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Anotace

Prace je zamérena na navrh a realizaci pfipravku pro ovéreni citlivosti Cidel
elektromagnetickych pritokomérl za vyuZziti mikroprocesoru s jadrem typu Cortex-M.
Vstupni obvod jeuréen prosnimdni nizkoldroviiového diferencidlniho signalu
pratokomérného cidla s dostateénym zesilenim a jeho zpracovani pomoci 16bitového
analogoveé-Cislicového prevodniku s dostate¢nou vzorkovaci frekvenci. Budici obvod
ma za ukol napadjet civky stfidavym obdélnikovym pribéhem s konstantni absolutni
hodnotou proudu. Zarovern musi byt dostatecné robustni pro spinani vyssich
indukénosti. Ridici ¢ast zajistuje koordinaci jednotlivych elektronickych blokd, vypocty,

autodiagnostiku a zakladni interakci s uzivatelem.

Daraz je kladen i na nizkou spotiebu, proto je pro napajeni analogové i digitalni

Casti zvoleno jednotné napéti stabilizované pomoci spinaného zdroje.

Vybér vhodnych integrovanych obvodl je popsan vteoretické casti
i s uvazovanymi alternativami. Na zakladé rozboru problematiky byl navrien

a realizovan elektronicky obvod schopny vyhodnocovat signal z pritokomérného cidla.

Klicova slova

Indukéni pratokomér, Zdroj konstantniho proudu, H-mastek, Cortex-M4F, Analogové

digitalni prevodnik



Annotation

The work focuses on the design and realization of measurement
on the inductive flow sensor for use microprocessor core Cortex-M. The proposed
circuit is designed to work independently without additional electronics. The input
circuit is designed for low-voltage differential voltage sensing with sufficient gain
and sampling frequency. Excitation circuit is designed to power the coil square wave
with a constant absolute value of the current. It also needs to be adequately robust
for switching of higher inductance. Computing part provides the necessary
management, calculations and basic interaction with the user, including basic
detection of errors and diagnostics. Restricting single power supply circuit is targeted
for versatility and high efficiency. The selection of suitable integrated circuits
is described in the theoretical part is the considered alternatives. Based on the analysis
of the problems has been designed and implemented an electronic circuit
able to measure in several configurations to verify the correct approach

to the problems of development.

Keyword

Inductive flow meters, Constant current source, Full-bridge, Cortex-F4M,

Analog-digital converter
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Uvod
VO

Prace je vytvarena je zamérena na ndvrh a realizaci testeru indukéniho
pratokového cidla s vyuZitim modernich mikroCipd s jadrem typu Cortex-M. Cilem
prace je vytvorit nezavisly obvod schopny zpracovat nizkonapétovy diferencialni
analogovy signdl s dostate¢nou vzorkovaci frekvenci a pfesnosti. Zatizeni musi zajistit
konstantni proudové buzeni indukéni zatéze. Vystupni stfidavy obdélnikovy proud
buzeni musi byt pfi pfepindni dostate¢né strmy a nesmi obsahovat velké prekmity.
Zarovenn musi byt dostate¢né robustni na prepétové Spicky vznikajici prepindnim
polarity buzeni. Ridici ¢ast zaji$tuje ovladani bloku budiciho proudu a zpracovava signal
ze vstupniho zesilovace, véetné vypoctd pro prevedeni vstupniho signalu na rychlost
proudéni mérené kapaliny. Soucasné ma za uUkol zajistovat zakladni interakci
s uzivatelem a umozZnit nastaveni hodnot dulezitych pro méfeni a jejich uloZeni
do paméti. Namérené hodnoty po omezenou dobu bude uchovdvat pro dalsi pouziti.

’ v ’

Napajeci obvod ma za ukol napajet jednotlivé ¢asti zafizeni, bez zanasSeni ruseni
do ostatnich ¢asti. Pro napdjeni analogovych obvodl musi byt napdjeni dostatecné
presné, predevsim pak referenéni napéti. Zdroj buzeni musi mit naopak dostatecny
vykon pro prechodové stavy. Navrh fidiciho softwaru musi zajistit sprdvné casovani
jednotlivych prvk(i obvodu, jejich inicializaci a optimalni nastaveni parametri
aznamérenych dat vypocitat pratok kapaliny. Problematika vybéru vhodnych
integrovanych obvod( je popsana v teoretické ¢dasti i suvaZzovanymi alternativami.

Po zvoleni vhodnych integrovanych obvodd je v dalsi ¢asti navrhnut a realizovan

elektronicky obvod se softwarem pro ovéreni zakladnich vlastnosti obvodu.

12



1. Teoreticky rozbor

1.1. Indukcni ¢idlo

Cidla indukéniho typu vyuZivaji Faradaytv indukéni zakon. Ten nam Fika, jestlize
pohybujeme vodi¢em (uzavieny elektricky obvod) v magnetickém poli, indukuje
se ve vodici proud. Vysledné napéti na vodici je dano rychlosti vodice. Uvazujeme-li
pohyblivy vodi¢ (smér vektoru rychlosti je kolmy kvodi¢i a k magnetickému poli)
v homogennim magnetickém poli kolmém na vodic, plsobi na elektricky nabité ¢astice

Lorentzova sila
F=q v XB. (Eq. 1)

Tato sila zplsobi, Ze na koncich vodice se hromadi elektricky nabité castice.

Pfesun nabojl vytvofi na koncich tyce potencialy (V4 a V), které vytvofi napéti
Vip=Vy—=Vg=B-1l-v. (Eqg. 2)

Faradayova indukéniho zdkona se dd wvyuzit pro méreni pritoku kapalin
za nékolika predpokladd. Vodi€ ndm vtomto pripadé nahradi protékajici kapalina
a Cidlo zméfi rychlost pritoku. Hlavnim kritériem je pozadavek vodivé kapaliny. M(ize
obsahovat pevné pfimési, které ovSem musi byt taktéZz vodivé. Vzduch ve formé

vzduchovych bublin vytvari chyby. [1]

Vyhody indukéniho snimace je schopnost méfit pritok znecisténych kapalin,
nemaji pohyblivé ¢asti (bezudrzbové), nezplsobuji ztraty rychlosti a tlaku kapaliny.

zpUsobuje ruseni.

Na obrazku (Obr. ¢. 1) je znazornéno indukéni Cidlo. Svétle Sedou barvou
je zndzornéno potrubi, které nesmi byt vodivé a stinit buzeni. Cervend barva
znazornuje civky buzeni. Zelenou barvou jsou zndzornény méfici elektrody a modrou

barvou je zndzornéna kapalina.

13



Obr. ¢. 1 - Pratokové indukcni Cidlo (vytvoreno pomoci

programu Blender)

1.2. Mikroprocesor

Srdcem pfipravku je mikroprocesor, ktery fidi cely proces méreni vcéetné
pfipadného vypoétu pro zpracovani signalu. Ridi nejen samotné buzeni civek,
ale i nastavuje vstupni obvody. To od mikroprocesoru vyzaduje vybavenost

komunikacnich periferii a vysoky vypocetni vykon.

Zvolend architektura je typu ARM Cortex-M, kterd je odvozena od ARM?7.
Je uréena predevsim do pridmyslovych aplikaci a na rozdil od Cortex-R je levnéjsi,
ale nedisponuje takovym vykonem, ktery je zapotiebi v real-time aplikacich. Parametry

vSech posuzovanych mikroprocesor( jsou v tabulce na konci odstavce (Tab. ¢. 1). [2]

Pro vybér vhodného mikroprocesoru byly stanoveny kritéria nejen na samotny
procesor (vykon, periferie a pamét), ale i na vyvojové prostredi (uzivatelska privétivost,

dostupnost a rozsiteni).

Prvnim zvazovanym mikroprocesorem je LPC1769 od firmy NXP. Mikroprocesor
byl posuzovdn na pfipravku LPCXpresso (Obr. €. 2). Tento vyvojovy kit je rozdélen

na programator s debuggrem a samotnou ¢ast procesoru. RozloZzeni umoZiuje

14



rozdéleni desky na dvé a programatorovou ¢ast pouzit nezdvisle na programovani
jinych procesord podporujici JTAG LPC-link. Deska neobsahuje pro nase aplikace zadny

port (USB, RS-232, ...) a pouze vyvadi jednotlivé piny ke stranam kitu.

Q@w_nsr vy C3M4 =
A

5

e

Obr. ¢. 2 - LPCXpresso LPC1769
Vyvojové prostiedi k tomuto kitu NXP nabizi z ndzvem LPCXpresso od firmy
Code Red. Vyvojové prostiedi je nabizeno zdarma a po zaregistrovani je limit
na prekladany kéd 128kb. Prostiedi je usazeno do populdrniho vyvojového rozhrani

Eclipse.

Druhym procesorem je SAM4S16C od firmy Atmel. Jednd se o mikroprocesor
sjadrem Cortex-M4 a instrukéni sadou pro podporu zpracovani signall. Vynika
predevsim nizkou spotfebou a taktem 120 MHz. Procesor je hodnocen dle vyvojového
kitu SAM4S Xplained (Obr. €. 3). Kit obsahuje flash pamét, 4 QTouch tlacitka (tlacditko
bez pohyblivych ¢asti pracujici na principu kapacitniho snimace priblizeni) a USB

pro uZivatelské aplikace.

Vyvojové prostiedi je pfimo od firmy Atmel a jmenuje se Atmel Studio 6.0. Jeho
nejvétsi vyhodou je, Ze je zdarma a bez omezeni. Vyrobce navic implementoval
pro vyvojafe podporu s nazvem Framework, ktera nabidne ke stazeni knihovny

(napt. na LCD).
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Obr. ¢ 3 - Kit SAMA4S XPlained

Posledni dvojice posuzovanych procesorll od firmy STMicroelectronics
ma shodné jadro Cortex-M4F, které oproti pfedchozimu procesoru s Cortex-M4
obsahuje jednotku pro vypocet s desetinou ¢arkou a proto se hodi vice pro zpracovani
analogovych signdld. Procesory nové fady STM32F3 jsou pfimo uréeny pro praci
s analogovymi obvody. Sam jiz obsahuje nékteré analogové obvody,
které jsou integrovany pfimo v procesoru. Béiné se analogové obvody
v mikroprocesorech neobjevuji (operacni zesilovace, 16b ADC,...). Obsazené analogové
obvody ovsem nedosahuji potfebnych presnosti a chybu nejvice zplsobuje nelinearita
obvodu. Tudiz se pro presné analogové obvody nehodi a musely by byt pouZity externi
soucastky. Vyvojovy pfipravek s oznacenim STM32F3 Discovery (Obr. ¢. 4) obsahuje
procesor STMF303. Kit zahrnuje magnetometr, ktery ve spojeni sLED diodami
usporadanymi do kruhu je zamyslen jako elektronicky kompas. UZivatelské aplikace
pfipojime napftiklad k PC pomoci druhého USB, pfipojeného k procesoru. Pfipravek
obsahuje programator ST-Link, obsahujici debugger s moznosti programovat nejen

osazeny mikroprocesor, ale pomoci rozhrani SWD i jina zafizeni.
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Obr. ¢. 4 - STM32F3 Discovery kit

Posledni mikroprocesor je STM32F407 (Obr. €. 5). Obsahuje stejné jadro jako
predchozi procesor, ale lisi se vtaktu jadra, které mulze dle vyrobce dosahovat
frekvence 168MHz. Navic disponuje flash paméti o velikosti 1MByte a 82 GPIO piny. Kit
obsahuje programator SWD. Pro aplikace je osazen USB, MEMS akcelerometr, digitalni

mikrofon a audio obvod pro vstup/vystup audio signalu.

Vyrobce procesorli STM32F303 a STM32F407 nedodava k mikroprocesoriim
vlastni vyvojové prostfedi. Misto toho doporucuje nékolik prostfedi jinych firem.
Vybrané prostredi Atollic TrueSTUDIO for ARM Lite. Jednd se o omezenou verzi
komeréniho produktu s limitem na velikost preklddaného kédu. Pro rlzné typy
procesorl se lisi i omezeni. Jedna se o pomérné rozsirené rozhrani (predevsim Lite

verze) béZici na rozhrani Eclipse.
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Obr. ¢. 5 - STM32F4 Discovery kit

Tab. €. 1 - Parametry mikroprocesoru [3][4][5][6]
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LPC 1769 SAMA4S16C | STM32F303 | STM32F407
Jadro Cortex-M3 Cortex-M4 | Cortex-M4F | Cortex-M4F
Frekvence [MHz] 120 120 72 168
Pamét flash [kB] 512 1024 256 1024
Vykon [MIPS/MHz] 1,25 1,25
FPU Ne Ne Ano Ano
SRAM [kB] 64 128 40 196
GPIO [-] 70 79 45 82
SPI [-] 3 3 3 3
max. rychlost SPI [Mb/s] | 12,5| SPP=50MHz 18 37,5
USB Ano Ano Ano Ano
Ethernet Ano Ne Ne Ano
Cena [K¢] 258 284 261 346
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1.3. Vstupni zesilovaé

Vystupni signal z indukéniho pritokového cidla je pfedpokladan nizkonapétovy
diferencidlni signdl s maximalni amplitudou 2mV. JelikoZ vétsina analogové-digitalnich
prevodnik(l (dale jen prevodnik) ma rozsah od 1,8 — 3,3 V je potifeba vstupni signal
zesilit pro vyuZiti celého rozsahu prevodniku. Od zesilovaciho ¢lenu je poZadovana
co nejvétsi presnost zesileni, malé zkresleni, diferencidlni vstup a schopnost prace

bez symetrického napéti. Témto pozadavkiim nejlépe vyhovuji pfistrojové zesilovace.

Prvnim pfistrojovym zesilovacem je INA331 od firmy Texas Instrument. Jedna
se o0 pristrojovy zesilova¢ s minimalnim zesilenim 5 V/V. Nastaveni zesileni je pomoci
externich rezistord. Ma nizkou teplotni nelinearitu 2 ppm/°C a napétovy offset
je 250 uV. Vnitini zapojeni obvodu je pfiloZzeno v pfiloze (Pfiloha A). Hlavni vyhodou
obvodu je jednoduchost a cena. Nevyhodou je pevné zesileni, které nelze nastavit jinak
nez fyzickou vyménou rezistorl. Do vysledné chyby zesileni se musi zahrnout

i nepresnosti externich rezistor(. [7]

Druhym pfistrojovym zesilovacem je AD8231-EP[8] (Pfiloha B) od firmy Analog
Devices. Zesileni obvodu se méni pomoci 3 bitového paralelniho interfacu. Zesileni
se nastavuje v osmi krocich vrozmezi 1 V/V az 128 V/V. Vlastnost ménit zesileni
v pribéhu méreni, by umoznila vyuzit mérici rozsah prevodniku i pfi malych signalech.
Naopak pfi silnéjSich signalech by nedochazelo dosazeni saturace méficiho rozsahu.
Vyhodou prevodniku je, Ze nepotfebuje k nastaveni zesileni externi obvody,
které by do méreni zandasely chybu. Navic pouzdro obsahuje operacni zesilovac,

ktery je mozné pouzit nezdvisle na pristrojovém zesilovaci.[8]

Tretim uvaZovanym zesilovacem je LMP8358[9] (Pfiloha C) od firmy Texas
Instrument. Zesileni se nastavuje pomoci sériového nebo paralelniho portu
(Ize nastavit). Zesileni Ize nastavit v sedmi krocich od 10 V/V do 1000 V/V a zaroven lze
osmou moznosti vyuzit uZivatelské zesileni, které je ddno externim obvodem.
To umoznuje presné zesileni pomoci vnitfnich obvod( a v pripadé nevyhovujicich krok

zesileni, lze velikost zesileni uréit dle volby vyvojare. Dalsi vyhodou je moZnost
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nastaveni vstupl (Pfiloha D), které umoini méfit nejen diferencidlni signal,

ale jednotlivé hodnoty vstupniho signalu a referenéni napéti operacniho zesilovace.[9]

Tab. ¢. 2 - Srovnani pfistrojovych zesilovaci[7][8][9]

INA331 | AD8231-EP LMP8358

Minimalni zesileni [V/V] 5 1 10
Nastaveni zesileni Rezistory | Paralelni |Sériové/Paralelni
Presnost zesileni [%] 0,02 0,8 0,25
Nelinearita [ppm/°C] 2 10 100

Sitka pasma [MHz] 2 2,7 8
Vstupni napétovy offset [uV] 250 15 10
Maximalni zesileni

(zahrnuje chybu zesilovace

a rezistoru) 592,277 807,75 401,977

V tabulce vyse (Tab. ¢. 2) jsou uvedeny maximalni hodnoty uvedené vyrobci.
Maximalni zesileni bylo vypocitdno z téchto Udaji a zahrnula se tolerance rezistoru
na vstupnim offsetu. Pro navrh byl zvolen obvod LMP8358. Ptrestoze soucdstka dopadla
nejhUre oproti ostatnim, je to dano garanci rozsahu hodnot specifikovanych vyrobcem
v celém teplotnim rozsahu. V udavanych typickych hodnotach naopak obvod dopada
nejlépe. Z predpokladu, Ze obvod nebude vystavovan vyssim teplotdm a teplotnim
vykyvim, je tento obvod vhodny pro pouZiti do zafizeni. Navic disponuje

programovatelnym zesilenim a nastavitelnymi vstupy.

1.4. Budici obvod

Budici obvod ma za ukol ze stejnosmérné slozky buzeni (proud nebo napéti,
zavisi na konfiguraci) vytvofit stfidavy signal (v jednotkdch Hz) pro civky. Pro vystupni
obvod byly zvazovany dvé varianty. Prvni varianta (doporucend vedoucim prace)
zahrnovala osazeni buzeni vykonovym audio zesilova¢em typu D. Jako vstupni signal
pro zesilova¢ by se vyuZilo bud signald z mikroprocesoru o hodnoté 3,3V,
nebo by se pridal dvoukanalovy digitdlné analogovy prevodnik, ktery by umoZnoval

vystupni obvod regulovat. ZkuSebni méreni probéhla na obvodu TPA3121D2 [10].
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Vysledky byly povzbudivé a pfivstupnim napétovém signdlu 5V (buzeno zdrojem)
se dosahlo vhodné strmosti hrany a vystupniho proudu pfiblizné 170mA (jednalo
se o orientacni méreni pro ovéreni myslenky). Naméreny pribéh je na obrazku nize
(Obr. €. 6). Na vystup zesilovace byl pripojen sériové odpor, na kterém se méfil

za pomoci osciloskopu uUbytek napéti. Napéti se posléze prepocitalo na hodnoty

proudu.
~16Hz
0,2
0,15
0,1
<
E
0,05
-0,03 -0,02 -0,01 -2E-16 0,01 0,02 0,03
-0,05
t[s]

Obr. ¢. 6 - Buzeni pomoci zesilovace typu D (vstup 5V, 16Hz)

Druhé méreni bylo sniz§im napétim (3 V) pro ovéreni, zda by signal
pro zesilova¢ nemohl pfimo generovat mikroprocesor (3,3 V). Méreni bylo provedeno
pfi nékolika frekvencich. Ze vSech ovSem plyne zavér, Ze mikroprocesor muze zesilovac
budit pfimo. Vystupni proud ovSem klesl na 120 mA. Pfi zahdjeni prace byl budici
proud zvolen na 125 mA, pokles o 5 mA neni pro funkci zavainy a lze kompenzovat
vyssi citlivosti vstupniho obvodu. Na obrazcich nize (Obr. ¢. 7 a Obr. ¢. 8) je patrné,
Ze strmost nabéiné hrany oproti buzeni 5V je nizsSi, ale stale vtoleranci 15 %

z celkového signalu. Zvolenou frekvenéni hranici je 24 Hz.
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V dalsim kroku byl méfici odpor pfipojen mezi vykonovou zem, pfistrojového

zesilovate a zem obvodu. Takto by byl signdl méfen i ve vysledném obvodu.

Pti nasledném meéreni a ovéreni vSech dosavadnich vysledk(i ovSsem bylo zjisténo,

Ze na rezistoru neni Zadny uUbytek napéti. Pfi ddkladném proméreni obvodu

bylo zjisténo, Ze zesilova¢ ma silovou a signalovou zem propojenou. O této skutecnosti

neni zminka v katalogovém listu. Z dlivodu tohoto zjisténi je tento zplsob buzeni

nevhodny, jelikoz méreni proudu by bylo komplikované a zvedlo by vyrobni cenu.

Druhou moznosti vystupniho obvodu byl klasicky H-mUstek. Z dGvodu jednoduchosti

a osobnich drivéjsich zkusenosti bylo zvoleno pravé zapojeni do mUstku.
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Obr. ¢. 7 - Buzeni pomoci zesilovace typu D (vstup 3V, 6Hz)

22



U V]

30

20

24Hz

150

- 100

- 50

0,01 0,

t[s]

D50

- -50

- -100

- -150

1 [mA]

e 24Hz U [V]
e 24Hz | [mA]

Obr. ¢. 8 - Buzeni pomoci zesilovace typu D (vstup 3V, 24Hz)
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2. Navrh a realizace

2.1. Zakladni navrh

Navrh zafizeni je podminén co nejvyssi presnosti, spolehlivosti a nizkou cenou.
Ukolem testeru je méFeni nizkonapétového diferencidlniho signdlu, reprezentuijici
pratok kapaliny vindukénim pritokovém cidle, které ma byt buzené stridavym
zdrojem proudu o konstantni absolutni hodnoté. Na obrdzku nize (Obr. €. 9) jsou
znazornény vSechny hlavni ¢asti. Napajeni obvodu je pfedpokladdno 24V, které je pres
dva samostatné obvody upraveno na napétovy a proudovy zdroj. Prvni obvod
ma za ukol napdjet digitdlni a presné analogové obvody nachylné na ruseni. Silné
znazornéné spoje znaci vykonové propojeni (buzeni pratokového ¢idla). Z prutokového
Cidla je testerem snimano napéti, které je pomoci analogovych obvod( a prevodniku

prevedeno na Cislicova data.

[
&/ J
\ 4
Zdroj digitdiniho
a analogového Zdroj buzeni
obvodu
b
Referenénl napéti
™ /1 7N
L 4 4 \ 4 v K v 4 4
i > ADC > ARM < ADC <
analogovy obvod
A 4
A
»  Vystupni élen
L——Napéti Pratokové Eidlo |« Proud

1

’. .
// Rychlost \
< pritoku

kapaliny

Obr. ¢. 9 - Diagram rozloZeni ndvrhu
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2.2. Vstupni analogovy obvod

Vstupni analogovy obvod ma za ukol zesilit nizkonapétovy diferencialni signal

pfed navzorkovanim analogové digitdlnim prfevodnikem. To klade na vstupni obvod

naroky na presnost a co nejvyssi zesileni k plnému vyuziti rozsahu prevodniku.

Nize (Obr.

¢.

10) je znazornén navrh vstupniho obvodu.

Zvoleny prevodnik

LMP8358MA ma schopnost zesilit vstupni signal az tisicinasobné. Zesileni Ize ménit

dle potfeby prostiednictvim rozhranim SPI bez fyzického zdsahu do obvodu.
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c12 > ouT>E {MERENA_VELICINA | [
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= 8 PAR  FB [
cn 19 VISERNHPAR REFF [— R60 c
el 13| goueq REFS
112 sckicz |, sboico [ REF_+1.6V
1 cseisHDN > —‘ ~
INPUT_CLK ]  —
INPUT_MISO'
s D
1 qp2
sJ7
™l
- E
Vstupni analogovy obvod
1 2 | 3 \ 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8

Obr. ¢. 10 - Vstupni analogovy obvod

Na vstupu obvodu se nachdzeji kondenzatory C12 a C11. Ty slouzi jako filtracni

kondenzatory pro omezeni zanaseného Sumu do obvodu. Vazebni kondenzatory C14

a C13 maji za ukol oddélit vstupni potencidl. Z divodu jednoduchosti obvodu,

neni obvod napdjen symetrickym napétim, tudiz vstupni signdl nesmi mit zapornou

hodnotu napéti, jinak by mohlo dojit ke zkresleni vlivem dolni saturace pfistrojového

zesilovace (IC6). Proto je do signdlu priddna stejnosmérnd slozka o hodnoté 1,6 V

pomoci odpor(i R16 a R14 pro jednu vétev signalu, rezistory R17 a R15 pro druhou
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vétev signalu. Na vystupu pfristrojového zesilovace je obvod pfipraven na osazeni
dodatecné filtrace a nastaveni uzivatelského zesileni, jenZz zesilova¢ umoznuje zvolit
i mimo prednastavené kroky. Pred zesilenim je signdl ndachylny na ruseni,
proto na vstupnim analogovém obvodu se nachazi stinéni rozdélené do dvou ¢asti.
Prvni ¢ast stini obvod, neZ je signal vazebnymi kondenzatory oddélen a je zanesena
do signdlu stejnosmérna slozka. Druhd ¢ast stinéni slouzi ke stinéni zbytku
analogového obvodu. Jednotlivd propojeni stinéni jsou pres propojky SJ1 a SJ7,
kde posledni jmenovand propojka pfipojuje stinéni ke stinéni desky. Komezeni
zanaseni ruseni pomoci napajeni je k pristrojovému zesilovaci pfipojena dvojice

blokovacich kondenzatoru.

2.3. Analogové digitalni pievodniky
2.3.1. Pievod vstupniho signalu

Vstupni signal je po zesileni potifeba navzorkovat za pouZiti analogové
digitdlniho prevodniku, od kterého vyZadujeme vysokou presnost, rozliSeni,
dostate¢nou rychlost a nizkou cenu. Pfed realizaci obvodu neni jednoznac¢né mozné
urcit, ktery analog-digitalni prevodnik (ddle jen prevodnik) bude dostacujici
k potfebnym poZadavkiim. Proto byl zvolen kompromis a obvod je navrien
pro jednoduchou vyménu prevodnikl osazenych na samostatnych deskach. Zaroven
bude mozZné prevodniky odpojit a zapojit zesileny signal pfimo do A/D prevodniku
mikroprocesoru. Ten sice nema potifebnou presnost, ale mnohonasobné prekracuje

pozadovanou rychlost vzorkovani.

Pro moznost pripojeni libovolného prevodniku byly zvoleny potfebné kontakty
a privedeny na desku s prevodnikem. Jednd se o dvojici napéti, kdy prvni slouzi
k napajeni prevodniku o velikosti 3,3V a druhého referenc¢niho napéti 2,5V. Ddle
je privedeno rozhrani SPI. Z dlivodu budouciho rozsifeni o zatim nespecifikovany typ
prevodniku, je pfiveden jesté pin z procesoru navic, ktery nema momentalné za ukol
zadné fizeni prevodniku. Tento pin byl zvolen tak, aby bylo moiné po pfivedeni

vstupniho zesileného signalu mérit pomoci integrovaného prevodniku primo
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mikroprocesorem. Propojeni neni trvalé z divodu omezeni ruseni, které by to zaneslo

do signdlu, jestlize by se méfilo pfidanym prevodnikem s vyssi pfesnosti.

2.3.2. Méieni budiciho proudu

Z divodu vypoctu pritoku je zapotiebi znat presnou hodnotu budiciho proudu.
Ten je ovlivnén budicimi civkami, spinacimi prvky a zplUsobem prepinani buzeni.
Proto je do budiciho obvodu pfipojen analog-digitdlni prevodnik, ktery méfri napéti
na sériové zarazeném odporu. Jestlize je odpor zndm a zmétfime hodnotu ubytku
napéti na odporu, lze Ohmovym zakonem vypocitat protékajici proud. Pro méreni
proudu byl zvolen rychly a presny prevodnik AD7683[11]. Z dlvodu sniZeni ceny byla
zvolena i varianta méfeni pomoci prevodniku v mikroprocesoru, ktery pro potrebné

ucely ma dostacujici vlastnosti (rozliseni 12b).

2.3.3. Dopliikovd méieni (auto-diagnostika)

Pro zdkladni auto-diagnostiku je zapotfebi znat vétSinu napéti,
které se na desce nachazeji a zaroven jejich méreni nesmi zbytec¢né navySovat cenu.
Proto jednotlivd napéti jsou mérena mikroprocesorem, ktery disponuje dostatkem
méficich kanal(. Nékterd napéti ovsem nelze pripojit pfimo k procesoru, z dlivodu
prodlouzeni tras, na kterych by se mohlo indukovat ruseni. Jednd se o napéti 1,6 V
ve vstupnim analogovém obvodu, které pfidava do méreného signalu stejnosmérnou
slozku napéti. Tento problém se vyresSil vhodnou volbou pfistrojového zesilovace,
ktery umozni konfiguraci vstupnich pina. Pfi méfreni tohoto signdlu je ovsem nutné
odpojit buzeni, aby vstupni napétovy signal nezkresloval méreni. Méfeni poté bude

provedeno vstupnim prevodnikem (kapitola 2.3.1).

Mérit napéti 3V3 a 3V3A nelze ptimo, jelikoz jejich jmenovitd hodnota
prekraCuje referenéni napéti prevodniku, je nutné je pres odporovy déli¢ snizit
(R88 a R89, R90 a RI91). Mérenim téchto dvou hodnot lze ziskat informaci o stavu
obvodu a jeli mozné mérit. Vétsina obvodU je schopna pracovat i s napétim pod 2,5 V.
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Ovsem takto nizké napéti vtéchto dvou vétvich by mélo za nasledek snizeni

referencéniho napéti a znehodnoceni méreni.

Pro méreni napéti budiciho obvodu je nutny odporovy déli¢ a to s minimalnim
prevodovym pomérem 10:1, kdy je 25V prevedeno na 2,5V. Vhodny pomér délice
je 12:1 pro dostatecnou rezervu vychylek napéti (30 V->2,5V). Jelikoz budici obvod
uz obsahuje méreni proudu, lze urlit pfipadné zavady v obvodu. Neni-li napéti
v obvodu, je pravdépodobné zavada v napajeci €asti. Jestlize buzeni je pod napétim,
ale nezmérime Zadny prochdzejici proud pfi sepnutém H-mdustku, pravdépodobné
bude prerusen vodi¢ kcivkam. Jestlize by H-mlstek mél byt odpojen a presto
by buzenim protékal proud, je pravdépodobné, Ze dosSlo k posSkozeni spinacich

tranzistorda.

2.4. Budici obvod

Od budiciho obvodu je ocekdvana robustnost a odolnost proti napétovym
Spickam zplsobené prepindnim napéti na civce. V jedné z predchozich kapitol (1.4) byl

nastinén dlvod pro pouziti H-mUstku namisto zamysleného zesilovace typu D.

Jak je vidét ve schématu H-mustku (Obr. €. 11), jednd se o zapojeni za pomoci
obvodu pro pal mastek. JelikoZz by mikroprocesor nebyl schopen pfimo fidit muistek,
z dlvodu ubytku napéti fidiciho signalu vrchnich tranzistor(, ktery by vznikl v disledku
spinani signdlu vici zemi pres zatéz a spodni tranzistor. Proto byl zvolen budici obvod
pro pul mastky IR2104[12], ktery se navic stard o bezpecné spindni, kdy by hrozilo,

Ze se vrchni a spodni tranzistor oteviou zaroven.
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Na obrazku nize (Obr. €. 12) je typické zapojeni obvodu IR2104. Pro vyresSeni

problémd se spinanim horniho tranzistoru, je pouZit kondenzator. Ten je nabit

a pfi pozadavku na sepnuti vrchniho tranzistoru je pfipojen vnitfni strukturou

soucdstky k pinidm tranzistoru Gate a Source. Nejvétsi slabinou tohoto freseni

je vybijeni kondenzatoru. Po urcitém case, ktery je dan kapacitou kondenzatoru

a vybijecim proudem se tranzistor zaéne uzavirat az do momentu, kdy na pinu Gate

nebude jmenovité spinaci napéti. Konecné napéti snizené o ubytky nemusi tranzistoru

stadit k Uplnému otevreni. Zavér vyplyvajici z tohoto faktu je, Ze obvod neni vhodny

pro delsi spinaci ¢asy. V nasem pfipadé poZadujeme prepindni tranzistoru o nizsich

frekvencich, kde miZe obvod castecné reagovat na vybijeni kondenzatoru. To lze

Vv

kompenzovat zvolenim vyssi kapacity.
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Obr. ¢. 12 - Doporucené zapojeni IR2104[12]

Doporucené zapojeni obvodu je obohaceno o filtraéni obvody (C28 a R77,
C29 a R78) k zamezeni poskozeni budicl tranzistoru vlivem napétovych Spicek. Zaroven
je do obvodu mezi mlstek a zem pfipojen méfici rezistor (R57 a R58) pro méreni
proudu buzenim. Pro univerzalnost byly pouzity dvé velikosti pouzdra a to klasické
vyvodové pouzdro rezistoru nebo v provedeni SMD. Pro spravnou funkénost musi byt

osazen pouze jeden z rezistora.

Z davodu spinani indukénosti je zapotrebi k tranzistoriGm pfidat nulové diody.
Ty jsou v tranzistorech sice implementovany, ale pfidané soucastky maji lepsi
vlastnosti. K ochrané pin(i Gate proti prepéti, je dllezZité, aby budice a tranzistory mély
mezi sebou co nejmensi vzdalenost a nedochazelo k indukovani napétovych Spicek.
K omezeni napétovych Spicek bude mustek prepinan s mezikrokem, kdy se energie
civky bude vybijet a pfreménovat na teplo. Na obrazku nize (Obr. €. 13) jsou znazornény
tfi stavy muUstku, kde ¢ervené oznacenymi prvky protéka proud a Sipka oznacuje smér
proudu indukéni zatézi. Prvni stav ukazuje mistek v pocate¢ni poloze, kde proud
civkou protéka jednim smérem, a jsou sepnuty dva spinaci prvky. Pro pfechod na druhy
stav je vrchni tranzistor vypnut, a tudiz je civka odpojena od zdroje. Energie
magnetického pole civky se zacne projevovat generovanim vlastniho proudu
se zachovanym smérem s pfedchozim stavem, ale opacné polarity napéti. Proud
se v tomto stavu uzavird pres spodni tranzistor a nulovou diodou u protéjsiho spodniho

tranzistoru. Zde je vhodné pouZit samostatnych diod (nikoliv integrovany
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v tranzistorech) z dlvodu lepsiho chlazeni. Tento mezikrok by mél mit dostatecnou
Casovou délku alespon k ¢astecnému vybiti civky. Pro posledni krok staci sepnout

tranzistory, jak je vidét na obrazku.
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Obr. ¢. 13 - Prepinani H-mdistku

2.5. Napadjeci obvody pritokoméru
Napajeni ma za ukol ze vstupniho napajeni o jmenovité hodnoté 24V vytvorit
3,3V napéti pro logické obvody a referenéni napéti pro prevodniky. Zadroven ma za ukol
vytvofrit zdroj konstantniho proudu pro obvod buzeni. Pocatecni ndvrhy predpokladaly
samostatné napajeni, ale z dlvodu sniZeni vyrobnich nakladl, zvySeni efektivity

a spolehlivosti byl obvod umistén na spolec¢nou desku s méricim obvodem.

2.5.1. Napadjeci obvod digitdlniho a analogového obvodu
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Napajeni, které mizeme vidét na obrazku nize (Obr. ¢. 14) je schéma vstupniho
jisténi desky, méficich bodl napdjeni digitdlni a analogové c¢dasti desky vcetné
referenénich napéti. Vstupni napéti nemusi byt striktné konstantni. Navic klasické
stabilizatory by zpUsobovaly ztraty a zahfivani obvodu. Proto bylo vybrano provedeni

s DC-DC ménic¢em.

Vstup je jiStén proti pretizeni pojistkou (ve schématu je reprezentovana
odporem R23) a proti prepolarizovani je obvod chranén diodou D10.
Prvnim integrovanym obvodem je snizujici DC-DC méni¢ LT3505 [13] od firmy Linear
Technology. Jedna se o ménic s integrovanym MOSFET tranzistorem s nastavitelnou
frekvenci spinani mezi 200 kHz a 3 MHz. Frekvence je nastavitelnd pomoci odporu R67
a pro prvni testovaci ucely byla zvolena frekvence 2,31 MHz (béhem testovani se mize
zménit) jako kompromis mezi zvinénim vystupniho proudu a generovanym rusenim.
Maximalni proud, ktery soucdstka zvladne je 1,2 A. Predpokladand zatéz obvodu
je do 500 mA s displejem (buzeni ma separované napajeni). Vstupni napéti se mlze
pohybovat mezi 3,6 V az do 40 V. Zdlavodu bezpecnosti je zapojeni doplnéno
o napétovy déli¢ (R69, R80 a C22), ktery zajisti zapnuti méni¢e az od cca 5,5V
atim ochrani obvody proti podpéti. Zbyla ¢ast obvodu méniée je standardniho
zapojeni. Vystupni napéti je mozné nastavit délicem sloZzeného z rezistorl R63 a R66.
Pozadované vystupni napéti je 3,3V (oznacovano jako 3V3). Pro analogové obvody
je napajeni privedeno pres civku L6, kterd md za ukol zamezit proudovym Spickdm

(analogové napéti ma oznaceni 3V3A).
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Obr. ¢. 14 - Napdjeci obvod digitdlniho a analogového obvodu + referencni

napéti [13]

O referencni napéti o zvolené velikosti 2,5 V (ozna¢ovano 2V5R) se stara obvod

ADR3425AR [14] od firmy Analog Devices s oznacenim IC1. Jeho prednosti je vysoka

presnost (+0,1 %) a vynikajici teplotni stabilita (8 ppm/°C).

Poslednim obvodem tohoto napajeni je napétovy déli¢ s pfevodnim pomérem

2:1. Z toho vyplyva, Ze odpory R8 a R9 jsou totozné. Napéti o velikosti priblizné 1,6 V

je zapotiebi k zaneseni stejnosmérné slozky do méreného signalu (vice v kapitole

2.2 Vstupni analogovy obvod). K zabrdnéni zatizeni mlstku a tim zménou Zadané

velikosti napéti, je za déli¢ zapojen operacni zesilova¢ v provedeni napétového

sledovace.
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2.5.2. Napdjeci obvod H-miistku

Zakladni myslenka buzeni je generovani stabilniho konstantniho proudu
s co nejvétsi efektivitou pfi zbyte€ném nenavySovani ceny. Zakladem je opét DC-DC
méni¢ LT3505 jako pro digitdlni obvod. Jeho zvoleni bylo z divodu velké proudové
zatizitelnosti a pro snizeni ceny. JelikoZ se jedna o zdroj napéti, vystupni zapojeni
je upraveno. Levny zdroj proudu pro malé proudy se prevdiné sestavuje z upraveného
zapojeni linearnich stabilizator(. Ty maji nevyhodu, Ze na nich vznikd veliky Ubytek,
coz mda za nasledek vysoké ztrdty a ohfev soucastky (nutné chlazeni). Proto bylo
navrzeno nékolik moznych variant feSeni, které se prenesly do schématu (Obr. ¢. 15)
s moznosti vybéru toho nejlepsiho feseni. VSechny navrZzené varianty jsou naznaceny
v tabulce (Tab. ¢. 3). Kochrané proti prepéti zplisobeného civkou je obvod chranén

usmeérnovaci diodou (D14).

Tab. C. 3 - Konfigurace zdroje buzeni

SJ2 | SJ8 | SJ9 | Si11 | SJ12 | S)13
Linearni stabilizator jako zdroj proudu | 1-2 | ON | x X X X

Stabilizator jako zdroj proudu

Lo s 1-2 | ON 2-3 | 1-2
s konstantnim ubytkem napéti X X

Napétovy zdroj 23| x | ON X X 1-2

DC-DC ménic jako zdroj proudu

(stabilizator je odpojen) 23 | ON | x 1-2 1-2 X

Prvni nastaveni ma v zakladu zajistit funkénost buzeni bez ohledu na ucinnost
v pripadé, zda se ostatni zapojeni neosvédci. Ménic IC16 je pomoci délice slozeného
z rezistord R64 a R65, pres propojku SJ2-1 (Cislo za pomlckou oznacuje propojeni
sttedového pinu sjednim krajnim pinem). Konstantni napéti je privedeno
pres propojku SJ8 na linedrni stabilizator (IC13) LM317. Ten je zapojen jako proudovy
zdroj a je potieba ho v tomto konkrétnim zapojenim chladit. Velikost proudu je zvolena

125 mA pomoci odporu R59, na kterém se stabilizator udrzuje konstantni Ubytek.

1,25 _ 1,25 _ 1,25 _
Iout = R_59 + IAD] il R59 - Iout_IAD] - 0,125-50-10~¢ - 10, 004 Q (Eq 3)
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Méni¢ napéti se vtomto zapojeni stard jen o vytvoreni stabilizovaného napéti,
které neni nutné a vtomto bodu by nemusel byt osazen. Nevyhodou tohoto feseni

jsou ovsem vysoké ztraty.
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Obr. ¢. 15 - Napdjeni H-mustku

Druhd varianta je podobnd prvni. Znova je zdrojem proudu stabilizator,
alenynise na regulaci podili i méni¢, ktery méni své vystupni napéti tak,
aby na stabilizatoru udrZzoval konstantni Ubytek napéti. Jelikoz méni¢ neni schopen
pfimo mérit ubytek napéti na jakékoli soucastce, je do obvodu zapojen pfistrojovy
zesilova¢ AD8226A. Nastavené zesileni odporem R96 je 1 a tudiZ slouzi jen k ziskani
informace o rozdilu napéti pred a za stabilizatorem. PFistrojovy zesilova¢ neni schopen
mérit napéti, které pozadujeme a proto na vstupu jsou umisténé odporové délice
(R92 a R93; R94 a R95). Zesilovate pro vhodnd napéti jsou drahé, méné presné
a bylo by zapotiebi vyssi napajeci napéti nez poskytuje napajeci vétev 3V3. Klidovy

(rovnovazny) stav na ménici se dd nastavit pomoci odporového délice (R97 a R98)
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vytvarejici referenci nebo zpomérl délicl na vstupu zesilovace. Nevyhodou
tohoto zapojeni je mozinost rozkmitani obvodu. Proto je nutné zajistit popfipadé

jinou vhodnéjsi variantu zapojeni.

Dalsi varianta uvazuje napajeni indukéni zatéze. Stabilizator je Uplné vypustén
a ménic je zapojen jako klasicky zdroj napéti. Konstantni proud se poté bude urzovat
prepindnim mustku. Ktomu je zapotfebi znat aktudlni hodnotu proudu protékajici
obvodem, ktery je jiz zndm (kapitoly 2.3.2 a 2.4). Vtomto pfipadé se jedna
o jednoduchou variantu, ktera klade ndroky na zpétnou vazbu a spinaci prvky. Vyssi

spinaci frekvence generuji vétsi ruseni.

Posledni variantou je experimentdlni zapojeni ménicée jako zdroj proudu.
Zjednodusené se znova meéni¢ snazi udrzet konstantni Ubytek napéti. Nikoliv
na stabilizatoru, ale na odporu R59. Pro realizaci je nutné zamezit vlivu stabilizatoru
aproto se predpokladda zkratovani pin 2 a 3 na ploskdch stabilizatoru
a jeho neosazeni. UvaZované nevyhody je moZnost rozkmitani obvodu a nepresnost.
PFi osvédceni zapojeni by vyhodou byla vysoka efektivita. Obvod by se mohl pozménit
a vyuzit DAC pro zménu rovnovaziného stavu systému. Nasledkem by byla moZnost
regulace proudu za chodu zafizeni. Pro tyto ucely byl vyhrazen jeden DAC prevodnik

a vyveden pro mozné potziti pro tento ucel.

Napajeni budi¢d mulstku, nelze napojit na proménnou hodnotu napéti. Napajeci
napéti je umérné spinacimu napéti tranzistortl. Maximalni napéti na Gate tranzistor(
je 20 V. Druhym omezenim je minimalni spinaci napéti dané budi¢em tranzistor(. Jeho
prochazejicim proudu 125 mA jsou rozdily mezi 7 Va 10 V minimalni. Dle osobnich
zkusenosti pro bezproblémovy chod mustkd bylo zvoleno napéti 15 V. Zajistuje vhodné
napajeni budiciho obvodu, a rychlé nabijeni kondenzator(. Hodnota neni uvedena
v grafech v katalogovém listu tranzistoru, nelze ani predpokladat, Ze se budou

charakteristiky znaéné liSit od hodnot pro 10 V signal na pinu Gate.
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K napdjeni budiciho obvodu, generujici spinaci signdly pro tranzistory byl zvolen
napétovy nastavitelny stabilizator LM317 s proudovou propustnosti 500 mA. Zatéz
stabilizatoru je mald, zahrnuje dva budici obvody s odbérem po 270 uA a dva
tranzistorové mustky s odbérem proudu pres pin Gate v hodnoté 100 nA. Vykonnéjsi
stabilizdtor byl vybran zdlvodu vétsi odolnosti na proudové pulsy zpUsobené
nabijenim kondenzatorl pro budici obvody. Zapojeni stabilizatoru je znazornéno
na obrazku nize (Obr. €. 16). Pozadovana minimalni zatéz je 3,5 mA, ktera je vytvarena
rezistory R82 (220 Q) a R83 (2,6 kQ) o velikosti 5,3 mA. Ztraty na stabilizatoru
predpokldddme tvorené pouze proudem prochazejiciho délicem (ostatni zanedbame)

a napdjecim napétim 25 V. Vyslednou hodnotu ziskame vypoctem:

P, = U —Upye) -1, = (25 —15) - 3,5 = 35mW (Eq. 4)
A
A
SN 3 our 2
__C']s - LM317MDTX R82 __C16

R83

Obr. ¢. 17 - Stabilizator napéti LM317
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2.5.3. Vykonové ztraty napdjeni H-miustku

Pro vzajemné vyhodnoceni metod z hlediska ztrat je dileZité si vytvorit nékolik
predpokladl. Prvnim predpokladem je nezahrnuti méni¢e napéti do vyhodnoceni.
Vyskytuje se ve vSech zapojeni a jeho uUc¢inost miZeme predpokladat konstantni stejné
jako vystupni napéti 24 V. Druhym predpokladem je zatéZz odporového charakteru
o velikosti 110 Q v¢etné mérficiho odporu. Ztraty na tranzistorech a ochrané diodé D14

pro tento vypocet zanedbame.

Prvni metoda zahrnovala konstantni vystupni napéti ménice napéti a regulaci

proudu obvodem LM317 (zapojeni na Obr. €. 15) s odporem o velikosti 10 Q.
Vypocet ubytku napéti na stabilizatoru:
Uiciz = Ug — Usg — U, = Uy — Ugsg — R, - (10 + IAD]) (Eq. 5)
Uiz = 25—1,25—110- (0,125 + 50-107%) = 9,9945 V
Vypocet celkovych ztrat zdroje proudu:
Py = Upcaz  (Io + Lapy) + Ugso " Io (Eq. 6)
P,y = 9,9945- (0,125 + 50+ 107°%) + 1,25+ 0,125 = 1,2498 + 0,1563 = 1,4 W

Druhy zpUsob stabilizace uvaZoval udrZovani konstantniho Ubytku napéti
na regulaénim obvodu. Tim se ztratovy vykon snizi, ale prfidaji se do obvodu dalsi
ztraty, vlivem pridanim dalSich soucastek (Obr. ¢. 15). Pfredpoklddame, Ze na obvodu

budeme udrzovat konstantni Ubytek napéti 5 V.
Vypocet napéti na zatézi:
U,=R,-1,=110-0,125 = 13,75V (Eq. 7)
Vypocet prochazejiciho proudu a ztratového vykon na druhém déli¢i napéti

(R94 a R95):
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U, 13,75
" Rog+Ros  11000+1500

IDZ = 1,1 mA (Eq 8)

Pp, = U, Ip, = 13,75-0,0011 = 15,13 mW (Eq. 9)

Vypocet prochdazejiciho proudu a ztratového vykon na prvnim déli¢i napéti

(R92 a R93):

Uz+#AU 13,7545
Ipr = Roa+Rgz  11000+1500 1,5mA (Eq. 10)
Py, = (U, + AU) - Ip; = (13,75 + 5) - 0,0015 = 28,13 mW/ (Eq. 11)

Vypocet prochazejiciho proudu a ztratového vykonu na déli¢i referencniho

napéti (R97 a R98):

_ Usvsa _ 3,3 _
Ipr = Roy+Rog  22000+6800 0,0115mA (Eq. 12)

Z divodu nizkého proudu mulzeme déli¢ napéti pro referenci pfistrojového
zesilovace vypustit. Stejné tak mlZeme zanedbat i spotfebu obvodu AD8226,

ktera se pohybuje kolem 350 pA. Vysledny ztratovy vykon vypocitame:
Py = Ppy + Ppy + (AU — Usy) - (10 + IAD]) + Ugrso " Ip (Eq. 13)
Py, = 0,0015 + 0,0011 + (5 — 1,25) - (0,125 + 50 - 107%) + 1,25 - 0,125
P, = 0,6278 W

Treti zplsob zajistoval konstantni hodnotu proudu za pomoci mustku.
V predpokladech jsme ztraty na mulstku zanedbali, proto pro tento zplsob nebudou

vykonové ztraty vypocteny.

Ctvrty zplisob fizeni mad poZadovanou hodnotu proudu udriovat pomoci
vstupniho ménice napéti, ktery bude udrZovat konstantni Ubytek napéti na odporu
R59. Vykonové ztraty a napéti na druhém déli¢ci napéti (R94 a R95) jsou shodné
svysledky z druhého feSeni, kdy se reguloval Ubytek napéti na stabilizatoru
napéti na rezistoru. Tudiz ndm zbyva urcit hodnotu napéti pred rezistorem. Ubytek

na rezistoru R59 si mGzeme zvolit. Oviem to by znamenalo ménit oba délice napéti.
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S toho dUvodu na rezistoru ponechame ubytek napéti 1,25 V. Vypocet pro nové napéti

zdroje a vykonové ztraty na prvnim déli¢i (R92 a R93):
Uy=U, +Upgo =13,75+ 1,25 =15V (Eq. 14)

p,=—Y _—__ 1% __go18W (Eq. 15)
D1 = Ro,+Rg3 ~ 1100041500 ’ '

Celkové ztraty:

2 2
Py = Po1 + Ppy + 7552 = 0,018 + 0,01513 + 2 = 0,1894 W (£q. 16)

59

Do tabulky nize (Tab. ¢. 4) byly znazornény jednotlivé vykonové ztraty
a ucinnost napajeni bez zahrnuti Ucinnosti ménic¢e napéti s ucinnosti 75% (pro vstupni
napéti 24V).[13] Nejvyhodnéji z vypocitanych variant dopadlo zapojeni ménice napéti
snazici se udrzet konstantni Ubytek na rezistoru. Zaroven je toto zapojeni jedno

vvvs

a rozkmitani napéti.

Tab. ¢ 4 - U¢innosti napdjeni H-mistku

P+[W] | nl[%]

Linedrni stabilizator jako zdroj proudu 1,4 55,11
Stabilizator jako zdroj proudu

s konstantnim Gubytkem napéti 0,6278 73,25
DC-DC ménic jako zdroj proudu 0,1894 90,07

2.6. Pamét’i

Zarizeni ma za ukol méreni pratoku, ke kterému pro vétsi presnost potrebuje
kalibracni konstanty. Pro pouZziti v primyslu je dlleZité, aby pamét s konstantami byla
ochranéna proti neopravnéné manipulaci. Potfebné ochrany se docili vybranim paméti
s moznosti ochrany proti zapisu (write protect), kterd se aktivuje pomoci pinu
soucastky (éasto oznacovano jako WP). K zamezeni vypnuti ochrany je tato pamét
s moznosti pfepnuti (jumper) zaplombovana pod ochrannym krytem. Na pamét

pro konstanty nejsou kladeny vétsi naroky na rychlost, kapacitu ani na pocet cykld
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prepsani. Jedna se o pamét, kde jsou pfi kalibraci zapsany data a po delsi ¢asovy Usek

se z paméti pouze kratkodobé ¢tou data pfi inicializaci zafizeni.

1 [ 2 [ 3 [ 4 | 5 I 6 7 8

Historie+Nastaveni Kalibrace-Write Protect

T ca7
o) 1C9
5
[EPr_mosn s o
E 8 sck G so |2 B
WP =
7l moro FRAM 8
3w g 3 a2—1&" FF-spa——(Eeprom 1 soa |
Lo = 21— (W E
1 we<
=

=
SPI3_MISO >

EEPROM_1_SCK

2
14p-2
=Y
(=
o
N &
o
o
8
<fF—>
8

SJ4
1g
4
SJ5
1gp2
A
SJ6

|

I

R42
-

R41
—
-

R40
{1}

R3!
-

Obr. ¢. 18 - Paméti

Vybrana pamét 24LC512-1/SM [16] od firmy Microchip (Obr. ¢. 18; IC5). Jedna
se 0 sériovou EEPROM pamét, ktera disponuje kapacitou 512kb a rozhranim 12C.
K zamezeni kolizi adres na sbérnici 12C obvod umoziuje zménu své adresy pomoci
zmény logickych hodnot vstupl AO, Al a A2. Soucastka dovoluje pouze jednu frekvenci
sbérnice a to 400kHz, ktera pro konkrétni potreby dostacuje. Hlavni vyhodou obvodu
je Zivotnost dat udavana vyrobcem. Tu deklaruje na vice nez 200 let. Dalsi vyhodou
je nizka spotieba pohybujici se kolem 400 pA pfi provozu a 400 nA v pohotovostnim

rezimu.

Z davodu zachovani principu chranéné paméti a moznosti ukladat data byla

vybrana sekundarni pamét MR45V256AMAZAAB (256 kb) [17] od firmy Lapis
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Semiconductor (Obr. ¢. 18; 1C9) typu FeRAM (Ferroelectric Random Access Memory)
s rozhranim SPl. Spotfeba oproti predchozi paméti nepfiznivé stoupla na 10 mA
pfi provozu a na 400 pA v pohotovostnim reZimu. Ziskané vyhody vice nez kompenzuji
tento narGst. Zivotnost dat deklarovand vyrobcem je 10let, které je moiné
zapisovat/cist pomoci rozhrani SPI rychlosti 15MHz. Pocet zapisG/cteni se dle katalogu

pohybuje 10%2 cyklG. Hlavnim tkolem této paméti bude uchovavat historii dat.

2.7. UZivatelské rozhrani

Zafizeni mda pracovat zcela samostatné a ktomu je zapotrebi zdakladni
uzivatelské rozhrani pro moznost nastaveni a odectu namérenych dat, které mizeme

vidét na obrazku nize (Obr. ¢. 19). Na obrazku neni znazornéno pfipojeni LCD.

Pro zakladni a rychlou signalizaci stavu pfipravku je osazena sedmi LED diodami.
Popis vyznamu jednotlivych LED diod nalezneme v tabulce nize (Tab. ¢. 5). Nejsou
uréeny kodectu mérenych veli¢in, ale k rychlému vyhodnoceni stavu pfipravku.
Vyznam jednotlivych LED diod se v pribéhu vyvoje softwaru mize zménit dle potieby,

a tudiz neni zavazny.
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Obr. ¢. 19 - Ovladaci rozhrani

Tab. ¢. 5 - LED signalizace (verze systému ke dni 2.2.2013)

Dalsi vizualni prvek je graficky,

Oznaceni | Funkce

LED 1 Systém zapnut

LED 2 Cteni vstupniho signalu (externi ADC)
LED 3 Cteni budiciho proudu (externi ADC)
LED 4 Polarita buzeni

LED5 Test zaplnéni

LED 6 Test zaplnéni v poradku

LED 7 Kalibrace

monochromaticky a podsviceny

LCD

displej (EA GE128-6N9V24). Disponuje rozliSenim 128x64 pixelll a rozhranim USART.
Obsahuje instrukce pro vykreslovani obrazk(, textu a progres bar(. Displej je primarné
ur¢en na rozhrani RS232, ale zaroven je pfipraven k odpojeni prevodniku signalt

a pfimé pfripojeni na USART k fidicimu mikroprocesoru s TTL logikou. S vypnutym
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osvétlenim displeje odebird pti 3,3 V pouhé 2 mA. Se zapnutym osvétlenim stoupne
spotfeba na 15 mA. Hlavni vyhodou displeje jsou integrované funkce pro text a fondy.
Ridici mikroprocesor pfipravku je tudi? nemusi obsahovat. Nevyhodou jsou oviem
relativné dlouhé ¢asy zpracovani pfikaz( displeje (desitky-stovky milisekund). Tudiz je
zapotfebi USART s fizenou zprdvou prenosu, aby nedochdzelo k pfeteceni interni

vyrovnavaci paméti displeje a chybné interpretaci dat.

Pro zdakladni ovladadni je na pfipravku osazena Cctvefice mikrotladitek.
Jejich hlavnim ukolem je orientace v uZivatelském rozrani. Za timto ucelem jim byly
pfifazeny tyto funkce: Nahoru, Dolu, Aktivuj a ZruSit. Kpotlaceni zakmit(,
které by vedly k chybnému vyhodnoceni, Ze tladitko bylo znova stisknuto,
jsou k tlacitkim prirazeny pull-down rezistory (R43, R44, R45, R46) a sériové pripojené

kondenzatory (C35, C42, C43, C44).

Poslednim rozhranim je mini USB v rezimu ,Host” a bude umoznovat zdkladni
i rozSifené nastavovani zafizeni véetné ¢teni hodnot. K pfipojeni k pocitaci se nevyuziva
zadného prevodniku. To umoznuje snizit cenu zafizeni a celou komunikaci fidit pomoci

mikroprocesoru a pfipadné Upravy provést pfimo z fidiciho programu.

2.8. Ridici mikroprocesor

Srdcem pfipravku je mikroprocesor STM32F407VG s jadrem Cortex-MA4F.
Pro prehlednost byl pfi vyvoji pouZit program MicroXplorer, ktery umoziuje prehledné
pfitazeni funkci jednotlivym pindm. RozloZeni je patrné na obrazku nize (Obr. €. 20),
z kterého je vidét pouzité periferie a rozsifeni. Pro vétsi pfesnost je k mikroprocesoru
pripojen externi krystal o frekvenci 8MHz zajistujici vétsi stabilitu v celém teplotnim

rozsahu oproti integrovanému generatoru hodin.

K mikroprocesoru jsou pfipojené podplrné obvody, které umoini poufZiti
integrovany modul redlného casu (RTC). Ty se skladaji z druhého krystalu a pomocné
baterie pro zachovdni hodin nebo pro udrieni specifického registru paméti

mikroprocesoru, do kterého by se mohly ukladat klicové proménné.
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Pro analogové-digitalni prevodniky jsou pouzity dva SPI kanaly. Prvni je pouzit
pro analogovy vstup, ktery obsluhuje nejen prevodnik, ale také pfristrojovy zesilovac.
Druhy SPI kanal, je pouzit pro pfevodnik méfici proud buzenim. Pfevodniky Casto
vyuZivaji k signalizaci dokoncéeni pfevodu zmény polarity na pinu MISO pro Zadost
o generovani hodinového signalu na sbérnici. Pro jednoduchou indikaci v programu
je pin MISO na obou sbérnicich pfipojen k dalSimu vstupnimu pinu pro generovani
prislusného preruseni. Treti SPI kanal je pouZit pro pamét typu FeRAM a je vyveden
z desky pro budouci rozsiteni. K budoucimu rozsifeni je vyvedena vétSina typu

komunikacnich periferii. Kromé SPI je vyvedeno 12C a USART.

Programovani mikroprocesoru bylo zvoleno pomoci rozhrani SWD.
To umozniuje programovani, krokovani programu a sledovani/zménu parametr(
z vyvojového prostredi. Zpuisob vyvedeni kontaktl nutnych pro programovani byl

zvolen tak, aby byl kompatibilni s vyvojovou deskou STM32F4-Discovery kit.
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Obr. ¢. 20 - Pripojeni mikroprocesoru STM32F407VG (vytvoreno pomoci programu

MicroXplorer)

2.9. Navrh a rozloZeni desky plosnych spoji

Spravny navrh DPS je klicovy pro méreni, aby nedochazelo k vzajemnému
ruseni jednotlivych ¢asti pristroje. Nejvétsi ruseni generuje budici obvod, ktery spina
induk¢ni zatéz. Naopak nejvice citliva ¢ast obvodu je vstupni analogovd méfici cast.
Z tohoto dlvodu je nejvhodnéjsi tyto dvé casti prostorové co nejvice od sebe oddélit.
Na obrazku nize (Obr. ¢. 21) je zndzornéno rozdéleni desky. V pravé horni casti

se nachazi vstupni analogovy obvod. Kde je signdl zesilen a vyveden na piny,
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kde je umistén obvod s analogové-digitalnim prevodnikem na samostatné desce.
Prostor pod umisténou destickou pro pfevodnik neobsahuje zdroje ruseni, ale pouze
napétovou referenci a komparator. Na desku prevodniku je pfivedeno rozhrani SPI,
které je sdileno s pfistrojovym zesilovaéem. Z divodu umisténi pobliz analogového
zatéze je umisténo na opacnou stranu desky. To sniZuje Uroven vzajemného ovlivnéni.
Stinéni této ¢asti desky pomoci rozlévané médi, je propojeno s centrdlni zemi desky,

co nejblize ke svorce zemé napajeni.

Jak bylo jiz zminéno v predchozi kapitole 2.8, pro budouci rozsifeni obvodu jsou
vyvedeny nékteré periferie. VSechny jsou zndzornény na obrazku nize (Obr. €. 21)
véetné méficich bodl a pinl pro nastaveni. Méfici body jsou rozmistény tak, aby byly
co nejblize zdroji, ktery dany signdl vytvafri, ale zaroven byla pfi ndvrhu snaha tyto body
umistit co nejblize ksobé pro snadny pfistup. Méfici body zahrnuji napéti
s témi to oznacenimi: 3V3, 3V3A, 2V5R, 1V6, 15V, DAC a stfed mdustku.
Jestlize nezahrnujeme propojky (nejsou zvyraznény), je mozné nastaveni desky upravit
pomoci jumprl. Jednd se o aktivaci ochrany proti zapisu (write protect) a nastaveni

BOOTO, ktery zajistuje rezim pro chod mikroprocesoru.
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3. Software

Popis softwaru probiha v pribéhu vyvoje a jeho konec¢nd podoba se mize lisit
od zde popisovanych vlastnosti a postupl. Hlavnim ukolem softwaru vytvoreného
v této praci je oZiveni ptipravku a ovéreni funkcnosti jednotlivych casti. Predevsim
oZiveni buzeni a méfeni vstupniho signalu. Ridici program pro mikroprocesor je vyvijen
pomoci programu Atollic TrueSTUDIO for ARM Lite (verze 3.2.0) a pocitacové rozhrani

prostfednictvim Microsoft Visual Studio 2012.

3.1. Rizeni buzeni

Jednou z nejdulezitéjSich ¢asti programu je fizeni buzeni. Musi pomoci fizeni
omezit ruseni (vice vkapitole 2.4) a umoZnit uZivateli zménit jeho nastaveni
nejdulezitéjSich parametrd o posloupnosti krokl a jejich ¢asovy interval trvani. Pfi
vyvoji programu byl kladen diraz na ovladani pomoci USB, ale s uréitymi omezenimi
Ize nastavit nékteré parametry i pres uZivatelské rozhrani pfipravku (dale bude

popisovdno pouze ovladani pres USB, které bylo nejvice testovano).

Tab. ¢. 6 - Software: Tabulka funkci buzeni

void H_Bridge_Init(void)

void H_Bridge_Start(void)

void H_Bridge_Stop(void)

void H_Bridge_TimeSetV2(void)

void H_Bridge_Set(void)

void H_Bridge_NextStep(void)

void H_Bridge_SetStep(uint8_t Index)

void H_Bridge_PreviusStep(void)

uintl6_t H_Bridge Read(uint8_t Data)

void H_Bridge_Write(uint8 t Index, uint16_t Data)

NejdulezZitéjsi funkce pro buzeni jsou vypsany v tabulce vyse(Tab. ¢. 6). Prvni
funkci je H_Bridge_Init, ktera zajistuje inicializaci a pfipravu buzeni. Inicializuje vSechny
potifebné piny procesoru pro ovladani budi¢l mistku a zaroven se pripravi ¢asovac a se viemi
parametry a prerusenimi. Casovac¢ pro buzeni byl zvolen 32b Timer5. Vybran nebyl z déivodu

velikosti CitaCe, ale pro funkci ,Capture/Compare channels" (registry s oznalenim CCR),
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ktera slouzi pro wvytvoreni dalSich preruseni vramci jednoho C(Citace, aniz by doslo
k jeho preteceni. To umoZiiuje buzeni pracovat s proménnou délkou jednotlivych krokl v ramci
jedné periody buzeni, aniz by se musel éasovac pro kazdy krok zvlast nastavit. Ktomu je pro 4
kroky zapotrebi v rdmci jedné periody buzeni 4x vyvolat preruseni. CCR registry jsou celkem
Ctyfi, ale vyuzijeme pouze tfi a posledni nahradime prerusenim soznaéenim ,Update”,
které je volané pfi preteceni citaCe. Jelikoz ¢&ita¢ je 32b, dokdze cCitat az do hodnoty
4294967295. Preteceni i s maximalni frekvenci by pro nase ucely trvalo pfiliS dlouho.
K zmenseni velikosti CitaCe slouzi registr ,Auto Reload Register” (ARR). Pfi dosaZeni ¢asovace
hodnoty vregistru ARR se zachova stejné jako by dosahl maximdlni hodnoty, vynuluje
se avyvold preruseni. Nastaveni casovale vcetné preruseni ,Update” jsou zndzornény
na obrazku nize (Obr. €. 22). Pro zjednoduSeni na obrazku nejsou vyobrazeny ostatni
preruseni. Zvoleny casova¢ neni jediny, ktery vyhovuje poZadavkim. Rozhrani
bylo naprogramovano tak, aby se v pfipadé potreby uvolnéni daného casovace dalo prejit
najiny (s nutnosti opétovné kompilace programu). To je docileno vytvofenim ukazatele
(pointer) na dany cCasovac, ktery je pouZit (z divodu optimalizace mlzZe byt tato funkce
vypusténa zfindlni verze programu). TudiZz stadi prepsat ukazatel, prekompilovat program
a program pojede na nové zvoleném c¢asovaci. Pfi pfechodu se musi dat pozor, jelikoz vyse
zminéné registry CCR nema kazdy casovac, nebo jimi nedisponuje v dostatecném mnoZstvi.
Vhodné ¢asovace pro dané ucely v mikroprocesoru STM32F4xx jsou ¢asovace s oznacenim 1, 2,

3,4,5a8.

> 32b
< /’l\ % //‘l'\\ /l‘\\\ /,»l\ %
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Obr. ¢. 22 - Timer buzeni
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Dalsimi funkcemi jsou H_Bridge Start a H_Bridge_Stop. Z jejich nazvu je patrné,
Ze spousti a vypinaji béh mastku. PFfi zapnuti H-mUstek nepokracuje, ale nastavi
se do vychozi pozice a teprve odtud pokracuje dale. Pfi zastaveni mlstku jeho vystupni
hodnoty nez(istdvaji, ale mUlstek je prostfednictvim budicl vypnut. Jestlize by tento
stav nevyhovoval, Ize ho prenastavit pomoci USB v proménné H_Bridge Sequence[0]
(v dalSich polich proménné Ize nastavit posloupnost vsech dalSich krokd). Pro moznost
testovani pri vyvoji mlstku je program rozSiten o funkce H_Bridge NextStep
a H_Bridge_PreviusStep. Ty umoznuji jednotlivé kroky prochdazet. Je nutné mit, ¢asovac
vypnut, jinak pfi dalSim vyvolani preruseni bude muUstek pokracovat ddle v programu.
Zaroven neni vhodné setrvavat v jedné poloze déle nez nékolik sekund. Kondenzatory
budi¢i H-mustku se postupné vybiji a dojde k ¢dstecnému uzavieni jednoho z vrchnich

tranzistor(. Caste¢né uzavfeni zvy$i ztraty na tranzistoru a zpGsobi jeho otepleni.

Funkce H_Bridge_Read a H_Bridge_Write slouzi kchranénému pfistupu
k zapisu a ¢teni nastavitelnym proménnym buzeni z jinych ¢asti programu. Jsou uréeny

predevsim pro rozhrani USB.

3.2. Méieni napéti pomoci mikroprocesoru

Méreni napéti pomoci mikroprocesoru bylo zamysleno jako soucdst diagnostiky
pro usnadnéni oZiveni jednotlivych ¢asti zafizeni a zabranéni nezadoucich stava vlivem
podpéti. Mikroprocesor obsahuje tfi analog-digitalni prevodniky s Sestnacti kanalovymi
multiplexy. Prevodnik ADC1 je rozSifeny a s jeho pomoci Ize méfit i dalsi hodnoty,
jako je napfriklad napéti baterie pro RTC obvod nebo teplotu mikroprocesoru (nutnost
prepocitat). VSechna tyto méreni jsou pouze druhotfada a hlavni vyznam ma méreni
vstupniho signalu ze senzoru pratoku. Proto méreni nesmi pfilis zatizit vypocetni jadro
nastavit pfislusny kanal na multiplexu, zkonvertovat hodnotu napéti a ulozit
do proménné. PrestoZe vypocetné se nejedna o sloZité operace, ¢asové jsou narocné.
Konverze analogového signdlu na digitdlni trvd nékolik cykl( jadra. Jestlize by stacily
odhady mérenych napéti, vzorkovani by mohlo trvat pouze tfi cykly jadra. Pro presnéjsi
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méreni ovsem muzZe konverze trvat i 480 cykl(. To pro osm kandll (napéti buzeni,
proud buzeni, 3V3, 3V3A, vstupni signal, teplotni senzor, Viefint @ Vpat) mUZe tvofit
az 3840 cykl( jadra pro jednu sekvenci méreni (pouze méreni). Proto byla zvolena
moznost vyuziti ,scan mode” rezimu prevodnik(. Jedna se o nastaveni posloupnosti
sekvence méreni predem vcetné jejich vzorkovacich c¢ast. Pri precteni hodnoty
z prevodniku je automaticky prepnut na dalsi kanal dle zvolené sekvence. Nyni kdyz
staci z jednotlivych prevodnikd pouze Cist, nabizi se idedlni moznost vyuzit DMA fadic.
Ten ma za ukol pfesouvat data z jedné ¢asti paméti nebo periferie do jiné. Nastaveni
DMA fadi¢e je sloZitéjsi, ale jednd se o samostatny blok mikroprocesoru,
ktery je schopen pracovat bez zatizeni vypocetniho jadra. Diagram takového méreni
je na obrazku nize (Obr. €. 23). Je patrnd pfipravenost mikroprocesoru pro toto reseni.
Pfevodnik po zkonvertovani aktivuje DMA, které uloZi namérenou hodnotu do pole.
Zaroven se nastavi multiplexor na novy kanal a pfevodnik posléze automaticky zacne
opét méfit novy signdl. Pro takové méreni je nutné DMA tadi¢ nastavit tak, aby data
Cetl pouze z jedné adresy periferie a ukladal to do nami zvoleného pole. Délka pole
a pocet mérenych kanalll vramci jednoho prevodniku musi souhlasit. Hodnoty
v paméti jsou ovsem v ,surové” formé. Je nutné data prepocitat. To automaticky
uz neni mozné provést. Ovsem prepocet probéhne jen v pfipadé, kdy jsou data

ve formé napéti opravdu zapotrebi.

Kandl 0 j

/\\
24

7 8 / / //
’__/ ~ | ‘//
ene letipl or \>—>q ADC %N\ DMA —> Pole[n]
\ \
/ \ \ /

T

Y

/

A

| Analogovy signal

|
Kanal n | Datovy signal |
|

I Ridici signal

Obr. ¢. 23 - ADC mikroprocesoru: scan mode+DMA
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3.3. Méi'eni vstupniho signalu (AD7683)

Vstupni signal lze Cist pomoci integrovaného prevodniku v mikroprocesoru,
ale nedosahuje takové presnosti jako externi prevodniky. Pro oZiveni pfipravku
a ovéreni funkénosti byl zvolen 16b prevodnik AD7683 [11]. Jeho prednosti je vysoka
rychlost (100k SPS) a jednoduché fizeni. Pfevodniku je pomoci pinu CS pfiveden
logicky signal urovné nula, znadici vybrani prevodniku na sbérnici. Po pfijeti
hodinového signdlu po sbérnici SPI, pfevede vstupni analogovy signal na digitalni
a zatne odesilat 16b Cislo. Jelikoz generovani hodinového signalu na sbérnici
se uskutec€nuje odesilanim prazdného bytu (hodnota 0x00h), musi se hodinovy signal
posilat tak, aby byly pfijaty 3 bajty. Stéchto dat se ziska 16b cislo rotaci registru
doprava, tak aby 17b byla prvni pfijatd nula. Poté staci Cislo vymaskovat cislem
OxFFFFh a prevést na 16b. Dle katalogové listu je zapotiebi pfivést nejméné
22 hodinovych pulzl. Pro zachovani bezpecné rezervy je program nastaven pro pfijeti
4 bajtd (hodinovych 32 pulzl). Na obrazku (Obr. ¢. 24) je zachycen cyklus pfijmu dat.
Mikroprocesor pfijal data (OXFAAEDCOOh) a pro zpracovani zarotuje s registrem
0 10 bitd doprava (Ox3EABB7h). Po vymaskovani jiz dostaneme vysledné Cislo
(OxABB7h). K zjisténi vstupniho napéti prevodniku je pouzit nasledujici vzorec:

Ure

Ve vzorci U je referencni napéti o velikosti 2,5 V, n je rozliSeni prevodniku
v bitech (16 b) a N je Cislo pfijaté prevodnikem. Dosadime-li dle ukazky vysledné

vstupni napéti na prevodniku je 1676,9 mV.
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Obr. ¢. 24 - Prijem dat z AD7683 (snimdno pomoci programu USBee suite)

3.4. Algoritmus méieni a zpracovani dat

Algoritmus pro pfijeti dat mda za ukol jiz inicializované prvky spustit a ridit.
Pro sprdvné casovani je algoritmus rozdélen do tfi ¢asti, které na sebe nepfimo
navazuji skrz promeénné, ale bézi samostatné v pridélenych preruseni mikroprocesoru.
Prvni ¢ast algoritmu (Obr. €. 25) spousti méreni. Ten ovéri, Ze neprobihd odesilani dat
do pocitace, aby nedoslo ke ztraté informace. Jestlize se data neodesilaji, spusti
napajeni pomoci ménice napéti, ktery je z divodu ucinnosti a namahani obvodu
(vykonové ztraty) vypnut. DalsSim krokem je spustit mustek, ktery zacne na vystupu
generovat signal o 14 Hz (v prabéhu vyvoje se muize frekvence zménit, Ize zménit

i pomoci rozhrani USB). Buzeni zacina vidy stejnym vystupnim stavem. Proto se index
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tohoto stavu musi nastavit na Cislo 1 bez ohledu, v kterém stavu byl mlstek vypnut.

v

Jestlize, buzeni pracuje, aktivuje se Casovac Cislo 3. Ten v preruseni méri vstupni

analogovy signdl a proud na indukéni zatézi.

-~ ~.

( Start )
7

e

€

_~"Odesilaji se ™
data?

NE
A 4

Zapne napajeni
budiciho obvodu

A

Zapne Timer 5 / _
Ano {pFepindni buzeni) > it

A

Zapne Timer 3
(&teni z ADC)

Obr. ¢. 25 - Algoritmus spousténi méreni
Druha cast algoritmu méreni je prepinani muastku, vyvolavand prerusenim
Casovace Cislo 5. Stav mustku je ukladan do globalni proménné, aby k této informaci
mél pristup algoritmus pro méreni. Sekvence sepnuti Ize zménit. V zdkladu bude obvod
budit vystup 14Hz z mezikrokem 5% cCasu jedné periody. Mezikrok slouZi k vybijeni

energie civky a sniZzenim prepéti pfi prepnuti do nového stavu (Pfiloha H).

Tretim algoritmem béZici v preruseni casovace cislo 3 slouzi k samotnému
méreni dat. Po vyvolani preruseni se zkontroluje, zda se neodesilaji data,
ktera by algoritmus mohla pfi jeho provedeni ovlivnit. V dalSim kroku naéte hodnotu

z prevodniku analogového obvodu a uloZi ji do pole, které uchovava data v intervalu
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1 sekundy pro zavérecné vyhodnoceni. Druha nacltena hodnota je informace
z prevodniku buzeni a uloZi se do pole do vyhrazené datové struktury. Obé hodnoty
nejsou prevedeny na napéti, to by pfili$ zatizilo mikroprocesor a stouply by naroky
na pamét. Kinformaci o proudu na buzeni je pridana informace o aktudlnim stavu
buzeni (sepnutém stavu). Tato informace pomuZe eliminovat ptrechodové stavy
pfi pfepinani mulstku a vylouc¢it mérfené hodnoty namérené béhem mezikroku.
Z namérenych dat jsou postupné vypocitavany priméry. Nyni kdyZz jsou signaly
naméreny, je zkontrolovano, zda nemaji byt odesilany do pocitace. Ten mize zaslat
pozadavek k odesilani kazdého vzorku, kazdého stého nebo kaZzdého tisicatého vzorku.
Nastaveni se nezdvisle da nastavit pro analogovy a budici obvod. Béhem testovani
se osvédcCilo posilat kazdy tisici vzorek. Jestlize se odesilal kazdy naméreny vzorek,
pocitaCovy program nezvladl data pfijmout a dochazelo kjejich ztraté. Aplikace
v pocitadi je psanad vice vlaknové a k této problematice by teoreticky nemélo dochazet.
Pravdépodobné pri¢iny mohou byt: nedostatecny vykon notebooku, neoptimdlné

v o

napsand aplikace a naro¢nost ovladacu.

V dalsi ¢asti programu je zkontrolovano, zda je pole pro namérené hodnoty
plné, jestlize neni, je ukazatel pfesunut na dalsi pole a algoritmus je ukoncen do doby,
dokud neni vyvoldno nové preruseni a zane se vykonavat od zacatku. Jestlize pole
je pIné, data jsou zpracovdna. Z priibézné pocitanych priaméra, které jsou pro vstupni
obvod rozdélena pro kazdy stav buzeni zvlast (bez mezikroku), jsou okolo nich
stanoveny pasma. Posléze jsou oba prlimeéry spocitdny znova, tentokrat jen se vzorky,
které do tohoto pdsma spadaji. Rozdil mezi témito dvéma priméry je odeslan dale
zpracovan nebo odeslan do PC spolecné s obéma priméry. Po té jsou pole vyciStény
a ukazatel vracen na zacatek a méreni zacind od zacatku. Je ovsem skrze pocitacovy
program vznést pozadavek pro jednorazové méreni a odeslani vSech dat za 1 sekundu.
Jedna se o 2 tisice méreni na kazdy z obou prevodnikd a informaci o stavu mustku.
Tyto data jsou posilana postupné, aby nedochazelo k problémlm, které jsou popsany

vyse.
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3.5. Pocitacovy program

Pro prehledné ovladani a zpravu dat a nastaveni pfipravku a jeho ,oziveni” byl
vytvofen  pocitatovy program vytvofeny v Microsoft VisualStudio 2012
a v programovacim jazyce C#. Program umoznil odstoupit od pfimého ovladani pomoci
tlacitek na pfripravku, které zvladne ,simulovat”. Neobsahuje ovsem zpétnou vazbu

a tudiz nekontroluje pfi spusténi nastaveni pfipravku.

Mezi zékladni funkce programu patfi nastavovani H-muUstku, kdy ze zadanych
parametri (frekvence, strida, velikosti mezikroku a frekvence C(citace) vypocita
nastaveni pro jednotlivé kroky a zaroven spocte chybu zplsobenou zaokrouhlovanim.
Tyto data jdou posléze nastavit do pripravku a mikroprocesor se pfi prvni zméné
buzeni dle nich zac¢ne Fidit. Softwarové omezeni je nastaveno na maximalni frekvenci

50 Hz.

Druhou funkci je vycitani dat z internich pfevodnik(i mikroprocesoru. Tyto data
jsou prevedeny na napéti a zobrazeny. Ve vypoctu nejsou zahrnuty vstupni délice
napéti a jedna se o Cisté vstupni napéti na prevodniku. DalSi ¢asti je prozatim
experimentdlné zahrnuto uklddani dat do flash paméti mikroprocesoru. Jedna
se o nastaveni mustku. Nejen jednotlivé c¢asy korkd, aleijejich posloupnost.
Pro ovéreni funkénosti je moiné pres program ovladat LED diody. Opét ovSem
ma algoritmus v mikroprocesoru prednost a zména na diodé je jen docasna

nez ji algoritmus prepise.

Pfi ovéreni bylo zahrnuto do poéitaéového programu i rozhrani pro spravu
SPI sbérnice véetné jeji inicializace. To umoznuje z PC odesilat na jednotlivé sbérnice
data s vybérem konkrétniho zafizeni. Pfijata data jsou do PC posldna pouze v pfipadé,

jsou-li prijata v ramci pozadavku ke ¢teni daného programu.

Pro otestovani analogovych obvodl je moZné pocitatem ménit nastaveni
vstupniho pfistrojového zesilovace. Nové nastaveni zlstane v zesilovaci, dokud
ho mikroprocesor nevyhodnoti jako nevyhovujici (zesileni). Takto zesilend data

je moiné do PC posilat. A to bud kazdd data, nebo kazdy nasledujici vzorek
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vintervalech 10, 100 a 1000 nasledujicich. Predposledni funkci programu je poslani
pozadavku do pfipravku, ktery provede méreni po dobu jedné sekundy a namérena
data po ukonceni méreni postupné odesle do pocitace. Méfeni béhem odesilani dat
neni mozné. Prtijatd data se zobrazi v tabulce a obsahuji informace o vstupnim signdlu
na vstupnim prevodniku v mV, budici proud v mA, stav buzeni, pfi kterém vzorky byly
naméreny a zesileni, které vdany moment bylo nastaveno na vstupnim zesilovaci.
Hodnota zesileni by méla byt pro cely interval stejn3d, jelikoz vyhodnoceni o zeslabeni
nebo zesileni se provadi az z konecnych praméra po kazdé 1 sekundé. Namérena data

Ize ulozit, véetné hlavicky do formatu CSV pro dalsi vyhodnoceni.

4. Méreni na pripravku

Jelikoz v dobé zpracovani této prace nebylo moiné pripravek otestovat
s indukénim cidlem pratoku, bylo za pomoci vytvofeného programu naméreno budici
proud se zapojenim zahrnujici LM317 jako zdroj proudu (Obr. ¢. 27). Vystupni hodnota
proudu se pohybuje vpraméru 123,5 mA. Vypoctend stfedni kvadratickd chyba

aritmetického priiméru je 0,16507 mA, ktera byla vypoctena za pomoci vzorce:

- [EGx?
5= % (Eq. 18)

Odchylka oproti pozadavkim vznikla vlivem vyrobnich nepfesnosti, rozlisenim
a chybou prevodniku stejné jako chybou pfi préaci s datovym typem float. Kompenzaci

nepresnosti proudu, je pfi vypoctu pouZita skute€nd hodnota namérena pripravkem.

Druhé méreni se zaméfilo na vstupni zesilovac. JelikoZz v dobé zhotoveni prace
nebylo mozné ovéfit funkénost s indukénim snimacem prltoku, vstup je na prazdno
a je méreno vstupni zkresleni za zesilovacem (Obr. ¢. 28). Pro jednotliva zesileni jsou
v tabulce nize(Tab. ¢. 7) . Z grafu a tabulky je patrné, Ze zesileni o hodnoté 1000x
zpUsobuje zkresleni signalu a je vhodné pouzivat zesileni do 500x. Pro spravnost

a ovéreni vysledkl je nutné méreni opakovat.
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Obr. ¢. 27 — Graf: méteni budiciho proudu
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Obr. ¢. 28 — Graf: méreni napradzdno s riiznym zesilenim

Tab. ¢. 7 - Vyhodnoceni méreni naprdzdno

Zesileni 10 20 50 100 200 500 1000
Pramér [mV] 1250,113 | 1249,595 | 1248,764 | 1246,878 | 1242,875 | 1232,035 | 1213,968
Stfedni

kvadraticka chyba

praméru 0,044123|0,053712|0,886101 | 0,085917 | 0,160025 | 0,38751 |0,896764
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5. Shrnuti

Prace je zaméfena na ndvrh a realizaci testeru pro signaly z indukéniho ¢idla
za vyuziti mikroprocesoru STM32F407. Vstupni napdjeci obvody jsou navrieny
pro velky napétovy rozsah od 6 V — do 25 V. K spravnému buzeni civek se doporucuje
napéti 24 V. Pro vétsi ucinnost jsou pouZzity spinané ménice napéti LT3505, které jsou
chranény proti zméné polarity na vstupnim napéti. Pro napajeni civek byl pouzit
napétovy stabilizator LM317 v zapojeni jako proudovy zdroj. Deska je osazena dalSimi
obvody, umoznujici jiné metody proudového buzeni, jejich funkénost je vSak tfeba
ovérit v praktickém provozu. Zménu polarizace proudu do civek umoziuje H-mustek.
Rizeni mastku je v zakladnim nastaveni zvoleno na frekvenci 14 Hz s mezikrokem 5 %
periody. Pri vlivu sitové frekvence 50 Hz je mozZno tuto frekvenci softwarové zménit
na celistvy délitel sitové frekvence. Proud prochdzejici civkou je méfen a zpracovan
na digitalni signal pomoci 16b prevodniku AD7683. Ziskané hodnoty slouzi k upfesnéni

vypoctu pratoku.

Vstupni signal je zesilen programovatelnym pfistrojovym zesilovaem
se zesilenim 10 az 1000ndsobku. Jeho zmérené zkresleni pfi maximalnim zesileni,
by bylo mozné kompenzovat nastavenim dalSich parametr(i zesilovace. Vstupni signal
je po zesileni preveden na digitalni signdl pomoci prfevodniku, ktery lze vyménit,
nebot obvod pfevodniku je umistén na samostatné desce plosnych spojd. Osadit je
mozné jakykoliv prevodnik prevodniky s rozhranim SPIl. Zapojeni umoziuje i méreni

pomoci internich prevodnikd, ale je méné presné a ma pouze informativni hodnotu.

Zatizeni je moiné pripojit pomoci USB do pocitace a namérend data ulozit
ve formatu CSV pro dalsi vyhodnoceni. PGvodni zdmér ovladani pfipravku pomoci LCD
byl zménén na fizeni prostfednictvim USB, které poskytuje uzZivateli pfehlednéjsi formu
nastavovani a prace sdaty. Pro snizeni nakladd nebyly do obvodu osazeny paméti
ajsou nahrazeny vnitfni 1MB paméti mikroprocesoru. Budouci osazeni paméti je

mozné, navrh pfipravku s nimi v budoucich rozsifenich pocita.
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Zaver
Vysledkem prace je elektronicky tester, ktery je schopen nékolika zpUsoby

stabilizovat proud do budicich civek, zpracovat nizkourovnovy signal z pritokomérnych

Cidel a pocitacovy software, ktery umozni komunikaci s testerem a zobrazeni vysledka.

Vstupni obvod je navrien svariabilnim zesilenim, které se optimalné
prizplsobuje hodnoté priatoku. Analogoveé cislicovy prevodnik je umistén na vyménnou
desku pro odzkouseni vice typl prevodnik( s rlznym vnitfnim zapojenim, rlznou
vzorkovaci frekvenci pro vybér optimalniho obvodu z hlediska presnosti, rychlosti
zpracovani a ceny. Jako vystupni ¢len buzeni byl zvolen H-mUstek s moZnosti napajeni
z napétového nebo proudového zdroje. Casy spinani stejné jako metodu spinani Ize
nastavit v fidicim softwaru. PrestoZe je pouZit relativné presny proudovy zdroj,

zapojeni umoZziiuje zvysit presnost testeru pridavnym mérenim budiciho proudu.

Ridici mikrorocesor déle umozriuje oddélené Fizeni jednotlivych vétvi mstku,
co prispéje knizsi udrovni ruSivych napétovych prekmitd a ke snizeni ztrat

pfi pfepolarizaci proudu do budicich civek.

Oproti zadani je méfici obvod navic doplnén o kontrolu zaplnéni potrubi,

aby vlivem vzduchovych bublin nedochazelo k zanaseni chyb.

Tester je vybaven autodiagnostikou, kterd umoini sledovani dulezitych
napétovych Urovni a zajisti bezchybny provoz. Deska je dale osazena indikaénimi LED

diodami pro rychly pfehled daného stavu.

Pro odeditani a ovladani byl zvolen monochromaticky LCD displej v kombinaci
se Ctyfmi mikrotladitky. Kalibraéni konstanty se ukladaji do flash paméti
mikroprocesoru a posledni namérené hodnoty se uchovavaji v paméti SRAM. Pro vétsi
konektivitu je deska vybavena sbérnici USB, kterd je nastavena jako virtudlni COM port.
Vramci prace byl vypracovan pocitacovy software, ktery plni Ulohu predevsim
prehledného zobrazeni a uklddani dlouhodobych dat a zaroven je uréen pro nastaveni

parametr( testeru a jeho diagnostiky. Budouci rozsireni desky o jiné zobrazovaci nebo
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méfici prvky zajistuji vyvedené periferie (USART, SPI, 12C). Sbérnice USB je pfipojena
k mikroprocesoru bez mezic¢lenu, lze tedy ovladaci program upravit tak, aby byl

schopen komunikovat se zafizenimi s opera¢nim systémem Android.
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Pfiloha B: VnitFni zapojeni AD8231-EP [8]
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Pfiloha C: Blokovy diagram LMP8358 [9]
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: Nastaveni vstuplt LMP8358 [9]
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Pt¥iloha E: Komunikaéni ramec pro USB
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Pfiloha F: VyuZiti ¢asovacd v mikroprocesoru
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Priloha G: Signalizace LED
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Pfiloha H: Porovnani buzeni bez mezikroku a s mezikrokem (48Hz)
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Priloha I: Hlavni DPS Top a Bottom (10 cm x 8 xm)

75



Priloha J: RozloZeni soucastek na hlavni DPS (Top a Bottom)
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Priloha K: DPS AD7763B 24 mm x 23 mm (pomér 2:1)
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Priloha N: Vyrobena DPS
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Pfiloha O: Osazenad hlavni deska + deska prevodniku AD7683
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Pfiloha P: Samostatna deska prevodniku AD7793B
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Ptiloha Q: Obsah ptiloZzeného DVD

e Tato prace v elektronické podobé
o Nazev souboru: Diplomova prace
o Format: PDF
e Navrh hlavni desky
o Nazev soubort: FlowMeter DPS
o Formaty: BRD, SCH
o Slozka: Eagle\Hlavni deska\
e Navrh DPS prevodniku AD7683
o Nazev soubort: ADC_AD7683BRMZ
o Formaty: BRD, SCH
o Slozka: Eagle\ADC_AD7683\
e Navrh DPS prevodniku AD7790
o Nazev soubort: ADC_AD7790
o Formaty: BRD, SCH
o Slozka: Eagle\ADC_AD7790\
e Navrh DPS prevodniku ADC_AD7793B
o Nazev soubort: ADC_AD7793B
o Formaty: BRD, SCH
o Slozka: Eagle\ADC_AD7793\
e Testovaci program pro hlavni desku
o Nazev: FlowMeterARM
o Programovaci jazyk: C
o Slozka: Program-ARM\
e Ovlddaci pocitacovy program
o Nazev: FlowMeter
o Programovaci jazyk: C#

o Slozka: Program-PC\
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Diagramy a rozloZeni
o Nazev: Diagramy
o Format: VSD

o Slozka: Diagramy\
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