 1
100 nF 0603 X5R 25V 11
1uF 0402 X5R 6,3V 13
27 pF 0201 C0OG 50V 6
22 uF 1206 X5R 6,3V 12
1uF 0805 X5R 25V 2
1,5 nF 0402 COG50V5% 2
100 nF 0402 X5R 35V 3
100 YF Radidlni D 6,3 mm P 2,5 mm Al-poly 16 V 1
4,7 uF 0805 X5R 25V 4
1uF 0603 X5R 25V 3
22 uF 1206 X5R 10V 2
330 pF Disk D8 mmW S mm P 10 mm Y5S 2 kV Y1 2
1,5 nF 0603 COG50V5 % 2
100 uF RadialniD 8 mm P 3,5 mm Al-poly 25V 1
1 uF Kvadrovy L 19 mm W 8 mm P 15 mm Féliovy 250 V 1
22 nF Kvadrovy L 72 mmW 2,5 mm P 5 mm Foéliovy 250 V 1
10 nF 0805 X5R 200 V 1
Odpory
5,6 kQ 4 x 0402 konvexni Pole 4 6
5,6 kQ 2 x 0402 konvexni Pole 2 1
10 kQ 0402 1% 25
100 Q 0402 1% 13
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Tabulka 8.2: Kusovnik elektronickych soucastek

Hodnota Pouzdro Doplaujici hodnoty | ks
51kQ 0402 1% 12
270 Q 0402 1% 13
4,7 kQ 0402 1% 6
33kQ 0402 1% 5
1,5 kQ 0402 1% 8
27 Q 0201 1% 6
2 kQ 0402 1% 7
1kQ 0402 1% 5
27 kQ 0402 1% 6
5,6 kQ 0402 1% 3
110 kQ 0402 1% 2
6,8 kQ 0402 1% 4
1,8 kQ 0402 1% 3
12 kQ 0402 1% 4
620 Q 0402 1% 3
31,6 kQ 0402 1% 2
100 kQ 0402 1% 2
35,7 kQ 0402 1% 2
56 kQ 0402 1% 2
536 kQ 1206 1% 8
16 mQ 2512 2W1% 2
48,7 kQ 0402 1% 2
24,9 Q 0402 1% 2
52,3 kQ 0402 1% 1
0Q 0402 1% 1
2,15 MQ 0603 1% 1
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Tabulka 8.2: Kusovnik elektronickych soucastek

Hodnota Pouzdro Doplaujici hodnoty | ks
113 kQ 0402 1% 1
10 RadidlniL13 mm W 9 mmP 5 mm 5% 1
150 Q 0402 1% 1
160 mQ 1206 1% 1
453 kQ 0603 1% 1
15 kQ 0402 1% 1
20 kQ 0603 1% 1
51kQ 0603 1% 1
Civky
10 pH Taiyo Yuden NR-60xx 2
Wurth Elektronik 74279215 1206 5
2,2 uH Taiyo Yuden NR-60xx 3
100 uH 0805 3
6,8 uH 1210 2
LED
Zelena 0603 20mA 2V 12
Cervend 0603 20mA 2V 5
Modré 0603 20mA 3,2V 3
Cervena LTST-S326 20mA 2V 1
Zelena LTST-S326 20mA 2V 1
Modra LTST-S326 SmA31V 1
Zlutd LTST-S326 20mA 2V 1
Diody
ESD321DPY X1SON 6
BAT54S SOT-23 3
CDBA340-HF SMA 2
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Tabulka 8.2: Kusovnik elektronickych soucastek

Hodnota Pouzdro Doplaujici hodnoty | ks
BATS54W SOT-323 3
SS8P6C TO-277A 3
BAV70 SOT-23 1
MBRD20100CT-G1 TO-220 1
TYN20-800T TO-220 1
ESD9B3.3ST5G SOD-923 2
BZV55C51 MiniMELF 1
Tranzistory
BSS138 SOT-23 8
IXTH64N10L2 TO-247 1
PBSS414DPN SC-74-6 1,5 x 2,9 mm P 0,95 mm 1
SIR122DP PowerPak SO-8 1
MMBTA92 SOT-23 1
Integrované obvody
MC74HC4067ADWG SOIC-24W 7,5 x 15,4 mm P 1,27 mm 1
RP2040 QFN-56-EP 7 x 7 mm P 0,4 mm 3
TPS259570DSG WSON-8-EP 2 x 2 mm P 0,5 mm EP 0,9 x 1,6 mm 4
W25Q16JVUX USON-8 2 x 3 mm P 0,5 mm 3
PI4I0E5V6408 UQFN-16 1,8 x 2,6 mm P 0,4 mm 1
NCP361TMUTBG DFN-6-1EP 2 x 2 mm P 0,65 mm EP 1 x 1,6 mm 3
LMV358 MSOP-8 3 x 3 mm P 0,65 mm 2
AP6225076 SOT-563 3
74HC4051 TSSOP-16 4,4 x 5 mm P 0,65 mm 1
74AHC1G125 SOT-353 2
SN74LVC1G3157 SOT-363 4
AT24CS01-XHM TSSOP-8 4,4 x 3 mm P 0,65 mm 2
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Tabulka 8.2: Kusovnik elektronickych soucastek

Hodnota Pouzdro Doplaujici hodnoty | ks
MIC5365-3.3YC5 SOT-353 2
OPA355NA SOT-23-6 2
INA281B1 SOT-23-5 2
ADS7042xDCU VSSOP-8 2,3 x 2 mm P 0,5 mm 2
TLP155E SO-54,4 x 3,6 mm P 1,27 mm 1
ISO6762FDWR SOIC-16W 7,5 x 10,3 mm P 1,27 mm 1
LM828 SOT-23-5 1
BDJ2FCOWEFJ HTSOP-8-1EP 3.9 x 49 mm P 1,27 mm EP 1
2,4 x 3,2 mm
ISO6760FDWR SOIC-16W 7,5 x 10,3 mm P 1,27 mm 1
INA826S VSON-10-1EP 3 x 3 mm P 05 mm EP 1
1,65 mm x 2,4 mm
TLV9101DBV SOT-23-5 1
TLVO001IDCK SOT-353-5 1
TL431DBZ SOT-23 1
DAC121S101CIMK SOT-23-6 1
PDSE1-S12-S15-S 1
IES0212S15 1
Ostatni
ECS-120-18-33-JGN-TR3 3225 4 pin 3,2 x 2,5 mm 3
SMD SPST-NO tlacitko PTS815 2
NTCG104EF104HT1X 0402 100 kQ 3 % 2
Schurter OGN 0031 8201 1
Keramicka pojistka 5 x 20 mm 10 A 1
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