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Abstrakt

Hlavnim tématem diplomové prace je navrh a prakticka realizace presného
zdroje sttidavého proudu pro budici civky indukéniho pritokoméru. V teoretické pasazi
je rozebrana a popsana problematika proudovych zdroja, jejich zékladnich parametrt
z pohledu vstupu a vystupu, pouzivanych pojmi a porovnani zékladnich typt zapojeni.
V praci je dale popsan fyzikalni princip elektromagnetického métfeni priutoku
a specifikace proudovych zdrojl pro indukéni pratokoméry. Dalsi kapitola je vénovana
simulaci na modelech obvodi. Zdroj napéti s indukéni z4tézi a modely zdroji proudu
jsou podrobeny simulaci pro zjiSténi obvodového feSeni a jednotlivych zavislosti.
Grafické znazornéni vysledku je uskutec¢néno pomoci parametrické transientni analyzy.

Prakticka ¢ast je vénovana konkrétnimu ndvrhu obvodového feSeni se snahou
potlaceni teplotni zavislosti a nasledné fyzické realizaci vytvofeného feSeni.

Vysledkem diplomové prace je osazend a ozivend vyvojova deska plosného
spoje se Ctyfmi koncepty piesného zdroje proudu. V zavéru diplomové prace jsou

shrnuty dosazené vysledky méfenim a konfrontovany s teoretickymi piedpoklady.

Klic¢ova slova: Proudovy zdroj, teplotni stabilita, indukéni pritokomér



Abstract
The main objective of this diploma thesis is a design and practical realization

AC current source with high accuracy for excitation coil of electromagnetic flow-
meter. There is analyzed and described the issue of power supplies, basic parameters in
terms of input and output and compare basic types of hardware integration in
the theoretical part. In the next section is described the operation of a magnetic
flowmeter which is based upon Faraday’s Law and specification of power supplies for
flowmeters. Other chapter is devoted to the simulation model of the circuit. Voltage
source with inductive load, the models of current sources are subject for detection
circuit simulation solutions and various addictions. The graphical representation of
results is carried out using parametric transient analysis.

The practical part is devoted to a particular circuit design solutions with an
attempt to suppress the temperature dependence of physical implementation and
generated solutions. The result of this thesis is PCB with the four concepts of precision
current source. There is summarized the results obtained by measuring and confronted

with theoretical expectations in conclusion of this thesis.

Keywords: Current source, temperature stability, inductive flow-meter
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Uvod

Cilem diplomové prace je vytvofit novy hardware presného spinané¢ho
stitidavého proudové zdroje, ktery bude firma EESA s.r.o. Lomnice nad Popelkou
vyuzivat ve svych induk¢nich pratokomérech pro buzeni civek. Po konzultaci se
zastupci firmy vznikly konkrétni pozadavky na kvalitu a vlastnosti proudového zdroje,
pricemz lze vyuzit signalového procesoru pro piipadné fizeni zdroje.

Klicovym parametrem by méla byt 0,5% stabilita jmenovitého vystupniho
proudu v celém teplotnim rozsahu od 5°C do 50°C. Je tedy nutné fesit teplotni zavislost
jednotlivych prvkii. Nové trendy v konstrukéni elektronice sméiuji ke stdle nizsi
spotteb¢ elektrické energie, a tudiz je potieba pii vyvoji elektrického zatizeni zohlednit
1 G¢innost navrhovaného feSeni, kterd by se méla pohybovat okolo 80%. Poslednim
pozadavkem byla moznost ménit velikost proudu od 10mA do 250mA s volbou
casového pribcéhu signdlu obdélnik, sinus, lichobéznik a s nastavitelnym rozsahem
frekvence od 10Hz do 250Hz, pfipadné moznost nadefinovat si pribéh libovolného
tvaru budiciho proudu.

Samoziejmé& se piedpoklada, Ze vyvinuté zafizeni bude plné funkéni, jeho
provoz spolehlivy a bezpe¢ny. Pii ndvrhu by méla byt zohlednéna i1 vySka nakladu na

vyrobu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Zdroje proudu — teoreticky rozbor

Pokud hovotfime o napéjecich zdrojich, v pfevazné vétSin€ piipadii myslime
zdroje napétové. Tedy takové, které na svych svorkdch udrzuji jmenovitou velikost
napéti stejné polarity pii rizném zatiZzeni zdroje. Druhym zdkladnim typem napéjeciho
zdroje je zdroj proudu. Schematické znacky pro napijeci zdroje jsou
na obr. 1.1. Proudové zdroje je vhodné pouzit na mj. mistech, kde se jednd o méfici

techniku, jako jsou pfistroje pro méfeni teploty, pritoku, déale napt. pro A/D a D/A

O ]

Obr. 1.1 — Schematickd znacka pro zdroj napéti / proudu

ptevodniky atd. [2].

1.1 Idealni zdroj proudu

Ideélni zdroj proudu lze definovat jako zdroj, ktery za jakychkoli podminek (bez
ohledu na napéti, teplotni a kmitoctové zavislosti, starnuti v Case, ...) dodava proud
uréené¢ho sméru a velikosti. Obecné€ si zdroj proudu se zatézovacim odporem miizeme

nakreslit podle obr. 1.2.

Obr. 1.2 — Zatézovani obecného zdroje proudu odporem R,

Jestlize budeme ménit hodnotu zatéZovaciho rezistoru Rz a pozorovat, jak se
meéni velikost vytékajictho proudu I (viz obr. 1.3), pak mlzeme teoreticky dospét
k nékolika zavérim:

1) se zménou hodnoty rezistoru Rz se neméni hodnota proudu 7 — takovému
zdroji pak fikdme idealni zdroj proudu,
2) se zménou hodnoty rezistoru Rz se méni hodnota vytékajiciho proudu 7

»hepatrné* — takovému zdroji pak fikame realny zdroj proudu,
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3) se zménou hodnoty rezistoru Rz se meéni hodnota vytékajicitho proudu 7

,»znacné* — takovému zdroji pak fikdme linearni zdroj.

Zatézovaci charakteristika zdroje proudu

Idedlni zdroj proudu <— R

Realny zdroj proudu

Linearni zdroj

Obr. 1.3 — Zavislost proudu I na velikosti rezistoru Ry

Rizeny idealni zdroj proudu:
e velikost proudu je funkci jiné obvodové veli¢iny (proudu nebo napéti)
ve stejném nebo jiném obvodu,
e vystupni proud je obvykle linedrn¢ zavisly na fidici veli¢ing,

e voltampérova charakteristika je stejnd jako pro nefizeny zdroj proudu.
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1.2 Realny zdroj proudu

Pro realny zdroj proudu je potieba si zavést jednu z nejpodstatnéjSich vlastnosti
zdroje, a tim jsou vnitini ztraty ve zdroji. Ztraty zndzorfiujeme vnitinim odporem R;
resp. s paralelné piipojenou vnitini vodivosti Gy, ktera je prevracenou hodnotou odporu.
Vnitini vodivost omezuje maximalni napéti, které mize byt na svorkach zdroje. Pokud
je vnitini vodivost konstantni, bude pokles vystupniho proudu se zatizenim zdroje,
linedrni. Vychdzime-li zobr. 1.4 pro nadhradni schéma redlného zdroje proudu

se ztratovou vnitini vodivosti Gy, pak musi platit 1. Kirchhoffiiv zékon:

Iy=1Ig+1 (1.0)
kde:
Iy je hodnota proudu ideélniho proudového zdroje,
Ig je proud vtékajici do vlastni vnitfni vodivosti Gy,
I je proud vytékajici do vnéjsiho obvodu.

Us

Obr. 1.4 — Zatézovani realného zdroje proudu odporem R;

Z Ohmova zdkona vyplyva vztah pro svorkové napéti Us, které je zavislé

na hodnot¢ vystupniho proudu I a velikosti zatézovaciho rezistoru Rz:

Ug=R,xI, (1.2).
Napéti na vnitini vodivosti Gy je stejné veliké jako napéti Ug na svorkach zdroje,

a proto musi platit nasledujici vztah:

I, =UgxG, (1.3).
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Pro redlny zdroj proudu slinedrni charakteristikou akladnym vnitfnim
odporem Ry (obr. 1.5) plati, Ze ztratova vnitini vodivost musi byt konstantni. Z tohoto
predpokladu a ze vztahu (1.3). vyplyva, Ze se zménou zatéze Rz se méni hodnota
svorkového napéti Us a s touto zmeénou i hodnota vnitiniho proudu Ig. Jelikoz velikost
proudu Iy je konstantni, zdkonité se musi ménit hodnota proudu .

Idealni charakteristiky zdroje proudu lze dosdhnout za pomoci elektronickych
zdrojt, ale jen v omezené oblasti napéti Us. U elektronickych zdroji také neni problém
vytvofit charakteristiku podle pritbéhu pro redlny zdroj proudu se zapornym vnitinim

odporem R;. Priibéh se realizuje ,,pfetazenim® odezvy u zpétné vazby.

Zatézovaci charakteristiky zdroju proudu

Idedlni zdroj proudu —_— US

Redlny zdroj proudu se zapornym Ri

Realny zdroj proudu s kladnym Ri

Realny zdroj proudu s proménnym kladnym Ri
Linearni zdroj

Obr. 1.5 — Zavislost proudu Is na velikosti napéti Us

Rozdil mezi redlnym zdrojem proudu aredlnym zdrojem napéti muizeme
vymezit pomoci diferencialniho a stejnosmérného odporu. V jakémkoli pracovnim
bod¢ zatéZovaci charakteristiky odefteme ciselnou hodnotu diferencialniho
a stejnosmérného odporu. Stejnosmérny odpor je definovan pocatkem soutadnic napéti,

proudu a pracovnim bodem:

Ry =—2 (1.4).
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Stejnosmérnd vodivost je analogicky pievracenou hodnotou stejnosmérného
odporu. Diferencidlni odpor je definovan na tecné k dané kiivce v pracovnim bodé P

vztahem:

du
RD[F :E (15)

Zdroj proudu povazujeme za neidedlni, pokud hodnota diferencidlniho odporu
Rp;r je mnohonasobné¢ vétsi nez hodnota stejnosmérného odporu Rgs (resp.

G <<G). Pro redlny zdroj proudu je hodnota vnitini vodivosti ddna souborem

vlastnosti zdroje, ktery se sklada mj. i z nelinearnich prvki (diody, tranzistor). Cim vice
se vnitini vodivost Gy blizi k nule, tim vice se zdroj proudu blizi k idedlnimu zdroji
proudu. Poroste-1i hodnota Rz do nekonec¢na zptisobi i ,;maléd“ hodnota vnitini vodivosti
Gy pokles proudu Is knule. Pro realny zdroj proudu miizeme definovat hodnotu
maximalniho zatézovaciho rezistoru, pro ktery je redlny zdroj schopen ,protlacit™

jmenovity proud:
(1.6).

Zpisoby Fizeni zdroji proudu:
a) zdroje konstantniho proudu (netizené zdroje proudu),
b) zdroje proudu fizené proudem (zesilovace proudu),
¢) zdroje proudu fizené napétim (pfevodniky napéti na proud),
d) zdroje proudu fizené fyzikalni veli¢inou,

e) zdroje proudu fizené digitalné (napt. po SPI).

Tvrdy zdroj proudu

Tvrdy zdroj proudu je napétové mekky zdroj, ktery se blizi idedlnimu zdroji
proudu v Sirokém rozsahu svorkového napéti. Ma malou vnitini vodivost G ve
srovnani s odporem zatéze Rz. Naprazdno resp. nakratko se ve zdroji uvoliiuje veskery
resp. neuvoliiuje zadny vykon. Pfi zatizeni je kolisani vystupniho proudu zanedbatelné.

Svorkové napéti se ,,velmi méni 1 pfi malych zménach zatizeni zdroje.
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1.3 Zakladni parametry realnych zdroju
Vstupni parametry
Utinnost
Utinnost je definovana jako pomér vystupniho vykonu Poyr a vstupniho

ptikonu Pyy:

n:%xmo %] (1.7).
IN

Vstupni napét’ovy rozsah

— udava rozmezi mezi minimalnim a maximalnim vstupnim napétim, pii kterém
méni¢ pracuje podle jeho specifikaci v katalogovém listé. Neznamena to vSak, ze by
meéni¢ nemohl pracovat i mimo jmenovity rozsah. Pfi niz§ich hodnotich vstupniho
napéti (a pozadovaném stalém vystupnim vykonu z meéni¢e) vSak muze dojit
k proudovému pietizeni jeho soucéstek. Naopak pii vySSich hodnotach muize dojit

k napét'ovému poskozeni jeho soucéstek.

Vystupni parametry

Kratkodoba stabilita
—udava se zména parametrt zdroje, ke které¢ dochazi po dobu od zapnuti zdroje

do doby, kdy je stabilizovana jeho provozni teplota

Dlouhodoba stabilita

— je definovana opét zménou vystupniho proudu Ipyr v ¢asovém intervalu
obvykle 1000 hodin ¢innosti. Tato stabilita je obvykle déna stabilitou jednotlivych
soucastek a jejich starnutim, takze napt. odpory s kovovou vrstvou ve zpétnovazebnim
déli¢i snimajicim vystupni napéti pro potfeby regulace by meély byt minimalni
podminkou této dlouhodobé stability. Tato stabilita souvisi nejcastéji s chlazenim

zdroje, resp. teplotou uvnitt obvykle Spatné chladitelnych soucastek a jeho konstrukce.

Odezva na zménu
— je doba, za kterou se vystupni hodnota proudu ustali na hodnot¢ specifikované

presnosti vzhledem ke jmenovité hodnoté vystupniho proudu po zméné zatizeni zdroje.

19|Stranka



Presny zdroj sttidavého proudu

Pied-zatéz

— spinané zdroje s pulzné Sitkovou modulaci (PWM), ale i bez ni vyzaduji pro
svoji dobrou cinnost jist¢é minimdlni zatizeni vystupu. Tato pted-zatéz definuje
minimalni uhel otevieni spinaciho prvku amiize byt realizovana jak odporem,
pfipojenym na jeho vystup, tak napt. jen odporovym délicem na vystupu, ktery je
pouzivan pro sniméani hodnoty regula¢ni odchylky. V kazdém piipad¢ pred-zatéz
snizuje ucinnost zdroje, a tak by méla byt pouzita jen tam, kde zatéZovaci proud muize

klesnout pod specifikovanou minimalni hodnotu.

Teplotni koeficient
— je udavan jako zména vystupniho napéti se zménou provozni teploty o jeden
Kelvin. Udava se obvykle vppm/K (1 ppm/K = 0,0001 %/K). Teplotni zména

soucastek muze byt zplisobena jak zménou okolni teploty, tak vys§im zatizenim zdroje.

1.4 Zakladni pojmy

Okolni teplota — Ambient Temperature
Obvykle teplota okolniho vzduchu, ve kterém se pfistroj nachéazi, je métena ve

vzdalenosti 10 cm od pfistroje.

Casova zména vystupniho proudu — Drift
Vlivem dlouhodobych zmén parametri soucastek dochazi k dlouhodobému
kolisani hodnoty vystupniho proudu (zmény velikosti napédjeciho napéti, zmény okolni

teploty, zmény zatéze, zmény chladicich vlastnosti, atd.).

Dynamicka regulace — Dynamic Regulation
Pii rychlych zménach zatéze obvykle systém zdroje nestaci tyto zmény
vyrovnavat s nekonecnou rychlosti. Kone¢na rychlost reakce na zmény zatéze je dana

tzv. ,,dopravnim zpozdénim®.

Elektromagnetické ruseni — Electromagnetic Interference (EMI)
e 7at¢z rusi zdroj (napf. prepétové Spicky pii rychlych zménach zatéze),

omezeni pomoci vystupnich filtrt,
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e zdroj rusi zatéz (nedostateCné vyfiltrované vysokofrekvenéni slozky na
vystupu zdroje mohou pusobit rusivé na citlivé zesilovace, prevodniky
A/D a D/A apod.), omezeni pomoci vystupnich filtra,

e zdroj rusi okolni radioelektricka zafizeni vzduSnym vyzafovanim
elektromagnetické energie mimo vodice, obvykle vlivem mezery v jadie
feromagnetickych materidld ¢i vlivem nevhodné dlouhych spojt,
vedoucich VF impulzy, omezeni pomoci stinéni a uprav konstrukce

zdroje.

Sériova indukénost v nahradnim schématu — Equivalent Series Inductance (ESL)
Pro vyssi spinaci kmitoCty je nutno u redlnych kondenzatorti uvazovat v jejich
nadhradnim schématu nejen jejich efektivni sériovy odpor (ESR), ale i vliv efektivni

sériové indukénosti.

Sériovy odpor v nahradnim schématu — Equivalent Series Resistance (ESR)

Pro dany spinany kmito¢et zdroje nelze libovolné snizovat impedanci
1 . I .
Z = ESRJFE realného kondenzatoru (kapacitni slozka E)’ impedance Z nemuze

klesnout pod hodnotu sériového odporu ESR. Nema tedy smysl volit zbyte¢né velkou

kapacitu kondenzatoru, pokud soucasn¢ nezabezpecime nizkou hodnotu ESR.

Zpétna vazba — Feedback
Cast vystupniho napéti je porovnavana s referenénim napétim a jejich rozdil je
jako regula¢ni privadén do fidici ¢asti ménice. Musi byt zabezpecen spravny fazovy

pienos pro zapornou zpétnou vazbu, tj. 180°, jinak mize dojit k rozkmitani zdroje.

Plna zatéz — Full Load
Maximalni specifikovany proud zatéze (nekdy také vykon) za jinak standardnich

pracovnich podminek (jmenovité vystupni napéti a vstupni napéti, teplota, ...).

Zemni smycka — Ground Loop
Pokud existuje spole¢na cast vodice (vodivé drahy plosného spoje) pro
vykonové obvody aobvod zpétnovazebni smycky, miize dojit ke zpcétné vazbé

a rozkmitani ménice.
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Prevodni charakteristika — Line Regulation
Zména vystupniho napéti v zdvislosti na zmén¢ vstupniho napéti. Pfevodni

charakteristika je udavana grafem nebo v percentualnim vyjadreni.

ZatéZovaci charakteristika — Load Regulation
Zména vystupniho napéti v zavislosti na zméné vystupniho proudu. Opét se

uvadi znadzornéna grafem nebo v percentudlni podobg.

Prechodovy jev — Overshoot
Vznikd pifi zapinani a vypinani napéjeciho zdroje anebo pfi piipojovani
a odpojovani zatéze. NejCastéji sledujeme zménu vystupniho napéti piipadné

vystupniho proudu a dobu téchto prechodnych stavii zdroje.

Dodatecna stabilizace — Post Regulation
Pouziti linedrniho stabilizatoru napé€ti na vystupu spinaného zdroje z diivodu:
» nezavedeni zpétné stabilizujici vazby u spinané¢ho zdroje,
= dosazeni lepSich vysledkli napét'ové stability a presnosti vystupu zdroje,

» dosazeni velmi malého zvinéni a Sumu na vystupu zdroje.

Predregulace (preregulace) — Preregulation
Ptedregulace mize byt tvoiena nékolika typy obvodu:
» spinany zdroj pfedfazeny linedrnimu stabilizatoru — zvySeni G¢innosti,
= preregulator (aktivni harmonicky filtr, PFC), zapojeny na sitové strané
napéjeciho zdroje — zajist'uje sinusovy odebirany proud ze site,

= tyristorovy spinany zdroj — sniZeni vstupniho napéti stabilizatoru.

Pulzné Sifkova modulace — Pulse Width Modulation (PWM)
Jedna z nejcastéji pouzivanych metod regulace vykonu do zatéze, jejiz princip je
zalozen na skutecCnosti, Ze velikost regulacni zpétnovazebni odchylky v ménic¢i ovlada

stfidu spinani spinaciho prvku ménice.

Klidovy proud — Standby Current
Vstupni proud odebirany z napajeciho zdroje méni¢em v ptipad¢€, Ze meénic neni

zatizen na svém vystupu, nebo je vypnut logickym signalem
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1.5 Funkéni zapojeni zdroji proudu

Veskeré dnes pouzivané zdroje proudu jsou zalozeny na ¢innosti aktivnich
elektronickych prvki — tranzistorti. Podle typu pouzitého aktivniho prvku se ve svém
zapojeni, nastavovani a vlastnostech zdroje proudu lisi s bipoldrnimi a unipoldrnimi

tranzistory a zdroje proudu s opera¢nimi zesilovaci se zpétnou vazbou [4].

1.5.1 Proudové zrcadlo

Proudové zrcadlo je jednim ze zakladnich stavebnich bloki integrovanych
obvodt. Principem proudového zrcadla je ,,zrcadleni® proudu protékajiciho prvnim
tranzistorem Q; do tranzistoru @, pfipadné dalSich pfipojenych tranzistorli. Velikost
proudu je dana velikosti napéti V. arezistorem Rp;. Velikost napéti je omezena
maximalnim napétim, které tranzistor snese a maximalnim vykonem, ktery je mozné na
tranzistoru uchladit. Za podminky stejnych parametri obou tranzistord, teploty

a velkého proudového zesileni je zrcadleny proud hodnotové velmi piesny.

Vref Vce
o

Iz
RP1

R-TRIMR -

I1- Ino H "
|-
A

Q1 Q2
UBe\L

GND GND

Obr. 1.6 — Princip proudového zrcadla

Predpoklddame-li pro oba tranzistory stejnou velikost proudového zesilovaciho
Cinitele h,,, =h,,;; =h,,;, arovnost proudi emitoru, baze a kolektoru, pak plati

nasledujici vztah:
Iy =1,(1+hy,,) (1.8).
Budeme-li navic pfedpokladat i shodné vstupni charakteristiky (lze prfedpokladat

u tranzistord integrovanych na jednom c¢ipu), potom muzeme podle Kirchhoffova

zékona z uzlu v kolektoru tranzistoru Q; napsat rovnici:

I =1.+2-1, (1.9).
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Potom pomér mezi zrcadlenym a zrcadlicim proudem je:

Loy _Ie+2:1, 2

1 1.10
Il ]C h2 1E ( . ),

Pti pozadavku, aby pomér téchto prouda byl 1:1 muselo by byt proudové zesileni

nekoneéné vysoké. Ve skutecnosti ¢len 2/h,,, predstavuje chybu zrcadleni.

1.5.2 Integrované zdroje proudu

Ptestoze 1ze konstruovat zdroje proudu z diskrétnich soucastek, je v dnesni dob¢
vyhodné s ohledem na pozadavky kvality stabilizace pouzivat integrované zdroje
proudu. Vlastni zapojeni linearniho zdroje proudu je jednoduché, jedna se o tiisvorkové
zapojeni podle obr. 1.7. Zatézovaci charakteristikou pfipomina vystupni charakteristiky
tranzistort, ale parametrem je hodnota nastavovaciho rezistoru Rggr. Celkovy proud

zdroje Isgr je dan souctem proudi vlastniho obvodu Iy a proudu externim odporem I.

U1 Iy Iser
—> —>
+U O—2 V+ V- 3 o -U

1 R TI
V134 R
11— 2

| I

R-SET

Obr. 1.7 — Zapojeni integrovaného zdroje proudu

Nejbéznéjsim zastupcem integrovanych zdroji proudu je LM134 (234, 334).
Pouzitelny rozsah proudd byva vrozsahu 1uA az 100 mA pod podminkou
minimalniho napéti na zdroji proudu. Maximalni napéti na zdroji proudu mize byt
az 40 V. Pracovni rozsah teplot je od —=55°C od +125°C. Proud Iser je tepelné zavisly
s teplotnim koeficientem 0,33 %/K. ProtoZe proud obvodu roste s teplotou, je zapotiebi
ke kompenzaci pouzit prvek se zapornym teplotnim koeficientem, napt. polovodi¢ovou

kifemikovou diodu D; zapojenou podle obr. 1.8.

u1 D1

Uto— 21y, y 8 1 N—?—ou-

R 1N4148

R1

Obr. 1.8 — Uprava zapojeni s potlacenim teplotni zavislosti
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1.5.3 Zdroje proudu se stabilizatory napéti

Problém stabilizace proudu lze prevést na problém stabilizace napéti na
rezistoru, kterym protéka proud. Jestlize odpor, na kterém stabilizujeme napéti, bude
obdobné kvality (stabilita, pfesnost), pak izdroj proudu bude dosahovat podobnych
kvalitativnich parametri. Pro stabilizaci napéti je vyhodné pouzit tfisvorkovych

integrovanych stabilizatort napéti.

Us Ukt
U1 I
Z
LM3T7K Re
#Veco——2 N =ouT P
< N
Ucc ‘-| Ry | Urz
—>
GND Lnps -
GND GND

Obr. 1.9 — Proudovy zdroj s LM317T

Zakladni realizace takového zapojeni je na obr. 1.9 amiZzeme ho popsat

nasledujicimi rovnicemi:

U,.=Us+Uy,, +U,, (1.11),
Uref
I = R, +]Adj (1.12).

Z vyse uvedenych vztaht vyplyva, Ze je vhodné zvolit stabilizator s co nejmensi
hodnotou Uy, protoze jinak zbyteéné roste vykonova ztrata, resp. snizuje se uc¢innost
zdroje. Kromé¢ toho volime stabilizator napéti s minimalni hodnotou vlastni spotieby
proudu L4py, kterd urcuje velikost minimalniho vystupniho proudu. Model obvodového
feSeni zdroje a pfisluSné namétfené grafy najdeme v kapitole 3.2. Déle je v tab. 1.1

uvedeno srovnani vyhod a nevyhod linearnich a spinanym zdroja [6].

Tab. 1.1 — Porovnani linearnich a spinanych zdrojii

parametr linearni zdroj spinany zdroj
ucinnost 30 [%] 85 [%]

velikost 0, 05 [W/cm3] 0, 2 [W/cm3]

vaha 20 [W/kg] 100 [W/kg]
vystupni zvinéni 5 [mW] 50 [mW]

Sumové napéti 50 [mV] 200 [mV]

odezva na skok 1 [us] 1 [ms]

doba nabéhu 2 [ms] 20 [ms]

cena roste s vykonem priblizné konstantni
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2 Zdroje proudu pro induk¢ni pritokoméry

2.1 Indukéni pritokomér

Indukéni  (elektromagnetické) pritokoméry patii mezi senzory objemového

pratoku s nepfimou metodou méteni.

0, =vg x8§ (2.1),
kde:
Oy  je velikost objemového pritoku,
Vs je stfedni rychlost proudéni kapaliny,
S je plocha prifezu v méfené ¢asti potrubi.

Z divodu principu bezdotykové meéteni nevznika v oblasti pritokoméru zadna
tlakova ztrata. Nespornou vyhodou je, Ze prutokoméry neobsahuji pohyblivé casti,
které by podléhaly opotiebeni, atudiz jsou nenarocné na udrzbu. Vystupni veli¢ina
nesouci informaci o pratoku je linedrné zavisla na stfedni rychlosti protékajici kapaliny.
Vysledek méfeni nezdvisi na vlastnostech méfeného média, jako je mérnd hustota,
viskozita, tlak a teplota. Indukéni pratokoméry jsou vhodné ipro méfeni prutoku
problémovych kapalin (napt. kaly, ziraviny, atd.). Méfeni pritoku v nezaplnénych

potrubich nebo otevienych kanélech ale vyzaduje zvlastni piistup.

2.2 Popis principu méreni indukéniho pritokoméru

Princip méfeni induk¢niho pritokoméru je zalozen na Faradayové indukénim
zdkonu elektromagnetické indukce. Casovd zména magnetického toku pii pohybu
vodi¢e (v nasem piipad¢ vodivé kapaliny) vytvori na vodi¢i indukované elektrické
napéti. Pro nédzornéjsi vysvétleni vzniku elektrického napéti U na elektrodach je
vhodné&jsi vyuzit Lorentzova zékona. Sila F,, vyvoland magnetickym polem indukce B
a vychylujici néboj ¢, ktery se pohybuje rychlosti v, a elektrické sily plisobici na tentyz

naboj ¢ v elektrickém poli o intenzité E je dana vztahem:

F =q(E+VxB) (2.2).
Lorentzova sila vyvoland magnetickym polem méni pouze smér naboje bez

vlivu na zménu rychlosti naboje:

F, =q(xB) (2.3).
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Vychylené nédboje se usazuji na elektrodach pratokoméru a vytvaieji rozdil
potencidlu. Intenzita homogenniho pole E je dana napétim U na elektroddch

a vzdalenosti D mezi ptislusnymi elektrodami:

‘ﬂ:% (2.4).

B /’/ﬂ\
(MAGNETICKA o )
INDUKCE) D (PRUMER POTRUBI)

. E
(NAPETI)
ELEKTRODY
E (NAPETI)
v
(RYCHLOST)
MAGNETICKE

PRUTOK POLE

CivKY
KAPALINA

Obr. 2.1 — Princip indukcéniho priitokomeéru

Z Lorentzova zakona téz vyplyva vztah pro elektrickou silu, kterd na néboje

pusobi v opa¢ném sméru nez sila magneticka:

F =qE (2.5).
V rovnovazném stavu tj. pfi rovnosti obou sil (magnetické a elektrické)
a za predpokladu homogennosti magnetického i elektrického pole plati nasledujici

vztah pro velikost vystupniho napéti na elektrodach:

U=vxBxD (2.6),
kde:
U je indukované napéti,

14 je stfedni rychlost pohybu vodice,

>

je magnetickd indukce,
D je vzdalenost elektrod (délka vodice resp. pramér potrubi).

Na obr. 2.1 je zndzornéno schéma indukéniho pratokoméru. Lze vidét, ze smér
tekouciho média, orientace magnetického pole a smér snimané¢ho proudu jsou mezi

sebou navzajem kolmé.
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2.3 Prubéhy magnetického pole budicich civek

Na méficich elektrodach indukéniho pratokoméru je soucasné s uzite€nym
signdlem, ktery je umérny stfedni rychlosti proudéni kapaliny, pfitomna také rusiva
slozka. Z pravidla jsou ruSeni puvodem v méfené kapaling, vlastnostech potrubi
a elektronickych obvodech generujici proménné magnetické pole.

Obvody pro generovani magnetického pole vedou ke vzniku mnoha typt
rusivych signala elektrické povahy (prinik vysokofrekven¢niho napéti, vznik vitivych
proudt, rusivé proudy zptsobené Spatnym zemnénim, atd.). Nékteré druhy ruseni lze
potlacit stinénim, spravnym zemnénim, pouzitim stinénych kabelli apod.

Ruseni vzniklé stfidavym magnetickym polem je zpiisobeno budicimi civkami
samotného indukéniho pritokoméru. Toto ruseni oznacujeme jako synchronni, protoze
ma stejnou frekvenci s budicim magnetickym polem. Do citlivych vstupti méficich
obvodli mize pronikat dvéma rliznymi zptsoby, vifivymi proudy nebo transformaci.

Transformace je, kdyz rozptylové pole budicich civek pti buzeni harmonickym
prabéhem pronikd do smycky tvofené piivody od elektrod ke vstupu méticiho
zesilovace. V podstaté jde o pfenos napéti vzdjemnou indukcénosti mezi budicimi
civkami a vstupni smyckou. Za podminky homogennosti magnetického pole by byl
prunik do vstupnich obvoda nulovy, takového stavu ale nelze v praxi dosahnout.

Vitivé proudy — stfidavé magnetické pole vyvolava ve vodivém médiu mezi
elektrodami slozku napéti o velikosti dané Faradayovym zdkonem. Slozka je umérna
rychlosti zmény magnetického toku v Case [1].

Existuji téZ asynchronni ruseni, tedy ruSivé slozky, které jsou na jinych nez
pracovnich frekvencich pritokomérti. Nejsilngj$i slozka Casto byva prunik napéti
(kapacitni nebo indukéni vazbou) sitového kmitoctu SOHz, do vstupu méticich obvoda,
které jsou charakteristické svoji velkou vstupni impedanci a zesilenim. Zabranéni
pruniku asynchronniho ruseni je dosti obtizné, ve vétSing ptipadd se vyuziva filtracni
schopnosti vstupnich obvodii. Prvni moznosti je zvolit budici kmitocet rozdilny od
sitového kmitoc¢tu a jeho celistvych nasobki (tzv. harmonickych). Druhou moznosti je
pravé naopak zvolit budici kmitocet svazany s celistvym nasobkem sitové frekvence
resp. 1se sitovou fazi. Pfi zpracovani signdlu pomoci synchronni detekce se celistvé

nasobky periody sit¢ vyrusi [1].
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2.3.1 Pouzivané pribéhy magnetického pole
V predeslé kapitole byly popsany druhy ruSeni. RuSeni vzniklé transformaci
napéti a vifivymi proudy je vyvolano zménou magnetického pole. Vhodnou volbou

tvaru Casového prubéhu magnetického pole Ize velmi dobfe potlacit ruseni, které

pronikaji do vstupu méficich obvodi z budici Casti. Pro magnetické pole B(t) = konst
dd . . . ” .
resp. I =0, pak toto ruseni nevznikd. Hlavnim nedostatkem pii buzeni civek ze
t

zdroje napéti je to, ze budici proud je zavisly na stejnosmérném odporu, ktery je
proménny s teplotou. Vlivem zmény odporu civek dochazi i ke kolisani magnetického
pole uvniti ¢idla. Proto jsou civky v praxi buzeny ze zdroje konstantniho proudu.
Druhy magnetického pole pouzivané u elektromagnetickych pratokomért:

1. Stejnosmérné

2. Stiidavé:

a. Harmonické

b. Impulsni

c. Impulsni stejnosmérné

d. Vykonové impulsni stejnosmérné
e. Na dvou frekvencich

f. Impulsni stfidavé:

i. Obdélnikové
1i. Lichobé&Znikové

iii. Exponencialni

2.3.2 Stridavé magnetické pole

Pfi buzeni stfidavym polem vznikaji v disledku vlastni indukénosti a parazitni
kapacity civky impulsy napéti na elektrodach vykazujici vyrazné zdkmity v okoli hran
(viz obr. 2.2). Frekvence zidkmitl je urcCena velikosti induk¢nosti a parazitnimi
kapacitami vinutimi civky. Proto musi byt amplituda napéti odecitana (vzorkovana) az
po ustaleni zakmiti na misté blizkém k zavérné hrané (viz obr. 2.4). Minimalni Sife ptl
periody je dana dobou ustaleni zakmitl. Tim je ur€ena maximalni hodnota indukce B (t)
pfi povoleném rozptyleni vykonu. Proto dal$i zvySeni intenzity magnetického pole
vyzaduje zvétSeni periody, ¢imz se zpomali reakce pfistroje na skokovou zménu

rychlosti proudéni kapaliny.
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f

Obr. 2.2 — Zakmity na hranach signalu

Pravouhly pribéh buzeni B(t) je vSak nevhodny, protoze pii skokovych
zménach pronikaji do vstupnich obvodii uzké impulsy o velké amplitudé, které mohou
na uritou dobu uvést méfici zesilova¢ do stavu nasyceni, coz nepusobi dobie na

dynamické vlastnosti obvodu.

g /N

k t

Obr. 2.3 — Casovy priibéh magnetického pole

v

Daleko vhodnéjsi je pouzivat lichobéznikovy prubéh buzeni B(t) a tomu v idedlnim
pfipad€ analogicky odpovidajici priibéh napéti. Pro porovnani jednotlivych pribéha

buzeni a jejich odezvy viz graf 3.2 a graf 3.3 z modelového ptikladu v kapitole 3.1.

U A derivacni spicky —_

S — ———

intervaly pro V—/‘.

vzorkovani

Obr. 2.4 — Poloha intervalit pro vzorkovani
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2.3.3 Lichobéznikovy pribéh magnetického pole

Omezime-li velikost prvni derivace u obdélnikového pribéhu, tak ziskame
vyhodnéjsi lichobéznikovy pribéh. Ruseni zptisobené vifivymi proudy a transformaci
napéti vyrazné¢ potlaCime pii1 odecitani vzorkli v ustdlenych oblastech signalu.
Zprimérovanim vzorkll z obou polarit dosdhneme dvojnasobné citlivosti. Zaroven
omezime ruseni, které je v délce jedné periody skoro neménné.

napéti umerné

U A rychlosti

zmény

ustalené oblasti,
odecitani

~ Y

Obr. 2.5 — Lichobéznikovy priitbéh napéti

Pti lichobéZznikovém pribc¢hu magnetick¢é indukce je signdl zpracovan
koherentnim vzorkovanim. Nutnou podminkou fungovéani koherentni demodulace je
vzorkovani v kmitoctu, ktery je celistvym nasobkem kmitoctu signdlu a odebirdni

vzorkil ve stejnych mistech ¢asového pribéhu [1].

U

Obr. 2.6 — Prubeh rusivych napéti
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2.4 Inteligentni Fizeni zdroje

Zdroje proudu pro indukéni pritokoméry jsou specifickou zalezitosti vyzadujici
vlastni pristup. Literatura, ktera by se zabyvala navrhem proudovych zdroji pro
induk¢ni pratokoméry, v soucasné dobé neni dostupna. V piedeslé kapitole je popsan
vliv pribéhu budiciho magnetického pole na vznik ruseni, proto je vhodné mit moznost
definovat si libovolny pribéh buzeni. S klasickymi analogovymi obvody se velmi tézko
definuji nestandardni tvary prubéhu signalu (jiné nez sinus, obdélnik, lichobé&znik,
pila), pfipadna zména prubéhu skoro vzdy vede na slozitou tpravu obvodového feseni.
Cislicové zpracovani signalu hluboce proniklo a intenzivné pronika do nejriizngjsich
oblasti, mj., i do oblasti fidici a automatizac¢ni techniky. Vzhledem k rostoucimu
vykonu a klesajici cené mikroprocesorii se pfimo nabizi jejich pouziti. Z divodu
potfeby dostatecného vypocetniho vykon, presnosti, rychlého zpracovani dat v redlném
Case je pro fizeni vhodné pouzit misto klasického mikroprocesoru digitalni signalovy
procesor (DSP). Zména pribchu signdlu ve srovnani s analogovym fizenim je velmi

snadna a spociva v ,,pouhé” Gpraveé programu v DSP.
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3 Simulace obvodu

Simulaci obvodu si miZzeme uSetfit mnoho prace, nakladi ale izklaméni
z neuspesné realizace konstrukce. Nutnou podminkou dobré simulace je vsak sestaveni
kvalitnich matematickych modeld, a to jak jednotlivych soucéstek, tak i celych obvodu.
Program OrCAD Capture PSpice je uCinnym nastrojem pro vysetiovani elektronickych

obvodi pted jejich realizaci.

3.1 Model zdroje s realnou indukénosti

V prostiedi Capture PSpice byl vytvoren obvod (simula¢ni model) s impulsnim
napétovym zdrojem, ktery ptedstavuje budici ¢ast pritokoméru. Redlna civka byla
nahrazena ndhradnim zapojenim ve formé sériového spojenim civky L; s indukcnosti
10 mH a proménnym stejnosmérnym rezistorem R;, ktery simuloval otepleni vinuti.

Hodnota rezistoru R; byla parametricky ménéna v zavislosti na teploté podle vztahu:

Ry =R l1+al(9,-9,)]=R, (1+a.AY) (3.1),

kde:

Rgs je odpor vinuti civky pii teploté 34,

Rg  je odpor vinuti civky pfi teploté 9B,

(v} je teplotni souginitel odporu materialu vinuti (médi & =6-10"-K™),
A48  je otepleni vinuti civky (A8 = (SB -9, )).

>

R1 {120*(1+0.006*(Tval-25))} /
M

[K] K3

2 2 K_Linear
COUPLING = 0.6

V1 =24V V9 L1 L2 _
V2 = 24V % L1=11
TD = 1ms 10mH % 1uH § R2 |2=L2
TR =2ms 1k
TF = 2ms
PW = 8ms 1 1
PER = 16ms PARAMETERS:

Kvaltl = 100
4 1 Rvaltl = 100
+ + Tval =0

Obr. 3.1 — Model impulsniho napéetového zdroje s redalnou indukcnosti

Hodnota 720 Q rezistoru R; pti teploté 25°C byla zvolena na zakladé méfeni
parametri redlné civky. Velikost teplotniho soucinitele odporu pro méd’ je urcena

z matematicko-fyzikalnich tabulek.
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3.1.1 Zavislost odporu civky na teploté

Pro vypocet simulace s parametrickou hodnotou rezistoru R; bylo pouzito
schéma z obr. 3.1 (se zdrojem napéti V). Cilem simulace je zjistit, jaké je zavislost
proudu v tomto obvodu na hodnoté odporu budici civky, ktery je linedrn¢ zavisly na
teploté podle vztahu z rovnice (2.6). Graf 3.1 je vysledem transientni (Casové) analyzy
pro hodnoty parametru 7Tval, kdy je roven I °C, 30 °C a 80 °C. Teplotni zavislost
proudu je znacnd (221 mA-—1°C, 196 mA —30°C a 163 mA — 80 °C). Pro krajni
hodnoty vychazi teplotni soucinitel proudu -0,734 mA/K. Pravé kvuli vysokému

teplotnimu souciniteli stejnosmérného odporu civek v praxi volime buzeni ze zdroje

proudu.

** pProfile: "SCHEMATICl-heureka"™ [ D:\!! Diplomova prace\!! Teoretickd ¢&ast\Simulace\Model\pokus-pspicefiles\schematicl\heu...
Time run: 23:56:02 Temperature: 27.0
(2) heureka (active)

300ma T
iTval = 1
Sty
| LA
200mA Tval = 39 L
— Vz
Tval = 80 i
100mA.
OmA.:
—100mA;
~200mA :
—300mA
Os 2ms 4ms 6ms Bms 10ms 12ms 1l4ms 1éms 18ms 20ms
o w -TI(L1)
Time
Page 1 Time: 00:03:49

Graf 3.1 — Teplotni zavislost vystupniho proudu

Na obr. 3.1 jsou zakresleny dva samostatné obvody (obvod vlevo predstavuje
budici ¢ast a obvod vpravo, pak snimaci elektrody pritokoméru). Obé civky Ly 1 L;
jsou ale soucasti jednoho magnetického pole. Zatimco L; funguje jako spotiebic
energie, L, nam na zékladé této energie generuje proud do obvodu. Indukénost téchto
civek urcuje, jaka bude hodnota generovaného proudu. Graf 3.2 zobrazuje simulaci
buzeni civky L; ze zdroje napéti s obdélnikovym priibéhem a odezvy na snimacich
elektrodach L, Graf 3.3 pak zobrazuje stejny d¢j, ale pii napajeni civky L; ze zdroje

napéti s lichobéznikovym pritbéhem.
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** profile: "SCHEMATICl-heureka"™ [ D:\!! Diplomova prace\!! Teoretickd ¢&ast\Simulace\Model\pokus-pspicefiles\schematicl\heu...
Time run: 00:09:24 Temperature: 27.0
(&) heureka (active)

40V IR |
R S D S S |
B S S SC R
Prubeh napeti na budici ciwvce
oV
—40V
O V(R1:1)
400mA
l _JPrubeh proudu budici civikou | : o I
7%
K\
—400mA;
o -I(L1)
400mv-
EETTRTE | RO ----i-Prubeh napetov‘e odezvy na snimacich ellektrodach-- \
oV
SEL>>|
—400mV
Os 2ms 4ms 6ms Bms 10ms 12ms 1ldms 1léms 18ms 20ms
O V(R2:2)
Time
Page 1 Time: 00:15:25
v
T ’ . Ve ‘. ;o
Graf 3.2 — Casovy diagram buzeni a jeho odezvy pri napdjeni civek
. v, 7 ’ ’ ’ 07 v
ze zdroje napéti s obdélnikovym pritbéhem
** profile: "SCHEMATICl-heureka"™ [ D:\!! Diplomova prace\!! Teoreticka &ast\Simulace\Model\pokus-pspicefiles\schematicl\heu...
Time run: 00:19:39 Temperature: 27.0
(R) heureka (active)
40v

:--Prubeh napeti na budici civce -+

ov
/ N /
-40v,
o V(R1:1)
400mA T I
— .
}?‘rubeh.préudu budici civkouw i \\

e
—400mA
o -I(L1)
20mv
: Prubeh napetove odezvy na snimacich elektrodach
ov L . . —— — —
SEL>>
-20mv S
Os 2ms dms 6ms 8ms 10ms 12ms ldms léms 18ms 20ms
o V(R2:2)
Time
Page 1 Time: 00:23:34

Graf 3.3 — Casovy diagram buzeni a jeho odezvy pii napdjent civek
ze zdroje napéti s lichobéznikovym priibéhem
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3.2 Model zdroje proudu s LM31

7T

DalSim obvodem, ktery byl podroben simulaci je zdroj proudu se stabilizatorem

napéti LM317T. Zapojeni zobr. 1.9 bylo modifikovano pro potteby modelovani

programem PSpice. Schéma bylo doplnéno parametrickym zdrojem napéti V;; a zatéz

s redlnou indukc¢nosti, kterd ma teplotni zavislost odporu Rg, podle obr. 3.2.

U1
LM317K

R3

IN  R0UT
<

{Uvaly , | V10

:

S AW

6R

1

0 PARAMETERS:

Tval =0
Rval =100
Uval = 40vdc

L3

10mH

R5

{120*(1+0.006*(Tv al-25))}

Obr. 3.2 — Model zdroje proudu se stabilizatorem napéti LM317T

Vysledkem prvni simulace je zatéZzovaci charakteristika zdroje proudu graf 3.4

a graf 3.5. Uvedeny obvod se chova jako ,,idealni* zdroj proudu 208 mA, ato az do

velikosti stejnosmérného zatézovaciho odporu okolo 170 Q, kdy stabilizator zacina

narazet na velikost napéjeciho napéti 40 V' (zlomové koleno na grafech).

100 150 20

00

400 450 500

Graf 3.4 — Zatézovaci charakteristika zdroje proudu v zapojeni podle obr. 3.2

Pa

Page 1
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P
250mA

Graf 3.5 — vystupni VA charakteristika zdroje proudu

Graf 3.6 zobrazuje simulovanou teplotni zavislost vystupniho proudu pouze na
teploté¢ zatéze resp. na zmeéné hodnoty rezistoru Rs. Teplotni soucinitel vystupniho
proudu pro uvedeny rozsah je -0,4096 uA/K. V modelu zahrnutou 1 zavislost
stabilizatoru na okolni teploté vykresluje graf 3.7. Rozsah teplot v simulaci byl shora
omezen na pracovni rozsah stabilizatoru Uj (tj. 125 °C). Teplotni soucinitel vystupniho
proudu se poté zménil na hodnotu -1,1413 uA/K.

Ptevodni charakteristiku zdroje proudu z obr. 3.2 pfi konstantnim zatéZovacim
odporu Rs=100 Q vykresluje graf 3.8. Na grafu je vidét minimalni hodnota napéti
cca 1,3V (na pocatku zlomu kiivky), kterou potiebuje stabilizator pro svoji ¢innost.

U posledniho simulovaného prabéhu (graf 3.9) je zobrazena vykonova ztrata
v zavislosti na zatizeni zdroje proudu. Modra kiivka zastupuje dodany vykon do zatéze

a ¢ervend potom ztratu na stabilizacnim prvku.
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*% profile: "SCHEMATICl-heureka" [ D:\!! Diplomovad prace\!! Teoreticka ¢ast\Simulace\LM317Puv\pokus-pspicefiles\schematicl\...
Time run: 00:52:06 Temperature: 27.0

(&) heureka (active)

208.10mA

208.08mA

208.06mA

208.04mA

208.02mA

0 20 40 60 80 100 120 140 160
o I(RS)
Tval
Page 1 Time: 00:52:29

Graf 3.6 — Zavislost vystupniho proudu na teploté civky

*%* profile: "SCHEMATICl-heureka™ [ D:\!! Diplomova prace\!! Teoreticka &ast\Simulace\LM317Puv\pokus-pspicefiles‘\schematicl\...
Time run: 00:30:07 Temperature: 0.0

(R) heureka (active)

208.18mA;

208.15mA

=]

epldta idroje

208.10mA

UL L
I

M

UL

L

T

Y
Y
f///////y?

o
=)
-
NS —
=)

20 40 60 80 1 140

Tval
Page 1 Time: 00:36:47

Graf 3.7 — Zavislost vystupniho proudu na teploté zdroje a civky
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** profile: "SCHEMATICl-heureka" [ D:\!! Diplomova préace\!! Teoretickd &¢ast\sSimulace\LM317Puvipokus-pspicefiles\schematicl\...
Time run: 00:54:29 Temperature: 27.0

(&) heureka (active)
250ma. v
200mA
150mA
100mA
S0mA
/‘/
R
Y] 5 10 15 20 25 30 35 40
o I(RE)
Uval
Page 1 Time: 00:54:59

Graf 3.8 — Prevodni charakteristika zdroje proudu v zapojeni podle obr. 3.2

** profile: "SCHEMATICl-heureka" [ D:\!! Diplomova prace\!! Teoretickd ¢ast\Simulace\LM317Puv\pokus-pspicefiles\schematicl\...
Time run: 01:03:07 Temperature: 27.0

(&) heureka (active)

o
=}

vykon na stabilizatoru |

] 20 40 60 80 100 120 140 160
O W(R53) » W(UL)+W(R3)

Tval
Page 1 Time: 01:05:03

Graf 3.9 — Ztratovy vykon na zdroji v poméru k vykonu dodaného do zatéze
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3.3 Model zdroje proudu s LM317T s predregulaci

Pokud pouZijeme piedregulacni €len, tj. linedrnimu stabilizatoru pfediadime
napi. spinany zdroj pro snizeni vstupniho napéti stabilizatoru, ziskdme tim lepsi
ucinnost vysledného teseni. Model proudového zdroje s ptredregulaci je na obr. 3.3.
Spinany zdroj je suplovan zdrojem V;; s proménnou hodnotou vystupniho napéti, ktera

je linearn¢ zavisla na zatézovacim rezistoru Rg.

U2 R4
LM317K
2 3
IN  30UT MV
<
(27+0.1*Tval} | V11 ‘_| 6R R6
= {120*(1+0.004*(Tv al-25))}
I PARAMETERS: L4
0 Tval =0
Rval = 100 1omH Q
Uval = 40Vdc

Obr. 3.3 — Model proudového zdroje s predregulaci

Graf 3.10 zobrazuje prubéh ztratového vykonu na stabilizatoru U; (Cervena
ktivka) avykonu dodaného do zatéze (modrd kiivka) v zavislosti na hodnoté

zatézovaciho rezistoru R pii pouziti predregulace.

*%* profile: "SCHEMATICl-heureka" [ D:\!! Diplomova prace\!! Teoretickd &ast\Simulace\LM317Puv\pokus-pspicefiles\schematicl\...
Time run: 00:58:40 Temperature: 27.0

(A) heureka (actiwve)

1w

W : ——-"’ :

’-—*r", Dodany vykon do zateze

4w

2w

R ""Z}narény vykoh na‘ stébil, zatbru' -

oW

0 20 40 60 80 100 120 140 160
O W(RE) « W(U2)

Tval
Page 1 Time: 01:00:29

Graf 3.10 — Ztratovy vykon na zdroji v poméru k vykonu dodaného do zatéze
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Pro lepsi pfedstavu o smyslu a vyhodéach ptedregulace slouzi graf 3.11, ktery
zobrazuje ucinnost obou zapojeni dle obr. 3.2 a obr. 3.3 v zavislosti na zatizeni vystupu
zdroje. Svétlemodrad kiivka zobrazuje pribéh ucinnosti zdroje bez piedregulace. Pti
malych hodnotach zatézovaciho rezistoru, je ucinnost zdroje proudu pod 50%. Z ¢ehoz
vyplyva, Ze vice jak 50 % energie se nezadoucim zplisobem vyzaii ve formé tepla na
stabilizatoru. Zelend kiivka pak ptedstavuje pribéh ucinnosti s predregulaci, ktera se
v uvedeném rozsahu zatiZzeni zdroje proudu pohybuje nad hranici 80%. Nevyhodou
pfedregulace muze byt pomalej§i dynamickd odezva na skokovou zménu zatéze
proudového zdroje.

Z ptevodni charakteristiky zdroje proudu — graf 3.8 lze vyCist minimalni
hodnotu napéti okolo 1,3 V (odpovida hodnoté uvedené v katalogovém liste), kterou
potfebuje stabilizator, aby pracoval v linearni oblasti svych vystupnich charakteristik.
Proto je nutné pii pouziti predregulace pamatovat ina tuto skutecnost a zajisti, ze
minimalni velikost napéti, rad¢ji s dostate¢nou rezervou, bude i v nejhorSim ptipadé

funkce stabilizatoru proudu k dispozici.

** profile: "SCHEMATICl-heureka" [ D:\!! Diplomova prace\!! Tecreticka ¢ast\Simulace\ILM317Puv\pokus-pspicefiles\schematicl\...
Time run: 01:07:55 Temperature: 27.0
(&) heureka (active)

90 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T

; AN SRR S N A SO - ; I ‘ - i .....

""""""" Ucinnost zdroje s ﬁredrequla i
80
70

""" H R <-L--iycinnost zdroje bez predregulace -

60
50
40
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-W(RS)/ W(V10)*100 -W(RE)/ W(V11l)*100
Tval
Page 1 Time: 01:13:06

Graf'3.11 — Ucinnost v zavislosti na zatiZeni zdroje pro obé resent
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II. PRAKTICKA CAST
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4 Navrh hardwarového reSeni

Navrh hardwaru piesného zdroje stfidavého proudu je dan pozadavky firmy
EESA s.r.o. Na zaklad¢ téchto pozadavkil pfichazely v uvahu Etyfi moZzné konstrukce,
které byly realizovany. Pro fizeni zdroje proudu bylo vyuzito mozZnosti v ndvrhu pouzit
digitalni signalovy procesor (DSP). Vyhodou takového feseni je ve snadngjsi, ale
1levnéj$i zméné¢ funkce zdroje proudu tupravou softwaru v DSP, nezli zménou
obvodového feseni. Blokové schéma navrhnutého feseni je ukdzano na obr. 4.1. Kazdy
blok ajeho funkce v obvodu je rozebrdna v nasledujicich kapitoldch. Pro ovéfeni
funkce améfeni vlastnosti jednotlivych zapojeni byla navrzena vyvojova deska

plosného spoje.

FeedBack \T [ T/
S

RC P L_i
RTC - ————I——"DO——“‘——'D— H-Bridge
T
SP

EEPROM L PWM R_SEN snimaci

A/D ‘ rezistor
pFevodnik

—»>

SPI

D/A D
<21 p
JTAG 4—|_> T
SP1
R5232 _ A/D ’ oz
préyo'f?'k __!_ri>gyg_ <¢—FLOW

Obr. 4.1 — Blokové schéma presného zdroje stridavého proudu
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4.1 Obdélnikovy prubéh buzeni

Pro buzeni civky obdélnikovym pribéhem nam postaci ,jednoduchy*
stejnosmérny zdroj proudu. Stfidani sméru proudu na budicich civkach vytvotime
umeéle pomoci H-mustku. Z ditvodu tizeni zdroje je potieba s velkou piesnosti méfit
hodnotu ustalen¢ho proudu, proto je pod H-miistek podsazen kvalitni rezistor s malym
teplotnim koeficientem odporu (7CR). Pii pfihlédnuti k hledisku spotieby se nabizeji
tf1 moznosti, jak realizovat samotou funkci proudového zdroje.

Prvni mozZnosti je vyuziti spinaného zdroje. Nejvétsi vyhodou spinanych zdroji
je jejich vysoka ucinnost, a to zejména v ptipadech omezen¢ho vykonu, dodavaného
z baterii, dale jejich nizkd véha a kompaktni rozméry. Pro porovndni viz tab. 1.1.
v kapitole 1.5.3.

Dal$i moznosti je pouzit linearni zdroj proudu, kterému se prediadi spinany
zdroj tzv. predregulace. Ziskdme tim vyhody linedrniho zdroje jako je malé vystupni
zvInéni, nizky Sum, dobrd dynamicka reakce na zménu zatéze plus vyhody spinaného
zdroje tj. pfedevs§im vysoka ucinnost (viz simulované modely v teoretické Casti).

Jako posledni moznost se nabizi vyuziti nékterého z modernich integrovanych
audio zesilovacu, které pracuji ve tiidé D s vysokou uc¢innosti. Z dostupnych variant
byl vybran CMOS audio zesilova¢ TPA3121D2 s vystupnim vykonem 15 W na kanal.

Vyrobcem uvedeného integrovaného obvodu je firma Texas Instruments.

4.1.1 H-miistek

Ridici elektronika musi zajistit, aby nikdy nenastalo soudasné sepnuti obou
spinacii na levé nebo pravé strané. Zaroven je vhodné snizit pocet potiebnych
ovladacich vodica, proto se pouziva nekolika riznych zapojeni podle zpusobu fizeni
mustku. V naSem ptipad¢ dle obr. 4.2 jsou pro fizeni mustku pouzity 2 fidici signély.

H_PROUD
+5V +24V +24v

Q VD1 VD2 BAV99
3 .
o R4 BAves i c6 8 8
+
Re 0K = 4™ o711 711
NL1 ‘E a‘
2 1 1 2
H PORT “| 7 vee VBI7— R13 ] 5] { 5] AL
PWR_EN IN HO PWR EN
—~ 1 SD vs N ‘E [T < o Ca =
| com Lo o = a‘
4 4 4k La 3 3 4
IR2104S g £ c11 45V
c7 +C8 VT [5) ) VT2 M@
M1 = == oo IRF7103A ImAR| IRF7103A = c1o =
4™ 10n 1] 10n +5V
oo R18
D h b N b T
| 1 XC77 A1 A
GND GND GND GND WAGO255 GND GND GND
R_SENSE1+ R20 Vs )
10K BSS138
4
4 H PORT "] 1
1R/15ppm | 3 [ =
R25 2 N
SENS D ! GND
R_SENSE1- 1 Q 2
x17 _L
SPOJKA2 PGND

Obr. 4.2 — Schéma zapojeni H-miistku
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Signdl H PORT slouzi pro ptepinani polarity na mistku a PWR EN pro
logické vypnuti miistku. Zékladem celého zapojeni je dvojity N-MOSFET tranzistor
IRF7103 s malym ptechodovym odporem v sepnutém stavu 0,130 Q. Povoleny proud
je podle katalogového listu 3 A. Pro buzeni VTI a VT2 je pouzit plovouci driver
(zajistuje rychlejsi otevieni MOSFET tranzistoru) IRF2104S, ktery je kompatibilni
s 3,3V, 5V a 15V logikou.

Meéfieni velikosti tekouciho proudu H-mitistkem se provadi na pfesném a teplotné
stabilnim 15 ppm/K snimacim rezistor R25. Napéti z rezistoru je poté pfivedeno na

vstup A/D ptevodniku NLI11.

412 LTO

Spotfeba stabilizatoru LT3092 se dle [20] pohybuje do 15 mA. Teplotni
koeficient nastavovaciho proudu je 10 ppm/V v rozsahu napéjeciho napéti od 1,5 V
do 40 V. Obvod je schopen pracovat v teplotnim rozsahu od -40°C do +125°C. Velikost
vystupniho proudu lze ménit v rozmezi od 0,5 mA do 200 mA a nastavuje se pomérem

rezistord R39 a R40 podle vztahu:

RA40
I= 10#1‘“@ (4.1).

Zapojeni na obr. 4.3 je navrzeno podle katalogového listu. Pfipadné zvySeni
stability zdroje lze provést osazenim rezistor R34, R35 a kondenzatora C27, C28,

které jsou ve schématu ke stabilizatoru dodate¢né ptidany.

ik

R34 NL4

neos LT3092 R35

neos

Cc28
neos

SPOJKA2
H_PROUD

Obr. 4.3 — Schéma zapojeni LT3092
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4.1.3 Spinany zdroj

Step-Down (zdroje snizujici napéti) integrovany obvod LM2575 [12] patii svou
charakteristikou spise do skupiny mezi méni¢e DC/DC, jeho vnitini blokové schéma je
na obr. 4.4. DulleZitymi parametry jsou vysoka uc€innost zdroje 88 %, velikost
vystupniho proudu 1 A interniho tranzistoru, pevnad vnitini pracovni frekvence
oscilatoru 52 kHz (snadna filtrace), TTL kompatibilita a minimum pouzitych externich
soucastek. Zuvedenych vlastnosti vyplyva pouziti LM2575 jako alternativy ke
ttisvorkovym regulatorim napéti, ptipadné jako ptfedregulatory. Podminkou cinnosti
spinaného zdroje je stejnosmérné vstupni napéti, které je pfivedeno z napajeciho

konektoru XC91.

Vin _ ON/OFF
u . . intemal onioff

DC Input A 1 Regulator 5
== C\N |

= \vi
FEEDBACK

4

R2 Fixed-Gain
Error Amp

Comparator 1A
Driver  Switch

<R1 =

\31 K i

-a_|ouTPuT L1 Vour

Vasas
IRE
+
D1 &
IC out

1.23-v

Band-Gap 52-kHz Thermal Current *‘Ja
Reference Oscillator ﬁ Shutdown Limit vd

(2]
z
o

Obr. 4.4 — Vnitini blokové schéma LM2575

Vstupni kondenzator C220 musi byt umistén co nejblize k pouzdru regulatoru
z diivodu stability. Kapacita vystupniho kondenzatoru C219 dle katalogového listu je
doporucena vétsi nez 220 uF navic s malou definovanou hodnotou ESR. Kviili stabilité
a lepsi filtraci zvinéného napéti je opét doporuceno umistit kapacitu C219 co nejblize
k integrovanému obvodu. Pro volbu rekupera¢ni diody D4 se pouzivd maximalni
zavérné napéti diody Ugp a hodnota vystupniho proudu. Z diivodu snizeni Sumu

vystupniho napéti je vhodné zvolit rychlou Schottkyho diodu.

Xc121
MB
+24V H_PROUD
Q NL23 -
L1 C219
16 2 X39
S . VIN-oUT 53000 ] S SPOJKA3
v ON/ —
c22etl_2 5 | ON/OFF | 7 FEEDBACK ® L
S GND FBf——— 3 = LTO
3 12 oD 2 3
- 13 | GND = ©
PGND PGND PGND PGND

Obr. 4.5 — Schéma zapojeni spinaného zdroje LM2575
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Velikost vystupniho napéti je nastavena rozdilem vnitini reference 1,23 V
a zpétné vazby na operacnim zesilovaci. Spojkou X39 se nastavi, pro jaky ucel bude
spinany zdroj pouZit, jestli ve funkci zdroje proudu anebo ve funkci predregulatoru pro
linearni zdroj. Proto je pro fizeni zdroje vyuzito signadlového procesoru. Z napétového
délice dle obr. 4.6 je vyveden signal na A/D pievodnik DSP. Jak jiz bylo feceno,

uprava programu v signdlovém procesoru je snazsi nez uprava obvodového feseni.

H_PROUD
R15
1K
AD_NAPETI

R19

1K x VZ1

AGND

Obr. 4.6 — Napétovy delic pro zpétnou vazbu spinaného zdroje
4.1.4 Zesilovac tridy D
Audio zesilova¢ TPA3121D2 se podle [11] vyznacuje velmi vysokou tu¢innosti,
minimem externich soucastek a separovanym napdjenim vstupni a vykonové casti.
Schéma kompletniho zapojeni je soucasti ptfilohy. Pro buzeni civky zapojené
v H-mustku ndm postaci pouze jeden kandl zesilovace.

XC43
XC45 XC42 XC46 MB

MB MB MB

C61 M1 RS54 OR L2 Xt
H_PROUD
BsR |16 1HH2 12 1 ~~rr2 2(“)1 _
15 l 1mH o~
ROUT |_SEN1+ CosL, SPOJKA2
13 2n2 =—

PGNDR =7

PGNDR

PGNDL
PGNDL

LOUT
BSL

11R/5ppm ETS ]

A
7 %Podﬁzz |_SEN1-

< N~ 1
PGND

1[II11
Il

C69 M1

X19
SPOJKA2

Obr. 4.7 — Vystup zesilovace v zapojeni SE
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Nastaveni zisku zesilovace se provadi prostfednictvim dvou logickych vstupii
GAINO (LSB) a GAINI (MSB) v hodnotéach zisku 20, 26, 32 a 36 dB dle [11] str. 13,
prostfednictvim rezistori R85, R86, R90, R91 snulovou hodnotou. Za zadnych
okolnosti se nesméji osadit oba rezistory v jedné nebo v druhé vétvi soucasné, protoze

by doslo ke zkratu napéti na zdroji.

PVCCL ;
PVCCL |5
PVCCR 5 or24v AVCC
PVCCR
veLave 1
GAIN1 ]g - -
GAINO R85 R86
O0R O0R
N N
c131—~ R90 R91
M = O0R 0R
N
[aY] N
GND GND GND

Obr. 4.8 — Nastaveni zisku zesilovace

Integrovany zesilova¢ NL5 pozaduje pro svoji ¢innost napéti o velikosti 24 V.
Pro dosazeni lepSich dynamickych vlastnosti se vyuziva nékolika Gprav. Mezi napajeni
vykonové ¢asti a napajeni vstupnich obvodi je na doporuceni vyrobce vlozen RC filtr,
ktery je tvofen rezistorem RI141 akondenzatorem C202. Kondenzatory C199, C202,
C205 je vhodné pouzit s nizkym koeficientem efektivniho sériového odporu (ESR).
Blokovaci kondenzatory C203, C206 a C207 se umistuji co nejblize k pinim pouzdra
zesilovace. Podle katalogového listu Cini spotieba pfi buzeni civek 30 mA + budici

proud, v rezimu spanku pak odbér klesne na I mA.

JAVCC R141
0+24V PGND

o .
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C203 *, C202 €207 C206 *, C199 +, C205 X35 SPOJKA2

100n 220M/35V 100n 100n 470M/3 470M/35V SPOJKA2 ~
o~ o o~ o o~ o
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AGND

>
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>
o
o
>
o
>
w)
o

Obr. 4.9 — Napdjeni zesilovace
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4.2 Libovolny prabéh buzeni

V teoretické Casti byly popsany vlivy casového pritbéhu magnetického pole na
vznik ruseni transformaci napéti a vlivem budicich proudi. Z téchto divoda je
piinejmensim vhodné mit moznost nadefinovat si vlastni pribé¢h budiciho pole civek.
Vygenerovani poZadovaného signalu zajisti digitalni signalovy procesor. Pro ptevod
digitalni informace na analogovy signél budeme potiebovat D/A ptrevodnik. Vykonové

posileni signalu bude zajisténo jiz jednou pouzitym CMOS zesilovatem TPA3121D2.

4.2.1 D/A Prevodnik

Pievod signalu z DSP obstarava dvojity 16bit D/A pfevodnik AD5663 [17],
ktery je k DSP pfipojen pies sbérnici SPI. Umoziuje komunikovat rychlosti 50 MHz.
Spotieba pievodniku pii normalni provozu je 1,25 mW v rezimu spanku klesne na
2,4 uA. Vystupni signal z D/A prevodniku NL9 je ptiveden pies spojky X712 a X13 na
vstup integrovaného zesilovace.

A3.3V A3.3V
o

AGND
NL10
LDAC_AD5663/ 4 [— 9
AGND CLR _AD5664/ 5 | LDAC VDD g
T CS_AD5e63 6 | SR VREF

= SYNC 1 IN L
N MOSI 8 VOUTA 5 TN R
x5 ————  DIN VOUTB [F——

GND

SCK
SPoJKkA2 __ SCK 7 L.
2 6ND
AD5663

AGND

4.2.2 Zesilova¢ TPA3121 mistkovém zapojeni

Jde prakticky o katalogové zapojeni vrezimu muastku, kdy oba kanaly
zesilovace zesiluji stejny signdl ale fazove€ pfevraceny. Na vystupu ze zesilovace jsou
zpétnovazebni kondenzatory C99 a C105. Vykonovy signal je vyc€istén na vystupnim
filtru, ktery je tvofen indukénostmi L3, L4 akondenzatory C102, C113, ClI4.
Parametry filtru byly uzpisobeny ke specidlnimu pouziti s vysokou indukénosti.
Pouzitim hodnot soucastek podle katalogového zapojeni by dochéazelo k zakmitim na

vystupu zesilovace.
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Obr. 4.10 — Vystup zesilovace v miistkovém zapojeni a snimani proudu

Informace o velikosti proudu tekouciho do zéatéze je sniména na piesném
ateplotné¢ stabilnim rezistoru R80. Ptes spojku X20 a X21 je napéti zrezistoru
pfivedeno jako zpétna vazba pro fizeni D/A ptevodniku NLI0, na vstup A/D
ptevodniku NL11 pro nasledné zpracovani DSP.

Nastaveni zisku zesilovace VL8, tidici obvody a napdjeci ¢ast byla jiz popsana

v kapitole Zesilovac tridy D.

4.3 Zpétna vazba a PWM Fizeni

Pro pievod analogovych signdlii na digitalni informaci se stara 16 bit A/D
ptevodnik AD7683. Konkrétni parametry pfevodniku jsou v pfilozeném katalogovém

listé [18]. Nasledné¢ je signal v digitalni podob¢ poslan po sbérnici SPI do DSP.
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|_SEN1+ o
X20 Lcwz
~|  sPoJkA4 100n
A ~ NL11
R_SENSE1+ 3QHD1 |_SEN2+ 8 VDD REF 1 UREF_1_2V
AGND
[V
RO2
1 — 2| . o5 |5 Cs AD7684
SCK
33R 3 1IN- sckgL——=%
~ 5 MISO
RSENSET- 3 (1 | SEN2- _ 4l P°
Y C134 L. AD7683
<| SPoska4 2n7 ==
X21 «~ AGND
|_SEN1-
AGND

Obr. 4.11 — zapojeni A/D prevodniku
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Spojky X20 a X21 urcuji, z jakého zdroje se bude signal vzorkovat. Na vybér je
ze ti1 snimacich rezistorit (H-mustek, TPA, TPA-mistek). Prevodnik vyzaduje externi
referencni napéti. Spotieba obvodu NL11 pti vzorkovani plnou rychlosti je 1,5 mW.

Digitalni signalovy procesor obsahuje kompara¢ni systém, ktery umoziuje
realizaci pulzné Sitkové modulace (PWM) a minimalizuje programovou obsluhu. Této
funkce je vyuzito pro fizeni spinaného zdroje NL3 a zesilova¢ VLS. Nabijeni a vybijeni

kondenzatoru C33 je v poméru 1:1 pies rezistory R38 a R44.

24V XC26
MB
R38 [’]
390R _
VD3
~ 1N5401 I
1 2
PWM K :
1 2 VD6
1N5401
™)
1r— 2 2 O x
— < SPOJKA3
R45 ® R44 390R
PWM 1 ——2 1 |/ vi4 == C33
 E— NPN BEC 10M
150R o o PWM_TPA
GND GND

Obr. 4.12 — PWM — iizeni obvodii
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4.3.1 Napétové referencni obvody

vvvvvv

stabilita, nebot’ vliv zmény napdjeciho napéti a teploty prechodu je podstatné mensi,
nez je prave vliv hodnoty referen¢niho napéti.

Pro napét'ové reference se dnes hojné€ vyuziva integrovanych obvodi, které maji
pouze dvé svorky stejné jako klasické Zenerovy diody. Dosahuji v§ak mnohem lepSich
parametri jednak z pohledu stability napé¢ti, tak iz hlediska tolerance pfesnosti

(viz porovnani v tab. 4.1).

R93 2K2
A3.3V0 1— 2, . UREF_1_2V
VZ2 C133
AD1580 100n
o~ o
AGND AGND

Obr. 4.13 — Zapojeni napétové reference 1,225V

V anglické literatufe se napétové referencni obvody nazyvaji ,,Micropower
precision shunt voltage reference®, z ¢ehoz je patrné jejich nevykonové pouziti.
Napétové referencni obvody se zapojuji shodné jako Zenerovy diody (viz obr. 4.13)
a dokonce se ¢asto oznacuji stejnou schematickou znackou. Obvod AD1580 byl zvolen

jako napétova reference pro AD prevodnik AD7683.

Tab. 4.1 — Napétovy referencni obvod AD1580 vs. Zenerova dioda

AD1580 BZX83C
parametr hodnota poznamka hodnota poznamka
referencni napéti 1,225[V] Iz= 50 [uA]-10 [mA] | (2, 5-2,9) [V] |I<50 [mA]
presnost
referencniho napéti |20, 1 [%] 10, 2 [V]
vnitfni odpor 0,5[Q] <40 [Q] =5 [mA]
teplotni rozsah -40 [°C] +85 [°C] |Iz=50 [uA]-10 [mA] |< 45 [°C]
teplotni koeficient 20 [ppm/K] nezarucen
teplotni stabilita 120 [ppm] za 1000 hod nedefinovana
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4.4 Periferni obvody

4.4.1 Napajeci obvody

Stabilizatorem napé€ti rozumime obvod, jehoz tkolem je stabilizovat hodnotu
napéti na svém vystupu vici zménam nekterych veli¢in (vstupni napéti, proud do
zatéze, teplota apod.), vyrazné sniZit zvinéni stabilizovaného napéti a dodat do zatéze
pozadovany vykon.

Ze vstupniho napajeciho konektoru XC80 resp. XC17 je ptivedeno napéti 5 V
pro analogovou cast, digitalni ¢ast je oddélena indukcnosti LS. Kazdé napéti zvlast je
poté filtrovano kondenzatory C83—-C86 a C115-C118. Nasleduji dvojité stabilizatory
napéti VL7 (TPS70251) a NL9 (TPS767D318), vice na [14] a[15]. Ke stabilizaci
napéti 3,3V a 1,8 V pro digitadlni ¢ast se pouziva stabilizator NL9, ktery v sobé
obsahuje ,hlida¢“ napéti slouzici jako generator resetovaciho signdlu pro

mikroprocesor. Po ndbéhu napéti drzi resetovaci signal po dobu 200 ms v urovni
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Obr. 4.14 — Stabilizator napeti pro analogové a digitalni casti obvodii

Analogicky je vytvofeno stabilni filtrované napéti 3,3V a8V ipro

analogovou c¢ast obvodl. Tranzistory V76 a VT8 zajistuji logické zapinani napéti.
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Pokud je v potadku digitalni napajeni 3,3 V, tak je nasledné ptipojeno digitalni napéti

1,8 V a poté ob¢ analogova napéti. Ve chvili, kdy dojde k vypadku nékterého z napéti,

automaticky se odpoji vSechna napéti v podietézci.

4.4.2 DSP TMS32012808
Digitalni Signalovy Procesor je pro vlastni provoz doplnén krystalem GF2

s blokovacimi SMD kondenzétory €23 a C25, pull-up rezistorem R47 na resetovacim

pinu. Konkrétni parametry digitalniho signdlového procesoru jsou v prilozeném

katalogovém listu [10].
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Obr. 4.15 — Digitalni signdlovy procesor TMS320f2808
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4.4.3 Komunikace s okolim

Na konektor XC7 je vyvedeno JTAG rozhrani. Zapojeni je navrzeno podle [10]
doporuceni vyrobce z katalogového listu. JTAG rozhrani je nezavislé na zdrojich
mikroprocesoru aumoziiuje Uplnou kontrolu c¢innosti procesoru ipii jeho plné
rychlosti. Tato ladici technika podporuje kontrolu a modifikaci paméti a registri,
souboru bodl pferueni, ladéni po jednotlivych krocich a umoziuje vyuzit ptikazy pro
béeh a zastaveni aplikace.
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Obr. 4.16 — JTAG rozhrani
Z divodu potieby zobrazovat stavové informace a usnadnéni prace pii ladéni
programu byl do névrhu zahrnut alfanumericky informacni displej EA DOG M162B-A
[21] od firmy Electronic Assembly. Displej umoziiuje komunikovat po 8bit, 4bit a SPI
sbérnici, k signdlovému procesoru je pfipojen skrze datovou 8bit sbérnici. Datova
sbérnice DO0-D7 je doplnéna ofidici signdly EN (aktivace obvodu),
RS (instrukce / data) a RW (&teni / zapis).
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Obr. 4.17 — Schéma zapojeni informacniho displeje
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Pro komunikaci a fizeni mikroprocesoru byla z diivodu jednoduchosti zvolena
sériova sbérnice RS232. Ze standardu pro komunikaci po sbérnici RS232 vyplyvaji
povolené napétové urovné pro log. ,1“ od-5V do-15V apro log. ,,0“ od+5V
do+I5V.
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Obr. 4.18 — Komunikacni rozhrani RS232

Mikroprocesor komunikuje v 3,3V logice, proto je nutnost pouzit pievodnik
napétovych urovni. Pro tento cel byl vybran obvod ADM3232A (viz obr. 4.18),
doplnén o kondenzatory C24 a C26, které slouzi vnitini nabojové pumpé k ziskani
vys$iho napéti pro RS232.

Pro archivaci naméfenych dat bylo zapojeni doplnéno externi paméti
a integrovanym obvodem DDS5 [23] pro hodinami redlného ¢asu. RTC obvod je
k signadlovému procesoru ptipojen pies sbérnici SPI. Baterie BT1 slouzi k zalohovani

casu v dobé, kdy zatizeni je odpojeno od napajeni.
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Obr. 4.19 — Hodiny realného casu
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5 Navrh desky ploSného spoje

Pro kompletni navrh bylo vyuzito navrhového systému OrCAD 16.0 od firmy
Cadence [9], ktery umoZiluje nejen nakreslit schéma, odzkouSet jeho funkci, ale
i vygenerovat plosny spoj pro vytvorené zapojeni. OrCAD zastava filozofii navrhu
dvou od sebe odd€lenych programti.

Pro navrh schématu a schematickych znacek se pouziva program Capture, ktery
zaroven vytvari vystupy pro dal$i zpracovani. Pro navrh ploSnych spoji je k dispozici
program Layout, ktery umoziiuje praci s knihovnami pouzder soucdstek a jejich
pajecich plosek (footprints), vlastni navrh spoje, automatické routovani (Specctra) cest
a generovat vystupy pro vyrobu a osazeni plosného spoje. Piestoze je knihovna pouzder

soucastek vcelku obsahla, pro vétsi ¢ast soucastek se musely ,,footprinty* vytvofit.

Obr. 5.1 — Ukazka vyuzitych pravidel z EMC

Pfi navrhu plosnych spojui je tieba dodrzovat platné normy a zésady pro jejich
navrh. Jelikoz se jednad vyvojové feSeni, neni az tak dilezitym aspektem esteticka
stranka navrhu, pfesto byla snaha integrované obvody a ostatni soucastky orientovat
jednim smérem a osazeni pouze na vrchni strané DPS.

Pti vyvoji a konstrukei zafizeni bylo nutné zohlednit jesté jeden velmi dillezity
aspekt kterym je EMC. Z mnozstvi pravidel bylo z EMC pfihlédnuto hlavné
k minimalizaci ploch proudovych smycek, coz zahrnuje vhodné rozmisténi soucastek
na DPS, odd¢lené a spravné blokované jejich napdjeni, vhodné vedeni spojii a zemnéni.
Nézorna ukazka spojeni zemi a vhodného vedeni spoji je na obr. 5.1.

Vykonové soucastky byly umistény co nejdale od soucastek nizkovykonovych
a citlivych na ruseni. Ackoli byl navrh slozity a ¢asové velmi naro¢ny, vSechny spoje
mezi soucastkami byly nataZzeny ru¢né€. Pro nas Ucel byla zvolena 4. konstrukcni ttida,
ktera urCuje Sitku spoji a vzdalenost mezi sousednimi pady, minimalni velikost
pajecich plosek. Pro logické signdly je Sitka spoje 12 mils (0,3 mm), pro vykonové

a napajeci spoje je Sitka 40 mils (I mm). Kvili snizeni rusSeni a charakteristické
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impedanci je po celé DPS rozlita méd’, kde podle charakteru oblasti je pfipojena

k potencialu GND, AGND piipadné PGND.

la

N . N
Wage-
K

v A
e

Obr. 5.2 — PowerPAD

U vystupnich vykonovych zesilovacl a stabilizacnich obvodli bylo zapotiebi
vyfesit otdzku chlazeni a odvodu odpadniho tepla. Piestoze integrovany zesilovac
pracuje ve tiidé D se jmenovitym vystupnim vykonem (15 W na kanal) je ztratovy
vykon v jednotkach mW. Vyrobce obvodu Texas Instruments pouziva vlastni patentovy
systém [22] pro odvod tepla na spodni strané pouzdra tzv. ,,PowerPAD*. Jedna se
o kovovou plosku (viz obr. 5.2) ur€enou pro piedani tepla do okoli a rozptyleni po DPS
pomoci rozvadécu tepla. Z tohoto divodu je pod integrovanym obvodem mnozstvi

prokovil odvadéjici teplo na druhou stranu DPS, pfedané teplo je ve formé rozlité medi

vyzéteno do okoli, viz obr. 5.3.

;/’5

—

Obr. 5.3 — Rozvod vyzareného tepla z pouzdra zesilovace po DPS

/2

Dokumentace k vyrobé DPS je v elektronické podobé obsazena na ptilozeném
CD. Motivy desky plosného spoje, osazovaci schéma a kusovnik je i sou¢asti ptilohy

diplomové préce.
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6 Namérené vlastnosti

Meéfeni byla provedena v univerzitni laboratoti TUL s pouzitim pfistrojl:
e (islicovy osciloskop LeCroy wave surfer (v. ¢.: LCRY0301J7Y62),
o digitalni multimetr Agilent 34410A (v. ¢.: MY47002730).

6.1 Pribéhy buzeni

Jako prvni byl zméten pribéh napéti graf 6.1 na budici civce a pribéh napéti
graf 6.2 na snimacim odporu R25 pii buzeni H-mistku z proudového zdroje LT3092.
Frekvence ptfepindni polarity mistku byla 12,5 Hz.

Stejné méfeni bylo provedeno i1 pro integrovany zesilova¢ NL8 v zapojeni do
mustku. Graf 6.3 zobrazuje pritbéhu napéti na budici civce, graf 6.4 pak detail na

nabéznou hranu se zakmity.

ci

Measuwre P1:pkpkiC1) P2 - - P3--- P - PSi- - - PE:- - -
valle 1.504 %
status w

imebase 0.0 ms| |Trigger
i Stop

[
e

Graf 6.1 — H-miistek — pritbéh napéti na budici civce

ci

Measwure P pkpkiC1) P2 - - P3--- P4 - - PS--- PE:- - -
walue 2689 mY
status 4

Graf 6.2 — H-miistek — pritbéh napéti na snimacim rezistoru
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ci

Measure P pkpk(C1) P2i--- P3i-- - P4:- - - PSi- - - PG:- - -
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to

Edge  MNegative

Graf 6.3 — TPA v miistku — pritbeh napéti na budici civce

ci

Measure P1:pkpkiC1) P2 - - P3i-- - P4:- - - Ps--- PE:- - -
278y
W

imehase

a00 k=

Graf 6.4 — TPA v muistku — detail na nabéznou hranu

6.2 Teplotni stabilita

Dal$im métenim byla ovéiena teplotni stabilita budiciho proudu civek (klic¢ovy
parametr zdroje). Z divodu nedostupnosti teplotni komory a obtizného nastavovani
okolni teploty byly vzdy naméfeny jen krajni hodnoty. Vysledek métfeni a nasledné
vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.1. Teplotni koeficient byl spocitan podle

nasledujiciho vztahu:

v, =Y,

TK = (6.1).

U, —u,
Relativni chyba byla pro vSechny méfeni pfepocitdna do teplotniho rozsahu

5-50°C.
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Tab. 6.1 — Teplotni zavislost proudu

. 0 " , - Relativni chyba v teplotnim
Zapojeni |Teplota [°C] | Napéti [mV] | Teplotni koeficient [mV/K] rozsahu 5 — 50 °C

- 26 155,730

L 73052 0,0312 0,50
smd 70 157,103
- 29 100,620

L 73092 0,0068 0,17
15ppm/k 90 101,035
- 30 34,443

TPA3°121 0,0030 0,21
H-mastek 72 34,567
_ 30 65,438

TPA§121 -0,0062 0,24
mustek 81 65,124

6.3 Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

M¢fenim na vyvojové desce se potvrdila spravnost teoreticky uvazovanych
predpokladii. Bohuzel vlastnosti zapojeni se spinanym zdrojem nelze nyni zméfit. Pii
meéteni teplotni stability pro ob€ zapojeni integrovaného zesilovace TPA3121D2
zamérné nebyla ménéna teplota okoli budici civky (jen samoohfevem). Zatim neni
k dispozici software pro nastavovani zpétné vazby.

VSechny tfi mnou navrzené zapojeni spliuji podminku 0,5 % stability
vystupniho proudu v zéavislosti na teploté. Po dokonceni fidiciho softwaru, 1ze oekavat
mirné zlepSeni parametri navrhnutych typl zapojeni s integrovanym zesilovacem.
Proudovy =zdroj stfidavého pribehu realizovany obvodem LT3092 po vyméné
nastavovacich rezistori za rezistory s malym teplotnim koeficientem 15 ppm/K
vykazuje vyrazné lepsi teplotni stabilitu £0,17 % v uvedeném teplotnim rozsahu i dobré

dynamické vlastnosti.
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Z.avér

Primarnim tkolem diplomové prace bylo vytvofit hardware pifesného zdroje
sttidavého proudu urc¢eného pro indukéni pratokoméry. Tento cil byl splnén. Odvozené
uvahy a vymodelované piiklady v teoretické Casti se ukazuji jako spravné a odpovida;ji
realnym skutecnostem.

Pro vyfeSeni zadaného problému jsem na zaklad¢ teoretickych ptedpoklad
a modelové studie navrhl ¢tyfi rizné koncepty proudovych zdroji. Spinany zdroj,
linearni zdroj s pfedregulatorem a proudovy zdroj s vykonovym audio zesilova¢em pro
obdélnikovy pribéh budiciho pole. Pomoci ¢Etvrté varianty s pouzitim digitalniho
signalového procesoru a integrovaného audio zesilovace, ktery pracuje ve tiidé D
s vysokou ucinnosti, 1ze generovat libovolny pribéh budiciho pole a otevird se zde
prostor pro ptipadné bateriové napdjeni indukéniho priitokoméru.

K ovéfeni vlastnosti navrzenych zapojeni jsem vytvofil vyvojovou desku
plosného spoje, na které bylo provedeno méteni pozadovanych parametrti jednotlivych
feSeni. Pozadavek 0,5% stability vystupniho proudu v teplotnim rozsahu od 5°C
do 50°C byl dodrzen s dostatecné velkou rezervou. Dokonce pii pfipadném pouziti
konceptu linearniho zdroje s predregulaci je v uvedeném teplotnim rozsahu dosazeno
vynikajici stability nastaveného vystupniho proudu 0,17%.

Hotové zatizeni slouzi predevsim jako nastroj pro odladéni a vybér nejlepsSiho

mozného feseni v aplikaci induk¢niho pratokoméru.
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Priloha B — Motivy desek plosnych spoji
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Priloha C — Osazovaci schéma
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Priloha D — Kusovnik

Pocet Oznaceni Typ Pouzdro
BT1 CR24771VC CR24771VC
C1,c47 M68 0805_1206

38 C2,C5,C37,C38,€39,C40, 100n 0805
C41,C42,C44,C45,C52,C53,
C54,C55,C56,C57,C59,C60,
C72,C75,C76,£81,C82,C85,
C86,C92,C94,C104,C112,
C117,C118,C120,C122,C124,
C125,C126,C132,C133,C105,
C7,C11,C20,C24,C26,C32,
C35,€49,C61,C69,C73,C99
3 C3,C6,C8 47M ELYT6
4 C4,C12,C14,C19 neos. 0805
2 C9,C10 10n 0805
1 C13 1G/35V ELYT16
1 C15 47M TANTAL_C
2 C16,C18 15p 0805
1 Cc17 22p 0805
1 c21 330M/35V ELYT10
1 C22 100M/35V ELYT6
2 C27,C28 neos 0805
2 C29,C30 2M2/6V3 LowESR  TANTAL_C
1 C33 10M TANTAL_C
4 C36,C43,C51,C58 22M/10V TANTAL_C
1 C48 22M TANTAL_C
2 C50,C62 0.47u MKT4X5
3 C65,C113,C114 2n2 0805
3 C67,C101,C131 g\ 0805
4 C70,C71,C100,C103 470M/35V ELYT10
2 C74,C119 220M/35V ELYT10
2 C77,C80 1M MKT7X7
2 C78,C79 1n MKT3X8
4 C83,C84,C115,C116 220M/16V ELYT6
4 C93,C95,C121,C123 100u/6V3 LowESR  TANTAL_D
1 C102 22n 0805
2 C106,C107 M47 MKT4X5
1 C134 2n7 805
1 DD1 SN74LVC1G08DBVT SOT23_5
1 DD2 SN74LVC1G08DCKT SC70
1 DD3 24LC128-1/MS SO8
1 DD4 SN65HVD235_8P  SO8
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DD5

DD6

DM1

D2

GF1

HL1,HL3

HL2

L1

L2,L3,L4,L5

NA1

NA2

NL1,NL2

NL3

NL4

NL5,NL8

NL6

NL7

NL9

NL10

NL11
R1,R16,R21,R28,R34,R35
RP?

R2,R17
R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10,
R11,R12,R18,R20,R27,R30,
R56,R60,R74,R78,R83,R84,
R88,R94

R13,R14,R15,R19

R23
R24,R32,R54,R57,R58,R61,
R62,R65,R77,R81,R85,R86,
R90,R91

R25,R55,R80

R26

R38,R44

R39

R40

R41,R73,R75

R45

R50,R51

R59,R82

R63,R66,R68,R69

R67

R71

RX4581NB
ADM3232A

TMS320F2808

1IN5148
20MHz
LED

EA DOG M162B-A

330uH

1mH
INA331_8SO
AD820
IR2104S
LM2575_TO
LT3092
TPA3121
AD7793B
TPS70251
TPS767D318
AD5663
AD7683
neos
56K/10K
15R

10k

1K
120R
OR

1R/15ppm
100R

390R
10R/15ppm
200k

22k

150R

560R

220R

10M
56k/15ppm
10k/15ppm

SON22
5016
QUAD.50M/100/WG16.10
D041

KRYSTALV

0805_1206

DISP_EA_DOG

ELYT6

ELYT6

MSOP8

so8

so8

16DIP300

SOT223
SOG.65M/24/WG8.20/L8.90
TSSOP16
SOG.65M/20/WG8.20/L6.98
SOG.65M/28/WG8.20/L10.16
MSOP10_50

MSOP8

0805

131

0805

0805

0805
0805
0805

RR_SIT10R
0805
0805
0805
0805
0805
0805
0805
0805
0805
0805
0805
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R72

R76

R79,R89
R87,R93

R92
SW1,5W2,SW3
VvD1,vD2,vD4
VD3

VD5

VD6

VT1,VT2
VT3,VT5,VT6,VT7,VT8
VT4

VZ1

VZ2

VZ3,VZ4

XC7

XC17
XC77,XC78
XC80,XC83
XC81

XC84

1k6

470R

1k5

2K2

33R
TL6-MAN
BAV99
1N5401
BAS40
1N5401
IRF7103A
BSS138
NPN BEC
BZX84
AD1580
VC080526C580R
CON14-1
SBAU16Z
WAGO255
WAGO255
CONG6
WAGO255_4D

0805

0805

0805

0805

0805

TL4

SOT23

DO41

SOT23

MELF

SO8

SOT23

SOT23

SOT23

SOT23

0805
J7_2_LOCK
J8-2-SBAU
WAGO255_2D
WAGO255_3D
WAGO0234_5D
WAGO255_4D

77|Stranka



Presny zdroj stifidavého proudu
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