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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 práci je stanoven standard modulárního m�ni�e, kter˝ je vyvíjen na �VUT
FEL na Kated�e elektrick˝ch pohon� a trakce K13114. M�ni� je zabudován do 19" racku,
do kterého se zasouvají funk�ní karty (nap�. s �ídicím systémem, v˝konové, m��icí aj.).
Standard umoû�uje v˝voj jednotliv˝ch �ástí systému nezávisle na sob�.
V druhé �ásti diplomové práce je popsán v˝voj tranzistorové zásuvné karty s typov˝m
ozna�ením T0001M1.0, která nese p�lm�stek st�ída�e. Karta zpracovává �ídicí povely a do
�ídicího systému vysílá hodnoty m��eného proudu a vypo�teného nap�tí, které je odvozeno
od derivace proudu. Návrh jednotliv˝ch �ástí je ov��en simulacemi v prost�edí PLECS.
Kompletní v˝robní dokumentace byla vytvo�ena v softwaru Eagle. V˝roba prototypu byla
realizována.

Klí�ová slova: Modulární m�ni�, MoMenTiK, návrh, standard systému, p�lm�stek st�í-
da�e, tranzistorová zásuvná karta, simulace, schémata, v˝robní dokumentace, 19" rack



viii

Citace
KLINGER, Jakub. Návrh základní desky zásuvného modulu tranzistorového p�lm�stku pro
univerzální m�ni�. Praha, 2015. Diplomová práce. �eské vysoké u�ení technické v Praze,
Fakulta elektrotechnická. Vedoucí práce Ing. Stanislav Flígl, Ph.D.



Obsah

1 Úvod 1

2 Specifikace modulárního systému 3
2.1 Mechanická �ást . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 Subrack, rack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.2 Konektory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.3 Zásuvné karty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.4 Charakteristické zna�ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.4.1 Typové zna�ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.4.2 Sériové �íslo a kontrola kvality . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.4.3 Verze vrstev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Elektrická �ást . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1 Silov˝ konektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 P�ipojení vn�jöích za�ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3 Rozloûení pin� signálového konektoru a popis signál� . . . . . . . . . . 12

2.2.3.1 Technologie M-LVDS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3.2 Popis signál� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.4 Standard zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.5 �ízení komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.6 Adresování karet a backplane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.6.1 Absolutní adresa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.6.2 Relativní adresa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.6.3 Realizace adresování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.6.4 Systém propojování rack� do �et�zce . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Zásuvná tranzistorová karta T0001M1.0 21
3.1 Mechanické rozvrûení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1.1 Modul s tranzistory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.2 Modul s regulátorem proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.3 Konektor v �elním panelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Elektrická �ást . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.1 Blokové schéma tranzistorové karty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.2 Rozhraní diferenciálních signál� M-LVDS . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.3 �ízení tranzistor� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.3.1 P�íjem zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

ix



x OBSAH

3.2.3.2 P�ímé �ízení tranzistor� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.3.3 Regulátor proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.4 M��ení proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2.4.1 Sestavení zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.5 M��ení nap�tí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.5.1 Rekonstrukce nap�tí z derivace proudu . . . . . . . . . . . . 36
3.2.5.2 Sestavení zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.6 Generátor paritního bitu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.7 Kontrola paritního bitu p�i p�íjmu zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.8 �asování obvod� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.9 Napájení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.10 Testovací body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4 Simulace 43
4.1 Relativní a absolutní adresace karet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2 P�íjem zprávy �ízení tranzistor� a regulátoru proudu . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 Odesílání zprávy me�eného proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.4 M��ení proudu a nap�tí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.5 Posunutí signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.6 Absolutní hodnota signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5 Záv�r 63

Literatura 65

A Obvodové schéma 67

B Kusovník 81

C Pohledy osazené DPS 85

D Rozloûení DPS 89

E Vizualizace DPS v software 3D Gerber Viewer 93

F Náhledy vrstev DPS 97



Seznam obrázk�

2.1 Nákres racku se zásuvn˝mi kartami [3, �ást 10, s. 5] . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Nákres rozm�r� DPS zásuvné karty 6U s konektory DIN 41612, chyb�jící

rozm�ry viz 2.3 [3, s. 7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Nákres rozm�r� DPS zásuvné karty 3U s konektory DIN 41612 [3, �ást 1, s. 6] 7
2.4 Typové �íslo v systému MoMenTiK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.5 Vzorov˝ potisk komponenty, m��ítko 1:1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Nákres propojení zásuvné karty s backplane pomocí konektoru DIN 41612

(typ C, 96 pin�) [1, strana 6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.7 Ozna�ení pin� dle DIN 41612 (silov˝ konektor, zásuvka, strana backplane) . . 11
2.8 Silov˝ konektor OMNIMATE Power 7.62 HP, vlevo SV 7.62HP/2/90SF do

DPS, vpravo BVF 7.62HP/2/180SF na kabel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.9 Topologie M-LVDS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.10 Ozna�ení pin� dle DIN 41612 (signálov˝ konektor, zásuvka, strana backplane) 13
2.11 �asování komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.12 �asování adresování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.13 Schéma adresování karet a backplane, ilustrováno pro první rack - do první

s�íta�ky vstupuje logická 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.14 Schéma propojování adresování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1 Rozloûení vrstev DPS T0001M1.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Rozloûení zásuvné karty T0001M1.0 s moduly, m��ítko 1:2 . . . . . . . . . . . 22
3.3 Rozm�ry modulu s vyzna�ením rastru p�edvrtan˝ch otvor� Eurocard 160 ◊ 100 mm,

v˝öka 3U dle [3] nebo [4], m��ítko 1:2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Rozmíst�ní konektor� na tranzistorovém modulu, m��ítko 1:2 . . . . . . . . . 25
3.5 Umíst�ní konektoru X13 na modulu regulátoru proudu, m��ítko 1:2 . . . . . . 25
3.6 Blokové schéma tranzistorové karty T0001M1.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.7 Schéma p�íjmu zprávy pro �ízení tranzistor� (sb�rnice P) . . . . . . . . . . . 30
3.8 �asování signál� pro p�íjem zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.9 Schéma analogové �ásti m��ení proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.10 �asování signál� pro odesílání zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.11 Schéma digitální �ásti m��ení proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.12 Schéma analogové �ásti m��ení nap�tí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.13 Schéma digitální �ásti m��ení nap�tí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.14 Zapojení �íta�� pro detekci hran hodinového signálu . . . . . . . . . . . . . . 41
3.15 Zna�ení hran hodinového signálu F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

xi



xii SEZNAM OBRÁZK�

4.1 Schéma simulace adresace pozic v systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Nasimulované pr�b�hy adresace karet s vyzna�en˝mi hodnotami bit�, které

jsou nasouvány do posuvn˝ch registr� na kartách s náb�ûnou hranou hodin C 45
4.3 Schéma simulace p�ijmu zprávy pro �ízení tranzistor� a regulátoru proudu . . 47
4.4 Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 16 bit�, která proöla kontrolou

liché parity. Zpráva nese informaci o p�epnutí tranzistor� [T,B] z [0,1] na [1,0].
P�íjem zprávy je proveden uloûením do paralelního registru, coû je �ízeno
náb�ûnou hranou signálu LDSHIFT a uloûením do registru AD p�evodníku
pomocí signálu nLDAC, následn� je provedeno p�epnutí tranzistor�. . . . . . 48

4.5 Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 16 bit�. Jelikoû vypo�ten˝
paritní bit neodpovídá paritnímu bitu ve zpráv�, zpráva neproöla kontrolou a
tudíû nebyla p�ijata. P�epnutí tranzistor� se nevykoná a �ídicí signály tran-
zistor� z�stanou na p�vodní hodnot� [T,B] = [0,1]. Pr�b�hy LDSHIFT a
nLDAC z�stavají konstatní, tudíû zpráva nebyla zapsána do paralelního re-
gistru hlavi�ky ani do registru DA p�evodníku. . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.6 Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 32 bit�, která proöla kontrolou
liché parity. Nyní je vöak kontrolována na 38. pozici. Zpráva nese informaci o
p�epnutí tranzistor� [T,B] z [0,1] na [1,0]. P�íjem zprávy je proveden uloûením
do paralelního registru, coû je �ízeno náb�ûnou hranou signálu LDSHIFT a
uloûením do registru AD p�evodníku pomocí signálu nLDAC, následn� je
provedeno p�epnutí tranzistor�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.7 Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 32 bit�, ve které je öpatn� vy-
po�ten˝ paritní bit. Jelikoû ale není poûadována kontrola zprávy ([P0,P1] = [0,0]),
zpráva je i p�es chybnou paritu p�ijata. Zpráva nese informaci o p�epnutí tran-
zistor� [T,B] z [0,1] na [1,0]. P�íjem zprávy je proveden shodn˝m zp�sobem
jako v p�edchozím p�ípad�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.8 Schéma simulace odesilání zprávy m��eného proudu po sb�rnici C . . . . . . . 53
4.9 Pr�b�hy signál� pro �ízení odesílání zprávy m��eného proudu . . . . . . . . . 54
4.10 Schéma simulace analogové �ásti m��ení proudu a v˝po�tu nap�tí pomocí

derivace proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.11 V˝sledky simulace analogové �ásti m��ení proudu a v˝po�tu nap�tí pomocí

derivace proudu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.12 Schéma simulace posunutí úrovn� signálu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.13 V˝sledek simulace posunutí úrovn� signálu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.14 Schéma simulace absolutní hodnoty signálu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.15 V˝sledek simulace absolutní hodnoty signálu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61



Seznam tabulek

2.1 Rozm�ry DPS v mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Tabulka verzí vrstev DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Rozloûení pin� na signálovém konektoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.1 Rozloûení pin� signálového konektoru tranzistorového modulu X14 . . . . . . 24
3.2 Rozloûení pin� konektoru regulátoru proudu X13 . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 V˝znam bit� T0 a T1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 Vztah mezi �íselnou hodnotou DAT, proudem a nap��ov˝m v˝stupem z DAC,

kde IN je jmenovitá hodnota proudu v˝konov˝ch tranzistor� na modulu . . . 32
3.5 Mezní hodnoty �íta�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.6 Hrany detekované �íta�i na kart� T0001M1.0 s ozna�ením signál� ve v˝krese 40
3.7 Seznam testovacích bod� na kart� T0001M1.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

xiii



xiv SEZNAM TABULEK



Kapitola 1

Úvod

Modulární koncept hardwaru umoû�uje konfiguraci jednotliv˝ch �ástí systému p�ímo pro
konkrétní aplikaci. Vyvojá��m tento koncept umoû�uje p�i definovaném standardu postupn˝
v˝voj jednotliv˝ch �ástí systému nezávisle na sob�, a� uû se jedná o �ídicí systém, m��icí karty
nebo v˝konové �ásti - usm�r�ova�e, st�ída�e apod. Uûivatel má následn� moûnost vylepöování
jednotliv˝ch �ástí svého za�ízení s postupn˝m v˝vojem systému. V˝hody plynoucí z moûnosti
v˝m�ny jednotliv˝ch �ástí jsou nap�íklad:

• náhrada nejslaböího �lánku �et�zce vede k zv˝öení v˝konnosti celého systému,

• uspo�ení náklad� p�i náhrad� jednotliv˝ch �ástí místo v˝m�ny celého systému,

• moûnost rychlé v˝m�ny vadného dílu p�i niûöích nákladech a minimální dob� odstávky
za�ízení.

Navrûen˝ koncept modulárního m�ni�e na Kated�e elektrick˝ch pohon� a trakce K13114
nemá za hlavní cíl vyuûití v˝hod zmín�n˝ch v p�edchozím odstavci, které se t˝kají p�edevöím
komer�ní sféry. Poskytuje vöak dobrou platformu v oblasti v˝zkumu a moûnost postupného
návrhu jednotliv˝ch �ástí, které mohou b˝t �eöeny v dalöích diplomov˝ch nebo bakalá�sk˝ch
pracích. Pracovní název systému je [MoMenTiK] - Modularní M�ni� - Technická Inovace
K13114.

Modulární m�ni� je zabudován do standardizovaného systému 19" racku, do kterého jsou
zasouvány samostatné karty s odliön˝mi funkcemi:

• �idicí systém - zásuvná karta s �ídicím po�íta�em,

• propojovací karty - umoû�ující propojení n�kolika rack� do série a vyvedení signál�
z backplane,

• zakon�ovací karty - budou umíst�ny na za�átek a konec �et�zce s funkcí zakon�ení
sb�rnic backplane a vyvedení signál� z backplane,

• m��icí karty,

• silové karty - tranzistorov˝ p�lm�stek st�ída�e, usm�r�ova�, chopper pro brzdn˝ odpor
aj.

• a dalöí.
1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Jednotlivé karty jsou vzájemn� propojeny pomocí sb�rnic umíst�n˝ch na backplane v zá-
dech racku.

V rámci této práce je stanoven obecn˝ standard systému m�ni�e (kapitola 2) a detailní
návrh zásuvné tranzistorové karty s p�lm�stkem st�ída�e (kapitola 3). Karta umoû�uje
komunikaci s �ídicím systémem - zpracovává povely z �ídicího systému a ze systému m��ení
proudu a nap�tí odesílá hodnoty po sb�rnicích do �ídicího systému. Dále jsou na kart�
vytvo�eny obvody napájení, �ízení komunikace a adresace.

V rámci diplomové práce je vypracováno kompletní zapojení a v˝robní dokumentace
DPS zásuvné karty v programu Eagle od firmy CadSoft ve verzi 6.5.0. V˝roba prototypu
karty je v rámci diplomové práce realizována. Principiální zapojení jednotliv˝ch �ástí je
odsimulováno v prost�edí PLECS vyvinuté firmou Plexim, které je nadstavbou nástroje
MATLAB/Simulink. Simulacím je v�nována kapitola 4.

Detailní návrh �ásti backplane s typov˝mi ozna�ením P0001M0.0 a S0001M0.0 je moûno
nalézt v [6].



Kapitola 2

Specifikace modulárního systému

2.1 Mechanická �ást

V této �ásti jsou uvedeny stru�n� základní poûadavky z hlediska mechaniky systému.
Podrobn�jöí specifikaci lze nalézt v normách, na které se odkazují jednotlivé �ásti popisu.

2.1.1 Subrack, rack

Modulární m�ni� je postaven na systému 19" racku. Vyuûívá komponenty v normách
naz˝vané subracky (v této práci ozna�ované jako rack), coû jsou sk�ín�, do kter˝ch jsou
zasouvány jednotlivé funk�ní karty. Nákres racku je zobrazen na obrázku 2.1. 19" systém
je popsán v normách �SN EN 60297-3-100 aû -107 [4] a IEEE 1101.1, 10, 11 [3], kde jsou
stanoveny veökeré rozm�ry jednotliv˝ch komponent. Racky jsou specifikovány v n�kolika
hloubkách a v˝ökách. Modulární m�ni� je navrûen pro rack v˝öky 6U (266,7 mm)1 a hloubce
236 mm. V jednom racku je vytvo�eno 14 zásuvn˝ch pozic s rozte�í liûin 30,48 mm. Systém
MoMenTiK umoû�uje spojení více rack� do �et�zce a tím nav˝öit kapacitu zásuvn˝ch karet.
Více o systému propojování sk�íní pojednává kapitola 2.2.6 na stran� 16.

2.1.2 Konektory

Jednotlivé karty jsou propojeny v zadní �ásti p�es backplane standardizovan˝mi konek-
tory IEC 60603-2 (DIN 41612). V jedné zásuvné pozici jsou umíst�ny dva konektory nad
sebou. Spodní konektor slouûí k p�enosu silové �ásti. P�edpokládané zatíûení je 800 V a p�i-
bliûn� 70 A.

Horní konektor je signálov .̋ Toto rozvrûení je zvoleno s ohledem na lepöí ergonomii
v p�ední �ásti zásuvn˝ch karet - jeví se zde v˝hodn�jöí vyvést silov˝ konektor ve spodní
�ásti �elního ötítku zásuvné karty a ovládací a m��icí v˝vody umístit do horní �ásti ötítku.

Konektory jsou v konfiguraci pro p�ímé propojení na stran� backplane (zásuvka) a 90 ¶

provedení pro zásuvné karty (vidlice).
11U = 44,45 mm

3
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Obrázek 2.1: Nákres racku se zásuvn˝mi kartami [3, �ást 10, s. 5]
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2.1.3 Zásuvné karty

Zásuvné karty jsou v racku uchyceny pomocí liûin. Zásuvné karty mohou nab˝vat öí�ek
v násobcích rozte�e liûin, tedy 30,48 mm. Zásuvn˝ celek karty se skládá z n�kolika �ástí:

• ötítek karty,

• deska ploön˝ch spoj�,

• konektory propojující kartu s backplane,

• voliteln� kovov˝ obal.

Velikost desky ploön˝ch spoj� je ur�ena v norm� [4, �ást 101] a [3, �ást 1 a �ást 10].
Na obrázku �íslo 2.2 jsou definovány rozm�ry desky ploön˝ch spoj� v˝öky 6U v�etn� otvor�
pro montáû konektor� DIN 41612 typu C a otvor� pro montáû �elního ötítku (na obrázku
vlevo). Na horním a spodním okraji desky musí b˝t dodrûena ochranná vzdálenost 2,5 mm.
V této oblasti nesmí b˝t ûádné spoje ani sou�ástky, protoûe karta je v této oblasti uchy-
cena v liûinách racku. Rozm�ry pro v˝öku subracku 6U a hloubku 236 mm jsou uvedeny
v tabulce 2.1.

Da ± 0,1 213,67
Db +0/-0,3 220
Hb +0/-0,3 233,35

Tabulka 2.1: Rozm�ry DPS v mm

Tlouö�ku desky ploön˝ch spoj� je nutné p�esn� dodrûet z d�vodu zasouvání do liûin.
Norma definuje tlouö�ku 1,6 ± 0,2 mm. Osa spodního konektoru je umíst�na 50 mm od
spodního okraje desky. Horní konektor má piny v rastru posunutém o 133,35 mm v��i
spodnímu konektoru, podrobn�ji lze nalézt v [3, �ást 1, obrázek 6].
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Obrázek 2.2: Nákres rozm�r� DPS zásuvné karty 6U s konektory DIN 41612, chyb�jící
rozm�ry viz 2.3 [3, s. 7]
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Obrázek 2.3: Nákres rozm�r� DPS zásuvné karty 3U s konektory DIN 41612 [3, �ást 1, s. 6]



8 KAPITOLA 2. SPECIFIKACE MODULÁRNÍHO SYSTÉMU

2.1.4 Charakteristické zna�ení

Pro jednozna�né ozna�ení komponent je zadefinováno typové zna�ení a sériová �ísla.

2.1.4.1 Typové zna�ení

Ozna�ení typu jednotliv˝ch �ástí systému je ve formátu:

Obrázek 2.4: Typové �íslo v systému MoMenTiK

Typové zna�ení musí b˝t nutn� uvedeno na vöech komponentách systému pro snadnou
identifikaci s dokumentací. První pozice ozna�uje typ komponenty:

E zakon�ovací karta
I propojovací karta
M master - �ídicí systém
P backplane - silová �ást
S backplane - signalová �ást
T tranzistorová karta

Pátá pozice ozna�ení je nem�nná a vyjad�uje systém stavebnice M - MoMenTiK. Po-
slední dvoj�íslí ve tvaru X.Y zna�í verzi návrhu. Y je inkrementováno p�i zp�tn� kompatibilní
revizi návrhu, která m�ûe také rozöi�ovat funkce dané komponenty. X je inkrementováno p�i
oprav� chyby. Celkov� tak dvoj�íslí ve tvaru X.Y dopln�né o prefix v podob� �íselného
ozna�ní typu odpovídá formátu verze pouûívanému v softwarovém inûen˝rství.
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2.1.4.2 Sériové �íslo a kontrola kvality

Na jednotliv˝ch dílech je vyhrazeno místo pro nalepení ötítku se sériov˝m �íslem a ná-
lepek proveden˝ch kontrol. Ráme�ek pro ötítek sériového �ísla je ve velikosti 56 ◊ 24 mm
(ö ◊ v) a je opat�en˝ zna�kou SN. Místa pro ozna�ení provedené kontroly kruhového tvaru
o pr�m�ru 10 mm jsou pojmenovány Q1 aû Q4.

FEL
SN

T0001M1.0

Q1

Q3 Q4

Q2CVUT
K13114

Obrázek 2.5: Vzorov˝ potisk komponenty, m��ítko 1:1

2.1.4.3 Verze vrstev

Jednotlivé vrstvy v návrhu DPS jsou ozna�eny pro snadnou kontrolu p�i v˝rob� DPS
tabulkou verzí vrstev. Popis je sloûen ze jména vrstvy a �ísla revize vrstvy odd�lené te�kou.
První �íslice je inkrementována s uve�ejn�ním verze (nap�. v˝robc�m), druhá �íslice m�ûe
b˝t inkrementováná pro interní revize. P�íklad tabulky pro �ty�vrsvou DPS:

SST.0.0 horní vrstva popis�
SMT.0.0 horní vrstva nepájivé masky
TOP.0.0 vrchní vrstva m�di
IN1.0.0 vnit�ní vrstva m�di 1
IN2.0.0 vnit�ní vrstva m�di 2
BOT.0.0 spodní vrstva m�di
SMB.0.0 spodní vrstva nepájivé masky
SSB.0.0 spodní vrstva popis�

Tabulka 2.2: Tabulka verzí vrstev DPS
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2.2 Elektrická �ást

V této �ásti je podrobn� specifikován elektrick˝ návrh systému, zejména rozloûení pin�
na konektorech mezi backplane a kartami, specifikace konektor� pro p�ipojení vn�jöí silové
kabeláûe, standardizace zpráv a signál� komunikace a adresace karet.

Cel˝ systém m�ni�e je propojen soustavou sb�rnic a signál�, které jsou rozvedeny p�es
backplane a konektory do jednotliv˝ch karet. Signály a sb�rnice lze rozd�lit do p�ti skupin:

1. rychlé sb�rnice - celkem 12 trojic (1 sm�rem z �ídicího systému a 2 sm�rem do �ídicího
systému), tyto sb�rnice si m�ûe v p�ípad� pot�eby rezervovat karta pro komunikaci
s �ídicím systémem. Trojici sb�rnic 1+2 ozna�ujeme jako kanál, tj. celkem 12 kanál�,

2. signály F a E pro �ízení komunikace po rychl˝ch sb�rnicích,

3. pomalá datová sb�rnice - impedan�n� navrûena pro rozhraní CAN (120 �),

4. pomocné �ídicí a adresovací signály,

5. silová DC sb�rnice.

2.2.1 Silov˝ konektor

K vyvedení silové DC sb�rnice z backplane na zásuvnou kartu a vyvedení st�edu tran-
zistorového p�lm�stku opa�n˝m sm�rem je pouûit v˝konov˝ (spodní) konektor typu E (48
pin�, 3 ◊ 16 pin�). Dle [2] je proudové zatíûení jednoho pinu 6 A p�i teplot� okolí 20 ¶C
a 5 A p�i 70 ¶C. Maximální nap��ové namáhání je 1 000 VRMS pin - pin a 1 550 VRMS pin
- zem. Tyto hodnoty byly ov��eny v laborato�i v rámci experiment�. Podrobn�ji lze nalézt
v [7].

48 pin� je rozloûeno do 16 �ad a 3 sloupc�, piny jsou dle zna�ení DIN 41612 na sud˝ch
pozicích 2 - 32 a ve sloupcích a, c, e. Na konektoru je vyveden (odshora) kladn˝ pól DC
sb�rnice, záporn˝ pól DC sb�rnice a st�ídav˝ pól. St�ídav˝ pól je propojen na backplane
p�ímo s konektorem typu OMNIMATE, kter˝ slouûí k vyvedení v˝konu kabelem zezadu
racku, viz kapitola 2.2.2 nebo [6]. Kaûd˝ ze 3 pól� je tvo�en �ty�mi �adami a mezi póly jsou
umíst�ny 2 �ady pro izolaci. P�esné rozloûení pin� je znázorn�no na obrázku 2.7. Zatíûitelnost
jednoho pólu je 72 A, v p�ípad� pot�eby je moûno zvyöovat propustnost mezi rozhraním
backplane a karty paralelním zapojením konektor�. Jedna karta pak zabere více zásuvn˝ch
pozic v racku.

2.2.2 P�ipojení vn�jöích za�ízení

Pro p�ipojení vn�jöích za�ízení byly zvoleny konektory �ady OMNIMATE Power BV/SV
7.62HP od firmy Weidmüller. Konektory umoû�ují p�ipojení kabel� o pr�m�ru 0,5 ÷ 10 mm2.
Zatíûitelnost jednoho pólu této �ady je 41 A a jmenovité nap�tí 1000 V. Je stanoveno
pouûití dvoupólového konektoru v celém systému. Toto rozvrûení bylo stanoveno vzhledem
k vyváûení proudové zatíûitelnosti vöech �ástí systému.
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Obrázek 2.6: Nákres propojení zásuvné karty s backplane pomocí konektoru DIN 41612
(typ C, 96 pin�) [1, strana 6]

DC +

DC -

Terminal

Obrázek 2.7: Ozna�ení pin� dle DIN 41612 (silov˝ konektor, zásuvka, strana backplane)
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Obrázek 2.8: Silov˝ konektor OMNIMATE Power 7.62 HP, vlevo SV 7.62HP/2/90SF do
DPS, vpravo BVF 7.62HP/2/180SF na kabel

Na stran� DPS je pouûit konektor SV 7.62HP/2/xxSF (vidlice, celkem 82 A, xx ozna�uje
nato�ení konektoru - 90/180/270), kter˝ umoû�uje p�ipojení konektoru s aretací pomocí pru-
ûinové nebo öroubové p�íruby. Pro kabely je vhodné pouûít konektory BVF 7.62HP/2/180
(bez aretace), BVF 7.62HP/2/180F (pruûinová p�íruba) nebo BVF 7.62HP/2/180SF (pru-
ûinová p�íruba se örouby). Tato �ada má pruûinové p�ipojení vodi�� ke konektoru.

2.2.3 Rozloûení pin� signálového konektoru a popis signál�

K propojení signál� mezi kartami a backplane je z �ady DIN 41612 pouûit 96 pinov˝
(3 ◊ 32 pin�) konektor typu C umíst�n˝ nad silov˝m konektorem. Rozloûení pin� je defino-
váno následující tabulkou, zakreslení pozic na konektoru je na obrázku 2.10.

a b c
1 P0 A V0 A C0 A
2 P0 B V0 B C0 B
3 P1 A V1 A C1 A
4 P1 B V1 B C1 B
...

...
...

...
23 P11 A V11 A C11 A
24 P11 B V11 B C11 B
25 F A E A D A
26 F B E B D B
27 Err L 3,3 V
28 R GND 24 V
29 LE GND 24 V
30 C GND 24 V
31 LO GND 24 V
32 ITE/LI2 GND 24 V

Tabulka 2.3: Rozloûení pin� na signálovém konektoru

2V první zásvuné pozici racku je funkce pinu 32a zm�n�na z indikace vloûené karty rezervující si rychlé
sb�rnice na funkci vstupu �et�zce s�íta�ek umíst�n˝ch na backplane, viz kapitola 2.2.6.4
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TRANSCEIVERS

RODIRODI  

Obrázek 2.9: Topologie M-LVDS

Obrázek 2.10: Ozna�ení pin� dle DIN 41612 (signálov˝ konektor, zásuvka, strana bac-
kplane)
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2.2.3.1 Technologie M-LVDS

Signály ozna�ené P0. . . P11, V0. . . V11, C0. . . C11, E, F jsou diferenciálního charakteru
vyuûívající technologii M-LVDS (Type 1), která umoû�uje p�ipojení aû 32 uzl� na jednu
sb�rnici. V˝stupy driver� a p�ijíma�� mohou p�echázet do stavu vysoké impedance. P�ijí-
ma�e (recievers) detekují p�íjímaná data na zákad� rozdílu nap�tí mezi dv�ma signály A a B
(drivery mají diferenciální signály ozna�eny Y a Z). Diferenciální zapojení zvyöuje odolnost
v��i ruöení a zárove� minimalizuje vyza�ování. Signál A je neinvertovan˝ a signál B je in-
vertovan .̋ Diferenciální nap�tí mezi signály M-LVDS dosahuje hodnot ± 0,3 V. M-LVDS
Type 1 má st�ed necitlivosti rozhodovací úrovn� umíst�n˝ na 0 V, tato verze je v˝hodn�jöí
pro distribuci hodin, které jsou pak symetrické. Technologie M-LVDS umoû�uje komunikaci
rychlostí aû 400 Mbps p�i vzdálenosti 10 m nebo 200 Mbps p�i vzdálenosti 20 m. Charakte-
ristická impedance vedení systému M-LVDS je 100 �, která musí b˝t zohledn�na p�i návrhu
DPS. Impedance je ovlivn�na geometrií dvojice spoj�. Sb�rnice je t�eba zakon�it odpory,
které budou umíst�ny v zakon�ovacích zásuvn˝ch kartách, aby byly eliminovány odrazy od
konc� vedení. Za drivery, respektive p�ijíma�i, na stran� unipolárních signál� je vhodné
provést izolaci signál�, která zaru�í ochranu jednotliv˝ch komponent systému.

2.2.3.2 Popis signál�

Mezi �ídicím systémem a kartami je vytvo�eno 12 rychl˝ch kanál�. Kaûd˝ kanál je sloûen
ze 3 sb�rnic ozna�en˝ch P, V, C. V p�ípad�, ûe zasunutá karta pot�ebuje vyuûívat rychlé
sb�rnice pro komunikaci s �ídicím systémem, m�ûe si zarezervovat jeden z dvanácti kanál�.
Kanály se zabírají postupn� od pozice 0 v po�adí zasunut˝ch karet.

Rychlé sb�rnice P jsou vedeny od �ídicího systému ke kartám. P�edevöím slouûí k ovlá-
dání karet, v p�ípad� tranzistorového p�lm�stku se jedná o spínání dvojice tranzistor� nebo
zapnutí analogového regulátoru proudu, kter˝ je umíst�n p�ímo na kart�, a zasílání ûádané
hodnoty proudu.

V opa�ném sm�ru jsou vedeny dv� sb�rnice, které jsou ozna�eny V, C. Umoû�ují rychlé
odesílání dat p�ímo do �ídicího systému. Pro tranzistorov˝ p�lm�stek je sb�rnice C vyuûí-
vána k odesílání m��eného proudu a sb�rnice V k odesílání m��eného nap�tí.

Signály E (Enable) a F (hodiny) slouûí k �ízení komunikace po rychl˝ch sb�rnicích v ce-
lém systému. Komunikace má odd�lené hodiny komunikace od dat. Specifikace systému
p�edpokládá dosaûení maximálního kmito�tu p�enosu dat 40 MHz, minimální kmito�et je
stanoven na hodnot� 500 kHz3. Signál E za�íná vysílání jedné zprávy, je jím spuöt�na ko-
munikace najednou ve vöech dostupn˝ch kanálech. Data na sb�rnicích jsou odesílána se
sestupnou hranou hodin F a s náb�ûnou hranou hodin jsou ze sb�rnice �tena. Podrobn�ji
lze nalézt v kapitole 2.2.5.

Sb�rnice D (Data) je vyhrazena pro pouûití pomalé datové komunikace standardem
CAN. Impedance sb�rnice je navrûena pro standard CAN na 120 �.

Err (Error) je unipolární logick˝ signál 24 V, kter˝ je rozveden p�es pull-up rezistory
v celém systému, nastane-li chyba v kterémkoliv míst� systému je staûen v míst� chyby na
úrove� 0 V. Signál R (Reset) je unipolární logick˝ signál 24 V, kter˝ uvádí celé za�ízení

3Minimální kmito�et je omezen AD a DA p�evodníky, viz datasheety.
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do v˝chozího stavu. Logické signály LE (24 V), C, LO, LI/ITE, L (vöechny 3,3 V) slouûí
k adresaci karet, jejich v˝znam je vysv�len v kapitole 2.2.6.

Pin 27c slouûí k napájení logiky 3,3 V umíst�né na backplane. Zdroj pro tuto logiku
bude umíst�n v �ídicím systému. Nelze pouûít pro napájení logiky na kartách! Piny 28c-32c
slouûí k napájení karet 24 V, na pinech 28b-32c je zem� napájení.

2.2.4 Standard zprávy

Pro rychlé sb�rnice P, V, C je zaveden standard zprávy, která má celkovou délku 22
nebo 38 bit�. Zpráva se skládá z p�ti �ídicích bit� (tzv. hlavi�ky zprávy), následují data.
Platnost zprávy m�ûe b˝t kontrolována bitem zajiö�ujícím lichou paritu zprávy, kter˝ je
umíst�n na poslední pozici.

P0 P1 T0 T1 L DATA 16/32 bit� P

V˝znam jednotliv˝ch bit� je následující:
P0 P1 ozna�ují zabezpe�ení zprávy

[P0,P1] = [0,0] - bez zabezpe�ení zprávy, lichá parita zprávy není kont-
rolována, nebo není generován paritní bit
[P0,P1] = [0,1] - na poslední pozici zprávy je bit zajiö�ující lichou paritu
[P0,P1] = [1,x] - rezervováno pro jiné typy zabezp��ení

T0 T1 stavové bity (jejich v˝znam závisí na konkrétní aplikaci, nap�. lze jimi
spínat tranzistory nebo zapínat proudov˝ regulátor)

L ur�uje délku dat
0 = DATA o délce 16 bit�
1 = DATA o délce 32 bit�

DATA datová �ást zprávy, délka dat 16 nebo 32 bit� je ur�ena bitem L, data
jsou zarovnána vlevo nejvíce v˝znamn˝m bitem a p�ípadn� dopl�na nu-
lami do plné délky 16 nebo 32 bit�

P paritní bit - kontrola liché parity, tj. v celé zpráv� se vyskytuje lich˝
po�et „1“

2.2.5 �ízení komunikace

Na obrázku 2.11 je definováno �ízení komunikace. Hodiny F mohou nep�etrûit� vysílat
i v dob�, kdy se nevysílá zpráva po sb�rnicích P, V, C, nebo mohou b˝t v klidu v úrovni „1“.
Signál Enable E synchronizuje za�átek vysílání zpráv ve vöech vyuûívan˝ch sb�rnicích P, V,
C. Protoûe je stanoven standard zprávy na maximáln� 38 bit�, je doporu�eno zprávy vysílat
nej�ast�ji po 40 pulzech hodin F. Tzn. mezi dv�ma pulzy Enable musí b˝t nejmén� 40 pulz�
hodin F. P�i této konfiguraci a kmito�tu F 40 MHz lze odesílat a p�ijímat zprávy p�es rychlé
sb�rnice s nejvyööí frekvencí 1 MHz. Náb�ûná hrana pulzu Enable musí p�edcházet sestupné
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hran� hodin minimáln� o 6 ns a sestupná hrana pulzu Enable by m�la b˝t v polovin� doby,
kdy jsou hodiny F v úrovni „0“.

Obrázek 2.11: �asování komunikace

2.2.6 Adresování karet a backplane

Jelikoû lze jednotlivé racky propojovat do �et�zce a tím navyöovat kapacitu zásuvn˝ch
míst, je pro moûnost p�esné identifikace místa vloûení karty vytvo�en systém absolutního
adresování a pro rezervaci rychl˝ch sb�rnic P, V, C systém relativního adresování.

2.2.6.1 Absolutní adresa

Absolutní adresy popisují p�esn� kaûdé zásuvné místo v daném racku. Adresa je v 8 bi-
tovém formátu (XXXX YYYY)b. XXXX je pozice racku v �et�zci, kdy první rack má
adresu 0000, následující je vûdy inkrementován o jedna. YYYY je pozice konektoru v daném
racku, která m�ûe nab˝vat hodnoty 1 (0001b) aû 14 (1110b), protoûe v kaûdém racku je 14
zásuvních pozic. Adresa XXXX0000b je rezervována pro backplane.

Zde je uvedeno n�kolik p�íklad�:

• adresa 0000 0011b nebo-li 0x03 je adresa 3. zásuvné pozice v prvním racku,

• adresa 0100 1100b nebo-li 0x4E je adresa 14. zásuvné pozice v 5. racku,

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

2.2.6.2 Relativní adresa

Relativní adresování slouûí k postupnému zabírání dvanácti rychl˝ch kanál� (sb�rnice
P, V, C ) dle po�adí4 vloûen˝ch karet. Relativní adresa karty vyuûívající rychlé sb�rnice
ur�uje, kter˝ z kanál� je pro ni vyhrazen. Rychlé kanály se zabírají v postupném po�adí
od kanálu �. 0 aû po kanál �. 11. Relativní adresa je v 8 bitovém formátu. V p�ípad�, ûe
vloûená karta si chce zarezervovat jeden kanál se t�emi rychl˝mi sb�rnicemi P, V, C musí
mít na pinu ITE p�ipojenou logickou hodnotu „1“ v logice 3,3 V. První karta vyuûívající
rychlé sb�rnice má relativní adresu 0, kaûdá následující karta vyuûívající rychlé sb�rnice je
vûdy inkrementována o 1.

4Po�adím vloûení je myölena fyzická pozice, nikoliv �asová posloupnost.
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Obrázek 2.12: �asování adresování

2.2.6.3 Realizace adresování

Na backplane je vytvo�en systém rozloûen˝ch s�íta�ek, kter˝ po�ítá relativní a absolutní
adresy. Schéma logiky je na obrázku 2.13. Jedná se o soustavu 1 bitov˝ch s�íta�ek, které
s�ítají vícebitové �íslo v sérii, coû je vytvo�eno zavedením bitu charakterizujícího p�enos
CO p�es D klopn˝ obvod do CI . Kaûdá ze s�íte�ek inkrementuje absolutní pozici o jedna.
Relativní pozice je inkrementována pouze v p�ípad�, ûe je pin ITE (Include This Electronic
Unit) zaveden na logickou úrove� „1“. Adresy mohou b˝t sériov� na�teny do posuvného
registru umíst�ného na kart� nebo na backplane p�es pin L (Load). Signálem LE (Load
Enable) je povolen reûim adresování (p�i úrovni „0“) a s náb�ûnou hranou signálu je proveden
zápis z posuvn˝ch registr� do paralelních registr�. Tím je zaru�ena bezpe�nost provozu,
adresy v paralelních registrech se nem�ní, pokud signál LE je stále v úrovni „1“. �ízení
adresace je provedeno pomocí signál� Err (Error), R (Reset) a LE (Load Enable). Sériové
s�ítání a nasouvání do posuvn˝ch registr� na kartách je �ízeno hodinami C (Clock). P�i
adresování je nutné dodrûet pr�b�h jednotliv˝ch signán� dle obrázku 2.12.
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Obrázek 2.13: Schéma adresování karet a backplane, ilustrováno pro první rack - do první
s�íta�ky vstupuje logická 0
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2.2.6.4 Systém propojování rack� do �et�zce

K propojení dvou rack� mezi sebou slouûí propojovací karty typu I, které mohou b˝t
umíst�ny na poslední nebo první zásuvné pozici. Veökeré sb�rnice a signály jsou vyvedeny
propojovací kartou na konektor ve ötítku karty. Racky se p�es tyto konektory propojí kabe-
lem. V˝sledkem je propojení sb�rnic jednotliv˝ch rack� a signál� do série.

Vcc

Obrázek 2.14: Schéma propojování adresování

Systém adresování vyûaduje propojení konce �et�zce s�íta�ek racku se za�átkem �et�zce
s�íta�ek racku následujícího. K tomu slouûí signály LO (konec �etezce s�íta�ek) a signál
LI 5 (za�átek �etezce s�íta�ek). Znázorn�ní propojení systému adresování je na obrázku 2.14.
Díky tomu, ûe jsou oba signály LI a LO vyvedena na první i poslední pozici racku, mohou
b˝t racky umíst�ny pod sebou nebo vedle sebe v �ad�. Souslednost �et�zce rack� je ur�ena
zapojením signál� LI, LO.

5Signál LI se nachází na pinu 32a. Singál LI je na tomto pinu vyveden jen na první a poslední zásuvné
pozici. V jin˝ch pozicích je na tomto pinu vyveden signál ITE, kter˝ slouûí k zarezervování rychl˝ch sb�rnic.
Z v˝öe uvedeného vypl˝vá, ûe karta v první a poslední zásuvné pozici nem�ûe vyuûívat rychl˝ch sb�rnic typu
P, V, C.
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Kapitola 3

Zásuvná tranzistorová karta
T0001M1.0

Zásuvná karta s typov˝m �íslem T0001M1.0 slouûí jako platforma pro tranzistorov˝
p�lm�stek st�ída�e. Zpracovává povely z �ídicího systému pro ovládání tranzistor� a druh˝m
sm�rem odesílá m��ené hodnoty proudu a vypo�tené hodnoty nap�tí. V˝konové tranzistory
s budi�i a obvody pro zajiöt�ní mrtv˝ch dob jsou umíst�ny na v˝m�nném modulu1 (spodní
slot pro moduly na tranzistorové kart�). Toto �eöení umoû�uje p�izp�sobení tranzistorové
karty pro velk˝ rozsah v˝kon� od t�ch nejmenöích aû po horní v˝konovou hranici celého
systému MoMenTiK pouhou v˝m�nou modulu s v˝konov˝mi tranzistory. V˝hoda tohoto
�eöení je zejména v úspo�e náklad� na v˝robu, nebo� v˝m�nn˝ modul je mnohem menöí
a jednoduööí jednotka, neû celá zásuvná tranzistorová karta. Na modulu s tranzistory je
umíst�no �idlo proudu, které je p�izp�sobeno p�ímo v˝konové �ad� tranzistor�, a tím se
zvyöuje p�esnost m��ení proudu.

Voliteln� lze p�ipojit na tranzistorovou kartu druh˝ modul (horní slot pro moduly), kter˝
umoû�uje rozöí�ení funkcí tranzistorové karty o analogov˝ regulátor proudu nebo proudov˝
omezova�. Na tomto modulu jsou generovány �ídicí pulzy pro v˝konové tranzistory v p�ípad�,
ûe nejsou ovládanány p�ímo.

1Na tranzistorové kart� jsou sloty pro p�ipojení 2 modul�, viz obrázek 3.2.

Obrázek 3.1: Rozloûení vrstev DPS T0001M1.0

21
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HORNÍ MODUL

SPODNÍ MODUL

X13

X11

X12

X10

X3

X14

X1

X2

Obrázek 3.2: Rozloûení zásuvné karty T0001M1.0 s moduly, m��ítko 1:2
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Obrázek 3.3: Rozm�ry modulu s vyzna�ením rastru p�edvrtan˝ch otvor� Eurocard
160 ◊ 100 mm, v˝öka 3U dle [3] nebo [4], m��ítko 1:2

Dle normy musí zásuvná karta mít tlouö�ku DPS 1,6 mm s tolerancí ±0,2 mm. S ohledem
na optimální v˝robní moûnosti byla zvolena konfigurace �ty�vrstvé DSP s dvojicí vrstev
vyhrazen˝ch pro signály o tlouö�ce m�di 18 µm a dvojicí vrstev vyhrazen˝ch pro napájení
a zem o tlouö�ce m�di 35 µm. P�esné rozloûení vrstev i s nákresem tlouöt�k izola�ních vrstev
je na obrázku 3.1.

3.1 Mechanické rozvrûení

Rozm�r zásuvné karty je 233,35 mm ◊ 220 mm (v ◊ ö), detailn�ji jsou rozm�ry pro-
brány v kapitole 2.1.3. V pravé stran� karty jsou umíst�ny dva konektory DIN 41612 v 90 ¶

provedení. Horní signálov˝ konektor X1 je 96 pinov˝ typu C (vidlice), spodní konektor X2
je silov˝ typu E s 48 piny (vidlice).

Moduly s tranzistory nebo regulátorem proudu jsou v normované velikosti Eurocard
160 ◊ 100 mm, která je b�ûn� dostupná v elektrotechnick˝ch obchodech. Pro v˝voj proto-
typ� modul� tak není pot�eba zákaznické �eöení v˝roby. Velikost Eurocard vychází z norem
pro systém 19" racku. V normách [4] a [3] je tento rozm�r ozna�en v˝ökou 3U (100 mm)
a öí�kou 160 mm. Rozm�ry modulu jsou uvedeny na obrázku 3.3.

Karty Eurocard je moûné koupit i s p�edvrtan˝mi otvory pro montáû sou�ástek, coû
lze vyuûít pro v˝voj prototyp�. V pravé �ásti modulu je rastr t�í sloupc� pro p�ipojení
konektoru DIN 41612. V ostatních �ástech karty je rastr d�r 2,54 mm posunut v��i rastru
pro p�ipojení DIN 41612 konektoru vertikáln� o 1,27 mm. Místem s rastrem DIN konektoru
je modul orientován vûdy sm�rem ke konektor�m zásuvné karty (vpravo p�i pohledu shora).
Moduly se na tranzistorovou kartu upev�ují pomocí �ty� otvor� pro örouby distan�ních
sloupk�, které jsou umíst�ny v rozích karty. Konektory s rozte�í 2,54 mm propojující modul
s tranzistorovou kartou jsou umíst�ny v rastru p�edvrtané DPS typu Eurocard.
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3.1.1 Modul s tranzistory

Modul s tranzistory je umíst�n ve spodním slotu pro moduly. Vpravo je trojice silo-
v˝ch konektor� 2◊2◊6 pin� (na kart� dutinky, na modulu kolíky) ozna�en˝ch X10A,B
(+DC), X11A,B (-DC) a X12A,B (vyveden˝ st�ed p�lm�stku). Tyto konektory jsou umís-
t�ny v rastru pro konektor DIN 41612. Jeden pól je dimenzován na 72 A (jeden pin 3 A).
Signálov˝ konektor X14 o rozm�ru 2◊14 pin� (na kart� kolíky, na modulu dutinky) je na
modulu umíst�n vlevo naho�e. P�esné zakótování je uvedeno na obrázku 3.4. Rozloûení pin�
signálového konektoru X14 je následující:

pin �. jméno signálu
1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 analogová zem (AGND)
2, 4, 6 m��ení proudu
8, 10, 12 m��ení nap�tí
14 napájení +15 V
16 napájení -15 V
17 �ídicí pulz spodního tranzistoru p�lm�stku
18 �ídicí pulz horního tranzistoru p�lm�stku
19 signál Enable (E)
20 hodiny komunikace (F)
21 napájení 3,3 V
22 digitální zem (DGND)
23, 24 vyhrazeno pro pomalou datovou sb�rnici (D)
25 signál Reset (24 V)
26 signál Error (25 V)
27 digitální zem (DGND)

Tabulka 3.1: Rozloûení pin� signálového konektoru tranzistorového modulu X14

Popis a specifikace signál� m��ení proudu je uvedena v kapitole 3.2.4 na obrázku 3.9
a specifikace signál� m��ení nap�tí v kapitole 3.2.5 na obrázku 3.12.
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Obrázek 3.4: Rozmíst�ní konektor� na tranzistorovém modulu, m��ítko 1:2

Obrázek 3.5: Umíst�ní konektoru X13 na modulu regulátoru proudu, m��ítko 1:2
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3.1.2 Modul s regulátorem proudu

Do horního slotu pro moduly je moûno p�ipojit regulátor proudu, kter˝ byl navrûen
v rámci t˝mového projektu [5]. Konektor X13 o rozm�ru 2◊6 pin� (na kart� kolíky, na
modulu dutinky) je umíst�n vlevo dole, zakótování umíst�ní je na obrázku 3.5. Rozloûení
pin� je v tabulce 3.2.

pin �. jméno signálu
1 ûádaná hodnota proudu (analogová)
2, 4 analogová zem (AGND)
3 skute�ná hodnota proudu (analogová)
5 �ídicí pulzy od proudového regulátoru pro horní tranzistor p�lm�stku
6 �ídicí pulzy od proudového regulátoru pro spodní tranzistor p�lm�stku
7 frekven�ní kmito�et 2 MHz
8, 9 digitální zem (DGND)
10 napájení 3,3 V
11 napájení +15 V
12 napájení -15 V

Tabulka 3.2: Rozloûení pin� konektoru regulátoru proudu X13

V˝znam pin� pro proudov˝ regulátor je detailn� vysv�tlen v kapitole 3.2.3.

3.1.3 Konektor v �elním panelu

K vyvedení st�edu p�lm�stku je ve ötítku karty umíst�n konektor pro p�ipojení kabelu.
Konektor je �ady OMNIMATE Power od firmy Weidmüller, typ SV 7.62HP/2/90SF2 (vi-
dlice). Konektor je umíst�n tak, aby byl zarovnán se ötítkem karty, jeho st�ed je umíst�n
30,55 mm od spodní hrany zásuvné karty. V návrhu zásuvné tranzistorové karty T0001M1.0
je to jedin˝ prvek umíst�n˝ v �elním ötítku, pro kter˝ je nutné vyfrézovat otvor. Velikost
otvoru ve ötítku pro konektor je 30,42 ◊11,4 mm, konektor je umíst�n na v˝öku.

2Podrobn�ji v kapitole 2.2.2 na stran� 10.
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3.2 Elektrická �ást

3.2.1 Blokové schéma tranzistorové karty

Na obrázku 3.6 je zobrazeno blokové schéma tranzistorové karty s vyzna�en˝m modulem
regulátoru proudu a modulem s tranzistory. Tranzistorová karta vyuûívá vöechny t�i rychlé
sb�rnice M-LVDS ozna�ené P, V, C. Sb�rnicí typu P je p�ijímána zpráva pro �ízení tran-
zistor�, které mohou b˝t �ízeny bu� p�ímo povely zapnout/vypnout, nebo m�ûe b˝t zapnut
analogov˝ regulátor proudu s generátorem pulz�, kter˝ je umíst�n na samostatném modulu.
Problematika zpracování zprávy, �ízení tranzistor� a regulátoru proudu je probrána v kapi-
tole 3.2.3. Pulzy (generované p�íkazy p�ímo od �ídicího systému, nebo z regulátoru proudu)
jsou vedeny p�es konektor X14 na modul s tranzistory. Na tomto modulu jsou umíst�ny
obvody pro zajiöt�ní mrtv˝ch dob, galvanického odd�lení a budi�e tranzistor�.

Sb�rnice C je vyuûita pro odesílání aktuální hodnoty proudu, kter˝ prochází st�edem
p�lm�stku. Proud je m��en �idlem proudu umíst�n˝m na tranzistorovém modulu. Signál
m��eného proudu je zpracován AD p�evodníkem a následn� je vytvo�ena zpráva, která je
odeslána p�es rychlou sb�rnici C do �ídicího systému, podrobn� o m��ení proudu pojednává
kapitola 3.2.4.

Sb�rnice V je vyuûita pro odesílání vypo�tené hodnoty nap�tí, která je rekonstruována
z derivace proudu, následn� je vytvo�ena zpráva a odeslána p�es rychlou sb�rnici V do
�ídicího systému. Podrobn�ji lze nalézt v kapitole 3.2.5.

Dále se na kart� nachází bloky pro �ízení datové komunikace signály F (hodiny) a E
(Enable), posuvné registry a paralelní registry pro relativní a absolutní adresování karty.
Na tranzistorové zásuvné kart� je vytvo�eno z 24 V napájení logick˝ch obvod� 3,3 V a pro
napájení analogové �ásti +15 V a -15 V.

Veökeré funk�ní bloky jsou vytvo�eny pomocí klasické hradlové logiky. V˝hodou tohoto
�eöení je minimalizace hazard�, které mohou vznikat p�i softwarovém �eöení. To by si na-
víc vyûádalo dlouhé �asové období na odlazení programu. Návrhem zaloûen˝m na ov��en˝ch
synchronních obdvodech jsme se tomuto problému z velké �ásti vyhnuli. Druhou v˝hodou je,
ûe v p�ípad� ov��ení návrhu lze princip zapojení logick˝ch obvod� zkopírovat do programo-
vatelného hradlového pole (FPGA) a po dopln�ní testy ho lze povaûovat za stejn� bezpe�n .̋
K dosaûení poûadované rychlosti datové komunikace o frekvenci 40 MHz byly zvoleny inte-
grované obvody �ady 74ALVC, p�ípadn� 74LVC. Tyto �ady mají jmenovité napájení 3,3 V
a dosahují zpoûd�ní hradel kolem 3 ns, respektive 4 ns, p�i zatíûení hradla kapacitou 50 pF.

3.2.2 Rozhraní diferenciálních signál� M-LVDS

Pro propojení rozhraní diferenciálních signál� s unipolárními singály jsou pouûity sou-
�ástky ADN4693 primárn� ur�ené pro full-duplex komunikaci. To znamená, ûe mají pln�
odd�len˝ p�ijíma� (reciver) a driver. Jednu sou�ástku lze tedy pouûít pro dv� odd�lené
sb�rnice rychlé komunikace. Karta T0001M1.0 umoû�uje rezervování prvních �ty�3 kanál�

3Systém MoMenTiK umoû�uje vyuûívat aû 12 rychl˝ch kanál�. První prototyp tranzistorové karty
T0001M1.0 podporuje 4 kanály z d�vodu optimalizace náklad� v˝roby prototypu. Rozöí�ení na pln˝ po-
�et kanál� je moûné dopln�ním driver� a p�ijíma�� M-LVDS pro kanály (�. 4 aû �. 11).
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Obrázek 3.6: Blokové schéma tranzistorové karty T0001M1.0
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rychl˝ch sb�rnic (kanály �. 0 aû �. 3). To je realizováno v p�ípad� p�íjmu zprávy �ty�mi p�ijí-
ma�i, které mají unipolární signál zapojen˝ do jednoho uzlu. Aktivní p�ijíma� je práv� jeden
dle relativní adresy a ostatní p�ijíma�e jsou ve stavu vysoké impedance. Relativní a abso-
lutní adresa je na�tena posuvn˝m registrem a s náb�ûnou hranou signálu LE je uloûena do
paralelního registru. Pro zv˝öení odolnosti signálu LE v��i ruöení je jeho logická úrove� „1“
na hladin� 24 V, logická hodnota je p�evedena odporov˝m d�li�em a p�es Schmitt�v klopn˝
obvod na logickou úrove� 3,3 V. Posuvn˝ registr a paralelní registr je realizován 74LVC594.
Paralelní registr s uloûenou relativní adresou je dekódován dekodérem 74LVC138A, jehoû
v˝stupy slouûí jako enable signály pro p�ijíma�e systému M-LVDS. Ve zcela shodném kon-
ceptu jsou realizovány sb�rnice C a V, ale místo p�ijíma�� jsou umíst�ny drivery, uzel kanál�
je op�t vytvo�en na unipolární stran�. Do vysoké impedance p�echází diferenciální strana
neaktivních driver�.

Správnou funkci na�tení relativní adresy lze zkontrolovat na sedmisegméntovém LED
displeji ozna�eném LED1. Displej LED je napájen driverem pro sedmisegmentové displeje
74HC4511, kter˝ dékóduje hodnotu relativní adresy uloûenou v paralelním registru.

Systém M-LVDS a relativní adresace s dekodérem a zobrazova�em LED je od zbylé
�ásti zásuvné karty z d�vodu ochrany odd�len izolátorem signál� ADUM3440 (odolnost
2 500 V rms po dobu 1 minuty), kter˝ umoû�uje izolaci �ty� unipolárních signál� a isolátorem
napájení ADUM5000.

3.2.3 �ízení tranzistor�

P�íjem zprávy pro �íûení tranzistor� po sb�rnici P je sestaven ze �ty� �ástí:

1. posuvn˝ registr pro na�tení prvních p�ti bit� zprávy (bity P0, P1, T0, T1, L) a para-
lelní registr pro uloûení t�chto bit� z posuvného registru,

2. blok kontrolního sou�tu,

3. registr DA p�evodníku p�ijímající �ást zprávy ozna�ené jako DATA,

4. blok p�ekladu bit� T0, T1 na �ídicí pulzy tranzistor�.

3.2.3.1 P�íjem zprávy

Prvních p�t bit� zprávy (hlavi�ka zprávy) je na�teno do posuvného registru, kde jsou
identifikovány parametry zprávy: zabezpe�ení zprávy (bity P0, P1), délka dat (bit L) a bity
T0, T1 pro �ízení tranzistor�. Na posledním bitu zprávy se nachází bit zajiö�ující lichou
paritu. P�i p�íjmu zprávy je na kart� vypo�tena hodnota tohoto bitu. V p�ípad�, ûe bity
[P0, P1] = [0, 1], je p�i p�íjmu zprávy provedena kontrola, zda poslední bit zprávy souhlasí
s vypo�tenou hodnotou paritního bitu. Shodují-li se, uloûí se hlavi�ka zprávy (tj. bity P0,
P1, T0, T1, L) z posuvného registru do paralelního registru4 a je provedeno na�tení p�ijaté

4Zápis do paralelního registru probíhá s náb�ûnou hranou signálu ve v˝kresech ozna�eného LDSHIFT,
kter˝ je generován pouze v p�ípad�, ûe zpráva projde kontrolou parity, nebo pokud není kontrola parity
poûadována. Kontrola paritního bitu probíhá na 22. míst� (L=0) nebo na 38. míst� (L=1) zprávy.



30 KAPITOLA 3. ZÁSUVNÁ TRANZISTOROVÁ KARTA T0001M1.0

Obrázek 3.7: Schéma p�íjmu zprávy pro �ízení tranzistor� (sb�rnice P)
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hodnoty ûádaného proudu (DATA) do registru DA p�evodníku. V p�ípad�, ûe kontrolní
sou�et nesedí, v˝öe popsaná operace se neprovede a zpráva se zahodí.

Kaûd˝ rámec posílání zprávy za�íná pulzem signálu E (Enable) (�asování rychlé komu-
nikace je definováno v kapitole 2.2.5 na stran� 15), tímto signálem jsou vynulovány D klopné
obvody v bloku po�ítání parity a D klopn˝ obvod pro generaci signálu LDSHIFT 5 a LDAC6.
Signálem reset (na hladin� „0“) je vynulován paralelní registr.

Je-li [P0, P1] = [0, 0] uloûení zprávy do registr� prob�hne vûdy bez ohledu na v˝sledek
kontrolního sou�tu zprávy. V p�ípad�, ûe [P0, P1] = [1, x], jedná se rezervovanou kombinaci
pro jiné kontrolní sou�ty a zpráva je vûdy zahozena, tj. není na�tena do registr�, protoûe
tranzistorová karta T0001M1.0 jiné kontroly zprávy neumoû�uje.

3.2.3.2 P�ímé �ízení tranzistor�

Tranzistory p�lm�stku lze spínat bu� p�ímo pokyny z �ídicího systému, nebo generáto-
rem pulz� umíst�n˝m na modulu, kter˝ je �ízen˝ regulátorem proudu. Ovládání je �ízeno
bity T0 a T1, v˝znam bit� je uveden v tabulce 3.3. Zm�na stavu tranzistor� probíhá pouze
v p�ípad�, ûe p�ijatá zpráva proöla úsp�ön� kontrolou (je-li kontrola vyûadována).

T0 T1 spodní tranzistor horní tranzistor
0 0 vypnout vypnout
0 1 vypnout zapnout
1 0 zapnout vypnout
1 1 zapnut˝ proudov˝ regulátor

Tabulka 3.3: V˝znam bit� T0 a T1

3.2.3.3 Regulátor proudu
7éádaná hodnota proudu je zadávána v �ástí zprávy ozna�ené jako DATA, nejvíce v˝-

znamn˝ bit je zarovnán doleva. Hodnota ûádaného proudu je p�evedena do analogové hod-
noty v rozsahu 0÷3 V. Tento analogov˝ signál je vyveden p�es konektor X13 na modul
analogového regulátoru proudu, kter˝ byl navrûen hysterezního typu v rámci t˝mového pro-
jektu [5]. Na konektor X13 je rovn�û zavedena analogová hodnota m��eného proudu z �idla
proudu na modulu s tranzistory, tato hodnota je p�evedena do stejného rozsahu, tj. 0÷3 V.
Regulátor je detailn� probrán v [5]. Hodnota ûádaného proudu je zadávána v pom�rn˝ch
jednotkách, které jsou vztaûeny k jmenovité hodnot� proudu v˝konov˝ch tranzistor� na
modulu. V tabulce 3.4 je uveden vztah mezi hodnotou proudu a signálem z p�evodníku
a DATY.

Poznámka: Tento rozsah je zvolen z d�vodu unifikace vztahu mezi proudem a digitální
hodnotou v celém systému. Rozsah proudu je p�izp�soben pot�eb� m��it vyööí hodnoty proudu

5LDSHIFT je �ídicí signál pro uloûení hodnot z posuvého registru do paralelního.
6LDAC je �ídicí signál na�tení p�ijat˝ch dat do registru DA p�evodníku
7Regulátor proudu v rámci této práce nebyl fyzicky realizován, rozhraní je vöak p�ipraveno pro jeho

pouûití.



32 KAPITOLA 3. ZÁSUVNÁ TRANZISTOROVÁ KARTA T0001M1.0

DATA i analogov˝
v˝stup
z DAC

1111 . . . 1111 2
Ô

2IN A 3 V
...

1100 . . . 0000
Ô

2IN A 2,25 V
...

1000 . . . 0000 0 A 1,5 V
...

0100 . . . 0000 ≠
Ô

2IN A 0,75 V
...

0000 . . . 0000 ≠2
Ô

2IN A 0 V

Tabulka 3.4: Vztah mezi �íselnou hodnotou DAT, proudem a nap��ov˝m v˝stupem z DAC,
kde IN je jmenovitá hodnota proudu v˝konov˝ch tranzistor� na modulu

neû jmenovité (aû dvojnásobek jmenovité hodnoty), viz kapitola 3.2.4. Ochrana limitu ûádané
hodnoty proudu bude vytvo�ena v �ídicím systému nebo na modulu regulátoru.

Na modulu regulátoru proudu je umíst�n generátor �ídicích impulz�, kter˝ vytvá�í �ídicí
pulzy pro oba tranzistory v p�ípad� zapnutí proudového regulátoru. Tyto pulzy jsou zave-
deny do multiplexoru (2:1). Pokud bity [T0,T1] = [1,1], je v˝stup z multiplexoru p�ipojen
na vstup z generátoru pulz� regulátoru proudu. V jiném p�ípad� je v˝stup multiplexoru
propojen s blokem p�ímého ovládání tranzistor�, kter˝ p�ekládá bity T0, T1 na �ídicí pulzy.

Tranzistorová karta je kompatibilní s p�íjmem zprávy obou délek DAT - 16 bit� i 32
bit� (délka je definována bitem L). V p�ípad�, ûe je vysílána zpráva s DATY kratöími neû 16
bit� (respektive 32 bit�), musí b˝t zbylé bity vypln�ny nulami do plné délky 16 bit� (nebo
32 bit�).

Na tranzistorové kart� T0001M1.0 je k p�evodu ûádané hodnoty proudu na analogov˝
signál pouûit DA p�evodník AD5541. Jedná se o 16 bitov˝ p�evodník se sériov˝m rozhraním
pro p�íjem dat, externí nap��ovou referencí (zvolena 3 V, aby rozsah odpovídal tabulce 3.4)
a signálem LDAC, kter˝ �ídí uloûení p�ijat˝ch dat do vnit�ního registru. Toho je vyuûito
p�i kontrole zprávy, do registru je zapsáno pouze v p�ípad�, ûe zpráva kontrolou projde. Do
p�evodníku je na�teno prvních 16 bit� �ásti DATA. Pro obsluhu DA p�evodníku a �ízení
posuvného registru jsou na kart� generovány pomocné signály: LDAC (zápis do registru DA
p�evodníku), CS (chip select pro DA p�evodník), SCLK (hodiny, kter˝mi je �asován DA
p�evodník) a SHIFTCLK (hodiny pro posuvn˝ registr - prvních p�t náb�ûn˝ch hran hodin).
Pr�b�h signál� a dat na sb�rnici P je na obrázku 3.8.

3.2.4 M��ení proudu

Návrh m��ení proudu p�edpokládá pouûití �idla od firmy LEM s nap��ov˝m v˝stupem.
Nap��ov˝ v˝stup �idla je typicky v rozsahu UOUT = UREF ± (0, 625IP /IP NLEM ) V
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Obrázek 3.8: �asování signál� pro p�íjem zprávy

kde UREF je vnit�ní reference proudového �idla, typicky UREF = 2, 5 ± 0, 025 V ,
IP NLEM je jmenovitá hodnota proudu primárním obvodem �idla (RMS),
IP je rozsah m��ení �idla proudu, typicky 3IP NLEM .

Z v˝öe uvedeného vypl˝vá, ûe hodnota v˝stupního signálu pro hodnotu proudu
2
Ô

2IP NLEM = 1, 768 V .
Aby m��en˝ proud odpovídal zvolenému rozsahu z tabulky 3.4 je pot�eba nejd�íve signál

p�enásobit podílem IP NLEM /IN , kde IN je jmenovit˝ proud v˝konov˝ch tranzistor�. Tím
docílíme vztaûení signálu k jmenovitému proudu v˝konov˝ch tranzistor� (p�vodn� byl signál
vztaûen k jmenovité hodnot� proudu �idla). Tento p�epo�et je proveden na zesilova�i, kter˝ je
v diferenciálním zapojení. Na jeho neinvertující vstup je zapojen signál UOUT a na invetující
vstup signál UREF �idla proudu. V˝stup ze zesilova�e je pak dán vztahem:

UO = RA

RB
(UOUT ≠ UREF )

Pro odpory RA, RB platí:
RA má hodnotu IP NLEM v k�,
RB má hodnotu IN v k�.

Je z�ejmé, ûe podíl RA
RB

je závisl˝ na konkrétním modulu dle osazen˝ch tranzistor� a �idla
proudu. Proto jsou tyto p�izp�sobací odpory umíst�ny p�ímo na tranzistorovém modulu.
Zesilova� v diferenciálním zapojení je roz�íznut, vlastní opera�ní zesilova� se nachází na
tranzistorové kart� a odpory na modulu. Pro propojení je pot�eba celkem 3 signálov˝ch
pin�, rozloûení pin� na konektoru X14 je na obrázku 3.9. Touto úpravou získáme hodnotu
signálu m��eného proudu p�i 2

Ô
2IN = 1, 768V , zbavili jsme se závislosti signálu na IP NLEM .

Dalöí úpravou signálu proudu je p�izp�sobení pro pln˝ rozsah AD p�evodníku. Aby
byl proud m��en v plném rozsahu dle tabulky 3.4 je pot�eba signál vynásobit hodnotou
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Obrázek 3.9: Schéma analogové �ásti m��ení proudu

Obrázek 3.10: �asování signál� pro odesílání zprávy

1,5
2◊

Ô
2◊0,625

.= 0, 8485. Tato úprava je provedena odporov˝m d�li�em, kde RC = 10 k�
a RD = 56 018 �. Nyní máme nap��ov˝ signál v rozsahu ±1,5 V.

Poslední úpravou p�ed vstupem signálu do AD p�evodníku je posun signálu o +1,5 V.
Získáme pak signál v rozsahu 0÷3 V (C_ANALOG), kter˝ p�esn� odpovídá tabulce 3.4.

Na tranzistorové kart� T0001M1.0 je 12 bitov˝ AD p�evodník AD7274 se sériov˝m v˝stu-
pem a externí referencí (zvolena 3 V - typ REF193). Na kart� jsou pro p�evodník generovány
obsluûné signály - CS (chip select pro AD p�evodník) a SCLK (hodiny, kter˝mi je �ízen AD
p�evodník). Pr�b�h t�chto signál� je na obrázku 3.10.

3.2.4.1 Sestavení zprávy

Zpráva se skládá ze t�í �ástí: hlavi�ky zprávy (úvodních p�ti bit� P0, P1, T0, T1, L),
hodnoty proudu (DATA) a paritního bitu zajiö�ujícího lichou paritu.
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Obrázek 3.11: Schéma digitální �ásti m��ení proudu

Hlavi�ka zprávy má pevn˝ tvar 01000. Zna�í tedy, ûe zpráva je generována s kontrolou
pomocí liché parity a DATA jsou o délce 16 bit�. Bity T0, T1 nenesou ûádnou informaci
a jsou ponechány na hodnot� 0, 0. Hlavi�ka zprávy je vytvo�ena posuvn˝m registrem, kter˝
tvo�í p�t D klopn˝ch obvod� s funkcí set a reset �ady 74ALVC74 (dva klopné obvody v jed-
nom pouzd�e). Do posuvného registru je paraleln� na�tena hlavi�ka zprávy pulzem signálu
Enable a následn� jsou data posouvána se sestupnou hranou hodin F.

V˝stup z AD p�evodníku je zpoûd�n �ty�mi D klopn˝mi obvody 74ALVC74 (�asovány se
sestupnou hranou hodin F), aby se tok bit� z p�evodníku za�adil práv� za hlavi�ku zprávy8.
Jelikoû p�evodník je 12 bitov ,̋ jsou DATA dopln�na �ty�mi nulami do délky 16 bit�. Na konec
zprávy je umíst�n bit zajiö�ující lichou paritu, kter˝ je vypo�ten generátorem paritního bitu.
Zpráva je sestavena pomocí dvou p�epína��, které za sebe za�adí jednotlivé �ásti zprávy.

Pulzem signálu Enable, kter˝ za�íná odesílání dat jsou vynulovány D klopné obvody
v generátoru paritního bitu a do posuvného registru na�tena paraleln� hlavi�ka zprávy.

3.2.5 M��ení nap�tí

Jelikoû je fázové nap�tí v nap��ovém st�ída�i vlivem modulace zna�n� rozsekáno, nelze
jeho hodnotu m��it p�ímo. Nap�tí je nutno rekonstruovat v˝po�tem. Jednou z metod je
odvození nap�tí ze spínání, kdy podle �ídicích povel� víme, kam byla fáze st�ída�e p�ipnuta.
Nep�esnost tohoto zp�sobu rekonstrukce nap�tí vzniká vlivem zpoûd�ní zapínání a vypínání
tranzistor� a vlivem ochrann˝ch obvod� mrtv˝ch dob, kdy je zapínání tranzistor� zpoû�o-
váno zám�rn�. P�i známé dob� zpoûd�ní zapínání a vypínání, která je zjistitelná m��ením,
lze tento jev zahrnout do v˝po�t�. Dalöí nep�esnost vzniká vlivem p�echodov˝ch jev�, kdy
proud i p�i sepnutém jednom z tranzistor� vede zp�tn˝mi diodami. Tento jev ûádn˝m jed-
noduch˝m matematick˝m algoritmem zohlednit nelze.

8Z p�evodníku je odesíláno 12 bit�, kter˝m p�edchází dva nulové bity. Data lze vy�ítat se sestupnou hranou
hodin, viz datasheet AD7274. Hlavi�ka zprávy p�epíöe úvodní dva nulové bity dat vycházejícíh z p�evodníku.
Data jsou zarovnána nejvíce v˝znamn˝m bitem vlevo
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3.2.5.1 Rekonstrukce nap�tí z derivace proudu

V rámci tohoto projektu byl navrûen postup rekonstrukce nap�tí odvozením z derivace
proudu. Protoûe p�edpokládáme napájení induk�ní zát�ûe, platí:

i = 1
L

⁄
u dt

M�ûeme konstatovat, ûe pokud proud roste (kladná derivace proudu), je p�ipnuto nahoru, a�
uû vede tranzistor nebo zp�tná dioda. V p�ípad�, ûe proud klesá (záporná derivace proudu),
je p�ipnuto dol� p�es tranzistor nebo diodu. Derivace proudu je vzorkována, sm�r derivace je
následn� zaznamenáván up/down �íta�em, kter˝ �ítá nahoru nebo dol� dle sm�ru derivace.
S definovanou periodou je hodnota z �íta�e vy�tena do paralelního registru, �íta� je vynu-
lován na polovinu svého rozsahu a za�íná �ítat odznovu. V paralelním registru se obnovuje
hodnota periodicky. Její v˝znam zna�í po jakou dobu byla fáze b�hem periody obnovení dat
v paralelním registru p�ipnuta nahoru, respektive dol�. Tuto hodnotu m�ûeme chápat jako
pom�rnou hodnotu nap�tí vztaûenou k nap�tí stejnosm�rného meziobvodu.

Pásmo necitlivosti V p�ípad�, ûe absolutní hodnota derivace proudu nep�ekro�í ur�itou
prahovou hodnotu, nem�ûeme s jistotou ur�it, kam je práv� fáze p�ipnuta. Jedná se o pásmo
nejistoty. Pro zlepöení rekonstrukce nap�tí je tedy do up/down �íta�e vhodné zavést bloko-
vání �ítání, pro p�ípad, ûe derivace proudu není dostate�n� velká. V následujících �ádcích
bude zjednoduöená idea odvození prahové hodnoty potla�ení �ítání.
Rozdíl indukovaného nap�tí motoru a zdroje je:

�U = Ui ≠ UDC
.= 10 V

Jmenovitá impedance motoru je p�ibliûn�:

Z = U

I
= 230

12 = 20 �

Impedance nakrátko motoru je p�ibliûn� 10 % jmenovité impedance:

Zk = 0, 1Z = 2 � = Ê Lk

Lk = Zk

Ê
= 2

314 = 6, 4 mH
.= 10 mH

Prahová hodnota derivace proudu za t�chto p�edpoklad� je pak rovna:

�I = 1
L

�U = 10
10≠2 = 1000 A

s

Bude-li absolutní hodnota derivace proudu niûöí neû 1000 A/s, bude �ítání zablokováno.

Frekvence vzorkování Následující úvaha se zab˝vá volbou frekvence vzorkování derivace
proudu a volbou frekvence obnovování paralelního registru, z kterého je hodnota nap�tí vy�í-
tána. Má-li první harmonická nap�tí frekvenci 100 Hz, jsou synchronní otá�ky dvoupólového
motoru 6 000 ot/min. Nep�edpokládáme, ûe by frekvence první harmonické tuto hodnotu
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Obrázek 3.12: Schéma analogové �ásti m��ení nap�tí

v˝znamn� p�ekro�ila. Dle Shannon-Kot�lnikovova teorému je pro rekonstrukci navzorkova-
ného signálu pot�eba vzorkovací frekvence dvakrát vyööí, neû je frekvence signálu. Budeme-li
ukládat hodnotu �íta�e do registru a obnovovat �íta� na v˝chozí hodnotu s frekvencí 1 kHz,
Shannon-Kot�lnikov�v teorém bude spln�n (získáme 10 vzork� za periodu první harmo-
nické).

Frekvenci spínání tranzistor� p�edpokládáme 20 kHz. Za p�edpokladu, ûe sta�í detekovat
�as sepnutí tranzistor� s p�esností 1/100, pot�ebujeme vzorkovat derivaci proudu s frekvencí
2 MHz, coû je frekvence �ítání up/down �íta�e. V p�ípad�, ûe by po celou dobu mezi dv�ma
obnoveními hodnoty v paralelním registru bylo nap�tí p�ipnuto pouze na jednu stranu a �íta�
by byl inicializován na 0, bude na�ítaná hodnota v �íta�i rovna +2000 (trvale p�ipnuto
nahoru), respektive -2000 (trvale p�ipnuto dol�). Z v˝öe uvedeného vypl˝vá, ûe je pot�eba
�íta�e s rozsahem minimáln� 4000. Tuto podmínku splní 12 bitov˝ �íta�.

Analogová �ást m��ení nap�tí Zapojení analogové �ásti m��ení nap�tí je na obrázku
3.12. V˝stupy UOUT a UREF z proudového �idla na tranzistorovém modulu jsou vedeny p�es
opera�ní zesilova� v diferenciálním zapojení se zesílením K = RE

RF
, kde

RE má hodnotu IP NLEM v k�,
RF má hodnotu 125 k�.

Signál je následn� derivován se zesílením 1 (RE = 100 k�, C = 10 µF ). Derivovan˝ sig-
nál je porovnáván komparátorem s otev�en˝m emitorem v��i zemi, získáme logickou hodnotu
b zna�ící polaritu derivace: (b = 1, derivace je záporná - �ítání dol�; b = 0, derivace je kladná,
�ítání nahoru).

Absolutní hodnota derivace je porovnávána s prahovou hodnotou pásma nejistoty. Pro
derivaci proudu 1000 A/s, s uvaûováním nap��ového v˝stupu signálu z �idla proudu UOUT =
UREF ±(0, 625IP /IP NLEM ) a následn˝m p�enásobením tohoto signálu pom�rem IP NLEM

v k�
125 k�

v zesilova�i, získáme prahovou hodnotu 5 V. Porovnáním absolutní hodnoty derivace s pra-
hovou hodnotou získáme logick˝ signál a, kter˝ zna�í pásmo necitlivosti (a = 0 zna�í derivaci
niûöí, neû je prahová hodnota, tzn. �ítání je potla�eno).
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Obrázek 3.13: Schéma digitální �ásti m��ení nap�tí

Digitální �ást m��ení nap�tí Logické hodnoty a, b jsou �ídicími signály 12 bitového
up/down �íta�e s paralelním na�tením v˝chozí hodnoty (�íta� tvo�í t�i 4 bitové up/down
�íta�e 74HC191). Signál ā zna�ící potla�ení �ítání je zaveden na pin CE (Count enable).
Signál b zna�ící sm�r �ítání je zaveden na pin Ū/D. �íta�e �ítají s frekvencí 2 MHz, která
je generována pomocí krystalového oscilátoru. Od oscilátoru je rovn�û odvozena frekvence
1 kHz, se kterou se obnovuje hodnota �íta�e v paralelním registru a zárove� nastaví �íta�
na v˝chozí hodnotu 1000 0000 0000. V tabulce 3.5 jsou uvedeny mezní hodnoty �íta�e.

hodnota �íta�e nap�tí popis
1111 1101 0000 +UDC po celou dobu periody obnovení paralelního re-

gistru byla fáze p�ipnuta nahoru
...
1000 0000 0000 0 V v˝chozí hodnota �íta�e
...
0000 0011 0000 ≠UDC po celou dobu periody obnovení paralelního re-

gistru byla fáze p�ipnuta dol�

Tabulka 3.5: Mezní hodnoty �íta�e

Signál o frekvenci 1 kHz je generován 12 bitov˝m �íta�em, kter˝ je sloûen ze t�í 4 bi-
tov˝ch �íta�� 74LVC163 se synchronním na�tením v˝chozí hodnoty. Protoûe �íta� inkre-
mentuje s frekvencí 2 MHz, v˝chozí hodnota je nastavena vûdy p�i p�ete�ení �íta�e na
(1100 0001 1000)b = 3096. Signál 1 kHz je na pinu TP (nejvyööího �íta�e) indikujícího
pln˝ stav �íta��.
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3.2.5.2 Sestavení zprávy

Hodnota m��eného nap�tí je odesílána po rychlé sb�rnici V. S pulzem Enable inicializují-
cím odesílání zprávy je do posuvného registru paraleln� na�tena hodnota uloûená v paralel-
ním registru �íta�e a prvních p�t bit�, které nesou hlavi�ku zprávy ve tvaru 01000. Hlavi�ka
zna�í, ûe zpráva má zabezp��ení pomocí liché parity, které je �eöeno shodn� jako v p�ípad�
odesílání zprávy proudu. Bity T0 a T1 nemají v˝znam a jsou ponechány na hodnotách 0, 0.
Délka �ásti DAT je 16 bit� (zna�í bit L=0). Bit zajiö�ující lichou paritu je za�azen na konec
zprávy pomocí p�epína�e. Posuvn˝ registr tvo�í dv� sou�ástky 74LV165. Shift registr je �ízen
se sestupnou hranou hodin F. Z d�vodu úspory místa nebylo moûno pouûít sou�ástky po-
stavené na technologii ALVC, protoûe se v této �ad� nevyrábí posuvn˝ registr s paralelním
na�tením hodnot. Bylo by nutné vytvo�it posuvn˝ registr z diskrétních D-klopn˝ch obvod�
v�etn� logiky paralelního na�tení do registru pro vöech 16 bit� DAT. O�ekává se, ûe sb�rnice
V nebude schopna dosahovat p�enosové schopnosti ostatních sb�rnic a maximální p�enosové
frekvence 40 MHz (odhaduje se p�enosová schopnost p�ibliûn� polovi�ní). Hlavním cílem je
vöak ov��ení návrhu. V˝konnost systému bude ov��ena v rámci oûivování prototypu.

3.2.6 Generátor paritního bitu

V systému MoMenTiK byla stanovena kontrola zprávy pomocí liché parity. Tento reûim
má tu v˝hodu, ûe se ve zpráv� vûdy musí objevit alespo� jedna „1“ a lze snadno detekovat
probíhání komunikace. Kontrolu parity lze realizovat se�tením bit� ve zpráv�. Schéma ob-
vodu generátoru parity je nap�íklad na obrázku 3.13. Obvod s�ítá sériov� bity ve zpráv�. Ze
sou�tu nás zajímá pouze nejmén� v˝znamn˝ bit, kter˝ zna�í, zda je sou�et sud ,̋ nebo lich .̋
Klopn˝m obvodem D1 jsou data, která se práv� odesílají, ze sb�rnice p�ímo �tena. Objeví-li
se ve zpráv� „1“ v˝stup z hradla XOR bude roven jedné (zna�í lich˝ v˝skyt „1“ ve zpráv�).
Tento v˝sledek se uloûí do klopného obvodu D2. V˝stup z tíhoû hradla XOR bude „0“ tehdy,
pokud se ve zpráv� objeví na n�jaké dalöí pozici „1“ (sud˝ po�et). P�i dalöí „1“ ve zpráv� by
se v˝sledek op�t p�eklopil. V˝sledek z hradla XOR znegujeme, protoûe generujeme lichou
paritu, a posuneme na následující sestupnou hranu hodin F pomocí klopného obvodu D3.
V˝stup z D3 je vygenerovan˝ bit zajiö�ující lichou paritu, kter˝ je do zprávy za�len�n na 22.
bitu (v p�ípad� ûe DATA jsou 16 bitová), respektive 38. bitu (DATA 32 bitová).

3.2.7 Kontrola paritního bitu p�i p�íjmu zprávy

Kontrola p�íchozí zprávy probíhá v topologicky shodném obvodu jako je generátor pa-
ritního bitu, viz obrázek 3.7, strana 30. Nejprve je vygenerován paritní bit zprávy v obvodu
p�íjmu zrávy a následn� porovnán s paritním bitem v p�ijaté zpráv� pomocí hradla XNOR.
Je-li v˝stup z tohoto hradla roven jedné, paritní bit zprávy odpovídá vypo�tenému a zpráva
je v po�ádku. Zkrácením dvou negací (v˝stup D klopného obvodu D6 a hradla XNOR) m�-
ûeme pouûít hradlo XOR, jak je uvedeno na obrázku 3.7. V˝stup z hradla XOR je ozna�en
pok.

Dalöím krokem je rozhodnutí, zda zpráva má b˝t p�ijata, nebo ne. V˝sledek závisí jednak
na logické hodnot� pok popsané v p�edchozím odstavci a na bitech P0, P1 v hlavi�ce zprávy.
Paritní bit bude kontrolován pouze je-li [P0,P1] = [0,1]. Je-li [P0,P1] = [0,0] zpráva bude
p�ijata vûdy bez ohledu na hodnotu pok. Zpráva nebude p�ijata, pokud [P0,P1] = [1,x].
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Ozna�íme-li logickou hodnotu pro pokyn p�ijetí zprávy r, je její logick˝ popis následující:
r = pok ·P0 + P0·P1. Protoûe nás platnost této podmínky zajímá pouze na pozici paritního
bitu ve zpráv�, je hodnota r na�tena klopn˝m obvodem D7 p�i 22. bitu (v p�ípad� ûe DATA
jsou 16 bitová), respektive 38. bitu (DATA 32 bitová). V˝stup z D7 je tedy v p�ípad�, ûe
zpráva je p�ijata, pokynem pro zápis do registr� (do registr� je zapsáno s náb�ûnou hranou
tohoto signálu). Klopn˝ obvod D7 je pot�eba na za�átku p�íjmu zprávy resetovat signálem
Enable.

3.2.8 �asování obvod�

P�íjímání a odesílání zpráv rychl˝mi sb�rnicemi je realizováno pomocí detekce náb�ûn˝ch
a sestupn˝ch hran hodinového signálu F. Sestupné hrany jsou po�ítány �íta�i od za�átku
odesílání/p�ijímání zprávy. V návrhu karty T0001M1.0 je pro komunikaci pot�eba detekovat
hrany hodinového signálu F uvedené v tabulce 3.6.

sestupné hrany náb�ûné hrany
�íslo hrany ozna�ení ve v˝krese �íslo hrany ozna�ení ve v˝krese
6. 6SE 21. 21NA
18. 18SE 22. 22NA
21. 21SE 38. 38SE
22. 22SE
23. 23SE
38. 38SE

Tabulka 3.6: Hrany detekované �íta�i na kart� T0001M1.0 s ozna�ením signál� ve v˝krese

Pro detekci hran jsou pouûity 4 bitové �íta�e se synchronním nastavením v˝chozí hodnoty
74LVC161. �íta�e jsou nastavovány na v˝chozí hodnotu pulzem Enable p�i sestupné hran�
hodin F. Zapojení �íta�� je znázorn�no na obrázku 3.14. �íta�e inkrementují se sestupn˝mi
hranami signálu F. Zapojení zastaví �ítání po prvním p�ete�ení �íta�e, to umoû�uje, aby
hodiny F byly vysílány nep�etrûit�. �íta�e jsou znovu spuöt�ny po nastavení v˝chozí hodnoty
signálem Enable.

Kaûd˝ �íta� je nastaven na detekci jedné sestupné hrany, ta je indikována pln˝m stavem
�íta�e (v˝stup �íta�e TC). V˝chozí hodnota �íta�e je nastavena dle vztahu:

D0≠x = kapacita �íta�e ≠ �íslo detekované sestupné hrany + 1

Konkrétní nastavení �íta�e je ilustrováno pro detekci 21. sestupné hrany:
Pro �ítání do 21 je pot�eba pouûít 8 bitov˝ �íta� (dva 4 bitové �íta�e).
Dle v˝öe uvedeného vztahu bude v˝chozí hodnota �íta�e nastavena na:
D0≠8 = 255 ≠ 21 + 1 = 235 = (11101011)b.

3.2.9 Napájení

Karta je napájena z 24V sb�rnice, která je vedena p�es cel˝ backplane a je propojena
se zásuvn˝mi kartami signálov˝m konektorem X1 p�es piny 28÷32 v �ad� c. Zem napájení
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„1“

Obrázek 3.14: Zapojení �íta�� pro detekci hran hodinového signálu

Obrázek 3.15: Zna�ení hran hodinového signálu F

je vyvedena na pinech 28÷32 v �ad� b, detailní specifikace rozloûení pin� konektoru X1 je
v kapitole 2.2.3 na stran� 12. P�es p�t pin� konektoru DIN 41612 je moûno p�enést 10 A,
je tedy moûno dosáhnout v˝konu napájení jedné karty 240 W.

Zásuvná karta T0001M1.0 vyûaduje napájení +3,3 V pro logické obvody (pouûité �ady
74LVC, 74ALVC, 74LV, 74HT) a ±15 V pro napájení analogov˝ch obvod�.

Nap�tí +3,3 V je vytvo�eno ze spínaného zdroje MC34063A, kter˝ umoû�uje spínat
proud 1,5 A. Pro napájení analogov˝ch obvod� jsou nejprve obvody MC34063A vytvo�ena
nap�tí +18 V a -18 V, následn� jsou nap�tí sníûena lineárním regulátorem nap�tí L7815 na
+15 V a regulátorem L7915A na -15 V. Toto �eöení sniûuje zvln�ní nap�tí, které by se mohlo
vyskytovat v p�ípad� napájení p�ímo ze spínaného zdroje a je nep�ijatelné pro analogové
obvody.

3.2.10 Testovací body

Na prototypu je vytvo�eno n�kolik testovacích bod�, jejich popis, název signál� a jména
jsou uvedena v tabulce 3.7.
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jméno signál popis
TP1 GND digitální zem
TP2 AGND analogová zem
TP3 P rychl˝ kanál (p�íjem zprávy)
TP4 F hodiny
TP5 E enable
TP6 B_PULZ �ídicí pulz pro spodní tranzistor
TP7 T_PULZ �ídicí pulz pro horní tranzistor
TP8 C_DAC_OUT ûádaná hodnota proudu pro regulátor - v˝stup z DAC
TP9 C_DATA odesílaná data proudu
TP10 V_DATA odesílaná data nap�tí
TP11 C_ANALOG analogová hodnota m��eného proudu - vstup do ADC
TP12 DER derivace proudu
TP13 |DER| absolutní hodnota derivace proudu
TP14 -18V napájení -18 V
TP15 -15V napájení -15 V
TP16 +18V napájení +18 V
TP17 +15V napájení +15 V
TP18 3.3 napájení +3,3 V

Tabulka 3.7: Seznam testovacích bod� na kart� T0001M1.0



Kapitola 4

Simulace

V této kapitole je popsána simulace díl�ích �ástí obvod� v programu PLECS Blockset
od firmy PLEXIM ve verzi 3.5.2 Blockset, coû je paleta pro prost�edí MATLAB/Simulink.
Verze softwaru MATLAB je R2013b.

4.1 Relativní a absolutní adresace karet

Pro ov��ení návrhu relativního a absolutního adresování uvedeného v kapitole 2.2.6 na
s. 16 je provedena simulace. Adresy jsou nasimulovány ve zkráceném tvaru, relativní i abso-
lutní adresa je 4 bitová. Rovn�û není simulován pln˝ po�et �trnácti zásuvn˝ch karet, ale jen
prvních p�t. Simulace je provedena pro první rack, kter˝ má absolutní adresu 0 (do první
s�íta�ky je zavedena logická „0“). Na obrázku 4.1 je schéma simulace, na kterém je vid�t
p�t s�íta�ek, které adresují p�t zásuvn˝ch pozic. Simulace je nakonfigurována tak, ûe t�etí
zasuvnutá karta nevyûaduje rezervaci rychlého kanálu (pin ITE je „0“).

Prvních p�t pr�b�h� na obrázku 4.2 zobrazuje signály L, tj. hodnoty, které jsou nasou-
vány do posuvn˝ch registr� na kartách s náb�ûnou hranou hodin C. R je signál Reset a Err
je signál Error. Do posuvn˝ch registr� je nejd�íve nasouvána relativní adresa (první nasou-
van˝ je nejmén� v˝znamn˝ bit), pátou náb�ûnou hranou hodin C za�íná absolutní adresa
(první nasouvan˝ je nejmén� v˝znamn˝ bit).

Z pr�b�h� vy�teme, ûe karta 1 má relativní pozici 0 a absolutní pozici 1, protoûe první
karta vyûaduje rezervaci rychl˝ch sb�rnic, jsou ob� adresy inkrementovány o 1. Následující
karta má relativní adresu 1 a absolutní 2, apod. Pro t�etí kartu není rezervována rychlá
sb�rnice, je inkrementována pouze absolutní adresa. Karty 1, 2, 4, 5 tedy zaberou v po�adí
rychlé sb�rnice �. 0, 1, 2, 3. Je potvrzeno, ûe toto zapojení funguje a spl�uje standard
systému, kter˝ byl stanoven v kapitole 2.2.6.
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Obrázek 4.1: Schéma simulace adresace pozic v systému
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Obrázek 4.2: Nasimulované pr�b�hy adresace karet s vyzna�en˝mi hodnotami bit�, které
jsou nasouvány do posuvn˝ch registr� na kartách s náb�ûnou hranou hodin C
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4.2 P�íjem zprávy �ízení tranzistor� a regulátoru proudu

Schéma simulace na obrázku 4.3 odpovídá schématu p�íjmu zprávy na obrázku 3.7 na
stran� 30. Zleva je pomocí D klopn˝ch obvod� simulována p�íchozí zpráva po sb�rnici P, data
jsou na sb�rnici zapisována se sestupnou hranou hodin F. Prvních p�t bit� je na�teno do
posuvného registru, kter˝ je �ízen hodinami SHIFTCLK. Ve schématu naho�e je proveden
v˝po�et paritního bitu, kter˝ je porovnáván s bitem ve zpráv�, a zárove� je provedena
detekce zabezpe�ení zprávy pomocí bit� P0, P1. Systém umoû�uje kontrolu zprávy jak na
22. tak i na 38. pozici dle hodnoty bitu L, kter˝ zna�í délku DAT. Vpravo dole je blok
p�ekladu bit� T0, T1 na �ídicí pulzy pro horní a spodní tranzistor.

Ze simulace je prezentováno na obrázcích 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 n�kolik variant p�ijímané
zprávy, popis zprávy a vysv�tlení reakce systému je vûdy v popisku pod dan˝m obrázkem.
Vöechny obrázky zobrazují tyto pr�b�hy: hodinov˝ signál F, CS chip select pro AD p�e-
vodník, kter˝ p�evádí ûádan˝ proud na analogovou hodnotu, DAC_IN vnit�ní registr AD
p�evodníku, LDAC signál pro zápis dat do paralelního registru AD p�evodníku, MUX �ídicí
signál p�epína�e, B_PULZ a T_PULZ signály pro �ízení tranzistor�, p�ijímaná zpráva po
sb�rnici P, SCLK hodiny pro AD p�evodník a SHIFTCLK hodiny pro posuvn˝ registr.
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Obrázek 4.3: Schéma simulace p�ijmu zprávy pro �ízení tranzistor� a regulátoru proudu
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Obrázek 4.4: Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 16 bit�, která proöla kont-
rolou liché parity. Zpráva nese informaci o p�epnutí tranzistor� [T,B] z [0,1]
na [1,0]. P�íjem zprávy je proveden uloûením do paralelního registru, coû je
�ízeno náb�ûnou hranou signálu LDSHIFT a uloûením do registru AD p�e-
vodníku pomocí signálu nLDAC, následn� je provedeno p�epnutí tranzistor�.
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Obrázek 4.5: Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 16 bit�. Jelikoû vypo�ten˝
paritní bit neodpovídá paritnímu bitu ve zpráv�, zpráva neproöla kontrolou
a tudíû nebyla p�ijata. P�epnutí tranzistor� se nevykoná a �ídicí signály
tranzistor� z�stanou na p�vodní hodnot� [T,B] = [0,1]. Pr�b�hy LDSHIFT
a nLDAC z�stavají konstatní, tudíû zpráva nebyla zapsána do paralelního
registru hlavi�ky ani do registru DA p�evodníku.
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Obrázek 4.6: Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 32 bit�, která proöla kon-
trolou liché parity. Nyní je vöak kontrolována na 38. pozici. Zpráva nese
informaci o p�epnutí tranzistor� [T,B] z [0,1] na [1,0]. P�íjem zprávy je prove-
den uloûením do paralelního registru, coû je �ízeno náb�ûnou hranou signálu
LDSHIFT a uloûením do registru AD p�evodníku pomocí signálu nLDAC,
následn� je provedeno p�epnutí tranzistor�.
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Obrázek 4.7: Pr�b�h signál� p�i p�íjmu zprávy s délkou DAT 32 bit�, ve které je
öpatn� vypo�ten˝ paritní bit. Jelikoû ale není poûadována kontrola zprávy
([P0,P1] = [0,0]), zpráva je i p�es chybnou paritu p�ijata. Zpráva nese infor-
maci o p�epnutí tranzistor� [T,B] z [0,1] na [1,0]. P�íjem zprávy je proveden
shodn˝m zp�sobem jako v p�edchozím p�ípad�.
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4.3 Odesílání zprávy me�eného proudu

Na obrázku 4.8 je schéma simulace sestavení zprávy m��eného proudu. Simulace odpo-
vídá schématu odesílání zprávy m��eného proudu uvedenému na obrázku 3.11 na stran� 35.
Vlevo je z D klopn˝ch obvod� vytvo�en posuvn˝ registr DA p�evodníku, kter˝ vstupuje do
�ty� D klopn˝ch obvod�, které zpoû�ují v˝stup z DA p�evodníku, tak aby p�ed n�j mohla b˝t
za�azena hlavi�ka zprávy. Ta je odesílána z posuvného registru, kter˝ je tvo�en p�ti D klop-
n˝mi obvody. Vpravo je generátor paritního bitu. Zpráva je sestavena pomocí p�epína��,
které zajistí návaznost jednotliv˝ch �ástí zprávy za sebe.

Klopn˝ obvod D Flip-Flop3 za�azen˝ za posuvn˝m registrem s hlavi�kou
zprávy slouûí jen k simulaci! Ve skute�nosti není zapojen, protoûe první sestupná
hrana posuvného registru je p�eklenuta signálem Enable, kter˝ �ídí paralelní
zápis hlavi�ky do shift registru.

Na obrázku 4.9 jsou pr�b�hy signál� pot�ebné k odesílání zprávy s m��en˝m proudem.
První pr�b�h znázor�uje data na sb�rnici C, druh˝ pr�b�h zobrazuje hlavi�ku zprávy a pa-
ritní bit. T�etí pr�b�h je hodinov˝ signál F, �tvrt˝ pr�b�h je sou�et bit� zprávy, z kterého se
vychází p�i generaci paritního bitu. Signál CS je chip select pro DA p�evodník a SCLK jsou
hodiny DA p�evodníku. E je signál Enable, signály M1 a M2 ovládají p�epína�e, kter˝mi je
sestavena odchozí zpráva.
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Obrázek 4.8: Schéma simulace odesilání zprávy m��eného proudu po sb�rnici C
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Obrázek 4.9: Pr�b�hy signál� pro �ízení odesílání zprávy m��eného proudu
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4.4 M��ení proudu a nap�tí

Na obrázku 4.10 je schéma simulace úpravy signálu pro m��ení proudu a v˝po�et nap�tí
z derivace signálu m��eného proudu, které bylo popsáno v kapitolách 3.2.4 na stran� 32
a 3.2.5 na stran� 35.

M��ení nap�tí bylo odsimulováno na pilovém signálu, kter˝ má náb�ûnou �ást p�ekra-
�ující hodnotu 1 000 A/s, jeho sestupná �ást je pod touto hodnotou. Z pr�b�h� vidíme, ûe
polarita derivace a velikost derivace jsou úsp�ön� detekovány (v˝stupem jsou logické hod-
noty v 5V logice). Spodní dva pr�b�hy znázor�ují derivaci signálu m��eného proudu a její
absolutní hodnotu.
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Obrázek 4.10: Schéma simulace analogové �ásti m��ení proudu a v˝po�tu nap�tí pomocí
derivace proudu
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derivace proudu.
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4.5 Posunutí signálu

Simulace posunutí úrovn� signálu testuje zapojení, které je vyuûito p�i úprav� signálu
m��eného proudu pro vstup do AD p�evodníku.

Op-Amp

+

-R2
R: 9e3

R3
R: 9e3

R4
R: 9e3

R5
R: 9e3 VVm1

Scope

V_ac

V_dc2
V: 5

VVm2

V

Step
Time: 2e-2
Before: 0
After: -5

Obrázek 4.12: Schéma simulace posunutí úrovn� signálu.
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Obrázek 4.13: V˝sledek simulace posunutí úrovn� signálu.
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4.6 Absolutní hodnota signálu

Simulace ov��uje návrh obvodu, kter˝ má na v˝stupu absolutní hodnotu vstupního sig-
nálu. Tento obvod je vyuûit p�i v˝po�tu nap�tí z derivace proudu, kdy je pot�eba detekovat
velikost derivace proudu z d�vodu pásma necitlivosit �ítání, viz kapitola 3.2.5 na stran� 35.
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R2 R3 R4

R5
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D2Lim. Op-Amp
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V Vm1VVm2

Obrázek 4.14: Schéma simulace absolutní hodnoty signálu.
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Obrázek 4.15: V˝sledek simulace absolutní hodnoty signálu.
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Kapitola 5

Záv�r

V rámci v˝vojové skupiny byl stanoven standard modulárního m�ni�e s ozna�ením Mo-
MenTiK. Jsou popsány mechanické rozm�ry systému, které vycházejí z norem 19“ racku.
Je p�esn� definováno jak propojení systému mezi zásuvn˝mi kartami a backplane pomocí
konektor� DIN 41612 typu C (signálov˝) a E (silov˝), tak i p�ipojení vn�jöích za�ízení po-
mocí kabeláûe s konektory �ady OMNIMATE Power 7.62 HP od fi. Weidmüller. D�raz je
kladen na vyváûenost p�enosu v˝konu v celém systému a z toho vychází optimalizace návrhu
z hlediska proudové zatíûitelnosti jednotliv˝ch �ástí.

Propojení jednotliv˝ch �ástí systému je realizováno soustavou sb�rnic vyuûívajících tech-
nologii M-LVDS, které jsou umíst�ny na backplane. P�es backplane jsou také rozvedeny
ovládací signály nap�íklad pro hláöení poruchy, resetování systému nebo pro adresaci jed-
notliv˝ch �ástí. Vöechny signály a sb�rnice jsou jednozna�n� ur�eny popsáním rozloûení pin�
na konektorech DIN 41612. V rámci práce je definován standard komunikace po rychl˝ch
sb�rnicích uvnit� systému formátem zprávy, kter˝ m�ûe mít délku 22, nebo 38 bit�, a spe-
cifikací �ídicích signál� komunikace (hodiny a signál Enable). Zpráva v systému m�ûe b˝t
zabezpe�ena lichou paritou. Nedílnou sou�ástí je adresace komponent, která umoû�uje snad-
nou identifikaci pozice v systému a rezervaci rychl˝ch sb�rnic pro p�ímou komunikaci karty
s �ídicím systémem.

Je zaveden systém �ízené dokumentace. Komponenty systému jsou jednozna�n� identifi-
kovány typov˝m ozna�ením a sériov˝mi �ísly.

V druhé �ásti je popsán návrh zásuvné tranzistorové karty s typov˝m ozna�ením
T0001M1.0, která slouûí ke zpracování �ídicích povel� pro p�lm�stek st�ída�e. Karta je
navrûena s dv�ma v˝m�nn˝mi moduly. Jeden je ur�en pro umíst�ní v˝konov˝ch tranzistor�
s budi�i a �idlem proudu. Toto �eöení umoû�uje p�izp�sobení v˝konu tranzistorové karty ve
velmi öirokém rozsahu pouhou v˝m�nou modulu s tranzistory. Druh˝ slot slouûí k p�ipojení
modulu s analogov˝m regulátorem proudu, kter˝ byl navrûen v rámci t˝mového projektu
[5]. Na kart� je navrûen systém m��ení proudu a nap�tí. Hodnota proudu je následn� ode-
sílána binární zprávou do �ídicího systému po vyhrazené rychlé sb�rnici. V˝po�et nap�tí je
odvozen z derivace proudu, hodnota nap�tí je následn� odesílána jako binární zpráva do �ídi-
cího systému po rychlé sb�rnici. P�íjem a odesílání zprávy je kompatibilní se zabezpe�ením
zprávy pomocí liché parity. V p�ípad� p�íjmu zprávy lze toto zabezpe�ení vypnout.

Nezbytnou sou�ástí návrhu je systém napájení karty. Ta je napájena z 24V sb�rnice
umíst�né na backplane a na kart� jsou umíst�ny zdroje pro napájení logick˝ch obvod�
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a analogové �ásti. Pro oûivení prototypu a zkouöky kvality jsou na kart� vytvo�eny testovací
body.

Díl�í �ásti návrhu jsou ov��eny simulacemi v softwaru PLECS Blockset, kter˝ je nad-
stavbou pro MATLAB/Simulink. Simulace jsou popsány v poslední kapitole.

V softwaru Eagle je vytvo�ena kompletní v˝robní dokumentace tranzistorové karty
T0001M1.0, která slouûí jako podklad pro v˝robu karty. V˝roba prototypu je v rámci diplo-
mové práce realizována. �ást v˝robních podklad� a schémata jsou prezentovány v p�ílohách.
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T0001M1.0 - Kusovník
Dok. č. TDM00003 Připravil Klinger

Rev D Přezkoušel Flígl, Bauer

Datum 2015-04-22 Schválil Lettl

�

Mouser obj. č. Pouzdro Typ Popis Ks Pozice Změna

621-1N5819 DO41-7.6 1N5819-T 3 D25, D26, D27

584-AD7274BRMZ MSOP-8 AD7274BRMZ 1 OP6

595-SN74LVC16374DLR SSOP48 74LVC16374DL 1 U68

ADUM5000ARWZ SO16PW ADUM5000ARWZ 2 U1, U2

595-SN74CB3Q3257PW TSSOP16 SN74CB3Q3257PW 1 U32

771-74ALVC74D SO14 74ALVC74D 21 U17, U24, U27, U28, 
U30, U31, U38, U42, 
U43, U47, U48, U51, 
U52, U53, U54, U55, 
U56, U57, U59, U71, 
U73

771-LVC161D112 SO16 74LVC161D 6 U40, U41, U45, U46, 
U49, U50

771-LVC163PW112 SO16PW 74LVC163PW 3 U75, U76, U77

771-LV165D118 SO16 74LV165D 2 U69, U70

621-AP1117E50G-13 SOT223 AP1117E50G-13 1 U74

595-CD74HC4511M SO16 CD74HC4511 1 U78

584-OP1177ARMZ MSOP8 OP1177ARMZ 6 OP2, OP4, OP5, OP8, 
OP10, U35

C0805 Kondenzátor keramický 100n, 10 %, 
X7R, 50 V

111 C2, C4, C5, C7, C9, 
C10, C11, C12, C13, 
C14, C15, C16, C17, 
C18, C19, C20, C21, 
C22, C23, C24, C25, 
C26, C27, C28, C29, 
C30, C31, C32, C33, 
C34, C35, C36, C37, 
C38, C39, C40, C41, 
C42, C43, C44, C45, 
C46, C47, C48, C49, 
C50, C51, C52, C54, 
C56, C57, C59, C61, 
C62, C63, C64, C65, 
C66, C67, C68, C69, 
C70, C71, C72, C73, 
C74, C75, C76, C77, 
C78, C79, C80, C81, 
C83, C84, C85, C86, 
C87, C88, C89, C90, 
C91, C92, C93, C94, 
C95, C96, C97, C98, 
C99, C100, C101, 
C102, C103, C104, 
C105, C106, C107, 
C108, C111, C113, 
C115, C116, C117, 
C118, C119, C120, 
C121, C122, C125, 
C128

C

$  z $1 3



C0805 Kondenzátor keramický 100p, 10 %, 
X7R, 50 V

3 C123, C132, C137 C

C0805 Kondenzátor keramický 10u, 10 %, 
X7R, 10 V

9 C1, C3, C6, C8, C53, 
C55, C58, C60, C82

C, D

C0805 Kondenzátor keramický 220p, 10 %, 
X7R, 50 V

1 C134 C

C0805 Kondenzátor keramický 330n, 10 %, 
X7R, 50 V

2 C130, C136 C

C0805 Kondenzátor keramický 390p, 10 %, 
X7R, 50 V

1 C129 C

617-09-03-196-2921 MABC96L MABC96L 1 X1

617-09051482921 MACE48E MACE48E 1 X2

584-AD5541ABRMZ MSOP10 AD5541ABRMZ 1 U34

771-74LVC138APW-T TSSOP16 74LVC138A 1 U15

595-SN74LVC2G86DCTR SSOP8 SN74LVC2G86DCTR 3 U29, U58, U72

595-SN74LVC04AD SOIC14 SN74LVC04AD 1 U16

595-SN74LVC14APWR TSSOP14 74LVC14APW 2 U23, U63

968-ISL21080CIH315ZT SOT23 ISL21080CIH315Z-TK 1 U62

1930490000 Weidmüller Or. 
No.

SV7.62HP/2/SF 1 X3

511-L7815ABV TO220 7815ABV 1 PS5

511-L7915ACV TO220 7915ACV 1 PS4

511-LM211D SO8 LM211D 2 OP9, OP11

863-LM224DTBR2G TSSOP14 LM224D 2 OP1, OP7

998-LM4040DYM3-5.0TR SOT23 LM4040DYM3-5.0 1 D24

584-ADN4693EBRZ SOIC14 ADN4693EBRZ 8 U3, U4, U5, U6, U7, 
U8, U9, U10

SN74LV273APW TSSOP14 74LV273PW 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 C109, 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 SOIC8 REF193GSZ 1 U64

595-SN74ALVC08DR SO14 74ALVC08D 2 U20, U26 B

Mouser obj. č. Pouzdro Typ Popis Ks Pozice Změna

$  z $2 3



595-SN74ALVC00DR SO14 74ALVC00D 1 U33

771-ALVC02D118 SO14 74ALVC02D 5 U25, U37, U39, U44, 
U60

595-SN74ALVC32DR SO14 74ALVC32D 3 U21, U36, U61

ADUM3440CRWZ SOIC16 ADUM3440CRWZ 2 U11, U12

595-SN74ALVC04PWR TSSOP14 SN74ALVC04PW 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, 
R9, R10, R11, R12

C

R0805 Resistor 11k, 1 % 1 R19 C

R0805 Resistor 120R, 1 % 7 R26, R27, R28, R29, 
R30, R31, R32

C

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

595-SN74LVC2G53DCTR SSOP8 SN74LVC2G53DCTR 4 S1, S2, S3, S4

732-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

604-ACSC02-41CGKWA ACSC02-41CGK
WA-F01

ACSC02-41CGKWA-F01 1 LED1

595-SN74HC191DR SOIC16 74HC191D 3 U65, U66, U67

TP20R TPTP20R 5 TP14, TP15, TP16, 
TP17, TP18

887-1240S08-U SO8 THAT1240S08-U 1 OP3

844-10BQ015PBF SMB(DO-214AA) VS-10BQ015PBF 2 D22, D23

Mouser obj. č. Pouzdro Typ Popis Ks Pozice Změna

Historie revizí 
B 2014-04-01: 74ALVC08 -1 ks 
C 2015-04-21: doplněny tolerance keramických kondenzátorů a rezistorů, C138 změna na 25 V, C130, C136 330n 
D 2015-04-22: C1, C3, C6, C8, C53, C55, C58, C60, C82, změna na 10 V

$  z $3 3
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90 P�ÍLOHA D. ROZLOéENÍ DPS



 

DRUH DESKY 

ČTYŘVRSTVÁ 
MATERIÁL HRUBÝ PŘÍŘEZ TŘÍDA KONSTR. PROV. 

 dodá výrobce   V. 
PODKLAD ČÍSLO PROVEDENÍ (XX) 

Sítotisk TOP SST.X.X 1.0             
Maska TOP SMT.X.X 1.0             
Spoj TOP TOP.X.X 1.0             
Spoj Inter. 1 IN1.X.X 1.0             
Spoj Inter. 2 IN2.X.X 1.0             
Spoj Inter. 3 - - - - - - - - -              
Spoj Inter. 4 - - - - - - - - -              
Spoj BOT BOT.X.X 1.0             
Maska BOT SMB.X.X 1.0             
Sítotisk BOT SSB.X.X 0.0             

               
               
               

VRTACÍ SOUBOR – prokovené PTH.X.X 1.0             
VRTACÍ SOUBOR – neprokovené  NPTH.X.X 1.0             
               
POZNÁMKA 
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02  Doplnění polotovaru, technologie Klinger 3.5.2015 Flígl 3.5.2015 

01  První verze Klinger 25.3.2015 Flígl 25.3.2015 

Ind. Poč. Popis a důvod změny Provedl Datum Schválil Datum 

Polotovar 220 x 233,35       Cu – 18 um / FR4 – 175 um / Cu – 35 um / FR4 – 1200 um / Cu – 35 um / FR4 – 175 um / Cu - 18 um Č.hm. kg  Tř.odp. 

TDP  Hr.hm. kg   

Materiál  Zpracování  

Poznámka    

 

Tolerance Neoznačené hrany ISO 13715 Délková Jed. Drsnost Měřítko 

 ISO  8015 ŠN  01  4240–m -0,4 +0,4

 

  1:1  ISO 2768  mK EN  ISO  13920  AE 

Vypracoval Klinger 25. 3. 2015 Pův. výkr.  Nový výkr.  

Přezkoušel Flígl, Bauer  Projekt / kontakt  

Technologie Nepájivá maska, chemické zlacení, potisk 2x  Sest.(pozn)   

Normalizace      

Schválil Lettl  Typ   Skupina  

Název VÝSLEDNÁ DESKA T0001M  

 

Počet 
listů: 1 Typ  dok.  Jazyk  

Identifikační číslo Index 

List: 1 TDM00004  FEL ČVUT  
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