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Abstract

This diploma thesis defines a standard of a modular converter being developed at CTU FEE
at the Department of Electric Drives and Traction (K13114). Converter is built into 19” rack
system, in which plug-in cards can be inserted (master card, power cards, measuring cards
etc.). This standard simplifies independent development of each part of the system.

The next part describes a design of a power transistor plug-in card (type designation
T0001M1.0), which can carry one leg of an inverter. Card processes command received from
the master and sends values of measured current and calculated voltage back to the master.
Voltage is counted from a derivation of the current. The design of selected particular parts
was verified by simulations in software PLECS. Complete manufacturing documentation for
the PCB was made in software Eagle. Prototype production was conducted.

Key words: Modular converter, MoMenTiK, design, system standards, inverter leg, tran-
sistor plug-in card, simulations, circuit drawings, manufacturing documentation, 19" rack

Abstrakt

V této diplomové praci je stanoven standard moduldrniho ménice, ktery je vyvijen na CVUT
FEL na Katedfe elektrickych pohonu a trakce K13114. Ménic je zabudovan do 19" racku,
do kterého se zasouvaji funkéni karty (napf. s fidicim systémem, vykonové, méfici aj.).
Standard umoznuje vyvoj jednotlivych ¢asti systému nezavisle na sobé.

V druhé ¢asti diplomové prace je popsdn vyvoj tranzistorové zasuvné karty s typovym
oznacenim T0O001M1.0, kterd nese pulmustek stiidace. Karta zpracovava ridici povely a do
tidiciho systému vysila hodnoty méreného proudu a vypocteného napéti, které je odvozeno
od derivace proudu. Navrh jednotlivych casti je ovéfen simulacemi v prostiedi PLECS.
Kompletni vyrobni dokumentace byla vytvorena v softwaru Eagle. Vyroba prototypu byla
realizovana.

Klicova slova: Moduldrni méni¢, MoMenTiK, navrh, standard systému, ptlmustek stii-
dace, tranzistorova zasuvna karta, simulace, schémata, vyrobni dokumentace, 19" rack
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Kapitola 1

Uvod

Modularni koncept hardwaru umoznuje konfiguraci jednotlivych ¢asti systému primo pro
konkrétni aplikaci. Vyvojaiim tento koncept umoznuje pti definovaném standardu postupny
vyvoj jednotlivych ¢asti systému nezavisle na sobé, at uz se jedna o ridici systém, mérici karty
nebo vykonové ¢asti - usmérnovace, stiidace apod. Uzivatel mé nésledné moznost vylepsovani
jednotlivych ¢asti svého zarizeni s postupnym vyvojem systému. Vyhody plynouci z moznosti
vymeény jednotlivych ¢asti jsou napriklad:

o nahrada nejslabsiho ¢lanku retézce vede k zvyseni vykonnosti celého systému,

e usporeni naklada pfi ndhradé jednotlivych ¢asti misto vymeény celého systému,

e moznost rychlé vymény vadného dilu pfi nizsich ndkladech a minimélni dobé odstavky
zarizeni.

Navrzeny koncept modularniho ménice na Katedte elektrickych pohonu a trakce K13114
nema za hlavni cil vyuziti vyhod zminénych v predchozim odstavci, které se tykaji predevsim
komer¢ni sféry. Poskytuje vSsak dobrou platformu v oblasti vyzkumu a moznost postupného
navrhu jednotlivych ¢ésti, které mohou byt feseny v dalsich diplomovych nebo bakalarskych
pracich. Pracovni nazev systému je [MoMenTiK]| - Modularni Méni¢ - Technickd Inovace
K13114.

Modularni méni¢ je zabudovan do standardizovaného systému 19" racku, do kterého jsou
zasouvany samostatné karty s odlisnymi funkcemi:

e Tidici systém - zasuvna karta s fidicim pocitacem,

e propojovaci karty - umoznujici propojeni nékolika rackd do série a vyvedeni signala
z backplane,

o zakoncovaci karty - budou umistény na zacatek a konec Tetézce s funkci zakonceni
sbérnic backplane a vyvedeni signali z backplane,

e mérici karty,

o silové karty - tranzistorovy pulmustek stridace, usmérnovac, chopper pro brzdny odpor
aj.

e a dalsi.



2 KAPITOLA 1. UVOD

Jednotlivé karty jsou vzajemné propojeny pomoci sbérnic umisténych na backplane v za-
dech racku.

V réamci této prace je stanoven obecny standard systému ménice (kapitola 2) a detailni
navrh zasuvné tranzistorové karty s pulmustkem stiidace (kapitola 3). Karta umoziuje
komunikaci s fidicim systémem - zpracovava povely z fidiciho systému a ze systému métreni
proudu a napéti odesila hodnoty po sbérnicich do fidiciho systému. Dale jsou na karté
vytvoreny obvody napéajeni, fizeni komunikace a adresace.

V ramci diplomové prace je vypracovano kompletni zapojeni a vyrobni dokumentace
DPS zésuvné karty v programu Eagle od firmy CadSoft ve verzi 6.5.0. Vyroba prototypu
karty je v rdamci diplomové prace realizovana. Principidlni zapojeni jednotlivych casti je
odsimulovano v prostredi PLECS vyvinuté firmou Plexim, které je nadstavbou néstroje
MATLAB/Simulink. Simulacim je vénovéna kapitola 4.

Detailni navrh ¢asti backplane s typovymi oznac¢enim P0O001MO0.0 a SO001MO0.0 je mozno
nalézt v [6].



Kapitola 2

Specifikace modularniho systému

2.1 Mechanicka c¢ast

V této c¢asti jsou uvedeny strucéné zakladni pozadavky z hlediska mechaniky systému.
Podrobnéjsi specifikaci lze nalézt v normach, na které se odkazuji jednotlivé ¢asti popisu.

2.1.1 Subrack, rack

Moduldrni méni¢ je postaven na systému 19" racku. Vyuzivd komponenty v norméch
nazyvané subracky (v této praci oznacované jako rack), coz jsou skiiné, do kterych jsou
zasouvany jednotlivé funkéni karty. Nékres racku je zobrazen na obrazku 2.1. 19" systém
je popsén v normach CSN EN 60297-3-100 az -107 [4] a IEEE 1101.1, 10, 11 [3], kde jsou
stanoveny veskeré rozméry jednotlivych komponent. Racky jsou specifikovany v nékolika
hloubkéch a vyskach. Moduldrni méni¢ je navrzen pro rack vysky 6U (266,7 mm)! a hloubce
MoMenTiK umoznuje spojeni vice rackt do fetézce a tim navysit kapacitu zasuvnych karet.
Vice o systému propojovani sk¥ini pojednava kapitola 2.2.6 na strané 16.

2.1.2 Konektory

Jednotlivé karty jsou propojeny v zadni ¢asti pres backplane standardizovanymi konek-
tory IEC 60603-2 (DIN 41612). V jedné zasuvné pozici jsou umistény dva konektory nad
sebou. Spodni konektor slouzi k prenosu silové ¢asti. Predpokladané zatizeni je 800 V a pri-
blizné 70 A.

Horni konektor je signdlovy. Toto rozvrzeni je zvoleno s ohledem na lepsi ergonomii
v predni ¢asti zasuvnych karet - jevi se zde vyhodnéjsi vyvést silovy konektor ve spodni
¢asti celniho stitku zasuvné karty a ovladaci a méfici vyvody umistit do horni ¢asti stitku.

Konektory jsou v konfiguraci pro pfimé propojeni na strané backplane (zasuvka) a 90 °
provedeni pro zasuvné karty (vidlice).

U = 44,45 mm



KAPITOLA 2. SPECIFIKACE MODULARNIHO SYSTEMU

EMC Board tYFB Free Connector Fixed Connector
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Plug-in Unit EMC Board type Plug—in Unit EMC Box Type
1 1 tract: into 0
nj;i:;l/aE;B:;zeor EMC Box/Board type Plug—in Unit Plug-in Unit

Obrazek 2.1: Nékres racku se zdsuvnymi kartami [3, ¢ast 10, s. 5]
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2.1.3 Zasuvné karty

Zasuvné karty jsou v racku uchyceny pomoci lizin. Zasuvné karty mohou nabyvat sitek
v nasobcich roztece lizin, tedy 30,48 mm. Zasuvny celek karty se sklada z nékolika c¢asti:

o Stitek karty,
e deska plosnych spoju,
e konektory propojujici kartu s backplane,

e volitelné kovovy obal.

Velikost desky plosnych spoji je uréena v normé [4, ¢ast 101] a [3, ¢ast 1 a ¢ast 10].
Na obrazku ¢islo 2.2 jsou definovany rozméry desky plosnych spoju vysky 6U véetné otvoru
pro montaz konektora DIN 41612 typu C a otvort pro montaz celniho Stitku (na obrizku
vlevo). Na hornim a spodnim okraji desky musi byt dodrzena ochranné vzdélenost 2,5 mm.
V této oblasti nesmi byt zadné spoje ani soucdstky, protoze karta je v této oblasti uchy-
cena v lizindch racku. Rozméry pro vysku subracku 6U a hloubku 236 mm jsou uvedeny
v tabulce 2.1.

D, £0,1 213,67
Dy +0/-0,3 220
H, +0/-0,3 233,35

Tabulka 2.1: Rozméry DPS v mm

Tloustku desky plosnych spoji je nutné presné dodrzet z divodu zasouvani do lizin.
Norma definuje tloustku 1,6 + 0,2 mm. Osa spodniho konektoru je umisténa 50 mm od
spodniho okraje desky. Horni konektor mé piny v rastru posunutém o 133,35 mm vuci
spodnimu konektoru, podrobnéji lze nalézt v [3, ¢ast 1, obrazek 6.
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Obrazek 2.2: Néakres rozméru DPS zasuvné karty 6U s konektory DIN 41612, chybéjici
rozmeéry viz 2.3 [3, s. 7]
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4l;ioles Dia. 16402
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Obrazek 2.3: Nakres rozmériu DPS zasuvné karty 3U s konektory DIN 41612 [3, ¢ast 1, s. 6]
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2.1.4 Charakteristické znaceni

Pro jednoznacné oznaceni komponent je zadefinovano typové znaceni a sériova ¢isla.

2.1.4.1 Typové znaceni

Oznaceni typu jednotlivych ¢asti systému je ve formatu:

]

10001 M[0.0]

oznadeni revize
¢iselné oznaceni typu
L charakteristické oznaceni ¢asti

Obrazek 2.4: Typové ¢islo v systému MoMenTiK

Typové znaceni musi byt nutné uvedeno na vsech komponentach systému pro snadnou
identifikaci s dokumentaci. Prvni pozice oznacuje typ komponenty:

zakoncovaci karta
propojovaci karta

master - Fidici systém

P backplane - silova ¢ast

S backplane - signalové ¢ast
T  tranzistorova karta

£~ H

Pata pozice oznaceni je neménnd a vyjadruje systém stavebnice M - MoMenTiK. Po-
sledni dvojcisli ve tvaru X.Y znaci verzi ndvrhu. Y je inkrementovano pri zpétné kompatibilni
revizi navrhu, kterd muze také rozsirovat funkce dané komponenty. X je inkrementovano pti
opravé chyby. Celkové tak dvojcisli ve tvaru X.Y doplnéné o prefix v podobé ciselného
oznacni typu odpovidé formatu verze pouzivanému v softwarovém inzenyrstvi.
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2.1.4.2 Sériové Cislo a kontrola kvality

Na jednotlivych dilech je vyhrazeno misto pro nalepeni stitku se sériovym cislem a né-
lepek provedenych kontrol. Ramecek pro stitek sériového cisla je ve velikosti 56 x 24 mm
(§ x v) a je opatfeny znackou SN. Mista pro oznaceni provedené kontroly kruhového tvaru

o priuméru 10 mm jsou pojmenovany Q1 az Q4.
SST.1.
SMT.1.
TOP.1.0
IN1.1.8
9.2.Q11
9.2.708
SN 9.5.gM2
9.8.922

TO001M1.0

Obrazek 2.5: Vzorovy potisk komponenty, méfitko 1:1

o

2.1.4.3 Verze vrstev

Jednotlivé vrstvy v navrhu DPS jsou oznaceny pro snadnou kontrolu pfi vyrobé DPS
tabulkou verzi vrstev. Popis je slozen ze jména vrstvy a Cisla revize vrstvy oddélené teckou.
Prvni ¢islice je inkrementovdna s uverejnénim verze (napf. vyrobctim), druhd ¢islice muze
byt inkrementovand pro interni revize. Ptiklad tabulky pro ¢tyrvrsvou DPS:

SST.0.0 | horni vrstva popisu
SMT.0.0 | horni vrstva nepdjivé masky
TOP.0.0 | vrchni vrstva médi

IN1.0.0 vnittni vrstva médi 1
IN2.0.0 vnitrni vrstva médi 2
BOT.0.0 | spodni vrstva médi
SMB.0.0 | spodni vrstva nepajivé masky
SSB.0.0 | spodni vrstva popistu

Tabulka 2.2: Tabulka verz{ vrstev DPS
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2.2 Elektricka ¢ast

V této casti je podrobné specifikovan elektricky navrh systému, zejména rozlozeni pinil
na konektorech mezi backplane a kartami, specifikace konektora pro pripojeni vnéjsi silové
kabelaze, standardizace zprav a signalti komunikace a adresace karet.

Cely systém meénice je propojen soustavou sbérnic a signalt, které jsou rozvedeny pres
backplane a konektory do jednotlivych karet. Signaly a sbérnice Ize rozdélit do péti skupin:

1. rychlé sbérnice - celkem 12 trojic (1 smérem z Fidiciho systému a 2 smérem do Fidiciho
systému), tyto sbérnice si muze v pripadé potfeby rezervovat karta pro komunikaci
s Tidicim systémem. Trojici sbérnic 142 oznacujeme jako kandl, tj. celkem 12 kandli,

2. signaly F' a F pro tizeni komunikace po rychlych sbérnicich,
3. pomald datovd sbérnice - impedanéné navrzena pro rozhrani CAN (120 Q),
4. pomocné tidici a adresovaci signaly,

5. silova DC sbérnice.

2.2.1 Silovy konektor

K vyvedeni silové DC sbérnice z backplane na zasuvnou kartu a vyvedeni stfedu tran-
zistorového pulmistku opaénym smérem je pouzit vykonovy (spodni) konektor typu E (48
pint, 3 x 16 pina). Dle [2] je proudové zatizeni jednoho pinu 6 A pii teploté okoli 20 °C
a b A pri 70 °C. Maximalni napétové namahani je 1 000 Vgars pin - pin a 1 550 Vgurs pin
- zem. Tyto hodnoty byly ovéfeny v laboratofi v ramci experimenti. Podrobnéji lze nalézt
v [7].

48 pinu je rozlozeno do 16 fad a 3 sloupct, piny jsou dle znaceni DIN 41612 na sudych
pozicich 2 - 32 a ve sloupcich a, ¢, e. Na konektoru je vyveden (odshora) kladny pél DC
sbérnice, zaporny pdél DC sbérnice a stiidavy pdl. Stiidavy pdl je propojen na backplane
pfimo s konektorem typu OMNIMATE, ktery slouzi k vyvedeni vykonu kabelem zezadu
racku, viz kapitola 2.2.2 nebo [6]. Kazdy ze 3 poli je tvofen ¢tyfmi fadami a mezi pély jsou
umistény 2 fady pro izolaci. Pfesné rozlozeni pini je zndzornéno na obrazku 2.7. Zatizitelnost
jednoho poélu je 72 A, v pripadé potfeby je mozno zvysovat propustnost mezi rozhranim
backplane a karty paralelnim zapojenim konektortu. Jedna karta pak zabere vice zasuvnych
pozic v racku.

2.2.2 Pripojeni vnéjsich zarizeni

Pro pfipojeni vnéjsich zatizeni byly zvoleny konektory fady OMNIMATE Power BV /SV
7.62HP od firmy Weidmiiller. Konektory umoziiuji piipojeni kabelti o priméru 0,5 = 10 mm?.
Zatizitelnost jednoho pélu této fady je 41 A a jmenovité napéti 1000 V. Je stanoveno
pouziti dvoupélového konektoru v celém systému. Toto rozvrzeni bylo stanoveno vzhledem
k vyvazeni proudové zatizitelnosti vSech ¢asti systému.
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blade connector
™
| * for example:

ide rail for the pcb
socket connector  Range Bj Guid p

i
Ny 4
ito

A
datum line ‘

s
< datum s
point /

y
v size C with 96 contacts

Obrazek 2.6: Nakres propojeni zasuvné karty s backplane pomoci konektoru DIN 41612
(typ C, 96 pinu) [1, strana 6]

DC +

DC -

:| Terminal

Obrazek 2.7: Oznaceni pint dle DIN 41612 (silovy konektor, zadsuvka, strana backplane)
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)

Obréazek 2.8: Silovy konektor OMNIMATE Power 7.62 HP, vlevo SV 7.62HP/2/90SF do
DPS, vpravo BVF 7.62HP/2/180SF na kabel

U

Na strané DPS je pouzit konektor SV 7.62HP /2 /xxSF (vidlice, celkem 82 A, xx oznacuje
natoceni konektoru - 90/180/270), ktery umoznuje pfipojeni konektoru s aretaci pomoci pru-
zinové nebo Sroubové piiruby. Pro kabely je vhodné pouzit konektory BVF 7.62HP /2/180
(bez aretace), BVF 7.62HP/2/180F (pruzinové piiruba) nebo BVF 7.62HP/2/180SF (pru-
zinovéa priruba se Srouby). Tato fada mé pruzinové ptipojeni vodica ke konektoru.

2.2.3 Rozlozeni pint signalového konektoru a popis signali

K propojeni signald mezi kartami a backplane je z fady DIN 41612 pouzit 96 pinovy
(3 x 32 pini1) konektor typu C umistény nad silovym konektorem. Rozlozeni pint je defino-
vano nasledujici tabulkou, zakresleni pozic na konektoru je na obrazku 2.10.

a b c

PO A VOA COA
PO B VOB C0B
P1 A VIA C1A
P1 B ViB C1B

W N =

23 PI1A VI1IA Cl1A
24 PI11B VI1B Cl11B
25 FA E A DA

26 FB EB DB
27 Err L 3,3V
28 R GND 24V
29 LE GND 24V
30 C GND 24V

31 LO GND 24V
32 ITE/LI? GND 24V

Tabulka 2.3: Rozlozeni pinti na signdlovém konektoru

2V prvnf zasvuné pozici racku je funkce pinu 32a zménéna z indikace vlozené karty rezervujici si rychlé
sbérnice na funkci vstupu retézce sc¢itacek umisténych na backplane, viz kapitola 2.2.6.4
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MLVDS
TRANSCEIVERS

Obrazek 2.9: Topologie M-LVDS

Obrazek 2.10: Oznaceni pinu dle DIN 41612 (signalovy konektor, zdsuvka, strana bac-
kplane)
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2.2.3.1 Technologie M-LVDS

Signély oznacené P0... P11, V0... V11, CO...(C11, E, F jsou diferencidlniho charakteru
vyuzivajici technologii M-LVDS (Type 1), kterd umoznuje pfipojeni az 32 uzli na jednu
sbérnici. Vystupy driveru a prijimaci mohou prechézet do stavu vysoké impedance. Priji-
mace (recievers) detekuji prijimana data na zakadé rozdilu napéti mezi dvéma signdly A a B
(drivery maji diferencidlni signdly oznaceny Y a Z). Diferencidlni zapojeni zvysuje odolnost
vuci ruseni a zaroven minimalizuje vyzafovani. Signdl A je neinvertovany a signal B je in-
vertovany. Diferencidlni napéti mezi signaly M-LVDS dosahuje hodnot + 0,3 V. M-LVDS
Type 1 ma stfed necitlivosti rozhodovaci Grovné umistény na 0 V, tato verze je vyhodnéjsi
pro distribuci hodin, které jsou pak symetrické. Technologie M-LVDS umoznuje komunikaci
rychlosti az 400 Mbps pti vzdalenosti 10 m nebo 200 Mbps pti vzdalenosti 20 m. Charakte-
ristickd impedance vedeni systému M-LVDS je 100 €2, kterd musi byt zohlednéna pti navrhu
DPS. Impedance je ovlivnéna geometrii dvojice spoji. Sbérnice je tfeba zakoncit odpory,
které budou umistény v zakoncovacich zasuvnych kartach, aby byly eliminoviny odrazy od
konct vedeni. Za drivery, respektive prijimaci, na strané unipolarnich signali je vhodné
provést izolaci signalu, kterd zaruci ochranu jednotlivych komponent systému.

2.2.3.2 Popis signala

Mezi Fidicim systémem a kartami je vytvoreno 12 rychlych kanalt. Kazdy kanal je slozen
ze 3 sbérnic oznacenych P, V, C. V pripadé, Ze zasunutéd karta potfebuje vyuzivat rychlé
sbérnice pro komunikaci s ridicim systémem, muze si zarezervovat jeden z dvanacti kanalu.
Kanaly se zabiraji postupné od pozice 0 v potadi zasunutych karet.

Rychlé sbérnice P jsou vedeny od fidiciho systému ke kartam. Predevsim slouzi k ovla-
déani karet, v pripadé tranzistorového pulmustku se jedna o spinani dvojice tranzistora nebo
zapnuti analogového reguldtoru proudu, ktery je umistén primo na karté, a zasilani zddané
hodnoty proudu.

V opa¢ném smeéru jsou vedeny dvé sbérnice, které jsou oznaceny V, C. Umoznuji rychlé
odesilani dat pfimo do fidictho systému. Pro tranzistorovy ptlmustek je sbérnice C' vyuzi-
vana k odesilani méreného proudu a sbérnice V k odesilani méreného napéti.

Signdly £ (Enable) a F' (hodiny) slouzi k fizeni komunikace po rychlych sbérnicich v ce-
lém systému. Komunikace ma oddélené hodiny komunikace od dat. Specifikace systému
predpoklada dosazeni maximalniho kmitoétu prenosu dat 40 MHz, minimélni kmitocet je
stanoven na hodnoté 500 kHz3. Signdl F za¢ina vysilani jedné zpravy, je jim spusténa ko-
munikace najednou ve vsech dostupnych kandlech. Data na sbérnicich jsou odesilana se
sestupnou hranou hodin F' a s ndbéznou hranou hodin jsou ze sbérnice ¢tena. Podrobnéji
lze nalézt v kapitole 2.2.5.

Sbérnice D (Data) je vyhrazena pro pouziti pomalé datové komunikace standardem
CAN. Impedance sbérnice je navrzena pro standard CAN na 120 €.

Err (Error) je unipolarni logicky signal 24 V, ktery je rozveden ptes pull-up rezistory
v celém systému, nastane-li chyba v kterémkoliv misté systému je stazen v misté chyby na
uroven 0 V. Signal R (Reset) je unipolarni logicky signdl 24 V, ktery uvadi celé zatizeni

3Minimaln{ kmitocet je omezen AD a DA prevodniky, viz datasheety.
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do vychoziho stavu. Logické signdly LE (24 V), C, LO, LI/ITE, L (vSechny 3,3 V) slouzi
k adresaci karet, jejich vyznam je vysvélen v kapitole 2.2.6.

Pin 27c slouzi k napéjeni logiky 3,3 V umisténé na backplane. Zdroj pro tuto logiku
bude umistén v fidicim systému. Nelze pouzit pro napajeni logiky na kartach! Piny 28c-32c
slouzi k napéjeni karet 24 V, na pinech 28b-32c je zemé napdjeni.

2.2.4 Standard zpravy

Pro rychlé sbérnice P, V, C je zaveden standard zpravy, kterd ma celkovou délku 22
nebo 38 biti. Zprava se skladd z péti ridicich bitu (tzv. hlavicky zpravy), nasleduji data.
Platnost zpravy muze byt kontrolovana bitem zajistujicim lichou paritu zpravy, ktery je
umistén na posledni pozici.

PO | P1|TO0|T1|L|DATA 16/32 bitu | P

Vyznam jednotlivych biti je nésledujici:
PO P1 oznacuji zabezpeceni zpravy
[PO,P1] = [0,0] - bez zabezpeceni zpravy, lichd parita zpravy neni kont-
rolovana, nebo neni generovan paritni bit
[PO,P1] = [0,1] - na posledni pozici zpréavy je bit zajistujici lichou paritu
[PO,P1] = [1,x] - rezervovano pro jiné typy zabezpéceni

TO T1 stavové bity (jejich vyznam zavisi na konkrétni aplikaci, napf. lze jimi
spinat tranzistory nebo zapinat proudovy reguldtor)

L urcuje délku dat
0 = DATA o délce 16 bitu
1 = DATA o délce 32 bitu

DATA datova ¢ast zpravy, délka dat 16 nebo 32 bitl je urcena bitem L, data
jsou zarovnana vlevo nejvice vyznamnym bitem a piipadné dopléna nu-
lami do plné délky 16 nebo 32 biti

P paritni bit - kontrola liché parity, tj. v celé zpravé se vyskytuje lichy
pocet ,,1¢

2.2.5 Rizeni komunikace

Na obréazku 2.11 je definovano fizeni komunikace. Hodiny F' mohou nepretrzité vysilat
i v dobé, kdy se nevysila zprava po sbérnicich P, V, C, nebo mohou byt v klidu v drovni ,,1%
Signal Enable E synchronizuje zacatek vysilani zprav ve vSech vyuzivanych sbérnicich P, V,
C. Protoze je stanoven standard zpravy na maximalné 38 biti, je doporuceno zpravy vysilat
nejcastéji po 40 pulzech hodin F. Tzn. mezi dvéma pulzy Enable musi byt nejméné 40 pulzt
hodin F. Pti této konfiguraci a kmitoc¢tu £ 40 MHz lze odesilat a prijimat zpravy pres rychlé
sbérnice s nejvyssi frekvenci 1 MHz. Nabézné hrana pulzu Enable musi predchéazet sestupné
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hrané hodin minimalné o 6 ns a sestupnd hrana pulzu Enable by méla byt v poloviné doby,

kdy jsou hodiny F' v trovni ,,0%
min 40 pulzd ’L
i |
]

min 6 ns

[—————
PO P1 / PO X
-

DY L
w

Obrazek 2.11: Casovani komunikace

2.2.6 Adresovani karet a backplane

Jelikoz lze jednotlivé racky propojovat do fetézce a tim navysovat kapacitu zasuvnych
mist, je pro moznost presné identifikace mista vlozeni karty vytvoren systém absolutniho
adresovani a pro rezervaci rychlych sbérnic P, V, C systém relativniho adresovani.

2.2.6.1 Absolutni adresa

Absolutni adresy popisuji presné kazdé zasuvné misto v daném racku. Adresa je v 8 bi-
tovém forméatu (XXXX YYYY)b. XXXX je pozice racku v fetézci, kdy prvni rack mé
adresu 0000, nasledujici je vzdy inkrementovan o jedna. YYYY je pozice konektoru v daném
racku, kterd muze nabyvat hodnoty 1 (0001b) az 14 (1110b), protoze v kazdém racku je 14
zasuvnich pozic. Adresa XXXX0000b je rezervovana pro backplane.

Zde je uvedeno nékolik prikladi:
e adresa 0000 0011b nebo-li 0x03 je adresa 3. zdsuvné pozice v prvnim racku,
e adresa 0100 1100b nebo-li 0x4E je adresa 14. zadsuvné pozice v 5. racku,

e adresa 0101 0000b nebo-li 0x50 je adresa backplane v 6. racku.

2.2.6.2 Relativni adresa

Relativni adresovani slouzi k postupnému zabirdni dvandcti rychlych kanalt (sbérnice
P, V, C) dle poradi* vlozenych karet. Relativni adresa karty vyuzivajici rychlé sbérnice
urcuje, ktery z kanalt je pro ni vyhrazen. Rychlé kandly se zabiraji v postupném poradi
od kandlu ¢. 0 az po kandl ¢. 11. Relativni adresa je v 8 bitovém forméatu. V pripadé, ze
vlozend karta si chce zarezervovat jeden kandl se tfemi rychlymi sbérnicemi P, V, C' musi
mit na pinu ITFE pripojenou logickou hodnotu ,,1“ v logice 3,3 V. Prvni karta vyuzivajici
rychlé sbérnice ma relativni adresu 0, kazda nésledujici karta vyuzivajici rychlé sbérnice je
vzdy inkrementovana o 1.

4Pofadim vlozeni je myslena fyzicka pozice, nikoliv ¢asova posloupnost.
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Obrazek 2.12: Casovani adresovani

2.2.6.3 Realizace adresovani

Na backplane je vytvoren systém rozlozenych séitacek, ktery pocita relativni a absolutni
adresy. Schéma logiky je na obrizku 2.13. Jedna se o soustavu 1 bitovych séitacek, které
sCitaji vicebitové ¢islo v sérii, coz je vytvoreno zavedenim bitu charakterizujiciho prenos
Co pres D klopny obvod do Cj. Kazda ze s¢itecek inkrementuje absolutni pozici o jedna.
Relativni pozice je inkrementovana pouze v pripadé, Ze je pin ITE (Include This Electronic
Unit) zaveden na logickou troven ,1“ Adresy mohou byt sériové nacteny do posuvného
registru umisténého na karté nebo na backplane pres pin L (Load). Signdlem LE (Load
Enable) je povolen rezim adresovani (pfi drovni ,,0“) a s ndbéznou hranou signélu je proveden
zapis z posuvnych registri do paralelnich registri. Tim je zarucena bezpecnost provozu,
adresy v paralelnich registrech se neméni, pokud signal LE je stile v trovni ,,1¢ Rizenf
adresace je provedeno pomoci signali Err (Error), R (Reset) a LE (Load Enable). Sériové
s¢itani a nasouvani do posuvnych registri na kartdch je fizeno hodinami C' (Clock). Pri
adresovani je nutné dodrzet pribéh jednotlivych signana dle obrazku 2.12.
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STR PARALEL. REG. RESET

Q7s SER. DATA VYSTUP
Qn PARALEL. DATA VYSTUP

Obrazek 2.13: Schéma adresovani karet a backplane, ilustrovano pro prvni rack - do prvni
s¢itacky vstupuje logicka 0
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2.2.6.4 Systém propojovani racki do retézce

K propojeni dvou rackia mezi sebou slouzi propojovaci karty typu I, které mohou byt
umistény na posledni nebo prvni zasuvné pozici. Veskeré sbérnice a signaly jsou vyvedeny
propojovaci kartou na konektor ve stitku karty. Racky se pres tyto konektory propoji kabe-
lem. Vysledkem je propojeni sbérnic jednotlivych rackil a signald do série.

VCC
Z abs1 Z abs2% Z abs14 Z | 1 Z abs16
LO |U L L L LO
a) Ia) Ia) Ia) a)

posuvny registr
+=

posuvny registr
+=

posuvny registr
%a‘

Obrazek 2.14: Schéma propojovani adresovani

Systém adresovani vyzaduje propojeni konce fetézce sc¢itacek racku se zacatkem fetézce
sc¢itacek racku nasledujictho. K tomu slouzi signidly LO (konec fetezce séitacek) a signal
LI® (zacéatek fetezce séitacek). Znazornéni propojeni systému adresovani je na obrazku 2.14.
Diky tomu, ze jsou oba signaly LI a LO vyvedena na prvni i posledni pozici racku, mohou
byt racky umistény pod sebou nebo vedle sebe v fadé. Souslednost fetézce racku je urcena

zapojenim signalia LI, LO.

®Signal LI se nachézi na pinu 32a. Singél LI je na tomto pinu vyveden jen na prvni a posledni zdsuvné
pozici. V jinych pozicich je na tomto pinu vyveden signal ITE, ktery slouzi k zarezervovani rychlych sbérnic.
7 vyse uvedeného vyplyva, ze karta v prvni a posledni zdsuvné pozici nemuze vyuzivat rychlych sbérnic typu

P, V,C.

LI
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Kapitola 3

Zasuvna tranzistorova karta
T0001M1.0

Zasuvna karta s typovym c¢islem TO001M1.0 slouzi jako platforma pro tranzistorovy
pulmistek stridace. Zpracovava povely z fidiciho systému pro ovladani tranzistora a druhym
smérem odesila mérené hodnoty proudu a vypoctené hodnoty napéti. Vykonové tranzistory
s budi¢i a obvody pro zajisténi mrtvych dob jsou umistény na vyménném modulu® (spodni
slot pro moduly na tranzistorové karté). Toto FeSeni umoznuje ptizpusobeni tranzistorové
karty pro velky rozsah vykond od téch nejmensich az po horni vykonovou hranici celého
systému MoMenTiK pouhou vyménou modulu s vykonovymi tranzistory. Vyhoda tohoto
feseni je zejména v uspore nakladi na vyrobu, nebof vyménny modul je mnohem mensi
a jednodussi jednotka, nez celd zdsuvna tranzistorovd karta. Na modulu s tranzistory je
umisténo ¢idlo proudu, které je prizpusobeno primo vykonové radé tranzistord, a tim se
zvysuje presnost méreni proudu.

Volitelné lze pripojit na tranzistorovou kartu druhy modul (horni slot pro moduly), ktery
umoznuje rozsiteni funkci tranzistorové karty o analogovy regulator proudu nebo proudovy
omezovac. Na tomto modulu jsou generovany ridici pulzy pro vykonové tranzistory v pripadé,
ze nejsou ovladanany primo.

!Na tranzistorové karté jsou sloty pro p¥ipojeni 2 modultl, viz obrizek 3.2.

18 um S
175 um
35 um / GND
5
§ 1200 um
1 £35um p
175 um
18 um / S92

Obrazek 3.1: Rozlozeni vrstev DPS T0001M1.0
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Obrazek 3.2: Rozlozeni zasuvné karty T0O001M1.0 s moduly, méfitko 1:2
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Obrazek 3.3: Rozméry modulu s vyznacenim rastru piedvrtanych otvord Eurocard
160 x 100 mm, vyska 3U dle [3] nebo [4], mérfitko 1:2

Dle normy musi zasuvna karta mit tloustku DPS 1,6 mm s toleranci £0,2 mm. S ohledem
na optimélni vyrobni moznosti byla zvolena konfigurace ¢tyivrstvé DSP s dvojici vrstev
vyhrazenych pro signily o tloustce médi 18 um a dvojici vrstev vyhrazenych pro napajeni
a zem o tloustce médi 35 pm. Presné rozlozeni vrstev i s ndkresem tlousték izolac¢nich vrstev
je na obrazku 3.1.

3.1 Mechanické rozvrzeni

Rozmér zasuvné karty je 233,35 mm x 220 mm (v x §), detailnéji jsou rozméry pro-
brany v kapitole 2.1.3. V pravé strané karty jsou umistény dva konektory DIN 41612 v 90 °
provedeni. Horni signélovy konektor X1 je 96 pinovy typu C (vidlice), spodni konektor X2
je silovy typu E s 48 piny (vidlice).

Moduly s tranzistory nebo regulatorem proudu jsou v normované velikosti Eurocard
160 x 100 mm, kterd je bézné dostupné v elektrotechnickych obchodech. Pro vyvoj proto-
typt modult tak neni potfeba zakaznické reseni vyroby. Velikost Eurocard vychéazi z norem
pro systém 19" racku. V normdch [4] a [3] je tento rozmér oznacen vyskou 3U (100 mm)
a §itkou 160 mm. Rozméry modulu jsou uvedeny na obrazku 3.3.

Karty Eurocard je mozné koupit i s predvrtanymi otvory pro montiz soucastek, coz
lze vyuzit pro vyvoj prototypu. V pravé ¢asti modulu je rastr tfi sloupcu pro pripojeni
konektoru DIN 41612. V ostatnich ¢astech karty je rastr dér 2,54 mm posunut vici rastru
pro pripojeni DIN 41612 konektoru vertikalné o 1,27 mm. Mistem s rastrem DIN konektoru
je modul orientovan vzdy smérem ke konektorum zasuvné karty (vpravo pti pohledu shora).
Moduly se na tranzistorovou kartu upevnuji pomoci ¢ty otvort pro Srouby distancnich
sloupku, které jsou umistény v rozich karty. Konektory s roztec¢i 2,54 mm propojujici modul
s tranzistorovou kartou jsou umistény v rastru predvrtané DPS typu Eurocard.
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3.1.1 Modul s tranzistory

Modul s tranzistory je umistén ve spodnim slotu pro moduly. Vpravo je trojice silo-
vych konektori 2x2x6 pint (na karté dutinky, na modulu koliky) oznacenych X10A,B
(+DC), X11A,B (-DC) a X12A B (vyvedeny stfed pulmustku). Tyto konektory jsou umis-
tény v rastru pro konektor DIN 41612. Jeden pdl je dimenzovan na 72 A (jeden pin 3 A).
Signalovy konektor X14 o rozméru 2x14 pina (na karté koliky, na modulu dutinky) je na
modulu umistén vlevo nahore. Pfesné zakétovani je uvedeno na obrazku 3.4. Rozlozeni pint
signalového konektoru X14 je nasledujici:

pin ¢. jméno signalu

1,3,5,7,9, 11, 13, 15 analogovd zem (AGND)

2,4,6 meéreni proudu

8, 10, 12 méreni napéti

14 napajeni +15V

16 napajeni -15 V

17 ridici pulz spodniho tranzistoru pualmustku
18 tidici pulz horniho tranzistoru palmustku
19 signal Enable (E)

20 hodiny komunikace (F)

21 napajeni 3,3 V

22 digitalni zem (DGND)

23, 24 vyhrazeno pro pomalou datovou sbérnici (D)
25 signal Reset (24 V)

26 signal Error (25 V)

27 digitalni zem (DGND)

Tabulka 3.1: Rozlozeni pinu signdlového konektoru tranzistorového modulu X14

Popis a specifikace signalit méreni proudu je uvedena v kapitole 3.2.4 na obrazku 3.9
a specifikace signaltt méreni napéti v kapitole 3.2.5 na obrazku 3.12.
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Obrazek 3.4: Rozmisténi konektorti na tranzistorovém modulu, méritko 1:2
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Obrazek 3.5: Umisténi konektoru X13 na modulu regulatoru proudu, méritko 1:2
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3.1.2 Modul s regulatorem proudu

Do horniho slotu pro moduly je mozno pfipojit reguldtor proudu, ktery byl navrzen
v rdamci tymového projektu [5]. Konektor X13 o rozméru 2x6 pinu (na karté koliky, na
modulu dutinky) je umistén vlevo dole, zakétovani umisténi je na obrazku 3.5. RozloZzeni
pint je v tabulce 3.2.

pin ¢. jméno signalu

1 zaddand hodnota proudu (analogova)

2,4 analogova zem (AGND)

3 skuteénd hodnota proudu (analogovi)

5 ridici pulzy od proudového reguldtoru pro horni tranzistor palmistku
6 ridici pulzy od proudového regulatoru pro spodni tranzistor pulmustku
7 frekven¢ni kmitocet 2 MHz
8 9 digitalni zem (DGND)

10 napajeni 3,3 V
11 napajeni +15V
12 napdajeni -15 V

Tabulka 3.2: Rozlozeni pinti konektoru regulatoru proudu X13

Vyznam pint pro proudovy regulator je detailné vysvétlen v kapitole 3.2.3.

3.1.3 Konektor v ¢elnim panelu

K vyvedeni stfedu pulmiustku je ve stitku karty umistén konektor pro pripojeni kabelu.
Konektor je fady OMNIMATE Power od firmy Weidmiiller, typ SV 7.62HP/2/90SF? (vi-
dlice). Konektor je umistén tak, aby byl zarovnan se Stitkem karty, jeho stfed je umistén
30,55 mm od spodni hrany zasuvné karty. V navrhu zadsuvné tranzistorové karty T0O001M1.0
je to jediny prvek umistény v ¢elnim Stitku, pro ktery je nutné vyfrézovat otvor. Velikost
otvoru ve stitku pro konektor je 30,42 x11,4 mm, konektor je umistén na vysku.

2Podrobnéji v kapitole 2.2.2 na strané 10.



3.2. ELEKTRICKA CAST 27

3.2 Elektricka cast

3.2.1 Blokové schéma tranzistorové karty

Na obrazku 3.6 je zobrazeno blokové schéma tranzistorové karty s vyznac¢enym modulem
reguldtoru proudu a modulem s tranzistory. Tranzistorova karta vyuziva vsechny tii rychlé
sbérnice M-LVDS oznacené P, V, C. Sbérnici typu P je prijimana zprava pro fizeni tran-
zistori, které mohou byt fizeny bud pfimo povely zapnout/vypnout, nebo muze byt zapnut
analogovy regulator proudu s generatorem pulzi, ktery je umistén na samostatném modulu.
Problematika zpracovani zpravy, rizeni tranzistori a reguldtoru proudu je probrana v kapi-
tole 3.2.3. Pulzy (generované prikazy pirimo od ridiciho systému, nebo z reguldtoru proudu)
jsou vedeny pres konektor X14 na modul s tranzistory. Na tomto modulu jsou umistény
obvody pro zajisténi mrtvych dob, galvanického oddéleni a budice tranzistort.

Sbérnice C je vyuzita pro odesilani aktudlni hodnoty proudu, ktery prochézi stiedem
ptlmistku. Proud je méren ¢idlem proudu umisténym na tranzistorovém modulu. Signél
meéreného proudu je zpracovan AD prevodnikem a néasledné je vytvorena zprava, ktera je
odeslédna pfes rychlou sbérnici C' do fidiciho systému, podrobné o méfeni proudu pojednéava
kapitola 3.2.4.

Sbérnice V je vyuzita pro odesilani vypoctené hodnoty napéti, kterd je rekonstruovana
z derivace proudu, nésledné je vytvorena zprava a odesldna pres rychlou sbérnici V do
tidictho systému. Podrobnéji lze nalézt v kapitole 3.2.5.

Daéle se na karté nachézi bloky pro fizeni datové komunikace signdly F' (hodiny) a F
(Enable), posuvné registry a paralelni registry pro relativni a absolutni adresovani karty.
Na tranzistorové zasuvné karté je vytvoreno z 24 V napéjeni logickych obvoda 3,3 V a pro
napajeni analogové ¢asti +15 V a -15 V.

Veskeré funkéni bloky jsou vytvoreny pomoci klasické hradlové logiky. Vyhodou tohoto
feSeni je minimalizace hazardt, které mohou vznikat pri softwarovém feseni. To by si na-
vic vyzadalo dlouhé ¢asové obdobi na odlazeni programu. Navrhem zalozenym na ovérenych
synchronnich obdvodech jsme se tomuto problému z velké ¢asti vyhnuli. Druhou vyhodou je,
ze v pripadé ovéreni ndvrhu lze princip zapojeni logickych obvodi zkopirovat do programo-
vatelného hradlového pole (FPGA) a po doplnéni testy ho lze povazovat za stejné bezpecny.
K dosazeni pozadované rychlosti datové komunikace o frekvenci 40 MHz byly zvoleny inte-
grované obvody fady 7T4ALVC, pfipadné 74LVC. Tyto fady maji jmenovité napajeni 3,3 V
a dosahuji zpozdéni hradel kolem 3 ns, respektive 4 ns, pii zatizeni hradla kapacitou 50 pF.

3.2.2 Rozhrani diferencialnich signalt M-LVDS

Pro propojeni rozhrani diferencidlnich signald s unipolarnimi singaly jsou pouzity sou-
castky ADN4693 primarné urcené pro full-duplex komunikaci. To znamend, ze maji plné
oddéleny pfijimac (reciver) a driver. Jednu soucdstku lze tedy pouzit pro dvé oddélené
sbérnice rychlé komunikace. Karta T0O001M1.0 umoziiuje rezervovani prvnich étyi® kandli

3Systém MoMenTiK umoziiuje vyuzivat az 12 rychlych kanald. Prvni prototyp tranzistorové karty
T0001M1.0 podporuje 4 kandly z divodu optimalizace nakladi vyroby prototypu. Rozsifeni na plny po-
éet kanall je mozné doplnénim driverd a ptijimac¢ti M-LVDS pro kandly (¢. 4 az ¢. 11).
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Obrazek 3.6: Blokové schéma tranzistorové karty TO001M1.0
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rychlych sbérnic (kandly ¢. 0 az ¢. 3). To je realizovano v pfipadé pfijmu zpravy ¢tyfmi priji-
maci, které maji unipolarni signél zapojeny do jednoho uzlu. Aktivni prijimac je pravé jeden
dle relativni adresy a ostatni prijimace jsou ve stavu vysoké impedance. Relativni a abso-
lutni adresa je nactena posuvnym registrem a s nabéznou hranou signalu LE je ulozena do
paralelniho registru. Pro zvysSeni odolnosti signdlu LE vaci ruseni je jeho logicka aroven ,,1¢
na hladiné 24 V, logicka hodnota je prevedena odporovym délicem a pres Schmitttiv klopny
obvod na logickou troven 3,3 V. Posuvny registr a paralelni registr je realizovan 74LVC594.
Paralelni registr s ulozenou relativni adresou je dekédovan dekodérem 74LVC138A, jehoz
vystupy slouzi jako enable signaly pro prijimace systému M-LVDS. Ve zcela shodném kon-
ceptu jsou realizovany sbérnice C' a V, ale misto prijimact jsou umistény drivery, uzel kanalu
je opét vytvoren na unipolarni strané. Do vysoké impedance prechazi diferencialni strana
neaktivnich drivert.

Spravnou funkci nacteni relativni adresy lze zkontrolovat na sedmisegméntovém LED
displeji oznaceném LEDI. Displej LED je napajen driverem pro sedmisegmentové displeje
T7T4HC4511, ktery dékéduje hodnotu relativni adresy uloZzenou v paralelnim registru.

Systém M-LVDS a relativni adresace s dekodérem a zobrazovacem LED je od zbylé
Casti zdsuvné karty z duvodu ochrany oddélen izoldtorem signdli ADUM3440 (odolnost

2500 V rms po dobu 1 minuty), ktery umoznuje izolaci ¢tyt unipolarnich signali a isolatorem
napajeni ADUMS5000.

3.2.3 Rizeni tranzistora
Prijem zpravy pro rizeni tranzistori po sbérnici P je sestaven ze CtyT ¢asti:

1. posuvny registr pro nac¢teni prvnich péti bita zpravy (bity PO, P1, T0, T1, L) a para-
lelni registr pro ulozeni téchto bitd z posuvného registru,

2. blok kontrolniho souctu,
3. registr DA prevodniku prijimajici ¢ast zpravy oznacené jako DATA,

4. blok prekladu bitd T0, T1 na ridici pulzy tranzistora.

3.2.3.1 Prijem zpravy

Prvnich pét bitu zpravy (hlavicka zpravy) je nacteno do posuvného registru, kde jsou
identifikovany parametry zpravy: zabezpeceni zpravy (bity P0, P1), délka dat (bit L) a bity
TO, T1 pro Tizeni tranzistorti. Na poslednim bitu zpravy se nachazi bit zajistujici lichou
paritu. Pfi pifijmu zpravy je na karté vypoctena hodnota tohoto bitu. V pripadé, ze bity
[PO, P1] = [0, 1], je p¥i pfijmu zpravy provedena kontrola, zda posledni bit zpravy souhlasi
s vypoctenou hodnotou paritniho bitu. Shoduji-li se, ulozi se hlavicka zpravy (tj. bity PO,
P1, TO, T1, L) z posuvného registru do paralelniho registru* a je provedeno naéteni piijaté

474pis do paralelniho registru probihd s nédbéznou hranou signélu ve vykresech oznageného LDSHIFT,
ktery je generovan pouze v pripadé, ze zprava projde kontrolou parity, nebo pokud neni kontrola parity
pozadovéna. Kontrola paritniho bitu probiha na 22. misté (L=0) nebo na 38. misté (L=1) zprévy.
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hodnoty zéddaného proudu (DATA) do registru DA pfevodniku. V pfipadé, Ze kontrolni
soucet nesedi, vySe popsand operace se neprovede a zprava se zahodi.

Kazdy ramec posilani zpravy zacind pulzem signdlu E (Enable) (¢asovani rychlé komu-
nikace je definovano v kapitole 2.2.5 na strané 15), timto signdlem jsou vynulovany D klopné
obvody v bloku poéitani parity a D klopny obvod pro generaci signalu LDSHIFT ° a LDACS.
Signalem reset (na hladiné ,,0) je vynulovan paralelni registr.

Je-1li [P0, P1] = [0, 0] ulozeni zprévy do registru probéhne vzdy bez ohledu na vysledek
kontrolniho souctu zpravy. V ptipadé, ze [P0, P1] = [1, x|, jedné se rezervovanou kombinaci
pro jiné kontrolni soucty a zprava je vzdy zahozena, tj. neni nactena do registrii, protoze
tranzistorova karta TO001M1.0 jiné kontroly zpravy neumoznuje.

3.2.3.2 Primé rizeni tranzistoru

Tranzistory ptlmistku lze spinat bud pfimo pokyny z fidiciho systému, nebo generato-
rem pulzii umisténym na modulu, ktery je Fizeny regulatorem proudu. Ovladéani je fizeno
bity TO a T1, vyznam biti je uveden v tabulce 3.3. Zména stavu tranzistord probiha pouze
v piipadé, Ze prijatd zprava prosla uspésné kontrolou (je-li kontrola vyzadovana).

TO T1 spodni tranzistor horni tranzistor

0 0 vypnout vypnout
0 1 vypnout zapnout
1 0 zapnout vypnout
1 1 zapnuty proudovy regulator

Tabulka 3.3: Vyznam bitd T0 a T1

3.2.3.3 Regulator proudu

774dana hodnota proudu je zaddvana v ¢asti zpravy oznadené jako DATA, nejvice vy-
znamny bit je zarovnan doleva. Hodnota zddaného proudu je prevedena do analogové hod-
noty v rozsahu 0+3 V. Tento analogovy signal je vyveden pres konektor X13 na modul
analogového regulatoru proudu, ktery byl navrzen hysterezniho typu v ramci tymového pro-
jektu [5]. Na konektor X13 je rovnéz zavedena analogova hodnota méreného proudu z ¢idla
proudu na modulu s tranzistory, tato hodnota je prevedena do stejného rozsahu, tj. 0+3 V.
Regulétor je detailné probréan v [5]. Hodnota zddaného proudu je zaddvana v pomérnych
jednotkach, které jsou vztazeny k jmenovité hodnoté proudu vykonovych tranzistorti na

modulu. V tabulce 3.4 je uveden vztah mezi hodnotou proudu a signdlem z prevodniku
a DATY.

Pozndamka: Tento rozsah je zvolen z divodu unifikace vztahu mezi proudem o digitding
hodnotou v celém systému. Rozsah proudu je prizpisoben potrebé meérit vyssi hodnoty proudu

SLDSHIFT je Fidici signél pro uloZeni hodnot z posuvého registru do paralelniho.

SLDAC je ¥idici signal naéteni pfijatych dat do registru DA pfevodniku

"Reguldtor proudu v rdmci této prace nebyl fyzicky realizovan, rozhrani je vSak piipraveno pro jeho
pouziti.
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DATA i analogovy
vystup
z DAC
1111 ...1111  2v2Iy A 3V

1100 ...0000 V2IN A 225V
1000 ... 0000 0A 15V
0100 ...0000 —+v2Ix A 0,75V

0000 ...0000 —2v2Ix A 0V

Tabulka 3.4: Vztah mezi ¢iselnou hodnotou DAT, proudem a napétovym vystupem z DAC,
kde Iy je jmenovita hodnota proudu vykonovych tranzistori na modulu

nez jmenovité (az dvojndsobek jmenovité hodnoty), viz kapitola 3.2.4. Ochrana limitu Zidané
hodnoty proudu bude vytvorena v Tidicim systému nebo na modulu requldtoru.

Na modulu reguldtoru proudu je umistén generator ridicich impulzt, ktery vytvari fidici
pulzy pro oba tranzistory v pripadé zapnuti proudového regulatoru. Tyto pulzy jsou zave-
deny do multiplexoru (2:1). Pokud bity [T0,T1] = [1,1], je v¥stup z multiplexoru pf¥ipojen
na vstup z generatoru pulzt regulatoru proudu. V jiném piipadé je vystup multiplexoru
propojen s blokem piimého ovladani tranzistori, ktery preklada bity TO, T1 na fidici pulzy.

Tranzistorova karta je kompatibilni s pfijmem zpravy obou délek DAT - 16 bita i 32
biti (délka je definovana bitem L). V ptipadé, Ze je vysildna zprava s DATY krats$imi nez 16
bitl (respektive 32 bitli), musi byt zbylé bity vyplnény nulami do plné délky 16 biti (nebo
32 biti).

Na tranzistorové karté TO001M1.0 je k prevodu zddané hodnoty proudu na analogovy
signal pouzit DA pfevodnik AD5541. Jedn4 se o 16 bitovy prevodnik se sériovym rozhranim
pro piijem dat, externi napétovou referenci (zvolena 3 V, aby rozsah odpovidal tabulce 3.4)
a signalem LDAC, ktery 7idi ulozeni pfijatych dat do vnitiniho registru. Toho je vyuzito
pri kontrole zpravy, do registru je zapsano pouze v pripadé, ze zprava kontrolou projde. Do
prevodniku je nacteno prvnich 16 bitu ¢asti DATA. Pro obsluhu DA pfevodniku a fizeni
posuvného registru jsou na karté generovany pomocné signdly: LDAC (zépis do registru DA
pievodniku), CS (chip select pro DA ptevodnik), SCLK (hodiny, kterymi je ¢asovan DA
prevodnik) a SHIFTCLK (hodiny pro posuvny registr - prvnich pét ndbéznych hran hodin).
Prabéh signali a dat na sbérnici P je na obrazku 3.8.

3.2.4 Meéreni proudu

Néavrh méreni proudu predpoklada pouziti ¢idla od firmy LEM s napétovym vystupem.
Napétovy vystup cidla je typicky v rozsahu Uoyr = Urgr £ (0,6251p/IpN, ;. ) V
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o5 I |

SCLK | I |§| | I

LDAC I |
baamad
SHIFI'CLKl |1| |2|5|5
LDSHIFT 1
I L

Obrazek 3.8: Casovan{ signali pro piijem zpravy

kde Urgp je vnitini reference proudového ¢idla, typicky Urpr = 2,5+ 0,025 V,
IpN, ), j€ jmenovitd hodnota proudu primarnim obvodem cidla (RMS),
Ip je rozsah méfeni ¢idla proudu, typicky 3Ipn, .y, -

7 vyse uvedeného vyplyva, ze hodnota vystupniho signdlu pro hodnotu proudu
2V2IpN, oy = 1,768 V.

Aby méreny proud odpovidal zvolenému rozsahu z tabulky 3.4 je potfeba nejdrive signél
pfendsobit podilem Ipy, ,,,/In, kde Iy je jmenovity proud vykonovych tranzistort. Tim
docilime vztazeni signdlu k jmenovitému proudu vykonovych tranzistoru (ptivodné byl signal
vztazen k jmenovité hodnoté proudu ¢idla). Tento prepocet je proveden na zesilovadi, ktery je
v diferencidlnim zapojeni. Na jeho neinvertujici vstup je zapojen signal Upyr a na invetujici
vstup signal Urgr ¢idla proudu. Vystup ze zesilovace je pak dan vztahem:

Uo = %(UOUT — URgr)
B
Pro odpory R4, Rp plati:
R4 mé hodnotu Ipn, ,,, v kS,
Rp mé hodnotu Iy v k2.

Je ziejmé, ze podil g—g je zavisly na konkrétnim modulu dle osazenych tranzistorii a ¢idla
proudu. Proto jsou tyto prizpusobaci odpory umistény piimo na tranzistorovém modulu.
Zesilova¢ v diferencidlnim zapojeni je roziiznut, vlastni operacni zesilova¢ se nachézi na
tranzistorové karté a odpory na modulu. Pro propojeni je potreba celkem 3 signdlovych
pint, rozlozeni pint na konektoru X14 je na obrazku 3.9. Touto dpravou ziskdme hodnotu
signalu méfeného proudu pii 2v/2Iy = 1, 768V, zbavili jsme se zévislosti signdlu na Ip Npgar-

Dalsi dpravou signdlu proudu je prizptsobeni pro plny rozsah AD prevodniku. Aby
byl proud méfen v plném rozsahu dle tabulky 3.4 je potieba signal vynasobit hodnotou
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Obrazek 3.9: Schéma analogové ¢asti méreni proudu
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Obrazek 3.10: Casovani signali pro odesilani zpravy
175 - / . 4 e b4 _
IxXVIx06% 0,8485. Tato tprava je provedena odporovym délicem, kde Ro = 10 k2

a Rp = 56 018 2. Nyni mame napétovy signal v rozsahu +1,5 V.
Posledni tpravou pred vstupem signilu do AD prevodniku je posun signalu o +1,5 V.
Ziskdme pak signdl v rozsahu 0+3 V (C_ANALOG), ktery presné odpovidd tabulce 3.4.

Na tranzistorové karté T0001M1.0 je 12 bitovy AD prevodnik AD7274 se sériovym vystu-
pem a externi referenci (zvolena 3 V - typ REF193). Na karté jsou pro prevodnik generovany
obsluzné signaly - CS (chip select pro AD pievodnik) a SCLK (hodiny, kterymi je fizen AD
prevodnik). Prubéh téchto signali je na obrdazku 3.10.

3.2.4.1 Sestaveni zpravy

Zpréava se sklada ze tii ¢asti: hlavicky zpravy (dvodnich péti bita PO, P1, T0, T1, L),
hodnoty proudu (DATA) a paritniho bitu zajistujiciho lichou paritu.
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ZPOZDENI BITU Z ADC
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Obrazek 3.11: Schéma digitalni ¢asti méreni proudu

Hlavicka zpravy méa pevny tvar 01000. Znaci tedy, ze zprava je generovana s kontrolou
pomoci liché parity a DATA jsou o délce 16 bitu. Bity T0, T1 nenesou zadnou informaci
a jsou ponechany na hodnoté 0, 0. Hlavicka zpravy je vytvorena posuvnym registrem, ktery
tvori pét D klopnych obvodii s funkei set a reset fady 74ALVCT74 (dva klopné obvody v jed-
nom pouzdie). Do posuvného registru je paralelné nactena hlavicka zpravy pulzem signdlu
Enable a nasledné jsou data posouvana se sestupnou hranou hodin F.

Vystup z AD prevodniku je zpozdén ¢tyimi D klopnymi obvody 74ALVCT74 (Casovany se
sestupnou hranou hodin F), aby se tok bitii z pfevodniku zafadil pravé za hlavicku zpravy®.
Jelikoz prevodnik je 12 bitovy, jsou DATA doplnéna ¢tyfmi nulami do délky 16 biti. Na konec
zZpravy je umistén bit zajistujici lichou paritu, ktery je vypocten generatorem paritniho bitu.
Zprava je sestavena pomoci dvou prepinacii, které za sebe zatadi jednotlivé ¢ésti zpravy.

Pulzem signalu Enable, ktery zacina odesildni dat jsou vynuloviny D klopné obvody
v generatoru paritniho bitu a do posuvného registru nac¢tena paralelné hlavicka zpravy.

3.2.5 Meéreni napéti

Jelikoz je fazové napéti v napéfovém stiidaci vlivem modulace znacné rozsekano, nelze
jeho hodnotu mérit primo. Napéti je nutno rekonstruovat vypoctem. Jednou z metod je
odvozeni napéti ze spindni, kdy podle fidicich povelu vime, kam byla faze st¥idace pripnuta.
Nepresnost tohoto zptisobu rekonstrukce napéti vznika vlivem zpozdéni zapinani a vypinani
tranzistort a vlivem ochrannych obvodi mrtvych dob, kdy je zapindni tranzistort zpozdo-
vano zameérné. Pri zndmé dobé zpozdéni zapinani a vypinani, kterd je zjistitelnd mérenim,
Ize tento jev zahrnout do vypocti. Dalsi nepresnost vznika vlivem prechodovych jevi, kdy
proud i pTi sepnutém jednom z tranzistort vede zpétnymi diodami. Tento jev zadnym jed-
noduchym matematickym algoritmem zohlednit nelze.

87 prevodniku je odesilano 12 bitt, kterjm predchézi dva nulové bity. Data lze vyé&itat se sestupnou hranou
hodin, viz datasheet AD7274. Hlavicka zpravy ptrepiSe tivodni dva nulové bity dat vychazejicth z prevodniku.
Data jsou zarovnana nejvice vyznamnym bitem vlevo
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3.2.5.1 Rekonstrukce napéti z derivace proudu

V ramci tohoto projektu byl navrzen postup rekonstrukce napéti odvozenim z derivace
proudu. Protoze predpokldddme napdajeni indukéni zatéze, plati:

1

MuzZeme konstatovat, ze pokud proud roste (kladné derivace proudu), je pfipnuto nahoru, at
uz vede tranzistor nebo zpétna dioda. V ptipadé, ze proud klesa (zdpornd derivace proudu),
je pripnuto dold pres tranzistor nebo diodu. Derivace proudu je vzorkovana, smér derivace je
nésledné zaznamenavan up/down ¢itacem, ktery ¢itd nahoru nebo dolu dle sméru derivace.
S definovanou periodou je hodnota z ¢itace vyctena do paralelniho registru, ¢itac je vynu-
lovan na polovinu svého rozsahu a zac¢ind ¢itat odznovu. V paralelnim registru se obnovuje
hodnota periodicky. Jeji vyznam znaci po jakou dobu byla fize béhem periody obnoveni dat
v paralelnim registru pripnuta nahoru, respektive dol. Tuto hodnotu muzeme chapat jako
pomérnou hodnotu napéti vztazenou k napéti stejnosmérného meziobvodu.

Pasmo necitlivosti V pripadé, ze absolutni hodnota derivace proudu neptekroc¢i urcitou
prahovou hodnotu, nemtizeme s jistotou urcit, kam je praveé faze pripnuta. Jedné se o pasmo
nejistoty. Pro zlepSeni rekonstrukce napéti je tedy do up/down ¢itace vhodné zavést bloko-
vani ¢itani, pro pripad, ze derivace proudu neni dostatecné velkd. V néasledujicich radcich
bude zjednodusena idea odvozeni prahové hodnoty potlaceni ¢itani.

Rozdil indukovaného napéti motoru a zdroje je:

AU =U; —Upc =10V

Jmenovitd impedance motoru je priblizné:

U 230
T 1 N0

Impedance nakratko motoru je priblizné 10 % jmenovité impedance:

Zn = 0,1Z2=2Q0=w Ly
Zy, 2 .

Prahova hodnota derivace proudu za téchto predpokladt je pak rovna:

10 A

1
AI= ZAU = 575 = 1000 —

Bude-li absolutni hodnota derivace proudu nizsi nez 1000 A/s, bude ¢itani zablokovano.

Frekvence vzorkovani Nésledujici ivaha se zabyva volbou frekvence vzorkovani derivace
proudu a volbou frekvence obnovovani paralelniho registru, z kterého je hodnota napéti vyci-
tana. Ma-li prvni harmonicka napéti frekvenci 100 Hz, jsou synchronni otacky dvoupdlového
motoru 6 000 ot/min. Nepredpokldddme, ze by frekvence prvni harmonické tuto hodnotu
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LEM

Obrazek 3.12: Schéma analogové Casti méreni napéti

vyznamné prekrocila. Dle Shannon-Kotélnikovova teorému je pro rekonstrukci navzorkova-
ného signalu potreba vzorkovaci frekvence dvakrat vyssi, nez je frekvence signalu. Budeme-li
ukladat hodnotu ¢itace do registru a obnovovat ¢ita¢ na vychozi hodnotu s frekvenci 1 kHz,
Shannon-Kotélnikoviv teorém bude splnén (ziskdme 10 vzorku za periodu prvni harmo-
nické).

Frekvenci spinani tranzistora predpokladame 20 kHz. Za predpokladu, ze stac¢i detekovat
¢as sepnuti tranzistoru s presnosti 1/100, potiebujeme vzorkovat derivaci proudu s frekvenci
2 MHz, coz je frekvence ¢itani up/down ¢itace. V piipadé, ze by po celou dobu mezi dvéma
obnovenimi hodnoty v paralelnim registru bylo napéti pripnuto pouze na jednu stranu a ¢itac
by byl inicializovin na 0, bude nacitand hodnota v ¢itaci rovna 42000 (trvale pfipnuto
nahoru), respektive -2000 (trvale pfipnuto doli). Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je potieba
¢itace s rozsahem miniméalné 4000. Tuto podminku splni 12 bitovy ¢itac.

Analogova cast méreni napéti Zapojeni analogové ¢dsti méfeni napéti je na obrazku
3.12. Vystupy Upouyr a Urgr z proudového ¢idla na tranzistorovém modulu jsou vedeny pres
operacni zesilova¢ v diferencialnim zapojeni se zesilenim K = %, kde

Rg mé hodnotu Ipn, ,,, v k€,

Rpr ma hodnotu 125 k).

Signal je néasledné derivovéan se zesilenim 1 (R = 100 k2, C' = 10 puF’). Derivovany sig-
nal je porovnavan komparatorem s otevienym emitorem vici zemi, ziskame logickou hodnotu
b znacici polaritu derivace: (b = 1, derivace je zadporna - ¢itani doli; b = 0, derivace je kladn4,
¢itani nahoru).

Absolutni hodnota derivace je porovndvana s prahovou hodnotou pasma nejistoty. Pro

derivaci proudu 1000 A /s, s uvazovanim napétového vystupu signalu z ¢idla proudu Upyr =
v ko

P , o p ., v 1
Urer+£(0,625Ip/IpN, ,,,) @ naslednym prenasobenim tohoto signalu pomérem %

v zesilovaci, ziskame prahovou hodnotu 5 V. Porovndnim absolutni hodnoty derivace s pra-
hovou hodnotou ziskdme logicky signél a, ktery znaci pasmo necitlivosti (a = 0 znad¢i derivaci

nizsi, nez je prahova hodnota, tzn. ¢itani je potlaceno).
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Obrazek 3.13: Schéma digitalni ¢asti méreni napéti

Digitalni cast méreni napéti Logické hodnoty a, b jsou ridicimi signaly 12 bitového
up/down ¢itace s paralelnim nac¢tenim vychozi hodnoty (¢ita¢ tvori tii 4 bitové up/down
Signal b znadéici smér ¢tani je zaveden na pin U/D. Citace &itaji s frekvenci 2 MHz, kterd
je generovana pomoci krystalového oscilatoru. Od oscilatoru je rovnéz odvozena frekvence
1 kHz, se kterou se obnovuje hodnota ¢itace v paralelnim registru a zaroven nastavi c¢itac
na vychozi hodnotu 1000 0000 0000. V tabulce 3.5 jsou uvedeny mezni hodnoty citace.

hodnota c¢itace napéti popis

1111 1101 0000 +Upc po celou dobu periody obnoveni paralelniho re-
gistru byla faze pripnuta nahoru

1000 0000 0000 0V vychozi hodnota citace

0000 0011 0000 —Upc po celou dobu periody obnoveni paralelniho re-
gistru byla faze pripnuta doli

Tabulka 3.5: Mezni hodnoty citace

Signél o frekvenci 1 kHz je generovan 12 bitovym citacem, ktery je slozen ze t¥i 4 bi-
tovych citact 74LVC163 se synchronnim nactenim vychozi hodnoty. Protoze cita¢ inkre-
mentuje s frekvenci 2 MHz, vychozi hodnota je nastavena vzdy pri preteCeni citace na
(1100 0001 1000), = 3096. Signéal 1 kHz je na pinu TP (nejvyssiho ¢itace) indikujiciho
plny stav c¢itaca.
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3.2.5.2 Sestaveni zpravy

Hodnota méfeného napéti je odesilana po rychlé sbérnici V. S pulzem Enable inicializuji-
cim odesilani zpravy je do posuvného registru paralelné naétena hodnota ulozena v paralel-
nim registru ¢itace a prvnich pét bitt, které nesou hlavicku zpravy ve tvaru 01000. Hlavicka
znaci, ze zprava mé zabezpéceni pomoci liché parity, které je feSeno shodné jako v pripadé
odesilani zpravy proudu. Bity T0 a T1 nemaji vyznam a jsou ponechiny na hodnotach 0, 0.
Délka ¢éasti DAT je 16 bitu (znad¢i bit L=0). Bit zajistujici lichou paritu je zafazen na konec
zpravy pomoci prepinace. Posuvny registr tvoii dvé soucdstky 74LV165. Shift registr je fizen
se sestupnou hranou hodin F. Z duvodu uspory mista nebylo mozno pouzit soucastky po-
stavené na technologii ALVC, protoze se v této fadé nevyrabi posuvny registr s paralelnim
nac¢tenim hodnot. Bylo by nutné vytvorit posuvny registr z diskrétnich D-klopnych obvodua
vcetné logiky paralelniho nacteni do registru pro vsech 16 biti DAT. Oc¢ekava se, ze sbérnice
V nebude schopna dosahovat prenosové schopnosti ostatnich sbérnic a maximalni prenosové
frekvence 40 MHz (odhaduje se pfenosova schopnost pfiblizné polovi¢ni). Hlavnim cilem je
vsak ovéfeni navrhu. Vykonnost systému bude ovéfena v rdmci ozivovani prototypu.

3.2.6 Generator paritniho bitu

V systému MoMenTiK byla stanovena kontrola zpravy pomoci liché parity. Tento rezim
mé tu vyhodu, zZe se ve zpravé vzdy musi objevit alespon jedna ,,1“ a lze snadno detekovat
probihani komunikace. Kontrolu parity lze realizovat seCtenim bitt ve zpravé. Schéma ob-
vodu generatoru parity je napiiklad na obrazku 3.13. Obvod scita sériové bity ve zpraveé. Ze
sou¢tu nés zajimé pouze nejméné vyznamny bit, ktery znaci, zda je soucet sudy, nebo lichy.
Klopnym obvodem D1 jsou data, ktera se pravé odesilaji, ze sbérnice ptimo ¢tena. Objevi-li
se ve zpravé ,1¢ vystup z hradla XOR bude roven jedné (znadi lichy vyskyt ,,1¢ ve zprave).
Tento vysledek se ulozi do klopného obvodu D2. Vystup z tihoz hradla XOR bude ,,0* tehdy,
pokud se ve zpravé objevi na néjaké dalsi pozici ,,1“ (sudy pocet). Pti dalsi ,,1¢ ve zpravé by
se vysledek opét preklopil. Vysledek z hradla XOR, znegujeme, protoze generujeme lichou
paritu, a posuneme na nasledujici sestupnou hranu hodin F' pomoci klopného obvodu D3.
Vystup z D3 je vygenerovany bit zajistujici lichou paritu, ktery je do zpravy zaclenén na 22.
bitu (v ptipadé ze DATA jsou 16 bitova), respektive 38. bitu (DATA 32 bitova).

3.2.7 Kontrola paritniho bitu pfi prijmu zpravy

Kontrola prichozi zpravy probihd v topologicky shodném obvodu jako je generdtor pa-
ritniho bitu, viz obrazek 3.7, strana 30. Nejprve je vygenerovan paritni bit zpravy v obvodu
prijmu zravy a nésledné porovnan s paritnim bitem v prijaté zpravé pomoci hradla XNOR.
Je-li vystup z tohoto hradla roven jedné, paritni bit zpravy odpovida vypoctenému a zprava
je v poradku. Zkracenim dvou negaci (vystup D klopného obvodu D6 a hradla XNOR) mi-
zeme pouzit hradlo XOR, jak je uvedeno na obrazku 3.7. Vystup z hradla XOR je oznacen
pok.

Dalsim krokem je rozhodnuti, zda zprava ma byt ptijata, nebo ne. Vysledek zavisi jednak
na logické hodnoté pok popsané v predchozim odstavci a na bitech PO, P1 v hlavicce zpravy.
Paritni bit bude kontrolovan pouze je-li [P0,P1] = [0,1]. Je-li [PO,P1] = [0,0] zprava bude
prijata vzdy bez ohledu na hodnotu pok. Zprava nebude prijata, pokud [P0,P1] = [1,x].
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Oznacime-li logickou hodnotu pro pokyn prijeti zpravy r, je jeji logicky popis nésledujici:
r = pok -P0O + P0-P1. ProtoZe nas platnost této podminky zajima pouze na pozici paritniho
bitu ve zpravé, je hodnota r nactena klopnym obvodem D7 pii 22. bitu (v pripadé ze DATA
jsou 16 bitovd), respektive 38. bitu (DATA 32 bitovd). Vystup z D7 je tedy v pripadé, ze
zpréava je prijata, pokynem pro zépis do registri (do registru je zapsédno s ndbéznou hranou
tohoto signédlu). Klopny obvod D7 je potieba na zacatku prijmu zpravy resetovat signilem
Enable.

3.2.8 Casovani obvodii

Prijimani a odesilani zprav rychlymi sbérnicemi je realizovano pomoci detekce nabéznych
a sestupnych hran hodinového signalu F. Sestupné hrany jsou pocitany ¢itaci od zacatku
odesilani/prijimani zpravy. V ndvrhu karty T0O001M1.0 je pro komunikaci potfeba detekovat
hrany hodinového signalu F' uvedené v tabulce 3.6.

sestupné hrany nabézné hrany

Cislo hrany oznaceni ve vykrese CcCislo hrany oznaceni ve vykrese
6. 6SE 21. 21NA

18. 18SE 22. 22NA

21. 21SE 38. 38SE

22. 22SE

23. 23SE

38. 38SE

Tabulka 3.6: Hrany detekované citaci na karté TOO01M1.0 s oznacenim signalt ve vykrese

Pro detekci hran jsou pouzity 4 bitové ¢itace se synchronnim nastavenim vychozi hodnoty
74LVC161. Citace jsou nastavovany na vychozi hodnotu pulzem Enable pii sestupné hrané
hodin F. Zapojeni ¢itacii je zndzornéno na obrazku 3.14. Citace inkrementuji se sestupnymi
hranami signdlu F. Zapojeni zastavi ¢itani po prvnim preteceni ¢itace, to umoznuje, aby
hodiny F byly vysilany nepietrzité. Citace jsou znovu spustény po nastaveni vichozi hodnoty
signdlem Enable.

Kazdy ¢itac je nastaven na detekci jedné sestupné hrany, ta je indikovana plnym stavem
¢itace (vystup ¢itace TC). Vychozi hodnota ¢itace je nastavena dle vztahu:

Dy_, = kapacita ¢itace — ¢islo detekované sestupné hrany + 1

Konkrétni nastaveni c¢itace je ilustrovano pro detekci 21. sestupné hrany:
Pro ¢iténi do 21 je potfeba pouzit 8 bitovy ¢ita¢ (dva 4 bitové ¢itace).
Dle vyse uvedeného vztahu bude vychozi hodnota ¢itace nastavena na:
Dy_g =255 —21+1=235=(11101011).

3.2.9 Napéajeni

Karta je napajena z 24V sbérnice, ktera je vedena pres cely backplane a je propojena
se zasuvnymi kartami signalovym konektorem X1 pfes piny 28-+32 v fadé c. Zem napéajeni
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Obrazek 3.14: Zapojeni ¢itacu pro detekci hran hodinového signalu

1. SESTUPNA
1. NABEZNA
2. SESTUPNA

Obrazek 3.15: Znaceni hran hodinového signalu F

je vyvedena na pinech 28-+-32 v fadé b, detailni specifikace rozlozeni pinti konektoru X1 je
v kapitole 2.2.3 na strané 12. Pres pét pinti konektoru DIN 41612 je mozno prenést 10 A,
je tedy mozno dosdhnout vykonu napéajeni jedné karty 240 W.

Zasuvnd karta T0O001M1.0 vyzaduje napajeni +3,3 V pro logické obvody (pouzité fady
7TALVC, T4ALVC, 74LV, 74HT) a £15 V pro napajeni analogovych obvodi.

Napéti +3,3 V je vytvoreno ze spinaného zdroje MC34063A, ktery umoznuje spinat
proud 1,5 A. Pro napéjeni analogovych obvodu jsou nejprve obvody MC34063A vytvorena
napéti +18 V a -18 V, nasledné jsou napéti snizena linedrnim regulatorem napéti L7815 na
415 V a regulatorem L7915A na -15 V. Toto feSeni snizuje zvlnéni napéti, které by se mohlo
vyskytovat v pripadé napajeni ptimo ze spinaného zdroje a je neptijatelné pro analogové
obvody.

3.2.10 Testovaci body

Na prototypu je vytvoreno nékolik testovacich bodi, jejich popis, ndzev signalu a jména
jsou uvedena v tabulce 3.7.



42

KAPITOLA 3. ZASUVNA TRANZISTOROVA KARTA T0001M]1.0

jméno signal popis

TP1 GND digitalni zem

TP2 AGND analogova zem

TP3 P rychly kandl (pfijem zprévy)

TP4 F hodiny

TP5 E enable

TP6 B_PULZ fidici pulz pro spodni tranzistor

TP7 T PULZ fidici pulz pro horni tranzistor

TP8 C_DAC_OUT zidana hodnota proudu pro regulator - vystup z DAC
TP9 C_DATA odesiland data proudu

TP10  V_DATA odesilana data napéti

TP11 C_ANALOG analogova hodnota méfeného proudu - vstup do ADC
TP12 DER derivace proudu

TP13  |DER| absolutni hodnota derivace proudu

TP14  -18V napajeni -18 V

TP15  -15V napajeni -15 V

TP16  +18V napajeni +18 V

TP17 +15V napajeni +15 V

TP18 3.3 napéjeni +3,3 V

Tabulka 3.7: Seznam testovacich bodu na karté T0001M1.0



Kapitola 4

Simulace

V této kapitole je popsdna simulace dil¢ich ¢asti obvodl v programu PLECS Blockset
od firmy PLEXIM ve verzi 3.5.2 Blockset, coz je paleta pro prostifedi MATLAB/Simulink.
Verze softwaru MATLAB je R2013b.

4.1 Relativni a absolutni adresace karet

Pro ovéreni navrhu relativniho a absolutniho adresovani uvedeného v kapitole 2.2.6 na
s. 16 je provedena simulace. Adresy jsou nasimulovany ve zkraceném tvaru, relativni i abso-
lutni adresa je 4 bitova. Rovnéz neni simulovan plny pocet ¢trnécti zasuvnych karet, ale jen
prvnich pét. Simulace je provedena pro prvni rack, ktery ma absolutni adresu 0 (do prvni
s¢itacky je zavedena logickd ,,0¢). Na obrazku 4.1 je schéma simulace, na kterém je vidét
pét scitacek, které adresuji pét zasuvnych pozic. Simulace je nakonfigurovana tak, ze treti
zasuvnuta karta nevyzaduje rezervaci rychlého kandlu (pin ITFE je ,,0%).

Prvnich pét pribéhti na obrazku 4.2 zobrazuje signdly L, tj. hodnoty, které jsou nasou-
vany do posuvnych registrii na kartach s nabéznou hranou hodin C. R je signél Reset a Err
je signal Error. Do posuvnych registri je nejdiive nasouvana relativni adresa (prvni nasou-
vany je nejméné vyznamny bit), patou ndbéznou hranou hodin C' zac¢ind absolutni adresa
(prvni nasouvany je nejméné vyznamny bit).

7 pribéht vycteme, ze karta 1 méa relativni pozici 0 a absolutni pozici 1, protoze prvni
karta vyzaduje rezervaci rychlych sbérnic, jsou obé adresy inkrementovany o 1. Nésledujici
karta méa relativni adresu 1 a absolutni 2, apod. Pro treti kartu neni rezervovana rychla
sbérnice, je inkrementovana pouze absolutni adresa. Karty 1, 2, 4, 5 tedy zaberou v poradi
rychlé sbérnice ¢. 0, 1, 2, 3. Je potvrzeno, Ze toto zapojeni funguje a spliuje standard
systému, ktery byl stanoven v kapitole 2.2.6.
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Obrazek 4.1: Schéma simulace adresace pozic v systému
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4.1. RELATIVNI A ABSOLUTNI ADRESACE KARET

KARTA 1

KARTA 3

KARTA 4

KARTA'5

ERR!

ABSOLTUNI ADRESA

RELATIVNi ADRESA

1.0
0.51
0.0

1.01
0.51
0.0

1.0
0.5
0.0

1.0+
0.5+
0.0

Vv

jsou nasouvany do posuvnych registrti na kartach s nadbéznou hranou hodin C

Obrazek 4.2: Nasimulované prubéhy adresace karet s vyznacenymi hodnotami bitid, které
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4.2 Prijem zpravy rizeni tranzistort a regulatoru proudu

Schéma simulace na obrazku 4.3 odpovida schématu ptijmu zpravy na obrazku 3.7 na
strané 30. Zleva je pomoci D klopnych obvodii simulovana prichozi zpréava po sbérnici P, data
jsou na sbérnici zapisovana se sestupnou hranou hodin F. Prvnich pét bitt je nacteno do
posuvného registru, ktery je fizen hodinami SHIFTCLK. Ve schématu nahore je proveden
vypocet paritniho bitu, ktery je porovnavan s bitem ve zpravé, a zaroven je provedena
detekce zabezpeceni zpravy pomoci biti PO, P1. Systém umoznuje kontrolu zpravy jak na
22. tak i na 38. pozici dle hodnoty bitu L, ktery znaci délku DAT. Vpravo dole je blok
prekladu bitt T0, T1 na fidici pulzy pro horni a spodni tranzistor.

Ze simulace je prezentovano na obrazcich 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 nékolik variant prijimané
zZpravy, popis zpravy a vysvétleni reakce systému je vzdy v popisku pod danym obrazkem.
Vsechny obrazky zobrazuji tyto pritbéhy: hodinovy signal F, CS chip select pro AD pie-
vodnik, ktery prevadi zddany proud na analogovou hodnotu, DAC_IN vnitini registr AD
prevodniku, LDAC signél pro zépis dat do paralelniho registru AD prevodniku, MUX fidici
signal prepinace, B_ PULZ a T PULZ signaly pro Fizeni tranzistord, pfijimana zprava po
sbérnici P, SCLK hodiny pro AD prevodnik a SHIFTCLK hodiny pro posuvny registr.
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Obrazek 4.4: Pribéh signdlt pii piijmu zpravy s délkou DAT 16 bitt, kterd prosla kont-

rolou liché parity. Zpréava nese informaci o prepnuti tranzistoru [T,B] z [0,1]
na [1,0]. Pi{jem zpravy je proveden ulozenim do paralelniho registru, coz je
fizeno nadbéznou hranou signdlu LDSHIFT a ulozenim do registru AD pre-
vodniku pomoci signalu nLDAC, nasledné je provedeno prepnuti tranzistort.
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Obrazek 4.5: Pribéh signdlt pfi piijmu zpravy s délkou DAT 16 bitt. Jelikoz vypocteny

paritni bit neodpovida paritnimu bitu ve zprave, zprava neprosla kontrolou
a tudiz nebyla pfijata. Pfepnuti tranzistori se nevykona a fidici signdly
tranzistort zustanou na puvodni hodnoté [T,B] = [0,1]. Prabéhy LDSHIFT
a nLDAC zustavaji konstatni, tudiz zprava nebyla zapsana do paralelniho
registru hlavicky ani do registru DA prevodniku.



50

KAPITOLA 4. SIMULACE
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Obrazek 4.6: Pribéh signdlt pri prijmu zpravy s délkou DAT 32 bitt, kterd prosla kon-

trolou liché parity. Nyni je vSak kontrolovana na 38. pozici. Zprava nese
informaci o prepnuti tranzistorta [T,B] z [0,1] na [1,0]. Pf{jem zprévy je prove-
den ulozenim do paralelniho registru, coz je rizeno nabéznou hranou signalu
LDSHIFT a uloZenim do registru AD prevodniku pomoci signalu nLDAC,
nasledné je provedeno prepnuti tranzistora.
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Obrazek 4.7: Priubéh signalt pri ptrijmu zpravy s délkou DAT 32 bitd, ve které je

Spatné vypocteny paritni bit. Jelikoz ale neni pozadovana kontrola zpravy
([PO,P1] = [0,0]), zprava je i pfes chybnou paritu pfijata. Zprava nese infor-
maci o prepnuti tranzistoru [T,B] z [0,1] na [1,0]. Pfijem zpravy je proveden
shodnym zpusobem jako v predchozim pripadé.
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4.3 Odesilani zpravy mereného proudu

Na obrazku 4.8 je schéma simulace sestaveni zpravy meéreného proudu. Simulace odpo-
vida schématu odesilani zpravy méreného proudu uvedenému na obrazku 3.11 na strané 35.
Vlevo je z D klopnych obvodu vytvoren posuvny registr DA prevodniku, ktery vstupuje do
¢tyr D klopnych obvodi, které zpozduji vystup z DA prevodniku, tak aby pred néj mohla byt
zalazena hlavicka zpravy. Ta je odesilana z posuvného registru, ktery je tvoren péti D klop-
nymi obvody. Vpravo je generator paritniho bitu. Zprava je sestavena pomoci prepinacu,
které zajisti ndvaznost jednotlivych ¢asti zpravy za sebe.

Klopny obvod D Flip-Flop3 zarazeny za posuvnym registrem s hlavickou
zpravy slouzi jen k simulaci! Ve skutec¢nosti neni zapojen, protoze prvni sestupna
hrana posuvného registru je preklenuta signidlem Enable, ktery ridi paralelni
zapis hlavicky do shift registru.

Na obrazku 4.9 jsou priibéhy signalii potiebné k odesilani zpravy s méfenym proudem.
Prvni prabéh znazornuje data na sbérnici C, druhy prubéh zobrazuje hlavicku zpravy a pa-
ritni bit. TTeti priubéh je hodinovy signal F), ¢tvrty prabéh je soucet bith zpravy, z kterého se
vychézi pri generaci paritniho bitu. Signdl CS je chip select pro DA prevodnik a SCLK jsou
hodiny DA prevodniku. F je signal Enable, signdly M1 a M2 ovladaji prepinace, kterymi je
sestavena odchozi zprava.
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1.0
0.5
0.0

HLAVICKAA PARITNI BIT
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M1
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0.0
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Obrazek 4.9: Pribéhy signdlt pro fizeni odesilani zpravy méfeného proudu
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4.4 Meéreni proudu a napéti

Na obrazku 4.10 je schéma simulace Gpravy signdlu pro méfeni proudu a vypocet napéti
z derivace signdlu méreného proudu, které bylo popsdno v kapitolach 3.2.4 na strané 32
a 3.2.5 na strané 35.

Méreni napéti bylo odsimulovano na pilovém signélu, ktery ma nabéznou c¢ast prekra-
¢ujici hodnotu 1 000 A/s, jeho sestupnd ¢ast je pod touto hodnotou. Z prubéhu vidime, ze
polarita derivace a velikost derivace jsou uspésné detekovany (vystupem jsou logické hod-
noty v 5V logice). Spodni dva priubéhy znazornuji derivaci signdlu méfeného proudu a jeji
absolutni hodnotu.
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proud

polarita derivace

logicka hodnota
w

O | W
velikost derivace

logicka hodnota

derivace proudu

Abs(derivace)

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Obrazek 4.11: Vysledky simulace analogové ¢asti méreni proudu a vypoctu napéti pomoci
derivace proudu.
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4.5 Posunuti signalu

Simulace posunuti irovné signalu testuje zapojeni, které je vyuzito pii upravé signalu
meéfeného proudu pro vstup do AD prevodniku.

| —
| S
R4
R: 9e3
R2 \Q
= R:9%3 +
— Op-Amp
R3
( R: 9e3 RS |:| "
) V_ac Q
= - R: 9e3 vml CVD—> VUV ]
. U\
vmz (v Scope
IOy 1
V_dc2 =
) Step
<> Vi5 Time: 2e-2
Before: 0
After: -5 L

Obrazek 4.12: Schéma simulace posunuti irovné signalu.
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-
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©

N W A OO N ©

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 x1e2

Obrazek 4.13: Vysledek simulace posunuti iirovné signalu.
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4.6 Absolutni hodnota signalu

Simulace ovéruje navrh obvodu, ktery ma na vystupu absolutni hodnotu vstupniho sig-
nélu. Tento obvod je vyuzit pri vypoctu napéti z derivace proudu, kdy je potieba detekovat
velikost derivace proudu z divodu pasma necitlivosit ¢itani, viz kapitola 3.2.5 na strané 35.

R1

Lim. Op-Amp D2 SZ

Lim. Op-Amp1
| —
{ RS Q
V) Vml
V_ac @ vm2 |_> &
»{ W
Scope

Obrazek 4.14: Schéma simulace absolutni hodnoty signalu.



4.6. ABSOLUTNI HODNOTA SIGNALU 61

'
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c® G A b b Lo anvoesroao N

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 x 1e-2

Obrazek 4.15: Vysledek simulace absolutni hodnoty signélu.



62

KAPITOLA 4. SIMULACE



Kapitola 5
Zaver

V rédmci vyvojové skupiny byl stanoven standard moduldrniho ménice s oznac¢enim Mo-
MenTiK. Jsou popsany mechanické rozméry systému, které vychazeji z norem 19 racku.
Je presné definovano jak propojeni systému mezi zasuvnymi kartami a backplane pomoci
konektoriu DIN 41612 typu C (signalovy) a E (silovy), tak i pfipojeni vnéjsich zatizeni po-
moci kabeldze s konektory fady OMNIMATE Power 7.62 HP od fi. Weidmiiller. Diraz je
kladen na vyvazenost prenosu vykonu v celém systému a z toho vychéazi optimalizace navrhu
z hlediska proudové zatizitelnosti jednotlivych ¢asti.

Propojeni jednotlivych ¢asti systému je realizovano soustavou sbérnic vyuzivajicich tech-
nologii M-LVDS, které jsou umistény na backplane. Pres backplane jsou také rozvedeny
ovladaci signaly naptriklad pro hlaseni poruchy, resetovani systému nebo pro adresaci jed-
notlivych ¢asti. VSechny signdly a sbérnice jsou jednoznac¢né urceny popsanim rozlozeni pinu
na konektorech DIN 41612. V rdmci préace je definovan standard komunikace po rychlych
sbérnicich uvnitt systému formatem zpravy, ktery mize mit délku 22, nebo 38 bit1, a spe-
cifikaci fidicich signali komunikace (hodiny a signdl Enable). Zprava v systému muze byt
zabezpecena lichou paritou. Nedilnou soucasti je adresace komponent, kterd umozinuje snad-
nou identifikaci pozice v systému a rezervaci rychlych sbérnic pro pfimou komunikaci karty
s fidicim systémem.

Je zaveden systém rizené dokumentace. Komponenty systému jsou jednoznac¢né identifi-
kovany typovym oznacenim a sériovymi Cisly.

V druhé c¢asti je popsan navrh zasuvné tranzistorové karty s typovym oznacenim
T0001M1.0, ktera slouzi ke zpracovani fidicich poveld pro pulmustek stfidace. Karta je
navrzena s dvéma vyménnymi moduly. Jeden je urcen pro umisténi vykonovych tranzistoru
s budici a ¢idlem proudu. Toto feseni umoznuje prizptisobeni vykonu tranzistorové karty ve
velmi Sirokém rozsahu pouhou vyménou modulu s tranzistory. Druhy slot slouzi k pfipojeni
modulu s analogovym regulatorem proudu, ktery byl navrzen v rdmci tymového projektu
[5]. Na karté je navrzen systém meéfeni proudu a napéti. Hodnota proudu je nésledné ode-
silana binarni zpravou do fidiciho systému po vyhrazené rychlé sbérnici. Vypocet napéti je
odvozen z derivace proudu, hodnota napéti je nasledné odesilana jako bindrni zprava do ridi-
citho systému po rychlé sbérnici. Prijem a odesilani zpravy je kompatibilni se zabezpecenim
zpravy pomoci liché parity. V pripadé prijmu zpravy lze toto zabezpeceni vypnout.

Nezbytnou soucasti ndvrhu je systém napajeni karty. Ta je napajena z 24V sbérnice
umisténé na backplane a na karté jsou umistény zdroje pro napajeni logickych obvodu

63
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a analogové ¢asti. Pro oziveni prototypu a zkousky kvality jsou na karté vytvoreny testovaci
body.

Diléi ¢asti navrhu jsou ovéreny simulacemi v softwaru PLECS Blockset, ktery je nad-
stavbou pro MATLAB/Simulink. Simulace jsou popsény v posledni kapitole.

V softwaru Eagle je vytvorena kompletni vyrobni dokumentace tranzistorové karty
T0001M1.0, ktera slouzi jako podklad pro vyrobu karty. Vyroba prototypu je v ramci diplo-
mové prace realizovana. Cast vyrobnich podkladi a schémata jsou prezentovany v piilohéch.
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TO001M1.0 - Kusovnik

Dok. €. TDMO00003 Pfipravil Klinger
Rev D Prezkousel Fligl, Bauer
Datum 2015-04-22 Schvalil Lettl
Mouser obj. €. Pouzdro Typ Popis Ks Pozice Zména
621-1N5819 D0O41-7.6 1N5819-T 3 D25, D26, D27
584-AD7274BRMZ MSOP-8 AD7274BRMZ 1 OP6
595-SN741VC16374DLR SSOP48 74LVC16374DL 1 u68
ADUM5000ARWZ SO16PW ADUM5000ARWZ 2 U1, U2
595-SN74CB3Q3257PW TSSOP16 SN74CB3Q3257PW 1 u32
7171-74ALVCT4D S014 T4ALVCT4D 21 U17, U24, U27, U28,
U30, U31, U38, U42,
U43, U47, U48, U51,
U52, U53, U54, U5,
U56, U57, U59, U71,
u73
171-LVC161D112 S016 74LVC161D 6 U40, U41, U45, U46,
U49, U50
771-LVC163PW112 SO16PW 74LVC163PW 3 u7s, U76, U77
771-LV165D11 S016 74LV165D 2 u69, U70
621-AP1117E50G-13 S0T223 AP1117E50G-13 1 u74
595-CD74HC4511M S016 CD74HC4511 1 u78
584-OP1177ARMZ MSOP8 OP1177ARMZ 6 OP2, OP4, OP5, OP8,
OP10, U35
C0805 Kondenzator keramicky 100n, 10 %, 111 C2, C4, C5,C7, C9, C
X7R, 50V C10, C11,C12, C13,

1z3

C14, C15, C16, C17,
C18, C19, C20, C21,
C22, C23, C24, C25,
€26, C27, C28, C29,
€30, C31, C32, C33,
C34, C35, C36, C37,
C38, C39, C40, C41,
C42, C43, C44, C45,
C46, C47, C48, C49,
€50, C51, C52, C54,
C56, C57, C59, C61,
C62, C63, C64, C65,
C66, C67, C68, C69,
C70, C71,C72, CT73,
C74,C75, C76, CT77,
C78, C79, C80, C81,
C83, C84, C85, C86,
C87, C88, C89, C90,
C91, C92, C93, C94,
C95, C96, C97, C98,
€99, C100, C101,
€102, C103, C104,
€105, C106, C107,
€108, C111, C113,
C115, C116, C117,
C118, C119, C120,
C121, C122, C125,
C128




Mouser obj. €. Pouzdro Typ Popis Ks Pozice Zména
C0805 Kondenzator keramicky 100p, 10 %, 3 C123, C132, C137 C
X7R, 50 V
C0805 Kondenzator keramicky 10u, 10 %, 9 C1, C3, C6, C8, C53, C,D
X7R, 10V C55, C58, C60, C82
C0805 Kondenzator keramicky 220p, 10 %, 1 C134 C
X7R, 50V
C0805 Kondenzator keramicky 330n, 10 %, 2 C130, C136 C
X7R, 50V
C0805 Kondenzator keramicky 390p, 10 %, 1 C129 C
X7R, 50 V
617-09-03-196-2921 MABC96L MABC96L 1 X1
17-09051482921 MACE48E MACE48E 1 X2
584-AD5541ABRMZ MSOP10 AD5541ABRMZ 1 U4
771-74LVC138APW- TSSOP16 74LVC138A 1 u15
595-SN741VC2G86DCTR SSOP8 SN74LVC2G86DCTR 3 U29, U58, U72
595-SN74LVCO4AD SOIC14 SN74LVC04AD 1 u16
595-SN74LVC14APWR TSSOP14 74LVC14APW 2 U23, U63
-1SL.21 [H315ZT S0T23 ISL21080CIH315Z-TK 1 u62
l1\l 930490000 Weidmiiller Or. SV7.62HP/2/SF 1 X3
0.
511-L7815ABV TO220 7815ABV 1 PS5
511-L7915ACV TO220 7915ACV 1 PS4
511-LM211D S08 LM211D 2 OP9, OP11
863-LM224DTBR2G TSSOP14 LM224D 2 OP1, OP7
-L M4040DYM3-5.0TR S0T23 LM4040DYM3-5.0 1 D24
584-ADN4693EBRZ SOIC14 ADN4693EBRZ 8 U3, U4, Us, U6, U7,
us, ug, u10
SN74LV273APW TSSOP14 T4LV273PW 1 u18
2X14 Konektor 2,54 MALE 1 X14
2X06 Konektor 2,54 MALE 1 X13
649-87606-406LF 2X06 Konektor 2,54 FEMALE 6 X10A, X10B, X11A,
X11B, X12A, X12B
667-EEU-FR1E102 TAP5-80 Polarized Capacitor 1000uF/25V 1 C138 C
667-EEU-FR1A101 E2-5 Polarized Capacitor 100u/10V 1 C127
667-EEU-FC1V101 E3,5-8 Polarized Capacitor 100u/35V 1 C124
667-EEE-FK1C100R PANASONIC_B  Polarized Capacitor 10u/16V 3 €109, C110, C112
667-EEU-FR1A152 E5-10,5 Polarized Capacitor 1500uF/10V 1 C126
667-EEE-FK1A220R PANASONIC_B  Polarized Capacitor 22u/10V 1 C114
667-EEU-FR1E471 E5-10,5 Polarized Capacitor 470uF/25V 2 C131,C135
584-REF193GSZ S0IC8 REF193GSZ 1 u64
-SN74ALVCO8DR S014 74ALVC08D 2 U20, U26 B

2z3



Mouser obj. €. Pouzdro Typ Popis Ks Pozice Zména
-SN74ALVCOODR S014 74ALVCO00D 1 u33
171-ALVC02D118 S014 74ALVC02D U25, U37, U39, U44,
u60
595-SN74ALVC32DR S014 74ALVC32D 3 U21, U36, Us1
ADUM3440CRWZ SOIC16 ADUM3440CRWZ 2 u11, U12
595-SN74ALVCO4PWR TSSOP14 SN74ALVCO4PW 1 u19
595-MC34063ADE4 SOIC8 MC34063ADE4 3 PS1, PS2, PS3
R0805 Resistor 0R2, 1% 3 R17, R20, R23 C
R0805 Resistor 100k, 0,1 % 1 R4 C
R0805 Resistor 10k, 0,1 % 9 R1, R5, R6, R7, R8, C
R9, R10, R11, R12
R0805 Resistor 11k, 1 % 1 R19
R0805 Resistor 120R, 1% 7 R26, R27, R28, R29,
R30, R31, R32
R0805 Resistor 16k, 1% 2 R22, R24 C
R0805 Resistor 18R, 1% 1 R3 C
R0805 Resistor 18k, 1% 1 R18 C
R0805 Resistor 1k2, 1% 2 R21, R25 C
R0805 Resistor 47k, 1 % 2 R13,R15 C
R0805 Resistor 56k, 1 % 1 R2 C
R0805 Resistor 7k5,1 % 2 R14,R16 C
652-SDE6603-100M SDE6603 SDE6603-100M 1 L2
771-LVC594APW118 TSSOP16 74LVC594A 2 U13,U14
-SN74LVC2G53DCTR SSOP8 SN74LVC2G53DCTR 4 S1, 82, 83, S4
132-SG615P2.0MC3RS SG-615 SG-615P 1 Y1
534-5001 LSP10 LSP10 13 TP1, TP2, TP3, TP4,
TP5, TP6, TP7, TP8,
TP9, TP10, TP11,
TP12, TP13
652-SRN1060-101M SRN1060 SRN1060-101M 3 L1,L3, L4
4-A 2-41CGKWA ACSC02-41CGK  ACSC02-41CGKWA-F01 1 LED1
WA-F01
595-SN74HC191DR SOIC16 74HC191D 3 ue5, Ue6, U7
TP20R TPTP20R 5 TP14, TP15, TP18,
TP17, TP18
887-1240S08-U S08 THAT1240S08-U 1 OP3
44-10BQO15PBF SMB(DO-214AA) | VS-10BQO15PBF 2 D22, D23

Historie revizi
B 2014-04-01: 74ALVCO08 -1 ks

C 2015-04-21: doplnény tolerance keramickych kondenzatori a rezistori, C138 zména na 25 V, C130, C136 330n
D 2015-04-22: C1, C3, C6, C8, C53, C55, C58, C60, C82, zménana 10 V
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DRUH DESKY MATERIAL HRUBY PRIREZ TRIDA KONSTR. PROV.
CTYRVRSTVA doda vyrobce V.

PODKLAD ¢isLo PROVEDENI (XX)

SST.X.X 1.0

SMT.X.X 1.0

TOP.X.X 1.0

IN1.X.X 1.0

IN2.X.X 1.0

T

wamers | o-------

BOT.X.X 1.0

SMB.X.X 1.0

SSB.X.X 0.0

VRTACi SOUBOR - prokovené

PTH.X.X

1.0

VRTACIi SOUBOR - neprokovené

NPTH.X.X

1.0

POZNAMKA

VYSLEDNE PROVEDENi

TOOOM

RN
o

DATUM

PODPIS

25.3.2015
Klinger

o (e}
(] (o]
Yo}
@
™
(] (] 8
O O
220.00
02 Doplnéni polotovaru, technologie Klinger 3.5.2015 Fligl 3.56.2015
01 Prvni verze Klinger 25.3.2015 Fligl 25.3.2015
Ind. | Poc. Popis a diivod zmény Proved| Datum Schvalil Datum
Polotovar 220 x 233,35 Cu—-18um/FR4 -175um/Cu—35um/FR4 - 1200 um/Cu—-35um/FR4 - 175 um/Cu - 18 um C.hm. kg T¥.odp.
TDP Hr.hm. kg
Material Zpracovani
Poznamka
Tolerance Neoznacené hrany ISO 13715 Délkova Jed. Drsnost Méritko
ISO 8015 SN 01 4240-m 104 +04 .
1SO 2768 mK EN ISO 13920 AE j[ [ 1 - 1
Vypracoval KIinger 25.3.2015 Puv. vykr. Novy vykr.
Prezkousel F||'g|, Bauer Projekt / kontakt
Technologie | Nepajiva maska, chemické zlaceni, potisk 2x Sest.(pozn)
Normalizace
Schvalil Lettl Typ ‘ Skupina
’ 7
v \'YSLEDNA DESKA TOO01M
F.,o‘?t 1 Typ dok. Jazyk
lista:
Identifikacni ¢islo Index
~ " TDM00004

FEL CVUT
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