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Abstrakt

Prace se zabyva ozivovacim piipravkem fidici elektroniky pritokomérti a méficu
tepla zalozenych na elektromagnetickém principu. V tvodnich pasazich prace je popsan
princip meéfeni prutoku, teploty a vyhodnoceni tepla vcetné teoretického rozboru
a uskali metody, Vv praktické Casti je popsana elektronika ozivovaciho pifipravku.

Ozivovaci ptipravek slouzi zaroven ke kalibraci elektroniky, takze méfeni
I generovani signalli musi byt presnéjsi nez je zarucovana piesnost métidla, coz klade
vysoké naroky na provedeni elektroniky véetné dobrého stinéni, potlaceni parazitnich
ptechodovych odporti a kapacit. Musi byt také splnéna podminka, Ze piipojenim
ptipravku k méficimu pfistroji nesmi dojit k jeho ovlivnéni.

Navic pfipravek umozni automatickou kontrolu dvojitého méfice tepla, coz opét

zvySuje naroky na jeho provedeni.

Kli¢ova slova:
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Abstract

The bachelor thesis deals with the tool for automatic verification of control electronic
unit of flow and heat meters based on electromagnetic principle. The principle of flow
and temperature measurement and evaluating of heat including theoretical analysis is
described in the opening chapter. The control electronics of the tool serves also for
calibration of electronics, so measurement and signal generation has to be more accurate
then guaranteed accuracy of inspected device. This aspect place high emphasis on
electronics design including good shielding, elimination of parasitic contact resistances
and capacitances. What is more, connection of this tool to measurement device hasn't to
have any influence to its function.

This tool is determined also for calibration of double heat meter system, which

means higher emphasis to good design.
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Uvod

Razna primyslova odvétvi maji pozadavky na méfeni priitoku. Z tohoto diivody byla
vyvinuta fada metod jeho meéteni. Jednou z aplikaci kde se vyuziva méfeni pritoku
a zaroven teplot je méfeni dodané¢ho nebo spotfebovaného tepla. Métice tepla nachazeji
vyuziti jak v pramyslu, tak iV komerénich aplikacich, jako je méfeni spoticby tepla
topné auzitkové vody. Pozadavky na pfesnost méfeni jsou vysoké, protoze se jedna
0 stanovené méfidlo, Z namétenych hodnot je naptiklad uctovana spotieba teplé vody.

Mnoho vyrobcil vyrabi piistroje vyuzivajici nejriiznéjsich principti. Pratok Ize méfit
riznymi metodami, pomoci pritokoméri objemovych, lopatkovych, ultrazvukovych
atd. Srozvojem elektroniky se zacal pouzivat iprincip indukéni, ktery je zakladem
vSech prutokoméru i méfica tepla firmy EESA. Nasledujici prace si klade za cil
seznameni S méfi¢em tepla vyuzivajici indukéni metodu méfeni pratoku, metodu jeho
oziveni a kalibrace. Déle bude popsan navrh metody automatického oziveni, zdkladni
hrubé kalibrace a Vv posledni ¢asti navrh a realizace pripravku, ktery zajisti vSechny
pozadované funkce pro oziveni jednoduchych i dvojitych métidel. Piipadna aplikace
automatického ptipravku by meéla snizit pracnost idobu oziveni, ¢imz by doslo
k zvySeni produktivity ve vyrob&. Eventuelni pouzivani ptipravku by téz vedlo ke

snizeni narokt na pracovnika provadéjiciho zakladni oziveni bezvadného piipravku.
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1. Méreni tepla

Meéfieni tepla se zabyvd urCenim mnozstvi tepla, které se spotiebuje V urcitém
spotiebiCi nebo zafizeni, které toto teplo odebere.

Jedna z aplikaci je méfeni spotfebovaného mnozstvi teplé uzitkové vody Vv systémech
s cirkulaci. Obrazek ukazuje obvyklé uspotadani. Pro tento systém je potfeba dvou
prutokomért z divodu odbéru vody z cirkulaéni smycky. Odbér kapaliny komplikuje
meéfeni a zvySuje narok na presnost pritokomérti z divodu snizeni chyby méfeni kvili
diferencialnimu principu této metody.

méfeni odebrané teplé vody

A

privod FoToITTTTTTTTTTTTTTeees | odbéry
* /R :
: stt : >
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\ ]
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I ]
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Obr. 1: Schéma meéreni spotieby TUV

Jednodussi je méfeni spotfebovaného tepla v topnych okruzich, kde si vysta¢ime
s jednim prutokomérnym ¢idlem. Ze schématu je vidét, Ze nedochazi k Zzadnému odbéru
teplonosné kapaliny, aproto je vtomto piipadé méfeni ivypocet spotieby tepla
jednodussi. Nékdy je potieba méfit vice odbérnych mist, napiiklad ve vyménikovych
stanicich. Zde najde uplatnéni dvojity mé&fic¢ tepla se dvéma cidly pritoku a ctyfmi ¢idly
teplot.

meéfeni odebraného tepla

pfivod

spotfeba

A

Obr. 2: Schéma méreni spotieby tepla topného okruhu
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Meéfieni tepla dodaného teplonosnym médiem (v tomto ptipadé to je tepld voda)
vychézi ze vztaht pro tepelny vykon
P, =Qn (i, —1,), Q)
kde Pq je tepelny vykon [W], Qm je hmotnostni pritok teplonosného média [kg.s™] aiio
[J.kg™] je tepelny obsah teplonosného média na vstupu do resp. vystupu z tepelného
spotiebice.
Tepelny obsah Ize spocitat jako soucin mérné tepelné kapacity teplonosného média
¢ [J.kgt.K™ ateploty T [K]
i=c,-T. )
Po upravé dosadime za pritok hmotnostni soucin prutoku objemového a hustoty
kapaliny, rozdil teplot je rozdilem teploty mezi vstupem a vystupem.
P, =Q -p- (T -CT,)=Q-p-c,-(T-T,) =Q, -k-At, 3)
kde Qy je objemovy pratok [m®.h™], At je rozdil teplot na vstupu a vystupu [°C] a
k [J.m?.K™] je konstanta sdruzujici hustotu a tepelnou kapacitu média.

Celkové odebrané teplo Qq [J] za ¢as ziskame integraci tepelného vykonu Py [W]

t
Q,=[Pdt. 4)
ty
Pro urceni tepla tedy potiebujeme znat prutok a rozdil teplot [1].

1.1 Méreni teploty

Pro vypocet hodnot spotiebovaného tepla je nutné znat teplotu média, vtomto
pripadé vody. Teplotu lze méfit riznymi metodami, napf. termoclanky nebo
odporovymi snimaci ¢i snimaci polovodiCovymi. Pifi meéfeni tepla neni nutnym
pozadavkem absolutni pfesnost jednotlivych ¢idel, vyznamnou hodnotou je teplotni
rozdil mezi dvéma Ccidly. Protoze je nutnd vysokéd piesnost, pouzivaji se vyhradné
platinové odporové cidla teploty typu Pt100, Pt1000 nebo Pt500. V primyslu
nejrozsitené;si je typ Pt100, méfice tepla MT200DS ale standardné pouzivaji typ Pt500
kvali vyssi citlivosti a menSi nachylnosti na ruSeni. V konfiguraci méfice je mozné

zvolit ale i pouziti ostatnich typu.

1.2 Méfeni pritoku
Pratok kapaliny lze méfit pomoci rtiznych metod, pomémé rozsiteny zplsob

u malych méficu tepla je vrtulkovy pritokomér, ktery ma ale nékolik nevyhod jako
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Cistotu. Setrvacnost mlze také ovlivnit méteni. Piesto se ale U malych pfistroji pouziva
pro svoji nizkou cenu.

Moderni metodou meéteni pritoku, jejiz rozvoj a rozsifeni byl umoznén az s vyvojem
elektroniky je metoda induk¢ni nebo také elektromagneticka. Jedna se 0 metodu méteni
bez pouziti jakychkoliv mechanickych pohyblivych ¢asti. Vlastni ¢idlo je ¢ast trubky
Z vhodného materialu (1), ve kterém jsou proti sobé umistény dvé elektrody (3), které
ale nezasahuji do prutocného profilu. Kolmo na tyto elektrody jsou umistény budici

civky (2). Schematicky nakres je na nasledujicim obrazku.

Obr. 3: Provedeni indukcniho snimace priitoku

Princip méfeni Ize vysvétlit pomoci Faradayova indukéniho zakona. Ten fika, ze
pohybuje-li se vodi¢ V magnetickém poli, pak se kolmo k magnetickému poli
naindukuje ve vodi¢i kolmém na toto pole elektrické napéti umérné rychlosti pohybu
tohoto vodice. Vodic je v tomto piipadé ale tvofen kapalinou. Pro matematicky popis je
lepsi vysvétleni pomoci Lorentzova zakona. Na ¢astici naboje ptsobi sila F [N], ktera

zavisi na elektrickém poli E [V.m™], rychlosti v [m.s™'] a magnetické indukci B [T].

F =q(E +V xB) (5)
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Bézné se ale jako Lorentzova sila oznacuje jen prispévek od magnetického pole:
F,=0q(VxB) (6)
Tato sila méni jen smér pohybu ndboje, nikoliv jeho rychlost. Naboje Vv pohybujici se
kapalin€ jsou vychylovany a sbirdny na elektrodach a vytvari se na nich napéti, rozdil
potenciali U [V]. Velikost elektrického pole E [V.m™] je odpovidajici velikosti tohoto

napéti a vzdalenosti elektrod D [m].
- U
El=— ()
E-5
Na néboje plisobi jesté v opacném sméru sila elektricka
F. =qE, (8)
V rovnovazném stavu jsou tyto sily (magneticka i elektricka) stejné velké.
Napéti potom odpovida stiedni rychlosti pohybu kapaliny a ze znaimého prifezu pak 1ze
ziskat objemovy prutok.
Vztah pro napéti je
U=v-B-D, 9)
kde v je rychlost kapaliny, B velikost magnetické indukce a D vzdalenost elektrod [2].
Napéti na elektrodach je ovSem velmi malé, v fadu milivoltil, proto musi mit vstupni

obvody elektroniky velky vstupni odpor a jsou tak nachylné na ruseni.
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1.3 Méric tepla EESA typ MT200DS
Na nasledujicim obrazku je blokové schéma dvojitého meéfice tepla EESA typ

MT200DS
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Obr. 4: Blokové schéma mérice tepla MT200DS
V podstaté se jedna 0 dvojity induk¢ni pritokomér vybaveny navic moznosti méteni

teploty a pfipadné i tlaku.

Obvodové reSeni

Signal z obou cidel priitoku je zesilen, usmérnén, filtrovan a nakonec je digitalizovan
pomoci A/D ptevodniku. DalSi zpracovani udaju je Cislicové. Méteni teplot pomoci
odporovych ¢idel vyuziva zdroje konstantniho proudu, ktery je napaji. Ubytek napéti na
téchto c¢idlech je zesilen a také pfeveden na digitalni hodnotu.

Mikroprocesorova ¢ast fidi cely meéfic azpracovava vSechny tudaje. Historie
naméfenych hodnot je uklddana do paméti. MEFIC tepla mize byt osazen rtiznymi

komunika¢nimi moduly, takze dle potfeby miize byt vystupni signal odpovidajici
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méfené veli¢in€ pulzni, napétovy nebo proudovy. Pro konfiguraci zafizeni je
k dispozici sériovy port standardu RS232, ktery slouzi K pfipojeni pocitace S obsluznym
programem VIEW32 [2].

Ridici signaly pro buzeni civek jsou generovany mikroprocesorem ve spolupraci
s hradlovym polem, které¢ ovladd vykonové H-mustky. Protoze se jednd o0 dvojity
pritokomeér, jsou pouzity dva mistky, ale stiedni ¢ast je sdilena. Mustek se tedy sklada
Z 6 tranzistort. Napajeni mustku je zajiSténo zdrojem konstantniho proudu. Protoze
z dostupnych informaci 0 Cetnosti poruch je mistek nejvice poruchovou ¢asti,

nasledujici popis se pokusi pfiblizit mozné poruchy vystupnich obvodi.

H-Mustek pro buzeni civek

Vlastni mustek se sklada z 6 tranzistori MOSFET, typ IRF7103. Mustek ma
prostiedni vétev sdilenou. Napajeni je zdrojem konstantniho proudu 125mA s obvodem
LM217. Protoze tranzistory jsou nachylné na poskozeni elektrostatickym polem nebo
prehfatim pii péjeni, byla provedena analyza a simulace moznych poruchovych stavil,

které mohou nastat.
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+ Fo +30v
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Obr. 5: Schéma budiciho mistku MT200DS

Pro zjednoduSeni budeme uvazovat pouze jednoduchy mistek. Ve schématu pro
simulaci to jsou tranzistory Q1 az Q4, M1 a M2 slouzi jen jako pomocné invertory. Viz
Obr. 7. Spinani tranzistort je vyieSeno pomoci zdroji obdélnikového napéti, které jsou
fazové posunuty. Pokud jsou vSechny tranzistory V pofadku, odpovidd pribéh

vystupniho proudu anapéti budicim signalim. Pokud vSak bude jeden nebo vice
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tranzistort vadnych, dojde k chybné funkci mistku. Tranzistor mize mit nekonecny
odpor, zkrat nebo n¢jaky pevny odpor, avSak nereagujici na signal hradla. Pokud bude
V horni poloviné¢ mustku tranzistor S nekonecné velkym odporem, nepotece skrz néj
zadny proud, a tedy nepotece ani proud do zatéze. Pokud bude zkratovany, mize dojit
K pfimému zkratovani mistku pfes dva tranzistory nad sebou. Trvaly zkrat nebo
rozpojeni muze nastat iV dolni ¢asti mistku. Nesepnuty tranzistor Q3 nebo Q4 lze
identifikovat podle velikosti napéti na zatézi proti zemi, které se bude blizit
maximalnimu napéti, které mize dodat proudovy zdroj, protoze zatézi nepotece proud.
Detekce této chyby je v pfipravku implementovana pomoci ureni absolutni hodnoty
napéti vystupu mustku oproti zemi. Nesepnuti Q1,Q2 se zase projevi nulovym napétim
i proudem do zatéze. Kombinaci méfeni prochazejiciho proudu zatézi a vystupniho
napéti muistku lze tedy vétSinu chyb V tranzistorech celkem piesné lokalizovat.

Nasledujici tabulka shrnuje mozné projevy poruchy tranzistoru.

Tabulka 1. Mozné projevy poruchy jediného tranzistoru v miistku

Spinany Porucha Napéti Ul Napéti U2 Proud zatézi | Zkratovy
tranzistor proud
miustkem
Q1 Zkrat Dle stavu Q4 Stale vysoké Dle stavu Q4 Skrz Q1 a Q3
(témef nulové)
Rozpojeno | Nulové Nulové Nulovy Nulovy
Q2 Zkrat Stale vysoké Dle stavu Q3 Dle stavu Q3 Skrz Q2 a Q4
(témef nulové)
Rozpojeno | Nulové Nulové Nulovy Nulovy
Q3 Zkrat Dle stavu Q2 Nulové Dle stavu Q2 Skrz Q1 a Q3
Rozpojeno | Vysoké Vysoké Nulovy Nulovy
Q4 Zkrat Nulové Dle stavu Q1 Dle stavu Q1 Skrz Q2 a Q4
Rozpojeno | Vysoké Vysoké Nulovy Nulovy
Bez poruchy Odpovidajici Odpovidajici Dany zdrojem | Nulovy
proudu zatézi proudu zatézi proudu
Pozn: U1 —napéti v bod¢ 1 na zatézi R7

U2 — napéti v bod¢ 2 na zatézi R7
Zkratovy proud mistkem — proud tekouci vétvi s Q1 a Q3 nebo Q2 a Q4
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Obr. 6: Priklad simulace muistku se zkratovanym Q1.

~

Pozn: Modie proud zatézi, Cervené (R7-1) a zelené (R7-2) napéti na zatéZi proti zemi.
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Obr. 7: Schéma vystupniho H-miistku pro simulaci v programu PSPICE
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2. Ozivovani méricu tepla

2.1 Stavajici postup

Zikladni kontrola
Elektronika pritokoméru se ovéii vizualng, ptipadné nedostatky se opravi. Piipoji se
napajeci zdroj. Voltmetrem se zkontroluji napéti na méficich bodech dle piredpisu.

Osciloskopem se kontroluji pritbéhy napéti na vybranych bodech.

Budici obvody civek

Misto civek je zapojen vykonovy rezistor 0 hodnoté 100 Ohm. Pomoci osciloskopu
je nejprve zkontrolovan ¢asovy pribeh napéti na tomto rezistoru. Tim se ovéti vystupni
signal pro buzeni civek. Nasledné je jedna vétev mustku trvale sepnuta a velikost

proudu je piesné zméfena ampérmetrem.

Obvody méreni teploty
Namisto odporovych snimaci teploty jsou piipojeny dva pevné rezistory, které

ruénim zméfenim napéti na snimacim odporu v pratokoméru [4].

2.2 Metodika automatického oZiveni

Pti volbé zptisobu automatického oZiveni jsou rizné pozadavky na metodu provedeni
oziveni. Vzhledem K uplatnéni tohoto ptipravku pfi sériové vyrob¢ je na prvnim misté
rychlost celého procesu, a dale je kladen pozadavek na ptfesnost predbézné kalibrace
mefice. U dvojitého meétice tepla je moznost ovéfovat nejprve jeden kanal, a posléze
prepojit ozivovaci piipravek na druhy kanal a ozivit i ten. ZjednoduSeni by ale bylo
vykoupeno slozitéj§i manipulaci a delsi dobou oZiveni. Nakonec byla zvolena koncepce,
kdy se na vystupni konektor elektroniky, kam se normalné ptipojuje deska s vystupnimi
svorkami, pfipoji upravend deska s pfipojenym svazkem vodicl, ktery je zakoncen
konektorem. Konektor je zapojen do pfipravku atim je zajiSténo spojeni vSech
potiebnych signald.
Zikladni kontrola

Pripravek se pfipoji K pritokoméru. Po aktivaci piipravku se prutokomér zapne.
Nejprve se zméfi stejnosmérna napéti na meéficich bodech(offsety, reference...) a casové

prabehy logickych signald.
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Buzeni civek

Ovéri se kontrolou proudu pomoci napéti na snimacim odporu. Pripravek zméfi
nejen hodnotu proudu ajeho casovy prub¢h, ale inapéti na vystupu H-miustku
prutokoméru vuéi zemi, takze lze lépe identifikovat pfipadnou vadu Vv budicich
obvodech. Po kontrole buzeni je pomoci D/A pfevodniku Vv pfipravku generovan signal
simulujici ¢idlo. Na méficich bodech Vv pritokoméru je postupné ovéfena spravna

funkce vSech bloki, které zpracovavaji signal z Cidel.

Ovéreni méreni teploty.

Odporova c¢idla jsou nahrazena rezistory se znamou hodnotou odporu. Napéti na
téchto rezistorech je zméfeno atim se ovéii spravna funkce proudového zdroje pro
meéfeni teploty. Nasledné je zméfeno napéti na snimacim rezistoru v pratokomeéru, a ze
znamé hodnoty proudu je vypoctena hodnota tohoto snimaciho rezistoru, kterd musi

lezet v ur¢itém rozsahu.
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3. Popis zapojeni

Pfi navrhu obvodového feSeni ptipravku byla zvolena koncepce zakladni desky
S procesorem, digitalnimi vstupy avystupy, napajecim zdrojem ajednim A/D
pirevodnikem pro meéteni statickych napéti. Zakladni deska je déle osazena dvéma
identickymi moduly simulace pratoku s D/A ptfevodnikem, které dale realizuji méteni
budiciho proudu do civek ajsou osazeny rychlym ¢étyfnasobnym A/D prevodnikem.
Kazdy modul je s procesorem spojen pomoci rozhrani SPI, po kterém komunikuji
pfevodniky a dale logické signadly pro ovladani ostatnich ¢asti modulu. Samostatny

zdroj referencniho napéti je 0sazen na kazdé desce modulu.

\ PC
Analogovy modul 2xTTL/RS232
S (zasuvny) <
Q. 12C
g EEPROM
0
e
O
£
: s
5 Analogovy modul cPU
i~ (zasuvny)
Q
c
g Displej
W
0
=
A/D pfevodnik < Dig. vstupy \
Zdroj +8V

¢ +3V3 e
+/-5V

JTAG +20V

Obr. 8: Blokové schéma ozivovaciho pripravku

Dig. vystupy

3.1 Analogovy modul

Analogovy modul slouzi k méfeni proudu buzeni civek ake generovani signalu
simulovaného pritoku. Modul je na desti¢ce 0 rozmérech 7X7cm. Pfipojeni k zakladni
desce je pomoci pinové liSty. Napdjeni toho zapojeni vyzaduje nckolik Grovni. Je
potteba 20 V pro vstupni zesilovac, £5V pro zbytek analogovych obvodu a 3,3V pro

digitalni rozhrani. Blokové schéma modulu je na Obr. 9.
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Buzeni civek
z pratokoméru Vstupni délig,
zesilovac AID prevodnik
MéFent teplot Rezistory
ereni teplo simulujici
teplotu,
B —— . .
zesilova¢
ubytku
napéti
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Vyst. signal
odpovidajici
simulovanému D/A pfevodnik, TTL
pratoku zesilovag,
% .
multiplexor,
vyst. déli¢ \
Reference . Napajem

Obr. 9: Blokové schéma analogového modulu

Signal pro buzeni civek je priveden na symetricky déli¢ tvofeny dvéma vykonovymi
(R6,9) ajednim pfesnym odporem (RS4). Napéti na presném snimacim odporu je
zesileno pfistrojovym zesilovatem AD620 [5] se zesilenim nastavenym pomoci
presného odporu RS5 a odpovida hodnoté budiciho proudu. Se snimacim odporem
3,3 Q je pfi nomindlnim proudu 125 mA ubytek napéti 0,4125 V. Referencni napéti
A/D ptevodniku je 4,096 V, coz je zaroven maximalni vstupni napéti pfevodniku.
Uzitecny signal ma ale proménnou polaritu, je proto nutno zvolit zesileni pfistrojového
zesilovace tak, aby pfi stejnosmérném offsetu +2 V byla amplituda signalu maximalné
+2V, 1épe s malou rezervou o néco méné. Pro odpor RS4 = 15 kQ vychazi zesileni
4,293 a vystupni signal ma pak pti 125 mA hodnotu 2+1,77 V. Napéti se tedy pohybuje
0d 0,23V do 3,77 V coz s rezervou spliluje vstupni parametry A/D pievodniku. Aby pii
saturaci zesilovace nedos$lo k pfepéti na vstupu A/D prevodniku, je zapojen ochranny
obvod tvofeny R8 a D1. Proti zemi je vstupni napéti omezeno Zenerovymi diodami na
15V. Ptipadné ptepéti na vstupu, které se mize objevit pfi vadném mistku
Vv priitokoméru je indikovano komparatorem. Hodnota prichodu tohoto signalu nulou je
zjiStovana okénkovym komparatorem a je pfivedena na pieruSovaci VStup procesoru.
Analogovy signal je nakonec piiveden do A/D ptevodniku. Pokud modul pouze méii
proud, je pfevodnik jednoduchy, AD7683 [6]. Pokud jsou ale jesté osazeny obvody pro
kontrolu méfeni teplot, je tento prevodnik ¢tyfnasobny, AD7682 [7]. Tyto prevodniky
byly vybrany z diivodu jednoduchého ptipojeni pies rozhrani SPI, vysoké rychlosti (250
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kSps) a rozliSeni 16 bitl. Integracni nelinearita je typ. £ 1L.SB. Na nésledujicim obrazku
je schéma zapojeni vstupnich obvodi. Bézné odpory pfipojené paralelné k presnym
odporiim RS jsou zapojeny jen docasné€. Po osazeni presnych odport se odstrani.

Snimaci odpor a zesilovac

AGND +20V
o

Vykonove vstupy buzeni civek
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Obr. 10: Schéma zapojeni vstupnich obvodii analogového modulu
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Obr. 11: Schéma zapojeni ochranného obvodu
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M¢fi¢ tepla snimd teplotu odporovymi teplotnimi ¢idly. Modul obsahuje ptesné
odpory, které simuluji urcité teploty, zdroven je na nich méfen ubytek napéti, toto slouzi
ke kontrole zdroje proudu v méfiéi tepla. Zesilené ubytky napéti jsou digitalizovany
A/D ptevodnikem. Zapojeni je na nasledujicim schématu. RS1 a RS3 nahrazuji ¢idla
Pt500, IC1 zesiluje ubytek napéti na odporu zndmé velikosti RS1. Byl pouzit piesny
pfistrojovy zesilova¢. Zesilova¢ IC3A zesiluje napéti vzniklé na snimacim odporu

v prutokoméru. Kontrolou tohoto napéti se zjisti presnd hodnota odpovidajiciho

rezistoru.

Simulace teplot

R1 R R2 R c1
VODA 112 . 1712 hanp acno 2]
VODA_DEL
TEMP_|
TEMP_U1
RS1 .
11%
NEN RS
1 2 R
1 2
2 1
215 11—
S ~
312 TEMP_U2
4175 RS3
5 ; 5 o)
6 y/1 o
6= 3 R7 2 2 RS2
—=—d
7 32 R o X/1%
CON7 2 © IC3A
iy TLC272
TEMP U3 313
1 U_RTEMP
2 p—
TEMP_I2
AGND
1
AGND a
2 =z
|—|o
<
5V ML

Cc9
Obr. 12: Schéma zapojeni simuldatoru teplot analogového modulu

Simulace pritoku je uskute¢néna pomoci D/A pievodniku. Tento pirevodnik generuje
kladné vystupni napéti, které se nastavi ptes rozhrani SPI. Napéti se invertuje pomoci
invertujiciho sledovace IC11, ktery ma velmi maly offset 5 uV [8]. Multiplexer IC10
[9] pak pfepina polaritu vystupniho napéti. Toto napéti mize jit na vystup naptimo,
nebo ptes vlozené odpory RS6 a RS9, ¢imz dojde ke snizeni rozsahu, ale ke zlepSeni
linearity. Plny rozsah je 2 mV, snizeny 0,2 mV. Vystup D/A pievodniku je 4V,
pozadovany déli¢ byl zvolen o poméru 18000:10 Q. Piediazenim odporu 162 kQ pak
dojde k desetinasobnému snizeni vystupniho rozsahu. Pro velky rozsah je tedy délici
pomér 1800:1, pro maly 18000:1. Pfesna hodnota déli¢e se dostavi sériovymi odpory

R23,24 a softwarovou kalibraci.
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Obr. 14: Vystupni obvody simulace priitoku
Referencni napéti 4,096 V (zvoleno z divodu 5 V napajeni prevodniktl) je odebirano
z obvodu IC9 [10], polovi¢ni referenéni napéti (pro posunuti vstupniho signalu v 1C2) je

odebirano ze zesilovace IC3B [11].
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Obr. 15: Schéma zapojeni zdrojii referencniho napéti analogového modulu
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3.2 Rozbor presnosti méieni proudu a generovani signalu

ProtoZze se jedna o pfipravek pro ozZivovani v dilenskych podminkach, budeme
uvazovat rozsah teplot 10 az 30°C. Softwarovou kalibraci (pifi 20°C) se odstrani
zakladni nepiesnosti analogového fetézce a na chybu méfeni ma pak vliv predevsim
teplotni a ¢asova stabilita pouzitych soucastek.

U méfeni proudu je zakladni rozsah 125 mA, kdy se maximalni proud projevi jako
zména napéti na vstupu A/D prevodniku ze 2 V na 3,77 V. Pii referencnim napéti
4,096 V a 16b pievodniku je jeho rozliseni 0,0625 mV coz odpovida 0,0044 mA a tedy
cca 36 ppm. Teplotni zavislost snimaciho odporu je 10 ppm/K, odporu pro nastaveni
zesileni taktéz. Zavislost vystupniho offsetu OZ je 2,5 uV/K,vstupniho 0,1 pV/K.
Chyba napéti pred zesilenim je 42,255 uV, coz predstavuje chybu 100 ppm.

Dalsim vlivem na pfesnost je teplotni zavislost zesileni, které je ddno odporem RS5
(10 ppm/K) a chybou zesileni zesilovace (-50 ppm/K). V celém teplotnim rozsahu ¢ini
tento vliv -400 ppm.

Celkova chyba vstupniho zesilovaciho fetézce je tedy +300ppm v celém

predpokladaném teplotnim rozsahu 20 £+ 10°C.

3.3 Rozbor presnosti generovani signalu

Na pfesnost generovani vystupniho signdlu ma vliv zejména referencni napéti a
vlastnosti D/A ptevodniku, jako jsou integralni a diferencialni nelinearita a kvantiza¢ni
chyba. Vétsinu téchto chyb lze odstranit vicebodovou kalibraci a SW korekci. Teplotni
zavislost takto vSak kompenzovat neni mozné. Teplotni zavislost vystupniho offsetu je
0,5 uV/K, coz ¢ini pfi minimalnim vystupnim napéti 0,4V 12,5 ppm. Po pficteni
teplotni chyby zesileni 10 ppm/K je vyslednd teplotni zavislost max. £22.5 ppm.
Teplotni zéavislost pfechodového odporu multiplexeru se vzhledem k vysokému
délicimu poméru vystupniho déliCe témeér neprojevi. DEliC ma teplotni zavislost
2 ppm/K. Celkova nepiesnost vystupniho signalu by neméla presahnout £50 ppm.

Maximalni povolena chyba zkouSeného méfi€e by neméla piesahnout 0,5 % z
minimalni méfené hodnoty. Maximalni chyba generovaného signalu tedy odpovida

poZadavkiim na presnost.
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3.4 Zakladni deska

Zakladni deska tvofi hlavni ¢ast ptipravku. Zatfizeni je napajeno externim zdrojem

stejnosmérného napéti 0 velikosti cca. 8V. Proti pfepdlovani napajeciho napéti je v sérii

zatazena dioda D2, proti prepéti chrani Zenerova dioda a pojistka. Prvni ze zdroju je

linedrni stabilizator na 5V, za nim nasleduje LDO stabilizator na 3,3V pro napdjeni

digitalni Casti zafizeni. Protoze n€které operacni zesilovace jsou napajeny symetricky, je

ve funkci zdroje -5V osazen obvod ICL7660 v katalogovém zapojeni [12]. Vstupni

zesilova¢ modulu simuldtoru pritoku navic potfebuje +20V. Toto napéti generuje

spinany zdroj s MC34063 [13] nebo s modernéjsim obvodem LT3473, ktery V sobé

integruje jak spinaci tranzistor, tak usmériovaci diodu [14]. Staci tedy pfipojit tlumivku

a kondenzatory. Pajecimi ploskami lze vybrat, ktery z té€chto zdroji bude napdjet vétev

+20V.
Zvysujici menic na 20V 10mA z 5V varianta 2
+5VDIG
o)
X10 GND
+2ov02—C| 1 -
SPOJKA2 ci8
C19 =T 470n L3
2u2 N Ci1 _1_rvv\L.
o % CAP  SW ? 6u8
ol—ﬂu £ OUT _VIN [5
5 %] CTRLSHDN
Fe pcooD [0
[a]
<
[a
LT3473 B
=L c25
=T 4u7
L
GND
Zdroj -5V Reference 2.5V
+gv Cc28 10u Ccl4
Ic15 2 | 6 UREF_2.5V
2 + 1 Ul uo
i L cAP+  VOUT 44onp TR MO
CAP-
o ADR441ARMZ
g LV car
Ob——osc ML
T M1
e o 10 - o
E AGND AGND
z 1 X12
ICL7668/SO GND SPOJKA2

2 (|-
GNDPLCI 14 penp
X11 SPOJKA2

L PGND

Obr. 16: Schéma ménice +20V, -5V a reference
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Jadrem ozivovaciho pfistroje je mikroprocesor fady 51, konkrétné typ C8051F130 od
firmy Silabs. Obsahuje 128 kB programové paméti Flash a8 kB RAM [15].
Architektura mikroprocesorti fady 51 jiz sice neni nejnovéjsi, ale je stale velmi
rozSifena a podporovana. Je k dispozici velké mnozstvi ukdzkovych program,
knihoven i1 vyvojovych prostfedkd. Oscilator je S externim krystalem, reset je zajistén
jednotucelovym obvodem ADMS803, piipadn€ je mozno resetovat procesor tlacitkem
[16]. Rozhrani JTAG pro programovani a ladéni je vyvedeno na konektor, ke kterému
se pripojuje programator. Oba dva sériové porty procesoru jsou pies pievodnik urovni
TTL/RS232 vyvedeny na externi svorkovnice. CPU je vybaven Sesti moduly
compare/capture, které vV tomto zapojeni slouzi k méfeni frekvenci digitalnich signalt.
ProtoZe je métenych signall 8, jsou multiplexovany obvodem IC4, ktery zaroven slouzi
jako pfevodnik 5V/3,3V aodd€luje procesor od vlastnich méfenych signalt. Pro
komunikaci s okolim kromé sériového rozhrani souzi také displej aklavesnice.
Maticova klavesnice je pfipojena pfimo na port procesoru, displej pies budi¢ sbérnice
74HCT245. Displej je pripojen na stejny port jako osmice univerzalnich digitalnich
vstupll, pfepinanim sméru budicl lze pak bud'to zapisovat na displej, nebo nacitat
hodnoty digitalnich vstupt. 8 digitalnich vystupti je vyvedeno z portu CPU pfes budi¢
ven na samostatny konektor. Pamét’ EEPROM pro ukladani konfigurace je pfipojena
pfes rozhrani procesoru 12C. Vsechny A/D a D/A ptevodniky osazené na modulech tak
i A/D ptevodnik na zakladni desce komunikuji po rozhrani SPI, jednotlivé signaly chip
select generuje dekodér ICS typu 74138.

Na hlavni 50ti pinovy konektor jsou vyvedeny vSechny signaly které slouzi k ovéfeni
funkce pritokoméru. Buzeni civek, vystup pro pritok a vstupy pro méfeni teplot jsou
z konektoru piivedeny pifimo na analogovy modul. Ostatni analogové signaly jsou
ptipojeny K procesoru pies prevodnik AD7731. Jedna se o Sestinasobny sigma-delta
prevodnik s rozliSenim az 24b. Maximalni vstupni frekvence je 800 Hz, proto je pouzity
jen pro meéteni stejnosmernych napéti, kde je velka presnost vyhodou. Digitalni signaly

jsou pfipojeny pies budi¢. VSechny vstupy a vystupy jsou chranény pomoci transilt.
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Obr. 17: Zapojeni mikroprocesoru
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Obr. 18: Zapojeni kiavesnice a displeje
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4. Realizace

Pro kresleni schémat a desek s ploSnymi spoji byl zvolen systém OrCAD v10.3.
Tento systém V sobé mimo jiné sdruzuje editor schémat Capture a editor ploSnych spojl
Layout. Netlist, ktery se vygeneruje ze schématu obsahuje vSechny informace
potfebného navrh DPS a importuje se do programu Layout. Zde probiha klasicky navrh

DPS, ru¢né nebo s pomoci autorouteru. Navrh DPS zabral velkou ¢ast ¢asu.

4.1 Desky plosnych spoji

Jak bylo uvedeno, sklada se zatizeni celkem ze tii desek. Dvé desky analogového
modulu jsou shodné. Maji rozmér 61x61 mm a jsou oboustranné S prokovenymi otvory.
Osazeni soucastkami je pievazné technologii SMD, z obou stran. Vyvodovou montaz
pouzivaji pouze vykonové odpory a jednoiadé konektory urcené K ptipojeni K zakladni
desce.

Zakladni deska ma velikost 180x140mm. V jeji levé ¢asti jsou umistény napajeci
obvody, vpravo pak analogové modulu. V pfedni ¢asti je mikroprocesor a ostatni
obvody. Konektory jsou umistény U zadni (napajeni, hlavni pfipojeni K ozivovanému
pfistroji) a predni (klavesnice, displej) hrany zékladni desky. Vzhledem ke sloZitosti
zapojeni je hustota spoji velmi velkd. U citlivych analogovych signéld, jako jsou
vystupy z analogovych modull byla snaha 0 co nejkrat$i spoje a jejich dobré stinéni
aoddéleni od ostatnich signali z divodi mozného naindukovani ruseni. Tomu
napomahd také rozlitda méd’, kterd je vodiv€ spojena se zemi. Tato médénd plocha je
rozdélena na analogovou a digitalni zem, jejich spojeni je moZné na riznych mistech
pomoci propojek. Takto se jednodusSe otestuje nejvhodnéjsi usporadani. U ¢islicovych

obvodu byl kladen diraz na spravné umisténi blokovacich kondenzatord napajeni.

= TCha )

Obr. 20 Umisténi blokovacich kondenzatorii
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Dulezité je 1 umisténi indukénosti U spinanych zdroji co nejblize K integrovanému

obvodu.

Obr. 21: Umisténi civky spinaného zdroje +20V

Osazeni zdkladni desky je pfevazné technologii SMD, vyvodové soucastky jsou
zastoupeny jen konektory a elektrolytickymi kondenzatory. Soucastky jsou jen na horni
stran¢ kvuli pfipadné montazi do vhodné krabicky. Analogové moduly jsou osazeny
Z obou stran, byla snaha na spodni stranu umistit jen blokovaci kondenzatory napéjeni,

coz se podafrilo.

4.2 Osazeni a oZiveni

Desky plosnych spoji byly osazeny ru¢né, drobnéjsi soucastky pomoci pajeci pasty
a pretaveni horkym vzduchem, ostatni komponenty byly pfipajeny klasicky. Vzhledem
K rozte¢im vyvodd nékterych soucastek ajejich velmi malé velikosti byl osazovaci
proces slozity a zdlouhavy. Namisto piesnych odporli byly pouzity prozatim soucéastky
bézné. Ochranné transily osazeny nebyly.

Pti oziveni byla ovéfena funkce zdroji, resetu procesoru a rozhrani JTAG. Displej
ani klavesnice zatim nebyly pfipojeny, protoZze firmware procesoru je zatim
nepodporuje.

Na fotografiich v pfiloze je vidét zakladni deska i analogové moduly.
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Z.avér

Byl proveden navrh postupu automatického oziveni, ktery kopiruje ptedpis pro rucni
oziveni S tim, ze automaticky postup nevyzaduje zasah pracovnika a dokdze alespon
vystupniho mustku. Jeho simulaci bylo zjiSténo, Ze lze orientacné urcit vadnou
soucastku na zadkladé¢ méreni proudu a napéti na zatézi. Simulace pratoku probihd ve
dvou rozsazich z divodu vyssi pfesnosti pfi nizkych hodnotach. Ozivovaci piipravek
ma velké vstupni odpory, zatézuje jen minimalné méfeny pfistroj. Pfi pouziti dlouhych
vodic amétfeni na citlivych mistech by bylo vhodné doplnit vysokoimpedanéni
sledovace napéti co nejblize méfenému pristroji. Koncepce pfistroje S timto pocita, je
vyvedeno potiebné napajeni na hlavni konektor.

Pvodni koncepce poéitala s ptipravkem jako periferii k PC, kdy by oZivovaci proces
byl zcela fizen pocitacem a ptipravek by byl bez ovladacich prvki. Aby byl ptipravek
univerzalngjsi a pouzitelny i bez pocitace, napiiklad jako simulator pratoku pfi pouziti
v servisu, byla doplnéna moznost pfipojeni maticové klavesnice aznakového LCD
displeje.

Ozivovaci piipravek je navrzeny jako dvojity, ale s minimalnimi zménami ho lze
osadit jen Castecné a pouzit jen jednu polovinu zafizeni pro ozivovani jednoduchych

mefica.
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Analogovy modul — spodni strana
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Analogovy modul — horni strana
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Priloha C — Seznam soucastek — zakladni deska

Mnozstvi Oznaceni Typ Pouzdro
1 CEZ CON1 CEZ SST
1 CHL1 CHLADIC CHLADIC
4 c1,C3,Cle,C17 33p 0805
28 c2,Cc4,Cc5,C6,C7,C8,C9,C20, M1 0805
c23,C26,C29,C30,C31,C32,
Cc34,C36,C37,C38,C39,C40,
C41,C42,C43,C44,C45,C4e6,
C47,C48
6 ci0,C11,C12,C13,Cl14,C15 1n 0805
1 cls8 470n 0805
1 Cl9 2u2 0805
2 C21,C33 47u TANTAL D
1 Cc22 470u/25V ELYT10
1 Cc24 150p 0805
1 C25 4u’7 0805
4 E5,C27,C28,C35 10u TANTAL A
1 D1 LED 0805 1206
1 D2 1N4007 MELF
2 El,E2 10u TANTAL B
1 E3 470u/16V ELYT10
1 E4 10u ELYT6
1 FU1 400MA POJ W
1 GF1 11.059MHz KRYSTALV
1 GF2 4,.9152MHz KRYSTALV
1 IC1 ADM3232 S016
1 IC2 C8051F130 QUAD.50M
2 IC3,1IC10 T4HCT245 S0L20
1 Ic4 T4LVX244 S0L20
1 ICS 74LVX138 5016
1 ICG6 24C04 508
1 ICc7 ADM803 SO0T23
1 Ics8 T4LVX245 SO0L20
1 IC9 AD7731 S0L24
1 IC1l1 LT3473 DFN8_3X3
1 IC12 7805 T0220
1 IC13 LF33CV 3DD_PACK
1 IC1l4 ADR441ARMZ MSOP8
1 IC15 ICL7660/50 S08
1 L1l 100u 1812
1 L2 220u 1812
1 L3 6u8 1210
1 L4 100u TLUMIVKALDI1
2 Q1,02 ANALOG_MODUL  AMODUL
3 R1,R17,R49 1k 0805
1 R2 100R 0805
6 R3,R13,R14,R15,R16,R50 10k 0805
24 R4,R5,R7,R8,R9,R10,R11, 470 0805
R12,R21,R22,R25,R28,R29,
R30,R34,R35,R37,R38,R39,
R40,R41,R42,R43,R44
1 R6 1k5 0805
11 R18,R19,R20,R23,R24,R26, R 0805
R27,R31,R32,R33,R36
1 R45 3R 0805
1 R46 180 0805
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R47

R48

SW1

TVS1, TVS2, TVS3, TVS4, TVSS,
TVS6

T1,T2

Ul

VD1

XC1

XC2,%C3

XC4

XC5

XC6

XC7

XC8,XC10

XC9
XC11,XC12,XC13,%XC14
XC16
X1,%2,%X3,X4,%5,%X6,X7,X8,
SPOJKA2 MALA
X9,X10,%X11,X12

zD1

15k

150k
TLACITKO_SMD
SP0O504BA

BSS138
MC34063A
BAS85
CON14
CON3
CONS8
CON7
S2G_5
CON50-2
CON10
CON2

MB
CON5-2
SPOJKA2

15v

0805
0805
TL_SMD
S0T23_5

S0T23
s08
MINIMELF
J14-1
J3-1
J8-1
J7-1
J5_2
J50 2
J10-1
sv2

MB

J5-2

MELF
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Priloha D — Seznam soucastek — analogovy modul

Mnozstvi Oznaceni Typ Pouzdro
20 ci1,cz2,c4,c5,Cc8,C9,cC10, M1 0805
cli,c12,c13,c14,c17,c1s,
cl9,C21,C24,C25,C26,C27,
Cc28
3 C3,C6,C7 1n 0805
4 cle6,C20,C22,C23 10u 1206
1 D1 BAS40 SOT23
3 El,E2,E4 68u TANTAL B
1 E3 10u/25v TANTAL C
4 H1,H2,H3, H4 ZAM_ BOD ZAM_BOD
2 IC1,1IC2 AD620AR S08
1 IC3 TLC272 S08
1 Ic4 LM339 S014
1 ICS ADR444ARMZ MSOP8
1 IC7 AD7682BCPZ LFCSP20 4
1 Ics8 AD5060 S0T23 8
1 IC9 AD7683BRMZ MSOP8
1 IC10 ADG659YRU SOlewW
1 IC1l1 OPA376 508
4 MB1,MB2,MB3, MB4 CON1 MB
2 RS1,RS2 x/1% DELIC3
1 RS3 v/1% DELIC3
2 RS4,RS5 3R3/1% DELIC3
2 RS6,RS9 297K/1% DELIC3
2 RS7,RS10 33K _3R3 DELIC3
1 RS8 10K 10K DELIC3
6 R1,R2,R3,R5,R7,R13 R 0805
2 R4,R10 220k 0805
2 R6,R9 47R/2W R2W
1 R8 2k2 0805
2 R11,R15 1k 0805
6 R12,R16,R17,R18,R19,R21 10k 0805
1 R14 3k 0805
1 R20 30k 0805
2 R22,R25 100K 0805
2 R23,R24 100R 0805
1 R26 3R3 0805
2 XC1l,XC5 CON7 J7-1
1 XC2 CON4 J4-1
1 XC3 CONG6 J6-1
1 XC4 CON14 Jl4-1
2 XC6,XC7 JUMPER J2-1
1 X1 SPOJKAZ2 SPOJKA2MALA
2 7zD1,ZD2 15V SM/DO214AA




Priloha E — Fotografie
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Analogovy modul
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