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Valuzis, D. Gaminio WV5 (pakrovimo stotelés) testavimo stendas . Elektronikos inzinerijos
baigiamasis projektas / vadovas Prof. dr. Vytautas Deksnys; Kauno technologijos universitetas,

Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektronikos inzinerijos katedra.

Kaunas, 2015. 36 psl.
SANTRAUKA

Sio darbo tikslas ir yra suprojektuoti testavimo stendo principing schema, skirta ,,Karcher
GmbH* gaminio testavimui.

I$analizavus jtampos ir srovés matavimo variantus buvo priimtas optimaliausias sprendimas
naudoti srovés Sunto stiprintuva srovés matavimui su diapazono keitikliu mazai ir didelei srovei
matuoti. Kadangi grandinéje esancios jtampos buvo artimos mikrovaldiklio atraminei jtampai,
matavimui buvo naudojamas daliklis, mazinantis matuojama jtampa per puse.

Istyrus pagrindinius komponentus, buvo isanalizuoti reik§mingiausi parametrai, parinkti ir
apskaiciuoti elementai, kuriy déka uztikrinamas stabilus darbas. Atliktas srovés ribotuvo schemos
tyrimas ir pavaizduota srovés priklausomybé nuo varzos.

Suprojektuota testavimo stendo sistema. Sutrasuota PCB vienoje plokstéje kartu su jtampos

lygintuvu ir maitinimo $altiniais.



Valuzis, D.Testing stand for WV5 charging Station. Electronics Engineering qualification degree
/ supervisor Prof. dr. Vytautas Deksnys; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and

Electronics Engineering, department of Electronics engineering.

Kaunas, 2015. 36 pg.
SUMMARY
The purpose of this work is to design testing stand of WV5 Charging Station for testing the ,,Karcher
GmbH* company’s product.
After analyzing voltage and current measurement options, the optimal solution was taken to use current
sense amplifier for current measurement with range changer, for measuring low and high current.
Because in circuit measured voltage was close to microcontroller reference voltage, for measurement
was taken divider, which decrease measuring voltage in half.
After investigation of main components, were described meaningful parameters for project schematic,
chosen and calculated values of elements, which ensure reliable work. Accomplished current limiter
schematic‘s research and analysed current dependence of resistance.

Was designed testing stand and routed PCB in one board with voltage rectifier and all power supplies.
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1. IVADAS

Siame baigiamajame bakalauriniame darbe démesys bus skiriamas naujai pagaminty spausdintiniy
ploksciy kokybeés tikrinimui. Jis susidaro i§ keliy daliy, vizualinio ir funkcinio patikrinimy. Kiekvienas

1S jy yra atlickamas laikantis visuotinai priimty standarty ir gamintojo nurodyty reikalavimy.

Vizualiai patikrinti spausdinting plokste dazniausiai nereikia specialios jrangos, pakanka

specialisto, kuris apziiiri ar gaminys atkeliaves i§ gamybos neturi plika akimi pastebimy defekty.

Plokstés funkcionalumo patikrinimo metu yra stebima ar spausdintiné ploksté sugeba atlikti jai
skirtas funkcijas ir ar atlieka jas taip, kaip gamintojas nurodé. Tai atliekama naudojant specialiai
spausdintinés plokstés testavimui skirtg jrangg. Testavimo jrangos variacijy yra be galo daug, tai
priklauso nuo testuojamos spausdintinés plokstés, jos formos, parametry, charakteristiky, funkcijy.
Savo korpusu testavimo jranga yra pritaikoma efektyviam, patikimam ir kaip jmanoma greitesniam

plokstés testavimui.

Sio darbo tikslas ir yra suprojektuoti testavimo stendo principing schema, skirta , Karcher jmonés
gaminio testavimui. Tai yra langy valytuvo ,,WV 5 spausdintiné ploksté, atsakinga uz akumuliatoriaus
pakrovima.

Formuluojant temos aktualuma, reikia pabrézti, kad testuojama ploksté gaminama didziuliais
kiekiais. Reikalaujama auksta kokybé ir kiek jmanoma maZesnis klaidy skai¢ius. Broko tikimybe
sumazinti iki 0 yra nejmanoma, todél kaip sprendimo biidas biity testavimo procesas, atsijojantis
netinkamus gaminius. Si tema yra praktinio pobiidZio ir yra neatsiejama pramoniniy jmoniy

uzsiimanciy PCB gamyba dalis.

UZdaviniai:
1. ISanalizuoti srovés ir jtampos matavimo biidus ir pritaikyti juos Siame projekte.
2. Pagristi ir parinkti tinkamus principinés schemos elementus.

3. Suprojektuoti testavimo stendo principine elektrine schema su ,,Altium Designer

paketu.



Sutrumpinimy sarasas

USB universali nuosekli sgsaja (angl. Universal Serial Bus)

UART universalus asinchroninis imtuvas - siystuvas (angl. Universal Asynchronous
Receiver - Transmiter)

RISC mikrovaldiklio architektiira, pasizyminti sumazintu komandy rinkiniu (angl.

Reduced Instruction Set Computer)

SPI nuosekli periferiné sgsaja (angl. Serial Peripheral Interface Bus)

PCB spausdinta ploksté — elektronikos montavimo btidas (angl. Printed Circuit
Board)

LQFP Zemo profilio su i§vadais esanéiais keturiose pusése korpusas (angl. Low

Profile Quad Flat Package)
AKK Analogas-kodas keitiklis (angl. analog-code converter)
KAK Kodas-analogas keitiklis (angl. code-analog converter)
RTC Taimeris (angl.Real Time Clock)



2. SROVES IR JTAMPOS MATAVIMAS

Surenkant spausdintines plokstes (PCB) yra labai daug jvairiy aspekty, kurie gali jtakoti broko
atsiradimg. PavyzdZiui darbuotojy neapdairumas ar problemos, atsirandancios dél kontakty praradimo,
tai vienos didziausiy broko atsiradimy priezasciy, kuriuos daugiausiai priklauso nuo pacios imonés
vidinés drausmés. Kokybé priklauso nuo kiekvieno, net ir maziausio PCB elemento ir gamybos proceso
dalies. Galima daryti prielaida, kad did¢jant elementy skaiciui, didéja ir tikimybé, kad gaminys bus
neveikiantis. Taip pat jis gali veikti, bet jo funkcionalumas bus sumazejes, kas iSkarto nesimato.
Projektavimo klaidos pastebimos gan greitai, nes jos isSrySkéja darant bandymus su gaminio prototipu,
bet sunku nusakyti prietaiso veikimg po tam tikro laiko ar tam tikroms sglygoms.

Priklausomai nuo PCB funkcionalumo, yra atliekami testai, kuriais patikrinama ar ploksté
kokybiska. Atlikti testavimag be specialiai plokstei pritaikytos jrangos yra nepraktiska ir nepatogu. Taip
pat ir zmonés atliekantys tai turi gerai iSmanyti plokstés veikima, bei jos sandarg. Imonei tai kainuoty
per daug laiko ir pinigy, todé¢l racionalesnis sprendimas naudoti konkrec¢iai PCB pritaikytg testavimo
jrenginj. Tokie jrenginiai yra placiai naudojami jmonése, gaminanciose PCB, bet savo struktiira jie
tarpusavyje labai skirtingi. Tai priklauso nuo gaminamos plokstés, kuri bus testuojama ir testavimo
stendo projektavimo. Testavimo jrangos pagrindinis tikslas daznai i§licka srovés ir jtampos matavimas
daugelyje PCB tasky.

Elektronikoje dazniausiai matuojama jtampa,nes srovei matuoti yra bitina nutraukti elektros
granding, o to padaryti SiuolaikiSkose elektronikos konstrukcijose tiesiog nejmanoma jy nesugadinus.

Sroviy matavimas elektronikoje daZniausiai pakeiiamas jtampos kritimo ant zinomos grandings
varzos elemento matavimu.

Elektronikoje jtampos matuojamos nuo nuolatinés ir infrazemyjy dazniy iki superaukstyjy
dazniy. Virpesiy formos yra labai jvairios. Jtampos matuojamos labai plac¢iame verc¢iy intervale nuo
mikrovolto daliy iki Simty kilovolty. Be to grandiniy varzos dazniausia yra didelés, todél voltmetry
1€jimo varzos turi biiti ypac didelés ir elektronikoje jtampai matuoti naudojami elektroniniai metodai ir
priemones.

Matuojant sroves arba jtampas pirmiausia reikia apytiksliai Zinoti koks 8io virpesio daznis,
kreives forma, kokia mazdaug gali biiti $iy parametry verté, kokia gali biti §iy dydziy matavimo
paklaida ir kokia yra grandinés varza, kurioje vykdomas matavimas. Sie pradiniai duomenys leidZia

pasirinkti tinkamg matavimo metodg ir matavimo priemong: ampermetrg ir voltmetra.
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Srové matuojama ampermetra jjungiant nuosekliai j tiriamg grandine (nutraukiant grandines).
Kad grandinés elektrinis rezimas nepakisty, reikia, kad ampermetro varza Ra biity Zymiai mazesné uz
grandinés varza Rg. Jeigu $i salyga nejvykdyta, tai gaunama papildoma metodo paklaida, kurios dydis
yra mazdaug lygus santykiui Ra/Rg.

Jtampa matuojama voltmetrg jungiant lygiagreciai tai grandinés daliai, jtampa ant kurios yra
matuojama. Kadangi voltmetro varza yra Ry , tai per ji irgi teka srové ir dél padidéjusios grandinés
srovés pakinta jtampa ant grandinés gnybty. Taigi voltmetras pakei¢ia matuojamg jtampa ir sukelia
papildoma metodo paklaida. Sios paklaidos dydis yra mazdaug lygus santykiui Re/Ry. Todél reikia,
kad voltmetro varza buty zZymiai didesné uz grandinés varzg. Elektronikos grandinés yra silpny sroviy,
t.y. dideliy varzy, todél nurodyta salyga sunku islaikyti. Naudojami elektroniniai voltmetrai, kuriy
1€jimo varzos siekia Simtus megaomy.

Tiksliau matuoja palyginimo biidu veikianc¢ios matavimo priemonés. Todél ir jtampas tiksliau
matuoja voltmetrai, kurie veikia palyginimo biidu: kompensaciniai voltmetrai. Palyginimo metodai
naudojami ir skaitmeniniuose voltmetruose, todél jy tikslumas irgi yra didesnis.

Elektromechaniniai rodykliniai matavimo prietaisai pagal sukimo momentg sukeliancios
elektromagnetinés energijos keitimo j mechaning energija buida skirstomi j tokias pagrindines grupes:

1. magnetoelektriniai;
2. elektromagnetiniai;
3. elektrodinaminiai;
4. elektrostatiniai;

Pagal rodmeny jtaiso tipa, voltmetrai skirstomi i analoginius ir skaitmeninius. Analoginiuose
voltmetruose rodmeny jtaisais naudojami elektromechaniniai rodykliniai matavimo prietaisai —
dazniausiai magnetoelektrines sistemos mikroampermetrai, kadangi Sios sistemos elektromechaniniai
prietaisai yra tiksliausi ir jautriausi. Skaitmeniniuose voltmetruose naudojami skaitmeniniai rodmeny
jtaisai. Juose matuojamoji jtampa keic¢iama funkciniu keitikliu j nuolating jtampa, o pastaroji kei¢iama j
proporcingg jos reikSmei laiko intervalg arba daznj, kurie po to matuojami skaitmeniniais budais.
Kartais naudojami ir kompensaciniai paskiltinio balansavimo ASK arba tiesioginio keitimo
lygiagretieji ASK. Lyginant su analoginiais, skaitmeniniai voltmetrai turi tokiy privalumy: patogesnis ir
tikslesnis rodmeny nuskaitymas, rodo ne tik iSmatuotg jtampa, bet ir matavimo vieneta, paprasciau
susieti ji | sistemg su kompiuteriu tolimesnei teikiamy matavimo rezultaty analizei bei matavimo
proceso valdymui, paklaidy koregavimui bei rezultaty teikimui jvairiais pavidalais: grafikais,

diagramomis ir kt. Elektroniniai voltmetrai pasizymi didele j¢jimo varza. Dél to matuojamos jtampos
11



Saltinis labai mazai apkraunamas. Taciau jiems reikalingas maitinimo Saltinis. Tai elektroniniy

voltmetry trikumas. [16]

Pagrindiniai buidai apskaiciuoti srovés stiprj yra keli:

Pirmasis budas paremtas elektromagnetizmo désniu ir yra glaudziai susijes su judancios rités
galvanometru (d'Arsonval galvanometras). Sis jautrus ampermetras, reaguoja j nuolatinés elektros
srovés tekéjimg per ritg. Priklausomai nuo pratekéjusio srovés stiprio ritéje indukuojasi magnetinis
laukas. Sis laukas reaguoja j aplink rite esantj nuolatinj magneta ir rit¢ pradeda suktis, pasukdama ir

rodykle, kuri nustatytoje skal¢je rodo atitinkama srovés stiprio dyd;.

Antrasis biidas yra pagrjstas pagrindiniu elektros energijos désniu — Omo désniu. Siuolaikiniy

ampermetry esmé tai voltmetras sujungtas su labai tikslia varza (Suntg) . Daznai tam naudojama
manganinas, dél savybés islaikyti pastovig varzg kintant temperatiirai. Tai elementas susidedantis i$
86% vario, 12% mangano ir 2% nikelio. Matuojant jtampg ant Sunto ir naudojant omo désnj, galima
tiksliai apskai¢iuoti srovés stiprj.

Dabartiniai ampermetrai turi viding varza srovés matavimui. Taciau Sios vidinés varzos

neuztenka dideliy sroviy matavimui, tada papildomai naudojama ir iSorinis Suntas.
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3. TYRIMU DALIS

3.1. Maitinimo Saltiniy pritaikymas projekte

Testuojamo gaminio specifikacijoje yra nurodyta, kad stendas turi testuoti spausdinting plokste

trimis maitinimo Saltiniais.

e Pirmasis maitinimo $altinis (U1) turi turéti programuojama i$¢jimo jtampa ribose 2.5V — 4.2V ir
turi iSduoti iki 10A srove | apkrova. Jame turi biiti numatyta srovés ir jtampos matavimo
galimybeé.

e Antrasis maitinimo Saltinis (U3) nuo pirmojo nei kiek nesiskiria.

e TrecCiasis maitinimo Saltinis (U2) turi buti 7V ir programuojamu srovés ribojimu nuo 0.5A iki
1.1A. Ji turi buti iSmatuojamas ampermetru.

e Ketvirtasis maitinimo $altinis (U4) reikalingas MV ir aplink jj esantiems jrenginiams maitinti,

jis turi tiekti 3.3V fiksuotg jtampa.

Penktasis maitinimo Saltinis (U5) reikalingas reliy maitinimui, kuris yra taip pat fiksuoto
dydzio, 12V.
U1, U2, U3, U5 buvo naudota tas pats impulsinis jtampos reguliatorius LM2576. Sis elementas yra

,, Texas Instruments* gaminys ir pasizymi dideliu efektyvumu. Jis gali biiti keleto skirtingy versijy
3.3V, 5V, 12V, 15V ir reguliuojamos jtampos variantas. Pastovi is¢jimo srové iki 3A, platus jéjimo
jtampy diapazonas (iki 40V). Taip pat jis turi vidinj 52kHz generatoriy.

Principiné schema naudota projekte pateikta 1 paveikslélyje.

GriZtamasis rysys
+
‘W] LM2576HV- |* Vi
1 1 ADJ S éjimas L1 5.00V
7V - BOV
Nereguliuojamas* | 190 #F gnp + Cout R2
DC jéjimas

MBR360

SN L §

R1

l

pav. 1 Principiné schema

Siekiant islaikyti stabiluma, prie reguliatoriaus jéjimo turi biiti lygiagreciai prijungtas bent 100uF
elektrolitinis kondensatorius (Cyy). Pagal gamintojo rekomendacijas Cyy projektuojant reikia déti kuo
arCiau reguliatoriaus. Taip pat daugelis elektrolitiniy kondensatoriy su laiku praranda talpuma.

Talpumas maZzéja ir kai yra zema aplinkos temperatiira (<-10). Todél kaip sprendima galima
13



lygiagrec¢iai Cyy prijungti keramikinj arba tantalo kondensatoriy, kurie ir padidinty reguliatoriaus

stabilumg esant Saltai aplinkos temperatiirai.

Pagal gamintojo specifikacija buvo apskaiciuoti reikalingi elementy nominalai U1 maitinimo Saltiniui:
Turimi parametrai:

Reikalinga i$éjimo jtampa Vyoyr:=4.2 V

I¢jimo jtampa Vijy: =16 V

Maksimali Grjztamojo rySio jtampa Vgpp: = 1.23 V

Maksimali apkrovos jtampa [} p4p:= 3 A

Itampos reguliatoriaus vidinio kvarcinio rezonatoriaus daznis F := 52 kHz

Atsitiktinai pasirinkta varza i§ galimo 1k-5k diapazono, su kuria atliekami skai¢iavimai Ry := 1 k()

Pirmiausia apsiskai¢iuojamos rezistoriy varzos, kuriy reikia, kad grjztamojo rysio pagalba bty
iSgaunama reikalinga maksimali 4.2V i§é¢jimo jtampa.

Skai¢iavimas: Voyr = Vggr * (1 + % (1.2)
1

Ry = Ry * (VOUT -1

VREF

R, = (2.415 % 103) Q

Induktyvumo elemento pasirinkimas: F formuléje nurodoma kHz.

14 1000
ExT:= iy —Vour) * ‘ZZT == (1.2)

E*T =59.567 us

E*T- parametras reikalingas pasirinkti induktyvuma.

14
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Maksimali apkrovos sruvé (A}
pav. 2 Gamintojo pateikta induktyvumo elemento pasirinkimo lentelé

ties maksimalia 3 ampery apkrovos srove ir apskaiciuota E*T reikSme, gaunamas L.100 induktyvumo
elementas. Gamintojo duomeny lapuose 2 Lentel¢je (angl. Table 2) nurodyta, kad §is elementas yra

100pH.

Toliau apskai¢iuojama Coyr reiSkmé:

Coyr i= 13300 » —& (1.3)

Vout*L

COUT = 506667 H.F
Si verté yra maZzesné uz gamintojo duomeny lapuose pateikta minimalia kondensatoriaus talpa, todél
bus naudojama minimali pateikta 680 pF talpa.

Sotkio diodas parenkamas atsizvelgiant j maksimalia apkrovos srove. Vertinant Sotki diodo srove, ji
turéty biiti 1.2 karto didesné nei maksimali apkrovos, taigi 3.3A. Vertinant diodo jtampa, ji turéty biiti
1.25 karto didesné nei j€jimo jtampa, $i reikSme lygi 20V. Pagal Siuos duomenis i§ pirmos lentelés

(angl.Table 1) duomeny lapuose pasirenkamas 1N5823 diodas.

Ul ir U3 iSduoda tokias pat sroves, todél jy elementai identiski.
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Maitinimo Saltinis U2 turi parametrai niekuo nesiskiria i§skyrus Voyr:i=7 V

Pagal (1.1) formule apskai¢iuojame reikalingg R, varza.
R, = (4.691 % 103) Q

ET =75.721 s

Naudojant tg patj grafika, pateiktg pav.3, nustatome, kad reikiamas induktyvumas bus 330 mikrohenriy

Tai i§ duomeny lapuose esancios 2 lentelés gauname reikSme: L=330 pH

I$¢jimo kondensatoriaus pagal (1.3) apskaiciuota reikSmé lygi 92.121 pF, tai yra gerokai mazesné

reik§mé, nei rekomenduoja gamintojas, todél naudojamas 680 WLF talpos kondensatorius.

Sotki diodas bus lygiai toks pat kaip ir naudojamas U1 ir U3 maitinimo $altiniuose.

U5 maitinimo $altinis turi teikti vieng i§ fiksuoty jtampy - 12V. Tai bus naudojamas LM2576-12V.

Schemoje taip pat griZztamojo rysio linija bus prijungiama prie i$¢jimo kondensatoriaus ir induktyvinés

rités kontakty sankirtos.Siuo atveju griztamasis rysys filtruos i§¢jimo signala nuo nepageidaujamo

signalo poky¢io. Sioje schemoje rezistoriai R1 ir R2 i§imami.

60
40
35
30

25

20

Maksimali iéjimo jitampa (V)

14

Maksimali apkrovos srové (

.-
ANARTANN AN N AN A AN AN SN
M TS
A S S
R
N H330
AN AN NS H220 5
O <) \ H150
VIR
Xo > § y
’Lw/ 4 /
L330
/ ,/Lzzn /
)/ / L150 /oo /
/ / /LBB
3 4 5 6 .7.8 1.0 1.5 2.0 2.53.0

A)

pav. 3 Gamintojo pateikta induktyvumo elemento pasirinkimo lentelé, LM2576-12.

Reikiamos rités pavadinimas H330, kurios nominalas yra L=330 uH.

[$¢jomo kondensatorius: Cyyr = 680 pF
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Maitinimo Saltiniui U4 naudojamas kitas jtampos reguliatorius LM1086. Jis pasirinktas dél paprastos
realizavimo schemos ir rekomendacijos naudoti batent MV maitinimui. Gamintojy apraSyme pateikta

principiné schema puikiai tinka kartu su ten parinktais elementy dydziais.
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3.2. Srovés ribotuvo tyrimas
Maitinimo Saltiniui U2 yra reikalingas srovés ribotuvas, kuris apriboty jtampa diapazone nuo
0.5A iki 1.1A. Buvo pasirinktas NPN tranzistoriy srovés ribotuvo variantas. Jo principiné schema
pavaizduota 5 paveikslélyje. Modeliavimas buvo atliekamas su ,,LTspice programa.
vi 7

M3 p @3

R4
YAV a2 ¢
N 2M2369

pav. 4 NPN tranzistoriy srovés ribotuvas

Sioje schemoje buvo naudojami 2 skirtingi NPN tranzistoriai, kuriy pirmojo 2N3019
pagrindiniai parametrai yra:

Kolektoriaus srové (Ic): 1 A, esantis 0.1 A ribos virSijimas jtakos simuliacijai neturi.

Srovés stiprinimo koeficientas (hgg): 300

Antrasis tranzistorius 2N2369 turi Siuos pagrindinius parametrus:

Kolektoriaus srové (Ic): 200 mA, antrasis tranzistorius pro save praleis gerokai mazesng srove,
tai ir jo parametrai yra gerokai maZesni.

Srovés stiprinimo koeficientas (hgg): 120

Naudojant 1.1 formule, galima nustatyti kokia srove turi buiti maziausiai paduodama |

tranzistoriaus baze, kad jis pilnai atsidaryty.

I

hy
e (1.4)
Tranzistoriui 2N3019 pilnai atsidaryti, j baze¢ reikia tiekti 3.33 mA. Pav. 3 schemoje
pavaizduotas rezistorius R1 yra skirtas uztikrinti Q1 tranzistoriaus atidaryma. Pirmoje lenteléje matyti,

kad R1 rezistoriaus srové yra 94mA, tod¢l tranzistorius Q1 yra pilnai atsidares.
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Lentelé 1Modeliavimo metu gauta rezultaty lentelé, prie R1=0.74Q varzos.

V(n001) : 7
Ic(Q2): 0.0838607
Ib(Q2) : 0.00138671
Ie(Q2): -0.0852476
Ic(Ql): 1.00444
Ib(Q1l) : 0.0110225
Ie(Q1l) : -1.01547
I(R3): 1.09933
I(R2): 1.01408
I(R1): 0.0948832

Prie Q1 emiterio nuosekliai prijungta varza R2, yra svarbi, nes jos dydis apsprendzia srovés
ribojimg Sioje schemoje. Taip yra tod¢l, nes per rezistoriy R2 tekanti srové yra taip pat ir Q2 bazés
srove, kuri atidaringja tranzistoriy. Atsidarius Q2 tranzistoriui, ] Q1 baze patenka maZziau srovés, nes
didZzioji jos dalis teka j Q2 kolektoriy. R1 srovés nebeuztenka pilnam atsidarymui, todél Q1 prisidaro,
tuo paciu sumazindama srove tekancig per R2. Abu tranzistoriai uzsidaro ir atsidaro, tol kol tarp jy
nusistovi pusiausvyra Pav.6yra pateikta srovés priklausomybé nuo varzos R1, kuri kinta nuo 0.74Q iki

1.9Q, o srové ribojama, reikiamame 0.5A-1.1A diapazone.

I(R3)

1.14A

1.08A~

1.024

0.96A—

0.90A

0.84A—

0.78A-

0.724

0.66A—

0.60A—

0.54A—

0.484
-A0A T T T T T T T T T T T

0.74 0.84 0.94 1.04 1.14 1.24 1.34 1.44 1.54 1.64 1.74 1.84

pav. 5 srovés priklausomybé nuo varzos
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Zemiau pateiktoje antroje lenteléje yra duomenys kiek prateka srovés nepilnai prasidariusiuose
tranzistoriuose. Q1 lIg srové yra mazesné nei pirmai paskai¢iuota reikalinga atsidarymui.
16 QL)<Ig;
2 MA< 3.3 mA;

Lentelé 2 Modeliavimo metu gauta rezultaty lentelé, prie R1=1.90Q varzos.

V(n001) : 7
Ic(Q2): 0.100153
Ib(Q2) : 0.00171508
Ie(Q2): -0.101868
Ic(Ql): 0.398475
Ib(Q1) : 0.00286126
Ie(Ql): -0.401336
I(R3): 0.501489
I(R2): 0.399621
I(R1): 0.103014
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3.3.

STM32F101RC MV charakteristikos

Tai ,,STMicroelectronics* firmos STM32 seimos 32-jy bity RISC MV. Jis pagamintas remiantis ARM

Cortex-Ma3 procesoriy architektiira. MV pavadinimo simboliai ,,F101RC* apibiidina charakteristikas,

kurios yra budingos biitent Siam modeliui. Gamintojo internetiniame puslapyje klasifikavimo lenteléje

buvo i$skirti §ie 2 parametrai, ,,Flash* atminties dydis ir korpuso tipas bei i§vady skai¢ius. Siame

projekte naudojamo MV korpuso tipas yra LQFP su 64-iais iSvadais, bei turi 256 Kb Flash atminties.

Kiti MV STM32F101RC parametrai:

Lentelé 3

Maksimalus taktinis daznis 36 MHz

Atmintis SRAM 32Kb
FLASH 256Kb

Laikmaciai Bendros paskirties 4
Pagrindiniai 2

Komunikacijos sgsajos SPI 3
I°C 2
UART 5

51 bendros paskirties jé¢jimai\is¢jimai (GPIO)

12-bit AKK 16 kanaly
12-bit KAK 2 kanalai
Maitinimo jtampa 2V - 3.6V

Sis MV buvo pasirinktas dél jame esanéio integruoto 12-bity KAK, kuris turi 2 kanalus, ir tiek

pat bity turinéio AKK su 16 kanaly. Taip pat dél komunikacijos kanaly, UART, SPL Sio MV

pranasumas taip pat yra tai, kad jam reikia mazos maitinimo jtampos.
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3.4. Srovés matavimo grandiné
Siame projekte srovés matavimui naudojamas LMP8640 srovés matavimo stiprintuvas (angl. current
sense amplifier). Tai ,,Texas instruments* gaminys, kuris aptinka net ir mazg pokytj ant Sunto varzos.
Elemento korpusas priklauso SOT-23 (angl. small outline transistor) standartui ir turi 6 i$vadus. Sio
elemento maitinimo jtampos diapazonas nuo 2.7 V iki 12V. LMP8640 bendrame rézime priima signalg
nuo -2V iki 42V. Projekte jis buvo pasirinktas dél mazy matavimo paklaidy kurie daugiausiai gali siekti

0.25%, taip pat §j elementg galima maitinti jau su turimu 3.3V (U4) maitinimo $altiniu.
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4. PROJEKTINE DALIS

Testavimo stendo struktiiriné schema pavaizduota pav. 7.

Testavimo taskai

pav. 6 Struktiriné schema
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Siejant Sig strukttiring schemg su Zemiau esanc¢iomis schemomis (pav. 7, pav.8, pav. 9, pav. 10),
tai pirmoji schema (pav.7) atvaizduoja mikroprocesoriaus ry$j su visais kitais prie jo prijungtais
elementais ir yra pagrindiné schema.

Visi MV elementai buvo jungiami pagal gamintojo pateikiamas rekomendacijas.

MV (U1) maitinimas prijungtas prie 6 kondensatoriy, kurie yra susijungg tarpusavyje. Tai yra
reikalinga dél dviejy priezasc¢iy. Pirmoji, kad jie filtruoja maitinimo jtampos svyravimus ir antra, jie
veikia kaip elektrinio kriivio talpyklos, i§ kuriy yra kompensuojamas staigus srovés poreikis. Siuos
kondensatorius yra rekomenduojama statyti kuo ar¢iau MV.

MV NRST isvadas prijungtas prie zemés per kondensatoriy uztikring, MV jsijungus visy,
reik§miy nustatyma ir jy neapibréztumo pasalinima.

MV BOOTO prijungtas pagal gamintojo rekomendacijg ir Sitaip prijungtas, jis MV nurodo kad
bus naudojama pagrindiné ,,Flash* atmintis.

Prie MV prijungiami 2 kvarciniai rezonatoriai 8 MHz ir 32.768 kHz. Pirmasis yra reikalingas
visy prie MV prijungty grandiniy darbo sinchronizavimui. Antrasis reikalingas RTC realizavimui.

Kiti elementai Siame schemos lape atvaizduoja visos sistemos tarpusavio rysj. Kiekvienas jy turi
pavadinima:

e Schemos desiniajame apatiniame kraste yra blokas pavadinimu ,,Maitinimo $altiniai‘.
Po juo esantis uzrasas tai schemos lapo pavadinimas su kuriuo $is blokas yra
sinchronizuojamas. Blokas turi 2 jvadus ir 5 i§vadus. Prie i§vado ,,2.5-4.2VI* taip pat
prijungtas varzinis daliklis jtampg dalinantis i§ 0.8 karto, kad Sio i§vado maksimali
jtampa nevirSyty MV atraminés jtampos. Vidinis MV AKK pakeicia analoginj signalg j
skaitmeninj ir taip yra nuskaitoma matuojama reikSmeé.

e Auksciau esantis blokas ,,Ampermetras/USB* taip pat rodo rysj su MV.

e Blokui ,,Relés* 1§ MV yra reikalingi GPIO i§vadai, kuriais bty tiekiamas tik aukstas
arba Zemas signalo lygis, reliy atidarymui. Tai yra labiausiai susijes blokas su
testuojama schema, kadangi iSvadai i$ Sio bloko yra tiesiogiai atsakingi uz testavimo

eiga.
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Pav. 8 pavaizduotos visy maitinimo $altiniy schemos, naudojamos projekte.

Transformatoriaus (T1) i¢jime paduodama jtampa i§ elektros tinklo ir ji iSskirstoma j du kanalus.
Tilteliai (D1, D2) neigiamas kintamos srovés vertes pakei€ia j teigiamas ir kondensatoriy (C11, C12)
pagalba jtampa galutinai i§lyginama ir pakei¢iama j nuolating 16V ir 10 A i§¢jimg (OUT1 ir OUT2).
Prie pirmojo i$é¢jimo prijungti U1 ir U3, o prie antrojo U2, U4, US5. Maitinimo Saltiniy elementy
pasirinkimai paaiskinti 3.1 skyriuje.

Ul ir U3 yra reguliuojami maitinimo Saltiniai, Kuriy jtampa kinta nuo 2.5V iki 4.2V. Jy kitima
reguliuoja griztamojo rysio iSvadas, prijungtas prie varzinio daliklio, esan¢io maitinimo Saltinio i$¢jime
ir prie MV KAK i$vado. Siuo atveju Ul maitinimo $altiniui tai bty PAS i§vadas, o U3 — PA4. MV
paduodamas tam tikrg reikiama lygj per KAK reguliuoja kokio dydzio jtampa bus tiekiama

spausdintinés plokstés testavimui.
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,2Ampermetras/USB* bloko schemoje yra 2 srovés Sunto stiprintuvai (LMP8640), kurie turi po 2
skirtingas sunto varzas (R31=100R, R32=0.01R). SPDT relé¢ (D9) perjungia Siuos Suntus priklausomai
nuo tekandios srovés dydzio. Pav. 9 esantis veikimo algoritmas yra sudarytas i§ schemos pav. 10. Cia
parodyta, kad pradZzia tai maitinimo Saltinis, kuris nepertriikstamai tiekia elektros srove j rele ir
nepriklausomai nuo atsiuné¢iamo signalo i§ MV, teka j sekancig rele algoritmo pabaigoje, o tada atéj¢s
signalas i§ MV nurodo ar jtampa pratekés ] testuojama plokstg.

Antrojo ampermetro nuskaitymui naudojamas i$orinis AKK (ADC1225021). Sis AKK su
dviejy j¢jimo kanalais, kuriy pirmas panaudotas srovés matavimui, o antras jtampos matavimui. AKK
atraminé jtampa yra lygiai tokia pati kaip MV, ta¢iau matuojama jtampa gali pakilti iki 7V, todél ¢ia
naudojamas varzinis daliklis, dalinantis matuojamga jtampa 2.12 karto. Sis AKK yra galvaniskai
izoliuotas naudojant elementa ADuM1401, kuris su MV komunikuoja SPI s3saja.

USB komunikacijai naudojamas FT232RL elementas, jis maitinamas 3.3 V jtampa ir su MV

komunikuoja UART sasaja.
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pav. 9 Veikimo algoritmas
,»Relés“ bloko schemoje(), kiekviena relé yra valdoma MV bendros paskirties iSvadais. Ar relés
atsidarys priklausys nuo programos jkeltos | MV, kuri padaryta pagal gamintojo testavimo nurodymus.
Visos relés yra SPST tipo.
Pav 12 yra pateikta visy Siy schemy viena bendra sutrasuota PCB. Trasuota buvo dviem
sluoksniais 1§ kuriy virSutinis buvo uzliejamas Zeme (GND2). Visi elementai buvo montuojami

virSutiniame sluoksnyje. Schemos dydis: 33.6 x 17.6 (cm).
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pav. 12 Testavimo stendo PCB

32



ISVADOS

1. ISanalizavus jtampos ir srovés matavimo variantus buvo priimtas sprendimas naudoti sroveés
Sunto stiprintuva srovés matavimui su diapazono keitikliu mazai ir didelei srovei matuoti.
Kadangi grandingje esancios jtampos buvo artimos mikrovaldiklio atraminei jtampai, todél
itampos matavimui buvo naudojamas daliklis mazinantis matuojamg jtampg per puse.

2. Istyrus pagrindinius komponentus buvo iSanalizuoti projektui reikSmingiausi parametrai,
parinkti ir apskaiciuoti elementai, kuriy déka uztikrinamas stabilus darbas. Atliktas srovés
ribotuvo schemos modeliavimas ir pavaizduota srovés priklausomybé nuo varzos.

3. Suprojektuota testavimo stendo principiné schema ir PCB ploksté su jtampos lygintuvu ir
maitinimo Saltiniais. Su projektavimo paketu ,, Altium designer* sugeneruota elementy lentelé

(1 Priedas), kurioje nurodyti visi elementy tipai ir kainos.
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Srovés ribojimas: http://en.wikipedia.org/wiki/Current_limiting

Srovés ir jtampos matavimas: http://en.wikipedia.org/wiki/Current_limiting

Srovés matavimas: http://www.ni.com/tutorial/7114/en/
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http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/CD00191174.pdf
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/CD00191174.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Shunt_(electrical)
http://www.farnell.com/datasheets/1849802.pdf
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/2N3019-D.PDF
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/2N3019-D.PDF
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm1086.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmp8640hv.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Current_sense_amplifier
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/adc122s021.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADuM1400_1401_1402.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADuM1400_1401_1402.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/668442.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/1792647.pdf
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/2N3019-D.PDF
http://www.ha7wen.hu/nre/2N2369.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Current_limiting
http://en.wikipedia.org/wiki/Current_limiting
http://www.ni.com/tutorial/7114/en/

1 Priedas: elementy lentelé

Supplier Part Number Supplier Unit Supplier

Designator Quantity | Supplier 1 1 Price 1 Currency 1
C1,C2 2 | Farnell 2310688 0.02 | EUR
C3, C6, C8, C9, C10, C11,
C28, C29, C31, C32, C33 11 | Farnell 8031976 0.42 | EUR
C4, C5 2 | Farnell 1759191 0.042 | EUR
Cc7 1 | Farnell 2346936 0.176 | EUR
C12, C13, C14, C15, C16,
C17 6 | Farnell 1800635 1.04 | EUR
C18, C19, C20, C21, C22,
Cc23 6 | Farnell 1304284, 1834185 1.194 | EUR
C24, C25 2 | Farnell 8766754 0.51 | EUR
C26, C27 2 | Farnell 1247106 0.316 | EUR
C30 1 | Farnell 2310705 0.005 | EUR
C34 1 | Farnell 2310705 0.005 | EUR
D1, D2, D3, D4, D5, D6 6 | Farnell 1467532 2.64 | EUR
D7, D8 2 | Farnell 1651040 8.56 | EUR
D9, D10, D15, D16, D17,
D18, D19, D20, D21 9 | Famell 2440975 0.086 | EUR
D11, D12, D13, D14 4 | Farnell 1150348 2.07 | EUR
FB1 1 | Farnell 1800367RL 0.81 | EUR
K1, K2 2 | Famell 2076392 10.44 | EUR
K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9 7 | Farnell 4446471 8.83 | EUR
L1, L4 2 | Famell 2211689 4.42 | EUR
L2,L3,L5 L6 4 | Farnell 1185357 14.72 | EUR
P1 1 | Farnell 2115115 21.21 | EUR
P2, P3, P4, P5, P6 5 | Famell 1460664 11.07 | EUR
P7 1 | Farnell 9489959 6.78 | EUR
Q1, Q2 2 | Farnell 1666997, 9712887 0.85 | EUR
Q3 1 | Farnell 9206850 2.59 | EUR
Q4 1 | Farnell 1611571 2.34 | EUR
Q5, Q6, Q7, Q8, Q9, Q10,
Q11, Q12, Q13 9 | Farnell 1081314RL 0.5 | EUR
R1, R2 2 | Farnell 1701882 0.3 | EUR
R3, R8, R9, R10, R11, R27,
R33, R40, R41, R42, R43,
R44, R45, R46 14 | Farnell 2323901 0.92 | EUR
R4, R18, R20, R23, R25,
R26, R34 7 | Farnell 2324006RL 0.77 | EUR
R5, R36 2 | Farnell 1670235 0.27 | EUR
R6 1 | Farnell 1838683 0.56 | EUR
R7 1 | Farnell 1838688 0.6 | EUR
R12 1 | Farnell 2312596 0.191 | EUR
R13, R14, R15, R16 4 | Farnell 2324006 0.77 | EUR
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R17, R19, R22, R24 4 | Farnell 2380723 0.568 | EUR
R21 1 | Farnell 2380762 0.142 | EUR
R28, R35 2 | Farnell 2057695 0.05 | EUR
R29, R31 2 | Farnell 2333586RL 0.1 | EUR
R30, R32 2 | Famnell 2420515 5.71 | EUR
R37, R39 2 | Farnell 2323827RL 0.32 | EUR
R38 1 | Farnell 1383763 15.42 | EUR
T1 1 | Farnell 9532811 142.54 | EUR
TNC1 1 | Farnell 1187031 1.61 | EUR
Ul 1 | Farnell 1624126 19.95 | EUR
U2, U3 2 | Farnell 1859823 5.32 | EUR
u4 1 | Farnell 1226220 16.74 | EUR
us 1 | Farnell 1007994 6.82 | EUR
U6 1 | Farnell 1146032 18.42 | EUR
USB 1 | Farnell 1177883 2.93 | EUR
IS viso: 342.67 | EUR
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