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Komunikacni jednotka pro obvody
firmy Allegro MicroSystems

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou nové komunikacéni jednotky pro obvody
firmy Allegro MicroSystems. Jedna se o zafizeni pouzivané pii testovani a trimovani
prototypt zejména Hallovych senzorii ptfes protokol Manchester. Hlavnimi cili vyvoje
bylo odstranéni potizi, které se vyskytuji v aktudlné¢ pouzivaném komunikatoru —
ASEK-20. M¢lo by byt dosazeno vyssich pienosovych rychlosti a zvySeni spolehlivosti

pii komunikaci ptes sbérnici Manchester diky novému vystupnimu budici.

ASEK-20; komunikaéni jednotky; STM32H7; ARM; vystupni budice; vykonové

operacni zesilovade; I1°C; SPI
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Communication unit for circuits of
the company Allegro MicroSystems

This work deals with the design and manufacture of a new communication unit for
Allegro MicroSystems circuits. It is a device used for testing and trimming prototypes,
especially Hall sensors via the Manchester protocol. The main goals of the development
were to eliminate the problems that occur in the communicator used — ASEK-20. Higher
transfer rates and increased reliability when communicating via the Manchester bus

should be achieved thanks to the new output buffer.

ASEK-20; communication unit; STM32H7; ARM; output buffer; power
operational amplifier; I>C; SPI
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ASCII ..o, american standard code for information interchange
CMOS ..., complementary metal-oxide—semiconductor
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HAL. ... hardware abstraction layer
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| L R inter-integrated circuit
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Uvod

V soucasnosti dochazi v elektronice k pokroku, jehoz rychlost nema v historii
obdoby. Elektronické systémy se stavaji neustdle komplexnéjSimi a piesnéjSimi, coz
klade ¢im dal vétsi naroky na jejich navrh a dikladné testovani. Ruku v ruce s tim musi
soucasn¢ probihat vyvoj méticiho vybaveni, na které se obvykle kladou vétsi pozadavky
na piesnost nez na vyrobek. Zakladem vybaveni kazdého takového vyvojového
pracovisteé byvaji pfesné univerzalni méfici ptistroje od uzsiho okruhu firem patticich ke
svétové Spicce v oboru. Neékteré testy si ale vyzadaji vyvoj specifickych prostfedki pro
danou aplikaci. Podobny pozadavek na vyvoj specifické komunikacni jednotky stél i za
vznikem této bakalafské prace. Firma Allegro MicroSystems mi umoznila podilet se na
navrhu a realizaci nové verze zatizeni ASEK-20, které zaméstnanci pravidelné pouzivaji
ve vyvoji ke komunikaci se zkusebnimi vzorky senzorti. Jednalo se o komplexni ukol, jez
mi umoznil velmi prohloubit moje znalosti navrhu analogovych i digitalnich obvodi

a programovani mikrokontrolert ARM.

Cilem této prace je vytvoreni nového univerzalniho komunikac¢niho zafizeni,
primarné pro integrované obvody firmy Allegro MicroSystems. M¢lo by byt dosazeno
lepSich technickych parametrli, nez kterymi disponuje soucasné feseni — komunikétor
ASEK-20. Prioritni je zcela novy navrh vystupniho budife sbérnice Manchester, jez
v souc¢asné¢ podobé znemoznuje spolehlivou komunikaci s 3,3V CMOS logikou.

Ocekava se 1 zvySeni pifenosové rychlosti.

Piedpoklada se vétsi potencial pro rozSifovani a mozné snadné upravy funkci
softwaru pro konkrétni Ukoly v budoucnu. To vyzZaduje zejména dostateCnou datovou
propustnost a kapacitu paméeti RAM pro datovy buffer. Dojde 1 ke zméné piikazi pro

vétsi uzivatelskou piileZitost.
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1 Soucasny stav reSené problematiky

1 Soucasny stav resené problematiky

V soucasnosti je pii vyvoji pro komunikaci po proprietarni sbérnici Manchester
s integrovanymi obvody pouzivan ASEK-20. Jedna se o zafizeni, které je jako soucast

zkuSebnich sad senzorti firmy Allegro MicroSystems dostupny ve volném prodeji.

1.1 ASEK-20

ASEK-20 je univerzalni programator a komunikacni jednotka, slouZzici pro
vyvojové ucely. Neni predpokladdno pouziti v sériové vyrobé. Podporuje standardni
sbérnice I?’C a SPI, ale zaroven i proprietarni jednovodi¢ovou sbérnici Manchester,
slouZzici ke komunikaci s digitalni ¢asti senzorii firmy Allegro MicroSystems. Obsahuje
také 1 dal§i programovatelné GPIO piny, A/D a D/A ptevodnik. Jadrem je FPGA,
komunikujici pfes galvanicky oddéleny UART s obvodem FT232RL. Tento ptfevodnik
zprostiedkovava pienos dat do pocitace pres USB. [21] Aktualni koncepce komunikace
ma velkou vyhodu ve velmi snadném galvanickém oddéleni od PC, coZ je u vyvojovych
nastrojii podstatné pozitivum vyrazné snizujici riziko poskozeni pocitace, zatizeni
1 testované¢ho obvodu. Nevyhoda je jasnd — UART neni uréen pro vysoké pienosové
rychlosti. U mikrokontroleri obvykle dosahuje rychlosti do cca 12 MBd. Pouzity
pfevodnik USB na UART FT232RL je omezen na maximalné 3 MBd. [1]

Progl.2: 0 to 28V drive

S0 s cosisos e i Prog2 Output Switch
+V LT1010 wnnhm Prog1 does not float, is meant for VCC
7] Prog? is used on device outputs, and can "Hoat”

DAC +
N
1 - =i
=
100nF Drive Option
Current sensing
Progl_100F 4|
%

S

Obrazek 1: Schéma vystupniho obvodu ASEK-20, zjednoduseno pro zachyceni
podstatnych casti [21]
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1 Soucasny stav reSené problematiky

Hlavni nevyhovujici vlastnosti je nevhodné navrzeny budi¢ sbérnice Manchester
s prili§ vysokym vystupnim odporem. V nékterych rezimech komunikace je nutné
analogovy vystup testované¢ho senzoru programatorem ,,ptetlacit, coz vyzaduje oproti
bézné situaci znacny proud. Pii vysoké vystupni impedanci budic¢e dojde k podstatnému
nedodrzeni logickych trovni. Viz [Obrazek 2] niZe s pfipojenou 3,3 V soucastkou.
Logicka 0 s napétim 658 mV je neakceptovatelnd, méla by byt niz§i nez 0,3V a to

s dostate¢nou rezervou.

IGELAY
1.155V
655 mV

155 ngg
=
-345 mv

-196 us 4‘L1 204 us 604 us 804 ps 1.004 ms

[ FLT[DCTH | o ILTH Thase -804 psfTrigger NS
300 mV/div 1.00V/ | 200 ps/div. Norm. 3.000V
-1.6550 v -3.3000 V! 23MS 1.25GS/s Edge Positive

—— 800mV|--  159V|
TELEDYNE LECRDY Waiting for Trigger ~ 4/17/2019 11:43:30 AM

Obrazek 2: Vystupni signdl na sbérnici Manchester. Cdst signdlu odstranéna. [21]

Mrve

Ze schématu [Obrazek 1] jsou patrné Ctyii hlavni pficiny tohoto problému.
V ASEKu neni zaporné napajeni. To omezuje maximalni mozny ubytek na vystupnim
budicim obvodu a kabelu na méné nez 0,3 V. Pii uddvaném proudu 50 mA musi byt odpor
celé této cesty (vcetné vedeni zem¢) pod 6 Q. (Pfi pouZiti zdporného napéti by ubytek Slo
kompenzovat.) Tim se dostavdme k dalSimu evidentnimu problému. Autor plivodniho
zapojeni o€ividné chtél méfit proud tekouci do piipojené zatéze. (Zesilovac signalu
z proudového bocniku a A/D prevodnik nejsou zachyceny na zjednoduSeném obrazku
[Obrazek 1]) Potencidln¢ se miiZze jednat o velmi uzitenou moznost, ale pouziti bo¢niku
s hodnotou 10 Q zcela vylucuje dfive uvedenou podminku bezproblémové funkcnosti.
V soucasnosti byl tento rezistor nouzové nahrazovan propojkou. Déle z vyrobcem
udavanych charakteristik vykonového bufferu LT1010 [2] vyCteme typickou vystupni
impedanci pii pokojové teploté okolo 7 Q. Nasledujici €len fetézce, optoclen AQY212GS
muze pridat az 0,7 Q. [3]
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1 Soucasny stav reSené problematiky

Problém nastava i u vystupu pro napajeni testované soucastky. Zde pii kapacitnim
zatizeni dochazi k enormnimu pfekmitu, coz miize byt velice neSetrné pro pfipojeny
obvod. V ptivodnim zapojeni je softwaroveé zapnutelnd kompenzace pro kapacitu 100 nF,
v praxi vSak na piipojenych deskach byva casto az 1,1 uF (MLCC 100 nF a 1 pF
paraleln¢) a ani zapnutd kompenzace neeliminuje kmitani Gpln€. Viz modra stopa na

vysledcich méfeni nize, které bylo pfevzato zinterni dokumentace firmy

Allegro MicroSystems.

2 1% Mar 2010
4:26:15 AM

Obrazek 3: Odezva vystupniho bufferu ASEK-20 na skokovou zménu signalu s kapacitni
zatezi 1, 1uF (CHI - modra) [21]

Auto, Analyze
Sample: 17 bivs
0 Acas

Obrazek 4: Odezva vystupniho bufferu ASEK-20 na skokovou zménu signadlu s kapacitni
zatezi 100 nF (CHI - modra) [21]
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Jednim ze zékladnich krokl pii ndvrhu koncepce vyvijeného zatfizeni byl vybér
fidicitho integrovaného obvodu. Z planovaného zplsobu vyuziti je patrnych nékolik
zakladnich kritérii. Pro budouci rozsifeni se pocitd s celkem vysokou datovou
propustnosti. Zatizeni by mélo v dalSich fazich vyvoje zvladat obslouzit minimalné dveé
SPI sbérnice s frekvenci hodinového signdlu nad 20 MHz a dale obsluhovat nékolik
GPIO pinid (minimaln€ cca 4, spiSe az 8) podobnou rychlosti. Ostatni sbérnice jiz takovou
zat¢z neptedstavuji. Hrubym odhadem tedy datové toky maji dosahovat kolem
20-30 MB/s. Timto prakticky vyfazujeme z ivah jednoduché 8 b mikrokontrolery. Ty
byvaji uréené zejména pro jednodussi aplikace, kde nejsou vysoké datové toky (typicky
se v takovych pripadech jedna nejvyse o jednotky MB/s, spiSe nasobné¢ mén¢). Zaroven
z vysokého datového toku plyne potieba velké paméti RAM. Ridici obvod by mél mit
integrovany fadi¢ externi paméti, coz je opét spiSe doménou vyssich fad mikroprocesorti
ARM nez jednoduchych 8 b architektur. V tivahu ptichazely dvé nejvhodnéjsi feSeni:
vys$i fada mikrokontrolerit ARM a FPGA.

Shrnu  struéné  klicové pozadavky. Vhodné komunikacni  rozhrani
(100 Mbps/1 Gbps Ehternet, USB 2.0 High-Speed ¢i USB 3.0 SuperSpeed), fadi¢ externi
paméti RAM, dostatek GPIO pro vSechny sbérnice a zejména paralelni externi RAM,
dostate¢na datova propustnost a snadna rozsifitelnost programu o zakladni zpracovani dat

(4pravy SW na miru pro budouci pouZiti).

2.1.1 FPGA

VétSina vySe zminénych vlastnosti hovoii pro vybér programovatelnych
hradlovych poli (FPGA). Vyrabi se ve zna¢né Skale fad, od zakladnich az po velmi
komplexni, které dokazou zpracovavat stovky gigabitl dat za sekundu. Jejich architektura
je zamétfena na masivni paralelizaci tkonid. Pocet pind neni kriticky, existuji FPGA
1 s vy$88imi stovkami GPIO. Pro zavrhnuti tohoto feSeni jsem mél zejména nasledujici

dtavody:
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e Ocekava se relativné snadnd moznost uprav softwaru pro budouci vyuziti,

vvvvvv

hlavné s ohledem na debugovani

e Vsechny sbérnice je nutné definovat pii tvorbé kdédu, obvykle nejsou
implementované v hardwaru.  Trochu to  kompenzuje  dostupnost
predpiipravenych blok.

e Vyvoj aplikaci pro FPGA casto vyzaduje drazsi HW 1 SW nastroje a z nékterych

wevr

U FPGA se nabizi jeste jedna velice zajimava moZznost. Lze do néj nahrat blok s jiz
hotovym procesorovym jadrem, které se nasledné napoji na dal§i na miru vytvorené bloky
(pfedevsim implementace sbérnic). S dostateén¢ velkym poctem logickych prvki
v FPGA se jedna asi o nejlepsi moznost, kterd kombinuje nékteré podstatné vyhody obou
cest. Toto feSeni nebylo vybrano kviili tomu, Ze jsem s nim nemél predchozi zkuSenosti
a obaval jsem se komplikaci. Zpétn¢ bych ho vyhodnotil jako nejvhodnéjsi. Zejména zde
je oproti mikrokontrolerim mnohem vétsi potencidl na zvySovani datové

propustnosti. [4]

2.1.2 Mikrokontrolery ARM

Vyhoda tohoto feSeni spocivd ve snadném programovani a debugovéni. (Coz
vyplyva ze sekven¢niho zpracovani dat a instrukci.) Niz§i moznost paralelizace
jednotlivych datovych pienost je zde do zna¢né miry kompenzovana bohatou nabidkou
hardwarové implementovanych sbérnic, ktera je pro potieby této aplikace dostate¢na
ataké pomérné sofistikovanym systémem DMA, jeZ zcela zdsadné dokaZe odlehcit
datovy tok pfes jadro MCU. U vysSich fad je bézny integrovany tadi¢ externich
SRAM/SDRAM a podpora USB 2.0 High-Speed. (Casto ale snutnosti externiho

problém.)

Nevyhoda spoc¢ivd v omezené datové propustnosti. Pfenosova rychlost do PC je
omezena nejrychlejSim dostupnym rozhranim, bez vyrazného potencidlu ke zlepSeni

v budoucnu. [5] Toto feSeni bylo vybrano s ohledem na snadnou tvorbu SW.
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2.1.3 Volba konkrétniho MCU

Vzhledem k tomu, Ze v soucasné verzi se neplanuje produkce vyrazn€jsiho poctu
kust, neni zde prioritou cena. Je nutno klast diiraz zejména na dostatecné naddimenzovani
architektury. Velkou roli také hraje dostupnost vyvojovych prostfedki, ¢imz je mysleno
vyvojové prostiedi, programator/debugger a vyvojové kity s zadanymi periferiemi. Pti
prizkumu nabidek vyznamnych dodavateli soucastek nebyly nalezeny zadné
mikrokontrolery, které by zasadnim zpiisobem v této konkrétni aplikaci prevySovaly
rodinu STM32. Ta je preferovana pro dobrou dostupnost znacného mnozstvi knihoven,
bezplatné vyvojové prostiedi, rozmanitou nabidku vyvojovych desek a ptedchozi
zkuSenosti s programovanim téchto obvodii. DalSim aplikovanim pozadavkl na fadic
externi paméti RAM a USB 2.0 HS byl vybér omezen na fady STM32F4, STM32F7
a STM32H7. Déle jiz rozhodla maximalni frekvence jadra — STM32H7 dosahuji vice nez
dvojnéasobné rychlosti. Jistou vyhodou mutize byt i ptitomnost druhého jadra (ARM Cortex
M4) u nékterych typt. [6] [7] Pro prvni pokusy byla vybrana vyvojova deska
STM32H757XI-EVAL s mikrokontrolerem STM32H757XIH6U.

V této fazi vyvoje se neocekavala integrace vSech ¢asti na jednoucelové vyvinuté
desce. Zadouci bylo vyuZit z co nejvétsi mozné &asti jiz hotova zafizeni a tvofit pouze
¢asti specifické pro danou aplikaci. Z tohoto hlediska je nejproblematictéjsi spravny
navrh desky s procesorem, rychlou paméti RAM a USB 2.0. Integrace na jednu desku se

predpoklada az po dlouhodobégj$im testovani a potiebe vyrobit vétsi pocet kusi.

Jako zéklad byla zvolena univerzalni vyvojova deska STM32H7571-EVAL. Ta
disponuje mikrokontrolerem z vykonnostné nejvyssi fady od firmy ST Microelectronics,
8 Mx32 bit SDRAM, 1 Mx16 bit SRAM a vysokorychlostnim komunika¢nim rozhranim
USB 2.0 High-Speed a Ethernet. Naprosta vétSina pinil procesoru je vyvedena na Ctyii
konektory, pficemz dva z nich obsahuji zejména piny pouzivané pro pameéti a nejsou

vhodné pro dalsi vyuziti. [8]
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Na zbyvajici piny byl pfipojen rozsitujici modul s hardwarem specifickym pro tuto
aplikaci. Procesorové desce zajistuje 5 V napajeni a obsahuje potifebné obvody pro
komunikaci po sbérnici Manchester. Jeden z blokii napajeciho systému dale vytvari
- 3,6 V pro vykonové zesilovaCe. Napajeni testované soucastky obstarava vykonovy
zesilovag, pripojeny na D/A ptevodnik integrovany v MCU. Napéti pro vykonovy vystup
zajistuje druhy shodny zesilova¢, ovSem zde je moznost vybrat zdroj analogovym
multiplexorem. MuzZe se jednat o D/A pievodnik, pevna napéti ¢i externi zdroj. Vykonovy

vystup zajiStuje polomistek, napdjeny diive zminénym zesilovaCem. Druhy smér

komunikace obstarava vysokorychlostni komparator.

/ uSB

USB 2.0 PHY

A
Y

¢ STM32H7571-EVAL

Vyvojova deska

SRAM

\

12C 12C SPI SPI GPIO ADC
A A
/ Manchester Vybér log. \
|_L DAC urovni
|
A 3.3V Vykonovy
+5V zesilovac
S vCe
8 Vystupni
g Externi tristavovy buffer VCC buffer
\ \ 4 /
Yy
Konektor kompatibilni s ASEK20
\_ Rozsifujici deska %

Obrazek 5: Blokové schéma komunikacni jednotky
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Navrh vystupniho budice sbérnice Manchester je jednim ze znaki, ktery nejvice
odliSuje vyvijené zafizeni od komercné¢ dostupnych alternativ. Musi se pracovat
s nestandardnimi logickymi Grovnémi, relativné rychle a se znacnym budicim proudem.
Z tohoto divodu nebyl pfi pocatecnich fazich navrhu nalezen integrovany obvod
s pozadovanymi parametry. Bylo zvazovano nékolik odlisnych koncepci, které cilili
zejména na pouziti maximalni mozné Casti bézn¢ pouzivanych komponent. Ve vsech
ptipadech je relativné snadny névrh vstupniho obvodu — jednd se o vzdy o rychly

komparator ve standardnim zapojeni. Problematicky je vystupni budic.

<
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Obrazek 6: Blokové schéma vystupniho bufferu pro sbérnici Manchester pri pouZiti
budice MOSFET jako zdroje vystupniho signalu

Prvni uvaZzovanou koncepci bylo pouziti low-side budi¢e MOSFET tranzistort.

Tyto obvody jsou jiZ z principu navrzené na velmi rychlé buzeni siln€ kapacitni zatéze.
Bohuzel spindni MOSFET/IGBT vyZzaduje v n€kolika ohledech jiny piistup, nez je
potieba zde. Ac¢koliv budice nabizeji excelentni vystupni proudy v fadu jednotek ampér,
myvaji pro ucel buzeni sbérnice Manchester zna¢ny vystupni odpor (Casto jednotky
ohmt). I tak by se ale jednalo o akceptovatelnou hodnotu prevysujici soucasny stav.
zmeén¢ sméru komunikace. Béhem pomérné podrobného prizkumu trhu nebyl takovy
integrovany budi¢ nalezen. (Tato funkce by u buzeni tranzistorti byla spiSe nezddouci.)
Reseni by spogivalo v piidani externiho spinaée. Muselo by se jednat o high-side spinaé
[ | ] |

H B
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odpojujici proud v obou smérech — pouze jeden MOSFET tranzistor kvili integrované
zpétné diod€ nevyhovuje. Takovy spinac¢ by ale opét potieboval vlastni budic, a navic by
se pravdépodobné nabijeni a vybijeni jeho parazitnich kapacit superponovalo na vystupni
signal. Déle také podobné budice obvykle neumoziiuji libovolné napéti na vystupu —

typicky maji z bezpecnostnich divodi ochranu proti podpéti, ¢asto nastavenou okolo 3 V.

Dalsi moznou koncepci byl rychly vykonovy operacni zesilovac, opét se spinacem
na vystupu. Oproti budiCi by piedstavoval vyhodu v moznosti nastavit libovolné napéti
na vystupu. Bohuzel pro jeho ovladéani by byl nutny velmi rychly D/A ptevodnik. (Pro
solidni obdélnikovy signal je tfeba pocet vzorki za sekundu mnohonasobné vyssi nez
oc¢ekavana frekvence signdlu a klade se velky duraz na rychlost piebéhu vystupu
pfevodniku). Vedlej$im efektem by soucasné bylo enormni zvySeni dat prenaSenych
z procesoru (oproti digitdlnimu vystupu sbérnice Manchester by narust mohl byt i vice

nez stonasobny) a s tim umérné zvysena narocnost vypoctu.
+12

—
=
e

—DAC — E p
__ : 141 O

= VCC OUT
GND

1

GND
Obrazek 7: Blokové schéma vystupniho bufferu pro sbérnici Manchester pri pouZiti
vwkonového zesilovace jako zdroje vystupniho signalu

Cilem obou ptedchozich ptipadii bylo vyhnuti se problematice MOSFET
polomustkti. Po analyze ocekavanych problémul a konstrukéni narocnosti piedchozich
ptipadl vSak byla tato varianta vybrana jako potencidln€ nejslibnéjsi. Jedna se o klasické

zapojeni polomustku se dvéma MOSFET tranzistory s N kanalem.

Za ptedpokladu, ze dokazeme kazdy z tranzistorti budit samostatné, Ize na vystupu

doséhnout viech tii stavii. Ubytek na koncovém stupni dany odporem sepnutého
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tranzistoru a prochéazejicim proudem je typicky velmi maly a lze ho zanedbat. Diky tomu
1ze jako zdroj napdajeni vystupu pouzit relativné pomaly zdroj napéti, ktery nemusi mit
zpétnou vazbu pfipojenou az na samotny vystup. Pro vétSinu aplikaci by stacilo pevné
napajeni z 3,3 V nebo 5 V stabilizatoru, avSak pti pozadavku na promeénné logické tirovné

byl zvolen opét vykonovy zesilovac.
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GND
Obrazek 8: Blokové schéma vystupniho bufferu pro sbérnici Manchester pri pouZiti
polomuistku jako zdroje vystupniho signalu a vykonového zesilovace pro jeho napdjeni

2.4 Vybér vykonovych operacnich zesilovaci

Ve vyvijeném zafizeni je nutné pouzit dva rychlé vykonové operacni zesilovace.
0Z U13 (viz schéma piiloha 2) slouzi pro napéjeni testované soucastky. Zde se oc¢ekava
relativné mala staticka spotieba, fadoveé nizSi desitky miliampér. Problematicky je
zejména dynamicky proud pfi ndbehu napajeni. Pfedpoklada se postupny linearni nabéh
napajeni s programovatelnou strmosti 1 pfi kapacitnim zatiZzeni. Zatéz tedy tvoii napajena
soucastka s relativné stalym proudovym odbérem a uvazovany filtracni kondenzator
100 nF — 1pF. Dosazenim ptivodni pozadované doby nab&hu 1us pii napéti 5 V a kapacité

1 uF do vzorce

i=Cx% (Rovnice 1)

ziskavame pozadovany proud 5 A. Z této zna¢né hodnoty proudu jiz zacala byt patrna

obtizna realizovatelnost pozadavku. Problematickymi se v této situaci stavaji zejména
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1 parazitni induk¢nost a elektricky odpor vedeni. (Z divodu kompatibility je v planu
zachovat stavajici ptipojeni cca 10 cm plochym kabelem s velmi slabymi zilami.) Za
téchto okolnosti byl pozadavek pifehodnocen a blize neupiesnén s tim, ze vyplyne

z vlastnosti pouzitého zesilovace. Ocekaval se proud v rozsahu cca 0,5-1 A.

Druhy operacni zesilovac slouzi pro napajeni vystupu sbérnice Manchester. Zde je
nezbytné dosdhnout dostatené malého vystupniho odporu, aby nedochézelo
k nedodrzeni logickych urovni pii proudech do cca 100 mA. Nejhorsim ocekavanym
scénafem je pouziti 3,3 V logiky, tedy logické irovné 0 s napétim pod 0,3 V. Z Ohmova
zakona ziskdvame maximalni mozny odpor vystupu

U 0,3V
Ri: —_= —=
I 0,14

3Q. (Rovnice 2)

(Ptipomenime, ze soucasné feSeni obsahuje na vystupu predfadny rezistor 10 Q.)
Tato hodnota se musi rozd¢€lit mezi vystupni polomost, vykonovy zesilovac a parazitni
impedance. Vystupni impedance operacnich zesilovact je v idealnim ptipad¢ velmi mala
a kompenzovana zpétnou vazbou. Realné se ovSem vyrazné projevuje pii vystupnim

napéti blizkém napajecimu.

V obou ptipadech ocekdvame zesileni pfiblizné 4 V/V. (Vystup DAC z MCU
maximalné 3,3 V, maximalni vystupni napéti v rozsahu 10-12 V). V piipad¢ napéjeni
testované soucastky se v idedlnim piipadé chceme na vystupu piiblizit trojuhelnikovému

signalu o frekvenci 500 kHz. Z Fourierovy transformace signalu lze odhadnout, zZe nutna

——idealni trojihelnik
prvni dvé liché harmanicke | |
rozdil

0.8 )

¥ -

06~ %

ot \
02 \

0 2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 9: Illustrace zkresleni trojuhelnikového signalu pri sloZeni pouze z prvnich
dvou lichych harmonickych. Generovano programem MATLAB R2020a
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Sitka pasma by méla byt alesponi 5x vyssi. (Signal obsahuje prvni dvé liché harmonické.)
Tim byl ziskan ocekavany soucinitel zesileni a §itky pasma. (GBW = 10 MHz) Pfi nabé¢hu

napajeni mirné nelinearity nejsou piili§ podstatné.

Vybér zesilovacl s t€mito parametry je velmi omezeny. VysSe zminéné vypocty
plnily ucel odhadu, ktery reflektuje spiSe nabidku na trhu nez idedlni stav. (Jednalo se
tedy spiSe o stanoveni absolutniho minima nez o idedlni parametry.) Podstatna je

1 stabilita s kapacitni zatézi. Pro ptiklad uvedu n¢€kolik uvazovanych variant.

Zesilova¢ ADA4870 nabizi velmi dobrou §itku pasma 52 MHz. Proudovy limit az
1,2 A a rychlost pteb¢hu 2500 V/us také vyhovuji. Divodem pro vyfazeni z vybéru byl
pozadavek vyrobce na pridani sériového rezistoru k vystupu, coz je pro tuto konkrétni
aplikaci nezadouci. (Jedna se o jednotky ohmi.) [9] Z nabidky firmy Analog Devices
stoji za zminku dale zesilova¢ s omezenim vystupniho proudu LT1970A. U né& po
podrobnéjsim studiu dokumentace lze zjistit §itku padsma pro plny vystupni vykon

pouhych 11 kHz a nizkou rychlost ptebéhu. [10]

Jako velice nadéjny se jevil linkovy budic OPAS521 od Texas Instruments.
V dokumentaci je vyrobcem znaCen symbolem operacniho zesilovace, ale
pravdépodobné se jedna o komplexnéjsi obvod. Dle dostupnych informaci by $itka pasma
méla dosahovat az 3,7 MHz pfi zesileni -7 V/V, coz je také v absolutnich hodnotach
nejnizsi zesileni, pifi kterém je zesilovac stabilni. Cely obvod je uzplsoben pro buzeni
reaktivnich zatézi a velky vystupni proud az 2,5 A. Vyhodou je také relativné ptizniva
cena. V pouzdru jsou jiz integrované zpétnovazebni rezistory pro zesileni -7 V/V
s moznosti ho externim rezistorem zvysit. [11] Pro potencialné zajimavé vlastnosti byla
vytvofena testovaci deska s neinvertujicim zapojenim, které v dokumentaci vyrobce neni
bliZze specifikovano. Zapojeni této desky vychdzelo ze symbolického znaceni vnitiniho
zapojeni v katalogovém listu. Méfeni misto ocekdvaného zesileni +7 V/V vykazovala
hodnoty v okoli 1000 V/V, ackoliv mélo byt rezistory ve zpétné vazbé omezeno
a spravnost zapojeni byla nékolikrat kontrolovana. Zjistény fakt bohuZel prakticky
znemoznuje pouziti v této aplikaci, protoze by bylo nutné délit vstupni signal na zhruba
tisicinu jeho plvodni velikosti. Podobné déli¢e jsou sice realizovatelné, avSak velice

nachylné na Sum a dalsi faktory podstatné ovliviiujici kvalitu signalu.
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Obrazek 10: Testovaci deska pro operacni zesilovace LT1210 a OPA521 (pohledy z
obou stran PCB)

Pro konec¢né feSeni byl vybran vykonovy operacni zesilovac s proudovou zpétnou
vazbou LT1210 od firmy Analog Devices. Opét se jedna o obvod specializovany zejména
na buzeni kapacitnich zatézi s udavanym vystupnim proudem 1,1 A, dobrou rychlosti
prebéhu 900 V/us a schopnosti dodavat znacny vykon i pii frekvencich ptes 1 MHz. Pin 3
u vykonovych pouzder umoZiiuje pfipojeni kondenzatoru pro kompenzaci prekmitl
v pfechodové charakteristice pfi zna¢né strmosti zesilovaného signalu a kapacitni zatézi.
Jak je u rychlych vykonovych zesilovaci relativné typické, jedna se o OZ s proudovou
zpétnou vazbou. Z hlediska navrhu toto relativné ztézuje vypocty externich soucastek ve
zpétné vazbé€. Zapojeni je znacné citlivé na hodnoty zpétnovazebnich rezistord, pfi¢emz
podstatny neni jen pomér vytvoieného déli¢e, ale i absolutni hodnoty jednotlivych
odport. Mezi vystupem a vstupy nesmi byt, na rozdil od béznych opera¢nich zesilovacu,
pouzit kondenzator, protoze takova situace by velmi pravdépodobné vedla k nestabilité.
BohuZel vyrobce neuvadi exaktni metody vypoctl, ale doporucuje spiSe empirické
zjiSténi hodnot na zéklad€ odhadu a vzorovych zapojeni. [12] Pozadované zesileni pro
tuto aplikaci je 4 V/V, coz odpovida poméru zpétnovazebnich rezistorti 3:1. V testovacim
zapojeni vedlo pouziti rezistord 300 Q a 100 Q k rozkmitani a enormnimu narustu
spotfeby az na vyssi stovky miliampér s nezatizenym vystupem. ZvétSeni obou hodnot
desetkrat jiz dalo pouzitelné stabilni zapojeni. Zapojeni se také né€kolikrat v prubchu
testovani rozkmitalo ptipojenim druhého koaxidlniho kabelu na vstup signalu. (Jednalo
se o rozboceni signalu na vstup osciloskopu.) Nutnosti se stalo pouzivani kvalitni pasivni
sondy 10:1 se zemnicim kontaktem v podobé pruzinky, tedy velice blizko pinu
zesilovace. Béhem standardniho provozu naStésti k problémim nedochédzelo ani pfii

ruznych teplotach zesilovace. Na snimku z osciloskopu nize [Obrazek 11] je zachycena
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odezva zesilovace se zatézi 1 uF na obdélnikovy signal s nabéznou hranou o délce 500 ns.
Kanal 1 (zIutd) reprezentuje vystupni signdl, generdtor funkci je pfipojen na kandl 2.
Dochazi zde k viditelnému zkresleni, ale podstatné je, ze nedochéazi k ptekmitim. Toto
méieni demonstruje prakticky nejhorsi ocekavany ptipad, kdy neni vystup zatizen zadnou
rezistivni zatézi, ale pouze kapacitou a ma reagovat na velkou zménu vstupu. Se snizujici
se kapacitou a/nebo zpomalujici strmosti hrany se signal pfiblizuje idealnimu stavu. Pro

porovnani je uveden jesté prub¢h se zatézi 100 nF a dobou nabéhu 1000 ns. [Obrazek 12]

lﬁ File | 3 Vertical | 4+ Timebase I Trigger | & Display & Cursors | E Measure & Math | =" Anal X Utiliies @ Support

Measure P1:freq(C1)
[y
Timebase -80 nsf Trigger  CEES
500 ns/div Stop myv
ge  Positive

Obrazek 11: Vystupni signal zesilovace LT1210 (C2 — rizova) a vstupni signal
(C1 — Zluta) pvi zatizeni vystupu kapacitou 100 nF

P1:freq(C1)

[

Trigger
2.00 Vidiv 20
0.00V offset Positive
== -234V
392V
626V

Obrazek 12: Vystupni signal zesilovace LT1210 (C2 — ruzova) a vstupni signal
(C1 — zluta) pri zatizeni vystupu kapacitou 1 uF
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2.5.1 Problematika buzeni MOSFET polomUstkd

MOSFET tranzistory jsou ovladany napétim na fidici elektrodé (gate). Ve statickém
stavu je proud touto izolovanou elektrodou zanedbatelny a tranzistor lze spinat béznymi
signaly i s relativn€ velkou impedanci, typicky logickymi vystupy. Problematicka situace
nastava pii pozadavku na rychlou hranu a/nebo na vysokou spinaci frekvenci. Zde se
uplatni parazitni kapacity (a z toho vyplyvajici naboje) mezi gate-source a gate-drain. Pti
kazdém zméné stavu tranzistoru je nutné tyto kapacity nabit/vybit a je tfeba znany pulzni
proud i v tadu jednotek ampér. Naboje se dle typu tranzistoru pohybuji obecné mezi

jednotkami az stovkami nanocoulombii a spinaci ¢asy typicky v desitkdch nanosekund.

Obrazek 13: Schéma parazitnich kapacit a odporiu MOSFET

Budi¢ ur¢eny pro rychlé spinani musi mit vystup s co moznéd nejrychlejSim casem
pfebéhu pro omezeni Casu, kdy tranzistor neni plné€ sepnuty a vykonova ztrata na ném je
znacnd. Zaroven vyhodu tvofi buzeni fidici elektrody co nejvy$§im moznym napé€tim,

protoze se vzrastajicim ovladacim napétim klesa odpor Rps a opét klesaji ztraty.

U konstrukce polomustkii se v praxi voli jedna ze dvou zakladnich topologii.
Mtuzeme jej slozit z jednoho tranzistoru s kandlem N a druhého s kanélem P, ptipadné ze
dvou tranzistori typu N. Prvni varianta ma velkou vyhodu ve zplisobu fizeni —
nepottebuje napéti vyssi, nez je napajeci. Problematictéjsi je ptitomnost MOSFET
s kanadlem P, ktery typicky pfi stejné cené¢ ¢i velikosti pouzdra ma nasobné horsi
parametry. V modernich feSenich polomustkli tendence sméfuji spiSe k pouziti dvou
tranzistorti N. Zde se jiz prakticky nelze vyhnout komplexnéjSimu budici s integrovanou
nabojovou pumpou, protoze horni z tranzistort potfebuje k sepnuti napéti vyssi, nez je
napéti na vystupu po sepnuti, tedy o Ugs vice nez napdjeci napéti mustku. Nabojoveé
pumpy a vystupni budice v téchto obvodech jsou bohuzel nezanedbatelnym zdrojem

[ | ] |
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elektromagnetického ruSeni a zejména ztohoto divodu je nutné vénovat velkou

pozornost navrhu danych ¢asti desky.

U polomiistkd 1 plnych mustkd je jednim z nekriti¢téjSich problému pii navrhu
riziko sepnuti obou tranzistorii a tim paddem zkratovani napdjeni. Vzhledem k velmi
malému odporu tranzistorti v sepnutém stavu mohou byt kritické i extrémné kratké
okamziky. Pro eliminaci je nutné vkladat do fizeni mustku dead-time, kdy jsou oba
tranzistory vypnuté. Jeho nastaveni narazi na problém, ze je Casto zdvisly na dalSich
parametrech, zejména teploté. Existuji budice, které toto dokédzou feSit automaticky
detekci nulového proudu protékajiciho jednotlivymi tranzistory. Bohuzel nalezena
existujici feSeni byla pomalejsi, nez je v této aplikaci zadano, takze byl zvolen budic¢
FANS8S811, ktery obsahuje dva oddélené budice (jeden low-side a jeden high-side) a feSeni
problematiky dead-time nechdva na nadfazeném fidicim obvodu. [13] (Jesté je zde nutno
podotknout, Ze budi¢ musi umét oba tranzistory vypnout a uvést vystup do stavu vysoké

impedance, coz zvlada jen maly zlomek budi¢t polomustki.)

S timto integrovanym obvodem byla vytvofena zkuSebni deska. Pii posledni
oponentufe navrhu findlni desky byl na trhu objeven zcela novy integrovany obvod, ktery
umoznuje tfi stavy vystupu mustku, fesi automaticky dead-time a dosahuje zadanych
rychlosti. Z tohoto divodu byl navrh ¢aste¢né prepracovan, budi¢e polomtistku mohou
byt osazeny variantné a oekava se pouziti spiSe nového obvodu LTC7060. Od n¢j se
ocekava, Ze odstrani nutnost kalibrace dead-time pro kazdy vyrobeny kus a tim zvysi

spolehlivost. [14] Bohuzel diky ¢erstvému uvedeni na trh je zatim u velkych distributorti

Obrazek 14: Navrh zkusebni DPS s polomuistkem buzenym obvodem FANSS11
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soucastek nedostupny a do okamziku odevzdani této prace nebyl objednan. Z tohoto
davodu bylo finalni zprovoznéni sbérnice Manchester odlozeno, protoze vlastnosti tohoto
budic¢e by do budoucna ptedstavovaly znany piinos a provizorni feSeni s FAN8811 by
bylo prakticky zbytecné. Dosazené vysledky se zkuSebni deskou FAN8811 jsou vedeny

v priloze [1].

2.6.1 Pozadavky na napajeni

Névrh elektroniky si vyzadal pouziti soucdstek s riznymi ndroky na napdjeci
napéti. Témto pozadavkim je nezbytné prizptisobit systém napajeni, ktery zaroven bude

pro obsluhu uzivatelsky privétivy.
Potfebna napéti a proudy jsou:

e +10V az +15 V pro vykonové operaéni zesilovace (proud dén zejména

vystupnim proudem a spottebou OZ, ptiblizné do 200 mA),

e zaporné napajeni zesilovaci, ptiblizné -3,3 V (proud lze ocekavat ptiblizné

stejny jako u kladného napajeni OZ),

e napijeni dalSich analogovych a digitalnich obvodii napétimi +3,3 Va+5V
(Nejvyssi  spottebu  zde ma vyvojova deska/variantné osazeny

mikrokontroler. Ptiblizné do 500 mA.).

Napajeni pouze z USB portu neptichazelo v uvahu. Dle vyrobce mize samotna
vyvojova deska STM32H757XI-EVAL potiebovat proud az 300 mA. [8] Nelze se
spoléhat na pfipojeni k USB 3.2 portim poskytujicim az 900 mA [15], tudiz za
maximalni limit musi byt uvazovano 500 mA dle standardu USB 2.0 [16]. Realné¢ by toto
feSeni umoziovalo dodévat nejvySe 200 mA/5 V, pficemz musime dale zapocitat
napétové ztraty na USB kabelu, u n€hoZz se v praxi velmi ¢asto setkdvame s nevalnou
kvalitou. Aplikace bude vyZadovat napéti vétsi nez 10 V (dédno nutnosti napédjeciho napéti
testované soucastky az ptes 8 V, ztratou na budiCi a rezervou). Nutnosti by byl step-up

ménic, coz ovSem 1 pii dobré u¢innosti znamena maximalni dodavany proud pod 100 mA.

Liberec 2020 30



2 Hardware

Z hlediska bezpec€nosti se v této varianté nepocitd se sitovym zdrojem piimo na
desce a pro napdjeni byl zvolen bézny spinany adaptér 12 V/1 A se souosym konektorem

5,5/2,1 mm. Tim eliminujeme potiebu step-up ménice pro operacni zesilovace.

Vstupni napajeni je vedeno pies ochranu proti piepdlovani (schottkyho diodu)
a vratnou polymerovou pojistkou na 750 mA. Ackoliv moznost zamény polarity u takto
bézného konektoru nemusi byt na prvni pohled zfejmd, jednd se o nezbytny prvek.
Bohuzel se v praxi Ize setkat s adaptéry, které obsahuji pouze 50 Hz sitovy transformator

bez usmérnovace.

2.6.2 5V ménic

Nejblize vstupnimu konektoru se nachazi step-down ménic pro +5 V vétev. Vybér
konkrétniho typu neni nijak kriticky. Pro dobrou dostupnost, postacujici spinaci frekvenci
a naddimenzovany maximalni spinany proud byl vybran obvod AOZ1284PI. Zapojeni

odpovida referenénimu schématu z katalogového listu [17].

Ze vzorce (Rovnice 3) poskytovaného vyrobcem pro vypocet vystupniho napéti

ng .
Vo = 0,8V X (1 +— (Rovnice 3)
R33
byl vyjadien pomeér vystupnich odpora (Rovnice 4).
Rig Vo .
— = (Rovnice 4)
Ry3 08V
+12 +12 12 +12 +5
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Obrazek 15: Schéma step-down ménice napeti s obvodem AOZ1284
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Rig
R33

Pro konkrétni ptipad V, = 5V vychazi = 5,25. Z bézné tady rezistort velmi

dobie odpovida dvojice Ri9 = 2,7 kf) a Ry = 510 Q. Pom¢ér % se nepatrné zvedne na
23

5,294V a predpokladané¢ vystupni napéti na 5,035 V. Ve skuteném zapojeni ve

vyvijeném vyrobku bylo zméteno 5,048 V.

Nab¢h vystupniho napéti byl zpomalen integrovanym soft-start obvodem. Hlavni
motivaci k jeho vyuziti bylo snizeni proudové Spicky pii pripojeni napajeni.

Princip Soft-startu je relativné prosty. Na odpovidajici pin integrovaného obvodu
je zapojen vnitini zdroj proudu 2,5 pA. Po vzristu napajeni nad 3 V diive zminény proud
zacne nabijet pfipojeny externi kondenzator, na némz postupné ptiblizné€ linedrné vzrista
napéti. To je pfivedeno jako reference na vnitini chybovy zesilova¢. Dokud napéti na
kondenzatoru C14 nevzroste nad 0,8 V, ma v regula¢ni smycce vyssi prioritu a umérné
s nim plynule roste. Vypocet zddané hodnoty lze snadno odvodit ze vzorce pro elektrické
napéti pti nabijeni kondenzatoru zdrojem konstantniho proudu.

U= IXTt (Rovnice 5)

Dosazenim znamych hodnot a upravou ziskavdme vzorec pro potiebné kapacity

kondenzatoru C14:

2,5X1076[A]xt

0,8[V] = -

(Rovnice 6)

2,5X1076[A]xt

€= 0,8[V]

(Rovnice 7)

Zvolenim velmi konzervativni hodnoty postupného nab&hu napéti 30 ms
a dosazenim do vzorce (Rovnice 7) byla ur¢ena potfebna kapacita C14 na 93,75 nF.
Z bézné tady kapacit kondenzatorii nejvice odpovida 100 nF. Vystupni kondenzator
1000 pF se nabiji primérnym proudem pfiblizné

Iy = &2 ~ CourXUour . L0WKFXSV _ qg7p4 (Rovnice 8)
0™ ar — t 0,030 s ‘
SS

(Vypocet proudu byl znacné zjednodusen, nejedna se o kriticky parametr pro tuto
aplikaci.)

Prakticky u vSech spinanych ménic¢a je podstatné najit kompromis mezi spinaci
frekvenci, velikosti vystupniho filtru a tepelnych ztrat spinaciho prvku. Vyssi frekvence

umoziuje pouzit vyrazné¢ mensi indukcnost civky a kapacity kondenzatori na vystupu
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1 vstupu, coz snizuje velikost ménice, cenu a zvinéni vystupu. Naopak se vice uplatiuji
ztraty pfi spindni, integrovany tranzistor se vice zahiiva a cely design je nachylnéjsi na
dodrZeni konstrukénich zdsad. (MlZe dochazet ke zvySovani EMI, je nutné pouzit
kvalitni blokovaci MLCC na vstupu 1 vystupu, délky cest je nutné minimalizovat, trasa
zpétné vazby by neméla byt vedena pod civkou a velkou vyhodu tvoii pouziti rozlité médi
— typicky GND — pod celym méni¢em v jedné z vrstev.) AOZ1284PI1 dokaze pracovat
v rozsahu 0,2-2 MHz. Jako kompromis byla zvolena pfiblizn€ polovina maximalni
frekvence — cca 1 MHz. V dokumentaci vyrobce zmifiuje pro tuto frekvenci doporuceny
rezistor R22 o odporu 46,6 kQ. [17] Pouzitim blizké standardni hodnoty 47 kQ dojde

pouze k zanedbatelnému poklesu.

Pro ovéfeni schématu a vypoctenych hodnot soucéastek byla vyrobena zkuSebni
deska. Na ni bylo otestovdno 1 sniZzeni vyrobcem doporucené indukénosti 33 pH
(v ukdzkovém schématu bez hodnot ostatnich soucastek) az na 12 pH pfi zatézi 1 A
a vstupnim napdjeni 12 V. Deska bude v budoucnu vyuzita i pro jiné ucely, proto
disponuje vétsim poctem konektord a dvéma tranzistory N-MOSFET pro spindni

pfipojené zatéze.
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Obrazek 16: Navrh zkusebni PCB s menicem AOZ1284PI a osazeny prototyp
2.6.3 Invertujici ménic

Dosazeni vystupniho napéti blizkého zemi vyzaduje pii pouziti vykonovych
zesilovact, které nemaji rail to rail vystup, zdporné napajeni. Pro minimalizaci vykonové

cvwvr

zvoleno klasické symetrické napajeni £12 V, ale zaporna vétev dosahuje -3,6 V.
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U zvoleného step-down obvodu LM2596S-ADJ vyrobce uvadi referencni schéma

pro invertujici ménic. [18]

1210 40V e 5 Feedback R4
Unregulated | fo
DC Input +Vin I | L1
LM2596-ADJ | 33 uH
| | | I.O_._NW\.‘ )
— L [ 4
Cin | C1
100 uF/50 V 0.1 uF ON/OFF | GND —
u u / 1 g R3 —
F =
D1 Cout -12V@0.7A
R2 1NS822 | 220 uF Regulated
47k Output
' * ® O

Figure 23. Inverting Buck-Boost Develops -12 V

Obrazek 17: Schéma doporuceného zapojeni LM2596-ADJ pro invertujici ménic napéti
[18]

V invertujicim rezimu je zem meénice pripojena na zaporny vystup, jenz slouzi jako
reference pro ostatni vstupy a zpétnou vazbu. Civka je zapojena mezi spinany vystup
a zem a dioda D1 je katodou spojena se zemi. Pfi startu ménic sepne vystup, ¢imz dojde
k postupnému ndrustu proudu civkou L1 do zemé&. Proud je omezen vnitini limitaci na
priblizné 4,5 A nebo maximalni dobou sepnuti, vyplyvajici z pracovni frekvence. Po
rozepnuti  vystupniho tranzistoru dochazi vcivce kotoCeni sméru proudu
a nashromazdéna energie se pres diodu D1 piesunuje do vystupni kapacity. Dokud
nedojde k narustu vystupniho napéti na pracovni hodnotu danou déli¢em zpétné vazby,

je odebirany proud znacény.

Kondenzator mezi vstupnim napdjenim a vystupem vytvoii v dobé zmény napajeni

kapacitni napétovy déli€. Vystup se diky tomu nabije v poméru

U C .
UL = N (Rovnice 9)
Uin Cour

a pfi spravném pomeéru kapacit dojde k vyraznému zredukovani energie, kterou pro start
musi dodat civka. V tomto zapojeni vyrobce udava typickou proudovou Spicku 4,5 A po
dobu 2 ms. Pfi pfitomnosti obvodu pro opozdéné zapnuti ji obvykle zvladad kompenzovat

vstupni kondenzétor.

Liberec 2020 34



2 Hardware

V soucasném zapojeni je pro spravnou funkcnost tieba ptipojit zdroj se schopnosti
dodat dostate¢ny proudovy impulz. Méla by vyhovovat vétSina spinanych napéjecich
adaptérti (které jiz z principu maji na vystupu velkou filtraéni kapacitu). Nutnou
podminkou je jejich piipojeni nejdiive do sit¢ a az teprve pak k zatizeni. V opacném
ptipad¢ by mohl byt ndrist napéti na jejich vystupu pii zaté€zi invertujicim ménicem prilis
pomaly. Pii nedodrzeni dané¢ho pozadavku méni¢ zna¢né zvysi spotfebu obvodu.
V pribehu ozivovani desky byl pro napajeni pouzit starsi stabilizovany laboratorni zdroj
Tesla BS 554 s omezenim proudu na maximaln¢€ 1 A. Pfi Spatném startu mélo zafizeni
spottebu 1 A a vzhledem k poklesu napéti zdroje z 12 V na jednotky voltd 1ze usuzovat,
ze odebirany proud se siln€jSim zdrojem by mohl byt i znacné vyssi. Pfipojeni
kondenzatoru 1000 puF pfimo na svorky zdroje problém vyteSilo. (Zvedla se energie
dodand zdrojem pted prechodem do rezimu zdroje proudu 1 A. Stale plati pravidlo
nejdiive zapnout zdroj a az poté do zapnutého zdroje pripojit zafizeni.) Zde mizeme vidét
potencidlni pfetizeni u pouziti bézného spinaného adaptéru 12 V/1 A pii zapojeni nejdiive
do zatizeni. V budoucnu bude nutné méni¢ kompletné pfepracovat a na vstup napéjeni

umistit vhodné&jsi ochranu, nez je soucasné polymerova pojistka.

+12 +12 +12
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I - L2 1 2 |
- o o VIN ouT ——fm = ||\'GND
a 150u o
2 = 7] —_ R25 o o
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Obrazek 18: Schéma invertujicitho ménice napéti v komunikacni jednotce

2.6.4 Reseni problému se zapornym ménicem
Pro omezeni rizika zni¢eni zdroje byla navrhnuta deska slouZici pro podstatné
zvySeni proudového impulzu pfi pfipojeni napajeni. Zakladnim principem je opozdéné

pfipojeni nabitych kondenzatord se znacnou kapacitou k hlavni desce.
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Obrazek 19: Schéma soft-start modulu

Po zapojeni vstupniho napajeni na konektor J1 dojde k nabiti kondenzatora C1 a
C2 pres rezistor R1. Casova konstanta odpovida pfiblizné ¢asu 100ms. Po vzestupu
napéjeni nad prahové napéti zenerovy diody D2 za¢ne dochdzet k postupnému zvySovani
napéti na kondenzatoru C3. Po dosazeni potifebného napéti se otevie Q3, ¢imZ se sepnou
hlavni tranzistory MOSFET Q1 a Q2 a napajeni je pfipojeno k hlavni desce. Tranzistor
Q3 musi mit velké zesileni, aby vykonové tranzistory nebyly buzeny v analogovém
rezimu a nedochéazelo k omezeni proudu. Tranzistory Q1 a Q2 musi byt dimenzovany na
znacény pulzni proud. Zvoleny typ TSM2323CX zvlada dle udajii vyrobee [19] az 20 A.
Proud v tomto okamziku je omezovan zejména odporem polymerové vratné pojistky
(ktery se pohybuje fadove ve stovkach miliohmi, ale je siln€ zavisly na jejim opotiebeni
¢i zpusobu zapdjeni), ESR kondenzatori na této i hlavni desce a parazitnimi
indukénostmi. Po zvySeni vystupniho napéti nad propustné napéti diody D3 zvySené
o napéti prahové napéti Q3 se uplatni kladnéd zpétna vazba a je zaru€eno plné otevieni

vykonovych tranzistort.

Obrazek 20: Vizualizace soft-start modulu a komunikacni jednotky
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Vysledky testovani pomocného obvodu Ize vidét na obrazku [Obrazek 21].
Napdjeci zdroj mél nastavené proudové omezeni na ptiblizné 0,5 A a predchozim
testovanim bylo ovéteno, ze disponuje pouze minimalni, pro tyto ucely zanedbatelnou,
kapacitou na vystupu. (Coz znamena velmi rychly piechod z reZimu zdroje napéti na
zdroj konstantniho proudu.) Na pomocny obvod byla pfipojena zat€z 5 Q simulujici
odbér 2,4 A pii provoznim napéti 12 V. Modré stopa na snimku z osciloskopu zachycuje
prabéh napéti na elektrolytickych kondenzatorech C1 a C2, zlutd pak vystupni napéti.
Bylo dosazeno zpozdéni 420 ms od piipojeni napajeni do sepnuti vystupu. Dale je patrné,
ze jesté dalSich 100 ms se filtraéni kondenzétory podilely na napdjeni vystupu (napéti
vystupu bylo vyssi nez napéti dané souc¢inem proudu z laboratorniho zdroje a elektrického
odporu zatéze). Zaroven od okamziku piipojeni tohoto modulu k vyrobku nenastal
problém se startem zaporné¢ho ménice. Lze piredpokladat, Ze s valnou vétSinou spinanych
napéjecich adaptéri bude situace lepsi, protoze obvykle nedisponuji takto rychlym
omezenim proudu. Zaroven vSak nelze brat feSeni zcela univerzalné€, protoze odebirany
proud ze zdroje pfi startu ménice zalezi zejména na poméru impedanci kondenzatort na
soft-start modulu a adaptéru. Zavérem je nutné podotknout, Ze toto feseni je koncipovano
jako primitivni a do¢asné, které usetii Cas, praci a material oproti tvorbé celého nového

prototypu. (Od n¢hoz se navic ocekava podstatné prepracovani i dalich casti.)

CHI 2007 2,00y K 100
CHR

Obrazek 21: Priubeh napéti na kondenzatorech C1 a C2 (CH2 - zlutd) a na vystupu
modulu (CHI - modra)
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2.7 Rozsirujici deska

Vsechny vySe zminéné €asti byly integrovany na jednom rozsifujicim modulu pro
vyvojovou sadu STM32H757XI-EVAL, jak je patrné z obrazku [Obrazek 22]. Ten byl
koncipovan jako Cctyfvrstva deska plosnych spoji, vytvoifend v programu Altium
Designer 20, coz oproti dvouvrstvé usnadiluje navrh vice moznostmi kiiZeni cest,
a hlavnég zlepSuje parazitni vlastnosti vedeni napajeni (zejména zem¢) pouzitim velkych
ploch ve vnitinich vrstvach. Preferovana je technologie plosné montdze s vyjimkou
konektorii a vykonovych zesilovacli. Rozméry byly didny do znacné miry pouzitou
vyvojovou deskou, kde bylo nezbytné vzit v ivahu umisténi mechanicky rozmérnych
prvki a konektorl, na nez se modul ptipojuje. VSechny podstatné signaly byly vyvedeny
na konektor kompatibilni s ASEK-20 a také na pinové liSty. Sou€asna koncepce zékladni
desky a vyvojového modulu neni idealni pro optimalizaci vedeni rychlych signdlovych
cest. Znac¢nou ¢ast navrhu (na zakoupené desce) neni mozné ovlivnit a plné optimalizace

se predpoklada az v pripadnych dalSich verzich.

Po prvni fazi rozmisténi funkénich blokil na prostoru desky zbylo ve stfedni ¢asti
celkem zna¢né mnoZstvi volného mista. To bylo vyuZito k umisténi mikrokontroléru
STM32H7x3VIT a USB 2.0 PHY c¢ipu pro budouci pouziti bez vyvojového kitu.
(Pismeno X v ozna¢eni MCU znac¢i kompatibilitu s vice podobnymi typy.) Jedna se

o variantni osazeni, kde piny procesoru jsou piimo spojené s konektory propojujicimi obé

desky. Modul s osazenym procesorem proto nelze jiz zpétné pouzit s deskou. Jsou zde

Obrazek 22: Vizualizace rozsirujici desky pri osazeni vSech soucastek (pohledy z obou
stran)
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zna¢na omezeni v podob¢ absence externi paméti RAM, ale i tak by mélo byt zatizeni pti
nejhorsim srovnatelné s ASEK-20. Pro nenaro¢né aplikace, kde dochdzi k pfenosu
malych objem dat, mize osazeni procesoru usettit pres 300 USD za relativné ndkladnou
vyvojovou desku. Zaroven se jedna o pftilezitost vyzkousSet ptfed ptipadnou dalsi verzi
zapojeni a layout vysokorychlostni sbérnice mezi MCU a USB PHY obvodem. V ptipadé
selhani USB 2.0 High-Speed komunikace vlivem chybného navrhu je mozné vyuzit
zalozni USB 2.0 FullSpeed na konektoru J4, kde je riziko chyby ndvrhu mnohem mensi.
Aktuélni varianta je osazovéna po jednotlivych blocich, aby bylo umoznéno jejich peclivé
vyladéni. Dokonceny z podstatnych ¢asti byly ménice napéti a vykonové zesilovace.
Realizace vystupniho polomistku byla odlozena az do chvile ziskani vzorkd budict

LTC7060.

Obrazek 23: Komunikacni jednotka (vyvojova deska s nasazenym rozsirujicim
modulem)
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Protokol pro komunikaci s poc¢itatem bylo nutné navrhnout s ohledem na zna¢nou
Skalovatelnost funkci do budoucna. V tvahu bylo nutno také vzit podporu ovladact
a zvyklosti pracovniki. Tomu asi nejvice vyhovuje systém SCPI prikazl, jez je
v soucasnosti ve firmé pro znacnou ¢ast piistroji vyuzivan. SCPI ptikazy podléhaji
standardizaci viz [20]. Nepocita se zatim s plnym souladem s normou kviili zjednoduseni
parsovani ptikazl a tim zrychleni jejich vykonavani. Neni naptiklad podporovano jejich
fetézeni na jednom fadku a zkracovani kli¢ovych slov je omezené. (Podporovéany jsou
typicky ocekavatelné zkratky, napiiklad WRITE lze zkratit na W, WR, ale jiZ nelze pouZit
WRI a WRIT.)

Jako piiklad lze uvést postup pfi ¢teni dat z I’C teploméru LM75AD. Tuénym
pismem jsou uvedeny odesilané instrukce, standardnim fezem pisma hodnoty navracené

komunikac¢ni jednotkou. Velikost pismen je ignorovana.

I2Cl:freq:400k - nastaveni hodinové frekvence na 400kHz
400000

I2Cl:freqg? - overeni hodinové frekvence, uvedeno pro ilustraci
400000

I2Cl:DevAddr:123 - vybér adresy zaiizeni na FC sbérnici

123

I2C1:MemAddr:0 - vwbér pocatecni adresy dat v paméti zarizeni

0

I2Cl:Read:2 - prikaz ke cteni 2B od nastavené pocatecni adresy
24,128 - data v desitkové soustave, oddélené carkou

Komunikace probihd ptes rozhrani USB 2.0 High-Speed, v soucasnosti pies
virtualni sériovou linku. Nastaveni pienosové rychlosti na strané¢ PC v konfiguraci
sériového portu neni podstatné, protoze se jednd pouze o virtualni emulaci, a tedy diky

pfimému pienosu mezi MCU a PC nedochédzi ke konverzi na UART. Z hlediska
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pozadavkl firmy by vice vyhovovala implementace tftidy USB TMC, pouzivané
u standardnich méficich pfistroji. V této verzi byla zavrhnuta zejména kvuli zrychleni
vyvoje. Piistoupenim na kompromisni feSeni bylo umoznéno vyuzit vyssich vrstev HAL
pro STM32 od vyrobce, coz radikalné zjednodusilo vyvoj. Tiida TMC je urcena spise pro
specializovand zatizeni, nikoliv pro spotiebni elektroniku. Z tohoto pohledu je absence
jeji podpory v HAL pro procesory STM32 celkem logicka a ocekavatelnd. Virtualni
sériovy port by mél pro dlouhodobéjsi testovani vyrobku v ostrém nasazeni dostacovat.
(Ptipomenme, ze se jedna i o soucasné feSeni.) Pfi zjisStovani datové propustnosti
pfenosem 4 kB bloktit ASCII znaki bylo dosazeno hodnot okolo hranice 10 MB/s, coz je
sice relativné vzdalend hodnota od maxima, ale také mnohonasobn¢ lepsi nez soucasna
datova propustnost ASEK-20. (Hodnota byla zjiSténa spocitanim blokl za dobu jedné
sekundy. Test probéhl na bézném firemnim notebooku na portu USB 3.1 Genl.)

V soucasné verzi software implementuje zakladni funkce pro komunikaci s PC a se
sb&rnicemi I°C a SPI. V této konkrétni aplikaci neni nutné optimalizovat spotiebu, takze
taktovani jadra procesoru a sbérnic bylo nastaveno blizko maximalnich hodnot.
Konkrétné¢ jadro ARM Cortex M7 pracuje na frekvenci 400 MHz. Pomocné jadro
Cortex M4 se v soucasnosti nevyuziva. V soucasné dob¢ neni implementovana sbérnice
Manchester. Konfigurace systému hodinovych signdlli a perifernich obvodii byla
vytvofena v grafickém konfigurdtoru integrovaném ve vyvojovém prostiedi

STM32CubelDE.

V hlavni smyc¢ce programu dochazi v kazdém cyklu k odeslani dat z vystupniho
bufferu (pokud obsahuje data), pfijmuti novych dat a nasledn€¢ dekédovani a provedeni
instrukce. Odesilani dat ve funkci int sendBuffer (void); ma omezen pocet
znaki, ktery se odesild béhem jednoho pribéhu smycky. Pokud délka dat v bufferu
prekro¢i mez BUF _ OUT MSG _LENGTH, dojde k odeslani pouze tohoto mnozZstvi dat
a ke sniZzeni hodnoty ukazatele. Ukazatel neni nulovan ¢i snizovan, pokud dojde
odesilani bufferu pti velkych objemech dat v praxi zvySovalo spolehlivost provozu tim,
ze pocita¢ beéhem vykonavani zbytku cyklu programu v MCU ma ¢as na pfijmuti

[ | ] |

H B
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a zpracovani dat. Zaroven naptil asynchronni systém komunikace umoziuje rychlejsi

pfijem novych instrukei.

Pfi nasledném zpracovani vstupniho textového fetézce dochazi ke stromovitému
veétveni. V prvnich 100 znacich fetézce se vyhleda prvni klicové slovo instrukce (typicky
nazev periferie) dle které se program déli. Tento systém umozniuje lepsi strukturu kodu,
ale predevsim néasobné rychlejsi zpracovani instrukce nez pti prochazeni vSech variant
parametrii. Implementace pro kazdou sbérnici je do znacné miry specificka. U vSech
sbérnic lze nastavit frekvenci hodinového signalu. V piipadé I°C sbérnice je zavisla
zejména na parazitni kapacité vedeni. Tento jev je zplsoben relativné propracovanou
implementaci v mikrokontroleru, kdy je dodrzovan konstantni ¢as logické 0 a logické 1.
Doba ptfechodu mezi témito stavy se nezapocitdva. Velkou vyhodou takto
modifikovaného €asovani je zvySeni spolehlivosti pfenosu. U nizkych rychlosti zminény
efekt nema velky vliv, av§ak zhruba nad 1 MHz jiz pfi testovani dominoval. Slozité&jsi
situace timto nastava pii nastaveni pozadované frekvence. Vyrobce pocitad zejména
s pouzitim procesoru ve spotiebni elektronice, kde se zapojeni prakticky nikdy neméni a
je mozné frekvenci doladit na prototypu. Pii zméné kapacity sbérnice dojde 1 ke zméné
frekvence. Oproti tomu SPI sbérnice udrzuje konstantni frekvenci ptesn¢, dokud nedojde
vlivem znacné délky cest k pfili§ velkému zkresleni. (Béhem testovani zatizeni fungovalo

do cca 16MHz.)
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Obsahem této prace byl vyvoj prototypu nové komunikacni jednotky, ktera by méla
v budoucnu nahradit stavajici zafizeni ASEK-20. Bylo posouzeno nékolik moznych
variant fidicich obvodu, pfi¢emz zvoleny mikrokontroler ARM ztady STM32H757
predstavoval mirny ustupek budouci rozsititelnosti softwaru na ukor datové propustnosti.

Oproti stavajicimu feSeni se ale v obou aspektech jedna o vyznamny posun.

Hlavnim cilem vyvoje bylo odstranéni hardwarovych probléma s vystupnim
budi¢em sbérnice Manchester. V souvislosti s tim byly posouzeny rtzné topologie
arealizovany prototypy rychlého vykonového zesilovace a vystupniho polomistku
s MOSFET a budicem FAN8811. Oba prototypy byly otestovany v realnych podminkéch
a po upravach shledany jako dostacujici. Jednotlivé funkéni bloky byly nésledné
integrovany na rozsifujici modul pro vyvojovou desku STM32H757XI-EVAL. Pred
prikro¢enim k realizaci prototypti byl na trhu objeven Cerstvé uvedeny budi¢ polomustku,
ktery by potencialn€é mohl vyfeSit problematiku kalibrace dead-time. Jednalo se
o vlastnost tak vyznamnou, Ze testovani dalSich verzi vystupniho budi€e pro Manchester
bylo odlozeno do okamziku lepsi dostupnosti nového obvodu na trhu. Ocekavaji se
srovnatelné parametry vystupniho budice, avSak by nemélo byt nutné kalibrovat
samostatné kazdy vyrobeny kus. Vyrobena deska plosnych spojl poc€itd s osazenim obou
variant. DoSlo i k ndvrhu nového vystupniho obvodu pro napdjeni testované soucastky.
Bylo odstranéno vyrazné kmitdni pifi skokové zméné hodnoty vystupu zatiZeného
znacnou kapacitni zatézi. Kvuli praktické nerealizovatelnosti musely byt ptivodni
pozadavky snizeny, ale i tak lze soucasné vysledky hodnotit jako dostacujici. Vystup

nevykazuje vyrazné prekmity ani se zatéZi 1 pF pfi trvani nab&zné hrany 4 ps.

Do budoucna je vyrobek piipraven k posledni fazi testovani vystupniho bufferu a
rozhodnuti o volbé budice. Nasledn¢ se ocekava implementace sbérnice Manchester do
stavajiciho softwaru, kterd je ovSem zavisla na typu budice. Po plném dokonceni by mélo
ptijit nasazeni prvniho kusu do ostrého provozu. V ptipadé kladnych vysledkii mtze dojit
dle pozadavkil k realizaci jednodussi a vyrazné€ levnéj$i verze nebo naopak k vyvoji

finalni DPS, ktera nebude pottebovat nakladnou vyvojovou desku.
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Priloha 1: Schéma zkusebni desky s polomUstkem a dosazené vysledky
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Priloha 1: Schéma zkusebni desky s polomUstkem a dosazené vysledky

HOUOOK

"“ TELE_DVNEIyLECP.O‘_(

P6&:min(C1)
43 mV
v

Trigger

Vystupni signdl modifikovaného zapojeni vystupniho polomiistku bez prekmitii

Measure v p2 /(C1) ) P4:freq(C1)

o

1.000 Vidiv,
-2.990 V ofst
3.634595 M#

Detail hrany vystupniho signalu
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Priloha 3: Navrh desky plosnych spojd pro komunikacni jednotku

Priloha 3: Navrh desky plosnych spoji pro komunikacni

jednotku
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Priloha 3: Navrh desky plosnych spojd pro komunikacni jednotku

Navrh vrstvy potisku strany TOP
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Navrh vrstvy 2
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Priloha 3: Navrh desky plosnych spojd pro komunikacni jednotku

Navrh vrstvy BOTTOM
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Navrh vrstvy potisku strany BOTTOM
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Pfiloha 4: Seznam soucastek plné osazené desky

OznaCeni [Hodnota

Cl 100nF/16V X7R 0402
C2 DNP

C3 100nF/16V X7R 0402
C4 100nF/16V X7R 0402
C5 100nF/25V X7R 0603
C6 10uF/25V X5R 1206
C7 10uF/25V X5R 0805
C8 100nF/35V X7R 0805
C9 100nF/16V X7R 0603
C10 100nF/16V X7R 0402
Cl1 100nF 0603 X7R

C12 06033C104JAT2A
C13 470uF/16V

Cl4 100nF/16V 0603

Cl15 100nF/16V X7R 0603
C16 33pF COG/NPO

C17 10uF/16V X5R

C18 10uF/25V X5R 0805
C19 10uF/16V X5R

C20 10uF/25V X5R 0805
C21 100nF/16V 0603 X7R
C22 100uF/5V

C23 10uF/25V X5R 1206
C24 100nF/16V X7R 0402
C25 ECA-1VM101

C26 EEU-FR1C102L

Cc27 CAP 10uF 25V 1206(3216)
C28 CAP 10uF 25V 1206(3216)
C29 10uF/25V X5R 1206
C30 DNP

C31 DNP C0603

C32 1uF/10V 0402

C33 100p 0603 COG/NPO
C34 330pF/10V COG/NPO
C35 330pF/10V COG/NPO
C36 330pF/10V COG/NPO
C37 330pF/10V COG/NPO
C38 10uF/10V 0805

C39 10uF/25V X5R 0805

Liberec 2020 67

Oznaceni [Hodnota

C40 100nF/16V X7R 0603
C41 100nF/16V X7R 0603
C42 100nF/16V X7R 0603
C43 100nF/16V X7R 0603
C44 CAP 10uF 25V

C45 10uF/10V 0805

C46 10nF/35V X7R 0603
ca7 10nF X7R 0603

C48 100nF/10V 0402

Cc49 1.5nF 25V X7R 0603
C50 100nF/16V 0603 X7R
C51 06033C104JAT2A
C52 100nF/16V 0603 X7R
C53 100nF/16V 0603 X7R
C54 100nF/16V 0603 X7R
C55 06033C104JAT2A
C56 10uF/25V X5R 1206
C57 10uF/25V X5R 1206
C58 10uF/25V X5R 1206
C59 10uF/25V X5R 1206
C60 10uF/25V X5R 1206
C61 10uF/25V X5R 1206
C62 10uF/25V X5R 1206
C63 10uF/25V X5R 1206
C64 10uF/25V X5R 1206
C65 10uF/25V X5R 1206
C66 10uF/25V X5R 1206
C67 10uF/25V X5R 1206
C68 10uF/25V X5R 1206
C69 10uF/25V X5R 1206
C70 10uF/25V X5R 1206
C71 100nF/35V X7R 1206
C72 100nF/35V X7R 1206
C73 10uF/25V X5R 1206
Cc74 10uF/25V X5R 1206
C75 100nF/10V 0402

C76 100nF/10V 0402

Cc77 100nF/10V 0402

C78 100nF/10V 0402




Pfiloha 4: Seznam soucastek plné osazené desky

Oznaceni [Hodnota

C79 100nF/10V 0402

C80 2.2uF/10V 0805

C81 100nF/10V 0402

C82 2.2uF/10V 0805

C83 10nF/10V 0402

Cc84 10nF/10V 0402

C85 10uF/25V X5R 1206

C86 10nF/10V 0402

Cc87 10nF/10V 0402

C88 10uF/25V X5R 1206

C89 C0603C270J5GAC7867
Co0 C0603C270J5GAC7867
ca1 GRM155R71C104KA88D
Co2 10uF X7R

Cco3 GRM155R71C104KA88D
Cco4 10uF X7R

Co5 GRM155R71C104KA88D
Co6 GRM155R71C104KA88D
Cco7 GRM155R71C104KA88D
Co8 GRM155R71C104KA88D
C99 GRM155R71C104KA88D
€100 CAP 10uF 25V 1206(3216)
C101 CAP 10uF 25V 1206(3216)
C102 10uF/25V X5R 1206
C103 10uF/25V X5R 1206
C104 10uF/25V X5R 1206
C105 10uF/25V X5R 1206
C106 10uF/25V X5R 1206
C107 10uF/25V X5R 1206
C108 100nF/35V X7R 0805
C109 100nF/25V X7R 0805
C110 10uF/25V X5R

CN6 5-104550-7

CN7 5-104550-7

D1 B560C-13-F

D2 B330A-13-F

D3 B560C-13-F

D4 B360A-13-F

D5 BAS40-7-F

Liberec 2020

68

Oznaceni |Hodnota

D9 MM3Z3V3ST1G
D10 LL101C

F1 500mA/16V

11 PJ-102A

12 Molex 87831-5020
3 47346-0001

14 47346-0001

L2 7447709330
L3 7447709330
LDO red

LD1 red

LD2 red

LD3 red

LD4 red

LD5 red

LD6 red

LD7 red

LD8 red

LD9 red

LD10 red

LD11 red

LD12 red

LD13 red

LD14 red

LD15 red

P1 640456-3

P2 640456-4

P3 640456-3

P4 87224-3

P5 640456-3

P6 640456-5

P7 640456-5

P8 640456-3

P9 640456-3

P10 61300311121
P11 61300611121
P12 61302211121
P13 61300211121
P14 FTSH-105-01-L-DV-K




Pfiloha 4: Seznam soucastek plné osazené desky

Oznaceni [Hodnota

Ql ZXMS6004FFTA
Q2 ZXMS6004FFTA
R1 150R 5% 2512
R2 150R 5% 2512
R3 1R 5% 1206
R4 DNP

R5 1R 5% 1206
R6 820R 5% 1206
R7 150R 1% 0402
R8 150R 1% 0402
R9 1k2 1% 0603
R10 300R 1% 0603
R11 1k 1% 0603
R12 2k7 1% 0603
R13 1k2 1% 0603
R14 300R 1% 0603
R15 OR 0603

R16 DNP

R17 4k7 1% 0603
R18 10k 5% 0603
R19 2k7 1% 0603
R20 100k 1% 0603
R21 1k5 5% 0603
R22 47k 1% 0607
R23 510R 1% 0603
R24 OR 0603

R25 4k3

R26 4k7 5% 0603
R27 820R 5% 1206
R28 820R 5% 1206
R29 CRCW1206220RFKEA
R30 100R 5% 0603
R31 820R 5% 1206
R32 OR 0603

R33 DNP

R34 DNP

R35 2k2

R36 1k 1% 0603
R37 1k 5% 0603
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Oznaceni [Hodnota

R38 1k 1% 0603
R39 1k 5% 0603
R40 10k 5% 0603
R41 100R 1% 0603
R42 300R 1% 0603
R43 100R 1% 0603
R44 10k 5% 0603
R45 150R 1% 0402
R46 4k7 5% 0603
R47 4k7 5% 0603
R48 OR DNP

R49 OR DNP

R50 4k7 5% 0603
R51 150R 1% 0402
R52 4k7 5% 0603
R53 4k7 5% 0603
R54 150R

R55 470R 1% 0603
R56 100R 1% 0603
R57 1k2 1% 0603
R58 300R 1% 0603
R59 10M 1% 0603
R60 12k 1% 0603
R61 1k 1% 0603
R66 1k5 5% 0603
R67 1k5 5% 0603
R68 1k5 5% 0603
R69 2R2 1% 0603
R70 2R2 1% 0603
R71 2R2 1% 0603
R72 2R2 1% 0603
R73 1k5 5% 0603
R74 1k5 5% 0603
R75 1k5 5% 0603
R76 1k5 5% 0603
R77 1k5 5% 0603
R78 1k5 5% 0603
R79 1k5 5% 0603
R80 1k5 5% 0603




Pfiloha 4: Seznam soucastek plné osazené desky

OznaCeni [Hodnota

R81 1k5 5% 0603

R82 1k5 5% 0603

R83 1k5 5% 0603

R84 1k5 5% 0603

R85 100R 1% 0603

R86 300R 1% 0603

R87 100R 1% 0603

R88 22R 1% 0603

Ul SMT322H7x3vit

u2 MC74HC4051ADTR2G
u3 MCP4726A0T-E/CH
u4 AOZ1284PI

(V) FAN8811

ue6 USB3300-EZK-TR
u7 TL431ACDBZR

us8 REG1117-3.3

U9 LT1711CMS8#PBF
ulo LM2596S-ADJ/NOPB
Uil LTC7060

Uiz LT1210CR#PBF
ui13 LT1210CR#TRPBF
ui4 LT1210CR

ui5 FXMAR2104UMX
X1 24MHz
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