TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii [

PRESNY ZDROJ PROUDU S VYSOKOU
UCINNOSTI

Bakalarska prace

Studijni program:B2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 2612R011 - Elektronické informacni a fidici systémy

Autor: Petr Horeni
Vedouci prace: Ing. Lubomir Slavik, Ph.D.
(1] |
Liberec 2016 .-



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCL
Fakulla mechalroniky, informariky a mezioborovych studii
Akademicks wk: 2015/20186

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKFEHO DILA, UMALECKEID VYKONT)

Jméno a pAjmeni:  Petr Tofeni

Csobui eisla: M12000359

Studiind program:  B2612 Elckirotechnika a informatiks

Sendiind vbior: Elektronické informadni a Fidici systéuy
Nizey vnaln: Piesuf proudovy zdroj s vysokon adinnosti
Zulivajici Latedra:  Ustay mechatroniky a technické informaciky

Zasady pra wvypracovdni:
l. Prostudujte problematikn prondovich wdmji a spinanyeh napéfovich wdrju. Zamdele
ge ua konstonket zdooji do wndukeni zdréze.

2. Navrhnéte schéma prondoveia sedraje (07 120 wA) 52 zaélenim na presnost (= dlon-
hodohan a teplosni stabilivon minimdlné 3.3 90 a visokoun (fnoost,

=

. Bealizujte fuaken’ model prondovéhe adroje a ovdite zakladnin méfening jeba Pkl



Raresuh grafickdol el dle potfeby dokumentace
Ragsub pracoeni apredey: coa dl—dt stran

Tormnn wpracavind bakaldiske prace:  tisténd/elektronicka
Sewnam colbomd licerature

1 Krejtitik, A Zdroje proudu. Praha, BEN 2002

[2] Kester. W. a kol Practical Analog Design Technigues, Analog Devices,

1995,
[3] Wataloganed listy obvodi Brem Analog Devices, Linear Technology 2 Texas
Lotruments.
Vedaowel bakaldfsks pries: Tng. Lubomir Slavik, Ph.I.
TUatare ruerhatrouile a lecknickd mformatil
Fooman tant bakalafskes prace: lpp. Hichard Schreiber
Usav ruschatonile a techmickd mfarmntily
Pratwn sadand hakaldrake prave: 10, Fijua 2013

Tertvin oelevadind helalafsld peaeer 16 kvétna 2016

e

e i K S
P SR fea. & i e
Ve oy LS Lt
aref Lz Varlde Kepecad, O cae Lz, Yilan Haki, O,
fean veron el nstavi

YV Liberca due U Fljna 2015



r

Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon

¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé bakalatrské prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalafskou préaci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL, v tomto piipadé¢ ma TUL pravo ode mne
pozadovat thradu nakladu, které vynalozila na vytvofeni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zaklade¢ literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalaiské prace a konzultantem.

Soucasné cestné¢ prohlasuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elektronickou verzi,

vlozenou do IS STAG.
Datum: 74 S 207

Podpis:  ~ (O 7



Podékovani

Rad bych na tomto misté¢ chtél pode¢kovat vSem, kteti se podileli na vzniku této
bakalaiské prace, zvlasté vedoucimu prace Ing. Lubomiru Slavikovi, Ph.D. Vedle jeho
trpélivosti a vstficného pristupu, také za ptinosné konzultace a asistenci pii laboratornich

méfenich.



r

Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon

¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé bakalatrské prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalafskou préaci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL, v tomto piipadé¢ ma TUL pravo ode mne
pozadovat thradu nakladu, které vynalozila na vytvofeni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zaklade¢ literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalaiské prace a konzultantem.

Soucasné cestné¢ prohlasuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elektronickou verzi,

vlozenou do IS STAG.
Datum: 74 S 207

Podpis:  ~ (O 7



Abstrakt

Hlavnim ukolem bakalaiské prace je navrh a realizace piesného zdroje proudu pro
buzeni civky indukéniho priutokoméru. Teoretickd pasaz je veénovana problematice
proudovych zdrojt, jejich zékladnich parametrii a nasledného porovnani zékladnich typt
zapojeni. Dale je popsan princip elektromagnetického méfeni prutoku indukénimi
prutokoméry. Dalsi kapitola je vénovana simulaci obvoda zdroje proudu s induktivni zatézi.

Prakticka cast je zaméfena na konkrétni navrh obvodového feseni s teplotni stabilitou
a naslednou realizaci vytvoreného feseni.

Vysledkem bakalédiské prace je deska plosného spoje piesného zdroje proudu.
V zavéru dila jsou shrnuty vysledky méfeni a poté jsou konfrontovany s predpoklady

simulace.

Kli¢ova slova:

proudovy zdroj, teplotni stabilita, induk¢ni pritokomér, simulace



Abstract

The main task of the Bachelor’s thesis is proposal and implementation of current
source with high accuracy for excitation coil of electromagnetic flowmeter. A theoretical part
is devoted to the current sources problematics, to their elementary parameters and to the
subsequent comparison of the basic connection types. Then, there is described the operation
of a electromagnetic flowmeter. Next chapter deals with a simulation of current source circuit.

A practical part is focused on a particular proposal of circuit design with the
temperature stability and subsequent realization of the generated solution.

The result of the Bachelor’s thesis is PCB of precision current source. At the end of
this thesis are summarized measuring results achieved and confronted with simulation
conditions.

Keywords:
Current Source, Temperature Stability, Induction Flowmeter, Simulation
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Uvod

Bakalafska préce je cilena na realizaci pfesného proudového zdroje pro buzeni
civek indukéniho pratokoméru.

Stézejnim parametrem je 0,3% stabilita jmenovitého vystupniho proudu
v teplotnim rozsahu od 5 °C do 80 °C. Je tedy nutné vzit na védomi teplotni zavislosti
elektronickych prvkd. Soucasné trendy konstrukéniho névrhu v elektronice jsou
sméfovany ke stale nizS§im spotiebam elektrické energie, atudiz dal§i vlastnosti
navrzeného obvodu je vysoka uc¢innost, ktera by se méla pohybovat okolo 80 %.

Poslednim pozadavkem je moZznost volby dvou ustilenych hodnot jmenovitého
proudu, konkrétn¢ se jedna o velikost 50 mA a 125 mA.

Samoziejmosti je i pfedpoklad, ze realizovany zdroj je pln¢€ funkéni a provozné

spolehlivy.
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1 Proudovy zdroj

Pokud jsou zminény napdajeci zdroje, poté se ve vétSingé piipadd hovofi
0 napétovych zdrojich. Tedy takovych, které na vystupnich svorkach nezavisle na
zatizeni udrzuji jmenovitou velikost napéti. Druhym zakladnim typem napajeciho

zdroje je zdroj proudu udrzujici konstantni hodnotu proudu.

Obrazek 1.1: Schematicka znacka pro zdroj proudu

Schématické znacky proudovych zdroji jsou na Obrazek 1.1. JelikoZ neni

obsazen zadny vnitini odpor, oznacuje tato schematické znacka ideélni zdroj proudu.

Dva proudové zdroje se mohou zapojit paraleln¢, pak se hodnoty vystupnich
proudii téchto zdrojii sectou. Naopak sériové zapojeni neni mozné, protoze by

nedochazelo k rastu proudu u zdroje s niz§im jmenovitym proudem.

1.1 Idealni zdroj proudu

Idedlni zdroj proudu mé takovou vlastnost, ze za jakychkoliv podminek (bez
napétové, teplotni a kmitoctové zavislosti, starnuti v ¢ase, Sumu a podobn¢) dodava
proud dané¢ho sméru a hodnoty. Obecny ptipad zdroje proudu, ktery je zatéZzovan

odporem R je znazornén na Obrazek 1.2.

I Rz

D %

Obrdzek 1.2: Zdroj proudu se zatezujicim odporem R;
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Pokud bude pozorovana velikost proudu | na vystupu zdroje proudu (viz Obrazek
1.3) a jestlize se bude ménit hodnota zatézovaciho odporu Rz, 1ze dospét k nasledujicim
zavéram:
1) zména hodnoty odporu Rz zpisobi zménu hodnoty napéti U, ale hodnota
proudu I se neméni — jedna se o idealni zdroj proudu
2) zména hodnoty odporu Rz zpasobi nepatrnou zménu hodnoty
vytékajiciho proudu | — takovyto zdroj se nazyva realny zdroj proudu
3) zména hodnoty odporu Rz zplsobi jiz znatelnou zménu velikosti

vystupniho proudu | — tuto vlastnost ma linearni zdroj

e |dedlni zdroj proudu
e Redlny zdroj proudu
e Linearni zdroj

Obrdzek 1.3: Zavislost vystupniho proudu I na hodnoté odporu Rz

15



1.2 Realny zdroj proudu

Realny zdroj proudu se od ideédlniho zdroje odliSuje jednou nejpodstatnéjsi
vlastnosti, a tou jsou vnitini ztraty ve zdroji. Ztraty jsou zndzornény vnitinim odporem
R, resp. vnitini vodivosti G, (pfevracena hodnota odporu). Vnitini odpor u realného
zdroje ma kone¢nou hodnotu, tedy vlastni vodivost zdroje je nenulovd. Maximalni
napéti na vyvodech zdroje je omezeno pravé touto vnitini vodivosti. Pokud je vlastni
vodivost
v celém rozsahu zatéZovaci charakteristiky zdroje stale stejna (staticka), bude pokles

vystupniho proudu se zatizenim linearni.

U
/ Napéti na prazdno, Rz = o
Uo
Pracovni bod, Rz = R;
U1 B

Proud na kratko, Rz =0

|1 IK |

Obrdzek 1.4: ZatéZovaci charakteristika linedrniho zdroje

Po této ptimce (spojujici body napéti naprazdno a proudu nakratko) se pohybuje
pracovni bod pii zméné zatéze. Z hodnot napéti naprazdno Uy a napéti pracovniho bodu

U; Ize ziskat vnitini odpor (resp. vodivost):

R =~ =%"%
Gy Iq

(1.1)

16



Pokud zatézujici charakteristika ma kiivkovy prubéh (Obrazek 1.5), potom se
pracuje s nelinearnim zdrojem. Hodnota vnitiniho odporu se méni, a proto je nutné ho

spocitat pro kazdy pracovni bod.

Obrazek 1.5: Zatezovaci charakteristika nelinearniho zdroje

Velikost dynamického vnitiniho odporu 1ze zjistit ze vztahu:

_1_dun
== (1.2)

Za pouziti prvniho Kirchhoffiv zdkonu pfi vypoctu nahradniho schématu
realného zdroje proudu se ztratovou vnitini vodivosti G, vychazi vztah:
Iy =1 + 1, (1.3)
kde:
lo  je hodnota proudu idedlniho proudového zdroje,
lc je proud vtékajici do vlastni vnitini vodivosti Gy,

Iz je proud vytékajici do vnéj$iho obvodu.
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vyvod zdroje
¥

Obrazek 1.6: Zatezovani redlného zdroje proudu

Z Ohmova zakona vyplyvé vztah pro svorkové napéti Us, které zavisi na hodnoté
proudu zatézi 1 a velikosti odporu zatéze Rz:
Us=R; +1;. (1.4)
Protoze svorkové napéti zdroje je shodné jako napéti na vnitini vodivosti Gy, plati i zde
podle Ohmova zakona:
I; = Us + G. (1.5)
1.2.1 Parametry zdroje
Vystupni vykon
Celkovy vykon zdroje Poyr [W] je dén souctem vykonl jednotlivych vétvi

zdroje. Tzn. soucet nasobkii napéti a proudu v kazdé vétvi.

Uginnost
Jedna se o pomér vystupniho vykonu Poyr & vstupniho piikonu Pyy:

n= ’”Igﬂ 100 [%]. (1.6)

IN

Jmenovita hodnota proudu
Nebo-li vystupni stabilizovana hodnota proudu zdroje. S pravidla nabyva hodnot
nekolika pA az A. Podle zptsobu nastaveni tohoto proudu lze zdroje proudu rozdélit:
e zdroj konstantniho proudu
e regulovatelny proudovy zdroj

e zdroj s moznosti volit mezi nékolika stabilizovanymi hodnotami
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Odezva na zménu

Je doba, kdy se vystupni proud stabilizuje na jmenovitou hodnotu s definovanou
piesnosti po zméné zatizeni zdroje.

Stabilita vystupniho proudu

Vyjadifuje se v procentualni odchylce od jmenovité hodnoty. Stabilita proudu
zdroje miize byt ovlivnéna:

e teplotou okoli i soucastek zdroje
e starnutim soucastek
o velikosti zatéze

Pti chodu naprazdno (stand-by rezim) je odchylka nejmensi, naopak pfi zatizeni
je odchylka vyssi.

Teplotni koeficient (TK)

Charakterizuje zménu vystupniho proudu (napéti) se zménou teploty v provoznim
rozsahu zdroje. Udava se nejcastéji v ppm/K (1 ppm = 0,0001 %). Teplotni zménu
vystupniho proudu zdroje miize zpusobit okolni teplota. Také mize byt zmeéna
ovlivnéna vys§im zatizenim zdroje, coz ma za nasledek zvySeni ztratovych vykond
soucastek.

Vysoké teplotni stability zdroje I1ze docilit kompenzaci teplotniho koeficientu pii
jeho navrhu. Na Obrazek 1.7: Kompenzace teplotniho koeficientu obvoduje ptiklad

takové kompenzace rezistoru R; (kladny TK) diodou D; se zapornou hodnotou TK.

A
VDCA1
U -2,2mV/°C
§R1 +100 ppm/°C
kompenzace
D1
A 4
°C

Obrazek 1.7: Kompenzace teplotniho koeficientu obvodu
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Vstupni napét'ovy rozsah

Definuje minimélni a maximalni hodnotu vstupniho napéti, kdy jest€¢ menic
pracuje v provoznich podminkach podle katalogového listu daného vyrobce. Pii nizsich
hodnotach napéti dochazi k proudovému pietizeni jeho soucastek. K napétovému

poskozeni soucastek dochazi i pii vysSich hodnotach vstupniho napéti.

1.3 Rozdéleni zdroji proudu

Veskeré moderni zdroje proudu jsou zalozeny na tranzistorech. Zdroje proudu
S bipolarnimi nebo unipolarnimi tranzistory a zpétnovazebni zdroje s opera¢nimi
zesilovaci se vyrazné li§i svou parametrizaci.

Podle typu zapojeni zdroje a zatéze se navrzeny obvod dé€li na zdroj (source)
a nor (sink). Zdroj se nalézd mezi napdjecim zdrojem napéti a zatézi, kterd je

uzemnéna. Pokud se jednd o nor, pak je zaté€z spojena se zdrojem napéti.

VDC vDC

N

Obrazek 1.8: a) source, b) sink
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1.3.1 Zdroj proudu s diskrétnimi sou¢astkami

Zpétnovazebni stabilizace vystupniho proudu zdroje vychazi z pribéhu vstupni

charakteristiky bipolarniho tranzistoru, kterd je prakticky stejnd jako u diody

V propustném smeru.

!
wal T

60 | = )UCE

UBE

40 - :

20 -

0 05 ,
UBE[V]

Obrazek 1.9: Vstupni charakteristika tranzistoru [3]

Ubytek napéti na rezistoru R, (Obrazek 1.10), ktery je roven napéti mezi bazi

a emitorem tranzistoru T,. Podle vstupni charakteristiky tranzistoru se pfi malé¢ zméné

napéti dUgg, vyrazné zméni hodnota proudu prochazejici bazi o dlg,.

T1

N
R1 ‘%ﬁ Rz
| Uin

R2

Obrdzek 1.10: Zpétnovazebni stabilizdtor proudu s tranzistory
S touto zménou se také zna¢né¢ méni hodnota proudu kolektorem tranzistoru Ty,
ktery se otevira natolik, aby tranzistor T; propustil jen potfebnou hodnotu proudu I.

Pokud bude proudové zesileni hyig, tranzistoru T, vysoké (tzn. ¢im bude mit

plossi vstupni charakteristiku) a vysoké vstupni napéti Ujy, potom muze hodnota

zatézujiciho odporu Rz dosahovat vysokych hodnot.
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T
R2
) A

(

L

Obrdzek 1.11: Zdroj proudu se Zenerovou diodou

Dalsi zpétnovazebni zdroj proudu (Obrazek 1.11) vyuziva skutecnosti, ze pokud
je udrzovan konstantni ubytek napéti na rezistoru, pak je konstantni i proud jim
prochazejici. Stabilizace napéti je zde definovana Zenerovou diodou. Vzhledem
k prib&hu vstupni charakteristiky (Obrazek 1.9) lze ptedpokladat, Ze pro rizné hodnoty
proudu lg bude napéti tranzistoru Ugg piiblizné konstantni. Z vySe uvedeného
predpokladu vyplyva:

I; = —UZDR_ZUBE = konst. 1.7)

Lepsiho vysledku je vSak dosaZzeno pouzitim referenéniho napét'ového obvodu na

misté stabilizatoru, kde NRO nap4ji vnitini stabilizator zdroje proudu.

ZlepSeni parametri zdroji proudu z diskrétnich soucastek lze dosahnout
i operacnim zesilovaem. Pouzitim OZ je dosazeno jak zvySeného zesileni

zpétnovazebni smycky, tak odstranéni vlivu napéti Ugg tranzistora.

%Re

R1

R2 oz Rz

Obrazek 1.12: Zdroj proudu s OZ
Zde je vyuzito porovnavani ubytku napéti, ktery vznika prichodem jmenovitého

proudu zdroje emitorovym odporem Rg S referen¢nim napétim, které je v tomto piipadé
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tvofeno déliCem napétim s rezistorem R; a R,. Pro lepsi vlastnost zdroje se spiSe
pouzivaji napét'ové reference s nizkym teplotnim koeficientem TK.

Pokud je ubytek napéti (invertujici vstup OZ) na zatézovacim odporu Rz mensi
nezli referencni napéti (neinvertujici vstup OZ), dochazi k nastaveni vystupu OZ do

kladné saturace. Tento stav zpusobi prutok proudu do baze tranzistoru T 0 velikosti:

UIN - UCESOZ - UBE - URE
)

i (1.8)

IB:

kde Uces je saturaéni napéti horniho tranzistoru koncového stupné OZ.

Tento tekouci proud do baze tranzistor T otevira natolik, ze zatézovacim odporem
protéka pozadovand hodnota proudu. AZ tento proud vyvold na emitorovém odporu
ubytek napéti, ktery je roven pravé referencnimu napéti, pak OZ ptechazi z kladné

saturace do pracovniho bodu, kdy dochazi k ustaleni parametr.

‘%Re
>T2

R1

Uin

allls

R2 Rz

T

Obrdazek 1.13: ZmenSeni viivu proudu bdze

Pro nedostate¢ny proudovy zesilovaci Cinitel hye tranzistoru T v zapojeni podle
Obrazek 1.12 je mozné pouzit dva tranzistory v Darlingtonové zapojeni (viz Obrazek
1.13). Dalsi variantou nahrady namisto jednoho bipolarniho tranzistoru se nabizi
tranzistor MOSFET nebo smiSené zapojeni (vice v [1] na s. 48). Toto zapojeni
maximalné eliminuje vliv fidicitho proudu z OZ a také je proudové posilnén vystup

zdroje.
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1.3.2 Integrovany zdroj proudu

Pro vétSinu ptipadi ma zdroj s OZ dostatecné parametry, ale jejich navrh je Casto
slozity. Proto dochazi k integraci celych proudovych zdroji do jednoho pouzdra. Mezi
nejdokonalej$i integrované zdroje patfi napf. LM134, LM234 nebo LM334
od spole¢nosti LINEAR TECHNOLOGY. Jedna se o tfisvorkovy Ccip, takze
konstruk¢éni zapojeni a nastaveni parametrti zdroje neni slozité. Z katalogového listu
vyrobce lze vyc€ist pouzitelny rozsah proudu v rozmezi 1 [pA] az 100 [mA], pokud je
zdroj napajen napétim alespon cca 0,8 [V] az 1,2 [V]. Maximalni hodnota napéti mize

vSak dosahnout az na 40 [V].

1.3.3 Zdroj proudu se stabilizatory napéti

U tohoto zdroje se ptevadi problém se stabilizaci proudu na stabilizaci napéti na
rezistoru, kterym proud protékd. Pro optimalni piipady stabilizaci napéti zajistuje
ttisvorkovy integrovany stabilizator napéti. Aby bylo dosazeno kvalitnich parametrii
zdroje, je nutné pouzit odpor obdobné kvality (teplotni stabilita, pfesnost) jako

stabilizator napéti.

u2 R1 lour
Vin Vout e AYAY
Uin ADJ U
— \ 4) 0 Rz
—
lADJ

1

Obrazek 1.14: Zdroj proudu se stabilizatorem napéti

Pro hodnotu vystupniho proudu plati vztah:

Uy
loyr = R_+ Lapy (1.9)
1

kde:
Uo je hodnota vystupniho napéti stabilizatoru,
laps je proud vlastni spotieby stabilizatoru napéti,

R;  je pfesny nastavovaci odpor.
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Pti konstrukci neni vhodné uzit libovolny stabilizator napéti, jeho volbu lze
shrnout:
e vystupni napéti Ug dosahuje co nejmensich hodnot, jelikoz vznikaji vykonové
ztraty na odporu R; a snizuje se tedy uc¢innost celého zdroje.
e hodnota proudu lap; je minimalni, pfesnéji zanedbatelnd proti hodnoté proudu
lour.
e minimalni velikost vstupniho napéti Uy je takova, aby u linearnich stabilizatora
napéti jeho vnitini sériovy regulacni tranzistor pracoval v linedrni oblasti
vystupnich charakteristik. Tzn. rozdil mezi Uoyr @ Uy (viz Chyba! Nenalezen

droj odkazii.) je minimalné 2 az 3 [V].

1.3.4 Proudové zrcadlo
Pouziti proudového zrcadla a zdroje proudu jako zatéze pro tranzistory, které
zesiluji uzite¢ny signal, pfinaSi ohromné vyhody [4]:
e zesilovace zesiluji nezavisle na velikosti napajeciho napéti
e zesilovace mohou zesilovat velké signaly bez zkresleni
e rozkmit signalii miZe byt témé&f pies cely rozsah napajeni
e obvod se obejde bez rezistorll, které zabiraji velkou plochu na ¢ipu
Proud protékajici jednim tranzistorem, ktery je uréen napé&tim Uggr a rezistorem
R, je ,,zrcadlen‘‘ do druhého tranzistoru. Prvné realizovany typ proudového zrcadla je
Vv bipolarni technologii a podle autora navrhu na Obrazek 1.15 se nazyva Widlarovo
proudové zrcadlo.

Uref VDC1

R1 Rz

T T2

(O

1

Obrazek 1.15: Proudové zrcadlo
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Tranzistor T; je v diodovém zapojeni a protéka jim referenéni proud, pro jehoz

velikost plati:

Ingr = —E—2E, (1.10)

Pro tento proud dale plati:
Ingr = Ic1 +1Ip1 + Igp = Ipy - (1 + hpyp) + Iy, (1.11)
kde:

hoie  je proudovy zesilovaci Cinitel.

Pokud parametry obou tranzistori jsou shodné, ale velikosti ploch emitortt Ag;

a Ag2 jsou odli$né, potom pro jednotlivé proudy do baze jsou urceny nasledujici vztahy:

Igy = I " Apy, (1.12)
Ipy = Ip " Ap>. (1.13)
A referencni proud je pak dan:
I
Irgr = K;Zlb_' (Ap2 + Ap1 + Ap1 " hoag). (1.14)

1.4 Zdroj proudu s induktivni zatézi

1.4.1 Civka (induktor)

Induktor je obvodovy prvek, ktery vsobé vurcitém okamziku akumuluje
nahromadénou elektrickou energii a v jiném okamziku je schopen tuto energii ze sebe
vydat.

Charakteristickou vlastnosti civky je vlastni indukénost L. Tekouci proud
civkou budi magneticky tok ¢, ktery je imérny hodnoté proudu a vlastni indukénosti
civky.

d=L-1 (1.15)

Vlastni induk¢nost je zavisla na:

e rozmérech civky
e poctu zavitu N
e vlastnostech magnetického jadra civky
Zakladni jednotkou induk¢nosti je jeden henry [H]. V soustavé SI 1ze psat:
1H=V-Al-s=m?-kg-s72-A"2 (1.16)

Velikost indukovaného napéti na svorkach civky je:
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u=L-%, (1.17)

1.4.2 Prechodovy jev

Akumulovana energie v civce

V okamziku, kdy do civky za¢ne pronikat proud, generuje civka proud opac¢ného
sméru a soucet proudil je proto nulovy. Po urcitém ¢asovém intervalu 7 pfi kontstatnim
vstupnim proudu dojde k tomu, ze civka neklade jiz zadny odpor a tedy civkou
prochazi jmenovitd hodnota zdroje proudu. Béhem doby 7 dochézi k nabiti civky
jmenovitym proudem. Pokud se odpoji zdroj proudu a obvod civky bude nadéle
uzavien, civka nahromadénou energii dodava ve formé proudu do pfipojené zatéze az
do okamziku vybiti civky.

Energie W magnetického pole civky je dana podle vztahu:

1
w =EICD'U"“ (1.18)

kde:
¢  je hodnota magnetického toku prochazejici jadrem civky,
Un je magnetické napéti civky
ProtoZe magnetické napéti ur¢ime vztahem:
Un=N-1. (1.19)
a plati vztah 1.15, 1ze pro enerii W dostat novy vztah:

W==2-L-12. (1.20)

JelikoZ doba nabiti civky je zavisla na velikosti induk¢nosti L a celkové sériové

velikosti odporu R, pak je urcena ¢asova konstanta 7 :

L
T==
R

(1.21)
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jmenovita hodnota proudu zdroje

v

Obrazek 1.16: Prechodovy jev RL clanku t

Pokud je civka nabita, civkou tece ustaleny proud. V okamziku odpojeni civky od
zdroje proudu se Vv rovnici 1.17 ¢asova zména proudu blizi k nule, napéti na svorkach
induktoru proto dosahuje nekoneéné velké hodnoty. Ale ve skuteCnosti je tato hodnota
limitovana vybitim civky, aby nedocazelo ke zniceni elektronickych obvod.

Okamzitd hodnota proudu v pribéhu podle obrazku 1.16 je vyjadiena rovnici:

t
i) =1- (1 _ e_?>, (1.22)
kde:
I je jmenovita hodnota proudového zdroje,
T ¢asova konstanta RL ¢lanku uréena rovnici 1.21.
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2 Elektromagneticky pritokomeér

V praxi jsou méfeny prutoky tekutin v potrubi riznymi druhy senzorti. Senzory
se podle zakladniho rozdé€leni tfidi na senzory s pifimou a nepfimou metodou méfeni.
Pokud je popisovan elektromagneticky prutokomér, pak se jedna o senzor objemového
prutoku s nepiimou metodou méieni, kdy pro objemovy priitok plati vztah:

Qv =vs"S5, (2.1)
kde:
Qv je velikost objemového pritoku,
Vs je stfedni rychlost proudéni kapaliny,
S jeplocha prifezu v méfené ¢asti potrubi
Vyhodou takového prutokoméru je, Ze v oblasti méfeni pratoku nevznikd zadna

tlakova ztrata a je vhodny pro méteni problémovych kapalin (kaly, ziraviny apod.).

2.1 Popis principu

Literatura zabyvajici se problematikou elektromagnetického pritokoméru
popisuje jeho princip pomoci Faradayova induk¢éniho zékona, kdy pfi proudici kapaling
(jejiz pratok je méfen) V Casové proménném magnetickém poli je vysvétlen vznik
elektrického napéti U na elektrodach pritokoméru.

Elektromagneticky prutokomér je dvojiho typu:

e elektromagneticky pritokomér s kontaktnimi elektrodami

e elektromagneticky prutokomér s kapacitnimi elektrodami (EMFC)
2.1.1 Elektromagneticky pritokomér s kontaktnimi elektrodami

Mg¢ftici ¢idlo pratokoméru (viz Obrazek 2.1) je tvofeno z izola¢ni a nemagnetické
trubice z keramického materialu na bazi korundu, dvojici budicich civek pro vybuzeni
silného magnetického pole 0 indukci B a dvojici elektrod. Elektrody z nemagnetického
materialu jsou umistény tak, ze jejich osa je kolma k ose budicich civek a sméru

protékajici kapaliny, se kterou maji elektricky kontakt.
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Obrazek 2.1: Mévici cidlo priutokoméru [6]

1 — izola¢ni nemagneticka trubice
2 — dvojice budicich civek
3 — snimaci elektrody
Pro popis vzniku elektrického napéti U na meéficich elektrodach je namisto

Faradayova zdkona vhodn&jsi vyuzit Lorenzova zikona. Tento zakon popisuje silu F
kterou puisobi elektromagnetické pole o intenzité elektrického pole E a o magnetické
indukci B na pohybujici se naboj q.

F=q(E + % xB) (2.2)
Naboj g pohybujici se rychlosti V piedstavuje pravé métenou kapalinu, ktera musi byt
elektricky vodiva!

Pokud je naboj pohybujici se pouze v elektrickém poli, vztah (2.2) se upravi na

tvar:

-

F=q-E. (2.3)

Podobné pro naboj v magnetickém poli s indukei B :

-

F = q(# x B). (2.4)
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Jestlize pro stejny naboj  je rovna sila elektrického homogenniho pole sile
homogenniho magnetického pole, tj. pokud se naboj nachézi v rovnovazném stavu, pak

1ze dojit ke vztahu:

—

E=%xB. (2.5)
Pokud se provede integrace (2.5) po piimce, ktera tvofi spojnici obou elektrod:

f Edi:f (% x B)dl, (2.6)
l l

vznika vztah pro rozdil potenciala® na elektrodach, ktery je vyvolan vychylenim naboja

Lorentzovou silou:

U=E-D=v-B-D, (2.7)
kde:
U  je indukované napéti,
Vv stiedni rychlost pohybu métfené kapaliny,
B velikost magneticka indukce,
E  velikost intenzity elektrického pole,
D  délka spojnice (vzdalenost elektrod).

Rovnice (2.7) je platna pouze tehdy, pokud osa elektrod je kolma k roviné

vektorti magnetické indukce B a rychlosti V. To znamend, e se nezohlediiuje
zakiiveni siloCar pole vyvolané budicimi civkami, rychlostni profil méfeného média
atp. Vlivem této skutecnosti je zaveden citlivostni koeficient, ktery je popsan pomérem
realné¢ho napéti

a teoretického odhadu:

U
S = REAL, (2 8)

kde:
UgeaLje skute¢né napéti na elektrodach,
U  teoretické napéti dané vztahem (2.7).

V praxi citlivostni koeficient dosahuje maximalné hodnot S = 0,2 [8].

! Velikost nap&ti U zohlediiuje pouze pohybové napéti (Up) vyvolané pohybem smycky v &asové
stalém magnetickém poli.
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2.1.2 Elektromagneticky pratokomér s kapacitnimi elektrodami

Princip funkce elektromagnetického pritokoméru s kapacitnimi elektrodami se
neli$i od funkce elektromagnetického pratokoméru s kontaktnimi elektrodami. Rozdil
je vumisténi meéficich elektrod, které jsou umistény vné prutokomérné trubice.
Elektrodou je kondenzator, jehoz jedna elektroda je tvofena vnitini stranou izolované
meéfici trubice a druha je vnéjsi plocha elektroda. Pokud ma byt napéti naméfené mezi
kapacitnimi  elektrodami stejné jako u kontaktnich elektrod, musi byt u

vyhodnocovaciho piedzesilovace velky vstupni odpor a platit:
1

Ryugfer = C > T f (2.9)
kde:
Ruutter Vstupni odpor piedzesilovace,
C  kapacita elektrod,
f frekvence budiciho signalu.
Jelikoz vlivem nizkych kapacit elektrod (= desitky pF [8]) pfi srovnatelnych
frekvencich budiciho signalu jako pritokoméru s kontaktnimi elektrodami maji

kapacitni elektrody velmi vysokou impedanci.
2.1.3 Pruabéhy budicich signali magnetického pole

Stejnosmérné buzeni magnetického pole v indukénim pritokoméru s kapacitnimi

elektrodami neni mozné vlivem galvanického oddéleni elektrod s méfenou kapalinou.

Pokud se buzeni provadi stfidavym signalem, dochdzi k potlaeni napéti Uch
zpusobené elektrochemickymi vlivy. Toto napéti se pficita ke vztahu (2.6), takze

namétené napéti na elektrodach je:
u=[ BxB)dl+uc. (2.10)

Velikost parazitniho napéti Ucy znacné prevySuje uziteCnou slozku napéti na
elektrodach. Stfidavym buzenim je mozné kromé potlaceni elektrochemickych vlivl

1 schopnost odstranit vlivy stejnosmérného ruSeni.

Nevyhodou je skutec¢nost, ze dochazi k rozsifeni o transformacni slozku ur. Tato

slozka napéti je vyvolana €asovou zmeénou magnetického toku @ :

0P
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Celkové vystupni napéti na elektrodéch pritokoméru je dano rovnici:

> — - 0
u=up+uCH+uT=fl (va)dl+uCH—a—(f. (2.12)

Tvar stfidavého signalu budici magnetické pole pritokoméru miize mit tvar:

e harmonicky

e obdélnikovy

e lichobéznikovy
e pulzni

Pokud je pouzit k buzeni obdélnikovy priabéh, pak vliv vifivych proudi
a transformacni slozka napéti se uplatni pouze pii zméné polarity budiciho proudu. Je
mozné i po kratS$i dobu budit civky vyS$§im proudem, ktery dosahuje takovych hodnot,
7e neni piekrocena jejich povolena vykonova ztrata.

Pfi zméné polarity buzeni vznikaji tlumené zdkmity napéti na civkach, frekvence
tohoto napéti je dana induk¢nosti a parazitni kapacitou budicich civek.

Frekvence signalu je celo¢iselnym podilem 50 Hz, cozZ je frekvence parazitniho
indukovaného signalu z nap4jeci sité. Nejcastéji se voli frekvence 6,25 Hz az 12,5 Hz.
Ruseni je eliminovano odectenim hodnot pti obou polaritach buzeni.

Hodnota proudu je od 100 mA do ngkolika jednotek ampér a vykonova ztrata

proudu dosahuje od jednotek watti do desitek wattd.
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3 Navrh zdroje pro budici civku indukéniho
pritokomeéru

3.1 Zdroj proudu

V této kapitole je rozebran pribéh simulace a navrhu zdroje proudu. Simulace
probiha v programu NI Multisim 14.0 a LTSpice IV. Cilem navrhu je zdroj s vysokou
ucinnosti a presnosti jmenovitého proudu do 0,3 %. Zatézujicim prvkem tohoto zdroje
je civka, ktera v indukénim pratokoméru vyvolava magneticky tok.

Parametry civky jsou nasledujici:

e vlastni indukénost L = (5-50) mH
e odpor R =(100-150) Q
Prvnim navrzenym zdrojem je zdroj proudu s integrovanym napétovym
stabilizatorem LM117 (1.3.3 Zdroj proudu se stabilizatory napéti). Zapojeni (Obrazek

3.1) je navrzené pro jmenovitou hodnotu Iy = 125 mA, ktera je ur¢ena vztahem (1.9)

a jeji hodnota v ¢asové analyze nepiesahla povolenou toleranci.

Dal$im moZznym navrhem je proudovy zdroj s operacnim zesilovacem
a unipolarnim tranzistorem (Obrazek 3.2). Casovou analyzou je zjiiténa dostatetna
ptesnost i tohoto zapojeni.

vDC1

Tzsv

Vin

3
w <
U1 >3
LM117HVHL = PR1
O, Ref1
V125V
V(p-p) 291 pV R1
Vi 1125V
MEY  S100
V(freq): 11.0 kHz -
0Ref1
L1
gSOmH
R2
§15OQ

Obrdzek 3.1: Zdroj proudu s napétovym reguldtorem LM117
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Nize jsou provedeny teplotni analyzy navrzenych obvodil

L1
50mH
RS
2kQ V125V
V(p-p): 1.24 V R1
V(rms): - 1500
V(dc): -
V(freq):
U3 @ U6
4 3
- ourr PR Qs
1 E ourTs[E 4 i R2 ﬁ})BSPT‘W
I [ =
GNDs 250Q
REF3212AIDBVR
. ADA4841-1YRZ
o PR2
‘KBZXSSJ!-BGVB R6
V125V 100
Vipp) 128V
W(rms): —
Widc): -
Vifreq):

Obrazek 3.2: Zdroj proudu s OZ

. Na analyzovaném

teplotnim rozsahu 0 °C az 85 °C dvojice navrhu vyhovuje pozadované piesnosti.

Parametricky odpor (R1 na Obrazek 3.1 a R6 na Obrazek 3.2) zdroji ma teplotni
koeficient TK =5 ppm/ °C.
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124.8500m

124.8000m
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e Zdroj proudu s ADA4841
e Zdroj proudu s LM117 t [°C]
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Graf 3.1: Teplotni analyza ndvrhii pro jmenovity proud 125 mA
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Graf 3.2: Teplotni analyza pro jmenovity proud 50 mA
3.2 Prubéh budiciho proudu

K buzeni magnetického pole civky prutokoméru je zvolen obdélnikovy pribeh
proudu (viz. 2.1.3 Prub¢hy budicich signali magnetického pole). K vytvoteni takového

prabéhu je docileno tzv. H mlstkem.
3.2.1 H mustek

Jedna se o zapojeni Ctyf spinanych prvki do ,tvaru‘‘ pismene H. Spinanym
prvkem je bud’to bipolarni ¢i unipolarni tranzistor. Podle toho, kterd dvojice tranzistora
je oteviena (resp. zaviena), méni se polarita napéti na svorkach buzené civky i smér
proudu touto civkou. Mustek se pfevazné pouziva K fizeni stejnosmérnych motort, kde
se nepouzivaji zdroje proudu.

Pfi ndvrhu H miistku pro buzeni magnetického pole indukéniho pratokoméru je

dualezité dbat, aby nedochazelo k tibytkiim jmenovitého proudu vstupujici do civky.
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3.2.2 Realizace budiciho obvodu
Prvni navrh H mistku je na obrazku 3.3. Vstupni logika PWM signalu je

elektricky oddé€lena od mustku pomoci optrond.
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Obrazek 3.3: Prvni realizace budiciho obvodu

Zenerovy diody omezuji napéti mezi vyvody source-gate unipolarniho
tranzistoru pod hodnotu? Ugs = + 20 V a vlivem tohoto omezeni nedochazi k jejich
poskozeni. NepouZitelnost zapojeni spociva Ve dvojici antisériové zapojenych part
ochrannych diod, ktera je spojena se zdrojem proudu. Disledek je takovy, ze civkou
neprochazi proud s definovanou hodnotou. Hodnota proudu I3 dana proudovym
zdrojem je totiz souctem proudu I, prochazejici civkou a proudem |; prochézejici touto

dvojici diod.

2 Katalogova hodnota dovoleného napéti mize byt i mensi.
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K fizeni mustkd jsou pouzivany i tzv. drivery. Na obrazku 3.4 je blokové

uspofadani driveru MAX5064. Tyto integrované obvody omezuji stav, kdy nastava k

otevieni obou MOSFETU jednoho polomustku. Protoze tranzistorové budi¢e velmi

rychle nabiji a wvybiji kapacity na gatech MOSFETU, pouzivaji se predevSim

k vysokofrekvencnim aplikacim. Jak je uvedeno v kapitole 2.1.3 Priib¢hy budicich

signalit magnetického pole, budici signal ma nizkou frekvenci. Vlivem této skutecnosti

a pozadavku na nizkonéakladovou realizaci celého zapojeni nebyl driver pouzit.

Wiy =125

T~

BT
PN IN » I
T IH_He o _:|:Easr

Vg
A BV TO 1264
+ MAX -

ﬂE

HS
Voo
OL

IN_L+ L
o

(oo

IN_L-
EBM

AGND

Gt

IN_H- }/
! AS

-

T el |

PGHD!

s

&
L

e o

+

=

Vaur

Obrdazek 3.4: Blokové usporadani driveru H mustku MAX5064

Aby nedoslo k destrukci tranzistori zptisobenou prekro¢enim povolené hodnoty

napéti Ugs, je snizena hodnota vykonového napéti mistku z 32 V na 25 V. Pii této

hodnoté napéti je provedena analyza (viz graf 3.3) napéti Ugs tranzistort, pokud jsou

odebrany ochranné diody.

18.4

Ugs [V]

131

7.7

24

00

-2.9

-83

-13.6
-100.0m -60.0m -200m 00m  20.0m 60.0m

t [ms]

100.0m

Graf 3.3: Napéti Ugs tranzistorit bez ochrannych diod
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Snizené vykonové napéti zpiisobi, ze se pfeb¢h proudu z jedné polarity na
druhou prodlouzi. Je ptedpokladano zrychleni tohoto pfebéhu vlivem samovolného
vybiti naakumulované energie civky. Proto je provedena analyza vybiti béhem 50 ps
(pfiloha B) po zmén¢ i pted zménou polarity proudu prochazejici civkou. Vybiti je
provedeno tiemi zptsoby:

e otevienim hornich a uzavienim dolnich tranzistorii
e uzavienim hornich a otevienim dolnich tranzistora
e otevienim vSech tranzistorii

Z provedenych analyz vyplyva, ze tento predpoklad je Spatny. Nasledné je
provedena zkouska zrychleni pomoci rekuperacni diody. Pouzitim rekuperacni diody
vsak dochazi k malému zpozdéni.

tom| | [mA]
100m
60m
20m
Om
-20m
-60m
e Zapojeni s rekuperacni diodou
-100m e Zapojeni bez rekuperacni diody
t[us]
-140m
-300u -100p Op 100p 300p 500u 700u 900u

Tra\

Graf 3.4: Vliv rekuperacni diody

Po konzultaci s vedoucim prace je hodnota proudu stanovena na maximalnich
100 mA, jelikoz se snizuje napajeci napéti H miistku na 20V. Touto hodnotou se zajisti,

ze nedojde k prekroceni absolutni hodnoty Ugs.
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3.3 Zdroj proudu s vysokou uéinnosti

Na grafu 3.5 je zobrazena vykonova ztrita zdkladnich zapojeni proudovych
zdroju (viz obazek 1.13 a obrazek 1.14) s dodanym vykonem na civce jako zavislost
zmény 0dporu zatézovaci civky. Analyza je provedena pro jmenovitou hodnotu proudu
100 mA pfi napajeni napétim 20 V.

1.6

P W]

e Uzite¢ny vykon (civka)
e Ztratovy vykon (proudovy zdroj)

Ry [Q]
100 110 120 130 140 150

Graf 3.5: Vykony v zapojeni zdroje proudu s ADA4841 a LM117

0.4
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3.3.1 Zdroj proudu se spinanym zdrojem napéti

Jako kone¢ny zdroj proudu je vybrano zapojeni s unipoldrnim tranzistorem
a operatnim zesilovaCem ADA4841, ucinnost celého zapojeni je realizovano
konstantni vykonovou ztratou na unipolarnim tranzistoru pfi rtizné hodnoté odporu
zatézujici civky.

Zména vykonové ztraty na tranzistoru je kompenzovana snizenou ¢i zvySenou
hodnotou vykonového napéti. Tato zména napéti je fizena referenCnim napétim na

vystupu VSENSE spinaného zdroje napéti (viz obrazek 3.5).

Obrazek 3.5: Spinany zdroj napéti

Pokud je sledované napéti mensi (vétsi) nez hodnota 0,8 V, potom se vystupni
napéti spinan¢ho zdroje zvySuje (snizuje) do té doby, dokud neni sledované napéti
stabilizovdno pravé na hodnotu 0,8 V. Napéti nad tranzistorem je sledovano pomoci
sledovace napéti, timto zplsobem je zajiSténo, ze nedochdzi k ubytku jmenovitého
proudu. Udrzovana hodnota napéti na tranzistoru je zvolena na 1 V. S referen¢nim
napétim proudového zdroje to déla ptiblizn€ 2 V. Rozdil mezi udrzovanou hodnotou

(2V) a referen¢ni hodnotou (0,8 V) je vyfeSen pomoci délice napéti.

proud prochazejici zatézi

l sledov

R22 vee
1
Z O rad|
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— T - EE
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- ; C5100 % i BSP130 ~
EF 100p R18
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Obrazek 3.6. Sledovac napéti
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Maximalni frekvence spinani tohoto napétového zdroje je 2 MHz, je zvolena mensi

a odporem Ry uréena spinaci frekvence na 1 MHz.

206033
Rr = 1,0888
fsw

Cela stabilita proudu spociva na rychlostech dvou regula¢nich zpétnovazebnich

110KQ (3.1)

smycek.

Prvni zpétnovazebni smyckou je zdroj proudu (viz obrazek 3.7) a druhou
zpétnovazebni smycku tvoii spinany zdroj napéti, zdroj proudu a budici obvod.

Pomoci simulaci a méfenim je zjisténo, ze vnitini regula¢ni smycka (zdroj

proudu) musi byt rychlejsi nez vnéjsi regulacni smycka.

Z4dané hodnota Regulator Akeni &len

(Napétova reference) (02) (Tranzistor)

Regulovana veli¢ina

Proud prochazejici odporem

Obrazek 3.7: Blokové schéma vnitini regulacni smycky

i

Ridici obvod [ 4R BUdicTobYod Spinany zdroj

¥

Zdroj proudu

Obrazek 3.8: Blokové schéma vnéjsi regulacni smycky

42



3.3.2 Vysledna ucéinnost proudového zdroje

Efficiency vs Load Current
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10 sw ]
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Load Current - A
Graf 3.6: Ucinnost spinaného zdroje [10]
Z grafu 3.7 je zjisténo, ze pii odbéru 100 mA je u¢innost zdroje 87 %. Pokud je
v obvodu stejny proud (100 mA), vztah (1.6) se upravi:

Uz

- 100, 3.2)
kde:
U, napéti na zatézi,
U  udrzované napéti na tranzistoru a referen¢nim odporu (2 V).
Pomoci vztahu (3.2) je zjiSté€na ztrata:
n, =100 —n, (3.3
kde:

n hodnota G¢innosti ze vztahu (3.2).

Nasledné odectenim ztraty ze vztahu (3.2) od ucinnosti zdroje (87 %) je

ucinnost proudového zdroje se spinanym zdrojem napéti nasledujici:
e pro odpor zatéze 100 € je ucinnost 71 %

e pro odpor zatéze 150 Q je ucinnost 76 %
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3.4 Navrh desky plosného spoje

Pro navrh je vyuzito navrhového systému EAGLE 6.4 od firmy CadSoft. Tento
systétm umoznuje kromé zapojeni schématu také generovat desku pro navrzené
zapojeni.

Pii navrhu desky plosného spoje je snaha osazovat soucastky pouze na jeji
vrchni stranu. Pro logické signély jsou $itky spoji 0,4 mm a pro vykonové jsou Sitky
spoju
0,8 mm. Pro sniZzeni rusSivych vlivli je po celé¢ vrchni 1 spodni strané rozlita méd’

a nasledné ptipojena k nulovému potencidlu GND.

Vyrobni data potiebna k vyrobé DPS jsou soucasti ptiloZzené¢ho CD.

3.5 Meéreni parametru

Méfeni je provedeno v laboratofi (ptiloha D) nachazejici se na FM. Seznam
pouzitych méticich piistroju je v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Mérici pristroje

Méftici pristroj Znafka | Model

LCR mé&fic Escort ELC-132A
Funkéni generator | Tektronix | AFG 3102
Laboratorni zdroj | Matrix MPS-3005L-3
Osciloskop Rigol DS1102CD
Multimetr Agilent 34410A

Prvnim méfenym parametrem je jmenovitd hodnota proudu. Hodnoty proudu
tabulka 3.2 jsou méfeny cislicovym multimetrem Agilent 34410A a s pouZitim

vyrobniho katalogu spoctena rozsifena nejistota méteni.
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Tabulka 3.2: Namérené hodnoty jmenovitého proudu

Cislo méieni Namérena hodnota | Ug;
[MA]

1 100,013 0,03176
2 100,012 0,03176
3 100,026 0,03176
4 100,009 0,03176
5 100,011 0,03176
6 100,029 0,03176
7 100,020 0,03176
8 100,015 0,03176
9 100,022 0,03176
10 100,006 0,03176
11 100,026 0,03176
12 100,024 0,03176
Primér 100,018 0,03176

Nejistota typu A:

Nejistota typu B:

_ Qg (x; — %)?
a = nn—1)

w, = 0,00220
Ug = ’Z] ugja
Ug = 0,110

kde ug; jsou slozky nejistoty typu B s koeficientem 6 = v/3

Standardni kombinovana nejistota:

Rozsitena nejistota:

_/2 2
u= |u;+ug

u=0,110

U=2"u
U=0,220

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
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Vysledek méteni proudu:
I =(100,018 + 0,220)mA (3.12)

Dal§im méfenym parametrem je prabch napéti a proudu na budicich civkach
(Ptiloha D). Proud civkou je méfen na snimacim odporu s hodnotou 10 Q.

Nameétené parametry civek jsou v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Parametry pouzitych civek

Civka | Odpor [Q] | Induk¢nost [mH]
1 62,5 208,6
2 99,8 62,3

RIGOL STOF M@ F B -5.88ml

RS WAV Wi
i o

[HEFEE 5 .0EU Time 28 .08ms OHE.EEEES

Obrazek 3.9: Napéti na civce cislo jedna

RIGOL STOF W@M F B -5.88ml
T T
[MEFEE 1.EAEL) Time 18.88ms WH-T5 ,G0m=

Obrazek 3.10: Proud civkou cislo jedna
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Urm=11= 18,8 Umax2l= 2 .32 Urm=2l= 1,32l
CH1l= S.@al [mgleEm 1. EaEL) Time 18.88m=s -4 .084m=

Obrazek 3.11: Vystupni napéti zdroje a sledované napeti nad tranzistorem

RIGOL STOR E\@M £ B 8.0680.

Lrmslll =7 12,210 Umnas2) ssksk L rmal 2] =ik
[EFER 5.E8EL) Time 20.868ms WHE ., BEEEs

Obrazek 3.12: Napéti na civce cislo dva

RIGOL STOP (R forrrcccimmmmmheneeee] | £ B 52961

Urmsili="1.81l LIm 20 2) =tk U rmsl2) =+ttt
MEFEE 1.@E Time Z0.868ms WH—500 . Hus

Obrazek 3.13: Proud civkou cislo dva
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Obrazek 3.14: Napéti spinaného zdroje a napéti nad tranzistorem

[eEeEm  1.00L)

Lmasd2l= -1.7al

Lrmsl2l= 1.5T7L

Time 20.88ms DH—20E  Bus

Pro urceni ¢asovych konstant regula¢nich zpétnovazebnich smyc¢ek je naméfena

reakce spinaného zdroje napéti a proudového zdroje na skokovou zménu.

Na obrazku 3.15 je reakce spinan¢ho zdroje na skokovou zménu napéti na

vstupu VSENSE. Reakce probchla bez dopravniho zpozdéni a doba reakce trvala

piiblizné 6 ms. Reakce proudového zdroje (viz obrazek 3.16) probéhla po dobu 19,2 us

ato s dopravnim zpozdénim 1,4 pus.

RIGOL

Pos1: -9.00V

Delay 0000z

Obrdzek 3.15: Reakce spinaného zdroje na skokovou zménu napéti 0,8 V na vstupu VSENSE
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RIGOL
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Posl1: 0.00u¥ Pos2: 0.00u¥ Delay:0.000:
Obrazek 3.16: Reakce proudového zdroje na skokovou zménu referencniho napéti

3.6 Teplotni zavislost realizovaného zdroje proudu

3.6.1 Rozbor teplotnich koeficientil souc¢astek
Tabulka 3.4: Teplotni zavislosti

Soucastka Teplotni zavislost
Napét'ova reference ADR3412 (1,2 V) &ppm/°C (9,6 nV/°C)
Operacni zesilovaé ADA4841 0,84ppm/°C (1 pV/°C)
Referenéni odpor RN73 12 Q (0,1%) 5ppm/°C (60 p/°C)

Teplotni zavislost proudu ¢ini:
_U+1t-884ppm
~ R+t-S5ppm

(3.13)

Podle vztahu (3.13) jsou vypocteny hodnoty proudu a vyneseny do grafu 3.8.
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Graf 3.7: Teplotni zavislost vystupniho proudu
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3.6.2 Nameérena teplotni zavislost

Tabulka 3.5 Meéreni teplotni zavislosti

Teplotat [°C] | Proud | [mA]
5,06 99,886
10,02 99,915
14,95 99,941
20,02 99,967
25,07 99,995
29,99 100,019
34,96 100,041
39,94 100,063
45,01 100,078
50,04 100,092
54,99 100,097
60,07 100,099
64,98 100,101

Teplotni zavislost zdroje proudu je méfena v teplotni komote CTS T-40/100
(Ptiloha H). M¢éfeny teplotni rozsah nedosahuje k 85 °C vlivem ptipadného taveni
pfivodnich vodicl a kontaktniho pole. Pfesnost proudu na méteném teplotnim rozsahu
je 0,12 %. Z prubéhu proudu na grafu 3.9 lze piedpokladat, Ze zména pfi nartistu o
dalSich 20 °C nebude znacna.

Tato pfesnost neodpovida teplotnimu rozboru, ale je splnén pozadavek zadani

1 s urcitou rezervou.

100.15
100.1
100.05
100

99.95

Nazev osy

99.9
99.85
99.8

99.75
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Nazev osy

Graf 3.8: Merend teplotni zavislost proudu
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4 Zaver

Stézejnim tkolem bakalatské prace bylo vytvofit presny zdroj proudu s vysokou
ucinnosti. Hlavnim pozadavky byla vysoka stabilita proudu a vysoké ucinnost zdroje.
Pti vyvoji zdroje bylo nejdiive navrzeno nékolik modelti v simulacnich prostfedich
LTspice a Multisim.

Jako nejlepsi feSeni se ukézala kombinace spinané¢ho zdroje napéti se zapojenim
proudového zdroje vyuzivajiciho zpétnovazebniho zapojeni operacniho zesilovace.
Vystupni napéti zdroje je regulovano tak, aby vykonova ztrdta na regulacnim
tranzistoru MOSFET v obvodu opera¢niho zesilovace byla co nejnizsi.

Zdroj proudu je uréen pro buzeni elektromagnetického prutokoméru, kde je
nutno ménit polaritu proudu do indukéni zatéze. Nejvetsim problémem pak bylo vyftesit
obvod tak, aby nedochazelo k oscilacim pfi pfepinani polarity — jedné se totiz o dva
regulaéni obvody. Spinany napétovy zdroj byl nastaven tak, Ze regulace napé&ti (vn&jsi

regulacni smycka) je asi 300x pomalejsi nez regulace zdroje proudu (vnitini regulacni

smycka). Vysledné fesenti je stabilni.

Teoretickym odvozenim 1 praktickym méfenim byla prokdzana i stabilita
proudu, ktera v rozsahu teplot 65 °C ¢ini 0,12 % a je tak s rezervou splnéno zadani.

Utinnost proudového zdroje se pohybuje mezi 71 a 76 % v zavislosti na odporu
budicich civek (100 az 150 Q).

Zvysené ucCinnosti lze dosdhnout snizenim referenniho napéti proudového
zdroje a snizenim Ubytku napéti na vykonovém tranzistoru ve zpétné vazbé operacniho
zesilovace proudového zdroje.

Néavrh schématu a desky plosSného spoje byl proveden v softwarovém prostiedi

Eagle 6.4.
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B Vybijeni civky

ZlProud civkou bez vybiti v Vybitd energie prvnim zplisobem vairé energie druhym zplsobem @vahé enerqié tFetim zpﬂsoberﬁ
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Graf C.1: Vybili energie po zméné polarity proudu, LM]17 nad miistlkem

v Proud bez whbiti i Vybitd eneraie prvnim zpusobem[Meraged] Wbl.a'l energie druhVm zousobem [Merged] @Wbm energie tfetim zpusobem
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Graf C.2: Vybiti energie pred zménou polarity proudu, LM117 nad miistkem
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¥ Proud bez wybiti ¥ Vybiti energie prvnim zplsobem @Wbiﬁ energie druhym zptsobem Wb‘m’ energie tretim zbﬁsébem
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Graf C.3: Vybiti energie po zméné polarity proudu, LM117 pod miistkem
@ Proud bez vybiti E Vybiti energie prvnim zplsobem @ Vybiti energie druhym zplscbem vaita' energie tfetim zpGsobem
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Graf C.4: Vybiti energie pred zménou polarity proudu, LMI117 pod miistkem
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@ Proud bez vybiti @ Vybiti energie prvnim zplUsobem Vybiti energie druhym zplisobem lz] Vybiti enerqie tfetim zplisobem
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Graf C.5: Vybiti energie pred zménou polarity proudu, ADA4841 pod nuistkem
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Graf C.6: Vybiti energie po zméné polarity proudu, ADA4841 pod miistkem
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Osazovaci schéma
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