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Anotace

Cilem této bakalarské prace je navrh méfici a Fidici jednotky, ktera v zavislosti
na velikosti vstupniho signalu z tenzometrického snimace Fidi otevieni servoventilu
LUN 6874-8. Cilem byl nejen navrh zafizeni samotného, nybrz i jeho fyzické
sestaveni a testovani. Prace také seznamuje s principy méfeni sily pomoci
tenzometrickych mustka a s principy hydraulického servoventilu. Vedle primarni DPS
regulatoru bylo potfeba navrhnout komunikaéni modul, ktery by zajiStoval potfebnou
komunikaci s méficim zafizenim, DSP mikrokontrolerem MC56F8367 a s PC
s ladicim softwarem. Na zavér této prace jsou popsany vysledky testovani a celkové
zhodnoceni navrhu s ndhledem k budoucimu zdokonaleni.

Annotation

The aim of this bachelor thesis is a design of a measurement and control unit
controlling servo-operated valve LUN 6874-8 in dependence on the size of the input
signal from the strain-gauge bridge. The work also explains reasons of this specific
solution and describes its realization. Besides the construction of this device, the next
objective of the theses was testing procedure and design of the communication
device providing reliable connection of the DSP micro-controller and PC debugging
environment. Device tests and proposals of future improvements are mentioned.
Fundamental principles of strain gauge measurement and servo-operated valve are
also included.
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout méfici a vyhodnocovaci zafizeni
(dadle jen REGULATOR), které v zavislosti na velikosti vstupniho signalu
z tenzometrického snimace fidi otevieni hydraulického servoventilu LUN 6874-8. Dale
bylo potfeba navrhnout Iladici pfipravek (dale jen DEBUGunit) pfipojitelny
k REGULATORuU a PC svhodnym softwarem. Tento periferni modul mél predevsim
slouzit ke spolehlivé real-time komunikaci se zafizenim regulatoru a k ladicim aceliim pfi
vyvoji softwaru regulatoru.

V prvnich kapitolach této prace dojde k seznameni ¢tenére s principy fungovani
hydraulického servoventilu, méfeni sily pomoci tenzometrického muistku a porovnani
moznosti profesionalné vyrabénych zafizeni s ohledem na konkrétni aplikaci pro
navrhovany REGULATOR.

V nasledujicich kapitolach se diskutuje konkrétni navrh jednotlivych ¢&asti
REGULATORu a DEBUGunitu. Nejdfive bude provedena analyza daného problému a
bude navrZzeno blokové schéma. Poté je zvlast diskutovana syntéza jednotlivych
podsystémud modulu s oddvodnénim volby komponent a popisem daného schématu.

Dale jsou pfilozena technologicka data potfebna k vyrobé, vcetné schémat
zapojeni a vysledné desky ploSnych spoja. Po navrhovych kapitolach dojde
ke zhodnoceni testd celého navrzeného hardwaru a navrzeni zmén v zapojeni
regulatoru.

V zavéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky a porovnani s prvotnimi
teoretickymi predpoklady. Jednou z ¢asti zavéru je budouci zdokonaleni zafizeni a
poznatky z testovani regulatoru v readlném provozu.



2 Popis problému, specifikace cile

Cilem je navrhnout regulator hydraulického zatéZovaciho zafizeni (dale jen
REGULATOR), ktery reguluje silu hydraulického valce. Sila je méfena tenzometrem
nalepenym na tahle fizeného hydraulického valce. MéFenou veli€inou je tedy napéti na
tenzometrickém mostku. Ridici veli¢ina je elektricky proud civky servoventilu. Zadana
sila je vypocitavana v zavislosti na poloze hydraulického valce. Ta je ziskavana z
inteligentniho senzoru uhlové vychylky s integrovanym CANem. Regulator musi byt dale
schopen komunikovat s nadfazenym fidicim systémem pres CAN. Regulator dale
ovlada elektrické napéti na elektromagnetu hydraulického rozvadéce servobloku LUN
6874-8. informaci o odpojeni nebo pfipojeni poskytuje napéti na mikrospinadi
hydraulického rozvadéce. Jako hlavni napdjeci zdroj pro regulator je pouzit
stabilizovany 24V zdroj. Celkové blokové schéma regulaéniho obvodu Ize nalézt na Obr.
2.1.

NADRAZENY
SYSTEM
i 24V
CANopen 1
CANopen 2
ov/24v
+10mV »| REGULATOR 0V/3.3V
3.3V
10V
—
LUN 6874-8

CAN
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VENTIL

Uhel [°]

|
|
|
|
|
| SERvVO
|
|
|
I

Fm [N] Y

o METR

HYDRAULICKY
VALEC

Obr. 2.1 - Blokové schéma regulaéniho obvodu



2.1 Pozadavky na zafizeni

Tenzometricky mustek:

Rezistory 4 x 350W
Napajeni DC 10V
Vystupni signal +10mV
Offset cca 6mV
Zapojeni Mustkoveé

Elektromagnet odpinaciho hydraulického rozvadéce:

Min. spinaci DC napéti 16V

Max. spinaci DC napéti 33V

Odpor vinuti 71ohm

Proud 230 - 465 mA (338 mA pri 24V)
Servoventil:

Typ LUN 6874

Pracovni rozsah proudu +10 mA

Pocet civek 2

Odpor vinuti jedné civky 1kw

Indukénost vinuti jedné civky 2,5H

Zapojeni Paralelni spojeni civek

Detail zapojeni v literatufe [14] — technicka zprava LUN 6874-8

Mikrospinac¢ hydraulického rozvadéce:

Integrovany dvoupolohovy pfepinac

Hlavni napéajeci zafizeni:

Hlavni pfivod napajeni ze ss. stabilizovaného zdroje napéti 24V, sekundarné
moZznost napdjeni zafizeni z CAN (max. odbér 1A)



Mikrokontrolér MC56F8367 FREESCALE

Rozméry DPS mériciho modulu:

Délka £110mm
Sitka £70mm

Ochranny box:

Hammond Manufacturing Series 1590TF (Flanged Box)
Detaily a technicky popis ochranného boxu v dokumentaci [35]

Funkénost

Moznost flexibilni zmény parametri jednotlivych podsystémi REGULATORu,
pfedevS§im moznost softwarového nastavovani analogovych méficich a
komunikacnich obvodu

~

ifka pasma

1kHz

2.2 Specifikace moznych problému

Vzhledem ktomu, Ze zafizeni bude obsahovat na jedné DPS Cdisté digitalni a
analogové obvody, je velice pravdépodobné ocekavat problém s interferencemi od
spinanych a ¢islicovych obvodd do analogovych &asti. Zde bude nejproblémoveéjsi
zamezit vniku ruSeni na vstupnim signalu z tenzometru.

Kritick& je prfedevsim volba vstupniho méficiho subsystému. Je potifeba porovnat
moznost vyuziti komeréné prodavanych zafizeni na méfeni sily a navrhu
specializovaného méficiho obvodu s ohledem na pozadavky z 2.1.

Dale je potfeba pocitat s nutnosti zamezit aliasingu spravnym frekvencnim
omezenim vstupniho signélu a s tim souvisejici vhodnou volbou antialiasingového filtru.
S ohledem na, ne pfesné znamou, dynamiku Fizeného procesu, pak zvolit zlomovou
frekvenci antialiasingového filtru (nesmi dojit ke ztraté informace).



DalSi problém, ktery musime brat v Uvahu je maximalni tepelnd ztrata na
vykonovych soudastkach a nasledny odvod tepla do okoli. Za Uvahu bude také stat
moZznost budouciho rozSifeni a napojeni externich zafizeni. S tim Uzce souvisi spravné
vyvedeni napajeni.

V prvni fazi navrhu regulatoru bude nutné zvolit vhodné typy a mnozZstvi
napdajecich oblasti pro jednotlivé subsystémy, a to s ohledem na oddéleni zemi (oddélit
analogovou Cast a digitalni ¢ast). Diky tomu, Ze Ize predpokladat ruSivé impulsni
signaly, napfiklad z hodin mikrokontroléru ¢i spinanych zdroji, bude kladen duraz na
dostatecnou filtraci vystupnich napéti stabilizatord a lokalni filtraci napajecich napéti
v bezprostfedni blizkosti integrovanych obvodu. Pfi navrhu nelze opomenout ani
dostupnost vybranych soucastek na trhu.
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3 Seznameni s principy fungovani
hydraulického servoventilu

3.1 Obecny princip funkce servoventilu a zakladni
parametry

Servoventily patfi k zakladnim hydraulickym zesilovacim prvkdm. Tyto prvky
umoznuji fizeni velkych vykonu malym fidicim signalem, pfesné nastavovani vystupnich
parametra, korekci vystupnich parametrt pfi odchylkach a fizeni parametrd vystupniho
signalu podle vstupni Fidici veli€iny.

Princip funkce téchto prvka Ize pfirovnat k hydraulické verzi operacniho
zesilovace, tj. prvku, u kterého mala zména vstupu vyvola velkou zménu odezvy na
vystupu.

Existuje nékolik verzi vnitfniho uspofadéani ventili, mezi ty nejrozsifenéjSi patfi
tryskovy rozvod (Askania), dvoutryskovy rozvod, ktery se nazyva také systém klapka-
tryska, a Soupatkovy rozvod. Zde se budeme zabyvat pouze systémem klapka-tryska,
protoZe presné tento typ je potfeba fidit REGULATORem.

Principialni schéma je uvedeno na Obr. 3.1. Obecné lIze fici, Ze vystupni tlak v
obou vétvich ve dvoutryskovém obvodu uréuje poloha oto¢né klapky (nékdy nazyvany
flapper). Nulova poloha klapky je centrovana pruzinami. Na klapku pusobi také kroutici
moment oto¢né uloZené kotvy elektromagnetu s nastavitelnym proudem. Vystupni tlaky
pl a p2 dvoutryskového rozvodu ur€uji polohu Soupatka, druhého stupné ventilu. Mezi
polohou Soupétka a klapky pusobi mechanicka zpétna vazba, ktera je zprostifedkovana
pérem.

Chovani servoventilu lze rozlozit na nékolik fazi. V okamziku zmény proudu
civkami dojde k vychyleni klapky a ovlivnéni rozdilu tlaki v obou tryskach. Soupétko
druhého stupné ventilu se uvede do pohybu a zacne unaSet konec péra tak, Zze se snazi
obnovit neutrélni polohu klapky mezi tryskami. To vede k vyrovnani tlakd v tryskach a
zastaveni pohybu Soupétka druhého stupné. Schéma dvoustupriového servoventilu Ize
nalézt na Obr. 3.2.

Vyhodou servoventilu oproti proporcionalnim ventilim je predevsim jejich
dynamika (hlavné celkova reakéni rychlost). Nevyhodou je mnohem vétsi citlivost na
Cistotu oleje a predevsim vySsi cena. Vysledna cena celého servobloku zavisi slozitosti
celého zafizeni. Cim kvalitn&jsi je servoventil, tim mensi je odchylka od idealni linearni
zavislost vysledné prevodni charakteristiky servoventilu.

Z davodu vynikajicich dynamickych vlastnosti se servoventily pouzivaji
v rychlostnich a polohovych aplikacich.
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Obr. 3.1 - Principialni schéma dvoutryskového rozvodu a vysledné prevodni charakteristika

Ventil v okamZiku zmény proudu civkam Ventil v ustdleném stavu po zméné proudu

Obr. 3.2 - Schéma dvoustupnového servoventilu a dva stavy ventilu

Pozn.: Obrazky prevzaty z [20].

3.2 Princip funkce servoventilu LUN 6874-8

Servoventil LUN 6874-8, pfesnéji feCeno servoblok, se skladda z nékolika hlavnich
podsestav a celkovy seznam komponentl Ize nalézt napf. v literatufe [11], [12]a [13].

ML v s

Celkova sestava servoventilu LUN 6874-8 je znazornéna na Obr. 3.3.

Ve své podstaté se jednd o dvoutryskovy servoventil doplnény o hydraulicky
odpojovac. Principialné funguje tak, Ze ve stavu vypnuto vstupuje tlakova kapalina od
hydrogeneratoru do vstupniho hrdla P, nasledné protéka pres vstupni ventil (5) a lokalni
filtr (6) k elektrohydraulickému rozvadédi (3). Pokud elektromagnetem rozvadéce
neprochazi elektricky proud, je dalSi prutok uzavien a servoventil (4) je také bez pfivodu
tlakové kapaliny. Vtomto stavu jsou obé vystupni hrdla C1 a C2 propojena pfes
dvoupolohovy hydraulicky rozvadéc (2) a zpétny vystupni ventil (12).
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Do zapnutého stavu se dostaneme pfivedenim elektrického napéti na
elektromagnet rozvadéce (3). Rozvadéc se tak prestavi do pruchozi polohy a naslednym
tlakem kapaliny dojde k prestaveni hydraulického rozvadéce (2) a tim i k sepnuti
mikrospinace (9) . Tlakova kapalina je nasledné vpusténa na vstup servoventilu (4).
Neprochazi-li civkou servoventilu proud, je dalSi prutok kapaliny uzavien a tlaky v obou
vystupnich hrdlech C1 a C2 jsou vyrovnany. Pfi prachodu elektrického proudu civkou
servoventilu dojde v zavislosti na jeho polarité¢ a velikosti k narastu tlaku v jednom
vystupnim hrdle a sou¢asné k poklesu tlaku v druhém.

Obr. 3.3 - Sestava servobloku LUN 6874-8, véetné fezovych nékrest

Pozn.: Obr. 3.3 pfevzat z [14]

Z vySe uvedené funkce servoventilu je patrno, Ze Fidici veli¢inou vystupniho tlaku
bude vstupni elektricky proud civky servoventilu (velikost a polarita Fidiciho proudu je
uvedena v kapitole 2.1 nebo v literatufe [14]). Nutnosti je také privadét elektrické napéti
na elektromagnet rozvadéce, aby bylo mozno servoventil fidit. Dale je potfeba snimat
hodnotu mikrospinace, pro informaci a stavu hydraulického rozvadéce.

Detailni popis a princip funkce servoventilu Ize nalézt v datasheetu dodavaném
vyrobcem nebo v literatufe [14].
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4  Principy méreni sily pomoci
tenzometrického mustku

Tato kapitola je Uvodem do problematiky méfeni sily. V nasledujicich
podkapitolach lze nalézt dulezité informace tykajici se moznych zplsobl méfeni sily.
Duraz je kladen na tenzometrické mustky. V kapitole 4.5 a 4.6 je pojednano o vyhodach
a nevyhodach tenzometrickych muastki a meéficich obvodu, s ohledem na aplikaci
v navrhovaném REGULATORUu.

4.1 Uvod do méfeni sily

Podle definice je sila vektorova fyzikalni veli€¢ina, kter4 vyjadfuje miru
vzajemného pusobeni téles nebo poli. Pfesnéji feCeno ¢asové proménna sila F(t) je
vyvolana zrychlenim objektu o hmotnosti m. V naprosté vétSiné pfipadu se vSak méreni
sily prevadi na deformacni Uc€inky daného objektu, vhodného tvaru a slozeni. Tedy
v principu mérfeni sily se jedna vzdy o pfevod sila -> deformace -> fyzikalni Gcinky
[15], [16] a [17].

Jako hlavni prostfedky k méfeni sily se pouZzivaji deformacni pruzné c&leny. Ty
prevadéji deformace vyvolané silou na hodnoty méfitelné senzorem. V tomto misté je
potfeba upozornit na fakt, Ze se jedna o prvotni ¢ast méficiho fetézce a chyby zde
vznikajici 1ze jen velice obtizné korigovat. Hlavni moZnosti sniZzeni chyby je vhodné a
precizni umisténi snimace.

NejpouzivanéjSim senzorem pro méfeni mechanického napéti a tedy i sily jsou
tenzometrické senzory. Zakladem méfeni pomoci tenzometrl je zavislost jejich
nominalniho odporu na mechanickém namahani (deformaci). Obecné totiz plati, ze
namahame-li vodi¢ délky | s plochou S tahovou silou F, zpusobuje nami dodavana sila
geometrické (viditeIné) deformace, ale také mikrostrukturaini zmény v materialu. Tim
dochazi ke zméné rezistivity vodivého objektu.

Je-li vodi¢ tenzometru pevné spojeny s povrchem méfeného namahaného
objektu, ma stejné deformace jako objekt. Tedy pfi natahovani se zvétSuje jeho délka,
zmen3uje prufez a podle pouZitého materidlu se méni i jeho mérny elektricky odpor. U
polovodic¢ovych odporovych tenzometrd, v nichZ vodi€em je napfiklad kiemikovy pasek,
se v8ak vyraznéji projevuje piezorezistivni jev.

PFi pouziti tenzometrd musime dbat na potlaceni ruSivych vlivl, které pasobi pfi
méfeni. Mezi hlavni patfi teplota, ktera ovliviuje nejen vodivost materialu tenzometru,
ale jeji zména zpusobuije i teplotni roztaznost tenzometru. Nej¢astéji se d4 kompenzovat
vliv teploty vhodnym zapojenim vice tenzometr(. S tim Uzce souvisi velikost napajeciho
proudu tenzometru. Ten musi byt zvolen dostate¢né maly, aby tenzometr zahfival jen
zanedbatelné. DalSim ruSivym elementem je tzv. teCeni (creep), diky kterému
tenzometr, na ktery puasobi konstantni mechanické zatizeni, po Case ztraci citlivost.
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Divodem jsou nejen casoveé mikrostrukturalni zmény materialu, ale také pouZité
materialy pro lepidla.

Nezanedbatelnd je také hystereze. Samotny tenzometr ma obvykle
zanedbatelnou hysterezi, avSak vétsi hysterezi vykazuje material, na ktery je tenzometr
nalepen.

V Gvahu se musi také brat vlastnosti prostfedi, ve kterém bude tenzometr
umistén, protoze néktera lepidla méni s vihkosti své vlastnosti. Proto se po nalepeni
tenzometru na deformovany objekt chrani cely senzor ochrannou folii proti vihkosti.
V naSem pfipadé muaze hrat také velky vliv vnéjSi elektromagnetické pole. Elektrickou
sloZku pole Ize sice pomérné snadno odstinit, nicméné problémy muzZe zpusobovat
silné stfidavé magnetické pole a s nim spojena indukce rusivych signald v pfivodnich
kabelech.

Pfes vSechny tyto zminéné neduhy jsou tenzometry nejspolehlivéjsi a
nejpouzivanéjsi metodou pro méreni sily.

4.2 Tenzometricka rovnice zavislosti el. odporu na
deformaci

Rovnice (1) udavé zavislost elektrického odporu tenzometru na deformaci a je
shodné pro vSechny typy tenzometrd. Pro kovové tenzometry Ize rovnici (1) zjednodusit
na tvar (2). Kde K udava tzv.K-faktor tenzometru. U vétSiny kovovych tenzometr( se
blizi hodnoté +2. U polovodi¢ovych tenzometr nelze rovnici (1) ani (2) pfesné pouZit,
protoZe zavislost odpord na deformaci neni u téchto snimacd linearni. Hodnota K u
polovodi¢ovych tenzometrt nabyva vyrazné vySSich hodnot nez u kovovych tenzometra
a je priblizné v rozmezi —170 do +200.

.2
DR, +P e, —ce+ce? (1)
R I el g
% =Ce=Ke (2)
kde: R - odpor nedeformovaného tenzometru (Q),
Al - zména délky tenzometru v disledku deformace objektu (m),

I - délka tenzometru pfed deformaci (m),
C1, C2 - konstanty deformacni rovnice,

£ - pomérna deformace (m/m).

K - soucinitel deformachni citlivosti
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4.3 Kompenzace vlivu teploty

Charakteristickou veli¢inou udévajici zavislost odporu na teploté je teplotni

soucinitel odporu ag. Dalezitym bodem pfi navrhu méficiho zafizeni s tenzometrickym
snimaem je kompenzace vlivu teploty. Duvodem je fakt, Ze pfi nalepeni
tenzometrického mustku na méfeny objekt dojde k incidenci obou materiall a nasledné
k deformaci rozdilem teplotni roztaznosti materialu méfici mfizky a materialu méreného
objektu.

NejcastéjSim feSenim tohoto problému je vyuZiti polovicniho nebo piného
mustkového zapojeni tenzometrd. Princip kompenzace této metody je dan vyuzitim
dalSiho tzv. ,kompenzacniho" tenzometru Tyx. Tento tenzometr je nalepen na stejny
méreny objekt jako ,aktivni“ tenzometr Ta. Obvykle se tento kompenzaéni tenzometr Ty
nalepuje na méreny objekt tak, aby snimal deformaci opaéného smyslu nez aktivni
tenzometr Ta . Diky tomuto zapojeni teplota pusobi na oba tenzometry Ta a Tk stejné ale
mechanické namahani méreného objektu nezpusobuje zménu délky Ty a soucasné
nedochazi k rozvazovani mustku. Uvedené zapojeni kompenzuje aditivni chybu méfeni,
coZ je vtomto pripadé teplota. Velikost zbylych odpori R; a R, na paralelnich vétvich
se voli tak, aby nastala rovnovdha mustku pfi F = 0 N.

Princip kompenzace teploty pomoci poloviéniho mustku je znazornén na Obr.
4.1. Zavislost odporu tenzometru na teploté udava rovnice (3). Aby nedochéazelo
k ovliviiovani odporu tenzometru teplotou musi byt vyraz v hranaté zavorce rovnice (3)
nulovy.

Pfidanim dalSich dvou tenzometri do vSech ramen mustku dojde ke zvySeni
citlivosti méfeni a kompenzace vlivu teploty. Tomuto zapojeni se vénuje nasledujici
kapitola, v niZz jsou rozebrany vyhody a nevyhody poloviéniho mustku a predevsim
princip méfeni pomoci plného tenzometrického mustku.

T =+ K - 2 DX Q

kde: AR; .zména odporu tenzometru zplsobena zménou teploty o At (Q),
art - teplotni soudinitel elektrického odporu tenzometru (K™),
dimat - teplotni souginitel délkové roztaznosti materialu méfeného objektu (K™),
Ouenz - teplotni soudinitel délkové roztaZznosti méfici asti tenzometru (K™),
At - zména teploty (K).
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Obr. 4.1 - Kompenzace vlivu teploty mistkovym zapojenim tenzometrt

4.4 Typy tenzometrl a jejich parametry

V dnesdni dobé existuje nepfeberné mnozstvi tenzometrickych snimaca. Zakladni
rozdéleni tenzometru je podle pouzitého materialu. Grafické rozdéleni tenzometrl a typy
pouzivanych material( uvadi nasledujici Obr. 4.2.

— Vrstvové |

ﬂ[ Kovovy ]7—- Dré,tkové]

— Foliové |

{ Tenzometr F

——| Polykrystaliké

— Polovoditovy ——

—— Monokrystaliké |

Obr. 4.2 - Diagram rozdéleni tenzometrickych snimacu

ProtoZze bude zafizeni primarné pracovat se signadlem z kovového odporového
tenzometrického mastku, bude nasledujici ¢ast ohledné moznych parametr tenzometra
zaméfena pravé na tuto skupinu. DalSi typy tenzometrl a jejich parametry budou
shrnuty do zavérec¢né tabulky uvedené v této podkapitole.
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Jednim z divodu, pro€ jsou v dnesni dobé kovové tenzometry v automatizacnich
systémech nejpouzivangjSimi mechanicko-elektrickymi snimaci je fakt, Ze jsou
charakteristické svou dlouhodobou ¢asovou a teplotni stabilitou, dlouhou Zivotnosti a
presnosti méreni.

e

DalSi vyhodou téchto typl senzorl je, Zze dokazi méfit jak statické tak dynamické
mechanické deformace a to v fadech az nékolika stovek kilohertz pfi relativni zméné
své velikosti od fadu mikrometrd do stovek mikrometrt. Prahova hodnota, kdy Ize jesté
méfit uZiteény deformaéni signal je okolo 1.10° mm, pfiéemZ maximalni pomérna
deformace je okolo 20% aZz 25%. Rozsah pracovnich teplot pro odporové kovové
tenzometry je od —200°C do +500°C. Délka aktivni méfici Casti tenzometrl dosahuje 1
az 20mm avSak ve specialnich aplikacich jsou zndmy i hodnoty okolo 100mm.

Pfehled pouZivanych materialt pro kovové féliové tenzometry a jejich soucinitel
deformacni citlivosti K uvadi Tab. 4.1.

Soucéinitel deformaéni citlivosti

Material SloZeni pFi 200°C

Konstantan 57 Cu, 43 Ni 2,05

Karma 73 Ni, 20 Cr, resp. Fe+Al 2,1

Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,2

Platina - wolfram 92 Pt,8 W 4

Cermet CrSi, CrSi2 2

Tab. 4.1 - Zakladni materialy féliovych tenzometri a jejich K-faktor

V nasledujici Tab. 4.2 je struéné shrnuti vSech zakladnich parametri pro
polovodi¢ové tenzometry typu P a N.

Material Kremik Kremik Germanium Germanium

Typ polovodiée Typ P Typ N Typ P Typ N

Mérny odpor [Q.m] 0,017-0,02 0,35 1 0,25

Jmenovity odpor pfi
200°C [Q]

100-350 100-400 50-300

Soucinitel
deformaéni citlivosti -100 az-130
pf¥i 200C

Tab. 4.2 - Zakladni materialy polovodi€ovych tenzometri a jejich parametry
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4.5 Mustkové zapojeni tenzometra a princip méreni

v i s

NejcastéjSi konfigurace, v niz se zapojuji tenzometrické snimace, je mustkové
zapojeni. Zakladni usporadani je zapojeni do Wheatsonova mustku, kdy je mustek
napajen do jedné ze svych diagonal a z dalsi je nadsledné meéfeno rozdilové napéti, které
je umérné mérené velicingé.

Pro tenzometrickdA méfeni se pouzivad c&tvrtinového, poloviéniho nebo plného
mustku. Ctvrtinovy mustek je nakreslen na Obr. 4.3. Tato konfigurace se v3ak v praxi
témér nikdy nerealizuje, protoZze zapojeni poskytuje mnohem mensi citlivost na zménu
deformace a hlavné neposkytuje teplotni kompenzaci.

Poloviéniho mastku lze uZzit v pfipadech, kdy je vhodné méfit namahani na
objektu typu vetknutého nosniku. Princip tohoto méfeni je znazornén na Obr. 4.5. Zde
je na opacnych stranach nosniku umistén vzdy jeden tenzometr: Jeden je na kompresni
strané (pfitlak) a druhy na strané tahu. V tomto usporadani Ize vystupni mV signal
efektivné zdvojnésobit pfi stejném pnuti, pfiCemz je zajiSténa teplotni kompenzace a
zlepSena linearita vysledného méreni.

v i s

Nejvyhodnéjsi z hlediska méfeni deformace je zapojeni tenzometrd do vSech
ramen mustku. V tomto usporadani (plny mastek) dochazi ke zvySeni citlivosti na
¢tyfnasobek, soucasné k plné kompenzaci teploty, moznosti vytvofeni celého mustku jiz
pfi vyrobé a diky rovnosti tenzometrickych odport k vyraznému potlageni nelinearity.
Zaroven lze minimalizovat chyba odporu pfivodd a to diky minimalni délce spoju mezi
rameny mustku.

Jelikoz vysledné zafizeni m& zpracovavat signal z plného tenzometrického
mustku 4 x 350W, bude nasledny text zaméfen pouze na zapojeni a zpracovavani
signalu z plného mustku. Umisténi jednotlivych tenzometrd v plném mustku ukazuje
Obr. 4.4.

DalSim faktorem a davodem k zamysSleni je volba napajeni a méficiho obvodu.
Tyto poznatky budou diskutovany v nasledujici podkapitole. Nezanedbatelnou ¢asti pfi
navrhu méficiho zafizeni je volba propojeni mustku a méficiho obvodu. Zde se
nejCastéji pouziva Ctyfvodicového nebo SestivodiCového zapojeni, kde diky dalSim
dvéma prfivodum dochazi ke korekci délky vedeni €ili odstranéni vlivu impedance
kabeld. Sestivodi¢ového zapojeni viak nebylo v navrhu zafizeni uvazovano, z davodu

pomeérné velké slozitosti méficiho obvodu.
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Obr. 4.3 - Ctvrtinovy tenzometricky mastek

strain gauge strain gauge
(stressed) (stre_ssed) |

L :=,—" ' | —
IQ ;l
strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)

Obr. 4.4 - PIny tenzometricky mustek
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Strain gauge #1
Half-bridge strain gauge circuit _
strain gauge Strain gauge #2
(stressed)
/]
/]
- /]
— /] Strain gauge #1 F(iCE
’ Strain gauge #2 .
strain gauge /] :
(stressed) Bridge unbalanced

Obr. 4.5 - Poloviéni tenzometricky muistek a princip méreni ohybu vetknutého nosniku

4.6 Meérici obvody a volba napajeni pro tenzometrické
mustky

Jednou z nejdulezitéjSi Casti méficiho fetézce je vtomto pripadé méfici obvod.
V pfipadé tenzometrickych méfeni jsou na ného kladeny mimofadné naroky, protoze
velikost vystupniho diferenéniho napéti z diagonaly mustku témér nikdy nepfesahne
hodnoty v fadech jednotek aZz desitek mV. Ve své podstaté se zde jedna o méfeni velmi
malych napéti, a proto je potifeba vysledny obvod tomuto faktu pfizpusobit.

v s

NejzavaznéjSi problémy spojené s méfenim tenzometrickych mustkd jsou
vylou€eni vlivu pfivodl, potlaceni termoelektrickych napéti a volba napdjeciho napéti
popf. proudu.

Zde se zaméfime pouze na diskuzi ohledné volby stejnosmérného nebo
stfidavého napajeni mustku a napajecich drovni.

V dnedni dobé se k méfeni deformaci (resp. sily) vyuziva dvou typl napajeni
mustku, a to stejnosmérného napjeni a stfidavého napajeni. Obé metody maji nékolik
vyhod a nevyhod a jsou uréeny pro jiny druh aplikace. Aby bylo mozno urgit jaky druh
napajeni je vhodny pro navrh méfici ¢asti REGULATORu, budou zde probrana zakladni
fakta o obou typech napdjeni. Hlavnim poZadavkem pro oba druhy napajeni je zajistit,
aby bylo napajeci napéti mustku co nejvice nezavislé na délce vedeni a na okolni
teploté.
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4.6.1 Stejnosmeérné meérici obvody

v rv v s

NejrozSifenéjsi jsou stejnosmérné muastkové obvody, hlavné v kombinaci plného
mustku a &tyfvodiCového pfipojeni. Zde je mozZnost vyuZiti jak stabilizovaného teplotné
kompenzovaného napétového zdroje, tak proudového zdroje. Proudové napajeni je
lepSi z hlediska Uplného odstranéni vlivu odporu pfFivodd, ale pro sloZitost stavby zdroje
proudu a nemoznosti nalezeni vhodné monolitické verze proudového zdroje s danymi
vystupnimi parametry, bylo zvoleno feSeni s napétovym zdrojem.

Standardné pouZzivané napajeci urovné jsou konstantni napéti 5V, 10V nebo 15V,
pfipadné konstantni proud 5mA, 10mA, 20mA nebo 30mA. Vystupni napéti
Wheatstoneova mustku se vyjadfuje v mV na Volt (mV/V) napéjeciho napéti.

Vyhoda stejnosmérného napajeni oproti stfidavému je necitlivost na parazitni
impedance, relativni jednoduchost zapojeni zdroje a pfedevSim vhodnost pro
dynamické, rychle se ménici deformace.

Problémem u stejnosmérnych mulstkd je predevSim nestalost nuly
stejnosmérnych zesilovacu a termoelektricka napéti.

4.6.2 Stridavé mérici obvody

Ke stfidavému napdjeni mustku se nejCastéji pouzivaji frekvence stfidavého
napéti okolo 5kHz az 10kHz. Napdjeci napéti je modulovano zménami odpord méficiho
mustku (Podobné jako modulacni signél nosnou vinu pfi amplitudové modulaci). V tomto
zapojeni musi byt kompenzovano zkresleni velikosti napéti signélu (tzv. R-kompenzace)
i zkresleni fazovym posunutim sinusového prabéhu signélu (tzv. C-kompenzace).

Dalsi nutnosti u stfidavych napajeni je pouZziti podstatné vy3Siho kmitoctu pro
kmitoCet nosného signalu, nez je nejvyssi frekvence ve spektru vstupniho méfeného
signalu. To zapfic¢inuje nemoznost vyuZiti pro velice rychlé zmény vstupniho signalu.
S tim Gzce souvisi fakt, Ze s rostouci frekvenci se zvySuje vliv parazitnich impedanci

v celém méFicim fetézci. ReSenim tohoto problému je vyuZiti synchronni detekce,

ML v s

4.6.3 Volba mériciho obvodu pro REGULATOR

Navrhovany REGULATOR bude méfit pfedevSim rychle se ménici mechanické
napéti (dilezita je dynamika), a tak volba stfidavého napajeni byla vylou¢ena. Proto bylo
zvoleno stejnosmeérné napajeni.

Ve vysledném navrhu bylo déle zvoleno CtyfvodiCové pripojeni méficiho mustku,
z divodu znac¢né jednoduchosti zapojeni a jeho dostacujicich parametra.
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4.7 Profesionalné vyrabéna zarizeni pro méreni sily

Na trhu existuje nepfeberné mnoZzstvi tenzometrl a tenzometrickych méficich
obvodu. Zakladni rozdéleni téchto méficich systému je podle typu napajeni
tenzometrického mustku a podle poctu aktivnich tenzometrd v mustku. Cilem této
kapitoly je zhodnotit moZnost vyuZiti profesionalné vyrabénych zafizeni pro méfeni sily
s ohledem na jejich parametry, snadnost integrace do navrhovaného systému
REGULATORu a cena.

JelikozZ je na trhu velky pocet vyrobcu téchto zafizeni, uvedu zde jen dvé feSeni
téchto méficich obvodd. DalSi vyrobky jsou obvykle velice podobné nebo jsou dopinény
0 moZznost pfipojeni vice mustkd. Nékteré maji integrovano Cdislicové zpracovani
méfeného signalu.

Jednim z pfednich vyrobcu na ¢eském trhu je firma Aterm. Ta vyrabi pfevodniky
fady TZA, konkrétné se jedna o prevodniky se stejnosmérnym napétovym i proudovym
napajenim ve verzich 10mA nebo 10V a pfi vystupnich rozsazich 0V az 10V a —10V az
10V.

Zesileni signalu z tenzometrického snimace je realizovano pfesnym opera¢nim
zesilovac¢em od firmy Analog Devices, ktery se vyznacuje velmi nizkym teplotnim driftem
offsetového vstupniho napéti (0,5uV/°C) a Sitkou frekvenéniho pasma az 500kHz.
Pfevodniky jsou standardné dodavany bud jako funk&ni modul ploSného spoje nebo v
plastové skiifice na listu DIN. Na zakazku lze dodat pfevodnik v podstaté s libovolnymi
parametry, avSak za podstatné vétSi pofizovaci naklady. Od vyrobce je obvykle
prevodnik nastaven tak, Ze zakladni zesileni méficiho zesilovaCe je dano hodnotou
rezistoru R, ktery je pfiletovan na pajecich Spickach. Hodnota rezistoru R, je obvykle
1kW. Trimrem je pak nastavena pfesna hodnota zesileni pro jmenovity signal. Minimalni
hodnota zesileni je dana vztahem G = 300/ R,, maximalni hodnota zesileni je dana
vztahem G = 600/ R;. Pro rezistor R, = 1kW je zesileni v rozmezi 300 az 600. Vystupni
zesileny signal je zavisly na typu pouzitého modulu. Nicméné v Uvahu pfichazeji
hodnoty OV az 10V, -10V az 10V a6V az 12V.

Zéakladni cena tenzometrickych modult TZA je v dne3ni dobé okolo 2200 az 6000
K&. DalSi podrobnosti ohledné vyrobkd této firmy lze nalézt na jejich firemnich
strankach.

DalSim uvaZovanym profesionalnim vyrobkem jsou zesilovaci moduly od firmy
HBM. Firma vyrabi tenzometrické zesilovace typu RM4220, zesilovace fady DF30x a
DF31x. VSechny zminéné moduly vyuZivaji stejnosmérného nebo stfidavého napdjeni
2.5, 5V al0V pfi vystupnich rozsazich £+10V, 4 aZz 20mA a +20mA. Zakladni zesileni je
nastavitelné od 80 do 8000. Tyto moduly jsou charakteristické velice pfesnym meéfenim
a oplyvaji témér vSemi prostfedky pro kompenzaci vlivu

teploty, napétového a teplotniho driftu zesilovate a obsahuji precizni filtraci Sum
z tenzometrickych mustka. Nevyhodou téchto méficich moduld je velka pofizovaci cena.

Problémem u vSech vySe zmifiovanych vyrobkd je, kromé& pomérné velké ceny,
nemoznost volby Urovné vystupniho napéti z tenzometrického mustku. Dldvodem, proc
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je pozadovana zmeéna unifikovanych vystupnich signdld je, Ze dopfedu neni znamo
v jakych rozsazich se bude pohybovat vystupni napéti mastku.

Jinymi slovy je poZadovano maximalni vyuZziti rozsahu tenzometrického mustku
pfi neznalosti vstupniho rozsahu deformacnich zmén. Jedinym feSenim tohoto problému
je moznost nastaveni zesileni vystupniho napéti mustku, napf. softwarovou cestou
pfimo z MCU. Nékteré zminéné moduly sice meéli mozZnost konfigurace zesileni a jinych
parametri pfes CAN, av3ak jejich pofizovaci naklady byly velice vysoké a vyrazné tak
omezovali vybér. VétSina méficich moduli méla moznost nastaveni velikosti zesileni
vystupniho napéti, ale nastavovani bylo manuélini, pomoci trimru.

DalSi nevyhodou profesionalnich zafizeni je uZziti pevné zvolenych unifikovanych
typd napajecich Urovni. Tato nevyhoda je dulezitd zejména pro spravné umisténi
hodnoty vystupniho zesileného signalu do stfedu napétového rozsahu zesilovace
AD8555 (Bude vysvétleno dale). Pouzity zesilova¢ potfebuje umistit stfed vstupniho
napéti pfiblizné na hodnotu +2V, aby bylo moZzno vyuZit cely rozsah pro oba sméry
zmény deformace.

VySe zminéné poZadavky zapficinily, Ze nebylo zvoleno vyuZiti profesionalné
vyrdbénych prostiedkd a byl navrZzen vlastni méfici obvod s digitalné nastavitelnym
zesilenim vystupniho napéti tenzometru.
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5 Regulator hydraulickeho zatézovaciho
zarizeni

Celé& tato kapitola se vénuje navrhu, fyzickému zhotoveni a testovani regulatoru
hydraulického zatéZovaciho zafizeni (dale jen REGULATOR). V prvni podkapitole je
diskutovan navrh a dekompozice REGULATORuU na jednotlivé podsystémy. Z této
dekompozice posléze vyplyne blokové schéma REGULATORu.

V nasledujicich podkapitolach jsou vzdy nejdfive rozebrany mozné navrhy feSeni
a odivodnény volby komponent .Poté jsou nasledné vysvétleny zapojeni daného bloku.

Celé zafizeni bylo navrhovano v systému OrCAD, a to v&etné navrhu desky
ploSnych spoju (dale jen DPS). Nékteré casti zafizeni byli simulovany v programu
PSpice A/D, ktery je soucasti baliku OrCAD.

Navrh a vybér filtrd byl provadén s pomoci programu FilterCAD od firmy Linear
Technology. Zméfené pribéhy v podkapitole zabyvajici se testovanim regulatoru byly
vytvareny v prostfedi Matlab R2006.

5.1 Rozbor navrhu reguléatoru

Rozbor navrhu REGULATORuU vychazi pfedevSim z poZzadavku z kapitoly 2.1.
Ten jasné vymezuje funkce a pouZziti daného zafizeni. Z uvedenych pozadavku plyne,
Ze zafizeni musi obsahovat tyto bloky:

1) Obvody napéjeni

2) Obvody zpracovéani vstupniho signalu z tenzometru
3) Obvody fizeni servoventilu

4) MCU, AD prevodnik a komunikaéni obvody

Stfedem celého zafizeni je mikrokontrolér 56F8367 od firmy Freescale. Cely
navrh REGULATORuU se bude odvijet od zapojeni stimto procesorem a naslednym
pfipojenim dalSich funkénich bloku. Zafizeni bude dale schopno komunikovat s PC pres
ladici hardware.

Velice dulezitym krokem navrhu je vybér komponent. Ten totiz vyrazné pomahéa
pfi umistovani jednotlivych soucastek na DPS zafizeni. Proto je zde kladen duraz na
volbu soucéastek s co nejvétsi integraci na €ipu.

DalSi faze navrhu zafizeni je jiz konkrétni tvorba a umisténi soucastek na DPS.
Bude se jednat o dvouvrstvou desku ploSného spoje, coZ zvySuje nejen naroky na
vhodné umisténi soucastek na DPS, ale také vétSi pravdépodobnost vzniku interferenci
mezi jednotlivymi &astmi zafizeni REGULATORu. Proto je vhodné jiz pfi navrhu
jednotlivych blokd pocitat s kvalitni filtraci a lokalni stabilizaci napajeni (blokovaci
kondenzatory, atd.).
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Hned po vysvétleni zapojeni a odivodnéni vybéru komponent bude vysvétlen
navrh DPS. Bude zde shrnuto hlavni blokové rozvrzeni DPS a rozmisténi sou¢astek na
desce ploSnych spoju.

5.2 Blokové schéma REGULATORuU

V této podkapitole je uvedeno blokové schéma jednotky REGULATOR a

nasledné popsan vyznam jednotlivych blokd a struéné uveden Ucel jejich pouZiti.

TENZOMETRICKY NADRAZENY SNIMAC LADICI SERVOVENTIL LUN
MUSTEK SYSTEM UHLU HARDWARE 6874-8
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Obr. 5.1 - Blokové schéma REGULATORU
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Na Obr. 5.1 je uvedeno blokové funkéni schéma modulu REGULATOR. Jadrem
celého REGULATORuU je centralni blok MCU. V ném se nachazi mikrokontrolér
56F8367, ktery je doplnén o podplrné, komunikaéni a signalizaéni obvody. Centralni
jednotka je napéjena potfebnymi napétimi z OBVODU NAPAJENI. Tato ¢ast do vSech
dalSich blokd distribuuje potfebné napéjeci arovné.
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Vstupnim bodem regulatoru je méfeny signal z tenzometrického mastku. Ten je
zesilovan ve vstupnim ZESILOVACi a nasledné filtrovan pres blok ANTIALIASINGového
FILTRu, kde dochézi k frekvenénimu omezeni vstupniho signalu. Zlomovou frekvenci
filtru bude nejspiSe nutné ménit, a tak se pocita pfi navrhu s pfivedenim Fidiciho signalu
zMCU (signdl CONTROL AF). Dale bude potfeba softwarové ménit parametry
vstupniho zesileni v bloku ZESILOVAC. Proto je pfiveden fidici signal CONTROL Z.

Vysledny zesileny signal je zpracovavan v bloku MCU, kde dochazi k jeho
prevodu na ¢islicovy signal pomoci AD prfevodniku mikrokontroléru. Vystupnim blokem
jsou OBVODY RIZENI SERVOVETILU. Ten obsahuje pfevodnik PWM na proud. Timto
proudem dochazi k otvirani servoventilu LUN 6874-8. Cely pfevodnik se sklada z bloku
VYSTUPNIho FILTRU a PREVODNIKu napéti-proud. Zlomovou frekvenci VYSTUPNiho
FILTRu bude potfeba ménit, a tak je pfiveden taktovaci signdl CONTROL VF.

Pro otevieni servoventilu je potfena mit moZnost ovladat elektromagnet
hydraulického rozvadé&e. Tuto funkci zastava blok SPINACe ELEKTROMAGNETU.

Styk s vnéjSimi zafizenimi je zprostfedkovan pres konektory A, B1, B2, C a D. Na
konektor E je pfipojen primarni zdroj 24V napajeni REGULATORuU. KONEKTOR A je
konektor k tenzometrickému mustku, pFfes ktery je mulstek zaroven napdjen.
KONEKTOR D je wvystupni konektor kservoventilu a kfizeni elektromagnetu
hydraulického rozvadéce servobloku LUN 6874-8.

REGULATOR bude schopen komunikovat s nadfazenym Fidicim systémem pres
CANopen, proto je vyvedena CAN komunikace pfes KONEKTOR B1. Pfes CAN 2 pak
bude REGULATOR pfijimat informaci z ihlového senzoru. K ladicim tc¢elim je nutné
vyveést také sériovou komunikaci a JTAG rozhranni. Tuto funkci zastavA KONEKTOR C.

5.3 Obvody napdjeni regulatoru

V této podkapitole bude vysvétlen navrh a nasledné implementace napéjeci
soustavy REGULATORu. Bude zde oduvodnén vybér komponent a popsano konkrétni
feSeni jednotlivych zapojeni.

5.3.1 Analyza a navrh obvoda napéjeni

ML v s

kvalitni stabilizaci napétovych arovni pro jednotlivé subsystémy REGULATORu, dobrou
filtraci SumU a zaroven zajisténi lokalni dodavky energie pro spinaci a digitalni
soucastky pro pfipad narazovych Spickovych odbéru.
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Pro zajiSténi vSech napajecich Udrovni jednotlivych podsystéml je potieba
realizovat ze vstupnich 24V tyto napajeci Urovné:

Jmenovité napéti [V] Max. odbér [mA] Typ zdroje

5V 600 Spinany

raY; 20 Linearni

-3V 10 Konvertor

Linearni

Linearni

Tab. 5.1 — Realizované napajeci Grovné regulatoru

Navrh napajeci soustavy je zobrazen na Obr. 5.2. Zného Ize pozorovat
propojeni jednotlivych napajecich blokd a postupné vytvoreni poZzadovanych napdjecich
arovni.
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Obr. 5.2 - Blokové schéma obvodu napjeni REGULATORu

Jako hlavni zdroj pro napajeni REGULATORuU bude pouZit 24V napétovy zdroj
s dostateCnym vykonem. Predpoklada se také, Ze tento zdroj bude stabilizovany.
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Nicméné pro jistotu je vhodné jeho napéti filtrovat. Proto je na vstupu napdjeci soustavy
blok VSTUPNI FILTRACE. Na tento blok navazuje 1.stupefi napajeni. Ten vytvori
prvotnich 5V pro dalSi napdjeci okruhy.

V tomto prvnim stupni je potieba zajistit nejen dostate¢ny vykon zdroje, ale
predevsim jeho minimalni zahfivani a minimalizaci velikosti vysledného zapojeni. Proto
zde bylo zvoleno feSeni pomoci spinaného zdroje. Bylo zvaZzovano pouziti standardniho
navrhu s externi indukénosti a spinaci logikou a nebo vyuZiti pIné integrované verze
spinaného zdroje. S ohledem na poZadavek vysledné velikosti DPS bylo zvoleno feSeni
pIné integrované. Nevyhodou sice byla vysSi cena, avS8ak menSi velikost soucastky a
hlavné jednoduchost zapojeni pfevySily neintegrovany navrh. DalSi mirnou nevyhodou je
pomérné maly vybér integrovanych komponent na trhu.

Dale bude potieba vytvofit 5V a 3.3V napajeni pro analogovou c¢ast
REGULATORUu. Tyto potfebné napéjeci urovné vytvari spinany 5V zdroj a linearni 3.3V
stabilizator. Jelikoz je 5V zdroj spinaného typu, je nutné zajistit oddéleni zemi mezi
analogovou ¢asti a spinanymi obvody (zajiStuje blok FERRITE BEAD). Divodem je
odstranéni Sumua a zamezeni vzniku interferenci mezi jednotlivymi vysokofrekvenénimi a
nizkofrekvenénimi obvody.

Tento analogovy okruh bude distribuovat energii do OBVODU ZPRACOVANI
VSTUPNIHO SIGNALU a do obvod AD pFevodniku.

DalSi napdjeci okruh musi byt vybudovan pro spinaci a digitalni logiku. Zde je
potfeba realizovat 3.3V a 5V nap4jeni s dostate¢nym pocétem blokovacich kondenzatora.
Do tohoto napéjeciho okruhu patfi blok MCU, OBVODY RiZENi SERVOVENTILU a
KOMUNIKACE.

DalSim poZadavkem je vytvofeni kvalitniho stabilizovaného zdroje napéti pro
tenzometricky méfici mastek. Jeho jmenovitd hodnota musi byt 10V. V prvni fazi vyvoje
se pocitalo pouze s vyuzitim 10V precizniho zdroje napéti, ovSem pfi budoucim
testovani zafizeni se ukazalo, Ze bude potfeba generovat zaporné napéti pro posun
vystupniho napéti mistku do stfedu vstupniho rozsahu zesilovace AD8555. V této verzi
zafizeni je tak na desce REGULATORu pouzit 7V stabilizovany napétovy zdroj, pfi¢emz
dalSi uprava napdjeni pro tenzometricky mistek probiha na pfidavné desce pfipojené
jako mezi¢lanek mezi konektor tenzometrického muastku a samotny mustek. Tento
pridavny modul (dale jen NEGsource ) upravuje napajeni mastku tak, aby rovnovazna
poloha mastku znamenala posun jeho vystupniho napéti pfiblizné do +2V. Pro tyto ucely
se vyuzivA napétového konvertotu +3/-3V. Toto napajeni je nasledné vyvedeno pro
tenzometricky mustek na KONEKTOR A.
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5.3.2 Implementace obvodu napéjeni

VSTUPNI FILTRACE napdajeni byla realizovana tantalovymi, keramickym a
elektrolytickymi kondenzatory.

Zakladem zapojeni prvniho stupné 5V spinaného zdroje je integrovany obvod
LM2825. Jedna se 1A DC-DC konvertor, ktery vytvari ze vstupnich 24V stabilizovanych
5V.

V pouzdfe soucastky je jiz integrovana veSkera ochranna i spinaci logika vcetné
integrované indukénosti. Obvod LM2825 ma minimalni naroky na externi soucastky a
oplyva Sirokym vstupnim rozsahem napéti (az 40V).

Konkrétni zapojeni Ize nalézt na Obr. 5.3. V zapojeni spinaného zdroje neni
vyuzita funkce shutdown pro tzv. soft start. Vstupni napéti 24V je filtrovano
elektrolytickymi a keramickymi kondenzatory C10 a C11, a poté pfimo napojeno na
vstup spinaného zdroje U4 (LM2825). Na vystupu U4 je generovano stabilizované
napéti 5V, které je z diivodu moznosti vzniku ruseni odfiltrovano LC filtrem L1, L2, C14 a
C15. Poté je 5V distribuovano do druhého stupné (Obr. 5.2 blok 2A a 2B) napajecich
obvodud. Toto 5V napdjeni déle slouzi k napajeni vstupniho zesilovace AD8555 (Ul) a
SCF dolnopropustnych filtrd U2 a U12.

Pro napajeni tenzometrického snimace je pouZzito zapojeni s precizni referenci
napéti LT1021CN8-7 (U3). Ta na svém vystupu vytvaii stabilizované napéti s toleranci
+0.05%. V prvotni fazi byla pouzita 10V reference, avSak z duvodu nastaveni prac. bodu
pro AD8555 (U1) bylo nutné snizit tuto hodnotu na 7V a pouzit pfidavného zapojeni se
zdrojem zaporného napéti -3V, ¢imz jsme se dostali do stfedu prac. rozsahu U1l. Tento
pfidavny zdroj zaporného napéti bude popsan v kapitole 5.3.3.

Obvod LT1021CN8-7 nepouZziva pro nastaveni vystupniho napéti ve své vnitini
struktufe odporovy déli¢, coz se projevuje dlouhodobou stabilitou vystupniho napéti.
Jelikoz samotny obvod dokaze dodavat pouze 10mA pfi 7V, je nutné pouzit zapojeni s
.boost" tranzistorem Q2. Ten je fizen v zavislosti na vstupnim proudu do U3 (&im je
vySSi proud do LT1021, tim vySSi Ubytek je na snimacim rezistoru R10, a tim vic se
otvirA samotny tranzistor 2N2905). Na vystupu U3, pak miZze byt odebiran proud az
100mA.

Pfi testech se projevilo nadmérné zahfivani 220W snimaciho rezistoru R10,
a proto se pred samotné zapojeni s referenci LT1021 viadil vykonovy 5W rezistor 600W,
ktery snizil napéti 24V pfiblizné na polovinu. Tim odved! podstatnou ¢ast vykonu ve
formé tepelny ztrat, nasledné se sniZila vykonova ztrata na snimacim rezistoru R10 a
soucasné nedochazelo k nadmérnému vyzarovani tepla do okoli pfes obvod U3.

Toto 7V a —3V napéti bylo poté vyvedeno na konektor tenzometru.

30



HLAVNI PRIVOD A V3TUPNI FILTR. KAPRCITY NAPRJENI MUSTKU 24V/7v, max. 100ma
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Obr. 5.3 - Schéma prvniho stupné napajeni REGULATORu

Pro napajeni MCU a AD prevodniku slouZi integrované stabilizatory napéti
MC33269DT-3.3 (U5 a U6), které vytvareji 3.3V. Jednd se o 800mA nizkoodbérovy
stabilizovany zdroj napéti s jmenovitou hodnotou napéti 3.3V. Ma integrovanu teplotni

ochranu pfimo na €ipu a mezi jeho vyhody patfi mala velikost pouzdra. DalSi informace
o tomto obvodu Ize nalézt v [22].

V zapojeni s MC33269DT-3.3 jsou dale pfidany ochranné diody D3 a D4 a na
vystup U5 a U6 zapojeny LC filtry L3, L4 a C17, C18.

PFi testech vSak bylo zjisténo, Ze pouzité indukénosti L3 a L4 negativné plsobi na
samotny stabilizator a naruSuji jeho c&innost. Proto byli odstranény a nahrazeny
modernimi FERRITE BEAD souc¢askami. Indukénosti L1 a L2, které odruSuji a oddéluji

zemé byli také nahrazeny FERRITE BEAD komponenty. Detaily zapojeni 2. stupné Ize
nalézt na Obr. 5.4.
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2. BSTUPEN NAPAJENI MCU, HRADEL A LED, 5¥/3.3V, maz. S500ma 2. BTUPEN NAPAJENI ADC A REFERENCE ADC, 5/3.3V, max. 500ma
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Obr. 5.4 - Schéma druhého stupné napéjeciho okruhu REGULATORuU

Dale bylo potfeba vytvofit napajeni pro vystupni pfevodnik PWM na proud. Ten
se sklada ze soucastek vyZadujici 5V a 24V napajeni. Obé tyto Urovné jiz byly vytvoreny
Vv prvnim stupni, a tak po dostatecné filtraci a oddéleni zemi se vyuZzilo prave téchto jiz
vytvorenych napéti.

5.3.3 Implementace zdroje zaporného napéti

Pro nastaveni vstupniho stfedového bodu zesilovace AD8555 bylo nutné vyuzit
pfidavného zapojeni se zdrojem zaporného napéti —3V. Konkrétni zapojeni je na Obr.
5.5.

Jadrem tohoto zapojeni je obvod LMC7660IM (Ul), coz je CMOS konvertor
kladného napéti na jemu odpovidajici zaporné napéti. Tento obvod m& v sobé
zaintegrovanu veSkerou spinaci logiku a ke své c¢innosti potfebuje jen tfi externi
kapacitory C1, C3 a C4. Dulezitou vlastnosti je 97% uc&innost pfevodu vstupniho napéti
na jemu odpovidajici zaporné napéti.

Dale je vyuZzito obvodu LP2951ACN (U2), ktery vytvari ze vstupnich 7V
potfebné kladné napéti 3V. Tento obvod je charakteristicky nizkym odbérem, vysokou
presnosti a stabilitou vystupniho napéti. Vystupni napéti z LP2951ACN je poté
prekonvertovano obvodem Ul na odpovidajicich -3V a slouzi jako zaporny pol
tenzometrického mustku.

Zapojeni celého zdroje zaporného napéti bylo prevzato z oficialniho
datasheetu obvodu LMC7660IM. Detaily ohledné obou obvodl a zapojeni Ize nalézt v
[28] a [29].

JelikoZz se na tento problém posunu pracovniho bodu pfiSlo az pfi testech
zafizeni, je tento modul fyzicky pfipojen jako adaptér na puvodni konektor
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tenzometrického mustku, kde vytvari z pavodnich OV a +7V novych -3 a +7V se
stfedem mastku okolo +2V.

Tento adaptér je fyzicky samostatny modul s viastni DPS. DPS tohoto zdroje
Ize nalézt v Pfiloha B - na .Obr. B. 9 a Obr. B. 10 .

Prevodnik 7V/ -3V, zaporne napajeni tenzo. mustku

. vystupni konektor
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Jz

N1 1 R1 1M1 1
Nz ] TNz 2
T 3 u1 J 7V 3
cz 30k AP+ WOUT 5 T il 4

AP

4 2
4
M + o1 il i
congd I ose CoNg
= ; 22nF Eq7uHEY 3 1 cz
B M
uz L He +|  E100urEy
— 8w vour H 8 onp 2
j— ERRout + o4
; FB ERR g = Ea7usy LMCTBEDIM i\7 %7
5 SENSE TAP T
o

SHOM GHD
LPZO51ACH % R %7

‘% R‘é RE

Obr. 5.5 - Schéma zapojeni zdroje zaporného napéjeni

Navrh DPS tohoto externiho pfidavného modulu bude popsan v kapitole 5.7 , kde
je primarné popsana DPS REGULATORu

5.4 Obvody zpracovani vstupniho signalu

V nasledujicich podkapitolach je rozebran navrh a konkrétni feSeni obvodu
zpracovavajicich vstupni méfeny signal z tenzometru.

54.1 Analyza a navrh obvoda zpracovéani vstupniho signalu

V této podkapitole je popsan ideovy navrh vstupniho méficiho obvodu a
vstupniho filtru. Z blokového schématu REGULATOR na Obr. 5.1. vyplyvd, Ze hned za
vstupnim KONEKTORem A tenzometrického mustku dochazi k zesilovani zméreného
signalu.

Jiz vkapitole 4.7 doSlo kuvaze nad vyuZzitim profesionalné vyrabénych
zesilovacl tenzometrického signalu. JelikoZ byla tato moznost vylou€ena, byl navrzen

v v/

vlastni méfici obvod.

Na zacatku je dobré Fici, Ze obecné se diferenéni napéti méfi pomoci
pFistrojovych zesilovacd, ty jsou totiz vhodné k zesilovani malych rozdilovych napéti
s velkou souhlasnou napétovou sloZzkou. Obecné se analogovy pfistrojovy zesilovac
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skladd ze dvou stupild. Prvni stupen je tvofen dvéma zrcadlové zapojenyma
operacnima zesilova¢ema v invertujicim zapojeni. Nasledné je diferencni signal zesilen
koncovym operacnim zesilovacem, ktery tvofi druhy stupen. Celkové rozdilové zesileni
je dano soucinem rozdilového zesileni vstupnich zesilovaci a vystupniho zesilovace.

V nékterych pfipadech se vyuZivA specialnich zapojeni pro potlaceni vlivu
souhlasného napéti a svodu privodu. Pro tyto UCely se pouziva zapojeni Guarding nebo
Bootstrapping.

V zapojeni REGULATORu vSak téchto metod nebylo vyuZito, protoZze metoda
Guarding potfebuje specialné upraveny pfistrojovy zesilova¢ a metoda bootstrapping
uziti méni¢e napajeciho napéti. DalSi informace ohledné pristrojovych zesilovacu lze
nalézt v literature [1] a [4].

Opét je mozno na trhu vybrat nepfeberné mnozstvi raznych typa pristrojovych
zesilovacu. Proto tento vybér byl ziZen na obvody s témito parametry:

1) Zesileni od 100 do 1000

2) Minimalni rozméry

3) Jednoduchost zapojeni

4) 5V napajeni

5) Cislicové fizeni zesileni

6) Minimalni vstupni napétovy offset

Témto pozadavkim vyhovoval obvod AD8555 od firmy Analog device. Jedna se
0 automaticky nulovany precizni pfistrojovy zesilova€ s digitdlnim nastavenim
vysledného zesileni a vystupniho offsetu. Je pfimo uréen pro aplikace s tenzometrickymi
mustky a dovoluje zesilit vstupni signdl od 70 do 1280. Velkou vyhodou je také
minimalni velikost pouzdra (4mm x 4mm). DalSi informace Ize nalézt v [24].

Po prvotnim zesileni signalu dochazi k filtraci méfeného signalu. Tuto funkce
zastdva ANTIALIASINGovy FILTR. Zde z poZzadavkl z kapitoly 2.1 jasné nevyzniva,
jaky rozsah frekvenci bude mit vstupni méfeny signal. To znamena, Ze nelze pfedem
fici jaka zlomova frekvence bude idealni.

V pripadé rychlych dynamickych déji Ize predpokladat, Ze zlomova frekvence
bude muset byt okolo desitek kHz, ale je mozné Ze i tento odhad bude pfili§ vysoky.

Proto bylo nutné vybrat takovy vstupni dolnopropustny filtr, aby bylo mozno jeho
zlomovou frekvenci ménit v obou smérech. V idealnim pfipadé softwarové z MCU.

Dale je potieba se zamyslet na tvarem a sklonem amplitudové frekvenéni
charakteristiky pouzitého filtru. Je potfeba, aby okolo zlomové frekvence nebyla pfilis
velka rezonance a pfitom, aby jeji sklon byl dostate¢né strmy. Idedlni je v tomto pfipadé
vyuZziti Butterworthovy dolni propusti.

Vyslednym obvodem, ktery by tyto, vySe zminéné poZadavky splfiioval, je obvod
LTC1062, coz je filtr typu dolni propust 5. fadu, operujici do 20kHz s moZzZnosti
napajeni nesymetrickymi 5V. Obvod LTC1062 je filtr se spinanymi kapacitory s moznosti
externiho taktovani. Toho je pravé vyuzito, pro snadné prenastaveni zlomové frekvence
pfimo z MCU. Jeho vybér byl také upfednostnén z divodu snadné dostupnosti na trhu a
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moznosti vyuZiti ndvrhového prostfedi FilterCad, ktery urcil vSechny potfebné externi
soucastky. Informace o tomto programu a filtru Ize nalézt v [23] a [25].

5.4.2 Implementace obvodu zpracovani vstupniho signalu

V této &asti je popsano zapojeni vstupniho ZESILOVACe a ANTIALIASINGového
FILTRU vstupniho méficiho obvodu. Jadrem zapojeni vstupniho zesilovace je
integrovany pristrojovy zesilovaé AD8555. Vnitfné pouZzivad zapojeni s automatickym
nulovanim vstupniho offsetu zesilovace.

Konkrétni obvodové feSeni Ize nalézt na Obr. 5.6. V ném je AD8555 (U1) pouzit
Vv zapojeni s 5V napajenim a s omezenim na vystupu na 5V (Zapojeni VCLAMP na 5V).
Pfed jeho vstupni piny NEG a POS je umistén RFI filtr R4, R5 a C5, z divodu prvotni
filtrace vstupniho signalu.

Vstupni rozsah napéti zesilovace je od 0.3V do 4.7V. Proto je potfeba umistit
vystup z tenzometrického mustku pfiblizné do stfedu tohoto pasma. Diky zapojeni
s napétovym konvertorem LMC7660IM bylo dosazeno umisténi nerozvazeného mustku
do hodnoty pfiblizné +2,5V. Pfiemz jmenovité napdjeni tenzometrického muistku je 10V
DC (-3V az +7V).

V dasledku nutnosti programovani AD8555 bylo potfeba propojit programovaci
pin zesilovace na vystupni pin MCU. JelikoZ mikrokontroler 56F8367 pracuje interné s
3.3V logikou a i jeho vystupni obvody pracuji na urovni 3.3V, je mezi pin mikrokontroléru
a programovaci pin AD8555 viazen prevodnik napétovych arovni. Toto jednoduché
invertujici zapojeni s tranzistorem BFS20 (Q3), pak prevadi napétové Urovné z OV na
5V a z 3.3V na 0V. Tranzistor pracuje ve spinacim rezimu a je otviran proudem do baze
pfes odpor R64.

PRIZTROJOVY WVSTUPNI ZEESILOVAC A PRVOTNI RF FILTRACE
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Obr. 5.6 - Schéma zapojeni vstupniho zesilovaée
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Na vystup Ul je pfipojena dolni propust 5. fadu. Zakladem je obvod LTC1062CN8
(U2), ktery vytvafi filtr pro vysokofrekvenéni Sumy obsaZzené ve vstupnim signalu z
tenzometru. Obvod U2 je napdjen 5V a je pouZzito doporuené zapojeni z programu
FilterCAD od spolec¢nosti Linear Technology.

V zapojeni se nevyuZziva internich hodin LTC1062, nybrZz externich generovanych
pfimo z mikrokontroleru, coz dovoluje nastavit programové poZadovanou zlomovou
frekvenci filtru.

Na DPS se pak propojovacim rezistorem R56 nebo R57 voli zapojeni bez nebo s
vystupnim bufferem (zapojeni DC accuracy).

Napajeni obvodu LTC1062 je blokovano keramickym kondenzatorem C7.

Filtrovany signal nasledné vede pfimo na vstupni obvody AD prevodniku. Na Obr.
5.7 je znazornéno schéma filtru s obvodem LTC1062. DetailngjSi informace Ize nalézt v
[25].

Pozn.: Z divodu nekompatibilnich napétovych urovni antialiasingového filtru U2 (a
také vystupniho filtru U12) a mikrokontroleru 56F8367 se nevyuZziva externich hodin
z mikrokontroleru ale internich hodin filtru. V budoucim navrhu bude tento problém
odstranén diky vhodnym napétovym pfevodnikim.

VSTUPNI FILTR 5 PROMENNOU ZLOMOVOU FREEVENCI
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Obr. 5.7 - Schéma zapojeni vstupniho antialiasingového filtru
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5.5 Obvody fizeni servoventilu

V této podkapitole bude diskutovan navrh obvodu pro fizeni servoventilu LUN
6874-8. Nejdfive dojde k rozboru moznych FeSeni, a poté k popisu konkrétni obvodové
implementace.

5.5.1 Analyza a navrh obvodu pro fizeni servoventilu

Tato ¢ast se zabyva navrhem vystupniho akéniho ¢lenu, ktery Fidi servoventil
LUN 6874-8. NejsnazSi cesta, jak fidit vystupni servoventil v celém svém rozsahu, je
navrhnout pfevodnik PWM na proud.

Dlvodem je snadné vytvoreni PWM signalu pfimo v mikrokontroléru. Ten ma totiz
na svém Ccipu realizovan PWM modulator. Z pozadavkl v 2.1 je zadano fizeni
servoventilu v rozsahu + 10mA pfi jmenovitém odporu civek 1kW. Aby bylo mozZno vibec
servoventil fidit, musi sepnout elektromagnet hydraulického rozvadéce.

V nasledujicich odstavcich této podkapitoly bude diskutovan navrh prevodniku
PWM na proud a v zavére¢nych odstavcich spina¢ elektromagnetu hydraulického
rozvadéce.

Prevodnik PWM-proud Ize rozdélit na dvé ¢asti, prvni je pfevod PWM na napéti a
dalSi ¢asti je prfevod napéti na proud. Nejdfive zde bude probrana realizace prevodniku
PWM na napéti, s teoretickymi Uvahami nad moznosti vyuZziti dolnofrekvenéni propusti.

Ve své podstaté Ize Sitkové modulovany signal rozlozit na nekone¢nou Furrierovu
fadu:

S (0 = A (22 - L)) +

'y - y (4)
[¢} [o] 1 . [¢} 1 .
a a _‘Jm(k\Nlt max)sn[(kvvi - n\N)t - k\NIt max] - a —Sn(kVVit -t min)
k=1 n=-¥ kp k=1 kp
Kde: tmin - minimalni Sifka impulzu
tmax - maximalni Sifka impulzu
T - perioda PWM signalu
W, - Uhlova frekvence sledd impulzd (w; = 2p/ T))
W - Uhlova frekvence fidiciho signalu
JIm - Besselova funkce m-tého fadu

37



Z predchozi rovnice (4) jasné plyne, Ze spektrum PWM signalu obsahuje
stejnosmérnou slozku a slozky s frekvencemi fw; s fy , sloZzky s bo¢nimi frekvencemi (k
fw; + fw) a sloZky s bo&nimi frekvencemi (k fw; + nfw). (prok ani cela éisla) .

PFricemz amplitudy postrannich sloZek velice prudce klesaji, a tak vétSina vykonu
je soustfedéna do mensiho pasma a lze ho orientacné vypocitat podle vzorce (5).

DFs » tg pro (95% vykonu) (5)
kde: DFs - Sifka pasma, které zaujimaji modulované impulzy
t - Sifka impulzu

Z vySe uvedenych faktl pfimo plyne demodulace Fidiciho napéti pomoci
potlageni frekvenci vySSich, nez je zlomova frekvence filtru. Na vystupu filtru tak
dostaneme nizkofrekvenéni signal s vyrazné potlacenymi vysokymi frekvencemi. DalSi
informace ohledné PWM modulaci a PWM signélech Ize nalézt v [27].

Tim je vyfeSena otazka vybéru obvodu pro pfevod PWM na napéti . Opét je na
trhu velmi Siroka nabidka dolnofrekvencnich filtrd. Jako vhodné feSeni byla vybrana
dolni propust 5. fadu typu Butterworth. Tyto parametry splfiuje opét jiz pouZzity obvod
LTC1062, ktery byl pouZzit jiz na vstupnim méficim obvodé. Popis tohoto obvodu Ize
nalézt v [25] nebo v kapitole 5.3.2.

DalSi ¢asti pfevodniku PWM-proud je prevodnik napéti na proud. Zde je mozno
pouzit nékolik druhG zapojeni s operacnimi zesilovaci, a tak podrobnosti ohledné
konkrétniho zapojeni budou uvedeny az v implementacni kapitole 5.5.2.

Aby bylo mozno servoventil Fidit vystupnim proudem, musi byt jeho funkce
aktivovana pomoci pfivedeni elektrického napéti na elektromagnet hydraulického
rozvadéce. Tim dojde k povoleni pratoku tlakové kapaliny. Nutnosti je tedy do navrhu
zafizeni implementovat spinaci prvek, ktery potfebnou funkci realizuje. Pro tuto funkce
piné postaCuje vykonovy polovodi€¢ovy spina¢ s ochranou diodou proti napétovym
Spickam.

5.5.2 Implementace obvodu Fizeni servoventilu

V této Casti bude popsana implementace vystupniho akéni €len, ktery fidi
servoventil LUN 6874-8.

Celé zapojeni je zobrazeno v Pfiloha A - na Obr. A. 9 a d& se rozdélit na dvé
¢asti. Zaprvé na Cast zajistujici pfevod Siftkové modulovaného signalu na stejnosmeérné
napéti a zadruhé na Cast prevadéjici stejnosmérné napéti na vystupni proud.
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Jako prevodnik napéti-proud zde bylo pouZzito znamé schéma, primarné uréené
pro obousmérné fizeni stejnosmérnych motorl s dvéma vykonovymi operacnimi
zesilovagi L2722 (U13A a U13B). Toto zapojeni bylo upraveno, tak aby vystupni
hodnota proudu byla + 10mA.

Jedna se o zrcadlové zpétnovazebni zapojeni. Tento Integrovany vykonovy
operacnim zesilova¢ L2722 je pfimo navrZzen pro indukéni a motorové aplikace
stfedniho vykonu s maximalnim odbérem do 1A.

Z provedenych méfeni se zjistilo, Ze vystupni hodnota za filtrem se bude
v zavislosti na stfidé PWM signdlu meénit v rozsahu 1,59V az 4,12V pfi nastavené
zlomove frekvenci filtru na 5kHz.

Z datasheetu L2722 bylo pfevzato schéma pro obousmérné fizeni motorl a
hodnoty externich soucastek upraveny tak, aby vstupni napéti 2,85V odpovidalo
nulovému vystupnimu proudu, tedy aby vystupni rozdilové napéti operacnich zesilovacu
bylo pfi takovéto vstupni hodnoté 0V.

Krajni hodnoty vstupniho napéti 1,59V a 4,12V odpovidaji vystupnim prouddm
-11mA a +11mA.

Urcitym citlivym mistem pro zajisténi spravného vystupniho proudu je déli¢ R37 a
R39, ktery nastavuje stfed operacniho zesilovace na 12V. V pfipadé, Ze by dochazelo
ke zna¢nému kolisani napédjeciho napéti 24V, mohlo by to zpusobit pohyb vystupniho
proudu. Pfi softwarovych simulacich v programu PSpice se tato nevyhoda zapojeni
jevila zanedbatelnd. Vysledky simulace vcéetné grafli simulace lze nalézt v kapitole
5.5.3.V zapojeni nebylo pouZito externich ochrannych diod na vystupech opera¢nich
zesilovacu, protoZe tyto diody firma Thomson umistila jiz pfimo do €ipu L2722.

5.5.3 Simulace vystupniho pfevodniku napéti-proud

PFi vyvoji pfevodniku napéti-proud s operacnim zesilovacem L2722 bylo vyuZito
pocitatové simulace pomoci prostiedi OrCAD Capture a Pspice. V prostfedi Capture byl
nejdfive vytvofen model prevodniku.

Poté byla simulovana cinnost prevodniku v poZzadovaném pracovnim rozsahu
vstupniho napéti. Nejdfive byla provedena simulace Monte Carlo, pfi které doslo
k opakované simulaci s nAhodnym nastavovanim parametrd soucastek.

Principialné funguje simula¢ni metoda Monte Carlo tak, Ze provede prvni analyzu
s nominalnimi hodnotami soucastek a pfi nasledujicich iteracich jiz uréi hodnoty
nahodné, pfiemz jsou ménény vSechny soucastky u nichz je zadano tolerancni pole.
Pfi simulaci bylo vzdy ke vSem prvkim nastaveno jejich toleranéni pole udavané
vyrobcem.

Diky této metodé bylo zjiSténo, Ze tolerance soucastek neméla na zménu
pracovnich bodl zesilovact témeér zadny vliv a nebylo mozné ani s pomoci lupy nalézt
zménu oproti idealnim hodnotdm. Tedy staticka prevodni charakteristika prevodniku
byla témérf idedlni a odpovidala poZzadovanym hodnotam.
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DalSi metodou, kter4 méla zjistit moznost vzniku chyby vystupni hodnoty proudu
byla DC sweep simulace. Zde se v zavislosti na zméné napdjeciho napéti (mozné
redlné kolisani v hlavnim zdroji 24V) posunovala vystupni staticka charakteristika
pfevodniku. Napéjeci napéti bylo simulovano vrozmezi 22V az 26V. Zvysledné
charakteristiky uvedené na Obr. 5.8 lze pozorovat, Ze se vystupni hodnota proudu
témeér nepohybuje a drzi se v poZadovanych mezich. Pfi detailnéjSim pohledu je pfi
konstantnim vstupnim napéti, rozkmit hodnot vystupniho proudu okolo 160nA a je tedy
zanedbatelny. Detail této simulace Ize nalézt v Pfiloha C - na Obr. C. 2. V téZe priloze
Ize nalézt simula¢ni schéma se zapojenim potfenym soucastek.

Do =

aco =D

o=

1.8667, -10.805m
3.8548, 10.817m
-1.9881, -20.822m

Ustuoni napéti U1

Obr. 5.8 - Graf zavislosti vyst. proudu na vst. napéti pfevodniku — vysledek simulace
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5.6 Centralni ¢ast regulatoru a komunikaéni obvody

5.6.1 Analyza centralni €asti regulatoru

Hlavni ¢asti regulatoru je blok MCU. Zde je z poZadavkul v 2.1 vyZadovano vyuZziti
mikrokontroléru MC56F8367. Cela centralni ¢ast tak viceméné souvisi se zapojenim
tohoto mikrokontroléru, a tak konkrétni popis zapojeni bude uveden az v implementaéni
¢asti v podkapitole 5.6.2.

Sekce zpracovani vstupniho signalu z tenzometru, pouze upravuje signal na
poZadovanou uroven. Tento signal je poté vzorkovan AD prevodnikem mikrokontroléru a
informace ziskavana z ného je nasledné vyhodnocena. Hlavni mikrokontrolér mimoto
Fidi SPINAC ELEKTROMAGNETU hydraulického rozvadéée servobloku LUN6847-8 a
zajistuje komunikaci pres CAN a ser. linku. Mikrokontrolér lze programovat pres
rozhranni JTAG, coz musi podporovat i vysledny navrh zafizeni.

Protoze je vySe zminény mikrokontrolér vypocetnim jadrem celého regulatoru a
bude se v ném odehravat cely regulacni zakon, v€etné zajisténi komunikace s vnéjSim
okolim, bude zde stru¢né uvedena struktura tohoto mikrokontroléru. Detailnéjsi
informace ohledné tohoto sofistikovaného obvodu Ize nalézt v [30], [31] a na oficialnich
strdnkéch firmy Freescale.

Vnitfni struktura 56F8367 je zobrazena na Obr. 5.9.

Obecna hlavni vyhoda DSP mikrokontrolért oproti jinym druhdm mikrokontrolér(
je vysoky vypocetni vykon pro operace zpracovani signall vrealném c¢ase. Obvod
56F8367 obsahuje velké mnoZstvi vstupné-vystupnich periferii a znacné mnoZzZstvi
C¢asovacu/Citacl, paméti a dalSi podpurnych integrovanych obvodd. DalSi informace
ohledné programovani a uziti signalovych procesoru Ize nalézt v [6] a [32].

Oficialné je mikrokontrolér 56F8367 uvadén jako 16bitovy obvod, nicméné
16bitové zarazeni je vtomto pfipadé ponékud nepfesné, nebot jeho jadro dovede
zpracovavat i 32bitova data a ma vnitfni 32bitovou datovou sbérnici. Jedna se dvojitou
Harvardskou architekturu a prednosti této fady kontrolerd je maly pfikon, nizka cena a
dobra vypocetni vykonnost. Konkrétni Udaje o 56F8367 a blokové schéma 56F8367 je
uvedeno pod timto odstavcem.
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Hlavni vlastnosti a periférie procesoru 56F8367:

Vypoctovy vykon do 60 MIPS pfi frekvenci procesorového jadra 60 MHz

Vykonné 16 bitové jadro rodiny 56800E zaloZzené na dualni Harvardské
architekture,

Simultalni pfistup do tfech mist paméti: 1x programova, 2x datova

16x16 bitova paralelni ndsobi¢ka (16x16 bit paralel Multiplier Accumulator MAC)
Interni programovéa pamét: 512 KB Flash, 4 KB RAM, 32 KB BOOT ROM
Interni Datova pamét: 32 KB Flash, 32 KB RAM

2x6 kanalt PWM

4x4 kanalu 12 bitovych A/D prevodniki

2x Quadrature dekodér (Quadrature Decoder)

4x Quad ¢asovace (Quad Timer)

2x FlexCan moduly (vyhovuijici standardu CAN 2.0 B)

2x SPI (Serial Peripheral Interface), 2xSCI (Serial Communication Interface)
2x vyhrazeny vstup externiho preruseni (IRQA, IRQB)

76x univerzalnich vstupné-vystupnich vyvodl procesoru (General Purose 1/0)

JTAG/OnCE - rozhrani uréené Kk programovani, neinvaznimu testovani
a debugovani aplikaci

——— EMI MODE AL 1A * Configuration
RSTO T exracor Ver  Veap Voo | Vss Vooa  Vssa shown for on-chip
A RESET 5 2/}/ 4/}/ 4/ 6* 2/*/ 2.5V regulator
<& P outputs PWMA ST Digital Reg | Analog Reg
rent S n
3 > grug;rlvct) \éense Inputs Port 16-Bit Low Vol.tage
%L’ Fault Inputs VY V ¥ 56800E Core [SUpevisor
6 Program Controller Address Data ALU Bit
<4~ PWM Outputs PWMB and Generation Unit 16X 16 + 36 -> 36-Bit MAC | | Manipulation
3 Hardware Looping Unit| Three 16-bit Input Registers Unit
—AP (o:rugs:togense Inputs Four 36-bit Accumulators.
Fault Inputs
4 A PAR | A A y
4 [ PDB
4 Z3{AD0 ADCA CDBR
4 ~ » AD1 y CDB
R/W Control
EPN | | v LIPAQRP——-
XoB2- — — || | — — ¥ 2
4/ 3) ano Program Memory [| =% ag1 Exemal 75 A6-T or GPIOE2-3
a7 /3] apy ADCB| 256K x 16 Flash %'xag] [ dress Bus |-£, AB-15 or GPIOAD-T
l Switch i X
< Temp_Sense BootROM || gPAB | SystemBus | | . %gggsz) ;;(2%16 19) e
= 16K x 16 Flash f{ ~ ppg | Control | |@5 4—)3 (A20, prescaler_clock)
Quadrat - & £ 3%+
Deléz;drear grzr Data Memory COBR I 5 § 47Lb GPIOB5-7 (A21-23, clk0-3*%)
€4 auad 16K x 16 Flash fl o cDBW 8 '€ [ Extemal Data |4 DO-6 or GPIOF9-15
Timer A or 16K x 16 Flash || | 3§ € | BusSwith 97 P D7-15 or GPIOF0-8
GPIOC = —
Quadrature L — — — —'— '— —_ — — Il ‘I;KL[?
p Rl ‘ Bus Control |-4Z— > GPIOD2-5 or T4 -7
€D Timergor IPBus Bridge (IPBB) —— PS /TS0 (GPIODS)
SPI1 or —— DS/ CS1(GPIODY)
GPIOC ) Peripheral v eas [iewos Peros GPIO or EMI CS or | —F» GPIODO (CS2 or CAN2_TX)
P ouad | Decoding Device Selects | control FIeXCAN2 | 3,.GPIOD1 (€53 or CAN2_RX)
GPIGE | Peripherals
4 Quad v 4 ok
4P TimerDor A A 4 resets b
GPIOE
2 ; M
44 FlexCAN v v v svstem 7] ¥
SPI0 or SCI1 or SCIO0 or COP/ Interrupt mtyegratuon g Clock XTAL
GPIOE GPIOD GPIOE | | Watchdog | | Controller Module Generator| 2 | g— EXTAL
4 2 2 L L + 4 **See Table 2-2
IROA TRGB CLKO CLKMODE for explanation

Obr. 5.9 - Vnitini blokové schéma mikrokontroléru 56F8367

42



DalSi prednosti tohoto mikrokontroléru je fakt, Ze vétSina instrukci je provedena
béhem jednoho hodinového cyklu, proto je uréen pro ulohy zpracovani signalu, Cislicové
filtrace, pro oblast fizeni a ovladani. Tedy volba tohoto mikrokontroléru, jako hlavni
vypocetni jednotka vysledného regulatoru, byla vhodnym feSenim. Programy pro tento
mikrokontrolér Ize psat jak v assembleru, tak v jazyce C. Pro vyvoj a ladéni aplikaci
slouzi integrované prostifedi CodeWarrior. BohuZel ramec této bakalarské prace je
znatné omezen, a tak dalSi informace ohledné vyvoje programu pro tento obvod Ize
nalézt v [33], [34] a [6].

Na zavér této podkapitoly budou jesté uvedeny zakladni Udaje ohledné
napétovych Urovni procesoru. Procesor je vyroben tzv. High density CMOS technologii.
Je navrhnut jako 5V TTL kompatibilni obvod, nicméné jeho vnitini struktura pracuje s
3,3V logikou. Jinymi slovy obvod pIné podporuje 5V logiku pFipojitelnou pfimo na jeho 10
obvody, ale vnitiné se chova jako 3,3V digitalni obvod. Obé jeho vnitfni sbérnice mohou
také pracovat s 3,3V a 5V logikou. Tyto fakta vyrazné zjednoduSuji navrh zafizeni,
nebot Ize kombinovat starSi typy logickych obvodu s touto novou technologii.

5.6.2 Implementace centralni €asti regulatoru

Jadrem centralni Casti je mikrokontrolér 56F8367 od firmy Freescale. Jeho
zapojeni pro navrhovany regulator bude ve své podstaté vychazet z oficialniho
doporuc¢eného zapojeni, pouzitého napfiklad pro EVM (evaluation motherboard —
vyvojova deska) mikrokontroléru 56F8367. V zapojeni bude potfeba udélat nékolik
zmeén, které budou popsany nize. Do tohoto upraveného obvodu se jesté implementovali
nové funkéni bloky. Konkrétni zapojeni Ize nalézt v pfiloze A na Obr. A. 2, Obr. A. 3,
Obr. A. 4, Obr. A. 5, Obr. A. 7a Obr. A. 8.

Princip zapojeni je nésledujici. Mikrokontrolér 56F8367 je zapojen podle
doporu¢eného zapojeni a jsou knému pfidany potiebné blokovaci a filtracni
kondenzatory a krystal, ktery zajiStuje generovani hodinovych taktd procesoru. Vnitfné
pak mikrokontrolér jesté tento kmitoCet nasobi pomoci PLL zavésu aZz na hodnotu
80MHz.

Dale je na poZzadované piny procesoru napojeno 3,3V napdjeni a zemnici body.
Sekce ADC je také zapojena podle doporuceni vyrobce a na jeji vstup je pfivedeno
referencni filtrované napéti 3.3V.

Vnitini integrovany teplomér byl vyuZzit a jeho vystup byl zaveden na druhy ADC
prevodnik.

Mikrokontrolér ovlada také elektromagnet hydraulického rozvadéce, ten je spinan
pres vykonovy tranzistor BD 911. Z ochrannych divodu byla ke spinaci rozvadéce
zapojena ochranna dioda 1N4007.

Jednim z hlavnich dkoll, které 56F8367 provadi je zpracovani vstupniho
zméreného signalu. Ten vstupuje pfimo na vstupni piny ADC.

Mikrokontrolér musi dale generovat taktovaci frekvence pro vstupni a vystupni
filtry LTC1062. Proto jsou z procesu vedeny signaly ktémto obvodl. Vedle téchto
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taktovacich signalt je nutné zajistit fizeni vstupniho zesilovace AD8555. Ten vsak
pracuje na 5V logice a neni kompatibilni s 3,3V logikou. Proto bylo do této cesty nutné
zapojit prevodnik napétovych udrovni ve formé spinaciho tranzistoru. Diky tomuto
zapojeni vSak dojde k prevraceni logickych arovni, a tak se musi s timto faktem pocitat
pfi vyvoji softwaru. (Nutna negace)

DalSi funkci mikrokontroléru je zajiStovat komunikaci po sériové lince a CAN
sbérnici . Z tohoto divodu je vyuzito sériového rozhranni 56F8367. Uprava signalu na
arovné kompatibilni s RS-232 jsou vSak zajiStovany na DEBUGunitu, coz bude popsano
v kapitolach o DEBUGunitu. Tedy sériova sbérnice ve formé& TTL drovni je pouze
vyvedena na komunikacni konektor. Dale je potfeba zajistit CAN komunikaci. Ta je diky
FlexCan modulim integrovanym pfimo na c¢ipu mikrokontroléru pomérné snadno
realizovatelna. Potfeba je doplnit zapojeni o CAN kontroléry PCA82C250, které vytvareji
fyzickou vrstvu CAN komunikace, tedy potfebné diferenéni napéti na sbérnici a obsahuji
fadu ochrannyc a detekénich obvodu. JelikoZ se pozaduje komunikace po dvou CANech
bylo nutné zapoijit jesté jeden identicky obvod pro druhy CAN.

Procesor 56F8367 bude nutné naprogramovat, ztohoto ddvodu je
implementovano JTAG rozhrani. Opét se zde jedna o doporucené zapojeni, stim ze
schéma je upraveno, tak aby na jednotce REGULATOR nebyly implementovany budice
sbérnic pro JTAG rozhranni, ale aby se fyzicky umistili do DEBUGunitu. Proto je zde
pouzité JTAG rozhranni vyvedeno na stejny konektor jako sériova linka a bude vzdy
v okamZziku programovani nutné pfipojit DEBUGunit.

Nejméné podstatnou Casti je ¢ast signalizacni. Ta sice nema na pfimou funkci
regulatoru vliv nicméné pro vyvoj softwaru a k ladicim ucelim byla implementovana.
V podstaté se jedna pouze o zapojeni s dvémi SMD LED diodami s nizkym odbérem,
které jsou buzeny pfes obvody 74ACO04.

Na zavér této podkapitoly jsou uvedeny hlavni poZadavky na zapojeni a bude na
né kladen dlraz i pfi navrhu DPS regulatoru. DalSi fakta a doporu¢eni ohledné zapojeni
56F8367 Ize nalézt v [33].

Na zavér zde bude uvedeno blokové schéma distribuce napéti po Cipu 56F8367.

Uvnitf Cipu Ize nalézt dva nezavislé napétové regulatory. Jeden z nich je napajen
z obvodu fazového zavésu Vppa osceie @ Nelze po celou ¢innost procesoru vypnout,
protoZze zasobuje energii vnitini systém hodin. Druhy regulator je napdjen z ADC
pfevodniku (Vpopa apc) @ poskytuje energii do vSech internich funkénich blokd véetné
samotného jadra procesoru. Jeho ¢innost miZe byt softwarové utlumena. Flash, RAM a
interni logika jsou napajeny nepfimo z jadra 56F8367.
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Obr. 5.10 - Blokové schéma interni distribuce napajeni v 56F8367

5.7 Navrh a osazeni DPS pro REGULATOR

V této podkapitole bude uveden princip navrhu desky ploSnych spoju pro
REGULATOR a v zavérecnych odstavcich i navrh DPS pro NEGsource.

5.7.1 Navrh DPS regulatoru

Ve své podstaté se opét pfi nAvrhu DPS pro REGULATOR vychazi z blokového
schématu z Obr. 5.1 v kapitole 5.2. Z uvedeného blokového schématu vyplyva umisténi
méficich Casti vysokofrekvenénimi obvody. Ve vétSi mife vSak tomuto jevu nelze
zabranit, protoZe jak na vstupni tak vystupni strané regulatoru jsou pouzity spinané filtry,
a tak k urcité interferenci dochazi i na vstupni strané. Celé DPS byla vytvofena v OrCAD
Layout. Program OrCAD Layout nabizi Siroky vybér pouzder soucastek, a tak jedinym
problémem byl navrh pouzdra pro MCU.

Ten byl vytvofen pomoci integrovaného generatoru pouzder v OrCAD Layoutu.

Protoze blok MCU pfiblizné lezi uprostfed celého blokového schématu byl i navrh DPS
podobny, tedy pfiblizné do stfedu DPS se situoval mikrokontrolér 56F8367 a to
s potfebnymi soucastkami, v€etné blokovacich kondenzator(. Poté doSlo k umisténi
bloku NAPAJENI a k rozvodu napéjeni okolo mikrokontroléru. Velkou &ast napéjeci
soustavy tvori obvod LM2825.

Poté doslo k umisténi vstupniho bloku zesilovace a vstupniho antialiasingového
filtru.Tato vstupni ¢ast byla umisténa s co nejvétsi vzdalenosti od spinaného zdroje
LM2825 a od vystupni vykonové Casti.

Na opacné strané DPS byly umisténa vystupni ¢ast, tedy prfevodnik PWM na
proud. Blizko MCU byly umistény signalizaéni LED diody a vSechny potfebné
komunika&ni obvody pro CAN.

Zasadni otazku pfi stavbé DPS byla volba poctu vrstev DPS. Zde byla zvolena
pouze dvouvrstva prokovena deska z materalu typu FR4 o sile 1,5 mm a se silou
platované médi 18 nm. Na desce byly vytvoreny spoje max. v 5. tfidé pfesnosti. Velkou
roli hréla také volba pouzder soucastek. JelikozZ je za ukol vytvofit DPS v rozmérech
110mm x 70mm bylo nutné pouZzit co nejvice soucastek s SMD pouzdry. Vykonové
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zesilovace a vstupni a vystupni filtry byly pouZity v klasickych DIL pouzdrech. Obvod
LM2825 byl z ddvodu nedostupnosti na trhu vybran také v DIL pouzdru. Mikrokontrolér
56F8367 byl jednoznacné dan vyrobcem a to umisténim do pouzdra LQFP 160. Ostatni
obvody byly zvoleny v klasické DIL technologii. VétSina pasivnich soucastek, rezistort a
kapacitort byla volena v SMD provedeni ve velikostech 0805 a 1206. Kompletni seznam
a volba pouzder Ize nalézt v soupisce soucastek v pfiloze D. Jako konektory na DPS
byly voleny klasické lamaci konektory a konektory se zdmkem. VSechny konektory méli
rozte€ vyvodu 2,54mm.

Vyslednou DPS Ize nalézt v pfiloze B na Obr. B. 1, Obr. B. 2, Obr. B. 3 a

Obr. B. 4. Na pfilozeném CD pak lze najit podklady k fyzické realizaci zafizeni véetné
Gerb souborl pro sériovou vyrobu.

Pfi navrhu DPS byly brany v potaz, hlavni zasady tvorby DPS a vyrobci
definovanymi a doporuCovanymi postupy, VSechny tyto zasady Ize nalézt
v datasheetech pouzitych soucastek a dalSi informace ohledné spravného navrhu DPS
v literatufe [36] a [26]. Na zavér této kapitoly bude uvedeno nékolik zasad, které byly pfi
navrhu centralni ¢asti s procesorem 56F8367 pouZity.

Pozadavky na navrh DPS pro zaruceni spravného chodu 56F8367

Zajisténi nizkoimpedancni cesty od hlavniho zdroje ke kazdému napajecimu pinu
procesoru

Minimalni pocet blokovacich kapacitort je 6 s nominalni kapacitou 0.01-0.1uF
VSechny blokovaci kapacitory musi byt umistény co nejblize pouzdru procesoru
Doporucené kapacitory jsou tantalové a keramické

Je potfeba umistit ke kazdé dvojici napajecich pinu (piny s oznac¢enim VDD,
VSS) jeden blokovaci kondenzator

Maximalni vzdalenost blokovacich kondenzatori nesmi pfesdhnout 1,2cm

Doporucené je pouzit Etyfvrstvou DPS se samostatnou zemnici a napajeci
vrstvou

Z davodu vysokofrekvencéniho ruSeni se doporucuje vytvaret minimaini délky
spoju

Dulezitym poznatkem je tedy nutnost dodat okolo MC56F8367 dostatecny pocet
blokovacich kondenzatord. Jednotlivé kapacitory by mély byt rozmistény symetricky ke
vSem stranAm MCU, aby jednotlivé integrované periferie méli dostatek energie. Idealni
je pak umistit kapacitory na druhou stranu PCB pfimo pod MCU, ¢imzZ se snizi délka
pFivodnich vodica.
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Po dokonc&eni navrhu DPS byla zadana deska do vyroby a po dokonceni doslo
k osazeni jednotlivych soucastek a obvodu. Klasické SMD soucastky byly zapajeny
horkovzduSnou péjeci stanici a konvenéni hrotovou pdjeci stanici. V okamziku montaze
bylo objeveno nékolik nedostatki. PfedevSim u pouzdra mikrokontroléru, ktery mél
pomeérné kratké délky padstacku. Tim byla velice ztizena moZnost zapéjeni obvodu
MC56F8367 pomoci konvencnich pdjecich stanic. Proto se muselo pfistoupit k zapajeni
obvodu v horkovzdusné picce.

5.7.2 Navrh DPS zdroje zaporného napéti

DalSim bodem kapitoly 5.7 je navrh DPS pro externi pfidavny modul zdroje
zaporného napéti — NEGsource. Jeho DPS lze nalézt v pfiloze B na Obr. B. 9 a Obr. B.
10.

Co se tyCe rozvrzeni DPS, tak to vychazi pfimo ze schématu NEGsource a nekladou
se na ného Zadné specialni poZzadavky. Celd DPS byla vytvofena na jednostranném
ploSném spoji ve 4. tfidé pfesnosti. Bylo vyuZito klasické SMD a DIL montaze.

5.8 Volba konektoru

Jako vnéjsi konektory byly vybrany 8-pinové a 4-pinové robustni kulaté konektory.
Divodem této volby byla snadnd Uprava boxu a pevnost konektord. Jedna se o
konektory typu MIC. Tyto konektory byly pouZity pro pfivod 24V napajeni, pro pfipojeni
tenzometrického mustku a pro vystupni Fidici konektor k servoventilu. Vysledny obrazek
téchto konektoru je na Obr. 5.11.

MIC334 15.5 MIC338

D 154 14.8 GWJ )
"‘, L i £ 4

MIC324 MIC328 =

’:\ & | 36
i

18
\ B
~

Obr. 5.11 - VnéjSi napdjeci a vystupni konektory
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Jako vnéjSi konektory pro CAN byly pouzity standardni CAN MALE a FEMALE
konektory.

5.8.1 Zapojeni konektord na €éelnim panelu

V této podkapitole bude uvedeno zapojeni vnéjSich konektor na ¢elnim panelu
ochranného boxu. Typ konektorl a jejich parametry Ize nalézt v pfedchozi podkapitole.

Konektor TENZOMETRICKEHO Konektor NAPAJENI Konektor SERVOVENTILU
MUSTKU

_ 5 - KATODA HYDR.
1-IN1 1-VCC 24V 1-33v SWITCH
2 - GND 2-IN SWITCH 6 - CIVKA SERVOVENTIL
3-IN2 3 -NEZAPOJENO 3 — GND SWITCH

7 - CIVKA SERVOVENTIL
4-vce 4-GND

4 - KATODA HYDR. g _
SWITCH 8 - NEZAPOJENO

Obr. 5.12 — Popis zapojeni vnéjSich konektorti na €elnim panelu regulatoru
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6 Ladici pfipravek DEBUGunNIt

JelikoZ je potieba s mikrokontrolérem komunikovat, je dalSim cilem navrhnuti
komunika¢ni jednotky DEBUGunit, na které budou integrovany vesSkeré podpurné
obvody a prevodniky napétovych drovni pro pfipojeni k vnéjSimu okoli. Zde narozdil od
predchoziho navrhu REGULATORuU neni omezeni na velikost celé DPS, a tak neni
potfeba pfriliS velkd integrace komponent ani narok na tésnéjSi umisténi vyslednych
soucéastek na DPS.

6.1 Blokové schéma DEBUGuUnNiIt

V této podkapitole je uvedeno blokové schéma jednotky DEBUGuniIt, nasledné
popsan vyznam jednotlivych blokd a struéné uveden Ucel jejich pouZziti. Tento modul
predstavuje jakysi interface mezi REGULATORem a PC. Jeho hlavni vyuZiti bude pfi
komunikaci po sériové lince RS-232 a pfi ladéni programu pro mikrokontrolér pres
rozhranni JTAG. Na nasledujicim Obr. 6.1 je uvedeno blokové schéma DEBUGunitu.

$ NAPETOVYCH UROVNI (¢
TTLIRS232

' )
' |
MANUAL 4
! RESET Latebes |
IJ" I
1z !
221 |
lﬁ o '; S VSTUPNE-VYSTUPNI BUFFERY &+ l
lgﬁ
12! |
I B
I
r AG _: (ST |
I S
| £
PC — < @—» REGULATOR
| 1z
| —
o EEES
1
= PREVODNIK
IZ
|z

- r S

P
= = = "9 PARRALEL

Obr. 6.1 - Blokové schéma DEBUGunitu
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Zékladem DEBUGunitu je blok RS-232 a JTAG. V Bloku RS-232 bude
implementovan prevodnik napétovych Urovni zajistujici sériovou komunikaci. Blok JTAG
slouzi jako mezi¢lanek mezi REGULATORem a PC pro ladici ucely. TlaCitko RESET
slouzi k moznosti manualniho restartu procesoru. Pfipojeni k REGULATORuU je
vytvareno pres konektor C. Konektory PARRALEL a SERIAL, pak zajiStuji pfipojeni
DEBUGunitu k paralelnimu a sériovému portu PC.

6.2 Analyza a implementace DEBUGunitu

V této kapitole bude zminén navrh komunika¢niho modulu DEBUGunit. Primarni
Ucel tohoto zafizeni je externi Uprava signalu pro sériovou komunikaci s PC a dale
rozhranni pro programovani procesoru pfes rozhranni JTAG.

Z blokového schématu DEBUGunitu vyplyva struktura komunikac¢niho interfacu.
Proto bude v nasledujicich podkapitolach popsan néavrh téchto podsystémi a
odavodnén vybér komponent pro dané bloky. Na rozdil od pfedchozich kapitol o
REGULATORUu, bude spojena navrhova a implementaéni ¢ast jednotlivych podsystéma.

Dlvodem je snadnéjSi a méné obsahlé zapojeni. Nicméné zde opét dojde
k diskuzi jaké parametry musi dany podsystém splfiovat a s ohledem na tuto skute¢nost
bude vybirdna soucastkova zakladna.

Hned po vysvétleni zapojeni a odlvodnéni vybéru komponent bude nasledovat
navrh DPS. Na jeho navrh nejsou kladeny Zadné specialni poZzadavky, a tak bylo jeho
vysledné navrhovani zna¢né jednodussi nez u REGULATORu.

V zavéru této kapitoly bude uvedeno propojeni a volba konektoru.

6.2.1 JTAG komunikace

V této podkapitole bude diskutovan navrh JTAG zapojeni v DEBUGunitu.
Zapojeni obvodu pro JTAG komunikaci Ize nalézt v pfiloze A na Obr. A. 10, konkrétné
v sekci JTAG.

Jadrem zapojeni jsou dva integrované obvody MC74HC244 a MC74LCX244.
V obou pfipadech se jedna o CMOS buffery. Rozdil je v tom, Ze obvod MC74LCX244 je
nizkopfikonovy tfistavovy, TTL kompatibilni, vstupné-vystupni buffer, kdeZto obvod
MC74HC244 je obycejny tfistavovy vstupné-vystupni buffer, pracujici v rozmezi 2V az

Vv o-

V zapojeni JTAGuU na DEBUGunitu je dale pomoci obvodu 74AC00 vytvofena
potfebna logika signalu RESET a TRST. Proto je mozno manualné vyvolat RESET,
ktery pres tuto logiku vyvola potfebnou zménu logickych hodnot. Jako jednoduchy
inventor byl vyuZit tranzistor 2N2222A. Napajeni vSech bufferd a logickych hradel je
distribuovano z REGULATORuU .VSechny vstupy a vystupy z buffer( byly poté napojeny
na konektory.
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6.2.2 Sériova komunikace

DalSi funkci DEBUGunitu je spravna uprava napétovych udrovni pro seériovy
prenos. Zde bylo vyuZito zndAmého obvodu ST3232CD. Jedné& se o nizkopfikonovy RS-
232 prevodnik. V jeho vnitfni struktufe Ize nalézt dva pfijimace a dva vysilace, které
upravuji napétové TTL Urovné na RS-232 napétové urovné. Pro svou funkci pouziva
nabojovych pump.

Obvod pro svij chod vyZaduje pouze 4 externi keramické kapacitory C1,C2, C3 a
C4. DalSi ¢asti obvodu je uz jen napojeni ST3232 na vstupni a vystupni konektory.
Napajeni ST3232CD je zajisténo pfimo z napajeni REGULATORu. Konkrétni zapojeni
sekce RS-232 Ize nalézt v pfiloze A na Obr. A. 10, konkrétné v sekci sériové
komunikace.

6.3 Navrh DPS pro DEBUGunit

V této podkapitole bude uveden princip navrhu desky plosnych spoji pro
DEBUGunit.

Ve své podstaté se opét pfi navrhu DPS pro DEBUGunit vychazi z blokového
schématu na Obr. 6.1. Z uvedeného blokového schématu vyplyva umisténi na DPS,
ovSem s tim rozdilem oproti REGULATORu, Ze nejsou kladeny Zadné speciélni naroky
na konkrétni umisténi podsystému na DPS. Opét je zde snaha o umisténi blokovacich
kondenzatorl co nejblize logickym obvodum. DalSi cilem bylo vytvofeni co nejmensiho
poctu prokovu, z dvodu nizSich vyrobnich nakladi DPS. Na vysledné DPS byly pouZzity
paralelni DB25 a sériovy DB9 konektor pfimo napajitelné do DPS. Vyslednou finalni
desku ploSnych spojua Ize vidét na Obr. B. 5, Obr. B. 6, Obr. B. 7 a Obr. B. 8.

6.4 Fyzické propojeni REGULATORu a DEBUGuUnNiItu

JelikoZ jsou REGULATOR a DEBUGunit fyzicky samostatné jednotky, musi byt
propojeny kabelovym vedenim. Pro spojeni mezi REGULATORem a DEBUGunitem se
pouziva plochy 14-ti Zilovy a 28-mi Zilovy kabel, ktery je na obou koncich zakoncéen
samoreznym PFL konektorem s rozte€i 2,54mm. Pro sériovy pfenos se pouziva 14-ti
Zilovy kabel a pro JTAG paralelni kabel. Na Obr. 6.2 Ize nalézt nakres tohoto kabelu
s jiz nakrimpovanym konektorem.
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Obr. 6.2 - Schéma plochého kabelu s konektorem PFL

Pro pfimé spojeni DEBUGuUnitu a PC se pouzivaji dva typy datovych kabelu. Pro
rozhranni JTAG se pouZziva 25-ti pinovy paralelni kabel typu MALE-FEMALE. Pro
sériovy prfenos se pouziva klasicky 9-ti pinovy kabel RS-232, nékdy téZ nazyvany
CANNON DB9 zakon&eny na obou koncich FEMALE. Na Obr. 6.3 jsou zobrazeny
pouZzivané kabely, vlevo je sériovy kabel, vpravo pak pouzivany paralelni kabel.

Obr. 6.3 - Propojovaci kabely mezi DEBUGunitem a PC — Sériovy kabel, paralelni kabel
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7 Testovani modulu REGULATOR a
DEBUGunNIt — vysledky meéreni

7.1 Prubéh testovani

V této kapitole bude pojednano o testovani vysledného zafizeni. PFi testech se
zde bude predpokladat zakladni funkénost komunikacnich algoritmd mikrokontroléru a
ovladani periferii pomoci procesoru. Tim se mysli pfedevSim komunikace procesoru a
AD8555 a generovani signéll pro taktovani filtrd LTC1062.

Po dokonceni vyroby DPS a osazeni danymi obvody doSlo k prvotnimu testu
komunikace mezi mikrokontrolérem a PC.

Po tomto prvotnim otestovani komunikace, mezi procesorem a PC, doslo ke
dvéma dalSim testdm. Tim prvnim byl test zesilovate AD8555, jeho komunikace
s procesorem a zjisténi kvality signélu na vstupni méfici vétvi zafizeni. Pro splnéni
vstupnich poZadavkl musela byt nejdfive zprovoznéna komunikace a ovladani
vstupniho zesilovace. Po této fazi byly nastaveny parametry vstupniho AD pfevodniku.
JelikoZz se pfi prvnich testech ukazaly problémy s interferencemi od taktovaciho signalu
filtru, byly méfeny signaly pfi internim taktovani filtru s f;om = 1,4kHz. Na nasledujicich
zméfenych charakteristikach na Obr. 7.1, Obr. 7.2, Obr. 7.3 a Obr. 7.4 lze vidét
zesileny a filtrovany vstupni signal. Pro méfeni byly nastalo nastaveny tyto parametry:

1) Vstupni sinusovy signal U,, = 800mV se stejnosmérnou slozkou Us = 3,28V
2) Mustek nahrazen délicem s hodnotami 800kWa 50W

3) AD prevodnik — 12bit a z toho SNR = 74dB

4) AD prevodnik — f,; = 50kHz synchronizovano s PWM

5) Vstupni zesileni G = 800

6) Vstupni filtr taktovan pomoci internich hodin fom = 1,4kHz

Nasledujici charakteristiky ukazuji kvalitu vstupniho signélu, v zavislosti na
vstupni frekvenci signalu. Vzdy se méfilo 1000 vzorkd vstupniho signalu, tedy ¢asovy
interval 20ms. V nasledujicich obrazcich je vzdy bran pouze vysek hodnot.

Pro zobrazeni téchto charakteristik bylo pouZzito prostfedi MATLAB R2006b, kde
byl naprogramovan komunikaéni M-File.
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Obr. 7.1 - Zméreny 400Hz signal p¥i zesileni G = 800
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Obr. 7.2 - Zméfeny 1100Hz signal pfi zesileni G = 800
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Obr. 7.3 - Zméreny 2,5kHz signal pfi zesileni G = 800
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Obr. 7.4 - Zméreny 5kHz signal pfi zesileni G = 800

Z vySe zobrazenych prubéhu lze vidét, Ze vstupni filtr vyrazné tlumi frekvence vysSi
nez jeho zlomova frekvence. Ve zméfené charakteristice, se tak ukaze stejnosmérna
sloZka se superponovanym signalem s velmi nizkou amplitudou. Rozsah hodnot, ve
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kterych se muUzZe pohybovat amplituda vstupniho signalu je dana vstupnim rozsahem
AD8555.

Druhym testem bylo ovéreni funkénosti vystupniho pfevodniku PWM na proud .
Diky provedenym simulacim pfevodniku napéti-proud se predpokladala spravna
funkénost celého prevodniku, nicméné prvni €ast filtru nebyla ovéfena. Princip testovani
celého vystupu probihal tak, Ze se nastavovala programové hodnota PWM registru,
ktery Fidi vystupni stfidu PWM signalu. Nasledujici Obr. 7.5 znazorfiuje zméfrena data.

Zavislost vyst. proudu na hodnoté v PWM registru

Vyst. proud {mA)

Hodnota v PWM registru - DEC éislo($ifka pulzu)

Obr. 7.5 - Zmérena vystupni charakteristika prevodniku PWM- proud

Pozn.: JelikoZ softwarova ¢ast neni obsahem této prace, bude zde ponechan odkaz na
fakt, Ze budoucim cilem, ktery navazuje na tuto préaci, je vytvoreni softwaru pro
tento regulator. Proto se vtéto kapitole predpoklada zakladni implementace
programu a ovladani periferii z mikrokontroléru. P¥i testech byly jiz dokonéeny
nékteré komunika¢ni algoritmy a fungovala plné komunikace mezi 56F8367 a
ADB8555.
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7.2 Poznatky z testovani a budouci zdokonaleni

Prvni zjisténou zavadou pfi testovani byla nefunkénost 3,3V stabilizatoru.
Duvodem bylo pfipojeni indukénosti na jejich vystup. Proto musela byt z jejich vystupu
odstranéna filtracni indukénost a vSechny induk&nosti byly nahrazeny modernimi prvky
FERRITE BEAD. Poté jiz dosSlo ke spolehlivému spojeni vyvojového prostiedi
CodeWarrior a REGULATORUu, resp. mikrokontroléru.

Dale bylo pfi testech MCU pozorovano vyrazné zahfivani obvodu. JelikoZ byla
k dispozici i vyvojovd deska s dalSim totoZznym mikrokontrolérem, mohlo dojit
k porovnani teploty Cipu. Mikrokontrolér na desce regulatoru se zahfival vyrazné vice
nez mikrokontrolér na vyvojové desce. To se vSak nijak neprojevilo na funkci
mikrokontroléru. DOvodem tohoto jevu muiZze byt pouZiti pouze dvouvrstvé desky
ploSnych spojl, bez vnitfni zemnici vrstvy. DalSi pfi¢inou by mohl byt obvod samotny, tj.
pouZziti odliSné varianty mikrokontroléru nez na vyvojové desce.

Dale bylo potieba pouZzit internich hodin vstupniho antialiasingového a vystupniho
filtru. Davodem byla nekompatibilita napétovych Urovni mikrokontroléru a zmifiovanych
filtrd.

PFi testech se pfislo také na zasadni nutnost softwarového nastaveni vzorkovaci
¢asti mikrokontroléru. Zde je nutno zajistit ekvivalentnost vzorkovani, napfiklad
synchronizaci vzorkovacich obvodu s internim PWM modulatorem mikrokontroléru.

Jako zaveér testi muze byt povaZzovana také Uprava napdjeni tenzometrického
mustku, pfedevsim navrh zdroje zaporného napéti.

Vedle laboratornich méfeni vstupl a regulatoru, doslo na testovani v realném
provozu firmy AERO Vodochody. Zde byla ovéfena funkénost vstupniho meéficiho
obvodu a nasledné vystupniho akéniho ¢&lenu REGULATORuU. Zde se podafilo
dosahnout poZzadovanych cilu pro Ffizeni servoventilu LUN 6874-8.

Jako budouci zdokonaleni REGULATORu se doporucuje zaintegrovani externiho
zdroje zaporného napéti, ¢imz by nebylo potfeba externiho adapteru a zamezilo by se
tim dalSim chybam ve vstupnim méficim obvodu REGULATORU.

DalSim doporu¢enim z hlediska vyvoje DPS je vhodné vyuzit &tyfvrstvé DPS se
samostatnou zemnici a napajeci vrstvou. Tim by se zajistilo nizSiho odporu pfivodu
napajeni k jednotlivym blokiim REGULATORu, lepSiho odrudeni a lepSiho odvodu tepla
z mikrokontroléru .

PFi osazovani DPS pak vychazi dalSi poZzadavek na budouci zdokonaleni. Tim je
prodlouZeni padstackd pouzdra mikrokontroléru 56F8367 a nasledné moZznost vyuZiti
konvencnich hrotovych pajecich stanic pro osazeni mikrokontroléru.
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8 Zaver

Ukolem této bakalafské prace byl navrh, zhotoveni a testovani regulatoru
hydraulického zatéZovaciho zafizeni, pouzivaného k testovani ridiciho systému ve firmé
AERO Vodochody.

Cely navrh regulatoru byl rozdélen do nékolika fazi. Nejdfive jsme vzdy zhodnotili
mozné varianty feSeni a poté zvolili konkrétni, s ohledem na vyhodnost zapojeni a
dostupnost soucCastek na trhu. Z prvotniho blokového schématu zafizeni jsme
specifikovaly vstupni poZadavky na regulator, zvolily vstupni a vystupni rozsahy signald
a rozdélili regulator do nékolika funkénich bloku.

Mérfeni sily zprostfedkovava tenzometr. Jelikoz je na trhu znacné mnoZstvi
komeréné vyrabénych zafizeni, byla zde diskutovdna moZznost vyuziti téchto méficich
systému. S ohledem na jejich parametry, vSak bylo nutné pfistoupit ke stavbé méficiho
obvodu REGULATORu.

V této praci byly také rozebrany mozna zapojeni tenzometrickych snimacid a
diskutovany jejich vyhody a nevyhody. PfedevSim byla rozebrana detailnéji metoda
teplotni kompenzace a volba poctu tenzometri v méficim mustku

Pouzitym akénim &lenem je hydraulicky servoventil LUN 6874-8.

Navrh regulatoru byl dekomponovan do nékolika blokd, které byly poté feSeny
jednotlivé. Schémata zapojeni byly vytvareny za pomoci navrhového programu OrCAD
Capture a kritické ¢asti byly simulovany v PSpice. Poté byla navrzena DPS. VSechny
bloky REGULATORuU byly sestaveny s ohledem na jednoduchost a minimalizaci mista
na vysledné DPS. Vzhledem k tomu, Ze nékteré parametry nebyli plné specifikovany
(rozsah vstupnich napéti tenzometru ) bylo vyuzZito obvodl s moZnosti softwarové
zmény parametrl (filtry, zesilovac).

Vedle primarniho navrhu REGULATORu byl vytvofen ladici pfipravek
DEBUGunit, ktery slouzi jako mezi¢lanek mezi vyvojovym prostfedim CodeWarrior a
mikrokontrolérem 56F8367.

Po fyzickém zhotoveni DPS a osazeni soucastkami bylo velké Usili vénovano
testovani vSech funkci zafizeni. Nejvétsi daraz byl kladen na zajiSténi kvality méreni a
dosazeni linearity a plného rozsahu vystupniho signalu. Pro tyto testy byl
implementovan zakladni testovaci software. Funk&nost byla UspéSné ovéfena i na
hydraulickém stojanu v AERO Vodochody.

DalSi fazi vyvoje tohoto regulatoru bude vytvoreni softwarové ¢asti implementujici
regulator a komunikac¢ni protokol CANopen.

Soucasti bakalarské prace je prilozené CD se zdrojovymi soubory schémat a DPS.
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Priloha A - Schémata zapojeni
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Priloha B - PloSné spoje a vyrobni podklady
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Obr. B. 1 - Vrchni vrstva DPS REGULATORu
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Obr. B. 2 - Spodni vrstva DPS REGULATORu
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Pfiloha C - Obrazky k simulaci prevodniku u/i

PREVODNIK U/I SIMULACE
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Obr. C. 1 - Simulaéni schéma vystupniho pfevodniku u/i
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Priloha D - Slovnik pouzitych zkratek
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Priloha E - Fotodokumentace

Obr. E. 1 - Pohled shora na vysledné zafizeni

Obr. E. 2 - Pohled na propojené moduly REGULATOR a DEBUGunit
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Obr. E. 3 - Jednotka REGULATOR s propojenyma vystupnima konektorama

Obr. E. 4 - Pohled na vysledny uzavieny box
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Priloha F - Obsah CD

Na doprovodném CD lIze nalézt tuto dokumentaci v PDF formatu, dale sloZku
s navrhnutym schématem zafizeni a vyslednou navrhnutou DPS. VSechny navrhnuté
zapojeni a DPS jsou vytvareny v programu OrCAD, a proto jsou vysledna pfiloZzena data

ulozena ve formatu OPJ a MAX. Daéle je pfilozeno simulaéni schéma vystupniho
prevodniku ul/i.
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Reference

C10
c15
C17
c23
c18
C12
c13
C53
C14
c2
C19
c22
c28
C30
C50
C32
C33
C34
C35
C39
C40
ca1
C52
c42
c43
c1
c3
ca
C20
c5

Value

E47u/16V electrolyt 105°C
E47u/16V electrolyt 105°C
E47u/16V electrolyt 105°C
E47u/16V electrolyt 105°C
E47u/16V electrolyt 105°C
CT 2,2uF/25V tantal
CT 47uF/35 tantal
CT 100uF/6.3V tantal
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
0.1uF
InF
InF
1nF
InF
0.047uF



patice DIL 8
14,61mm

5mm

10.16mm
10.16mm
10.16mm
10.16mm
10.16mm
ohyc
ohyc

SM/C_0805
SM/C_0805
SM/C_0805
SM/C_0805
SM/C_0805
SM/C_0805
SM/C_0805
SM/C_0805
SM/C_0805
SMIC_1206
SMIC_1206
SM/C_1206
SM/C_1206
SM/C_1206
SM/C_1206
SM/C_1210
SM/C_1210
SM/C_1206
SM/C_1206
SM/C_1206
sol4
DIP8
DAX/DO41

SM/SOT23_123

SM/_SMB
SM/_SMB
XTAL020
TO220AB
TO39
AX/RW81
AX/RW81
AX/RW81
AX/RW81
AX/RW81

BLKCON.100/VH/TM1SQS/W.100/2
BLKCON.100/VH/TM1SQS/W.100/2
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C24
C25
C26
c27
C31
C36
C37
C38
Cc21
C45
C46
C4a7
C6
Cle
C7
C9
C49
C29
C11
C51
u7
ui13
D1
D2
D3
D4
Y1
Q1
Q2
L1
L2
L3
L4
L5
J1
J2

2.2uF
2.2uF
2.2uF
2.2uF
0.01uF
0.01uF
0.01uF
0.01uF
100pF
0.22uF
0.22uF
5.6nF X7R
5.6 nF X7R

CTS 0.1M/35V pouzdro A
CTS 0.1M/35V pouzdro A
CTS 10M/25V pouzdro C
CTS 10M/25V pouzdro C

0.1uF
0.1uF
0.22uF
74AC04
L2722
1N4007
BAS16 smd

1N4007 SMB DO-214AA
1N4007 SMB DO-214AA

QM 8MHz
BD911
2N2905

FASTRON AXIAL TL 2.2uH
FASTRON AXIAL TL 2.2uH
FASTRON AXIAL TL 2.2uH
FASTRON AXIAL TL 2.2uH
FASTRON AXIAL TL 2.2uH

CON2
CON2



ohyc
obyc
obyc
obyc
obyc
5 se zamkem
7 se zamkem
4 se zamkem
2.54mm
2.54mm

BLKCON.100/\VH/TM1SQS/W.100/
BLKCON.100/VH/TM1SQS/W.100/
BLKCON.100/VH/TM1SQS/W.100/3
BLKCON.100/VH/TM1SQS/W.100/4
BLKCON.100/VH/TM20OE/W.200/14
POLCON.100/VH/TM1SQS/W.300/5
POLCON.100/VH/TM1SQS/W.300/7
POLCON.100/VH/TM1SQS/W.300/4
JUMPER100
JUMPER100
SM/D_1206_12
SM/D_1206_12
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
SM/R_0805
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J3
J4
J5
J6
J7
J8
J9

J10

JG2

JG3

.01

.02
R4
R5
R6
RO

R38

R48
RS

R41

R53

R56

R57

R12

R58

R59

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R55

R26

CON3
CON4
HEADER 7X2
CONS
CON7
CON4
HEADER 1X2
HEADER 1X2
LED 1206 RED
LED 1206 GREEN
4.2K 1%
4.2K 1%
24K
24K
24K
24K
10K 1%
10K 1%
10K 1%

0
0
0
0
0

47K
47K
47K
47K
47K
47K
47K
47K
47K
270



SM/R_0805 R25 270

SM/R_0805 R21 1M
SM/R_0805 R43 9.1K
SM/R_0805 R35 9.1K
SM/R_0805 R24 1K
SM/R_0805 R29 1K
SM/R_0805 R54 2.2K
SM/R_0805 R34 korekce
SM/R_0805 R60 50K
SM/R_0805 R42 62K
SM/R_0805 R49 62K
SM/R_0805 R44 3.6K
SM/R_1206 R52 korekce
SM/R_1206 R2 220
SM/R_1206 R50 5.6K
SM/R_1206 R32 5.6K
SM/R_1206 R40 20
SM/R_1206 R45 20
SM/R_1206 R27 1K
SM/R_1206 R31 korekce
SM/R_1206 R33 1
SM/R_1206 R36 1
SM/R_1206 R46 33K
SM/R_1206 R37 33K
SM/R_1206 R51 10K
SM/R_1206 R47 10K
12.07mm AX/RN55 R28 120 1W
12.07mm AX/RN55 R30 120 1W
8.26mm AX/.325X.100/.031 R10 220 0.6W
patice DIL 24W DiP24 U4 LM2825-5
patice DIL 8 DIP.100/8/W.300/L.400 ul2 LTC1062CN8
ODDELOVAC-KOMPLETNI L6 EPCOS-B82790-S0513-N201
ODDELOVAC-KOMPLETNI L7 EPCOS-B82790-S0513-N201
8SOP150 u10 PCA82C250T
8SOP150 Ull PCA82C250T
LQFP-160-kopletni ul4 MC56F8367
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patice DIL 8 DIP.100/8/W.300/L.400
8SOP150
TO252AA/DPAK
TO252AA/DPAK
patice DIL 8 DIP8
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U2
ul
us
ue6
u3

LTC1062CN8
AD8555
MC33269DT-3.3
MC33269DT-3.3
LT1021CN8-10



