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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakaldiské prace byl vyvoj prototypu méficiho piistroje. Pfistrojem
je Wattmetr s metodou meéteni TrueRMS. Konstrukce a ndvrh celého pfistroje je
rozdé€len na dvé oblasti: napajeci zdroj a samotny pfistroj. Divodem tohoto rozdéleni je
pozadavek na Siroky rozsah vstupnich napéti pro zdroj.

KLICOVA SLOVA
Elektricky vykon
Cislicové méteni

TrueRMS

ABSTRACT

The main aim of this bachelor’s project was the development of measuring device. The
device is the Wattmeter with measuring method TrueRMS. The construction and design
of the device is split in two areas: power supply and main device. The reason of this
split is requirement of wide range input voltage for power supply.
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Electric power
Digital measuring
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1 UVOD

Jiz dlouho je zndmo, Ze pro pienos elektrické energie je vyhodné&jsi stfidavy proud.
Narozdil od stejnosmérného se vyznafuje menS$imi ztritami na vedeni. Jednotlivé
vyhody rovnéZ popisuje [1]. Jednim z divodd pro pouZivani stiidavého proudu je
moznost tento proud pomoci transformatora transformovat na jiné hodnoty napéti. Tato
vlastnost se rovnéz uplatiiuje u vétSiny elektrickych zafizeni, kde se sitové napéti
transformuje na hodnotu, kterd vyhovuje danému zatizeni.

Pro vétSinu zafizeni stiidavy proud neni déle pouzitelny. Naopak je zde velice Casto
pozadavek na proud stejnosmérny. Z téchto duvoda je tieba na vstup takovéhoto
zafizeni zafadit blok, ktery pfevede proud stfidavy na proud stejnosmérny.
Stejnosmérné napéti je v dneSni dobé poZadovdno minimdlné pro napdjeni fidicich
obvodu.

1.1 Typické vstupni obvody zdroju

Jelikoz elektrickd rozvodnd sit se pouZzivd jako zdroj energie pro elektrickd zafizeni,
jsou na vstupech téchto zafizeni obvody, jejichZz dkolem je vytvoreni pozZadovanych
napéti. Tyto Céasti zafizeni jsou zdroje. Takovyto zdroj je zndzornén na blokovém
schématu zde Obr. 1.1.

odrusovaci
filtr

—» transformator ¥ usmérfova¢ ¥ filtr (L,C) 1 zatéz

Obr. 1.1:  Blokové schéma vstupnich obvodu zdroju

Vstupnim blokem byvd odruSovaci filtr, ktery se Casto u jednoduchych zafizeni
vypousti. Tento filtr md zejména vyznam z hlediska elektromagnetické kompatibility
zafizeni. DalSi ¢asti je transformator. Jeho vyznam je galvanické oddéleni a napétové
ptizptsobeni. Tento blok v nékterych konstrukcich rovnéZz neni pouzit. Dalsi dulezity
blok je usmérfiovac. Usmeériiovac obecné je zafizeni menici stiidavé napéti na napéti
stejnosmérné. Takovito pfeména se nejjednoduseji realizuje na nelinedrnim prvku,
jehoZz moZnou voltampérovou charakteristiku zndzorfiuje Obr. 1.2. Zapojime-li potom
takovyto prvek do jednoduchého obvodu viz Obr. 1.3. ziskdme jednocestny

usmérnovac, jehoz ¢asové prubehy veli¢in jsou rovnéz na Obr. 1.3.
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Voltamperova charakteristika diody
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Obr. 1.3:  Jednocestny usmériiovag s redlnou z4t&Zi

Pro lepsi Cinnost zdroju je napéti z té€chto usmeérfiovacu piivadéno na filtry. Tyto
filtry potom odstranuji stiidavou slozku z vystupniho usmérnéného napéti.

ul (t) D1 uZ (t)
N ®

1
i1 (t) D1N5402 12 (t)
11
VA1 1A
VOFF =0 ~ = C1 @
VAMPL = 20V \ - 2200uF
FREQ = 50Hz

Obr. 1.4:  Obvod pro simulaci odb¢ru proudu
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Zapojeni z Obr. 1.4 predstavuje jednoduché schéma pro simulaci vlastnosti téchto
obvodu v programu PSpice. Vysledné Casové prubéhy napéti a proudu na vstupu i
vystupu pak znizoriiuje Obr. 1.5.

-é’ Vviol :::E:TA"_ '-.-“'.E

Obr. 1.5:  Casové prub¢hy napéti a proudu jednocestného usmériiovace s kapacitni zat¢zi

1.2 Definice reilného vykonu

Dle [2] je definovano nékolik udaji popisujicich vykon. Jednd se o stfedni hodnotu
vykonu, okamZitou hodnotu vykonu, pfip. se dédle rozliSuje, zda se jednd o vykon funkci
periodickych, neperiodickych nebo harmonickych. Stfedni vykon periodickych funkci
je definovén dle [2]

P:%_([u(t)i(t)dt (1.1)

veli¢ina u(f) reprezentuje Casovy prub€h napéti na zatézi, jejiz vykon zjistujeme.
Velicina i(f) je Casovy prubéh proudu tekouciho do této zatéze. Z tohoto vztahu se tedy
obvykle pfi stanoveni vykonu v obecném tvaru vychazi.

1.3 Metody méieni vykonu
V praxi se rovnéz setkdvame se spoustou piipadi, kdy neni tfeba dodrzovat vztah (1.1)

a vyuzivd se nekterych vlastnosti pro zjednoduSeni meéteni. Proto existuje spousta
moznosti jak vykon méfit. Nekteré typické metody zde budou kritce popsany.

1.3.1 Méieni harmonickych prubéhu

V piipad€, Ze Casovd funkce u(r) a i(f) je harmonickd, muZeme méfeni vykonu
zjednodusit. Vztah (1.1) pfejde na novy vztah (1.2)

12



P=U-I-cos¢p (1.2)

kde U zna&i efektivni hodnotu harmonického napéti a I efektivni hodnotu proudu. Uhel
¢ znadi vzdjemny fazovy posuv téchto velicin.

Tato metoda nachazi své obrovské uplatnéni zejména v silnoproudych aplikacich,
kde se setkavame prevazné s harmonickymi prubehy.

1.3.2 Méieni neharmonickych prubéhu

Pokud méfené pribéhy nejsou harmonické, je tfeba opét pouzit vztah (1.1). Pro realizaci
takovéhoto méfeni se diive pouzivaly ruckové wattmetry. Jejich konstrukce byla
schopna realizovat matematickou funkci pro sprdvné méteni. Nevyhodou téchto tustroji
byl jejich frekvenc¢ni rozsah a presnost. V dneSni dob€ je dals$i nevyhodou cena a rovnéz
chybi moznost automatizace meéteni.

1.3.3 Méieni periodickych prubéhu s dodatecnou apravou

JelikoZ spousta Cislicovych pfistroji neumi méfit efektivni hodnoty, pouZzivaji se
metody, kde se vychdzi z predpokladu meéteni harmonické funkce. Potom se tedy
obvykle méfi Spickova hodnota, piipadné se toto napéti usmérfiuje a meii se stfedni
hodnota tohoto usmérnéného prubéhu. Obé tyto hodnoty se pomoci konstanty daji
prepocitat na efektivni hodnotu. Nevyhodou je rdznost této konstanty pro kazdou
funkci. Nekteré tyto konstanty 1ze nalézt v [2].

1.3.4 Meéreni metodou TrueRMS

Z nézvu TrueRMS jiz vyplyvé zdkladni vlastnost této metody. Méii se totiZz skutecna
efektivni hodnota. Tato metoda vznikla rovnéZ s pfichodem cislicovych méfeni. Opét se
vychdzi ze vztahu (1.1). Tento vztah se realizuje bud’ v pomocnych analogovych
obvodech nédsobicek a integratoru nebo Cislicové v procesoru dle rovnice (1.3).

P=—>U,-I, (1.3)

kde N je celkovy pocet vzorku z kterych se urcuje vykon. U a [ jsou jednotlivé vzorky
Casovych funkci napéti a proudu.

13



2 TEORETICKY NAVRH

V této kapitole se feS$i princip celého pristroje, jeho parametry a mozZny vznik
jednotlivych chyb méteni.

2.1 Principialni schéma zapojeni
Ze dvou uvedenych moZnosti méfeni TrueRMS byla vybrdna pro tuto prici druhd

v potadi, tedy s vypoCtem v procesoru. Schéma pro popis principu tohoto méfeni je na
Obr. 2.1.

Mikrokontrolér
u(r) | Analogové || A/D prevod |Yil
—» zpracovani p )
i Nésobeni »{ Suma Vysledek
i(7) | Analogové || A/D ptevod I;

— | zpracovani

Casovy generdtor

Obr. 2.1:  Principidlni schéma méreni

Princip cCinnosti je ndsledujici. V obvodech analogového zpracovani dojde
k pottebnym dpravam veliCin u(¢) a i(¢) tak, aby je bylo moZno ddle ¢islicove zpracovat.
A/D obvody zajisti pfisluSnou konverzi z téchto Casovych pribéhti na posloupnosti
Cisel. Tato posloupnost poté putuje do mikrokontroléru, kde dojde k vypoctu
vztahu (1.3). Pro zajiSténi konstantni hodnoty délky periody 7T se pouzivd Casovy
generdtor. Vyslednd hodnota je potom mikrokontrolérem posldna dédle. Z tohoto
principu lze stanovit zdkladni poZadavky a vlastnosti jednotlivych €asti systému.

2.2 Frekven¢ni rozsah pristroje

Pokud provedeme Furierovu transformaci €asovych funkci proudu a napéti na zatézi,
ve vétsiné€ piipadu zjistime, Ze spektra téchto funkci obsahuji velké mnozstvi vyssich
harmonickych slozek. Toto je vétSinou dusledek prace usmériovaCli na vstupech
meéfenych obvodu. Priklad spektra Casové funkce proudu il(t) z Obr. 1.5 je znazornén
na Obr. 2.2.

14



SKEz TREZ

Obr. 2.2:  Frekvenéni spektrum proudu il

Z obrazku vyplyvéa, Ze pro presné meéfeni je tfeba méfit i vyS$i harmonické. Za
pfedpokladu zanedbani slozek slabSich nez 0,001 ndsobek prvni harmonické, musi
piistroj mefit frekvence do 8 kHz.

Zde vznika prvni dulezity pozadavek pro spravnou funkci pfistroje. Zakladn{
podminkou vsech cCislicovych obvodu je splnéni tzv. Nyquistova theoremu [2]. Vztah
vyjadiujici tuto podminku je (2.1).

Je 22 [ 2.1)

kde fiax je maximdlni kmitocCet vzorkovaného Casového prubéhu a f,, je frekvence
vzorkovani.

Pro splnéni této podminky by tedy obvod v ptipadé€ zpracovani frekvenci do 8 kHz
musel vzorkovat rychlosti 16 kHz. Dalsi podminkou pro spravnost zpracovini je
vyrovnand frekvencni charakteristika pfenosové trasy, neboli Cdsti pfistroje
s pomocnymi analogovymi obvody. Z Obr. 2.2 lze stanovit potiebny rozsah pienosu
frekvenci 0 + 8 kHz. PoZzadavek na nulovou frekvenci znamend nutnost pfendSet i
stejnosmeérnou slozZku metrenych veli¢in. Toto je velmi problematické zejména pii
navrhu vazeb mezi jednotlivymi obvody.

2.3 Napétovy rozsah pristroje

Bézné obvody pro A/D pievod pracuji s referencnimi napétimi v fadu jednotek voltd.
Z téchto divodu se pouzivaji v méficich pristrojich napétové délice, jejichz dkolem je
prizpasobit méfené napéti pro dany A/D prevodnik. Jak uvadi [2], pro piesné méfeni je
treba vyuZzivat konec rozsahu meéficiho prevodniku. Nesmi ovSem dojit k saturaci nebo-
li prekroceni referencniho napéti. U kvalitnéjsich piistroju se vyuzivd moznosti zmény
rozsahu prevodniku v rdmci zajiSténi presnéjSiho méfeni. Pro zpracovani bézné sitové
hodnoty napéti tedy je tfeba volit vstupni rozsah jako velikost maximélniho sitového
napéti + rezerva pro nepiekroceni saturace.
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PribliZny vypocet hodnoty rozsahu pfistroje:

Uy = (U -~2)+10% +10% 2.2)

kde Umax je maximdlni kladna nebo zdporna hodnota meétreného napéti. Ugr je efektivni
hodnota sitového napéti ( 230 V ) hodnoty +10 % zohledtiuji moZnost kolisani sitového
napéti a rezervu proti saturaci. Za predpokladu vyuziti tohoto pfistroje pro métreni piimo
na sitovém napéti je potifebny rozsah napéti asi -395 V az +395 V.

2.4 Proudovy rozsah pristroje

Proudovy rozsah piistroje musi byt stejné jako napétovy dimenzovan na Spickovou
hodnotu. Tato hodnota nebyla v zadani bliZze urcena. Pro jeji stanoveni je tfeba uvazit
Casové prubéhy meéfenych velicin a hodnoty méfenych veliCin. Jak ukazuje Obr. 1.5,
proudovy odbér jednoduchého simulovaného obvodu byl velmi dynamicky a ve Spicce
nekolikandsobné piekracoval proud doddvany do zitéze.

U béZnych zafizeni napdjenych ze sit€é pro domdci uziti se hodnoty ptikonu
pohybuji od desitek wattd do stovek, nékdy az tisic wattl. Zafizeni s vy$§im odbérem
obvykle maji odbéry proudu harmonické a lze je méfit i pomoci béZnych pfistroja.
Z tohoto hlediska by proudovy rozsah pfistroje mél pokryvat moznost méfeni vykont
alespor do fadu stovek watta.

Jako smeérodatny udaj byl pouzit vysledek simulace jednoduchého obvodu
reprezentujiciho vlastnosti nékterych spinanych zdroji. Schéma obvodu je na Obr. 2.3.
Je zde pouzit dvoucestny usmeériiovac, coz je pro vysSi vykony typické. Ddle byla
zohlednéna vlastni impedance sit€ pomoci odporu R1 a indukcnost L1. Z4téZ je opét
simulovdna proudovym zdrojem, jehoZ odbér pfi daném napéti predstavuje hodnotu
kolem 220 W.

R1 L1 D1
N
1%
10 100uH
D2 E*:|IC= 285.7V
V1 ~N ~
VOFF = 0V ~ 1 11
VAMPL = 325V - 0.8A QV
FREQ = 50Hz C1 4
T 220uF
11
K] *
= D3
-0
11
~N
D4

Obr. 2.3:  Zjednodusené schéma spotiebice 220W
Vysledny Casovy prubéh odebiraného proudu je na Obr. 2.4. Je zde rovnéz zapsana

hodnota $pickového odbéru proudu. Z té€chto udaju lze stanovit pfiblizny proudovy
rozsah pfistroje pomoci vztahu (2.3).
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Ly =Ippix +10% (2.3)

kde Imax je maximdlni méfend hodnota proudu a Ipgak je Spickovd hodnota urCena
simulaci. Proudovy rozsah pfistroje by mé¢l byt -4,2 A az +4,2 A.

Obr. 2.4:  Casovy odbér proudu spotiebie 220W

2.5 Chyby méreni

Dle [2] se zpusob meéfeni s dodateCnym vypoctem oznacuje jako nepiima méfici
metoda. Toto znamend, Ze pro celkové meéfeni je tfeba meéfit jiné veliCiny a z nich
vypocitat poZadovanou veliCinu. V tomto ptipadé se jednd o méfeni proudu a napéti.
Kazda tato veliina se méii s jistou chybou a ta se potom promitne do celkového
vysledku.

2.5.1 Chyba méreni napéti a proudu

Chyby méfeni napéti a proudu vznikaji zejména na trase mezi méficim bodem a
obvodem ADC. Na této chybé se podepisuji rizné vlastnosti vSech soucastek v této
cesté. Zasadni vliv maji zejména vyrobni rozptyly parametri soucastek.

Pro kompenzaci téchto rozptylovych parametrt je vhodné volit odpory do délicu a
zesilovacu na trase s malou toleranci. Nejvétsi chyba tak bude vznikat na snimacim
odporu proudu, jehoZ hodnota bude velmi mald a takovéto odpory se vyrdbi pouze
s toleranci 1% pfip. 5%.

Resenim je pouZiti obvodu jemného doladéni. Bude se zejména jednat o trimry
kompenzujici zesileni piip. napétovy offset. Navrh téchto obvodi by se ovSem mél
opirat o prakticky zjisténé vlastnosti systému. Z téchto divodi zde neni uvedeno
zapojeni téchto obvodu.
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2.5.2 Chyba vypoctu

Chyba vypoCtu v mikrokontroléru je zptisobena zaokrouhlovanim. Pro sniZeni této
chyby je tfeba pocitat na dostateCny pocet mist a provést zaokrouhleni az na konci.

V tomto ndvrhu se pocitd s provedenim celého vypocCtu bez zaokrouhleni. A az na
konci je vysledek omezen na pevné dany pocet mist. Tuto chybu tedy nema smysl zde
uvazovat.

2.5.3 Chyba nevhodného rozsahu

Tato chyba vznikd vlivem Spatné volby rozsahu méficiho pfistroje. U tohoto
piistroje nebude mozna volba rozsahu a tato chyba tedy neni tak dilezita. K jejimu
vzniku zde vSak muze dojit a to ve tfech oblastech: prekroCeni frekvencniho,
napétového nebo proudového rozsahu piistroje.

Tato chyba bude také vznikat v ptipadé méfeni malych hodnot, kdy se jednd o
chybu meéfeni napéti nebo proudu. Jako zdsadni zdroj této chyby pak bude obvod ADC,
ktery pracuje s chybou na trovni kvantovactho Sumu.
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3 PRAKTICKA REALIZACE HW

V této kapitole je popis celého piistroje po hardwarové strance. Je zde proveden ndvrh
vSech soucéstek a podkladii pro vyrobu funkcniho prototypu zafizeni.

3.1 Zapojeni mériciho pristroje v obvodu

Schéma na Obr. 3.1 znazornuje zpusob zapojeni pfistroje do obvodu, kde ma
v budoucnu pracovat. Je zde rovnéZ rozkresleno péar zakladnich vnitinich obvodi
ptistroje, jejichZ funkce je ptimo ovlivnéna timto zapojenim.

Wattmetr-méfici piistroj foxy o xw
Zdroj-zésuvka 230V R RERGREEEEEEEEEEE R ZateZ-mereny

i rek
e . E=+5v+12V 12V ! ,---9P!?-E--_-
i ! Zdroj ! : :
: Zo ! GND L :
I A 1L A A viz
! 3 H h i !
! E\/ A — A !
U, Y — - :
! AN méfeni I n i '
! AN | : :
! N, | . i
: —o—=o ® |
: o—3—e :

uzemneéni kovového krytu piistroje

Obr. 3.1:  Zpusob zapojeni pristroje pii méfici ¢innosti

vodiCe. Dle stavajicich norem jiz u siti TN-S v elektroinstalaCnich rozvodech neni
urceno, zapojeni L a N vodice. Na zdklad¢ tohoto faktu je tfeba v konstrukci pfistroje
uvazovat moznost, Ze vnitini svorka GND bude pfipojena piimo na fiazové
napéti 230V!!!

Dalsi dalezité dvahy souvisi s feSenim poruchovych stava pfistroje. Zejména se
jednd o preruseni snimactho odporu proudu, odpojeni pfistroje od sit€ pii pfipojené
akumulaéni zatéZi a prepéti v elektrorozvodné siti 230V.

3.2 Analogova cast pristroje
V této Casti je popis vstupnich obvodu pfistroje. Jsou zde naznaceny i ochranné obvody,

jejichz Cinnost souvisi s moznymi poruchovymi stavy pfistroje viz predchozi odstavec.
Dile jsou zde obvody AAF a ADC spolu se zdrojem referencniho napéti.
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Na zdkladé tohoto feSeni je pak navrZzena i konecnd verze DPS pro obvody
analogového zpracovani. Vysledné podklady pro vyrobu této DPS jsou na konci
v piiloze.

3.2.1 Vstupni mérici a ochranné obvody

Vstupni obvody pfistroje plni dvé zdkladni funkce. Dle ndzvu kapitoly se jednd o méfici
a ochrannou funkci. Na Obr. 3.1 je vidét, Ze snimaci prvky jsou vysokonapétovy déli¢
napéti a sériovy snimaci odpor proudu. Tyto prvky piimo ovliviiuji pfesnost mefeni a
proto je uvazovano jejich umisténi pitimo na zékladni desku pfistroje.

V ndvaznosti na tyto snimaci obvody je tfeba pfipojit impedancni oddélovace a
zéroven je tieba uvazovat zavedeni stejnosmérného predpéti pro ADC. Tyto obvody
jsou vSechny konstrukén€ navrZeny v t€sné ndvaznosti a jsou umistény na prvni
poloviné DPS.

Celkové zapojeni této Casti pristroje vCetné obvodu jemné ochrany vstupu je na
Obr. 3.2. Dalsi obvody ochran budou umistény u silové €asti na DPS zdroje. Jednd se
zejména o pojistku a varistor.

+/-403,6U
330k 330k
] ]

LSP3

3306k
_—

+/-4,096A

R7

LSP1

LSP2

11x1R/8.2W

Obr. 3.2: Schéma vstupnich obvodu
3.2.2 Anti-aliasingové filtry

Pro spravnou funkci Cislicovych systému je tfeba zarulit platnost vztahu (2.1). Pri
vzorkovacim kmitoctu 65,5 kHz musi byt frekvencni spektrum vstupniho signdlu
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omezeno na frekvenci 32,7 kHz. Tento problém fesi tzv. anti-aliasingovy filtr. V tomto
navrhu je pouZita dolni propust 5. fadu z RC ¢lent a operacnich zesilovacu.

Tyto obvody jsou popsany v mnoha literaturach [3]. Obvyklé zpusoby feseni filtra
vysSich tada je kaskadni fazeni elementdrnich blokd. Jako pfiklad je zde uveden Obr.
3.3, jehoZ princip i popis funkce je uveden v [3].

F(‘ E.? R3 Uy

C.El

U

Obr. 3.3:  Schéma dolni propusti 3-ttho fddu (pfevzato z [3])

Realizace filtru 5. fadu je i zde feSena kaskadou dvou filtra. Jeden odpovida Obr.
3.3 a druhy je opét prevzat z [3]. Celkové schéma je na Obr. 3.4. Aproximace filtru byla
zvolena Butterwortova.

+12V
® ce
C9  188nF 1008nF
I 1
| =
e I
USTUP 15n c4
T ||, T -
' - ' : R4 RS N
i T A ¢ | R+ | R 3} 8 | uvsTuP
1 c1 c3 2 o5 P s |
L1 ope7CN c5 2
6n8 1nF +| LT ope7CN I
1n5 |10
c8 c7
100nF 100nF
1 1
I 1
-12u

Obr. 3.4:  Anti-aliasingovy filtr

Pro zamezeni teplotni zdvislosti obvodu a stability parametru je vhodné pouZzit
foliové kondenzétory s toleranci 5 % a rezistory s toleranci 5 % a nebo lépe 1 %.

V pouZzitém obvodu je rovnéZ tfeba dbit na spravny pienos stejnosmeérné slozky.
Z tohoto hlediska byly zvoleny operacni zesilovace s malym napétovym offsetem. Jde o

zesilovace s oznaCenim OPO7 [5]. Jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1. Celkové
zapojeni bylo odsimulovano v PC a vysledny pfenos je na Obr. 3.5.
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Tab. 3.1 Prehled parametra obvodu OP0O7C ( pfevzato z [5])

Parametr Hodnota Jednotka
vstupni nesymetrie napétova <250 uVv
vstupni nesymetrie proudova <8 nA

Zesileni >100k -

Sitka pdsma >0,4 MHz
vstupni odpor >7 MQ
napéjeci napéti +3 a7z £18 \"

...................................................................................................

..............................................................................

_____________________

...................

________________________________________

____________________

_______________

Obr. 3.5:  Frekvenéni pfenosova charakteristika anti-aliasingového filtru

3.2.3 Zdroj Uref a volba ADC

Pti volbé ADC se nejprve vychdzelo z prijatelné ceny. Na zdklad€é dvahy pro dosazeni
pfesnosti meéfeni alespoil 1% byly pouzity ADC firmy Microchip s oznaCenim

vvvvvv

Tab. 3.2: Parametry obvodu MCP3201 ( pfevzato z [4] )

Parametr Hodnota
RozliSeni 12 bit
Napdjeci nap&ti 2,7a2z5,5V
Maximaélni vzorkovaci frekvence pfi Ucc=5V 100 kS/s

Komunikace

SPI™ mode 0,0 a 1,1
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Z téchto parametrt lze stanovit hodnotu U, tak, aby byla splnéna podminka, kdy
se kvantiza¢ni krok prevodniku g rovna celému Cislu ve voltech nebo nédsobcich volt.
Toto pozdéji znacné€ zjednodusi vypoclet. Zapis této podminky je zde (3.1).

U, =2q (3.1)

kde U, je hledand hodnota napéti, b je pocet biti pfevodniku a g je velikost
kvantiza¢niho kroku.

Tento problém je jizZ dlouhodobé& zndm. Proto se vyrdbi napétové reference urené
pro toto pouZziti a jejich hodnoty odpovidaji hledanym napétim. V tomto piipadé se
jednd o napéti 4,096 V.

Zde byl zvolen obvod firmy Analog Device s oznaCenim REF198GS. Celé
zapojeni obvodu ADC a napét'ové reference je uvedeno na Obr. 3.6.

101
2]+ pout |-€ DouT U
U -IN L1 330uH
é UREF +uce Y3
CS\/SHDN ! +
2 nélockenn 4oL C2, €7
MCP32081 -|_ TlBuF/16U
1
CLK U
/CS
102 330uH 5
©
2 s L2 s
5 opT P47 9
brer | ™ R
Sl o e k T2u2/16V
C8ls [C3 ] REF198GS
4u7/710UT T
103
2]+ pout |-€ DouT I
I ¢ 100 100 -IN L3
1n D4 330uH
-1 é UREF +UCC &
CS\/SHDN ! +
C5J_ 2 pcLockeno |t 166 L@
-I_ MCP3201 -I_ TmuF/1su
1
CLK I
/CS

Obr. 3.6:  Schéma obvodu ADC prevodnikil a napétové reference

Prvky L1,L.2,1.3 a C1 az C10 jsou filtry pro potlaCeni rusSivych napéti z napdjeni.
Ostatni pasivni souédstky predstavuji ochranu vstupi ADC.
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3.3 Cislicova ¢ast piistroje

V této Casti je ndvrh Cislicové Casti pristroje. Predev§im se jednd o volbu fidictho
mikrokontroléru (dédle jen MCU), o feSeni komunikace mezi LCD ptip. ADC a MCU.

Na zdkladé vysledkt této Casti byla navrzena i kone¢nd podoba DPS. Podklady
jsou opét v priloze.

3.3.1 Volba MCU a realizace zdroje taktu

Vzhledem k predchozim zkuSenostem pfi realizaci prvniho prototypu s MCU
ATtiny2313 a nédsledné mozZnosti prace s MCU ATmega644P spolu s debuggerem
AVR Dragon byl zvolen MCU ATmegal64P. Tento obvod vSak v dobé konstrukce
nebyl k dispozici a tak je pouzit ATmega644P. Praktické rozdily jsou vSak pouze ve
velikosti paméti a cené.

Vyhodou nového MCU oproti predchozimu je zejména implementovand
hardwarovd ndsobicka a také 2x rozhrani USART, které lze konfigurovat do rezimu
master SPL.

Pro volbu kmitoctd byly opét smeérodatné predchozi zkuSenosti. Na zdklade
overené realizace vypoCtu na MCU ATtiny2313 pii taktovdani 20 MHz, byl obvod
schopen zpracovat data s vzorkovacim kmitoctem 65,536 kHz. Pfi realizaci byly tedy
pouZity opét tyto dva kmitocty.

Volba kmitoctu 65,536 kHz

Dle vzorce (1.3) je potieba po skoneni méfeni podélit vyslednou sumu praveé hodnotou
N. Jelikoz déleni je velmi ndro¢néd operace pro MCU, je i zde vhodné vybrat hodnotu
tak, aby uleh¢ila zdvéreCny vypocet.

Obecné plati, ze pro déleni zdkladem soustavy lze pouZit pouze posun fidové
&arky. Tato vlastnost je s vyhodou pouzita i zde. Cislo N bylo zvoleno jako mocnina
zékladu dvojkové soustavy 2'°= 65536. Toto &islo tedy urcuje pocet vzorka pro vypocet
sumy. Na konci pak staci pouze 16 krit provést operaci bitového posunu a dostaneme
vysledek v korektni formé.

Aby i zde byly Cisla ndzornéjsi, piip. pro budouci roz§ifeni mozZnosti méfeni, byl
zvolen kmitocet vzorkovani praveé 65536 Hz. Z téchto udaju vyplyva, Ze perioda méreni
je rovna Casu 1 s.

JelikoZ presnost zdroje vzorkovaciho kmitoCtu by mohla ovlivnit vyslednou
piesnost méfeni, byl jako zdroj tohoto signdlu zvolen krystal na kmitoctu 6,5536 MHz,
jehoz frekvence byla snizena dé€lickou 1:100. Schéma tohoto obvodu je na Obr. 3.7.
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Obr. 3.7:  Schéma zdroje vzorkovaciho kmitoctu

Obvod pouzivd obvyklé zapojeni inventoru s krystalem s ndslednou dpravou hran
v hradle a déle je zde pouze obvod 74L.S390, ktery obsahuje 2x délicku 1:10.

Volba kmito¢tu 20 MHz

Pro dosazeni nejvétstho mozného vykonu byl zvolen tento kmitocet. Jde o nejvyssi
mozny u MCU fady AVR 8 bit. Toto byl rovnéz jeden z aspektt pii volbé MCU.

Pti prvni realizaci obvodu na nepdjivém poli bylo zjisténo, Ze MCU neni schopen
v zapojeni s krystalem pracovat sprdvne. Pii dalSim vyvoji se ukdzalo, Ze interni
oscilator MCU ATmega644P neni schopen pii krystalech vysSich frekvenci (f>15 MHz)
pracovat korektn€. Naopak pti pouZziti externiho generdtoru taktu byl MCU schopen
pracovat spravné i na frekvenci 24 MHz. Na zakladé téchto zjiSténi byla v ndvrhu DPS
vytvofena moZznost realizovat oba generitory, aby bylo jisté, Ze MCU bude pracovat

korektné. Jednotlivé zplisoby tprav DPS pro volbu konkrétniho generdtoru jsou

zaznaCeny v Obr. 3.8.
W W

o IFIIP?

o IFIIP

Obr. 3.8: Detail DPS v oblasti generitoru taktu pro MCU externi generitor-vpravo
interni generdtor-vlevo ( méfitko M 1:4 )
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3.3.2 Komunikace MCU a ADC

Jednim z divodid volby nového MCU byla pravé moznost nové metody komunikace
s ADC. Predchozi ndvrh fesil komunikaci s vyuZitim pomocnych obvodu a softwarovou
pomoci. Novy MCU ma vSak k dispozici 2x USART. Toto rozhrani je sloZeno
z nékolika konfigurovatelnych obvodu z nichz lze sestavit obvody plnici funkci raznych
sériovych komunikaci. Dle [6] je moZnost toto rozhrani rovnéZ nastavit do reZimu SPIL.

Celkova realizace komunikace je tedy pln€ obstarina MCU. ADC podporuji dva
mody SPI [4]. V tomto navrhu byl pro realizaci vybran SPI méd 1,1. Detailni prabéh
komunikace mezi ADC a MCU v tomto médu je na Obr. 3.9.

|

CLK

MCU latches data from A/D
Converter on rising edges of SCLK

Data is clocked out of A/ID
Converter on falling edges

I [SB first data begins
! b come out

|
|
[7]7]o[snf[eo]ee]ss]er]| |ss]es][s4]s3][e2][a1]s0]51]

Data stored into MCU receive register Data stored into MCU receive register
after transmission of first 8 bits after transmission of second 8 bits

Obr. 3.9: Casové prib&hy komunikace SPI 1,1 mezi ADC a MCU ( pievzato z [4] )

3.3.3 LCD

Pro zobrazeni méfené veliCiny bylo zvoleno pouZiti alfanumerického displeje LCD. Jde
o displej s integrovanym fadiCem na bazi obvodu HD44780. Pro komunikaci s timto
fadicem se pouzivaji 3 tidici vodi¢e a 8 piip. 4 datové. Celkovy pocet vodici pro
komunikaci je tedy 7 nebo 11. V tomto feSeni bylo vyuZito moZnosti se 7 vodici. Tyto
vodice jsou pfivedeny na port A MCU. LCD displej ma moZnost pouZiti podsvétleni.
Tato moZnost je zde rovnéZ vyuZita. Samotnd komunikace je potom detailn€ popsdna
v [7].

3.4 Napajeni pristroje

Dle zaddni by mél piistroj pouZivat pro své napdjeni meétfeného sitového napéti
v rozsahu hodnot 30 V az 260 V efektivnich. Toto je velice Siroky rozsah a obtizné
realizovatelny.

Pro lepsi orientaci je na Obr. 3.10 opét uvedeno pfipojeni piistroje na silovy okruh,
nyni vSak s presné€j$Sim zapojenim zdroje.
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Obr. 3.10: Zapojeni silového okruhu pfistroje s detailem na zdroj

Na tomto schématu je zejména dilezité dodrzet zapojeni odporu R; aZ Rz a
zapojeni vodiCe GND. Také je dulezité napajet wattmetr piimo ze sité jeSté pred
snimacim odporem proudu, aby nedoslo k tomu, Ze odpor bude snimat i napajeci proud
wattmetru.

Béhem realizace prvniho prototypu pfistroje byly zméfeny proudové ndroky
piistroje pro dalsi ndvrh. Zde je tabulka se ziskanymi hodnotami.

Tab. 3.3 Proudové niroky prvniho prototypu

Parametr Hodnota Jednotka
Iccisv +89 mA
Icciiov +14 mA
Ieciav -14 mA

Na zékladé téchto hodnot byla vybrdna mozZnost realizace zdroje s fizenym
usmériiovacem. Celkové zapojeni zdroje pak bylo rozdéleno na dva bloky. Prvni blok je
pro ziskéni pfiblizné€ stabilniho napéti z vstupniho stfidavého napéti. Druhy blok m4 za
ukol stabilizovat napéti na pozadované hodnoty. Napéti -12'V je ziskdno pomoci
obvodu nibojové pumpy.

Pti ndvrhu zdroje bylo stéZejnim bodem sestaveni fizeného usmérnovace. Schéma
pouze tohoto bloku je na Obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Schéma rizeného usmérnovace

Ridicim prvkem zapojeni je komparitor IO1, ktery otevird silovy prvek T2.
Podminkou otevieni silového prvku je 0 V<Ugg,ovs <30 V. Pro spravné rozb&hnuti zdroje
je tieba rychle ziskat napdjeci napéti pro komparitor. Toto je zafizeno pomocnymi
prvky R1,R2,C1,D1.

Pti navrhu DPS zdroje bylo tfeba zohlednit jiZ realizované mechanické ¢asti, proto
byla DPS rozdélena na dvé Casti. Tyto DPS a jejich schémata jsou uvedené v pftiloze.

3.5 Mechanicka konstrukce, bezpe¢nost obsluhy

Jako tfida ochrany elektrického zafizeni je pouZita tiida 1., kterd je charakteristicka
pfipojenim ochranného vodi¢e a k nému pfipojenim vSech vnéjSich kovovych Casti
ptistroje.

Pro pfipojeni pfistroje k mé&fenému objektu budou na téle pfistroje dvé zdsuvky.
Vstupni napéjeci zasuvka seurokonektorem a vystupni zdsuvka bude bézna
elektroinstalacni zdsuvka s ochrannym vodicem.
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Na zdkladé predchoziho ndvrhu byla pouzita kovova krabicka z katalogu firmy
EZK (2004) pod oznacenim KKO7-100. Pro dodrZeni bezpecnosti obsluhy je tfeba

zajistit vZdy pfipojeni mezi ochrannym vodi¢em a krabickou. Celkové uspotradani
jednotlivych ¢asti pristroje je na Obr. 3.12.

Celo p#istroje

1

Zasuvka 230U V

Zasuvka 23@U

66 UPRAUIT

i
.
4

I— | J— -]

100

43

19

Chladic DPS zdoj

23

Mo e

84

Obr. 3.12: Mechanické usporadani prvku pfistroje ( méfitko M 1:2)

29



4 PRAKTICKA REALIZACE SW

V této kapitole je jednoduchy naznak realizace firmwaru pro fidici obvod ATmega644.
Ukolem programu je realizovat celkovy vypocet a na zdkladé pozadavku obsluhy
zobrazit poZadovand data.

4.1 Hlavni smyc¢ka-vyvojovy diagram

Hlavni smycka je zde realizovdna jako dveé smycky vlozené do sebe. Vnitini smycka ma
za ukol kontrolovat tlacitka, ¢itaC a Cekat na pferuSeni. V piipad€ preteCeni Citace pak
program pieskoCi do vnéjsi smycky, kde dojde k dodateCnym vypocltim a zobrazeni
daného vysledku dle poZadavku obsluhy. Cely proces je na Obr. 4.1.

START 1

Inicializace 5

Zobraz U al Zobraz P a PF

< |

»
Ll
>

Y

y

sepnuté

Test tlacitko 1

v

Obsluha TI.1

nesepnuté

Test tlacitko 2

Obsluha T1.2

dl |

nesepnuté

NE

N=65536

ANO

N=0
v
Uloz vysledky
v
Vypocti U,ILLPF
[

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram hlavniho programu
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4.2 Meérici preruSeni-vyvojovy diagram

Na zdkladé¢ predchozich zkuSenosti a realizaci prototypu s mikrokontrolerem
ATtiny2313 bylo zvoleno synchronizoviani meéfictho a vypocetniho cyklu pomoci
pferuSeni. Toto pferuSeni je generovdno krystalovym generdtorem s frekvenci
65,536 kHz. Zaroven je zde vyuZita moZnost pfipojeni Citace na externi zdroj taktu.
Tento zdroj je rovnéz frekvence 65,536 kHz. Diky tomuto je celé hlidani délky méticiho
cyklu jednodussi. Samotny program obsahujici komunikaci s ADC a vypocet je pak
umisténa v jiz zminéném preruseni. Jednoduchy vyvojovy diagram tohoto preruSeni je

na Obr. 4.2.
PRERUSENI

N=N+1

v
Nacti data z ADC

v

Preformatovani dat

v
Vypocet u; -i;; Y u; -i;
v
Vypocet u;” ; Yui*
v
Vypocet i ; Yii

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram preruseni

4.3 Zdrojovy kod

Jelikoz pro dosazeni vétstho vykonu MCU bylo pouZito pouze jazyka symbolickych
adres (dale jen JSA) je samoziejmé vysledny kéd neptehledny a neni ani univerzalni.

Pro moZnost orientace je v piiloze uvedena piehledova tabulka, kterd popisuje
vyznam paméti RAM i s vyznamovym popisem uloZenych dat. Co se tyCe registru ty
jsou rozde€leny na tfi skupiny. V prvni se pracuje v preruSeni, v druhé se pracuje mimo
pferuSeni a posledni 1ze vyuZit v obou oblastech. Registry pro preruSeni jsou: R2, R3,
R4, RS, R6, R7, R8, R9, R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25; pro hl. smycku:
R10, R11, R12, R13, R14, R15, R26, R27, R28, R29, R30, R31; spolecné jsou: RO, R1,
R16, R17.
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5 KALIBRACE A MERENI PARAMETRU
DRUHEHO PROTOTYPU

Tato kapitola popisuje oveéfovani dosaZenych vlastnosti jiz realizovaného zafizeni,
vcetné popisu metody kalibrace.

5.1 Metoda kalibrace zarizeni

Prfed samotnym méfenim a hodnocenim dosaZenych parametrd je tfeba zkalibrovat
pfistroj. Tento pfistroj ma moznost kalibrace 4 parametrd. Dva parametry ovliviiuji
pienosovou funkci méteni napéti a zbyvajici dva prenosovou funkci méfeni proudu.

Dle [2] existuje n€kolik zdkladnich chyb pfistroje, které jsou charakteristické tim
jak ovlivni pfevodni charakteristiku. (aditivni, multiplikativni, nelinedrni, apod.)
Nézorngji tyto chyby vyjadiuje Obr. 5.1.

Y Y
Yr Yr
YM YM
Ax / Ay
0 Xe Xuw X X 0 Xp Xu Xe X

Obr. 5.1: Vlevo-multiplikativni chyba; Vpravo-aditivni chyba ( pfevzato z [2])

Presné tyto dvé chyby umoZiiuje pfistroj korigovat. Pokud bychom korekci téchto
chyb chtéli popsat matematicky jde o zménu konstant Ky a Kaqa v rovnici (5.1) tak, aby
vysledny vztah byl linedrni zdvislost veliCiny Yy na Xy s jednotkovou smeérnici.
Konkrétni hledané hodnoty by pak byly Kaqq=0 a Knui=1.

Y, =K ,+K, , - X, [x3x,-,x] (5.1)

mul

kde Yy je vyslednd zméfend hodnota veliCiny, K,qq je aditivni chyba méfeni, Ky, je
multiplikativni chyba méfeni a Xy je skutecnd mérend hodnota veliCiny.

Vyhodou kalibrace tohoto pfistroje je moZnost kalibrovat i pomoci stejnosmérného
napéti a proudu.
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Postup kalibrace pristroje:
1) Zapojit ptistroj s pomocnym zdrojem napéti +5V,+12V,-12V
2) Pouzit firmware MCU s moznosti méfeni samostatné U a [
3) Zkratovat vSechny méftici svorky pristroje.

4) , NULOVANI“ Pomoci kalibraénich trimr R39 a R41 nastavit na displeji
hodnoty U=000.0V a [=0.000A. V piipad¢€, Ze hodnota nelze nastavit, je

cvv s

tfeba nastavit nejnizZ§i moznou hodnotu.

5) Odstranit zkrat ze svorek pfistroje. Zapojit externi zdroj
stejnosmérného/stiidavého proudu a ampérmetr do smycky méfeni proudu
viz Obr. 5.3.

6) Nastavit proud na hodnotu vrozsahu 0,5-2 A, tak aby kalibracni
ampérmetr dosdhl nejmensi mozné chyby.

7) Odecist pfesnym ,kalibracnim* ampérmetrem hodnotu proudu a tuto
hodnotu nastavit pomoci trimru R40 na displeji pfistroje.

8) Odpojit kalibraéni zdroj proudu a ampérmetr. Pfipojit externi zdroj
stejnosmeérného/stiidavého napéti a voltmetr k svorkdm méteni napéti viz
Obr. 5.4.

9) Nastavit napéti na hodnotu v rozsahu 100-260 Vg, tak aby kalibracni
voltmetr dosdhl nejmensi moZné chyby.

10) Odecist pifesnym ,kalibracnim* voltmetrem hodnotu napéti a tuto hodnotu
nastavit pomoci trimru R42 na displeji pfistroje.

11) Zajistit trimry proti zmené (zalepeni). Konec kalibrace.

5.2 Méreni dosaZenych vlastnosti

Béhem vyvoje kazdého zafizeni je tfeba zaznamendvat dosazené vysledky a zjistovat,
zda skute¢né parametry odpovidaji teoretickym. Toto samoziejmé patii i k vyvoji
tohoto pfistroje. V prvni fadé je tfeba méfenim kontrolovat klicové vlastnosti blokd,
které pozd¢ji maji piimy vliv na méfici schopnosti zafizeni. Dal§im divodem téchto
meéfeni je mozZnost celkové klasifikace kvality pfistroje. A v neposledni fad¢ lze téchto
vysledku uzit pti praktickém pokracovani vyvoje zafizeni.

5.2.1 Teoreticky avod a zadani

Meéfeni je rozdeleno na dvé oblasti. Prvni je zaméfena na stanoveni vysledné presnosti
pfistroje. Druha oblast je zaméfena na méfeni ostatnich parametrii, zejména se jednd o
meéfeni parametr zdroje.

Wattmetr je pfistroj pro méfeni hodnoty vykonu. V piipadé meéfeni stiidavych
vykonu je tieba, aby pfistroj méfil dle skutecCnosti. Toto je zdiraznéno i v samotném
zadani projektu (TrueRMS). Defini¢ni vztah pro méfeni vykonu je (5.2).
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175 _
P=— j u(t)-i(t)dt [W:V.A] (5.2)

0

kde T je doba méfeni, u(t) je Casovy prubéh méfeného napéti a i(¢) je Casovy prubéh
meéfeného proudu.

Z tohoto vztahu je vidét, Ze pro zméfeni hodnoty P je tieba zméfit u a i. Pokud ale
vztah (5.1) upravime furierovou transformaci dostaneme novy vztah (5.3).

P=>U, I, -coso, [W;V,A,-] (5.3)

i=0

Kde U; je i-td harmonicka ¢asového prub&hu napéti, [; je i-td harmonickd Casového
prubéhu proudu a ¢; je i-ty fazovy posuv mezi i-tymi harmonickymi napéti a proudu.

V tomto vztahu je jiz vidét, Ze pfesnost pfistroje bude ovlivnéna rovnéz jeho
schopnosti prendsSet jednotlivé spektrdlni sloZky. Pro sprdvnost méfeni je tedy
pozadovand vyrovnand frekvenc¢ni prenosové charakteristika méticiho zapojeni.

Na zdklad€ tohoto rozboru je tfeba zméfit celkové vlastnosti a porovnat je
s pfedpoklddanymi. Ptehled pfedpoklddanych vlastnosti pfistroje je uveden v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Predpoklddané parametry piistroje

Parametr Predpoklddand hodnota
Sitka pasma 0+ 30 kHz
Presnost méfeni U +1% +2dig
Presnost mérenti [ +2% +2dig
Stabilita ¢asové zdkladny 107

Druhd cCast méfeni md za tkol zdokumentovat zejména dosazené vlastnosti

pozadavky na zdroj. Je tedy tieba provést méfeni splnéni téchto parametrti. Prehled
pozadovanych parametri zdroje je uveden v Tab. 5.2.

Tab. 5.2: PoZadované parametry zdroje

Parametr Predpoklddand hodnota
Vystupni napéti +(5%0,5) V; +(1240,5) V; -(12+0,5) V;
Vystupni proud +5V > 100 mA
Vystupni proud +12V > 20 mA
Vystupni proud -12V > 20 mA
Rozsah vstupnich napéti 30 — 260V ./50Hz harmonického prubc¢hu
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5.2.2 Schéma méreni

12V

12V

@
GND|
— — —

ki

AAF

Obr. 5.2: Schéma méreni frekvenéni prenosové charakteristiky AAF

*vstup AAF je spoj mezi R39 a R30, resp. R41 a R7
*vystup AAF je pin €.2 u ADC

LCD Wattmetr
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O O
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A
Obr. 5.3: Schéma méfeni prevodni funkce proudu
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Obr. 5.4: Schéma méreni pfevodni funkce napéti

5.2.3 Tabulky pouzitych méricich pristroju

Tab. 5.3: Tabulka pouzitych méficich pfistroji - méfeni AAF

Vyznam piistroje Znacka/Typ Ev.C./Vyr.C. Poznamky
Generétor METEX MS9170 - -
milivoltmetr Tesla BM579 - -
Zdroj 1 - - Zdroj pevného napéti
+12V
Zdroj 2 - - Zdroj pevného napéti
+12V

Tab. 5.4: Tabulka pouzitych méficich pfistroju - kalibrace a méfeni prevodnich funkci

Vyznam pfistroje Znacka/Typ Ev.C./Vyr.C. Pozndmky
Voltmetr/ Ampérmetr EZ DM-441B S/N: 5030017 Digitaln{ stolni
multimetr, 412
Zdroj 1 Diametral AC v.C.314 Regulovatelny zdroj
250K1D stfidavého napéti, O-
250 V,0-1 A
Zdroj 2 MCP M10-DP-305E E.C. 2004 Regulovatelny zdroj
stejnosmerného
napéti, 2x0-30 V, 0-
SA

Tab. 5.5: Tabulka pouzitych méficich piistroju - méfeni prevodni funkce napéti a méfeni zdroje

Vyznam pfistroje Znacka/Typ Ev.C./Vyr.C. Pozndmky
Voltmetr/ Ampérmetr UNI-T U70A S/N: 1080519410 Digitaln{ stolni

multimetr, 412
Zdroj 1 - - Sériové spojeni
transformatort pro
s potenciometry pro
tvorbu AC napéti

5.2.4 Tabulky naméienych a vypoctenych hodnot
M¢feni dne: 5.3.2010
e Uroveii 0 dB je vztazena k 1 mW na 600 Q (+10 dB = 2,45 V)

e Pifi méfeni bylo zjiSténo, Ze hodnoty nad 50 kHz jsou siln€ ovlivnény
superponovanym brumem 50 Hz. Tento problém byl oSetfen pouZitim
jednoduchého RC clanku typu HP s meznim kmitoctem asi 1 kHz. Hodnoty
47 kHz a vice jsou méfeny s timto filtrem.

e Pristroje dle Tab. 5.3
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Tab. 5.6: Mcfeni frekvenéni pfenosové charakteristiky filtru - vétev proudu

flkHz] — Lus[dB] Luu[dB]  a,[dB] flkHz]  Lun[dB] Lwul[dB]  aJ[dB]

0,01 +10,0 +10,0 0,0 16,67 +10,0 +7,0 -3,0
0,02 +10,0 +10,0 0,0 21,8 +10,0 +3,7 -6,3
0,05 +10,0 +10,0 0,0 33,0 +10,0 -3,2 -13,2
0,10 +10,0 +10,0 0,0 47,0 +10,0 -12,0 -22,0
0,19 +10,0 +10,0 0,0 65,5 +10,0 -24,4 -34.4
0,50 +10,0 +10,0 0,0 100,0 +10,0 -43.,4 -53.4
1.0 +10,0 +10,0 0,0 200,4 +10,0 -59,8 -69.,8
2,0 +10,0 +10,0 0,0 501.4 +10,0 -56,4 -66.4
4,9 +10,0 +10,0 0,0 1000 +10,0 -48,3 -58,3
10,1 +10,0 +9,7 -0,3 2000 +10,0 -46,2 -56,2
15,0 +10,0 +8,1 -1,9

Tab. 5.7: Méfeni frekvenéni pfenosové charakteristiky filtru - vétev napé&ti

flkHz]  Luw[dB] Lwu[dB]  a,[dB] flkHz]  Lun[dB] Luu[dB]  a,[dB]

0,01 +10,0 +10,0 0,0 16,07 +10,0 +7,0 -3,0
0,02 +10,0 +10,0 0,0 18,1 +10,0 +5,6 -4,4
0,05 +10,0 +10,0 0,0 32,9 +10,0 -4,9 -14,9
0,10 +10,0 +10,0 0,0 47,1 +10,0 -12,8 -22,8
0,20 +10,0 +10,0 0,0 65,5 +10,0 -24,7 -34,7
0,50 +10,0 +10,0 0,0 100,5 +10,0 -43,5 -53.5
1.0 +10,0 +10,0 0,0 205.4 +10,0 -53,5 -63.,5
2,0 +10,0 +10,0 0,0 513.9 +10,0 -50,7 -60,7
4,9 +10,0 +10,0 0,0 1012 +10,0 -41,3 -51,3
9,8 +10,0 +10,0 0,0 2029 +10,0 -36,8 -46,8
14,9 +10,0 +7,8 -2,2

Meéfeni dne:14.4.2010
¢ Pouzita starSi verze firmwaru s chybou vypoctu (chybi dvojkovy doplné€k)

e Hodnoty prouda nad 2,4 A¢ po asi 2 az 5 minutach zahfaly snimaci odpor na
teplotu, kdy pfistroj zaal mefit chybné; kratkodobd zatéz t€émito proudy vSak
nevadila

e Piistroje dle Tab. 5.4

Tab. 5.8: Prehled kalibra¢nich hodnot

Parametr Skutecnd hodnota M¢éftend hodnota Jednotky
Luutove 0 0,000 A
Latibragni 3,843 3,843 Apc
Ubulove 0 0,001 \"

Usalibragnt 61,86 0619 Ve
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Tab. 5.9: Mcfeni pfevodni z4vislosti - stejnosmérny proud

Ll Al L Al odchylka Ll Al L Al odchylka

AD[A] 3(D[%] AD[A] 3(D[%]
0,000 0,000 0,000 0,00 1,200 1,199 -0,001 -0,08
0,124 0,124 0,000 0,00 1,399 1,399 0,000 0,00
0,242 0,243 0,001 0,41 1,587 1,587 0,000 0,00
0,317 0,317 0,000 0,00 1,805 1,806 0,001 0,06
0,422 0,422 0,000 0,00 1,996 1,997 0,001 0,05
0,535 0,535 0,000 0,00 2,218 2,218 0,000 0,00
0,621 0,620 -0,001 -0,16 2,420 2,422 0,002 0,08
0,706 0,705 -0,001 -0,14 2,643 2,643 0,000 0,00
0,803 0,803 0,000 0,00 2,852 2,853 0,001 0,04
0,909 0,908 -0,001 -0,11 3,011 3,011 0,000 0,00
1,008 1,008 0,000 0,00

Tab. 5.10: M¢éfeni prevodni zdvislosti — stfidavy proud

LAl Ll Al odchylka LAl Ll Al odchylka
AD[A] 3(D[%] AD[A] 3(D)[%]
0,134 0,143 0,009 6,29 0,716 0,723 0,007 0,97
0,285 0,293 0,008 2,73 0,864 0,870 0,006 0,69
0,429 0,437 0,008 1,83 0,928 0,934 0,006 0,64
0,576 0,583 0,007 1,20 0,997 1,003 0,006 0,60

Tab. 5.11: Méreni pfevodni z4vislosti — stfidavé napéti

Ul V1 Uil V1 odchylka Ul V1 Uil V1 odchylka
AU)V]  (U)[%] AU)V]  s(U)[%]

9,3 10,3 1,0 9,71 135,3 136,7 1,4 1,02
19,7 20,7 1,0 4,83 146,1 147,5 1,4 0,95
30,1 31,2 1,1 3,53 156,5 157,8 1,3 0,82
40,6 41,7 1,1 2,64 167,1 168,5 1,4 0,83
51,0 52,1 1,1 2,11 177,6 178,7 1,1 0,62
61,4 62,4 1,0 1,60 187,9 1889 1,0 0,53
72,3 73,5 1,2 1,63 198,5 199,0 0,5 0,25
82,7 83,9 1,2 1,43 208.9 208,6 -0,3 -0,14
932 94,5 1,3 1,38 219,5 2183 -1,2 -0,55
103,7 105,0 1,3 1,24 230,4 227.,9 2.5 -1,10
114,1 115,3 1,2 1,04 251,1 244.,6 -6,5 -2,66
124,6 125,9 1,3 1,03 261,1 252,6 -8,5 -3,37
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Meéfeni dne: 8.5.2010
e (Cilem méfeni bylo zjistit vliv opravy firmwaru na priabéh chyby méfeni AC
veli¢in
e Dalsim cilem bylo ovéteni dosazenych vlastnosti zdroje

e Vystup zdroje byl uvaZovén na svorkdch kondenzitoru C9, z4téZ byl rezistor o
hodnoté R =220 Q

e Pristroje dle Tab. 5.5

Tab. 5.12: Méreni pfevodni z4vislosti — stfidavé napéti

Ul V1 Uil V1 odchylka Ul V1 Uil V1 odchylka
AU)V]  (U)[%] AU)V]  s(U)[%]

2,0 2,0 0,0 0,00 80,1 80,5 0,4 0,50
9,0 9,0 0,0 0,00 91,0 91,5 0,5 0,55
19,4 19,5 0,1 0,51 104,1 104,8 0,7 0,67
30,4 30,4 0,0 0,00 119,6 120,6 1,0 0,83
40,3 40,4 0,1 0,25 130,1 131,1 1,0 0,76
50,4 50,6 0,2 0,40 140,5 141,3 0,8 0,57
60,8 61,0 0,2 0,33 150,1 151,2 1,1 0,73
69,9 70,3 0,4 0,57 155,2 156,2 1,0 0,64

Tab. 5.13: DosaZené parametry zdroje

Usa V] UolV] Uz[V] Iz[mA]
22,6 234 24,0 109,0
56,7 234 19,6 90,1
114,5 234 16,0 72,5

239,5% - - -

* pfi tomto napéti opakované doslo k prirazu vykonového prvku, pravdépodobné
v dasledku prechodovych jevi vysokym impulsnim proudem

5.2.5 Vzor vypoctu
Vypocet napétového prenosu:

ay =L, —L, =+10,0—+10,0=0,0dB

uout

Vypocet absolutni odchylky métené veli¢iny:

AX)=X,,.—X,.=>AI)=1,, —1,,=0124-0,124=0,000A

Vypocet relativni odchylky méfené veliiny:

5(X)=M~100% = 5(1)=M~100% =%~100% =0,00%

zmeém zmeém >
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5.2.6 Grafické zpracovani vysledku méreni

Frekvenc¢ni pienosové charakteristiky filtra

O P G o € S Cop e € e Sy _‘X—-th-x »
N
'20 \:F A

-40

N\ -
+
\

-80
-100 \
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
f[kHz]

—x— Proudova vétev —+— Napétova vétev —x— Teoreticky predpoklad

Obr. 5.5: Grafy frekvencnich prenosovych charakteristik AAF

Graf zavislosti relativni chyby méreni DC proudu
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Obr. 5.6: Graf chyby méfeni DC proudu
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Graf zavislosti relativni chyby méfeni AC proudu
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Obr. 5.7: Graf chyby méfeni AC proudu
Graf zavislosti relativhi chyby méfeni AC napéti - chybny firmware
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Obr. 5.8: Graf chyby méfeni AC napéti — chybny firmware

41



Graf zavislosti relativni chyby méfeni na AC napéti-novéjsi firmware
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Obr. 5.9: Graf chyby méfeni AC proudu — opraveny firmware

5.2.7 Vyhodnoceni vysledka méreni

V prvnim méfeni bylo zjisténo, Ze vysledné frekvencni charakteristiky filtri se od
predpoklddaného prabéhu lisi posunutim na frekvencni ose. Zdsadnim vysledkem je
zména mezniho kmitoCtu. Predpoklddand hodnota byla 30 kHz, zjiSt€n4 hodnota byla
16 kHz. Tento posun bude ziejmé zpusoben kaskddnim spojenim dvou filtrd nizSich
fada, které maji lomovou frekvenci pravé 30 kHz.

Dalsi zjisténi je neschopnost filtru sprdvné blokovat vyss§i kmitocty. Toto je
samoziejme spojeno s parazitnimi vlivy, které degraduji vlastnosti filtru. I presto vSak
oba filtry dc¢inné potlaCovaly kmitocty nad 100 kHz o vice nez 40 dB.

Celkové filtry degraduji ¢innost celého zafizeni a proto nevyhovély. Nicméné pro
dalsi vyvoj ztstanou zapojeny a bude tfeba pocitat s touto vlastnosti.

Pti dalSim méfeni byla nejprve provedena kalibrace za pomoci stejnosmérnych
veliin. Poté byla zméfena zdvislost chyby meéfeni stejnosmérného proudu. Bylo
zjiSteéno, Ze celkova chyba meéfeni byla na tdrovni 1 digitu. V tabulce lze vidét, Ze rozdil
skutecné a méfené hodnoty byl bud 0,000 A nebo 0,001 A, coZ je zpusobeno
zaokrouhlovaci chybou pfistroje.

Pti dalSim méfeni jiz stfidavych veliCin byly zjiStény velké chyby méteni. Celkove

Mowe

se pohybovaly do 10 %. Jejich pficina byla odhalena jako chyba firmwaru.

Po opravé chyby firmwaru bylo provedeno dal§i méfeni, nyni uZ jen v domdcich
podminkach. Bylo zjiSténo, Ze celkovd chyba méfeni uz nepiekracuje 1 %. Pri
pozorng&j$im zkoumani vyslednych hodnot zjistime, Ze chybovy priabéh ma charakter
multiplikativni chyby, coz bude nejspiSe zpusobeno samotnou chybou kontrolniho
meéficiho piistroje. Proto 1ze predpokladat jeSté mensi chybu méteni.
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Co se ty¢e vysledkd méfeni parametrt zdroje ty jsou naprosto nedostacujici. Zdroj
vykazoval spravnou ¢innost v rozsahu napéti 22 — 115V, pii vysSich hodnotdch vSak
doslo k destrukci. JelikoZz se vtomto rozsahu nepohybuje nejpodstatnéjSi hodnota

230 V. Je tieba ndvrh zdroje prepracovat. Témto novym zméndm se bude vénovat
predposledni kapitola této préce.
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6 NAVRHNOVEHO TYPU ZDOJE

V této kapitole je kratky popis ndvrhu druhého typu zdroje, ktery by mél zejména byt
schopen pracovat v rozsahu napéti 200-250V .

6.1 Teoreticky navrh

Po pfedchozim nezddrném pokusu s fizenym usmeérfiovacem bylo jako typové feSeni
zvoleno pouZiti spinaného ménice.

Jelikoz stavba ménice piimo ze sitového napéti se zddla byt slozitd bylo zvoleno
pouZiti vstupniho transformétoru, ktery snizZi napéti z rozsahu 30 az 230 V na rozsah cca
5az 50 V. Toto napéti se usmerni a bude pomoci STEP-DOWN meénicCe sniZeno na
hodnotu cca 9 V. Toto napéti se pak pouZije piimo pro napijeni OZ a pomoci LM7805
se ziskd napdjeni pro logické obvody. Jednoduché blokové schéma tohoto zdroje je na
Obr. 6.1.

Vystupy

v

Vstup
—» Transforméator

STEP-DOWN [™] Stabilizace +5V —>

A 4

Nébojovd pumpa -U |

Obr. 6.1: Blokové schéma druhého zdroje

Pro fizeni meénice byl zvolen obvod MC34063A. Pfi prvotni realizaci menice dle
aplikacnich listu obvodu bylo zjiSténo, Ze meé€ni¢ ma problémy pii zpracovani takto
velkého rozsahu napéti. Na zdkladé tohoto zjisténi se konstrukce méni¢e zménila na
STEP-DOWN/UP. Tento meéni¢ dokdzal ve své prvni realizaci pracovat v rozsahu
7 az 50 Vpc, pfi vystupnim napéti 5 V a zat€Zovacim proudu cca 220 mA.

6.2 Navrh hlavnich souc¢astek ménice
Jelikoz provést detailni ndvrh takovéhoto ménice by si vyzadal vice Casu a bylo by tfeba

zajistit vhodné soucdstky, coz by mohlo vést ke zdrzeni, je ndvrh zaloZen na
soucdstkdch, které byly v danou chvili k dispozici.
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Princip samotného meénice je obdobny funkci ndbojové pumpy. Zde se vSak mezi
vstupem a vystupem nepiepind kondenzdtor, ale indukénost L1. Vykonové prvky T1 a
T2 soucasné spinaji a pfipoji induk¢nost na vstupni napéti U;,. Po vypnuti téchto prvku
se indukcnost snazi zachovat proud a otevird novou cestu pfes prvky D1 a D2 do
vystupnich kondenzatort. Vystupni napéti je pak fidicim obvodem porovnano s vnitini
referenci a podle vysledku obvod otevird tranzistory Castéji nebo naopak méné& Casto.
Doba otevieni je pevné urCena hodnotou casovaciho kondenzédtoru CO. Tento
kondenzator uréi i pomer ton/torr. Ostatni soucdstky jsou predevSim pomocné stupné
s tranzistory.

Schéma meénice, které odpovidd navrhovanému je na Obr. 6.2. JelikoZ obvod
MC34063A je omezen na rozsah napdjecich napéti 3 az 40 V, je zde pouZit pomocny
stabilizdtor pro napdjeni obvodu. Tento stabilizator je tvofen zenerovou diodou D3 a
vykonovym tranzistorem T3. Volba hodnoty odporu R2 vychdzela nejprve z vypocCtu na
33k, pozdéji vSak byla upravena experimentdlné na 8k2. Zenerova dioda byla odzacétku
zvolena pro U, =12 V. Hodnota Casovaciho kondenzdtoru byla vypoctena na 680pF.
K této hodnoté pak byla stanovena hodnota indukCnosti na 20uH. Soucéstky
L1,T2,T3,T4,D1,D2,C1,C3 a C4 byly ziskdny ze starého zdroje do PC. Tranzistor T1
byl zvolen BD652 a tranzistor T5 BC337. Hodnoty odporu pro nastaveni pracovnich
bodu tranzistord byly nejprve vypocteny a poté experimentdlné upraveny na hodnoty
R1aR3=330R, R4,R7aR8 = 150R. U vykonovych prvku je zejména tieba hlidat
dostatecné dimenzovani na maximdalni napéti. NejslabSim ¢ldnkem je tranzistor T1, ten
ma prarazné napéti 140 V.

Uin=7-70Udc T W Uout=8U
LT U Ek
5 D2
R2
73 o
03 & IT5 Jcel T4 101 m
1 8 5
R3
2 7|
T1 o= -
4 5
R8
Re ¢1%@ o5 [||rs
MC34063A

Obr. 6.2: Schéma zdroje 2
Pro budouci moznost realizace dalSich zafizeni je zde uvedena tabulka Tab. 6.1

s porovndnim stdvajicich soucdstek, jejich moZnou ndhradou a pozndmka, které
parametry je tfeba dodrZet.
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Tab. 6.1: Prehled parametra sou¢astek ménice

OznaCeni  Stavajici Néhrada Pozndmka
L1 - - Lnin=20uH; Lcu=20A
T2 E13009 BUTI11A Vykonovy spinaci tranzistor Ucgmin=150V; Lmin=3A;
Lpea=20A; B,,;,=10
T3 E13009 TIP48 Standardni NF tranzistor Ucgmin=100V; I ,i»=100mA;
P=1,5W
T4 E13009 MPSA42 Spinaci tranzistor Ucgmin=150V; Lmin=100mA
D1 F16C20C BYV27-200 tx<=500nS; Urmin=100V; Ipa=1A; Lcx=50A
D2 F16C20C BYV27-200 tx<=500nS; Urmin=100V; Ipa=1A; Lcx=50A
C1 680u/200V - Unin=100V; C;,=470u
C3,C4 470u/16V - Low ESR; Up;n=16V; C;,=330u

6.3 Navrh zbyvajicich c¢asti zdroje

Dle blokového schématu na Obr. 6.1 zbyva pouze zvolit typ transformatoru a navrhnout
stabilizdtory a pomocny zdroj zdporného napéti. Pti ndvrhu ménice uz se predpokladal
pfevodni pomér transformatoru 230/48V. Toto je tedy i dodrZzeno. Dal§im parametrem
je zatéZovaci proudu transformdtoru. Ten se samoziejm& bude meénit v zavislosti na
napdjecim napéti, tak aby byl doddn pozadovany vykon. Pfiblizn€ bylo spocteno, Ze
proud sekundarnim vinutim muZe dosdhnout aZz hodnot 450mA. Toto je dulezité
z hlediska dimenzovani vinuti. Dal§im parametrem je pifikon ten je spocCitdn na asi
2,5 W, vcetné spotieby ménice. Toto klade ndroky na transformétor zejména z hlediska
jadra.

JelikoZ bézné transformatory se pro takovéto parametry nedé€laji byl zvolen
transformator s vy$§im vykonem. Jedinym omezenim byly existujici mechanické
rozmery krabicky. Parametry transformdtoru jsou tedy: pfevod 230/2x24V; jmenovity
piikon 6VA; jmenovity proud 2x125mA. Tento pomémné maly proud je omezen
schopnosti jadra pfenést pouze 6VA. Proto bylo pocitdno s moZnosti samotnd vinuti
zatizit i vy$§imi proudy.

Blok stabilizace byl CasteCn€ pouZit s jiz stdvajiciho ndvrhu pfedchoziho zdroje.
Napéti 5V je ziskdno obvodem 7805. Napéti pro operacni zesilovace je pouZito piimo
z ménice s pouhym ochrannym obvodem s zenerovou diodou. Za touto diodou je rovnéz
pfipojena ndbojova pumpa pro ziskani zdporného napéti.

Celkové schéma tohoto zdroje bez zakresleného transformatoru je spolu s ndvrhem
jeho DPS v priloze.
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6.4 Poznatky z praktické realizace prototypu

Po ovéteni zdkladnich schopnosti zdroje na nepdjivém poli byla zhotovena DPS s celym
meéniCem a stabilizatorem. Pfi prvnich zkouSkdch bylo zjiSténo, Ze zdroj funguje
v rozsahu stejnosmérnych napéti 13-47 V. Pti téchto zkouskéach bylo rovnéz zjiSténo, Ze
dochdzi pii zatézi 180 mA a vstupnim napéti 13 V k silnému zahtivani vykonovych
soucdstek. Z dlouhodobého hlediska je velice pravdépodobné, Ze navrZené chlazeni
bude nedostacujici.

Dalsi zkouSky probihaly na stfidavém napéti zde bylo zjiSté€no, Ze zdroj pracuje
spravné od 10V do 38V. Tento rozsah byl omezen moZnostmi zapojeni vinuti
pomocnych transformatort. Zdroj byl poté testovan i na napéti S0V, ale po opakované
zkouSce rozbéhu doslo ke zniceni vykonového tranzistoru T1.

Na zdklad¢ téchto zjiSténi byla navrZzena jeSté druhd verze DPS s lepSi moZnosti
chlazeni vykonovych prvka. Zde vyvoj zdroje v této praci konci.
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7 ZAVER

Dle ptedchozich navrhi se podafilo uspé$né sestavit a ozivit hlavni ¢asti méficiho
systému piistroje. Praktickym méfenim bylo ovéfeno, Ze puvodni ndvrh firmwaru
s absenci vypoctu tzv. jednotkového dopliku je chybny a béhem méfeni zpusobuje
zésadni chybu. Po opravé této chyby bylo ovéfeno zna¢né zlepSeni presnosti méteni. Pti
Upravich firmwaru bylo rovnéz vyuZito nove€ vzniklych vykonnostnich moZnosti
nového mikrokontroleru. Tento vykon byl vyuzit pro méteni efektivnich hodnot proudu

a napéti. Pozdé&ji byla doddna 1 moZnost méfeni uciniku. Nedostatkem firmwaru je
nadéle zejména vypis nesmyslnych hodnot G€iniku v dobg, kdy neteCe proud.

Druhé Cast prace tykajici se realizace zdroje jiZ nemda zadny kladny vysledek. Bylo
zjisténo, Ze prvni navrhovany zdroj nebyl schopen pracovat pii vySSich napétich.
Opakované pfi zapinani dochazelo k velkym proudovym razim, které ziejmé zniCily
vykonovy prvek.

Na zdkladé tohoto nedspéchu byl vytvofen novy ndvrh zdroje se spinanou
induk¢nosti. Tento ndvrh vykazoval pomérné dobré vlastnosti. Zdsadnim nedostatkem
vsSak bylo silné zahfivani vykonovych prvki. Druhym problémem pak bylo zniceni
vykonového prvku pfi zkouSk4ch na stfidavé napéti 50V.

Celkovy popis dosazenych parametri pfi zohlednéni experimentalnich méfeni je
uveden v srovndvaci tabulce

Tab. 7.1: Parametry realizovaného pfistroje

Parametr Hodnota navrZzena Hodnota redlna
Napétovy rozsah +409,6 V peax 260 V¢
Proudovy rozsah 4,096 Apcax 2,3 A

Frekvencni rozsah 0+30kHz 0-16 kHz
Odhadovand chyba bez
dolad’ovacich oybvodﬁ >+10% )
Odhadovana chyba

s dolad’ovacimi obvody <1 % <1%
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

u(t)
i(0)

AAF
ADC
DPS
LCD
SPI
RMS

Casovy pribéh napéti

Casovy pribéh proudu

Elektricky vykon

Perioda Casovych funkci

Efektivni hodnota napéti

Efektivni hodnota proudu

Fazovy posuv harmonickych funkci
i-ty vzorek Casové funkce napéti
i-ty vzorek Casové funkce proudu
Pocet vzorku Casové funkce
Vzorkovaci kmitocet AD pfevodniku
Kvantiza¢ni krok AD pievodniku
RozliSeni AD prevodniku

Maximalni kmitocet, ktery bude spravné zpracovan Cislicovym systémem

PoZadovand hodnota rozsahu méftictho pristroje
Efektivni hodnota sitového napéti

PoZadovand hodnota rozsahu méftictho pristroje
Maximalni $pi¢kova hodnota proudu méfenych velicin
Referencni hodnota napéti méticiho pfistroje
Konstanta multiplikativni chyby

Konstanta multiplikativni chyby

Métend hodnota veliiny zatiZend chybami

Skute€nd hodnota veliCiny

Anti-aliasing filtr
Analog-digital converter
Deska plos$nych spojt
Liquid crystal display
Serial peripheral interface

Root mean square
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USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and
Transmitter

MCU Micro Controller Unit
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SEZNAM PRILOH

A Navrh zarizeni

Al
A2
A3
A4
A5
A.6
A7
A8
A9
A.10
A.ll

Schéma analogoVeE CASH ....cueeuviruiiriiiiiiiiii e
Schéma CISHHCOVE CASHE .euuvreeirieeiiie ettt
Schéma zdroje 1 Spodni CASt........cceeviiiiiiiiiiiiieiiei e
Schéma zdroje 1 horni CASt.......c.eocviviiiiiiiiiiiiiie e
SChéma ZAroje 2.....ccvevueeieeieeiieiieiciiie e
DPS —analogOVa CASt ....eeeveereieiiieeiiiiie ittt
DPS — &islicova ¢ast — bottom (Strana SPOji) .....eeeeveeeeeeseeiveseesuesvenneanes
DPS — ¢islicova Cast — top (strana SOUCAStEK) ......covuiviiniiiiiiiiiiiiiein,
DPS — zdroj 1 spodni CaSt........ceeiiiiiiimiiniiie i
DPS — zdroj 1 horni CaSt ......ccooiviiiiiiiiiieiiie e
DPS — zdroj 2 oprava chlazeni...........ccocooiiiiiiniiininic

B Seznam soucastek

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5

Soucdstky — analogova CASE .......ccoviiiiiiiiieiiie e
Soucdstky — CISIICOVA CASL......ocuiiiiiiiiiieiiee et
Soucdstky — zdroj 1 Spodni CASt........c.cvueviiviiniiiiiiiiieieeic
Soucéstky — zdroj 1 horni CaSt.......c.oeviviiniiiiiiiiiii s

SOUCESKY — ZATO] 2.ttt

C Piehled paméti RAM MCU
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53
53
54
54
55
56
57
57
58
58
58
59

60
60
61
61
62
63
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A.4 Schéma zdroje 1 horni ¢ast
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A.5 Schéma zdroje 2
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A.6 DPS -analogova cast

Rozmeér desky 117x55 [mm], metitko M1:1

A.7 DPS - dislicova ¢ast — bottom (strana spoju)

+

Rozmér desky 65x55 [mm], méfitko M1:1
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A.8 DPS - {islicova ¢ast — top (strana soucastek)

_+_

etr 2010

C/Nattm

_+_ ToP _+_

Rozmeéry desky 65x55 [mm], mefitko M1:1

A.9 DPS - zdroj 1 spodni ¢ast

Rozmeéry desky 95x35 [mm], mefitko M1:1

A.10 DPS - zdroj 1 horni ¢ast
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[ o
07 F¥ 7o ol
o 31 OZ/ﬁ\j
@ o0 8L8S snivball J @
]

Rozmeéry desky 130x45 [mm], métitko M1:1
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A.11 DPS - zdroj 2 oprava chlazeni

Rozmeéry desky 115x35 [mm], métitko M1:1
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SEZNAM SOUCASTEK

Soucastky — analogova ¢ast

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1,R2,R3 330k / 0,1% R0207 Uhlikovy rezistor
R4,R5,R6 10k / 0,1% R0207 Uhlikovy rezistor
R7,R8,R9 1k /1% R0204 Uhlikovy rezistor
RI0,R11 2k7 /1% R0204 Uhlikovy rezistor
R12,R13 100R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R14+R24 IR/ 1% SMD 1206 Uhlikovy rezistor
R25 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R26 1k /0,1% R0207 Uhlikovy rezistor
R27,R28,R29 10k / 0,1% R0207 Uhlikovy rezistor
R30,R31,R32 1k /1% R0204 Uhlikovy rezistor
R33,R34 2k7 /1% R0204 Uhlikovy rezistor
R35,R36 100R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R39 S00R RTRIM64Z  Viceotickovy cermentovy trimr
R40 1k RTRIM64Z  Viceotackovy cermentovy trimr
R41,R42 500R RTRIM64Z  Viceotickovy cermentovy trimr
C1 6n8 / 5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
C2 15n/5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
C3 In/ 5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
Cc4 2n7 /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
C5 In5 /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
cé6 6n8 / 5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
C7 15n /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
C8 In/ 5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
Cc9 2n7 /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
C10 In5/5% C050-025x075 Foliovy kondenzator
C11,C12 100n C025-025x050 Keramicky kondenzator
C13 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
C14,C15 100n SMD 1206 Keramicky kondenzator
C16,C17 100n C025-025x050 Keramicky kondenzétor
C18+C21 100n SMD 1206 Keramicky kondenzator
C22 100n C050-025x075 Keramicky kondenzitor
C23,C24 100n C025-025x050 Keramicky kondenzator
C25+C30 100n SMD 1206 Keramicky kondenzator
C31,C32 220u/16V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzétor
C42 10u/16V SMD A Tantalovy kondenzator
C43 2u2/16V SMD A Tantalovy kondenzator
C44 4u7/10V SMD A Tantalovy kondenzator
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C45 10u/16V SMD A Tantalovy kondenzétor
L1,L2,L3  330u/100mA/9,5R L0204 Indukénost s jadrem
D1,D2 5V1 DO35 Zenerova dioda
D3+DS8 1N4148 DO35 Rychld usmériovaci dioda
101+106 OP-07CN DILS8 Operacni zesilovaé
107,108 MCP 3201 DILS ADC prevodnik
109 REF198GS SO08 Napétova reference
X1 1x7 pinu MPT7 Pinovy Zebfik
X2,X3 - ARKS500/2 Svorkovnice
B.2 Soucastky - cislicova cast
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 IMS5 /5% SMD 1206 Uhlikovy rezistor
R2 220R / 5% SMD 1206 Uhlikovy rezistor
R3 100R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R4,R5 1k8 / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R6+R9 5k6 /5% SMD 1206 Uhlikovy rezistor
R10 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R11 220R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R12 IMS5 /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R13 10k CA6V Uhlikovy trimr
C1 100n SMD 1206 Keramicky kondenzator
C2,C3 22p SMD 0805 Keramicky kondenzator
C4,C5 15p SMD 1206 Keramicky kondenzator
C6+C10 100n SMD 1206 Keramicky kondenzator
C11,C12 10u/ 16V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzétor
Q1 65 536kHz HC-49/U Piezoelektricky krystal
Q2 20 000kHz U4 Piezoelektricky krystal
101 74HCO0D DIL14 4x2 vstupové hradlo NAND
102 74LS390N DIL16 2x dekadicky ¢itac
103 ATmega644P TQFP44 Mikrokontrolér
SVi 2x8 ML16 Konektor pro displej
SV2,SV3 2x5 ML10 Konektor pro JTAG,ISP
X1 1x7 - Dutinky pro kolikové listy
JP1+JP6 1x2 - Kolikova lista

B.3 Soucastky — zdroj 1 spodni ¢ast

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 470k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R2 56k S63X Uhlikovy trimr
R3 18k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor

61



Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R4 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
RS 18k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R6 8M2 /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R7 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R8 IR/ 5% R0207 Uhlikovy rezistor
C1+C5 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
C6 10u/ 16V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
c7 4u7/ 10V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
C8 47u/ 50V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
Cc9 2200u / 50V E7,5-18 Elektrolyticky kondenzétor
C10 220u/ 50V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
Cl1+C14 10u/ 16V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzétor
D1+D3 IN4148 DO35 Rychla usmériiovaci dioda
D4 5V1/0,5W DO35 Zenerova dioda
D5.D6 30/1,3W DO41 Zenerova dioda
VARI 33V S05K40 Varistor
101 LM393N DIL8 Komparéator
102 7812 TO220 Integrovany stabilizator napéti
103 7805 TO220 Integrovany stabilizator napéti
104 ICL7660CSA SO8 DC-DC ménié
B.4 Soucastky — zdroj 1 horni ¢ast
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 2M2 /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R2 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R3,R4 470k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R5,R6 56k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R7 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R8 100k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R9 10R /5% / SW KH206-8 Drétovy rezistor
C1 lu/450V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
C2 10u/ 450V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzétor
CX1,CX2 0,1u/250V XC15B5 Sitové kondenzatory
CX3 0,22 /250V XC15B5 Sitové kondenzatory
CY1,CY2 22n/1kV YC10B4 Sitové kondenzatory
L1 SmH/5A MFE Proudové kompenzované trafo
L2 68u/4A SFT830D Indukénost
D1,D2 BA159 DO41 Usmérmovaci dioda
D3,D4 BYV26C SOD57 Rychld usmériiovaci dioda
D5 36V /2W DO15 Zenerova dioda
D6 18V /13W DO41 Zenerova dioda
VARI1 350V S10K300 Varistor
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Tl BC557 TO92 Univerzdlni tranzistor
T2 IRG4BC20U TO220 IGBT tranzistor
Fl1 T 250mA SHK20L Pojistka a drzdk pojistky
F2 T 2,5A SHK20L Pojistka a drzak pojistky
B.5 Soucdastky - zdroj 2
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 330R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R2 8k2 /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R3 330R /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R4 150R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R5 1k /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R6 5k6 /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R7,R8 150R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R9 10R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
Co 680p C050-025x075 Keramicky kondenzator
C1 680u / 100V E7,5-18 Elektrolyticky kondenzator
C2 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
C3,C4 470u/ 16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
C5 220u/ 16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
Cé6 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
C7 470u/ 16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
C9+Cl11 10u/ 16V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C12,C13 100n C050-025x075 Keramicky kondenzétor
L1 20u/20A - Akumulaéni indukénost
L2 lu/2A - Indukénost
D1,D2 F16C20C TO220 Rychl4 usmériiovaci dioda
D3 12V / 0,5W DO35 Zenerova dioda
D4 9V /1,3W DO41 Zenerova dioda
B2 100V /1A 2KBP Usmérnovaci mustek
T1 BD652 TO220 Darlingtonuv tranzistor
T2 BUTI11A TO220 Spinaci tranzistor
T3 TIP48 TO220 Univerzalni tranzistor
T4 MPSA42 TO92 Vysokonapétovy tranzistor
TS BC327 TO92 Univerzalni tranzistor
101 MC34063A DILS8 Step-down/up ménic
102 7805 TO220 Integrovany stabilizator
103 ICL7660CSA SO8 DC-DC méni¢
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C PREHLED PAMETI RAM MCU

R:rzrfgtlil MSB LSB vyznam vyskyt Rozsah hodnot Jednotky [dec]
P [hex] [hex] y ysky [hex] y
[hex]
0x0100 o .
a7 0x0100  0x0104  PTUPSINE o gent  orroOl00AZ 600w
suma P 3FF00100
0x0104
0x0105 Priib&?nd
az 0x0105  0x0109 L, pierufeni 0 az3FF00100 1=6,1-107 V?
suma Uyg¢
0x0109
0x010A Priibend
az  Ox010A OxO10E "™ pieruseni  0az3FF00100 16,110 A
suma I¢
0x010E
0x0110 o §
az 0x0110  Ox0112  Vystednd gy veka -3FF001 az 1 =400 uW
suma P 3FF001
0x0112
0x0113 Veslednd
az 0x0113  0x0115 YSEANd  HI. smycka 0 az FFC004 1=0,01V?
suma Uy
0x0115
0x0116 Veslednd
a¥ 0x0116  0x0118 YSIEANY  Hl smycka 0 az FFC004 1=110°V?
suma I¢
0x0118
0x0119 )
az 0x0119  0xO11A Vyiljedek HI. smycka 0 a? OFFE 1=0,1V
0x011A of
0x011B
az 0x011B  0x011C  Vysledek I  HI. smycka 0 az OFFE 1=0,001 A
0x011C
0x011F - - Z“ar;e“ko HI. smycka 0 nebo FF 0=+;FF=-
0x0120
az 0x0120  0x0124 BCDkédP  HI. smycka 5 digit -
0x0124
0x0128 )
az 0x0128  0x012B BC[DJ kod HI. smycka 4 digit -
0x012B ef
0x012A
az 0x012A  0x012F BCDkédI; HI smycka 4 digit -
0x012F
0x0130 Celkové HI. smycka
az 0x0130  0x0133 P*1000 vypoCet cos 0 az FOC183E8 -
0x0133 fi
0x0134 HI. smycka
az 0x0134  0x0136 S=UgIs vypocet cos 0 az FFC004 1 =400 uVA
0x0136 fi
0x0137 Hl. smyCka
az 0x0137 0x013A BCDcosfi  vypocet cos 4 digit -
0x013A fi
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