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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá metodami měřeńı velmi vysokého napět́ı,

návrhem schémat, plošných spoj̊u a firmware pro automatizovaný měřićı

systém ovládatelný pomoćı osobńıho poč́ıtače, konstrukćı zmı́něného systému

a ověřeńım jeho funkčnosti. Samotná zmı́něná konstrukce se skládá z několika

část́ı – z analogové desky plošných spoj̊u obsahuj́ıćı obsluhu optoizolovaných

vstup̊u, relé a pomocné měniče napět́ı; ř́ıdićı desky obsahuj́ıćı vyhodnocovaćı

mikrořadič; desky pro ř́ızeńı motoru (obsahuj́ıćı snižovaćı měnič); a modul̊u

pro opticky izolovanou komunikaci mezi PC a měřićım systémem.

Kĺıčová slova

Velmi vysoké napět́ı, měřićı systém, návrh plošných spoj̊u, konstrukce

zař́ızeńı, mikrořadič, optická izolace

Abstract

This final thesis deals with the description of methods of measuring very

high voltages, with the design of schematics, printed circuit boards and

firmware for an automated measurement system controllable through a per-

sonal computer, and the verification of its functionality. The constructed

device consists of several parts – an analog circuit board handling optical

isolation for measurements, relays, and containing auxiliary voltage regula-

tors; a control board with a microcontroller; a motor control module based

on a step-down converter; and modules for optically isolated communication

between the measurement device and the personal computer.

Keywords

Very high voltage, measurement system, circuit board design, construction,

microcontroller, optical isolation
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5.1 Propojovaćı a analogová deska . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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6.1 Základńı informace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

6.2 Popis funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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1 Seznam zkratek

VVN Velmi vysoké napět́ı – napět́ı v rozsahu 52 až 300 kV

MCU Microcontroller Unit – mikrořadic

CT Current Transformer – proudový transformátor

ESD Electrostatic Discharge – výboj statické elektřiny

EOS Electrical Overstress – elektrické přet́ıžeńı

EMI Electro-Magnetic Interference – elektromagnetické rušeńı

EMC Electro-Magnetic Compatibility – elektromagnetická kompatibi-

lita

MOV Metal Oxide Varistor – varistor konstruovaný z oxid̊u kov̊u

TVS Transient Voltage Suppressor – transil

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor – bipolárńı tranzistor s izolo-

vaným hradlem

GND Ground – zem

PCB Printed Circuit Board – deska plošných spoj̊u, v češtině je běžně

použ́ıvaná zkratka DPS

CF Crest Factor – činitel výkyvu, poměr špičkové hodnoty

stř́ıdavého signálu k efektivńı

RMS Root Mean Square – efektivńı hodnota

TX Transmitter/transmission/transmit – vyśılač/vyśıláńı

RX Receiver/reception/receive – přij́ımač/př́ıjem

VN Vysoké napět́ı – napět́ı typicky vyšš́ı než 1 kV; od 52 kV dále

děleno

DC, AC Direct Current či Alternating Current – stejnosměrný či stř́ıdavý

proud, ale často použ́ıváno i pro ostatńı veličiny

ss., st. – stejnosměrný, stř́ıdavý

PWM Pulse Width Modulation – pulzně š́ı̌rková modulace

GPIO General Purpose Input/Output – vstupně/výstupńı piny s

obecným použit́ım, programově ř́ıditelné

CTR Current Transfer Ratio – přenos proudu, typický parametr

optočlen̊u
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2 Úvod

Ćılem této práce je vytvořit modulárńı, univerzálńı systém pro ovládáńı vyso-

konapět’ového transformátoru TuR v laboratoři vysokých napět́ı [1, 2] na Ka-

tedře elektroenergetiky Fakulty elektrotechnické ČVUT. Transformátor je

zde ř́ızen pomoćı nastavitelného autotransformátoru. Autotransformátor

napáj́ı samotný vysokonapět’ový transformátor a je ovládan stejnosměrným

elektrickým motorem (240 V, 1 A). Výstupńı napět́ı vysokonapět’ového

transformátoru je sńımáno pomoćı kapacitńıho děliče napět́ı. Zobrazeńı ob-

vodových veličin je realizováno povětšinou na ovládaćım pultu panelovými

měrićımi př́ıstroji, výstup kapacitńıho děliče je měřen exterńım př́ıstrojem.

Na samotném ovládaćım pultu je také realizováno ovládáńı motoru pomoćı

tlač́ıtek. Většina současné konstrukce je napájená př́ımo ze śıt’ového napět́ı

a je manuálně ovládaná. Toto řešeńı je velice robustńı, ale jeho podstatná

nevýhoda je nemožnost automatizovaně ukládat naměřená data či automa-

ticky měnit napět́ı bez zásahu uživatele.

Tato práce se teda zabývá návrhem modulárńıho řešeńı skládaj́ıćıho se

z modul̊u, které jsou určeny pro instalaci do současného ovládaćıho pultu,

s možnost́ı použit́ı p̊uvodńıho měřićıho systému či přepnut́ı na poč́ıtačově

ř́ızený systém dle potřeby – např́ıklad pomoćı sady relé, s t́ım, že měřićı

vstupy buzené ze zdroj̊u s dostatečně ńızkou impedanćı mohou být zapojeny

paralelně. Modulárńı řešeńı přináš́ı výhodu v podobě snažš́ı opravitelnosti,

či upravitelnosti v př́ıpadě, že źıskané parametry budou nevyhovuj́ıćı.

3 Metody měřeńı obvodových veličin v obvo-

dech vysokého napět́ı

Měřeńı napět́ı v řádu stovek kV přináš́ı r̊uzná úskaĺı. Př́ımé měřeńı běžnými

př́ıstroji neńı prakticky možné, mezi použ́ıvané metody patř́ı měřeńı pomoćı

kapacitńıch dělič̊u či pomoćı transformátor̊u – toto lze využ́ıt pro měřeńı

stř́ıdavých napět́ı. Pro měřeńı jak stejnosměrných, tak stř́ıdavých napět́ı lze

použ́ıt i rezistivńı dělič či elektrostatický voltmetr. Následuj́ıćı porovnáńı

vycháźı z informaćı z d́ıla [3].
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3.1 Měřićı transformátory

Měřićı potenciálové transformátory transformuj́ı vysoké stř́ıdavé napět́ı na

ńızké napět́ı s velkou přesnost́ı, co se týká předpov́ıdatelnosti zkresleńı abso-

lutńı hodnoty či fáze měřeného napět́ı. Jejich typické využit́ı je v rámci

rozvodné śıtě. Menš́ı potenciálové transformátory se vstupńım napět́ım

do 100 kV jsou často zalité v umělé pryskyřici. Konstrukce potenciálových

transformátor̊u pro vyšš́ı frekvence je poměrně složitá kv̊uli vliv̊um para-

zitńıch kapacit.

Měřićı transformátory lze použ́ıt i pro měřeńı stř́ıdavých proud̊u, ale

mı́vaj́ı podstatně odlǐsnou konstrukci od potenciálových transformátor̊u.

Vyráb́ı se i ve variantách, kdy je (typicky toroidńı) jádro otev́ıratelné, tako-

vouto konstrukci lze nainstalovat na vodič bez nutnosti jeho přerušeńı. Tyto

transformátory je nutné provozovat s vhodnou zátěž́ı s typicky poměrně

malou impedanćı, při rozpojeńı zátěže se na výstupu proudového trans-

formátoru objev́ı velké napět́ı, které může poškodit samotný transformátor,

připojené zař́ızeńı či zp̊usobit úraz elektrickým proudem.

3.2 Kapacitńı děliče

Kapacitńı děliče funguj́ı na podobném principu jako odporové děliče, napět́ı

výstupu je závislé na poměru impedanćı (kde v tomto př́ıpadě naprosto

dominuje reaktivńı složka). Narozd́ıl od rezistor̊u (dokud se nedostaneme

na frekvence, kde parazitńı kapacity hraj́ı podstatnou roli) je reaktance

nepř́ımo úměrná frekvenci. Horńı kondenzátor v děliči je namáhaný většinou

výstupńıho napět́ı, je nainstalován mezi vysokonapět’ovým uzlem a výstupńım

uzlem, z výstupńıho uzlu je nainstalován v̊uči referenčńımu uzlu (typicky

uzemněnému) kondenzátor s mnohořádově větš́ı kapacitou, na kterém je měřeno

napět́ı.

Ve zmı́něné vysokonapět’ové laboratoři je dostupných několik kapa-

citńıch dělič̊u či měřićıch kondenzátor̊u (mimo jiné Haefely 400 kV, 50 pF

a TuR 550 kV, 40 pF), jeden ze zmı́něných bude pravděpodobně použit

ve zmiňované konstrukci.

Tento typ kondenzátor̊u bývá realizován jako dva vodivé objekty s tvarem

bez ostrých hran (koule či toroidy) a jasně danou vzdálenost́ı. Ostré hrany

vedou k lokálńı vyšš́ı intenzitě elektrického pole a riziku pr̊urazu.
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Pro orientačńı účely jsou zde uvedeny hodnoty napět́ı a proudu pro ka-

pacitu 50 pF při napět́ı 300 kV a frekvenci 50 Hz spolu s výpočtem:

ZC =
1

j · 2 · π · f · C
≈ −j63, 7 MΩ ; I =

U

ZC

≈ j4, 7 mA (1)

I s takto ńızkou kapacitou zde protéká proud 4,7 mA (s fázovým posuvem

90°). Pro děĺıćı poměr 1:300000 pro źıskáńı napět́ı 1 V bude potřebná spodńı

kapacita okolo 15 µF, jej́ıž reaktance bude ∼212 Ω.

Určité riziko představuje fakt, že impedance zde výrazně klesá s ros-

toućı frekvenćı. Pokud by např́ıklad došlo k výboji z VN uzlu do země

a prudkému vybit́ı kapacity, pro orientačńı účely řekněme maximálńı str-

most změny napět́ı (dU/dt) ≈300 kV za 50 ns (bude omezena mimo jiné

indukčnost́ı cesty výboje), špičkový proud, pokud by nebyl výrazně omezen

indukčnostmi př́ıvod̊u ke kondenzátoru, by odpov́ıdal:

Imax = max
du(t)

dt
· C ≈ 300 A (2)

Toto je proud bohatě dostačuj́ıćı pro destrukci jakékoliv normálńı elektro-

niky. Po zažehnut́ı výboje se může nábězná hrana proudu pohybovat řádově

v jednotkách až deśıtkách ns, na indukčnosti 50 nH (približná indukčnost

5 cm vodiče, např. sériově se spodńım kondenzátorem ) a náběhu 300 A

během 10 ns by na ńı byl úbytek napět́ı podle vzorce:

uL(t) =
di(t)

dt
(3)

okolo 1,5 kV. Tyto výpočty jsou velmi hrubé a pouze orientačńı, nicméně

zd̊urazňuj́ı nutnost ochrany měrićı elektroniky, pokud běžné integrované ob-

vody pracuj́ı s napět́ımi v řádu jednotek V. Ochrany budou zmı́něny dále.

3.3 Rezistivńı a daľśı metody měřeńı

Rezistivńı děliče lze použ́ıt pro měřeńı stř́ıdavých i stejnosměrných napět́ı,

nicméně jsou ztrátové. Časová konstanta horńı i spodńı části děliče by měla

být stejná – poměr impedanćı by měl být zachován, aby byla přenosová

charakteristika co nejplošš́ı s měńıćı se frekvenćı (detailněji popisuje [3]).

Ačkoliv budou v tomto projektu využity převážně kapacitńı metody pro

měřeńı napět́ı, a rezistivńı či transformátorové metody měřeńı proudu, pro

kompletnost jsou zde vyjmenovány některé daľśı metody, opět viz [3]:
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• Jiskřǐstě se standardńımi elektrodami pro měřeńı napět́ı (ss. i st.)

• Hall̊uv sensor pro měřeńı proudu (ss. i st.)

• Rogowského ćıvka pro měřeńı proudu (st.)

4 Obecný popis projektu

4.1 Obecné specifikace

Specifikace jsou velmi hrubě popsány v úvodu. Zde jsou zmı́něny v́ıce do

hloubky, spolu s očekávanými technickými parametry:

• Komunikace s běžným osobńım poč́ıtačem přes USB rozhrańı, pomoćı

pomocného modulu, skrz optické kabely.

• Zabudované textové uživatelské rozhrańı přes sériový terminál, s jasně

danými př́ıkazy pro snadnou možnost rozš́ı̌reńı např. skrz Python.

• Chyba měřeńı vztažená ke vstupńım svorkám hlavńı desky maximálně

1% v běžných provozńıch podmı́nkách (optimálně nižš́ı), se snadnou

kalibraćı.

• Snadná upravitelnost - modularita.

• 6 digitálńıch optoizolovaných vstup̊u, tolerantńıch v̊uči śıt’ovému napět́ı.

• 6 sṕınaných výstup̊u pomoćı relé, tolerantńıch v̊uči śıt’ovému napět́ı.

• 4 analogové vstupy, z toho 2 jsou optoizolované a maj́ı vlastńı zem.

Ochrany (TVS) proti přiměřenému přet́ıžeńı (ekvivalentńı silnému

ESD: >16 kV HBM).

• Konektory pro budoućı rozš́ı̌reńı.
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4.2 Blokové schéma zař́ızeńı
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Obrázek 1: Blokové schéma

5 Návrh a realizace hardwarové části

5.1 Propojovaćı a analogová deska

Tato deska obsahuje následuj́ıćı komponenty:

• Relé pro sṕınáńı exterńı zátěže (6x).

• Optočleny pro exterńı vstup (6x).

• Konektory pro př́ıpadné rozš́ı̌reńı, ńızkonapět’ové vstupy (GPIO proce-

soru).
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• Konektory pro 24 V napájećı zdroj, výstup pro pomocný trans-

formátorek, vstup pro pomocný transformátor pro napájeńı analo-

gového izolátoru.

• Výkonový oscilátor/měnič pro pomocný transformátor (symetrický

obdélńıkový výstup 12 V, cca 50 kHz, zpomalené hrany pro omezeńı

EMI)

• 2 optoizolované analogové vstupy s vlastńı zemı́.

• 2 analogové vstupy, obecné.

• Analogové dolńı propusti.

5.1.1 Bezpečnost

V př́ıpadě, že budou vstupy ke konektor̊um pro relé a optočleny připojované

k zař́ızeńım, které jsou napájeny z běžné śıtě 230 V (typicky přepět’ové kate-

gorie 2), je nutné dodržet př́ıslušné izolačńı vzdálenosti.

Mezi konektory pro relé oproti zemi, respektive dále mezi plovoućı zemı́

izolované analogové části, hlavńı zemı́, a individuálńımi optoizolačńımi ob-

vody je vzdálenost vždy minimálně 6 mm, typicky ≥7 mm. Použité svorkov-

nice jsou dimenzované pro nominálńı provozńı napět́ı 250 VRMS. Izolace mezi

kontakty svorkovnic je ≥2,5 mm.

Ačkoliv v EU od roku 2020 byl nahrazen starš́ı bezpečnostńı standard

IEC/EN 60950-1 nověǰśım IEC/EN 62368-1, existuj́ıćı jednotlivé části dle

IEC/EN 60950-1 by dle [4] měly být stále použitelné.

Pro zmiňované vzdálenosti jednotlivých śıt’ových obvod̊u od části s malým

napět́ım, kde chceme ześılenou izolaci, je minimálńı ”creepage”vzdálenost

(tzn. po povrchu, ne vzduchem) dle IEC/EN 60950-1 5,0 mm pro pracovńı

napět́ı 250 Vrms, tř́ıdu znečǐstěńı 2 a CTI tř́ıdu III (běžný FR4 DPS materiál)

[5], což je zde dodrženo, stejně jako 2,5 mm pro základńı izolaci tam, kde to

je relevantńı. Většina mı́st splňuje i hodnoty pro 320 či 400 VRMS. Špičkové

hodnoty napět́ı dle př́ıslušných norem dosahuj́ı jednotky kV (4 kV/12 Ω pro

CAT II, 300 V nom).

U daľśıch desek jsou použita stejná návrhová pravidla. Ovšem u jejich

část́ı, které nejsou připojeny př́ımo k śıti, ale špičkové napět́ı je nějakým

zp̊usobem omezeno, a zároveň se jedná pouze o funkčńı (ne bezpečnostńı)

izolaci (např́ıklad za usměrněńım, filtraćı a omezeńı napět́ı MOVem), jsou

brány hodnoty podle IPC-2221B vypoč́ıtané pomoćı programu Saturn PCB
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Calculator (2,325 mm pro 1 kV, 0,8 mm pro 500 V), s t́ım, že kde to je

možné, je snaha držet vzdálenosti podstatně větš́ı (2x).

5.1.2 Schémata desky

Schémata v p̊uvodńım formátu (navržená v programu KiCad 6) jsou do-

stupná v př́ıloze. Zde jsou kv̊uli jejich velikosti rozdělená na jednotlivé části.

Obrázek 2: Schéma části s optočleny a relé

Obrázek 3: Schéma zdrojové části
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Obrázek 4: Schéma části s konektory a tranzistory pro ř́ızeńı relé

Obrázek 5: Schéma části analogového izolátoru
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5.1.3 Popis části s optočleny a relé

Jednotlivé vstupy jsou přivedeny na svorkovnice J8-J13. Vstupy jsou chráněny

varistory RV3 až RV8, měly by být napájeny ze zdroje s přiměřeným zkra-

tovým proudem, respektive až za vhodně zvolenou pojistkou, pro př́ıpad

selháńı varistoru do zkratu. Zde uvedené hodnoty součástek jsou zvolené pro

230 VAC−RMS. Toto zapojeńı rezistor̊u po dvou bylo zvoleno hlavně z d̊uvodu,

že maj́ı podstatně nižš́ı parazitńı kapacity než optočlen, aby se v př́ıpadě

prudké napět’ové špičky sńıžilo přenesené rušeńı na sńımaćı stranu. Deska

je osázena optočleny PC817 (schopné udržet krátkodobě 5 kV RMS izolačńı

napět́ı dle katologového listu). Tyto optočleny maj́ı parametr CTR 50-600%,

při uvažováńı nejhorš́ı možnosti CTR 50% je tedy teoreticky nutný proud pro

plné sepnut́ı výstupńıho tranzistoru (zanedbáme-li Earlyho jev a saturačńı

napět́ı) 1 mA, dvojnásobek proudu daného kolektorovými rezistory 10 kΩ

(při napět́ı 5 V bude jejich proud 0,5 mA). Kondenzátory 10 nF jsou zde na-

instalovány pro potlačeńı př́ıpadného vf rušeńı, jeden je vždy umı́stěn ihned

u optočlenu, druhý u vyhodnovaćı logiky. Časová konstanta τ = R · C je při

nominálńıch hodnotách 0,2 ms, při p̊ulperiodě śıtě 10 ms nemá podstatný

vliv na samotnou funkci obvodu.

Budeme-li uvažovat propustné napět́ı LED v optočlenech 1,1 voltu, re-

zistory 10 kΩ paralelně na vstupu optočlen̊u sńıž́ı proud do LED o 110 µA,

garantovaný min. proud bude tedy 1,11 mA. Se dvěma rezistory 68 kΩ

bude potřeba napět́ı 153 V dle Ohmova zákona, po přičteńı 1-2 V úbytku

usměrňovač̊u. Jedná se o extrémně pesimistický odhad, aby bylo možné zvolit

rezistory, které ještě daj́ı dostatečný proud, ale budou mı́t minimálńı ztrátu.

Napět́ı CMOS logiky je pro log. 0 cca. 30% UCC, takže se neńı potřeba dostat

téměř na GND, a prakticky bude stačit i nižš́ı napět́ı. Pokud nebude použito

śıt’ové napět́ı, může být potřeba použ́ıt nižš́ı hodnotu rezistor̊u, výpočet se

provede stejným postupem.

Minimálńı napět́ı na vstupu, aby bylo dosaženo 1,1 V na vstupu optočlenu

je dle výše uvedené metody (UD−BR + 1, 1 · (2 · RS + RP )/RP ) 17 V, toto

by tedy mělo být teoreticky nejmenš́ı napět́ı aktivovat zmı́něné optočleny,

pokud by jejich CTR bylo naopak extrémně vysoké.

Budeme-li uvažovat trvalé přepět́ı 400 V (ss či RMS) rozdělené mezi oba

rezistory, s t́ım, že v tom př́ıpadě bude úbytek ostatńıch součástek v cestě

zanedbatelný, výkonová ztráta jednoho rezistoru bude P1R = (Utot
2/R) ≈
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0, 59W. 1-wattové rezistory tedy maj́ı dostatečnou rezervu.

V pravé části schématu je část s relé, kromě jejich ř́ıdićıch tranzistor̊u.

Konektory J14-19 jsou stejný typ svorkovnic jako ostatńı.

Relé jsou hromadně (po polovině zapojeńı) vypnutelná pomoćı konek-

toru J22, který by normálně měl mı́t všechny piny přemostěné. Jejich

odpojeńı vypne př́ıslušná relé. Pro omezeńı napět’ových špiček a rušeńı

d́ıky zákmit̊um při rozṕınáńı indukčńı zátěže jsou zde umı́stěny transily

(SMAJ24A) a RC články. Relé jsou napájena z hlavńı 24 V větve.

Varistory zde pomáhaj́ı zabránit opalováńı kontakt̊u relé a napět’ovým

špičkám generuj́ıćım EMI. Použitý typ 14471 je schopný odolat v́ıce než 100 J

energie (dle katalogového listu Bourns MOV-14D471K). Měly by být zvoleny

tak, aby jejich maximálńı energie nebyla v žádném př́ıpadě přesažena, a aby

jejich maximálńı napět́ı mělo rezervu 10-25% [6]. Jejich častý režim selháńı

je ale selháńı do zkratu [6], mělo by jejich využit́ı být rozumně zváženo.

Zatlumovaćı sériové RC články paralelně na kontaktech relé je potřeba

přizp̊usobit konkrétńımu použit́ı. Je možné nejprve zvolit kondenzátor tak,

aby zbytkový proud nebyl př́ılǐs velký (reaktance bude určena pro max. proud

při daném napět́ı, kapacita se nadále spoč́ıtá dle následuj́ıćıho vzorce):

XC =
Uac

Ireakt
; C =

1

2 · π · f ·XC

(4)

A následně zvolit sériový odpor tak, aby byl rezonančńı obvod vzniklý

z kondenzátoru a rozptylové indukčnosti zátěže kriticky tlumený (pod meźı

aperiodicity Q<0,5), Q v sériovém LCR obvodu uvažujeme jako poměr

reaktance při rezonanci (př́ıpadně charakteristické impedance) k odporu,

uvažujeme-li pouze tento sériový odpor:

Rtlum > 2 ·
√

L

C
(5)

Rezistor opět muśı být dimenzovaný tak, aby snesl trvalé i špičkové

namáháńı, kterému bude vystavován.

Je-li instalovaný i varistor, tak je j́ım kondenzátor v RC článku částečně

chráněn. Je vhodné použ́ıt bezpečnostńı kondenzátory s dostatečnou rezervou

v̊uči očekávaným napět’ovým špičkám.

Relé jsou buzeny pomoćı tranzistor̊u Q5-Q10 (část schématu s konektory

a buzeńım relé). Typ BC817 je výrazně naddimenzovaný. V obvodu byla
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použita relé ALZ52F24 firmy Panasonic (napět́ı ćıvky 24 V, sṕınaćı kontakt

16 A/250 VST s odporem ćıvky 1440 Ω typ. – proud <17 mA). Vhodně

zvolené Zenerovy diody zde umožńı źıskáńı podstatně větš́ıho opačného

napět́ı na ćıvce relé při jeho vyṕınáńı ve srovnáńı s antiparalelńı Si dio-

dou (∼0,7 V), což urychĺı uvolněńı energie naakumulované v ćıvce relé, pro

rychleǰśı uvolněńı kotvy relé a jeho vypnut́ı. Zenerovy diody by měly být

zvoleny optimálně tak, aby jejich jmenovité napět́ı bylo podstatně vyšš́ı než

napájećı, tedy co nejvyšš́ı bez toho, aby byly překročeny mezńı hodnoty

použitých součástek včetně rezervy ani v nejhorš́ım možném př́ıpadě, co se

týká napájeńı a tolerance součástek. Pro BC817 (UCEO max 45 V) je tedy

pravděpodobně optimálńı hodnota okolo 33-39 V.

5.1.4 Popis napájećı části

Napájećı napět́ı je přivedeno na konektor J2. Zde je uvažováno, že zdroj

nebude odńımatelný a externě bude přidána pojiska a transil, nicméně by

bylo v jiném př́ıpade vhodné tyto součástky umı́stit rovnou na DPS.

Ačkoliv je zde použitý lineárńı stabilizátor, velká měděná plocha DPS

je využita jako chladič a teplota pouzdra za běhu při okolńı teplotě 25°C
nepřesáhla 60°C. Jeho zátěž je do ∼100 mA, což při úbytku 19 V odpov́ıdá

ztrátě výkonu (P = U · I) 1,9 W.

Do série s napájeńım budiče transformátorku je zařazeno feritové ztrátové

jadérko pro omezeńı rušeńı daľśıch část́ı obvodu. MOSFETy KND8606 maj́ı

v sepnutém stavu odpor pouze 20 mΩ a vodivostńı ztráta (I2 ·R) je zde při

proudech do ńızkých jednotek A naprosto zanedbatelná.

Pro sńıžeńı EMI (za cenu vyšš́ı sṕınaćı ztráty) bylo úmyslně zpomaleno

sṕınáńı MOSFETů zvýšeńım hodnoty rezistor̊u v gate. Toto sebou ale neslo

praktické úskaĺı, gate jednoho MOSFETu se nestihl dostatečně vyb́ıt před

sepnut́ım opačného MOSFETu, což vedlo k př́ıčným proud̊um a zahř́ıváńı, a

to i s hodnotou rezistor̊u 100 Ω. Jako vhodné řešeńı se ukázalo přemostěńı

rezistor̊u Schottkyho diodami pro rychleǰśı vybit́ı gate, následně na zpomaleńı

hran byl nainstalován na výstup kondenzátor 22 nF. Empirickým testováńım

se ověřily hodnoty rezistor̊u 220 ohm, s t́ım, že náběžná či sestupná hrana

výstupńıho kondenzátoru nyńı trvaj́ı 200-500 ns (cca 1-2% periody). Mı́rně

zvýšená výkonová ztráta zde nevad́ı, vzhledem k malému výkonu měniče

v řádu maximálně jednotek Watt̊u.
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Samotná spotřeba integrovaného obvodu IR21531 použitého v konstrukci

(jedná se o téměř ekvivalent k p̊uvodńımu IR2153) je méně než 1 mA.

Náboj gate (graf v katalogovém listu neńı dobře čitelný) je při 12 V cca.

40-50 nC. Pokud budeme poč́ıtat s rezervou a zvoĺıme 60 nC, a sṕınáme 2

tranzistory, proudová spotřeba bude pr̊uměrně:

Iprum = 2 ·Qg · f ≈ 5, 64 mA (6)

Pokud budeme požadovat napájećı napět́ı alespoň 12 V (úrovně podpět’ové

ochrany jsou mezi 7,2 a 9,9 V), a spotřebu daľśıch část́ı (samotný oscilátor

čipu IR2153, svod Zenerovy diody...) 1 mA, celková spotřeba bude stále pod

8 mA, z̊ustává rezerva. Rezistorem 1 kΩ při úbytku 12 V poteče 12 mA

(ztráta 144 mW), při úbytku 9 V 9 mA (81 mW).

Zdroj pro zápornou větev je zajǐstěn pomoćı nábojové pumpy ICL7660.

Kv̊uli maximálńımu napájećımu napět́ı 10 V je napájena z pomocného sta-

bilizátoru 78L09 (9 V) a výstup je doregulován stabilizátorem 79L05. Př́ımé

napájeńı z 5 V by vedlo k př́ılǐsnému poklesu napět́ı při zátěži (RD ∼
100Ω; 20 mA : ∆U ∼ 2 V).

5.1.5 Popis logické části

Logická část je zde minimalistická. Je zde použit posuvný registr 74HC595

na źıskáńı větš́ıho počtu výstup̊u a multiplexor 74HC4051 na źıskáńı větš́ıho

počtu vstup̊u. Výstup multiplexoru je dále zpracován Schmittovým klopným

obvodem (jedńım NOT hradlem) 74LVC1G14. Rezistorové děliče slouž́ı ke

sńıžeńı napět́ı relé na hodnotu nižš́ı než 5 V, opět s rezervou, ale vyšš́ı, než

je minimálńı úroveň typických CMOS obvod̊u pro log.1 (70% UCC).

5.1.6 Popis izolované analogové části

Izolovaný plovoućı zdroj použ́ıvá pro nižš́ı úbytky a menš́ı sṕınaćı ztráty v

usměrňovači Schottkyho diody.

Obě poloviny použ́ıvaj́ı stejné zapojeńı, každá použ́ıvá jednu polovinu

použitého operačńıho zesilovače LM358 (zde použité LM358 a LM324 jsou

základńı OZ bez vyj́ımečných parametr̊u, ale měřeńı prob́ıhá při frekvenci

50 Hz, nav́ıc maj́ı poměrně standardńı zapojeńı pin̊u a neńı je tedy problém

vyměnit za lepš́ı v př́ıpadě potřeby).
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Jsou zde využity optočleny IL300, které maj́ı zabudovanou zpětnovazebńı

fotodiodu pro lepš́ı linearitu (dle katalogového listu [7] – zde uveden konkrétńı,

nejedná se o běžnou součástku – je max. nelinearita 0,25%).

Kompenzačńı kondenzátory C29, C40 byly zvoleny dle simulace.

Na vstupech jsou umı́stěny transily SMAJ15CA, př́ıpadná zbylá napět’ová

špička je omezena pomoćı R14, D6, D5.

Kondenzátor C27 (C35) slouž́ı pro stř́ıdavou vazbu a zároveň i jako horńı

propust (R11, R12 paralelně: 203,1 kΩ ; XC = R : 7, 84 Hz), C28 (C38)

spolu s R14, R15 (R26, R27) jako dolńı propust (cca 800 kHz) pro potlačeńı

rušeńı, které by mohlo ovlivnit dynamický rozsah/pracovńı bod obvodu.

Vstupńı impedance je v pracovńım rozsahu frekvenćı (okolo 50 Hz) převážně

dána paralelńı kombinaćı rezistor̊u R11, R12 (R24, R25).

Pro kompenzaci rozd́ılu mezi výstupńı a pomocnou fotodiodou jsou

použity mnohootáčkové trimry RV1, RV2, výstupńı napět́ı lze testovat na

bodech TP1, TP2.

C32/R20 (C47/R38) opět slouž́ı k potlačeńı stejnosměrné složky, reak-

tance se rovná odporu v této kombinaci při 1,6 Hz.

Za touto část́ı je připojen po pośıleńı operačńım zesilovačem U7A aktivńı

filtr druhého řádu složený z komponent R21, C33, R22, C34, U7D (respektive

R39, C50, R40, C51, U7C), se Sallen-Key topologíı.

Pro zjednodušený př́ıpad, kdy jsou oba rezistory i kondenzátory v části

Sallen-Key filtru zavedeny zpět do neinvertuj́ıćıho vstupu operačńıho zesi-

lovače stejné, lze uvažovat: [8]

fc =
1

2 · π ·R · C
; Q =

1

3−K
; K = 1 +

RFBH

RFBL

(7)

kde RFBH , RFBL by byly horńı a spodńı rezistor v záporné zpětné vazbě

na invertuj́ıćı vstup, ale ten je zapojen př́ımo, tud́ıž:

KNO−N−FB = 1 +
0

∞
= 1 ; Q = 0, 5 (8)

což odpov́ıdá mezi aperiodicity, kdy nebude filtr vykazovat ześıleńı na

žádných frekvenćıch ve formě ”špičky”ve frekvenčńı charakteristice. Frek-

vence fc daná hodnotami součástek je 482,3 Hz, pro měřeńı śıt’ové frekvence

je tedy pokles -3 dB přibližně na desáté harmonické, o čem bylo přibližně

uvažováno (s př́ıpadným doladěńım dle zvolené vzorkovaćı frekvence; aby

došlo k potlačeńı šumu a aliasingu do co největš́ı mı́ry, ale zároveň bylo

ztraceno jen minimum užitečného signálu).
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5.1.7 Popis zbylé analogové části

Vstupńı ochrany jsou zapojeny podobně jako u izolované části obvodu. Tran-

sily SMAJ15CA jsou dimenzované na poměrně silné pulzńı zat́ıžeńı (30 kV

HBM ESD, 400 W špičkově 10/1000 µs,...), při odpov́ıdaj́ıćıch proudech ale

budou mı́t značný úbytek, který je dále př́ıpadně omezen pomoćı rezistor̊u a

dvojité diody.

Filtry použ́ıvaj́ı stejnou topologii jako u izolované části (Sallen-Key

2. řádu s Q=0,5);

Všechny výstupy zde zmı́něných filtr̊u jsou k procesorové desce připojeny

přes malé rezistory (100 Ω) pro omezeńı vlivu př́ıpadné kapacitńı zátěže,

náchylnosti na vf rušeńı, atd.

Blokovaćı keramické kondenzátory jsou umı́stěny co nejbĺıž př́ıslušným

operačńım zesilovač̊um. U této (ale i u daľśıch) desky byla snaha dodržet

vhodná návrhová pravidla, viz [9].

5.1.8 Pomocný transformátor

Pomocný transformátor pro část izolovaného napájeńı byl navinut na jádře

Ferroxcube TX42/26/13-3E25 (AE=95,8 mm2, lE=103 mm, µr ≃ 5500,

AL (nH/z2)=6425). Poměr závit̊u byl zvolen 9:9:7 (buzeńı, deska motoru,

izolovaná analogová část).

Indukčnost z hodnoty AL je vypoč́ıtaná snadno:

L = AL ·N2 ≈ 520 µH (9)

Pro obdélńıkový symetrický pr̊uběh a nulovou stejnosměrnou složku

můžeme magnetizačńı proud vypoč́ıtat jako (uvažujme 12 V, 47 kHz):

∆Itot =
Upk · 0, 5T

L
; Ipk =

∆Itot
2

=
Upk

4 · f · L
≈ 0, 122 A (10)

A syceńı jádra pomoćı jeho permeability a efektivńı délky:

B = µr · µ0 ·H =
µr · µ0 ·N · I

lE
= 86 mT; (11)

což se typickému maximálńımu syceńı feritových jader (∼300 mT)

nepřibližuje, je zde bezpečná rezerva i pro ss složku vzniklou během jedné

p̊ulperiody při startu zdroje bez vzniklých proudových ráz̊u saturaćı.
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Vinut́ı byla rozmı́stěna po jádře rovnoměrně, bez překryvu a s malou

mezerou, vzhledem k minimálńımu proudovému odběru zde vyšš́ı rozptylová

indukčnost nevad́ı (omeźı impulzńı proudy vzniklé nab́ıjeńım kondenzátor̊u).

5.1.9 Realizovaná hlavńı DPS

Samotná DPS byla navržena v programu KiCad verze 6, poté vyrobena fir-

mou JLCPCB. Osazeńı prob́ıhalo poté ručně, převážná většina použitých

SMD součástek je v pouzdře 0603. Část filtr̊u zde neńı osazená.

Obrázek 6: Realizovaná DPS
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5.2 Procesorová deska

5.2.1 Popis funkce procesorové desky

Obrázek 7: Schéma procesorové desky

Procesorová/ř́ıdićı deska je zde realizovaná (pro možnost pozděǰśıho rozš́ı̌reńı)

jako samostatný modul. Vzhledem k větš́ımu počtu součástek a kř́ıž́ıćıch se

signálových cest byla tato deska realizovaná jako čtyřvrstvá.

Srdcem této desky je mikrořadič Microchip ATmega4809-A v pouzdře

QFP-48. Programovaćı a lad́ıćı rozhrańı UPDI je vyvedeno na konektor J3.

Narozd́ıl od starš́ıch řad AVR nemá zabudovaný ”rychlý”krystalový oscilátor,

je tedy nutné použ́ıt celý exterńı oscilátor a ne samotný krystal, pokud je

žádaná větš́ı přesnost oproti té, co poskytne zabudovaný RC oscilátor.

Propojeńı mezi procesorovou a propojovaćı deskou je realizováno 40-

pinovou pinovou lǐstou na hlavńı (propojovaćı) desce a protikusem na proce-

sorové desce. Pro lepš́ı mechanickou pevnost jsou přidány distančńı sloupky.

Velký počet pin̊u konektoru byl využit k obklopeńı citlivěǰśıch signál̊u pomoćı

GND.

Na signálech, které jsou zavedené do desky ř́ızeńı motoru, je umı́stěna

ESD ochrana U8 (USBLC6-4SC6) spolu s rezistory R40-R43 pro omezeńı

př́ıpadných špiček, která by mohla poškodit samotný mikrořadič. Deska
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ř́ızeńı motoru je v́ıce vystavená okolńımu prostřed́ı laboratoře a sama pra-

cuje s poměrně vysokými hodnotami napět́ı a proudu. I v př́ıpadě, že by

některý z vyvedených pin̊u byl zasažen proudovou špičkou v řádu několika

A a ochranný integrovaný obvod měl úbytek v řádu deśıtek V, ochranné

rezistory omeźı proudovou špičku do samotného mikrořadiče na stovky mA,

a sńıž́ı tak pravděpodobnost poškozeńı mikrořadiče.

V př́ıpadě rozš́ı̌reńı funkćı je vhodné přidat podobné ochrany na všechny

deľśı vodiče vystavené prostřed́ı laboratoře či dostupné uživateli.

Na desce je nainstalovaná napět’ová reference (U4) s posilovačem posta-

veném na operačńım zesilovači U5A. Obvod s OZ U5B má ześıleńı -0,5 a

dále vede do vstupńıch zesilovač̊u s obvodem U6. Ześıleńı každé části dané

poměrem rezistor̊u je 2 pro vstupy AINx a -1 pro -VREF/2, takže by pro

signály s rozkmitem VREF/2 měl být využitelný celý rozsah AD převodńıku.

Mikrokontrolér použ́ıvá vlastńı referenci, ale výstup exterńı reference je do

něj také zapojen, aby bylo možné provést za běhu samo-kalibraci.

Výstupy operačńıch zesilovač̊u jsou na vstupy ADC připojeny přes re-

zistory R26-R29 a napět́ı je omezeno dvojitými Schottkyho diodami D5-D8

a dofiltrováno kondenzátory C28-C31. Schottkyho diody omeźı napět́ı, které

se může objevit na vstupu ADC na cca. -0,3 V v př́ıpadě, že se operačńı

zesilovač pokuśı dodávat na svém výstupu napět́ı nižš́ı než na uzlu GND.

Ačkoliv má mikrořadič ochranné diody, které slouž́ı pro omezeńı napět́ı na

rozsah napájećıch větv́ı (plus diodový úbytek), tyto diody nejsou na podobný

dlouhodobý provoz určené a nav́ıc proudy tekoućı substrátem mikrořadiče

mohou vyvolat daľśı nechtěné efekty, např́ıklad ovlivnit funkci daľśıch kanál̊u

ADC. Tento problém je poměrně známý a existuje u integrovaných obvod̊u

v́ıce výrobc̊u.

Pro zlepšeńı přesnosti měřeńı pomoćı zabudovaného ADC s rozlǐseńım

pouze 10 bit̊u je v ukázkovém programu použito zpracováńı velkého počtu

vzork̊u pro źıskáńı jedné hodnoty.

Na procesorové desce je dále umı́stěna filtrace napáeńı pomoćı kombi-

nace keramických kondenzátor̊u s vyšš́ı kapacitou (10 µF), elektrolytických

kondenzátor̊u a feritových filtračńıch jadérek.

Pro hardwarovou detekci maxima/minima signálu je zde daľśı čtveřitý

operačńı zesilovač (U1) zapojený jako 4x detektor špiček (min., max. pro dva

signály). Pro vyb́ıjeńı výstupńıch kondenzátor̊u je použit analogový sṕınač
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4066 (U3). Ukázkový program ovšem hardwarový detektor špiček nevyuž́ıvá.

5.2.2 Realizovaná procesorová DPS

Obrázek 8: Realizovaná procesorová deska

Jak je zde vidět, při objednáváńı součástek došlo k chybě, a mı́sto 5-voltového

oscilátoru byl objednán 3,3-voltový. Malá pomocná destička slouž́ı jako

provizorńı řešeńı snižuj́ıćı napájećı napět́ı pomoćı dvou diod pro oscilátor

a zvyšuj́ıćı úroveň signálu. Je založena opět na jednom hradlu se Schmit-

tovým klopným obvodem (SN74LVC1G14), jehož vstup je nastaven pomoćı

rezistorového děliče napět́ı mezi katalogové překlápěćı úrovně, a následně je

přiveden přes kondenzátor výstup oscilátoru. Na procesorovou desku je uchy-

cena silikonem a na mı́sto p̊uvodńıho oscilátoru jsou přivedeny tři vodiče.

Schéma opravné desky je zde:

Obrázek 9: Schéma provizorńıho převodńıku napět’ových úrovńı oscilátoru
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5.3 Opticky izolovaná komunikace s osobńım poč́ıtačem

5.3.1 Převodńık USB-OptoUART

Obrázek 10: Schéma desky převodńıku USB na opticky izolovaný UART

Tento převodńık USB-UART je založen na katalogovém zapojeńı inte-

grovaného obvodu FTDI FT232RL v kombinaci s pomocnými obvody

a optickými vyśılači/přij́ımači řady HFBR-25xx/HFBR-15xx, které se již

osvědčily v Teslově transformátoru ve VVN laboratoři. Tato konkrétńı kon-

strukce je osázena pomoćı HFBR-1521T v kombinaci s HFBR-2524Z. Tyto

optické vyśılače a přij́ımače lze použ́ıt v kombinaci s běžným 1/2,2 mm op-

tickým kabelem. Bohužel při tvorbě symbol̊u a pouzder došlo k chybě a piny

jsou ve schématu špatně přǐrazeny, toto vyřešila malá opravná DPS, alespoň

jako provizorńı řešeńı, aby bylo možné pokračovat ve vývoji.

Pro źıskáńı větš́ıho proudu, než co spolehlivě dodá běžná CMOS logika,

je použit posilovač s tranzistorem v režimu sledovače napět́ı, se společným

konektorem. Typický úbytek vyśılaćı LED je dle katalogového listu 1,67 V

při 60 mA (maximum je 80 mA). Za normálńıch okolnost́ı uvažujme úbytek

otevřeného B-E přechodu cca 0,7 V. Poté lze proud LED určit přibližně takto,

budeme-li uvažovat, že bázový proud je velmi malý:

ILED =
UCC − ULED − UBE

RLED

≈ 17, 5 mA (150 Ω); 56 mA (47 Ω); (12)
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Nakonec byl na DPS nainstalován rezistor 47 Ω pro lepš́ı rezervu s dlouhými

kabely i přes to, že se 150 Ω nebyl žádný problém s komunikaćı. S výkyvy

napájećıho napět́ı se ovšem výrazně měńı proud LED (pro 47 Ω a platný

rozsah napájećıho napět́ı USB 4,75-5,25 V v rozsahu 50-61 mA).

Krytka USB konektoru je zde připojena přes RC článek, zde to výrazně

nevad́ı (použitý konektor má poměrně malou š́ı̌rku, kde je krytka skutečně

připojená), ale pro konektor s lepš́ı fyzickou konstrukćı by bylo vhodněǰśı

použ́ıt př́ımé propojeńı pro lepš́ı EMC [10], zat́ımco pro účely vývoje zde

bylo vhodněǰśı toto zapojeńı.

Obrázek 11: Realizovaný USB převodńık včetně opravné desky

Indikačńı LED pro přenos dat jsou připojeny tak, aby sv́ıtily, když je

př́ıslušná datová linka v log. 0 (v klidovém stavu je v log. 1). Byly k nim

zvoleny menš́ı rezistory; aby byly jasně vidět, i pokud budou sv́ıtit s malou

stř́ıdou.
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5.3.2 Převodńık OptoUART-UART

Obrázek 12: Schéma desky vyśılače/přij́ımače pro OptoUART

Tento modul slouž́ı pro převod optických signál̊u na elektrické na straně

měřićıho systému. Zapojeńı je prakticky identické jako u USB-OptoUART

převodńıku, ale neńı zde použit čip FT232 ani podobný, mı́sto toho je UART

př́ımo vyveden na konektor, který je připojen k procesorové desce.

Obrázek 13: Realizovaný převodńık včetně opravné desky
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5.4 Deska ř́ızeńı motoru

Obrázek 14: Schéma desky pro ř́ızeńı motoru

5.4.1 Výkonová část

Výkonová část nebyla otestována v́ıce do hloubky než měřeńım pr̊uběh̊u,

které maj́ı vliv na jej́ı funkci – vzhledem k tomu, že kv̊uli nepředv́ıdatelným

změnám nebylo možné hotovou konstrukci v laboratoři zat́ım otestovat. Ne-

byla ani do hloubky analyzována, jej́ı popis tedy bude stručný. Výkonová

část se skládá převážně z tranzistoru Q2, diody D4, ochranných diod D5-D7,

D12-15, budiče tranzistoru U4, sńımaćıch rezistor̊u R9, R10 a ze součástek,

co jsou s touto část́ı bĺıže funkčně spojené. Na konektory J2, J3 je standardně

přivedeno napájećı napět́ı pro výkonový měnič, v tomto př́ıpadě se jedná o

usměrněné śıt’ové napět́ı, dle potřeby filtrované. Na desce je lokálńı filtrace.
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Na konektory J4, J6 je připojena výstupńı tlumivka měniče a na konektory

J5, J6 výstupńı kondenzátor. Relé K1 slouž́ı k přeṕınáńı směru běhu motoru.

Diody D6, D7 zajǐst’uj́ı, že na sńımaćıch rezistorech nedojde k úbytku větš́ımu

než dva diodové úbytky. Účel kondenzátoru C36 je potlačit krátké výkyvy

d́ıky parazitńı indukčnosti sńımaćıch rezistor̊u. Napět́ı sńımané na rezisto-

rech R9, R10 je filtrováno přes rezistor R8 a kondenzátor C9 (časová kon-

stanta: 470 ns) a vedeno do vyhodnocovaćı části. Hradlo výkonového tranzis-

toru (typu IGBT či MOSFET) je připojeno přes rezistor R6 na výstup budiče

U4, rezistor R6 ovlivňuje rychlost sṕınáńı, EMI, účinnost. Vstup tranzistoru

je chráněn Zenerovou diodou D21. Zapojeńı samotné výkonové části Q2-D4-

tlumivka-kondenzátor odpov́ıdá jednoduché variaci snižuj́ıćıho měniče bez

synchronńıho usměrněńı a bez zpětné vazby.

5.4.2 Generátor pilovitého pr̊uběhu

Generátor pilovitého pr̊uběhu je zde složen ze součástek R20-R23, C13-C15,

C17, Q6-Q7. C15 má funkci pouze jako blokovaćı kondenzátor pro napájeńı

integrovaného obvodu U6 (ICM7555; funkčńı ekvivalent NE555 vyrobený

CMOS technologíı). Tranzistory Q6, Q7 tvoř́ı proudové zrcadlo, R20, R22

slouž́ı jako balančńı rezistory pro kompenzaci rozd́ıl̊u použitých tranzistor̊u.

C13 udržuje mezi +5V a bázemi napět́ı stabilně v̊uči krátkým změnám.

Proud nastavený trimrem RV3 a rezistorem R21 určuje rychlost nab́ıjeńı

kondenzátoru C14. Jakmile hodnota napět́ı na C14 dosáhne 2/3 napájećıho

napět́ı, U6 stáhne pin DIS k zemi a přepne výstup do log. 0, dokud hodnota

neklesne pod 1/3 napájećıho napět́ı, poté se výstup přepne do log. 1, vyb́ıjeńı

přes pin DIS se vypne, a cyklus se opakuje. Doba vyb́ıjeńı kondenzátoru je

vždy stejně dlouhá, je dána časovou konstantou R23 a C14. Dobu nab́ıjeńı lze

změnit změnou proudu skrz proudové zrcadlo, t́ım se změńı i stř́ıda. Obecný

vzorec pro dobu trváńı nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı kondenzátoru je:

t = τ · lnUnapajeci − Upocatecni

Unapajeci − Ufinalni

(13)

Doba vyb́ıjeńı tedy je 10,75 µs. Pro stř́ıdu 2/3 je doba nab́ıjeńı dvojnásobná

a celková perioda tedy 32,25 µs, odpov́ıdaj́ıćı frekvenci 31 kHz.

Nutný nab́ıjećı proud urč́ıme z obecného vzorce uvedeného v teoretickém
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rozboru výše, který můžeme zjednodušit a upravit:

∆t =
∆U · C

I
; I =

∆U · C
∆t

(14)

po dosazeńı vycháźı potřebný proud 364 µA, a pokud bude úbytek na B-

E přechodu tranzistoru a na balančńım odporu dohromady okolo 1 V, pro

zbývaj́ıćı 4 V vycháźı hodnota odporu 11 kΩ, která je v rozsahu nastaveńı

i s rezervou.

5.4.3 Řı́dićı logika

Vstup budiče gate je ř́ızen klopným obvodem U1A (74HC74). Jeho RESET

vstup má prioritu před CLOCK vstupem. Na začátku každé periody dostane

pulz na hodinový vstup, a pokud nebude RESET aktivován (zde v log. 0), tak

se i jeho výstup přepne do log. 1. Jakmile dosáhne proud sńımaćımi rezistory

hodnotu dostatečnou pro to, aby se aktivoval komparátor U2A (0,087–0,64 V

při 0,11 Ω odpov́ıdá 0,79 až 5,18 A dle nastaveńı trimru RV6), či dojde ke

konci periody (nulovaćı puls vygeneruje obvod U5B, R24, C16, D16, R25), či

dojde k dosažeńı ř́ıd́ıćıho napět́ı rychlosti motoru (SPEED, filtrovaný PWM

vstup), výstup se překloṕı do log. 0. Detekce nadproudu je nav́ıc zapojena na

klopný obvod U1B, který spolu se součástkami za ńım při nadproudu pošle

signalizaci procesorové desce skrz optočlen U10.

Vstup RESET může být aktivován i při nedostatečném napájećım napět́ı.

Pokud bude napět́ı na vstupu +15 V nižš́ı než ∼2 diodové úbytky + napět́ı

Zenerovy diody D10 (12 V), výstup U5A bude v log. 0, Q3 z̊ustane vypnutý

a Q1 stáhne nulovaćı vstup na zem. Obvod C11, R14, R13, D8 zajǐst’uje

rychleǰśı reakci na podpět́ı než na dostatečné napět́ı.

Vstupy a výstupy jsou ř́ızeny skrz optočleny U7-U10, vzhledem ke gal-

vanickému spojeńı DPS se śıt́ı je toto řešeńı nutnost. Tyto optočleny ale

bývaj́ı velmi pomalé ( 15µs tr/tf dle údaj̊u výrobc̊u), maximálńı praktická

provozńı frekvence PWM je tedy okolo 1 kHz. Za optočleny následuj́ı fil-

tračńı a tvarovaćı obvody využ́ıvaj́ıćı hradla IO U5 a U11. PWM výstup je

opět zpracováván aktivńım filtrem, zde s -3 dB bodem okolo 94 Hz.
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5.4.4 Realizovaná DPS ř́ızeńı motoru

Obrázek 15: Osázená DPS ř́ızeńı motoru

5.4.5 Regulátor pro desku ř́ızeńı motoru

Testovaćı prototyp před konstrukćı klasické DPS. Stř́ıdavý vstup je napájen

z dev́ıtizávitového vinut́ı pomocného transformátoru. Napět́ı je zdvojeno

a usměrněno na 24 V, následně regulováno na 15 V.

Obrázek 16: Schéma usměrňovače a regulátoru
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Obrázek 17: Prototyp usměrňovače a regulátoru

6 Softwarová a firmwarová část

6.1 Základńı informace

Pro tvorbu firmware pro použitý mikrořadič bylo použito vývojové prostřed́ı

Microchip MPLAB X. Program je napsán v jazyce C s použit́ım základńıch

knihoven.

Mezi základńı funkce programu patř́ı komunikace přes UART, kdy pro-

cesorová deska poskytuje textové uživatelské rozhrańı, přes které je možné

zkonstruované zař́ızeńı ovládat.

Zat́ım nebyla možnost zař́ızeńı otestovat v samotné laboratoři, tak byla

implementovaná alespoň základńı funkcionalita, která je snadno ověřitelná a

rozš́ı̌ritelná. Kód je psaný s anglickými komentáři, z d̊uvodu zvyku.

6.2 Popis funkce

Ze zabudovaných periferíı je využita napět’ová reference, AD převodńık,

USART3 pro sériovou komunikaci včetně přerušeńı pro př́ıjem dat, časovač

TCA0 pro generováńı PWM pro ř́ızeńı motoru a časovač TCB0 pro gene-

rováńı přerušeńı pro vnitřńı časováńı programu.

Program obsahuje periodicky spouštěnou část (v současném nastaveńı

spouštěnou přerušeńım časovače TCB0 s frekvenćı 16 kHz), která obsluhuje

následuj́ıćı funkce:
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• uložeńı naměřené hodnoty z ADC do dočasné proměnné

• nastaveńı multiplexoru ADC pro měřeńı daľśı hodnoty (je využito cel-

kem 8 vstup̊u)

• pomocné výpočty pro źıskáńı RMS a pr̊uměrné hodnoty (uložeńı ob-

sluhu)

• źıskáńı minimálńı a maximálńı hodnoty signálu

• pomocné časováńı pro daľśı části programu (sekundový, milisekundový

signál)

• procházeńı vstup̊u přeṕınaných multiplexorem a jejich zpracováńı

• po dosažeńı dostatečného počtu vzork̊u dojde k překoṕırováńı dat do

proměnných či poĺı, kam nebude obsluha přerušeńı zasahovat, dokud

nebude opět nasb́ırán dostatek dat, a k informováńı hlavńı smyčky, že

může zač́ıt zpracováńı dat

I přes poměrně velký počet funkćı, kdy obsluha přerušeńı trvá poměrně dlou-

hou dobu (až 20-50% periody spouštěj́ıćıho časovače) nedocháźı k tomu, že

by se přerušeńı nespustilo či interferovalo s jiným přerušeńım.

Uložeńı dat z ADC a spuštěńı daľśı konverze je provedeno na začátku

obsluhy tohoto přerušeńı, aby nevznikal jitter a následný šum v signálu.

Z ostatńıch přerušeńı je aktivńı pouze přerušeńı USART3 při přijatých

datech, které je nastaveno jako neblokuj́ıćı.

Hlavńı smyčka zajǐst’uje následuj́ıćı funkce:

• zpracováńı přijatých dat (přijatá data jsou uložena do kruhového buf-

feru, odkud si je zpracovávaj́ıćı část převezme)

• př́ıprava dat na odesláńı (data jsou vložena do kruhového bufferu pro

odesláńı, odkud si je vždy na konci převezme zpracovávaj́ıćı část pro-

gramu, ale je omezen maximálńı počet zpracovaných bajt̊u najednou,

aby nedošlo k blokováńı daľśıch část́ı programu)

• dokončeńı výpočt̊u, pokud jsou všechna data připravená

• kontrola stavu zař́ızeńı (automatické vypnut́ı motoru při dosažeńı

žádaného napět́ı či aktivaci koncového sṕınače, atd.)

Velikost buffer̊u je nastavena na 50 znak̊u pro př́ıkazy, 512 znak̊u pro

kruhový buffer pro př́ıjem dat a 1024 znak̊u pro kruhový buffer pro vyśıláńı

dat.
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Při přetečeńı předem nastavené části buffer̊u (15/16) je vygenerováno va-

rováńı. Toto bylo ověřeno úmyslnou úpravou programu, aby došlo k chybě,

zmı́něná velikost buffer̊u je dostatečná, ačkoliv při zmenšeńı vyśılaćıho buf-

feru na 512 znak̊u již docházelo k chybám.

6.3 Zpracováńı dat

Naměřená data jsou zpracována pomoćı běžných metod digitálńıho zpra-

cováńı signál̊u [11], ovšem jsou využity jen základńı metody a funkce pro

źıskáńı efektivńı hodnoty, efektivńı hodnoty stř́ıdavé složky, stejnosměrné

složky a činitele výkyvu. Vzhledem k měřeńı veličin se śıt’ovou frekvenćı je

na zpracováńı vyhrazen vždy použit stejný čas, odpov́ıdaj́ıćı celoč́ıselnému

násobku śıt’ové periody.

Periodicky spouštěná část programu obsluhuj́ıćı ADC při základńıch na-

staveńıch provede před vyhodnoceńım celkem 8000 měřeńı, na každý měřený

vstup ADC (celkem 8, z toho 4 exterńı, mezi kterými program cykluje)

vycháźı tedy 1000 vzork̊u.

Digitálńı optoizolované vstupy jsou sńımané s celkovou periodou 20 ms

(odpov́ıdaj́ıćı śıt’ové frekvenci 50 Hz, 200 měřeńı celkově, 25 na signál) a jsou

zpracovány jednoduchou metodou připomı́naj́ıćı Schmitt̊uv klopný obvod:

• při každém pr̊uchodu periodicky spouštěnou část́ı je zjǐstěna hodnota,

pokud je vstupńı signál aktivńı, je do akumulačńı proměnné pro ekvi-

valentńı výstupńı signál přičtena jednička, jinak neńı přičteno nic

• při dosažeńı dostatečného počtu měřeńı je akumulovaná hodnota

uložena a akumulačńı proměnná vynulováná, následně dojde ke zpra-

cováńı

– je-li hodnota akumulačńı proměnné vyšš́ı než daná mez (v pro-

gramu DIGITAL SENSE PERCENT ON, 50% max. možné hod-

noty), výstupńı hodnota bude přepnuta do log. 1,

– je-li hodnota akumulačńı proměnné nižš́ı než daná mez (PER-

CENT OFF, 20% max. možné hodnoty), výstupńı hodnota bude

přepnuta do log. 0,

– jinak z̊ustane výstupńı hodnota beze změny.

Pro zpracováńı hlavńıch 4 analogových signál̊u je použita následuj́ıćı me-

toda. Během každého pr̊uběhu předzpracováńı:
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• do akumulačńı proměnné pro středńı hodnotu (pro tuto veličinu) je

přičtena naměřená hodnota

• do akumulačńı proměnné pro efektivńı hodnotu je přičten čtverec

naměřené hodnoty

• pokud hodnota přesahuje obsah proměnné pro maximum pro tuto

veličinu, je proměnná pro maximum aktualizována

• pokud hodnota přesahuje obsah proměnné pro minimum pro tuto

veličinu, je proměnná pro minimum aktualizována

Po dosažeńı potřebného počtu vzork̊u a uložeńı hodnot proměnných

stranou pro zpracováńı a vynulováńı p̊uvodńıch proměnných (kromě ”mi-

nimálńı”hodnoty, která je nastavena na maximum) je provedeno na uložených

proměnných zpracováńı:

Zde: N=počet vzork̊u, av accum=hodnota akumulačńı proměnné pro

středńı hodnotu, ef accum=hodnota akumulačńı proměnné pro RMS (efek-

tivńı) AC+DC hodnotu, os=faktor ekvivalentńıho nadvzorkováńı (oversam-

pling, zde 8), min, max=min. a max. naměřená hodnota, adc range=max.

možná hodnota výstupu ADC. Stejnosměrný posuv je zde pouze kv̊uli

zp̊usobu zapojeńı ADC, a je ćılem ho potlačit a źıskat RMS hodnotu stř́ıdavé

složky a faktor výkyvu.

Následně:

• up bound=os · adc range, ”nová”max. hodnota výstupu po nadvzor-

kováńı

• rms ac=
√
(ef accum · os2/N)− (av accum · os/N)2

• výsledná hodnota odeslaná měřićım zař́ızeńım je zaokrouhlená na

celé č́ıslo, up bound odpov́ıdá max. možné výstupńı hodnotě ADC, a

funkčńı měřićı rozsah bude tedy méně než polovina up bound. Kalib-

race, dopočet hodnot, atd. budou př́ıpadně provedeny na samotném

připojeném poč́ıtači.

• cf = (os · (max−min)/2)/rms ac : odhad činitele výkyvu, poslán ve

formátu s dvěmi desetinnými mı́sty

6.4 Seznam př́ıkaz̊u

Př́ıkazy zač́ınaj́ı vždy lomı́tkem a konč́ı znakem pro nový řádek (

n). Neńı-li př́ıkaz ukončen, dojde k pokusu o jeho zpracováńı po vypršeńı
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určitého času (3 s).

• /h = zobrazeńı popisu př́ıkaz̊u

• /de = display enable = povoleńı periodického zobrazováńı naměřených

hodnot

• /dd = display disable = vypnut́ı zobrazováńı naměřených hodnot

• /rs:xxxxxx = provedeńı OR masky xxxxxx (5:0) spolu s proměnnou

určuj́ıćı, která relé jsou zapnutá

• /rr:xxxxxx = jako /rs, ale AND (NOT xxxxxx)

• /mdu = spuštěńı motoru, směr pro zvýšeńı napět́ı

• /mdd = spuštěńı motoru, směr pro sńıžeńı napět́ı

• /mds = zastaveńı motoru

• /mdl:xxxx = zastaveńı motoru po dosažeńı naměřené hodnoty xxxx na

vstupu A0. Muśı být čtyřmı́sté decimálńı č́ıslo. Pokud je 9999, bude

ignorováno a motor vypne pouze /mds či koncový sṕınač (přivedený

na optoizolovaný vstup 0 či 1).

• /reboot = restart mikrořadiče skrz registr RSTCTRL
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6.5 Ukázka textového rozhrańı

Obrázek 18: Provoz textového rozhrańı

7 Závěr

Konstrukce desek plošných spoj̊u a jejich otestováńı bylo úspěšné. Bohužel se

zat́ım nepodařilo otestovat měřićı systém př́ımo v laboratoři vvn, takže může

být nutná ještě př́ıpadná hardwarová či firmwarová úprava, nicméně dle výše

uvedených test̊u samotný měřićı systém funguje jak má (reaguje na př́ıkazy
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dle očekáváńı, opticky izolovaná komunikace funguje v pořádku, vstupy a

výstupy implementované pomoćı optočlen̊u a relé také funguj́ı v pořádku).

Modularita měřićıho systému se ukázala být užitečná při jeho laděńı

a úpravách.

´
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