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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je néavrh desky pro fizeni linedrnitho motor-
generatoru v projektu linearniho spalovaciho motoru. Tato deska by méla nahra-
dit ptvodni vykonovy a oddélovaci modul a umoznit vyuziti plného vykonu
nového motor-generatoru. Deska musi zajistit galvanické oddeéleni signald, jejich
prizptisobeni, méfeni proudii vinutim a napéti vykonového zdroje a indikaci chy-
bového stavu. Vstupy a vystupy musi byt kompatibilni se stévajicimi moduly.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to design a printed circuit board to control
linear motor-generator in the linear combustion engine project. The board should replace
original power and separation module and allow utilization of the full power of the new
motor-generator. It has to ensure galvanic separation, signal adjustation, current and
power voltage measurement and fault state indication. Inputs and outputs have to stay
compatible with existing modules.
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Pouzité zkratky

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (Dopliiujici se kov-oxid-polovodic)
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim tkolem této prace je navrh a realizace vykonového a oddélovaciho modulu
linearniho spalovaciho motoru LCE 02. Modernizace celého konceptu LCE, tedy prechod
od prvniho funkéniho prototypu, LCE 01, k jeho vykonéjsi varianté, LCE 02, probiha
blokové. Doslo k vyméné ptivodniho linedrniho motor-generatoru a k nahrazeni primys-
lového fidictho pocitace od firmy D Space za jeho kompaktnéjsi variantu, MicroAuto-
Box. Vykonovy a oddélovaci modul v soucasné strukture LCE spojuje pravé interface
MicroAutoBoxu, vinuti linearnitho motor-generatoru a energetickou vyhybku simulujici
baterii. Proto je vhodné upravit i tyto moduly, aby plné vyhovovaly pozadavkim celého
konceptu LCE.

Vykonovy modul slouzi pro spinani napéti, kterym je napajeno t¥ifdzové vinuti linear-
niho motor-generatoru. Spinéani je fizeno PWM modulaci z MicroAutoBoxu. Oddélovaci
modul slouzi pro bezpecné galvanické oddéleni signaltt mezi interfacem MicroAutoBoxu
a vykonovym modulem. V puvodni koncepci LCE byly tyto dva moduly realizovany
samostatné, ja mam za tkol vytvorit DPS, ktera bude obsahovat oba moduly.

Informace tykajici se LCE a pfipojeni MicroAutoBoxu jsem cerpal z bakalaiské
préace [3, Interface pro spojeni vyvojového systému D Space MicroBox s linedrnim spalo-
vacim motorem LCE 02] Be. Toméase Hauberta a z osobnich konzultaci s jejim autorem.
Ostatni informace tykajici se LCE jsem ¢erpal z diserta¢ni prace [7, Linearni spalovaci
motor] Ing. Michala Sindelky, Ph.D. a z konzultaci s vedoucim préce.

1.1 LCE

Linearni spalovaci motor je stroj pracujici jako dvoutaktni zazehovy motor. Zakladni kon-
strukce je tvorena linedrnim motor-generatorem a dvéma protilehlymi pisty. Tyto prvky
jsou usporadany v jedné linii, motor tedy vykonava pouze linedrni pohyb. Vyhodou to-
hoto usporadani je mechanicka jednoduchost, umoznujici dlouhou zZivotnost mechanickych
¢asti. Motor nemé zadnou mechanickou vystupni hiidel, jeho vystupem je ptimo elektricka
energie.



1.1.1 Princip Cinnosti

Schéma motoru je na obrazku [[.I Béhem ¢innosti LCE je pist napf. na levé strané
urychlovan vybuchem smési paliva v levém vélci na pravou stranu. Uvolnénd energie
je spotfebovana kompresi nasaté smeési vzduchu s palivem v pravém valci a mechanic-
kymi ztratami. Zbytek uvolnéné energie je odveden ve formé fizeného odbéru elektrické
energie z vinuti generatoru tak, aby se pistni ty¢ zastavila ve spravné pozici a nenarazila
do pravého valce. Nasledné dochazi k zapaleni smési v pravém valci a cely cyklus se
periodicky opakuje. Pti spousténi LCE a v pfipadé vynechani zapalu smési se linearni
motor-generator prepne do motorického rezimu a vyuzije se akumulované energie. Vice o
principu ¢innosti LCE lze najit v [I] a v [7].
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Obréazek 1.1: Schéma linearniho spalovaciho motoru

1.1.2 Zapojeni vykonovy modul — motor-generator

Jak je naznaceno na obrazku linedrni motor-generator ma dvé trojfazova vinuti (na
obrazku nad a pod pistni ty¢i). Tato vinuti je moZzno spojit paralelné nebo sériové a
nasledné pripojit k vykonovému modulu. Béhem zkusebniho provozu LCE doslo k néko-
lika vypadktm, které byly pravdépodobné zptisobeny spinanim prilis velkého vykonu.
Jako feSeni se nabizi moznost vyrobit dva exemplaie desky a pfipojit kazdé vinuti zvIast.
Pak bude mozné ovladat oba moduly najednou stejnymi fidicimi signaly, ptipadné kazdy
zvlast. Rozhodnuti o nutnosti pouziti dvou exemplaii a koneéném zapojeni bude prove-
deno po otestovani a zkousce desky v provozu.



1.2 MicroAutoBox

MicroAutoBox je real-time systém pro vykonavani rychlych funkci, ktery mutze operovat
bez uzivatelského zasahu. Jedna se o kompaktni, nezavislou fidici jednotku, kterd se
vyuziva k vyvoji, testovani a optimalizaci fidicich algoritmt v readlném case. Jeho ro-
bustni a kompaktni design je navrzen pro instalaci do automobilt. Program je ulozen v
energeticky nezavislé pameéti a rozbéhne se po pripojeni napajeciho napéti. Konstrukei
MicroAutoBoxu si mtzete prohlédnout na obrazku [1.2]
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Obrazek 1.2: MicroAutoBox



Kapitola 2
Navrh zapojeni

V této kapitole bude popsan postup pii navrhu obvodového zapojeni. Vychazel jsem z
diplomové prace [6, Ridici jednotka pro asynchronni motory pro trakéni provoz| Ing.
Wiladyslawa Sikory, ktery v ni navrhl desku pro obecné tizeni ttifazovych motort. Mym
ukolem bylo tento navrh zpracovat a upravit tak, aby vyhovoval soucasné struktute LCE.

2.1 Upresnéni zadani

Upfesnéni zadani vychazi z konzultaci s vedoucim prace a s Bc. Toméasem Haubertem,
autorem interface MicroAutoBoxu. Hlavni cilem je navrhnout a realizovat DPS, ktera
nahradi vykonovy a oddélovaci modul v ptvodni struktufe LCE. Detailni pozadavky
navrhu se daji zformulovat néasledujicimi body:

e Vykonovy modul

— Zakladni spinaci prvek — vykonovy modul Mitsubishi PM50RLA120.
e Vstupni signaly

— 6 vstupt pro fizeni spinani hornich a spodnich tranzistori mistku.

— 1 vstup pro fizeni spinani tranzistoru urceného k brzdéni.

— 1 vstup pro nastaveni chybového stavu — SD.

— 1 vstup pro odstranéni chybového stavu — FTCLR.

— VSechny vstupy jsou binarni, irovné jsou v mezich TTL, aktivni jsou v LOW.
e Vystupni signaly

— Signalizace chyby nebo nefunkénosti obvodu (bindrni vystup).

— 4 signaly interpretujici troven proudi jednotlivych fazi vykonové ¢asti a proudu
celkového.

— 1 signal odpovidajici velikosti silového napéti.

Vystupni signaly budou v rozsahu 0-5V.



Napajeni

— Obvod bude napéajen ze stejnosmérného zdroje 12V.
Galvanické oddéleni

— VsSechny vstupy a vystupy musi byt galvanicky oddélené od silové casti.
Ostatni pozadavky

— Plosny spoj navrhnéte tak, aby bylo mozné v pfipadé nutnosti pouzit zaroven
dva exemplafe této desky.

— Obvod by mél byt dale schopny métit teplotu chladice vykonového modulu
a na zakladé jeji hodnoty pripadné ridit otacky ventilatort.

Pouziti obvodu

— Deska bude slouzit pro fizeni linearniho spalovaciho motoru.

Z téchto pozadavku jsem vySel a po prostudovani diplomové prace [6] jsem dospél k
témto nutnym tpravam:

Odstranéni ,,dead time* logiky — tento blok provadél kontrolu vhodné kombi-
nace spinacich signali, ptipadné tyto signaly posunuval, aby byly dodrzené bezpecné
intervaly pii prepinani tranzistort jedné vétve. Logika byla v navrhu opodstatnéna
pouzitim pii fizeni obecnym zdrojem fidicich signalt. V projektu LCE je ale k fizeni
pouzit moderni software i hardware, ktery zvladne oSetiit bezpecné spinani sam, a
proto neni nutné tento blok zahrnout.

Meéreni napéti a proudi — MicroAutoBox je schopny zpracovat analogové signaly
v rozsahu 0-5V, proto bylo nutné upravit Grovné vystupnich signald z +15V
na 0-5V. Dale bylo potfeba prizptisobit parametry filtrace signalu.

Nahrazeni pomocného procesoru — procesor byl uréen pro vyhodnoceni chy-
bovych signalti z modulu, povolovani priichodu fidicich spinacich signaltt a pro
méreni teploty chladice, na zakladé které dale ridil otacky ventilatoru. Pouziti pro-
cesoru nabizi moznost zpracovavat nékteré signaly a upravovat tak chovani desky.
Naprogramovani je ale pomérné narocné a moznost jeho vyuziti na desce malé, proto
jsem se rozhodl nahradit ho logickymi obvody.

Upraveni napajeni — blok napéjeni jsem upravil tak, aby bylo desku mozné napa-
jet z interface MicroAutoBoxu, ale zaroven bylo mozné ji pfipojit i k samostatnému
zdroji napéti.

I/0 konektory — je potfeba pouzit konektory kompatibilni s interfacem MicroAu-
toBoxu.

Zlepseni ,layoutu* — pokusil jsem se navrhnout lepsi layout desky. Dtvodem byly
zmény uvedené vyse a také potfeba dodrzet bezpecné izolacni vzdéalenosti.



2.2 Popis vykonového modulu PM50RLA120

Modul PM50RLA120 od firmy Mitsubishi patii do skupiny inteligentnich vykonovych
modult (IPM). Jedn4 se o zékladni prvek, na kterém je navrh postaven. Nasledujici udaje
vychéazeji z technické dokumentace vyrobce, které lze nalézt v [4]. Rozsahlejsi aplikaéni
informace jsou v [5] a jsou spole¢né pro celou fadu L téchto moduld.

2.2.1 Vnitini struktura

Na obrazku je zobrazena vnitini blokova struktura modulu. V podstaté se jedna
o Sestici vykonovych IGBT tranzistori v mistkovém zapojeni. Jednotlivé dvojice tranzis-
tord zapojenych v sérii tvori tii vétve, které jsou pfipojené ke vstupnimu napéti. Vodice
spojujici kazdou dvojici tranzistorti jsou vyvedené na vystup. Obvod ma pak dvé silové
,vstupni“ svorky pro pfivedeni napdjeni a 3 ,vystupni“ pro pfipojeni zatéZe (motoru).
Kromé toho je v modulu umistény i ,,brzdici“ tranzistor, ktery lze, jak uz nazev napovida,
pouzit k brzdéni nebo pohlceni nadbytecné akumulované energie ve zdroji. Podrobnéjsim
popisem vyznamu rekuperacnich diod ¢i principu funkénosti t¥ifazového spinacitho mustku
se zde zabyvat nebudu, zdjemci jej mizou najit napt. v [8, kapitola 9.7].

Bloky, k nimz jsou tranzistory pripojené, piedstavuji obvody, které zajistuji v prvni
fadé spinani tranzistort, ale jsou v nich i ochrany proti zkratu], proti proudovému a tepel-
nému pretizeni a detekci trovné napajeciho napéti v povolenych mezich (napajeni bloku).

Aby mohl obvod spolehlivé pracovat, je nutné zajistit galvanicky oddélené napajeni
jednotlivych spinacich blokii. Z obrazku je vidét, ze celkem je zapotiebi 4 zdroji. 3 jsou
urcené pro napajeni blokt pro spinani hornich tranzistort a ¢tvrty se vyuziva jako spolecny
zdroj pro bloky spodnich tranzistort a brzdéni. Divodem pro toto oddéleni je predevsim
slozitost sepnuti horniho tranzistoru, u kterého je zapotiebi vygenerovat spinaci puls
s vysSim potencidlem hradla nez je potencial kolektoru, ktery je jen o néco malo mensi
nez potencial silového napajeni.

2.2.2 Chybové stavy

V modulu jsou umisténé ¢tyii typy ochran, diky kterym je schopen detekovat zkrat,
prekroceni maximéalniho povoleného proudu, tepelné pretizeni a prekroceni povolenych
meznich napéajecich napéti.

Vyse zminéné chybové stavy jsou detekovany jednim vystupem. Na obrazku jsou
oznac¢ené UFo, VFo, WFo a Fo. Horni 3 tranzistory maji chybové vystupy vlastni] -
UFo, VFo, WFo, spodni tranzistory a brzdici tranzistor pak c¢tvrty, spolecny vystup Fo.
Pti detekci chyby tedy neni mozné urcit o jakou chybu se jedné, jde pouze o signalizaci
nadrazenému obvodu, aby néjakym zptisobem zareagoval.

Za zminku stoji i chovani modulu po zapnuti, resp. po signalizaci chyby. V téchto
pripadech nejsou tranzistory sepnuté! Kdyz je na vstupu obvodu pozadavek na sepnuti,
dojde k vygenerovani chybového impulsu, po kterém jiz tranzistor neni sepnut, i kdyz
je na vstupu stale aktivni pozadavek na sepnuti. K naslednému sepnuti dojde az po

IP¥i chybném sepnuti obou tranzistort v jedné vétvi nebo pii pfemosténi jednoho z tranzistorii téze
vétve v dobé, kdy je druhy sepnuty, by doslo ke zkratu.
2Horni tranzistory maji galvanicky oddélené napéjeci zdroje spinaci logiky.
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Obrézek 2.1: Vnitfni blokova struktura modulu PM50RLA120

prechodu pozadavku z neaktivniho do aktivniho stavu. Popsané moznosti jsou znazornéné
na obrazku 2.2

Chovani obvodu po zapnuti je obdobné, jako v dobé po detekci chyby. Po zapnuti se
totiz aktivuji vSechny chybové stavy (da se vysvétlit i nartstem napéjeciho napéti), které
po odeznéni, v pripadé aktivniho pozadavku, zamezi sepnuti tranzistoru.
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1 - Sepnuti tranzistoru. — Pozadavek
2 - Nastala chyba! Tranzistor se rozepne (pozadavek na sepnuti trva). ——Chyba
3 - K novému sepnuti dojde az pfi znovuobnoveni pozadavku na sepnuti. ; .,
4 - Novy pozadavek na sepnuti. Chyba ale trva, proto se tranzistor nesepne. — Sepnuti tranzistoru

Obrazek 2.2: Priklad zptisobu odpojeni tranzistoru pii detekci chyby



2.2.3 Prehled dilezitych parametra

V tabulce[2.1]jsou vypsany nékteré dilezité omezujici parametry modulu. Kompletni vypis
parametrii je k nahlédnuti v dokumentaci [4].

Kromé omezujicich hodnot napéti a proudu jsou zajimavymi tidaji doby potiebné pro
sepnuti a vypnuti tranzistoru, které je potfeba zohlednit pfi samotném fizeni invertoru.
Tyto doby jsou taktéz tzce spjaty s maximalni spinaci frekvenci (< 20k H z). Prechodové
déje pri sepnuti a rozepnuti jsou totiz c¢asové intervaly, kdy dochazi k nejvétsimu ohfevu
tranzistoru. Pokud bychom vychéazeli pouze z maximalnich hodnot ton_yax atorr_max,
mohli bychom Fici, Ze omezujici frekvence spinani je rovna 1/ton_pax + torr—max, tedy
cca. 180k H z. Tato frekvence je ovSem prakticky nepouzitelné, protoze by byl pomér mezi
energiemi spotfebovanymi na tranzistorech (teplo) a zatézi prilis velky a dochézelo by
k neimérnému zahtivani modulu. Energetické ztraty v sepnutém stavu pak urcuje velikost
saturacniho napéti a aktualniho proudu.

Maximalni spinaci napéti invertoru (trvalé): 800 A%
Maximalni spinaci napéti invertoru (kratkodobé): 1000 A%
Izola¢ni napéti (stfidavé, 60Hz, sinus, < 1 min): 2500 Vrms
Maximalni proud tranzistorem (trvaly): 50 A
Maximalni proud tranzistorem (kratkodobé): 100 A
Maximalni proud pfi brzdéni (trvaly): 25 A
Maximalni proud pii brzdéni (kratkodobé): 50 A
Maximalni proud diodou u brzdy (trvaly): 25 A
| Typické/maximalni saturaéni napéti na tranzistoru (Ic = 504): 1.8/2.4 i
Napajeci napéti spinaci logiky: 15 +1.5 \%
Maximéalni napajeci napéti logiky: 20 \%
Horni mez spinaci frekvence: <20 kHz
Typickd/maximdlni doba sepnuti ton (I = 50A): 1.0/2.5 s
Typickd/maximalni doba vypnuti topr (I = 50A): 2.0/3.0 Us

Tabulka 2.1: Vyznamné parametry vykonového modulu PM50RLA120

2.3 Blokovy koncept obvodu

Névrh obvodu lze rozdélit do tii oddélenych blokii:

1. IPM — podpurny obvod — jedna se o ¢ast obvodu, kterd zajistuje napéajeni mo-
dulu, ptipojeni galvanicky oddélenych fidicich vstupt pro spinani tranzistori, jejich
bezpecnostni blokovani a pfenos vystupnich chybovych signali.

2. Méfeni napéti a proudi — blok urceny ke snimani proudii a méfeni napéti silového
zdroje.

3. Napajeni — vstupni napéti je v tomto bloku stabilizovano na +5 a +12V.



2.4 Obvody pro pripojeni IPM

Névrh perifernich obvodii pro pripojeni vykonového modulu vychazi predevsim z aplikacni
dokumentace (viz [5]), ve které je doporucené zapojeni.

Vysledné navrzené schéma tohoto bloku najdete v piiloze A.1, na strané [[Il Schéma
neobsahuje pouze periferni obvody pro pfipojeni modulu, ale i dalsi ¢asti navrzené pro
uplny prenos signalu ze vstupu na vystup. Celkem zde fesim tato zapojeni:

e Galvanické oddéleni vstupt a indikace signalu

e Bezpecnostni blokovani prichodu signala (Enable) a buzeni vystupu

Galvanické oddéleni signali pro pfipojeni k modulu

Napéjeni spinacich blokd modulu (galvanicky oddélené)

Signalizace a pfenos chybovych signala

2.4.1 Galvanické oddéleni vstupu

Galvanické oddéleni vstupt jsem prevzal z navrhu v [6].

2.4.2 Blokovani pruchodu signala a buzeni vystupu

V popisu modulu je uvedeno, Ze po pripojeni obvodu k napajeni nebo po vzniku chyby
jsou vykonové tranzistory odpojeny. Chyba ovSem zpravidla rychle odezni (vypnuti po
zkratu nebo pretizeni) a obvod ptejde do provozniho stavu. Tak mize opakované dochazet
ke stejné chybé, coz muZe negativné ovlivnit zivotnost (pfipadné i funkénost) modulu.
Proto je nutné zavést blokovaci signal, ktery umozni vykonovy modul zabezpecit pred
nevhodnym spinanim.

Signaly ftidici spinani vsSech tranzistorti jsou pripojeny k neinvertujicimu budici
TA4HCT541 (dokumentace viz piilozené CD: Datasheet/7{HCT541.pdf). Pouzit budié
sbérnice je vhodné pro zlepseni vlastnosti signalu z optického oddélovace. Na oba povolo-
vaci vstupy budice je pripojen signal Enable, ktery je aktivni v LOW. Je-li tedy Enable
na urovni HIGH, jsou vSechny vystupy budice ve stavu vysoké impedance — OFF.

2.4.3 Galvanické oddéleni signala pro pripojeni k modulu

Galvanické oddéleni signali pro pfipojeni k modulu jsem pievzal z nadvrhu v [6].

2.4.4 Napajeni spinacich blokil1 modulu

Napéjeni spinacich blokd modulu jsem pievzal z ndvrhu v [6].

2.4.5 Signalizace a pfenos chybovych signalua

P¥ipojeni chybovych signalt jsem pfevzal z navrhu v [6].



2.5 Meéreni napéti a proudu

Obvody pro méfeni napéti a proudi jsem pievzal z nédvrhu v [6]. Bylo je ale potfeba
upravit, aby vystupni signal byl v mezich 0-5V. Upravil jsem také filtraci signalu, ktera
byla ptivodné nastavena na Spatnou zlomovou frekvenci.

2.5.1 Meéreni proudi

Zapojeni proudového senzoru jsem upravil tak, aby jeho nominalni rozsah byl +12A4,
¢emuz odpovida nominalni vystup 2,54+0,600V. V tomto zapojeni ma senzor mérici rozsah
+40A. Vystup z pouzité proudové sondy je v rozmezi 0,5-4,5V, takze tento signal neni
potieba dale zesilovat. OZ tedy mohu pouzit vyhradné k filtraci signalu, pouze je potieba
nahradit pivodni OZ za nesymetricky napajené 0-5V. Po konzultaci s vedoucim préce
jsem vybral OZ TLC2272 (dokumentace viz pfilozené CD: Datasheet/tlc2272.pdf).

Filtrace signalu

Filtr jsem zvolil ¢tvrtého fadu, typu Butterworth. Zapojeni je zobrazeno na obréazku [2.3
Hodnoty odporti a kondenzatoru filtru jsem nejprve vypoéital podle [8, kapitola 4.1] a
poté upravil na zakladé simulaci v programu MultiSim od National Instruments podle
nasledujicich pozadavki: uzitecny signal je sinusovka o frekvenci kmitani pistni tyce LCE
(pfiblizné 200 Hz) a ruseni, které je potieba odfiltrovat, bude o frekvenci PWM (pfiblizné
20 kHz).

Filtrace signalu - dolni propust

+5V
+5V | c32 le]
“| c30 Q 5n
5n

o )

u28B
U28A

~ @ R41 R42
sig iNE RE2 Ra0 33 1 * 7 Sig_11F
1 10k 10k 6|
10k 10k 2| -
c33

5n ~ TLC2272/SO

L

|,—.

2|>L‘

~ TLC2272/S0

| 2

Obrazek 2.3: Upravené Sallen-Key zapojeni filtru 4. fadu s jednickovym zesilenim

2.5.2 Meéreni napéti

Na obrazku je v levé casti vidét zapojeni délice. Velikost a pocet odporti jsem volil
s ohledem na kombinaci moznych hodnot fady E24 a na vykonové zatizeni vzhledem
k pouzitym pouzdrim. Pro lepsi ochranu vstupu oddélovace jsem navic zatradil zenerovou
diodu, kterad zajisti, aby se na vstup nedostalo napéti vétsi nez cca 300mV (dioda se
aktivuje az pfi napéti zdroje prevysujicim hodnotu 1500V). Pro napéti 400V je na vystupu
delice 80mV .

Pro galvanické oddéleni namérené hodnoty jsem pouzil analogovy opticky prevodnik
HCPL7840 (dokumentace viz pfilozené CD: Datasheet/Optoclen.HCPL7840.pdf). Jedna
se o prevodnik pracujici na principu prevodu vstupniho signalu na digitalni signal, ktery
je optoclenem galvanicky oddélen a na vystupu je znovu pomoci dolnopropustniho filtru
preveden na analogovy signal. Minimalni izola¢ni napéti je 2500V,,,;.
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Obrazek 2.4: Zapojeni obvodu pro méteni silového napéti

Analogovy prevodnik se ale musi napajet na obou stranach. Z druhé strany, kde se bude
signal zpracovavat, jej budeme napajet centralnim napétim 5V. V silové ¢asti budeme
prevodnik napéjet externim napétim 5V, které ziskame z desky interface MicroAutoBoxu.

Vystupni diferen¢ni signal z analogového oddélovace je zesilen OZ v neinvertujicim
zapojeni se zesilenim 3,2. Zesileni optoclenu je rovno 8. Pro 400V na vstupu, je na vystupu
napéti 2,048V, Méfitelné maximum se tak pohybuje okolo 1000V.

Na vystup je pripojen stejny filtr, ktery jsem pouzil pro filtraci proudu, ale pouze

druhého fadu.

+5V
o

1k 2k2

+5V
| cse6 Q
5n
~ @
2048mv R68 R69 5 \
9 +
10k

Obrazek 2.5: Zesileni a filtrace signalu

11




2.6 Nahrazeni funkce procesoru

2.6.1 Rizeni chlazeni

Rozhodl jsem se, Ze sekci fizeni otacek ventilatoru vynecham. Z napdjeni vyvedu pouze
dva 3-pinové molexy pro klasické pfipojeni 12V ventilatori. Pro chlazeni predpokladam
pouziti ventilatoru Pro TC od firmy Arctic Cooling se zabudovanym automatickym
fizenim otacek podle teploty.

2.6.2 Obsluha chybového stavu a povoleni pruchodu ridicich

. , o
signala
U38A u38sB u3sc u38D U38E
u37c
FTCLR 1 2 3 4 5 6 9 8 11 10 8
R 10 Reset
9
74HCTO04/SO 74HCTO04/SO 74HCTO04/SO 74HCTO04/SO 74HCTO04/SO
74HCTO02/SO
U37A
u37D
Reset 2
1 Set 11
u3se 3 13 Err
SD 1 Set 12
al
3 74HCTO02/SO
4 74HCTO02/SO
8 Set
Err_UFo 5
Err_VFo 6
Err_ WFo 11 u37B U38F
Err Fo 12
5
74HCT30/SO 4 13 12 Enable
Set 6
74HCT02/SO 74HCTO04/SO

Obrazek 2.6: Zapojeni obvodu pro povoleni prichodu fidicich signali

Jadrem obsluhy je RS klopny obvod vytvoreny ze dvou hradel NOR, ktery uchovava
informaci o chybovém stavu. Na vstupech jsou signaly Set a Reset, signél Enable je zne-
govany vystup RS hradla. Jak bylo popséno v kapitole [2.4.5] modul m4 4 chybové signaly.
Signal SD umoznuje nastavit chybovy stav externé. Pomoci osmivstupového NANDu sjed-
notim tyto signaly v jeden - signéal Set. Signal FTCLR slouzi pro odstranéni chybového
stavu. Tento signal privedu na detektor spadové hrany, ktery z libovolné dlouhého signalu
vytvori velmi kratky impuls - signal Reset. Dtivodem je chovani RS obvodu pii aktivnim
signalu FTCLR - v tomto pripadé by kazdy chybovy signal nastavil chybovy stav, ale
okamzité po odeznéni chybového signalu by doslo k resetovani chyby signalem FTCLR.
Toto chovani by mohlo vést ke snizeni Zivotnosti, a proto jsem ho oSetfil vyse zminénym
detektorem spadové hrany. Jeho impuls postacuje k resetu RS hradla a zaruci, ze zresetuje
pouze aktualni chybu, ale neovlivni chyby budouci.
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| Signal

|

LOW

|

FTCLR
SD
Err_UFo
Err_VFo
Err_-WFo
Err_Fo
Enable

reset chybového stav
nastaveni chybového stavu
chyba nastala
chyba nastala
chyba nastala
chyba nastala
spinani povoleno

spinani blokovano

Tabulka 2.2: Vyznam signali v blokovaci logice

2.7 Napajeci Cast

Napéjeci ¢ast jsem upravil podle navrhu v [3]. Tato ¢ast obsahuje stabilizatory, které
ze vstupniho napéti vyrabi pozadovana napéti (+5V a +12V'). Napajeni se privadi na
svorkovnici J6. Déle je zapojena pojistka 1A, varistor PEKE15CA (kratkodobé ochrana
proti prepéti) a dioda indikujici stav pojistky. Za pojistkou jsou zapojeny paralelné dva
bloky stabilizujici pozadované trovné napajeni. Pouzil jsem klasické stabilizatory 78xx v
pouzdrech TO220. Chlazeni téchto stabilizatori jsem vyftesil tak, Zze na desce jsou pouze
konektory a samotné stabilizatory budou pripevnéné na chladi¢i vykonového modulu.
Blok, jehoz vystupem je napéti +12V, je doplnén piepinacem SW6, ktery urcuje, zda se
bude napéti +12V brat primo z napajeciho napéti, nebo ze stabilizatoru. Tento prepinac
je realizovan jako 3 pajeci plosky, z nichz se dvé propoji cinem. Oba napétové vystupy

jsou opét doplnény LED diodami, indikujicimi funkcénost stabilizatorii.

3Reset chybového stavu vyvold pouze spadova hrana HIGH-LOW
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Kapitola 3
Navrh desky plosnych spoju

Po dokonc¢eni navrhu schématu elektrického obvodu v programu Capture nasleduje pie-
chod k navrhu DPS a samotny navrh v programu Layout. Vychazel jsem z postupu
uvedého v [0] a dale jsem pouzil poznatky z literatury [9] a [10]. Pro kontrolu pouzder
jsem pouzil [2].

3.1 Priprava schématu pro vygenerovani ,netlistu*

Po dokonceni navrhu v programu OrCAD Capture je potfeba vysledna schémata zkon-
trolovat, aby bylo mozné vygenerovat specialni soubor (,netlist), ktery obsahuje data
potfebné pro program OrCAD Layout, ve kterém budu plosny spoj navrhovat.

Kontrola oznadeni a ¢islovani soudastek

Pti navrhu schématu doslo k automatickému ocislovani soucastek. Aby disla vice odpovi-
dala blokové koncepci, provedl jsem precislovani ru¢né. Navrh je tak dle mého néazoru
prehledn€jsi. Rovnéz byla provedena jesté jedna celkova kontrola nastavenych hodnot
soucastek a vypoctl, podle kterych byly pfi navrhu stanoveny.

Porovnani dostupnych typu pouzder

V dalsim kroku bylo nutné zkontrolovat, v jakych pouzdrech jsou souc¢astky u distributori
dostupné (zakladni kontrola dostupnosti byla provedena uz pii vybéru souc¢astek béhem
navrhu).

Priprava knihoven pouzder a pfifazeni k souc¢astkam

Na zakladé pfedchoziho bodu jsem si pripravil knihovny pouzder soucastek. Vétsina
soucastek se nachézela v knihovné z [6] nebo v jiz pfipravenych knihovnach. Néktera
pouzdra jsem musel mirné upravit. Vsechna upravena nebo nové navrzena pouzdra jsou
uloZena v knihovné bp.llb, kterou naleznete na ptilozeném CD (OrCAD/Knihouvny/bp.llb).

Po pripraveé se pouzdra prifadi ve schématu k odpovidajicim soucastkam a vygeneruje
Hhetlist®.
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3.2 Priprava pred ,routovanim

Po vygenerovani ,netlistu® se mizeme presunout k programu OrCAD Layout, ve kterém
se bude deska navrhovat. Po tispésném nacteni se musi stanovit zakladni kritéria navrhu:

e Tt¥ida piesnosti — T¥idu presnosti volim &. 4]

e Pocet vrstev — Soucastky budou propojovany ve dvou vrstvach (TOP a BOT-
TOM).

e Rozméry desky — Orientacni tvar jsem prevzal z rozméri desky z [6]. Pii
rozmistovani souc¢astek jsem tvar upravil, aby lépe vyhovoval mému navrhu.

e Rozmisténi jednotlivych c¢asti obvodu — Rozmisténi vykonovych svorek
a konektoru pro fizeni pfedurcuje umisténi jednotlivych blokt navrhu. Podrobnéjsi
popis rozmisténi bude uveden v nasledujici kapitole |3.3|

3.3 Rozmisténi bloku navrhu

Na obrazku jsou vyznacené oblasti, ve kterych jsou zapojené jednotlivé bloky obvodu.

Hneéda oblast:

Je umisténa v levém hornim rohu desky. Jedna se o napajeci ¢ast se stabilizatory +5V a
—|—12V|ﬂ Dale se zde nachazi konektory pro napajeni ventilatora chladice.

Zluti oblast:

Vstupni a vystupni konektory pro spojeni s interfacem MicroAutoBoxu. Jedna se o dva
vzajemné propojené ,vstupni“ konektory pro ridici signaly a chybovy signal.

Cervena oblast:

Logika pro blokovani spinani.

Zelena oblast:

Jde o blok s obvody zajistujici napajeni a privod signalt do spinacich obvodi invertoru.
Na tuto ¢ast jsou kladeny zvysené naroky pro zabezpeceni galvanického oddéleni.

Modra oblast:

Obsahuje zapojeni senzorti a zpracovani jejich signalt. Vedle svorek s vykonovym napa-
jenim je umistén napétovy délic. Odpory, na kterych vznikd velky tbytek napéti, jsou
voleny v klasickych pouzdrech s dovolenym ztratovym vykonem 0.6V, aby se docililo
vétsi vzdalenosti mezi vyvody, navic by u SMD pouzdra doslo k prekroceni dovolené
vykonové ztraty.

'Podrobnséjsi informace v [J, strana 217
2Samotné obvody stabilizatort jsou ve skute¢nosti umistény na chladic¢i vykonového modulu a k desce
jsou pfipojeny pomoci molexovych konektort.
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3.4 Vseobecna pravidla propojovani

Napajeci napéti neni nijak odrusené tlumivkami, proto je kladen diiraz na oddélené
napajeni jednotlivych bloki.

Po celé oblasti plosného spoje jsou rozmisténé elektrolytické blokovaci kondenzatory.
Témér kazdy integrovany obvod obsahuje navic blokovaci keramicky kondenzator,
ktery je s napajecimi nozickami spojen miniméalni vzdalenosti.

Vykonové cesty jsou opatfeny potencidlovymi valy, které by mély zvysit izolacni
napéti (predpoklad vychazi ze zavislosti napéti oblouku na vzdélenosti od vodivé
casti).

K platovani desky bude pouzito zesilené médeéné vrstvy 70um.

Silové spoje jsou vedené zrcadlené v obou vrstvach plosného spoje, aby se zvysila
proudova zatizitelnost vedeni.
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Kapitola 4
Zaver

Béhem své prace jsem provedl kompletni navrh zapojeni obvodu a desky plosnych spoji
pro fizeni invertoru LCE.

Pfed navrhem schématu jsem se seznamil se stavajicim ridicim systémem, se zptisobem
komunikace mezi moduly, s MicroAutoBoxem a jeho interface. Vzhledem k tomu, ze deska
musi byt plné kompatibilni s ostatnimi moduly LCE, jsem navrh nékolikrat konzultoval
s vedoucim prace. BEhem navrhu jsem se seznamil s prostfedim programu OrCAD firmy
Cadence, konktrétné s jeho ¢astmi Capture, Layout, PSpice A/D a GerbTool. V téchto
programech jsem provedl kompletni navrh, simulace a kontrolu chyb. Pouze simulace
tykajici se senzorti jsem provedl v programu Multisim od National Instruments.

Po dokonceni navrhu desky plosnych spoji byla deska poslana do vyroby, nasledné
bude osazena soucastkami a ,0zivena“.

Bakalarska prace byla feSena v ramci projektu linearniho spalovaciho motoru. Vice o
projektu se lze dozvédét na webovych strankach projektu [1J.
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Priloha A

Schémata navrzeného zapojeni

S01-001 — Invertor — pripojeni vykonového modulu
S01-002 — Snimace proudu a napéti

S01-003 — Napajeci cast a logika povoleni spinani
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Priloha B

Jednotlivé vrstvy desky plosnych
spoju

TOP — plosny spoj — horni vrstva

SSTOP — servisni potisk — horni vrstva
SMTOP — nepajiva maska — horni vrstva
BOT — plosny spoj — spodni vrstva
SSBOT — servisni potisk — spodni vrstva
SMBOT — nepajiva maska — spodni vrstva
DRL — vrtaci vykres

TOP_SSTOP — plosny spoj a servisni potisk — horni
vrstva
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Obréazek B.3: Plosny spoj - horni vrstva nepajivé masky (SMTOP)
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Obrazek B.6: Plosny spoj - spodni vrstva nepajivé masky (SMBOT)
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Obrazek B.7: Plosny spoj - vrtaci vykres (DRL)
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Obréazek B.8: Plosny spoj - kombinace horni vrstvy spoji a servisniho potisku
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Priloha C
Obsah CD

Na prilozeném CD naleznete:
e Bakalarska prace — ve formatu PDF
e Datasheet — datasheety k pouzitym soucastkam

e OrCAD - soubory se schématem, deskou plosnych spoji a knihovnami pro
navrhovy program OrCAD

e Ostatni — dalsi pouzité materialy
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