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Abstrakt

Elektronické wattmetry vynikaji svou velmi malou (az zanedbatelnou) vlastni spotiebou.
Zakladni Casti téchto pristrojii je ndsobicka — obvod, jehoz vystupni napéti je imérné
soucinu vstupnich napéti. Wattmetr je zafizeni, které obsahuje dvojici civek, z nichz jedna je
tzv. proudové civka a druhd tzv. napétova civka. Proudova civka je zapojena do série s
méfenym elektrickym obvodem a napétova civka paralelné s méfenym
obvodem. Proud protékajici skrz proudovou civku zplsobi vytvotfeni magnetického pole,
které je umérné protékajicimu proudu a jeho fazovému posunu. Elektromagnetickd pole
obou civek se navzajem ovliviiuji a v pfipadé métfeni ve stejnosmérném obvodu je vysledna
vychylka imérna jak napéti, tak proudu. Pfi métenich ve stiidavych obvodech lze elektricky
vykon ur¢it pomoci efektivnich hodnot proudu a napéti a jejich vzdjemného fazového
posunu. A magnetickou indukci B 1ze ur€it pomoci stfednich hodnot.

Analogové nésobicky jsou obvody, které realizuji ndsobeni dvou analogovych
signald. Mohou byt vytvoifeny vhodnym zapojenim diskrétnich soucastek (dle pozadované
funkce). V dnesni dobé se vSak z pravidla jedna o integrované obvody, s pfedem danou
funket, jejichZ vnitini struktura je tvofena komplexem obvodil s operacnimi zesilovaci a
dal$imi pomocnymi obvody. Tyto obvody se vyznacuji vysokou piesnosti aritmetickych
operaci, ktera je ve vétSin¢ pripadu lepsi nez 1%. Analogové nasobi¢ky se pouzivaji v
takovych ptipadech, kdy je potieba realizovat ndsobeni, déleni, umocitiovani, odmociniovani a
zlogaritmovani analogovych signalt.

Kli¢ova slova

Elektronicky wattmetr, mikrokontrolér, meéfeni ztrdt, magneticka indukce, nalogova
nasobicka, nasobeni, déleni, umociiovani, odmociiovani, logaritmovani

Abstract

Electronic wattmeters excel in very small (up to negligible) own consumption. The
basiccomponents of these devices is the multiplier - a circuit whose output voltage is
proportional to the product of input voltage. Wattmeter is a device that contains two coils,
one of which is the current coil voltage and the second coil. Current coil is connected in
series with the measured electrical circuit and the voltage measuredparallel to the coil
circuit. Current flowing through the coil current causes a magnetic field is proportional to
the current flowing through the phase shift and. Electromagnetic fields of both coils
influence each other in case of measurements in a DC circuit, the resultingdeflection
proportional to both voltage and current. When measured in AC electrical powercircuits can
be determined using the effective values of current and voltage, and their mutualphase shift.
A magnetic induction B can be determined using mean values.

An analog multiplier are circuits, that are realized multiplication of two analog
signals. They can be made by suitable connection (according to function) discreet parts.
Nowadays there are integrated circuits in advance function, whose internal structure is made
by complex of circuits with operating ampfliers and other circuits. These circuits have a very
high accuracy of arithmetic operation which is mostly better than 1%. The analog multiplier
are used in situation, when we need realize multiplication, division, exponentation, square
root extraction and logarithmic calculation of analog signals.

Keywords
Electronic wattmeter, microcontroller, measurement of losses, magnetic induction, analog
multiplier, multiplication, dividing, exponentation, square root extraction, log ratio
computation
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1 Uved
Cilem prace je navrhnout a sestavit piesny wattmetr pro méfeni mérnych ztrat ve
feromagnetikach fizeny AVR, fadové od 107 W/kg do 10" W/kg. Nase aplikace i vlastni
meéieni bude probihat pouze pro harmonickou magnetickou indukci.

Vzhledem k uvazované koncepci budou systematické chyby wattmetru zanedbatelné,
protoze bude mit velmi malou vlastni spottebu.

Navrzeny wattmetr ma oproti tfem voltmetrim méné méfticich kanali a jednodussi
zapojeni.

Bude moznost méfeni i bézného sitového transformatoru bez jakychkoli dalSich

uprav a pouhou zaménou métici ¢asti bude mozné v budoucnu méfit dynamické hysterezi
ktivky.

2 Pozadavky:

2.1 Nami pozadované parametry:

Aby wattmetr méfil ztraty v zeleze pro rizné druhy magnetickych materiald. Primarné pro
feromagnetické materialy jako je kiemikova ocel, slitiny Zeleza s niklem a ferity. Je zde
potfeba méfit pro vice hodnot magnetické indukce a to 1 pro nizké hodnoty. Toho Ize
nasledné vyuzit pro navrh proudovych transformatort.

2.2 Zakladni parametry:

Pw od 107 W/kg do 10' W/kg (m&mé ztraty v Zeleze)
f od 10 Hz (moznost mé&feni 16Hz pro lokomotivy) do 50 kHz (ferity pro spinané zdroje)
BodlmTdo2T

3 Zakladni princip wattmetru (méreni):

=
|

U1

O L

Obr. 1: Principialni zapojeni mérici casti.

¥ol0ZA

Mg¢fici usporadani je obdobné jako u Epsteinova pfistroje [2]. Plechy se ale nebudou nikam
vkladat, nechd se navinout primarni vinuti N1 a sekundarni vinuti N2 na poZadované
magnetické jadro (toroidni, EI, C, Ul, EE, atd.). V daném zapojeni by se nemély uplatnit
ztraty v primarnim vinuti diky méfeni napéti pro wattmetr na sekundarni strané. Diky
tomuto zapojeni neni potieba korekce, jako naptiklad u metody tii voltmetra.

1
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Obr. 2: Blokové zapojeni mériciho retezce.

4 Koncepce:

1) Generator a nf zesilova¢ vyvijen nebude, pouzije se funkéni generator a bézny nf
zesilova¢ do 50-100 W.
2) Zacalo by se méficim zapojenim s fidicim procesorem, coz by bylo v jedné méfici
krabici.
3) Pro wattmetr takto extrémnich parametrti by se pouzila analogova nasobicka.
4) Tti mechanické bloky:
a) generator
b) nf zesilovac
¢) méfici ¢ast a fidici procesor

4.1 Koncepce wattmetru:
1) Pouzijeme nasobicku MPY 634 ktera spliiuje chybu 2 % do 50 kHz a mtzeme ji
ziskat zdarma.
2) 'V konecné verzi by byla nahrazena AD 534LDZ s chybou 0,25 % a zapojeni zGstava

stejné.
proudové rozsahy: napét'ové rozsahy:
10 HA 10 mV
100 pA 100 mVv
1 mA 1 \Y/
10 mA 10 \Y
100 mA 100  V(jen na sitovy kmitocet)
1 A 1000 V(jen na sitovy kmitocet)

3) Je nutné vhodné volit napét'ové rozsahy pro nasobic¢ku a piesny linearni usmérfiovaé
pro minimalni chybu (aroven fadove 2 V).

4.2 Celkova vyhoda koncepce:
1) oproti tfem voltmetrim méné méticich kanalt a jednodussi zapojeni
2) je mozné pouzit i klasicky Epsteintv pfistroj se zapojenim vinuti
3) moznost méfeni i bézného sitového transformatoru bez jakychkoli uprav
4) pouhou zaménou méfici ¢asti je mozné v budoucnu métit dynamické hysterezi
ktivky
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Obr. 3: Blokové schéma zapojeni.

4.3 Navrh reSeni koncepce:

Vhodny mikrokontrolér, pro nasi aplikaci, vzhledem ke svym vlastnostem a poctu vyvodu
bude mikrokontrolér typu AVR z fady ATmega. Konkrétné typ ATmegal6.

Mikrokontrolér AVR ATmegal6 bude programovan v jazyce C diky své ptehlednosti a
jednoduchosti tohoto programovaciho jazyka.

Jako prepinace rozsahli, abychom dosdhli pozadovanych rozsahdi, pouZzijeme
elektromagneticka relatka.

V zapojeni musime méfit (umistit W-metr) pied primarni civkou na horni vétvi. Pokud
bychom totiz méfili na opané vétvi, museli bychom pouzit linedrni optocleny, ale tak
bychom nemohli splnit nase pozadované parametry.

Linearni optocleny totiz jsou jen do 200 kHz a vznika na nich pokles o 3 dB, tudiz nam
posouvaji fazi o 45 stupniti = pro nas nepouZitelné.

Dale jsme pro naSe zapojeni zvolili operacni zesilova¢é OPA656 diky jeho malému ofsetu a
velké Sifce pasma, ktery bude zapojen invertované, diky cCemuz se nam bude Iépe
kompenzovat napét'ovy offset. Nastavime na ném takové napéti, aby kompenzoval offset.

4.4 Ukol magnetickych mé¥eni:

Ukolem magnetickych méfeni materiali magneticky mé&kkych je stanoveni diilezitych
magnetickych veli¢in (mérné ztraty, koercitivni sila, remanence, permeabilita apod.,
popiipad¢é jejich zmény a zavislosti na riznych fyzikalnich veli¢inach) pfi raznych
podminkach. Tyto veli¢iny se zjistuji bud’ pfimym méfenim na jednoucelovych pfistrojich a
nebo se zjiStuji z naméfenych magnetizacnich kiivek.




5 Meérici principy v elektrickych wattmetrech:

51 Meéreni elektrického vvkonu

Vykon na spotiebi¢i v zapojeni el. obvodu se stiidavym nebo stejnosmérny zdrojem
napéti Ize urcit pomoci neptimé nebo ptimé metody:

511 Neprima metoda [3],[5]
Napéti se zméti voltmetrem a proud, protékajici obvodem ampérmetrem. Elektricky
vykon stejnosmérného proudu ve spotiebici se stanovi souc¢inem napéti U, na
spottebici a prochazejicim proudem I,.
Tuto metodu lze pouzit i ve stiidavém obvod¢, pokud vime, ze cos j = 1. (tzn. v el.
obvodu je zapojen pouze odporovy bezinduk¢ni spotiebic).

O A

—
Uzd Uv Ua |z=Ia

O |

Obr. 4: Neprimd metoda méreni vykonu.

Rz

M¢éteni zdanlivého vykonu ve stiidavych obvodech:

Pro méfeni zdanlivého vykonu se pouziva nepiima metoda. Zdanlivy vykon zjistime
z naméfenych hodnot proudu a napéti.

Plati vztah: S =U*I [VA,V, Al

512 Prima metoda [5]
Meéfeni ¢inného vykonu:
Pro méfeni jednofazového ¢inného vykonu spotiebice napajeného ze stiidavého
zdroje napéti pouZijeme wattmetr, zapojeny podle obr.5.8.
Wattmetry jsou pfistroje, které maji 2 métici obvody.
Proudovy métici obvod (proudova civka) je zapojen jako ampérmetr a napétovy
méfici obvod (napétova civka) jako voltmetr.

Us

Obr. 5: Prima metoda méreni vykonu - priklad zapojeni W-metru v el. obvodu.

1)



Pti méfeni vykonu je nutné dat pozor na pretizeni wattmetru. Vychylka wattmetru
a je imérna ¢innému vykonu P:

a = P/ky = (U*I*cos @)/ (Kw); (2)
Koo eeeeaen konstanta wattmetru

Vychylka a je tedy imérna proudu |, napéti U, ale také fazovému posunu 4.
Wattmetr lze pretizit, aniz by ruc¢i¢ka dosahla maximalni vychylky.

Mg¢reni jalového vykonu:
Z definice jalového vykonu Q = U * [ * sinp = U = [ * cos(g - ) [var,V,A] (3)

vyplyva, Ze jalovy vykon lze méfit pfimou metodou pomoci var - metru (W-metru,
zapojeného tak, Ze napéti je posunuto 90°).
Jestlize pouzijeme nepfimou metodu, potom jalovy vykon ur¢ime z trojihelniku
vykonti:
U?x12=P?2+Q?=>Q=VU2x12+P2=J(UxI+P)«(U=xI—P). (4

5.2 Meéfieni ztrat [3],[5]:
MEéfieni ztrat je mozno provést nékolika metodami.
Napt.: -méfeni absolutni metodou
-srovnavaci metodou
-kalorimetrickou metodou
-méfeni ztrat vzorku wattmetrem
V naSem pfipadé¢ se jednd o méfeni ztrat vzorku wattmetrem.

6 Méreni ztrat vzorku wattmetrem:

6.1 Princip (teoreticky) [1]:

Pti nizkych kmitoCtech lze méfit ztraty vzorku wattmetrem, ktery udava vykon odebirany
vzorkem ze zdroje magnetizacniho proudu. Nejjednodussi zapojeni je podle obr.6, které
pouzivé vzorek jen s jednim vinutim. Wattmetr zde udava nejen ztraty vzorku, ale i ztraty
V odporu magnetiza¢niho vinuti a ¢ast spotteby méficich piistroja.

Obr. 6: Méreni ztrdat wattmetrem na uzavieném vzorku s jednim vinutim.



Nevyhodou jednoduchého zapojeni podle obr.6 je vliv odporu magnetiza¢niho vinuti
Rmv. Pii vypoCtu ztrat Ize sice ztraty v odporu Ry, vyloudit, ale pii vypoctu magnetické
indukce z napéti Ues (efektivni hodnota napéti méfeného voltmetrem [V] ) nelze vyloucit
vliv ubytku napéti na odporu Ry, které se piicitaji k méfenému napéti. Toto jednoduché
zapojeni je proto vhodné jen pro znacné rozmérné vzorky, u nichz je vliv ubytkd napéti na
odporu vinuti pomérné maly. Pouziva se ho napiiklad ke zméfeni ztrat ve feromagnetickych
obvodech elektrickych strojii (méfeni ztrat naprazdno).

K ptfesnéjsimu meteni ztrat a ztratového Cisla feromagnetickych vzorkl se vétSinou pouziva
zapojeni s dvojim vinutim vzorku podle obr.7. Napétovy obvod wattmetru a voltmetru jsou
V tomto zapojeni pripojeny na méfici vinuti (sekundéarni vinuti). Tak I1ze vyloudit vliv ztrat
V magnetiza¢nim vinuti.

Obr. 7: Méreni ztrdat wattmetrem na uzavieném vzorku s dvojim vinutim.

Pti sttidavém proudu a napéti s dobou periody T udava wattmetr hodnotu
, 1T
p =;f0 Uyl dt, ®)

kde u; je okamzita hodnota napéti na napétovém obvodu wattmetru,
i1 je okamzita hodnota proudu proudové civky.

V zapojeni podle obr.7 je napéti uy ddno napétim ui, indukovanym v méficim vinuti
sttidavym tokem, které je zmenSeno o tbytek napéti na odporu vinuti Ry,.
Jak je viditelné z nahradniho schématu v obr.8,

I2 Rm
N\

7

U1 U:
Rwn Rv

Obr. 8: Nahradni schéma pro sekundarni obvod pro méreni ztrdat wattmetrem na uzavieném
vzorku s dvojim vinutim.
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. . R R (ddy . do
plati: U, = Uy — Rpyly = —— =N, ( L+ Vt) =

L. MR 4Ry \ dt dt
R dB; dH;
= N o [S2 =5 + 10(So = S 471 (6)

kde Rn, je odpor méficiho vinuti [Q],

R”  vysledny odpor paralelné spojenych piistroji ptipojenych na métici vinuti
(voltmetr a napetovy obvod wattmetru) [Q],

Nm pocet zavith méficiho vinuti,

S,  prifez vzorku [m?],

Sm  plocha zavitu méficiho vinuti [m?],

By  okamzita hodnota indukce vzorku (prumér z celého prufezu vzorku) [T],

Hy  okamzita hodnota intenzity pole na povrchu vzorku [A/m],

@3  okamzita hodnota toku vzorku; ¢y = S;B;; [Wh],

ovi  okamzitd hodnota toku vzduchem obepinaného méficim vinutim, tj.
okamzitd hodnota toku prochazejiciho plochou Sy, - S;;

ovt = (Sm - Sx)poHx [Wh].

U uzaviené¢ho vzorku je okamzitd hodnota intenzity pole Hy dana okamzitymi hodnotami
proudit obou vinuti i; a i;. Indukovany proud i, pusobi proti u¢inkiim magnetiza¢niho
proudu i;. Plati tedy:
Hy = N1l1l—lez ’ )
S

kde N; je pocet zaviti magnetiza¢niho vinuti,

Ip okamzita hodnota magnetiza¢niho proudu [A],

i okamzitd hodnota proudu v méficim vinuti [A],

Is stfedni délka vzorku [m].

Proud iy 1ze vyjadfit intenzitou pole Hy
l N .
ll:N_SlHit-l-N_lel (8)

Vztah (8) dosadime do vztahu (5)

1

1 T . l T Nm 1 (T .
P = ;J‘O uledt = N_SF 0 quitdt + N_TFIO uzlzdt . (9)

Do prvniho ¢lenu na pravé strané rovnice dosadime za napéti U, vyraz (6)

., Nm 5 1 T
Pr= i (S Sy Ha T dt + wols(Sm — S 7 J, H

dHy
t gt

Nyl (T .
dt]+N—1; [ upizdt  (10)

Prvni €len v hranaté zavorce na pravé strané rovnice je roven ztratdam vzorku P;, protoze

plati

det

= 1sS; = f Hy—% = V;f $ H;dB; , (11)

kde V; = IS, je objem vzorku [m°],
f=1/T kmitoCet magnetizacniho proudu [Hz].
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Druhy Clen v hranaté zévorce je roven nule, jelikoz plati

dHj Hyr=H;
f Hy dtt dt = inOT ® HydHy = 0 (12)

(pro okamzik t=0 i pro okamzik t=T je intenzita pole stejna, Hyt = Hy).

Tento ¢len je dan tokem vzduchem ¢ Je ziejmé, ze tok vzduchem ¢, nema vliv na udaj

wattmetru (mé& vSak vliv na 0daj voltmetru V, tj. zptisobi chybu pfi uréovani indukce

vypoctem z indukovaného napéti).

Tteti Clen na pravé stran¢€ rovnice znamena tedy spotfebu pristroji pfipojenych na méfici
vinuti, které odebiraji proud i, pfi napéti u,.

Npm1 T . Nm Nm Uzef
. Tfo Uyi,dt = P N (13)

Vyjadiime-li spotiebu piistroji Pp; jejich odporem R’a napétim Uoer, plati

Nm

P = [
Ny '"R+Rp

P, + L) (14)

a ZTRATY VZORKU stanovime podle VZTAHU:

_ (N1 5, UZesy R'+Rm
b= P =% (15)
kde P" je udaj wattmetru [W],

N4 pocet zavitl magnetiza¢niho vinuti,

Nm pocet zaviti méticiho vinuti,

Uy  efektivni hodnota napéti méticiho vinuti (zméfend voltmetrem V) [V],

R’ vysledny odpor pfistroji méticich vinuti;

pro zapojeni podle obr.8 je R'= RyR/(RvtRwn), kde Ry je odpor voltmetru a Ry, je odpor
napétového obvodu wattmetru, [€2],
Rm odpor méficiho vinuti [Q2].

Kdyz se voltmetr po zméfeni napéti vypne — neziistane zafazen pifi méfeni ztrat,
pocita se jen s odporem napet'ového obvodu wattmetru, R'= Ryp.
Pokud je odpor Ry, zanedbatelny proti R’, miZzeme pouzit zjednoduSeny vztah

N1y Uer
P (16)

Pi =
Ze vztahl (15) a (16) je zfeyjmé, Ze zménou (zvétSovanim/zmenSovanim) poméru poctu
zaviti N / Np 1ze meénit (zvétSovat/zmensovat) vychylku wattmetru. To znamena, ze napf.
zvétSenim poctu méficich zavith Ny, 1ze dosdhnout zietelné vychylky wattmetru pii méfeni
malych vzorkl s malymi ztratami P;. Toto zvétSovani ovSem mé své hranice.
Se zvetSovanim poctu zavitlh Ny, se zvySuje 1 napéti Uoer a zvEtSuje se spotieba piistrojli Py =
U2 2f. Pokud je U2 2f/R"=N31P’/Np, , je méfeni velmi nepiesné, protoze méfena veliCina je
dana malym rozdilem dvou pfiblizné stejnych veli¢in.



6.2 Princip [1]:

Pti mensSich narocich na piesnost kmitoctu a tvaru kiivky lze pouzit napajeni ze sité. Pokud
ale chceme doséhnout pfiblizn€¢ sinusového prubéhu indukce, musi mit zdroj co nejmensi
vnitini odpor. Proto nelze k nastaveni napéti pouzit regulacni odpory. Musi se pouzit
regulacni transformator S malym vnitinim odporem.

Pokud méfeni bude probihat pro kmito¢ty odlisné od sitovych kmito¢ti nebo pokud je
potieba presné nastavovat kmitocet a dodrzet pfesné sinusovy tvar kiivky, je vhodné pouzit
synchronni generator, u kterého lze ménit kmitocet zménou poctu otacek motoru a napéti
meénit zménou buzeni. Takovy generator musi byt dimenzovan na jednofazové zatizeni a na
vykon zna¢né vétsi, nez je velikost zdanlivého ptikonu vzorku. — Tato podminka je nutna
proto, aby nesinusovy magnetizacni proud vzorku nezkreslil tvar kiivky napéti generatoru.
Maly odpor musi mit i magnetizacni vinuti a vSechny pfistroje, jimiz prochazi magnetizacni
proud.

Aby se plné€ vyuzilo citlivosti wattmetru, musi byt vhodn€ zvoleny pocty zaviti obou vinuti
vzorku Nj a Np, tak, aby proud Il odpovidaly rozsahiim wattmetru.

K meéfeni napéti se pouzije presny voltmetr, ktery bude méfit stfedni hodnotu napéti, ktera je
potieba k urceni indukce.

6.3 Postup méreni:

Nase aplikace 1 vlastni méfeni bude probihat pouze pro harmonickou magnetickou indukci.
Ztraty se méfi pii predem zvolenych hodnotach indukce B, (max. hodnoty). Indukce se
stanovi z udaje voltmetru, ktery méfi stfedni hodnotu napéti Uys. Pro zvolenou indukci By,
se vypocita prislusné napéti Uy [1].

Uzs = 4f NiuSyBim  [V], (17)
kde f je kmitocet [Hz],
Nm pocet zavitl méficiho vinuti,
S,  prafez vzorku [m?],
B;m  maximalni hodnota (amplituda) indukce [T].

Pokud neni vliv odporu méficiho vinuti zanedbatelny, vzorec se ndm trochu pozméni
a napé€ti Uys se pocita podle vztahu

»
Uzs = 4meSiBimm
kde Rn je odpor méticiho vinuti [Q],

R’ vysledny odpor pfistroji pfipojenych na méfici vinuti (voltmetr a napétovy

obvod wattmetru) [Q].

[V1, (18)

Je-li zaru€eno, Ze prubeh indukce je dostatecné blizky sinusovce, staci pouze jeden voltmetr,
udavajici efektivni hodnotu napéti Uz A jelikoz to v nasem piipadé je zaruceno, postaci
nam pouze jeden voltmetr méfici efektivni hodnotu. PoZadovana indukce By, je potom ddna
vztahem Uy dle vztahu

U2ef = 4:44meSiBim [V] (19)
popr.

”

mMmpip.

Uzer = 4,44f Ny S;B [V] (20)



Z té€chto dvou vztaht si poté mizeme vypocist B.
Napéti Uzt (popi. Uy) se nastavi nejprve piiblizn¢ pii zkratované proudové civce
wattmetru. V proudové ¢asti obvodu se poté nastavi vhodny proudovy rozsah wattmetru. Je
vyhodné voltmetr pied ¢tenim vysledku z wattmetru odpojit. Neuplatni se pak totiz jeho
spotieba. Po pfecteni udaje wattmetru se voltmetr opét ptipoji, aby se zjistilo, zda se béhem
meéieni nezmenilo napéti. Taktéz se kontroluje kmitocet pied méfenim a i po ném .

Ze zmétenych ztrat vzorku se urci ztratové ¢islo pro danou hmotu vzorku m;.

Z = “2[Wikg] (21)

m

Pfed métfenim ztrat neni povétSinou potieba vzorek odmagnetovat, pokud se ovSem neméti
pii malych indukcich (menSich nez né€kolik desetin T), coz Vv naSem piipad¢ se jednd i o
meéfeni velmi malych indukei (méfici rozsah od 1 mT).

K tomu abychom v nasem zapojeni zjistili napéti na vstupu a vystupu slouzi uplné
vrchni spina¢ (hned za civkou) — viz Obr.3. Ztoho nasledné lze zjistit pomér vinuti
nezndmého transformatoru.

Ofset v naSem zapojeni budeme kompenzovat pomoci elektromagnetickych relé. A
jednotlivé bloky budeme ve tfech krocich nulovat pomoci D/A pievodniku. A to tak, ze
zmétime vystupni napéti pomoci A/D pfevodniku a poté budeme ménit napéti na vystupu
D/A ptevodniku dokud nedosahneme nuly na vstupu A/D prevodniku.

Kompenzace offsetu se uskute¢ni pomoci operacniho zesilovace OPA656, ktery ma
maly vlastni offset.

6.4 Rozdéleni ztrat:
Nekdy je tieba ztraty délit na hysterezni ztraty Py, ztraty a ztraty vifivymi proudy P,. Tteba
pokud je zapotiebi piepolitat ztraty meéfené pii nesinusovém prubchu na ztraty pfi
sinusovém prubéhu indukce. Rozdéleni ztrat je také uzite¢né pro vyvoj novych druht
materiali, protoZze umoziuje zjistit pfiiny ztrdt a nalézt zpusoby k jejich zmenSeni.
Rozdélenim ztrat 1ze naptiklad zjistit, zda nadmérné zvySeni ztrat je zpisobeno nevhodnym
a znehodnocenym materidlem (pfiznakem jsou zvySené hysterezni ztraty) nebo Spatnou
montazi jadra (zde jsou zvySené ztraty vifivymi proudy — nasledkem nedokonalé izolace a
zkratt).[1]
Ztraty lze tedy rozdélit nékolika zptisoby:

e Me¢fenim pii riznych kmitoctech

e Me¢fenim pii riznych tvarech kiivky

e Pomoci statické hysterezni smycky
-Toto je starSi déleni. Od té doby piibyly dalsi poznatky ohledné ztrat a tak je mozné délit
ztraty tieba na ztraty:

e hysterezni

e vifivymi proudy

e piidavné (anomalii vifivych proudd, ...)

6.4.1 Rozdéleni ztrat mérenim pri riznych kmitoctech
Pokud se malo uplatiiuje povrchovy jev, plati

P2=Ph+PV=af+bf2. (22)
Energie spotiebovana béhem jedné periody (jeden magnetizacni cyklus) je

10



Wi=%=a+bf. (23)

Rovnice W; = f(f) je rovnice piimky, ktera na ose W; vytina usek a — viz Obr.9: Grafické
rozdéleni ztrat nékolika métenimi pfi riznych kmitoctech. Tuto piimku muzeme sestrojit,
pokud zmétime ztraty P; pro nékolik riznych kmitoctli, ovS§em pii stejné maximalni indukci
Bsm, @ vypocitame piislusné hodnoty W; = P; / f. K sestrojeni piimky logicky sta¢i dva body,
ale pro zvyseni presnosti se zjist'uji alespon tfi az Ctyii body pro tfi az Ctyfi razné kmitoCty
[1].

Zmgeiime-li v grafu podle Obr. 9 Gsek a [J], udavajici nam ztracenou energii pii jednom
magnetizacnim cyklu, lze stanovit hysterezni ztraty pro kmitocet f

P, =af [W;J Hz (24)

—s P [J]

a ztraty vifivymi proudy

)
Py

P, =P, —af [W;W,]J, Hz]. (25)

. . 0 f ——f [Hzl
Vsechny body piimky W; = f(f) se musi méfit bud’ pti obr. o: Grafické rozdéleni ztrat nékolika
sinusovém prubéhu indukce, nebo pfi sinusovém mérenimi pFi riiznych kmitoctech.
prabéhu intenzity pole. V prvnim ptipadé jsou odpory

obvodu magnetizacniho proudu tak malé, ze ubytky napéti, které na nich vznikaji, jsou
obvodu tak velké, Ze ubytky napéti, které na nich vznikaji, jsou i pfi nejvys§im kmitoctu
znacné vétsi nez napéti indukované tokem vzorku [1].

6.4.2 Rozdéleni ztrat pomoci statické hysterezni smyc¢ky [1]
Pokud zname plochu statické hysterezni smycky, mizeme urcit hysterezni ztraty podle
vztahu

P, = VifSho [W; m? Hz, Jim?], (26)
kde V; je objem vzorku,
f kmitocet,
Sno  plocha statické hysterezni smycky, vyjadiend v jednotkach [J/ms]

Statickd hysterezni smycka se zméfi pii stejnosmeérném magnetovani. Musi se ovSem méfit
pro indukci vrcholu By, odpovidajici maximalni hodnoté¢ indukce pifi stiidavém
magnetovani.

Tento zplsob je skrze své pracné méfeni statické hysterezni smycky a moZnost
zkresleni vysledku samovolnymi zménami indukce malo vhodny.

6.5 Chyby méi‘eni:

Chyby mohou vznikat nespravnou upravou vzorku ¢i méfenim pii nespravné indukci,
kmitoctu a tvaru kiivky nebo wattmetrem.

Vzhledem k nasi koncepci budou chyby wattmetru zanedbatelné, protoze bude mit velmi
malou vlastni spotiebu.

6.6 Vysledek méreni:
Vysledkem méteni je udaj wattmetru-umérny ztratim meéfeného vzorku.
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7 Popis nasi metody (vSeobecné):

Ztraty se meéfi zapojenim wattmetru podobné jako u Epsteinova piistroje. A to tim
zpusobem, ze proudova civka wattmetru se zapoji do magnetizacniho obvodu a napétova
civka na métené vinuti.

Rozsahy wattmetru jsou voleny podle velikosti méfeného jadra.

Napétovy kanal pfipojeny na mérné vinuti ndm dava sinusovy prubéh o jisté
amplitudé. Dale je signal pfiveden na analogovou nasobi¢ku. Obdobn¢ je to s napétovym
kanalem. Signal jde ptes prevodnik I/U, kde je pfeveden proud na napéti, dale nasoben na
blocich napétového kandlu a dale vstupuje do nasobicky. Z t€¢ pokracuje signal ptres dolni
propust na A/D pievodnik, zde se schdzi se signalem z napétového kandlu, ktery je
usmérnén na stejnosmeérnou hodnotu odpovidajici dané frekvenci a amplitudé a filtrovan
dolni propusti odladéné na 5 Hz. Ob¢ tyto hodnoty jsou poté ptivedeny do mikrokontroléru
ATmegal6 a je zobrazen vysledek analogové nasobicky jako ztratovy vykon a ze
stejnosmérné hodnoty z napétového kanalu nam pomoci vzorce (17), kde je pocet zavita
vynuti pevny a hodnota prafezu vzorku a kmitocet je ménnou konstantou, tak se vypocte
velikost magnetické indukce a obé hodnoty zobrazi na disple;j.

Jednotky pro zobrazené jednotky zjistime pomoci dekodérii, na které jsou pfivedeny
zesilovaci ¢leny a podle informace o sepnutych zesilenich zjistime rozsah.

8 Simulace OZ (operacniho zesilovace) OPA656:

GAIN PHASE
[4B] 1 r

‘ + " " -
1k 10k 100 k 1M 10M 100 M f [Hz]

Obr. 10: Udaje piekreslené z katalogového listu obvodu OPA 656

Amplitudova a fazova charakteristika OZ OPA656 pro zesileni 1, 10, 100

Amplitudova char.:  V(out)/V(in) — zelena kiivka

Fézové char.: P(V(out)/V(in)) — Cervena kiivka
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Obr. 11: Zapojeni OPA656 se zesilenim jedna
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Obr. 12: Amplitudova a fazova charakteristika OZ OPAG656 pro zesileni 1.
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Obr. 13: Amplitudova a fazova charakteristika OZ OPAG656 pro zesileni 10.
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vétsiho zesileni) dosdhneme snizenim hodnot odpor R1 a R2 — ve stejném poméru.

Obr. 14: Amplitudova a fazova charakteristika OZ OPA656 pro zesileni 100.

Zesileni neni ptfesné 10 a 100, ale o néco malo nizsi. Pfesnéjsi hodnoty zesileni (tudiz
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9 Simulace amplitudové a fazové charakteristiky napét’ového a
proudového kanalu:

Pro oba kanaly se jedna o sériové fazeni invertujicich zesilova¢t. Kdy v proudovém kanalu
jsou dva, v napétovém Ctyfi.

Jde ndm o to, pii jaké frekvenci prekro¢i danou mez 20 minut (0,33 stupn€) — pro
splnéni piesnosti, a zjistit jaky je fazovy posun na 50 Hz.

Napétovy kanal, bez uvazovani sledovace na vstupu, pro zesileni:
X1 x1 x1 xI1; x1 x1 x1 x3; x10 x1 x1 x1; x10 x1 x1 x3;
x10 x10 x1 x1; x10 x10 x1 x3; x10 x10 x10 x1; x10 x10 x10 x3

ERROR -- EVALUATION VERSION analog Node Limit (64 Nodes) Exceeded!
(-Studentska verze PSpice umoznuje simulovat schéma pouze pro omezeny pocet uzli.)
- tudiz se mi nepodaftilo odsimulovat napét'ovy kanal, ktery ma obvodové schéma pro
tuto verzi PSpice pfili§ rozsahlé

Proudovy kandl pro zesileni:
x1 X1, X1 x3; x10 x1; x10 x3

R2
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402 R3
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Obr. 15: Zapojeni proudového kandlu pro zesileni x1 x1
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Obr. 16: Simulacni graf proudového kandlu pro zesileni x1 x1
Zesileni x1 x1 x1 x3 x10 x1 x10 x3
Prekroceni meze 20 minut pfi f>50 kHz 29,17 kHz f>50 kHz 29,3 kHz
Fazovy posun na 50 Hz (vuci 10 Hz) 14,127 27,637 13,99 27,57

10 Popis jednotlivyvch bloku:

10.1 Generator
- bude pouzit laboratorni

10.2 Napajeci zdroj
+/-12V;+/-5V;+5V
- UvaZovano bylo napdjeni z laboratorniho zdroje

- (presto navrzen, ale z nedostatku ¢asu nezrealizovan)
- Schéma viz pfiloha A.1
- DPSviz pfilohy A.2 (top) a A.3 (bottom)

10.3 Napétovy kanal
- Jednotlivé bloky ndm ndsobi napéti ze sekundarni civky — nasobici poméry
jednotlivych bloki jsou od 1x az 3 000x (1, 3, 10, 30, 100, 300, 1 000, 3 000)
- Pfepindni jednotlivych ndsobeni se provadi pomoci elektromagnetickych relé

- Signal z tohoto kandlu je veden rozvétvené na usmérnéni s dolni propusti a na
analogovou nasobicku

- 0Od kazdého nasobiciho ¢lunu vede spoj na desku s mikrokontrolérem (to z
dlvodu zjisténi nadsobiciho pomeéru)

- Schéma viz pfiloha A.4

- DPSviz pfilohy A.5 (top) a A.6 (bottom)
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104 Usmérnéni s dolni propusti

Jako usmérnéni je pouzit NE5534N

Tyto bloky nam usmérni sinusovy signdl na stejnosmérnou hodnotu (¢im vétsi
frekvence ¢i amplituda) tim vétsi hodnota stejnosmérného napéti

Dolni propust, ta ndm filtruje signal od 5 Hz

Odtud signal pokracuje na A/D prevodnik

Schéma viz pfiloha A.7

DPS viz ptilohy A.8 (top) a A.9 (bottom)

105 Prevodnik /U

Pfevadi ndm hodnotu proudu z vinuti na napéti (ma rozsahy 10 pA, 100 pA,
1 mMA, 10 MA, 100 MA, 1 A)

Pfepinani jednotlivych ndsobeni se provadi pomoci elektromagnetickych relé
Dale signal pokracuje na proudovy kanal

Schéma viz pfiloha A.10

DPS viz prilohy A.11 (top) a A.12 (bottom)

10.6 Proudovv kanal

Nasobi ndm signal z prevodniku

Nasobici poméry jsou 1, 3, 10, 30

Prepinani jednotlivych nasobeni se provadi pomoci elektromagnetickych relé
Signdl dale pokracuje na analogovou ndsobicku

Schéma viz pfiloha A.13

DPS viz ptilohy A.14 (top) a A.15 (bottom)

10.7 Analogova nasobicka a dolni propust

Jedna se o analogovou nasobicku MPY64

Zde se nam setkava signal s proudového a napétového kanalu a jsou mezi
sebou nasobeny

Daéle je vysledek filtrovan dolni propusti a ptiveden na vstup A/D pfevodniku
Pokud nasobime dva sinusové (ve fazi) signaly, vysledek je vidy kladny a
frekvence dvojnasobna

Pokud je jeden ze signdll fazové posunut, primér zaporné Casti je jalovy vykon
a primeér kladné ¢asti je efektivni vykon

Schéma viz pfiloha A.16

DPS viz prilohy A.17 (top) a A.18 (bottom)

10.8 A/D prevodnik, mikrokontrolér a displej

Jedna se o 24 bitovy prevodnik ADS1253

Zde je analogovd hodnota z ndsobicky a hodnota stejnosmérného proudu
z napét. kanalu pfevedena na digitalni a pfivedena do mikrokontroléru

Pomoci vzorce (17) mikrokontrolér vypocte velikost magnetické indukce B
Snimd informace o sepnutych nasobicich blocich a podle toho urci nasobici
pomér a posléze vhodné jednotky

Zobrazi vysledek analog.nasobicky - ztratovy vykon a velikost magnetické
indukce po vypocteni ze vzorce na displej
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- Dale tento blok kompenzuje ofset, a to na prvnim bloku proudového kanalu a
na druhém a ¢tvrtém napétového kanalu

- Schéma viz pfiloha A.19

- DPSviz pfilohy A.20 (top) a A.21 (bottom)

10.8.1 Program pro mikrokontrolér
Settings.h

#ifndef _settings_library
#define _settings_library

/I Pocet zavitu
#define N 10

/I Prurez vzorku v m"2
#define S 0.0056

/I Frekvence (Hz)
#define frekvence 1000

/* Speed of CPU. This is used for delay routines
*/
#define F_CPU 16000000UL /* 16MHz for debug, else should be 1MHz
* Lower frequency -> lower power consumption
*
/
#include <util/delay.h>

/I Perioda pro CLK pro externi ADC

#define ADC_EXT _perioda _delay_us(100)

/I Perioda pro SCLK pro externi ADC

#define ADC_EXT_SCLK perioda _delay us(500)

/I Prevodni konstanty

#define prevodni_konstanta_nasobicka 0.208333333333333333333
#define prevodni_konstanta_pk 0.208333333333333333333
#define prevodni_konstanta_nk 0.208333333333333333333

#define prevodni_konstanta_napeti_na_vstupu  0.208333333333333333333

/I Referencni hodnota pro kalibraci (digital. hodnota na ADC)
// 3355443 -> cca 1V

#define reference_napetovy_kanal 3355443

#define reference_proudovy_kanal 3355443

/I Symbolicka jmena pro piny

/[ LCD
#define LCD_RW_PORT PORTD
#define LCD_RW _PIN 3

/I Externi ADC
#define ADC_EXT_CHSELO PORT PORTB
#define ADC_EXT _CHSELO PIN 4

#define ADC_EXT_CHSEL1_PORT PORTB
#define ADC_EXT_CHSEL1 PIN 2

#define ADC_EXT DATA PORT  PORTA
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#define ADC_EXT_DATA PIN 7

#define ADC_EXT_CLK_PORT  PORTC
#define ADC_EXT CLK_PIN 2

#define ADC_EXT_SCLK_PORT  PORTB
#define ADC_EXT_SCLK_PIN 7

/I Externi DAC
#define DAC_EXT_LDAC_PORT PORTB
#define DAC_EXT_LDAC_PIN 3

#define DAC_EXT_SYNC_PORT  PORTB
#define DAC_EXT SYNC_PIN 1

/I Napetovy kanal - zesileni

#define NAP_KAN3_PORT PORTA
#define NAP_KAN3_PIN 6
#define NAP_KAN2_PORT PORTA
#define NAP_KAN2_PIN 5
#define NAP_KAN1_PORT PORTA
#define NAP_KAN1_PIN 4
#define NAP_KANO_PORT PORTA
#define NAP_KANO_PIN 3

/I Proudovy kanal - zesileni
#define PROUD_KAN1_PORT PORTA
#define PROUD_KAN1_PIN 2

#define PROUD_KANO_PORT PORTA
#define PROUD_KANO_PIN 1

#endif

Wattmetr.c

int main(void)

{
/I Promenne pro ukladani dat z 24. bit ADC
uint32_t nasobicka = 0; /l CH1
uint32_t proud_kan =0; /[ CH2
uint32_t napet_kan = 0; /I CH3

/I Hodnota predavana DAC
uint16_t hodnota_pro_dac = 0;

/I Promenne pro vypocet zesileni - napetove
uintl6_t zesileni_napetovy kan = 0;

/I Promenne pro vypocet zesileni - napetove
uintl6_t zesileni_proudovy kan =0;

/I Celkove zesileni
uint16_t zesileni_celkove = 0;
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/I Pomocna promenna
uint8_t tmp;

// Docasna promenna pro float cisla
double d_tmp = 0;

I/ Pro vypis textu na LCD, resp. prevod floatu na text
char text[10];

/I Nastavime RW na LCD na 0 -> mozny jen zapis - defaultne nastavi na 0
set_pin( &LCD_RW_PORT, LCD_RW_PIN, dir_out);

/I Pripravi LCD
LCD1602_init();

/I Inicializace externiho DAC

init_ext_dac();

/I Nastaveni nuly na DAC (vsechny kanaly)
nahraj_data_do_DAC(0x8000, 0b00000100);

/I Inicializace externiho ADC
init_ext_adc();

nastav_kanal_ext_adc(2);
cekej_na_prevod_ext_adc();
proud_kan = nacti_data_ext_adc();

nastav_kanal_ext_adc(3);
cekej_na_prevod_ext_adc();
napet_kan = nacti_data_ext_adc();

/' Vypocet odchylek a kalibrace
/I OK, takze nyni zase aktivujeme DAC
init_ext_dac();

/* Zjistime, jestli odchylka na napetovem kanalu je vetsi, nebo mensi nez
* reference
*/
if( napet_kan > reference_napetovy kanal )
{// Hodnota je vetsi -> kompenzace tim, ze napeti na DAC snizime
/I Vypocet rozdilu
napet_kan = napet_kan - reference_napetovy_kanal;
/I protoze je zde kompenzace 2x, tak se rozdil jeste rozdeli na dva
napet_kan = napet_kan>>1; // Rotace vpravo - deleni 2

/* Ok, takze nyni je to skoro pripravene. Ted se musi jeste data upravit

* pro DAC, ktery je 16 bitovy a navic pracuje v rozsahu +-5V, coz z nej

* v principu dela 15 bit (pro rozsah 0~5V) -> nutno rotovat rozdil 0 9

*/

napet_kan = napet_kan>>9;

hodnota_pro_dac = napet_kan; /I No a upraveny rozdil ulozime do 16b
/I A jeste posuv. Protoze napeti bylo vyssi, tak musime od 0x8000 odecist
hodnota_pro_dac = 0x8000 - hodnota_pro_dac;

/I Konecne mame hodnotu, ktera udava offset (do obou kanalu)
nahraj_data_do_DAC( hodnota_pro_dac, 1);
nahraj_data_do_DAC( hodnota_pro_dac, 2);

}

else

{// Hodnota je mensi -> kompenzace tim, ze napeti na DAC zvysime
napet_kan = reference_napetovy kanal - napet kan;
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napet_kan = napet_kan>>1;

napet_kan = napet_kan>>9;

hodnota_pro_dac = napet_kan;
hodnota_pro_dac = 0x8000 + hodnota_pro_dac;
nahraj_data_do_DAC( hodnota_pro_dac, 1);
nahraj_data_do_DAC( hodnota_pro_dac, 2);

}

/I A prakticky to same pro proudovy kanal
if( proud_kan > reference_proudovy_kanal )
{
proud_kan = proud_kan - reference_proudovy_kanal;
proud_kan = proud_kan>>9;
hodnota_pro_dac = proud_kan;
hodnota_pro_dac = 0x8000 - hodnota_pro_dac;

nahraj_data_do_DAC(hodnota_pro_dac, 3);
}

else

{

proud_kan = reference_proudovy_kanal - proud_kan;
proud_kan = proud_kan>>9;

hodnota_pro_dac = proud_kan;

hodnota_pro_dac = 0x8000 + hodnota_pro_dac;

nahraj_data_do_DAC( hodnota_pro_dac, 3);
}

/I Nyni uz bude aktivni jen ADC
init_ext_adc();

while(1)

{
/1 Jako aktivni kanal nastavi CH1
nastav_kanal_ext_adc(1);

/I Pocka na to, az budou data prevedena
cekej_na_prevod_ext_adc();

/I Precti data
nasobicka = nacti_data_ext_adc();

nastav_kanal_ext_adc(3);
cekej_na_prevod_ext_adc();
napet_kan = nacti_data_ext_adc();

/I Nacte data z napetoveho dekoderu
tmp = read_in_pin(&NAP_KANO_PORT, NAP_KANO_PIN);

tmp |= (read_in_pin(&NAP_KAN1_PORT, NAP_KAN1_PIN))<<1,;
tmp |= (read_in_pin(&NAP_KAN2_PORT, NAP_KAN2_PIN))<<2;
tmp |= (read_in_pin(&NAP_KAN3_PORT, NAP_KAN3_PIN))<<3;

switch(tmp)

case 0: zesileni_napetovy_kan=1; break;
case 1: zesileni_napetovy_kan =3; break;
case 2: zesileni_napetovy kan = 10; break;
case 3: zesileni_napetovy kan = 30; break;
case 4: zesileni_napetovy kan = 100; break;
case 5: zesileni_napetovy _kan = 300; break;
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case 6: zesileni_napetovy_kan = 1000; break;
case 7: zesileni_napetovy_kan = 3000; break;
default: zesileni_napetovy_kan = 0; /I Pro pripad, ze bude neco spatne

}

/I Nacte data z proudoveho dekoderu
tmp = read_in_pin(&PROUD_KANO_PORT, PROUD_KANO_PIN);
tmp |= (read_in_pin(&PROUD_KAN1_PORT, PROUD_KANL1_PIN))<<1;

switch (tmp)

case 0: zesileni_proudovy_kan = 1; break;
case 1: zesileni_proudovy_kan = 3; break;
case 2: zesileni_proudovy_kan = 10; break;
case 3: zesileni_proudovy_kan = 30; break;
default: zesileni_proudovy_kan = 0; // Pro pripad ze bude neco spatne

}

/I ' Vypocet celkoveho zesileni a podle toho se zvoli jednotky
zesileni_celkove = zesileni_napetovy_kan * zesileni_proudovy_kan;

/I NASOBICKA

/I Prepocet cislo na float a prevod na text

d_tmp = (double)nasobicka * prevodni_konstanta_nasobicka;
dtostrf( d_tmp, 5, 5, &text[0]);

LCD1602_Clear_display();
LCD1602_write_text("P=");
LCD1602_write_text( &text[0]);
LCD1602_write_char('");

/I Zvoleni radu
if( zesileni_celkove < 4)

{
LCD1602_write_text("KW");

else if( zesileni_celkove < 91)

{
LCD1602_write_text("W");

else if( zesileni_celkove < 901)
{

LCD1602_write_text("mW");
}
else
{

LCD1602_write_text("uW");

}

/I Presun na dalsi radek
LCD1602_set_address( 0x40 );

/I Mag. indukce
/I Vypocet U
d_tmp = (double)napet_kan * prevodni_konstanta_napeti_na_vstupu;

I B = U/(4.44*F*N*S)
d_tmp =d_tmp/ (4.44 * frekvence * N * S);
dtostrf(d_tmp, 5, 5, &text[0]);
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LCD1602_write_text("B=");
LCD1602_write_text( &text[0]);
LCD1602_write_text(" T");

_delay_ms(130); // Necha data nejakou dobu zobrazena

return(0);
}

/I Nastavi piny a inicializuje ADS1253

void init_ext_adc(void)

{
/l Nastavi CHSEL[1..0] jako vystupni a nastavi oba do 0
set_pin(&ADC_EXT_CHSELO_PORT, ADC_EXT_CHSELOQ_PIN, dir_out);
set_pin(&ADC_EXT_CHSEL1 PORT, ADC_EXT_CHSEL1 PIN, dir_out);

/I CLK - vystup
set_pin(&ADC_EXT_CLK_PORT, ADC_EXT_CLK_PIN, dir_out);

/I Datovy - jako vstup
set_pin(&ADC_EXT_DATA_PORT, ADC_EXT_DATA_PIN, dir_in);

/' Vypne HW SPI
SPCR = (0<<SPE);

/I SCLK jako vystupni
set_pin(&ADC_EXT_SCLK_PORT, ADC_EXT_SCLK_PIN, dir_out);

}

/I Inicializace externiho DAC
void init_ext_dac(void)
{
/I Inicializace pinu
set_pin(&DAC_EXT_LDAC_PORT, DAC_EXT_LDAC_PIN, dir_out);
set_out pin(&DAC_EXT_LDAC _PORT, DAC_EXT_LDAC PIN, 1); // Vystup do 1

set_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, dir_out);
set_out_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, 1); // Taky do 1

/I Inicializace SPI (CLK)
SPCR = (0<<SPIE)|(1<<SPE)|(0<<DORD)|(1<<MSTR)|(0<<CPOL)|(0<<CPHA)|\
(0<<SPI2X)|(1<<SPR1)|(1<<SPRO0);

/I Inicializace pro pripojeni dekoderu

void init_dekoder(void)

{
set_pin(&NAP_KANO_PORT, NAP_KANO_PIN, dir_in);
set_pin(&NAP_KAN1 PORT, NAP_KAN1 PIN, dir_in);
set_pin(&NAP_KAN2_PORT, NAP_KAN2_PIN, dir_in);
set_pin(&NAP_KAN3_PORT, NAP_KAN3_PIN, dir_in);

set_pin(&PROUD_KANO_PORT, PROUD_KANO_PIN, dir_in);
set_pin(&PROUD_KAN1_PORT, PROUD_KANZ_PIN, dir_in);
}

/I Podle cisla (1 az 4) nastavi aktivni kanal
void nastav_kanal_ext_adc(uint8_t cislo_kanalu)

{
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switch(cislo_kanalu)

{/l Podle cisla nastavi kanal

case 1:
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSELO_PORT, ADC_EXT_CHSELO_PIN, 0);
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSEL1 PORT, ADC_EXT_CHSEL1_PIN, 0);
break;

case 2:
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSELO PORT, ADC_EXT_CHSELO_PIN, 1);
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSEL1_PORT, ADC_EXT_CHSEL1_PIN, 0);
break;

case 3:
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSELO_PORT, ADC_EXT_CHSELO_PIN, 0);
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSEL1_PORT, ADC_EXT_CHSEL1_PIN, 1);
break;

case 4:
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSELO PORT, ADC_EXT_CHSELO PIN, 1);
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSEL1 PORT, ADC_EXT_CHSEL1 PIN, 1);
break;

default:  // Pro pripad, ze zadame spatne cislo
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSELO PORT, ADC_EXT_CHSELO_PIN, 0);
set_out_pin(&ADC_EXT_CHSEL1 PORT, ADC_EXT_CHSEL1_PIN, 0);

}
}

/I generuje jeden CLK :  |M|__
static inline void generuj_CLK_pro_EXT_ADC(void)

{
set_out_pin(&ADC_EXT_CLK_PORT, ADC_EXT_CLK_PIN, 1); // Jednicka
ADC_EXT_perioda; I/ Pauza
set_out_pin(&ADC_EXT_CLK_PORT, ADC_EXT_CLK_PIN, 0); // Nula
ADC_EXT_perioda; /l Pauza

}

static inline void generuj_SCLK_pro_EXT_ADC(void)

{
set_out_pin(&ADC_EXT_SCLK_PORT, ADC_EXT_SCLK_PIN, 1); /1
ADC_EXT_SCLK perioda; Il Pauza
set_out_pin(&ADC_EXT_SCLK_PORT, ADC_EXT_SCLK PIN, 0);//0
ADC_EXT_SCLK perioda; Il Pauza

}

/I Pocka, az budou data prevedena
void cekej_na_prevod_ext_adc(void)

/I Ceka, az bude pin v nule
while( read_in_pin(&ADC_EXT_DATA_PORT, ADC_EXT_DATA_PIN) !=0)
{/I Bude generovat hodiny pro ADC

generuj_CLK_pro_EXT_ADC();

¥
¥

uint32_t nacti_data_ext_adc(void)
uint32_t data = 0;

/I Pocka az bude datovy vstup v High
while( read_in_pin(& ADC_EXT_DATA_PORT, ADC_EXT_DATA_PIN)==0)

generuj_CLK_pro EXT_ADCY();
}
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/I Pak zacne cist data
for(uint8_t i=23; i<24 ; i--)
{
/I Vygeneruje pulz
generuj_SCLK pro_EXT_ADC();

/I Vycte data - nacte bit a posune ho vlevo
data |= (read_in_pin(&ADC_EXT_DATA_PORT, ADC_EXT_DATA PIN))<<i;
}

return data;

}

/I Nahraje data do DAC. Cislovani kanalu od 0 (A) do 3 (D)
void nahraj_data_do_DAC(uintl16_t data_dac, uint8_t kanal)

{
set_out_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, 0); // Sync =0

/I Odesle horni bity (23~16) - pro rizeni atd.
SPDR = kanal;

/I Pocka az budou data odeslana
while( ((1<<SPIF) & SPSR)==0);

set_out_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, 1); // Sync=1
_delay_us(10); /l Casova prodleva
set_out_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, 0); // Sync =0

uint8_t spodni_bity = (0x00FF & data_dac);
uint8_t horni_bity = ((OxFF00 & data_dac)>>8);

/I Odesle horni bity
SPDR = horni_bity;

set_out_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, 1); // Sync =1
_delay_us(500); /I Casova prodleva
set_out_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, 0); // Sync=0

/I Pocka az budou data odeslana
while( ((1<<SPIF) & SPSR)==0);

SPDR = spodni_bity;
set_out_pin(&DAC_EXT_SYNC_PORT, DAC_EXT_SYNC_PIN, 1); // Sync =1
set_out_pin(&DAC_EXT_LDAC_PORT, DAC_EXT_LDAC_PIN, 0); // Nyni se DAC nastavi

_delay_us(500); /I Casova prodleva
set_out_pin(&DAC_EXT_LDAC_PORT, DAC_EXT_LDAC_PIN, 1);

¥

11  Stadium vyvoje

Vsechny desky zafizeni jsou navrzeny.

Proudovy a napétovy kanal jsou osazeny, oziveny a uvedeny do pln¢ funkéniho stavu,
taktéz desky susmérnénim a dolni propusti. Jsou zméfeny jejich vlastnosti pomoci
bodyanalyzatoru a osciloskopu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v grafech-viz nize. Pohled
na jedno z méteni konkrétné¢ mefeni napétového kanalu na bode analyzatoru. ..
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Obr. 18: Blizsi pohled na méreni napétového kanalu (s otevienou stinici krabickou) bode
analyzatoru
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Desky nasobicka, prevodnik I/U a deska s mikrokontrolérem jsou rozpracovany a
chybi jen detaily. Na pfevodniku I/U chybi dva rozsahy z divodu nesehnéni vhodnych
odporovych drata.

Co nas ale pfi praci nejvice zbrzdilo a omezilo a zapficinilo celkovou nefunk¢nost
zafizeni je nasobiCcka MPY634-srdce celého zafizeni. VSechny tfi objednavky tohoto
vzorkového kusu od Texas Instruments byly zklamanim, jelikoz nam dorazil pokazdé zcela
jiny obvod. A tudiz doslo k mési¢nimu zpozdéni nasi prace. Poté se zakoupila nasobicka
MPY634 z Farnellu, ale bohuzel i tento integrovany obvod nesplnil svou funkci - byl vadny.
Tudiz nebylo mozné uvést zatizeni do funkéniho stavu.

Planuji ovSem po statnicich zafizeni dokon¢it a zprovoznit.

11.1 Priesnost metody:

Piesnost metody zavisi na pfesnosti uzitych komponent a na mife vykompenzovani ofsetu.
Obvykle se dosahuje presnosti lepsi nez + 5 %. My mame za cil dosahnout presnosti pod
+2 %.

12 Namérené prubéhy a charakteristiky

Teoreticky predpoklddany vysledek zesileni se vypocitd pomoci vztahu
20*log (pozadované zesileni), kde pozadované zesileni je 1, 3, 10, ....
Napt.: 20*log(30) = 29,54 dB
[dB] Napétovy kanal - zesileni 1 [°]
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Obr. 19: Napétovy kandl - zesileni 1
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Obr. 20: Napétovy kandl - zesileni 3
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Obr. 21: Napétovy kandl - zesileni 10

[dB] Napétovy kanal - zesileni 30 [°]
30,2 10
30,1 /r 0

30 / - -10
29,9

N Mo
29,8 \l | 30
29,7
29,6 AN
20 ¥ \| 50
29,4 MWWMWWWM | 60
29,3 -70

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
—— prenosova charakteristika ——fazova charakteristika f[Hz]

Obr. 22: Napétovy kandl - zesileni 30

[dB] Napétovy kanal - zesileni 300 [’
45,5 — 20

45 S St ) N o
44,5 ~__ \ |0

44 \ \ 40
435 A\
o A

\ - -100
42,5 - -120
42 -140
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
—— pfenosova charakteristika ——fazova charakteristika f[Hz]

Obr. 23: Napétovy kandl - zesileni 300
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[dB] Napétovy kanal - zesileni 1000 [°]
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Obr. 24: Napétovy kanal - zesileni 1000

Zesileni 3000 u napétového kandlu jiz neni uvedeno, jelikoz pti méfeni doslo k piebuzeni
obvodu a z diivodu stéhovani nebyl k dispozici jiz jiny Gtlumovy ¢lanek.

Sum v pfenosovych charakteristikich byl zplsoben zfejm& dlouhymi piivodnimi
koaxialnimi kabely signalu, spoji, vlivem okoli a vlastnim obvodem.

Napétovy kandl splnil nase ocekavani a pozadavky, teoretické zesileni se odchylovalo od
skute¢ného jen nepatrné.
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Obr. 25: Proudovy kandl - zesileni 1
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Obr. 26: Proudovy kandl - zesileni 3
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Obr. 27: Proudovy kandl - zesileni 10
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Obr. 28: Proudovy kandl - zesileni 30

I proudovy kandl splnil nase ocekavani a pozadavky, teoretické zesileni se odchylovalo od
skutecného jen nepatrné.
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Obr. 29: Frekvencni charakteristika usmériiovace
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Obr. 30: Frekvencni charakteristika usmériniovace - do 50 kHz
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Z grafu je patrné, Ze zhlediska presnosti je vhodné, aby na vstupu
usmériovace bylo napéti alesponn 500mV.
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Obr. 31: Prenosova charakteristika usmériiovace na 1kHz
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Obr. 32: Frekvencni charakteristiky dolnich propusti
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13  Dilezité pojmy a jejich vysvétleni:

Mérné ztraty Z — jsou ztraty ve feromagnetiku, vznikajici v dusledku stfidavého
piemagnetovani, vztazeného na 1 kg proméfovaného materidlu. Pti udaji je nutno uvést
indukci a kmitocet, pti kterych byly ztraty zméteny.

Ztratové Cislo (napi. Z10, Z15) — mémé ztraty, vznikajici v disledku stfidavého
pfemagnetovani pii sinusovém prub¢hu indikce pfi jeji maximalni hodnoté By, = 1 T nebo
1,5 T a pii kmitoctu 50 Hz.

Ztratovy Cinitel — je prevratna hodnota Cinitele jakosti civky s feromagnetickym jadrem

Cinitel jakosti Q — civky s feromagnetickym jadrem — je pomér indukéni reaktance
k celkovému sériovému ztratovému odporu civky s jadrem R.

2 L
Podle vztahu Q = M;l .
VA

14  Analogové niasobicky:

Analogové nésobicky jsou elektronické obvody, které slouzi k provadéni matematickych
operaci dvou nebo vice proménnych analogovych signdlii. Zejména se jedna o néasobeni
dvou analogovych signal, jimiz jsou nejcastéji elektricky proud nebo napéti. Pro nasobeni a
déleni byla vyvinuta tfada obvodu, které se lis§i podle zplsobu c¢innosti (modulacni,
logaritmické, s rozdélenim proudl, s Hallovym ¢lankem, amplitudové-sSitkovou

modulaci,...). Tyto obvody se v soucasnosti vyrab¢ji v integrované podobé.

e qx o . X1-X2)(Y1-Y2
Analogova nasobicka realizuje pfenosovou funkci tvaru: w = % +Z

(viz obr.6), kde X1, X2, Y1, Y2 a Z jsou napéti piislusnych vstupti proti zemni svorce,
konstanta 10 je napéti vnitiniho stabilizovaného zdroje a W je vystupni napéti. VySe
uvedena nasobicka je ctyfkvadrantova nasobicka (ADS534), kterd nevyZaduje zadné vnéjsi
soucastky. Ma diferenéni vstupy X a Y s vysokou vstupni impedanci 10 MQ a
vysokoimpedan¢éni sumacéni vstup Z, ktery umoziuje uZivateli napiiklad pfipojit vystupy

Impedance vystupu W je déna vystupni impedanci OZ. Soucin vstupnich napéti je
normovan ke vnitinimu Zenerovou diodou stabilizovanému napéti (full scale, FS) o
nominalni hodnoté 10 V. Toto mé&fitko lze v piipad€ potieby (pro mald vstupni napéti)
zménit pripojenim vhodného odporového délice mezi vystupy Z a W. Symetrické napajeci
napéti mize byt v rozsahu £ 8V az + 18 V, vyrobcem udavané provozni parametry jsou
zarudeny pfi napajecim napéti = 15 V. Sitka pasma pro malé signaly je 1 MHz, rychlost
ptebéhu 20 V/us. Nasobicka mize pracovat s kapacitnimi zatézemi. Dalsi technické
specifikace uvadéji tabulky v dokumentaci vyrobce [4].

Tato zafizeni funguji na principu, Ze mezi sebou ndsobi analogové signaly. Pokud se
jedna o dva signaly, jez jsou ve fazi, vysledkem je zcela kladny signdl a dvojnasobné
frekvenci. Pokud jsou od sebe signdly fazové posunuty, primérnd hodnota kladné ¢asti je
hodnota efektivniho vykonu a pramér zaporné ¢asti je vykon jalovy.
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X INPUT — X1 *Vs sV
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Obr. 33: Zapojeni nasobicky AD534 ve funkci nasobeni.

Xlnput C— X1 +VS —-0 +15V
+10V FS
12V PK
ey % out |40 vy, £12V PK
PR T
470k - MPY634 _ X =X) (Y1 Y5) .z,
50k SF z, 10V
ey 1KQ
Optional Offset o—Y, Z, |———9—20
Trim Circuit — i Optional
h —  Summing
Y Input O—e— Y, -V |—o0-15v Input,
t10VFS _1 Z, 10V PK
12V PK =
Obr. 34: Zapojeni nasobicky MPY634 ve funkci ndsobeni.
14.1 Nasobicka s rozdélenim proudi (s proménnou strmosti) [4]:

+Ucc

——QUa

Obr. 35: Princip nasobicky s rozdélenim proudii.
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Zména kolektorového proudu je umérna soucinu zmény vstupniho napéti a klidového
proudu kolektoru. Tato vlastnost je vyuzita v diferencnim zesilovaci k nasobeni.

Aby obvod pracoval spravné je nutné, aby napéti Uy bylo pouze zaporné, pricemz Ux miize
nabyvat obou polarit. Jde tedy o dvoukvadrantovou nasobicku.

14.2 Logaritmické nasobicky [4]:
Princip téchto nasobicek spociva v prevedeni vztahu pro soucin nebo déleni na jiny
matematicky vyraz, ktery se analogovymi prostiedky snaze modeluje.

T2

TH
o

2
T I T .

QUo

T4

p
QZ35 R

Obr. 36: Zapojeni logaritmické ndsobicky.

Protoze v tomto zapojeni mohou byt vSechna napéti pouze kladna, jednd se
jednokvadrantovou néasobicku.
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15 Zavér

V prvni ¢asti prace bylo za tukol teoreticky rozbor méfeni a méficich postupti pro
méfeni ztrat ve feromagnetikach. Dale prostudovat typy analogovych nasobi¢ek. To jsem
provedl a ziskané poznatky souhrnné poznamenal a zapsal diilezité informace.

V dalsi ¢asti bylo tkolem vlastni navrh zafizeni, navrh desek, vyroba, osazeni a
oziveni desek. Vyroba krabicek kvili stinéni a zhotoveni propojeni a ostatnich nutnych
mechanickych nutnosti pro spravnou funkci jednotlivych desek, ¢ili blokl. Celkem se
jednalo o osm desek plosnych spoji, coz jsme zredukovaly na Sest desek. Napétova délicka
nebyla uvazovana z divodu, ze bylo pldnovano méfeni jen pro nizké hodnoty napéti. A
deska zdroje byla v planu nad ramec prace, aby zafizeni mélo sviij vlastni zdroj a nemusel
byt pouzivan laboratorni. Byl proveden navrh desek jednotlivych blokti, vyrobeny, poté
provedeno jejich osazeni a nasledné postupné ozivovany. U ozivenych desek jsem zméfil
jejich charakteristiky nami pozadovanych funkci ¢i vlastnosti. Zkonstruoval jsem a uvedl do
plné funkéniho stavu proudovy a napétovy kandl, pfevodnik I/U bez dvou rozsahti 100 mA
a 1 A zdavodu nesehnani vhodného odporového dratu. Dale jsem navrhl program pro
mikrokontrolér ATmegal6, ktery snima nastaveni rozsahti, kompenzuje ofset na prvnim
bloku proudového kanalu a druhém a Ctvrtém bloku napétového kanalu. Také odebira
hodnotu z analogové nasobicky, kterd je méfenym ztratovym vykonem a pomoci vzorce
vypocitava hodnotu magnetické indukce B z informaci o méfeném vzorku a hodnoty
stejnosmérného napéti z napétového kanalu. Dale jsem udé€lal desku nasobicky a dolnich
propusti. Kviili chybné dodanych nasobickdm MPY 634 neni deska zprovoznéna, to se mi
doposud nepodatilo z divodu chyby Texas Instruments, ktera tfikrat dodala misto analogové
obvod a odladit desku. Celé zafizeni je témét kompletni. Po statnicich planuji zafizeni zcela
zprovoznit. Tudiz dokompletovat pomoci vhodného odporového dratu zbyvajici dva rozsahy
na pievodniku I/U, nahrat ptipraveny program do ATmegyl6 a vsadit do patice na desce
spravnou a funk¢ni nasobicku.

Z namétenych hodnot a sestavenych grafi je viditelné, ze pro spravné fungovani
usmériiovace je zapotiebi, aby na jeho vstupu bylo napéti alesponn 500mV ¢i vyssi. Daéle
Proudovy 1 napétovy kandl splnil ocekavani a vysledna zesileni se jen nepatrné 1i§i od
teoretickych. Z grafu ptenosové charakteristiky usmériiovae vidime, Ze ma soucastka
krasné linedrni pfenos. Dale ze zméfenych hodnot z obou navrzenych dolnich propusti je
vidét, Ze filtry, které jsou jsou navrZzeny na mezni kmitocet 5 Hz filtruji tak, jak je

ey e
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Seznam symbolu, veliCin a zkratek

AGND analogova zem

Dvt
D

magnetickd indukce

maximalni hodnota (amplituda) indukce

okamzitd hodnota indukce vzorku

deska plosnych spojt

frekvence

zem/uzeméni

okamzitd hodnota intenzity pole na povrchu vzorku
proud

vstup

integrovany obvod

okamzita hodnota proudu proudové civky
okamzita hodnota proudu v méficim vinuti
konstanta wattmetru

sttedni délka vzorku

pocet zavitli méticiho vinuti

pocet zavitl magnetizaéniho vinuti

vystup

udaj wattmetru

mérné ztraty v zeleze

odpor paralelné spojenych pfistrojlii pfipojenych na méfici vinuti
odpor méficiho vinuti

odpor voltmetru

odpor napét'ového obvodu wattmetru

zdanlivy vykon

plocha statické hysterezni smycky

plocha zavitu méficiho vinuti

prufez vzorku

napéti

okamzita hodnota napé€ti na napétovém obvodu wattmetru
efektivni hodnota napéti méficiho vinuti

je objem vzorku

okamzitd hodnota toku vzduchem obepinaného méficim vinutim
okamzita hodnota toku vzorku

fazovy posun

37



SEZNAM PRILOH

A Schémata a DPS 39
A.l  Obvodoveé zapojeni — NAPAJECT ZAT0] . ..evvvrervriiiiiiiiiie e 39
A.2  Deska plosného spoje — top (napdjeci zdroj) ......ocoeerveriniinieeniiicnnenn, 39
A.3  Deska plo$ného spoje — bottom (napajeci zdr0j) .......ccccevvververieiiiesnannns 40
A4  Obvodové zapojeni — nap&tovy Kandl ..........cccceeviiiiiniiiinicice, 40
A.5  Deska plo$ného spoje — top (napEtovy Kanal)..........cccecevvevvereiiveinennnns 41
A.6  Deska plosného spoje — bottom (napétovy kanal).........c.cceeveiiiiinnennn. 41
A.7  Obvodové zapojeni — usmérnéni s dolni propusti..........cccevvcvveriiiriiiinnns 42
A.8  Deska plosného spoje — top (usmernéni s dolni propusti) ...........ccceueenee. 42
A.9  Deska plosného spoje — bottom (usmérnéni s dolni propusti)................. 43
A.10 Obvodové zapojeni — prevodnik I/U.......c.coceiviiiiiiiiiiieec e 43
A.11 Deska plosného spoje — top (prevodnik I/U) .....ccoeriiiiiiiiiiiiiniicie 44
A.12  Deska plosného spoje — bottom (pirevodnik I/U) .......cccccvviiiviiiiiirnenn. 44
A.13 Obvodové zapojeni — proudovy Kandl ...........cccoeveniiiiiiiiieniciec e 45
A.14  Deska plosného spoje — top (proudovy kanal)...........cceevviiniveiinicnnenn. 45
A.15 Deska plosného spoje — bottom (proudovy kandl)..........ccccceevviriiennnnne 46
A.16 Obvodové zapojeni — nasobicka a dolni propust ..........cceevrveiiiicrnenn. 46
A.17 Deska plosného spoje — top (ndsobicka a dolni propust)..........ccecereennn. 47
A.18 Deska plosného spoje — bottom (nasobicka a dolni propust).................. 47
A.19 Obvodové zapojeni — A/D ptevodnik, mikrokontrolér a displej............. 48

A.20 Deska plosného spoje — top (A/D prevodnik, mikrokontrolér a displej) 49
A.21 Deska plo$ného spoje — bottom (A/D pievodnik, mikrokontrolér a displej)

49
B Seznam soucastek 50
B.1  Napjjeci zdroj - seznam SOUCASLEK .........ccoervirrieniiiiienc e 50
B.2  Napétovy kandl - seznam sOUCAStEK..........ccovveiiiiiiiiciiiie, 51
B.3  Usmérnéni s dolni propusti - seznam SOUCASLEK ..........covevriveerieniiecrinnnne 53
B.4  Pfevodnik /U - seznam SOUCASIEK..........ccevviiiiiiiiiiiiiiciecc 55
B.5  Proudovy kandl - seznam SOUCASLEK ..........ccceeviieiiiriiiiiiiiere e 56
B.6  Nasobicka a dolni propust - seznam SOUCAStEK..........cccovrivirieeiiniiirnnnn. 57
B.7  A/D ptfevodnik, mikrokontrolér a displej - seznam soucastek................ 59

38



A SCHEMATA A DPS

A.1  Obvodové zapojeni — napajeci zdroj

d L3 T =
J S ] T
JL =,=:. } :
| F ! T ] -
A . - D
o
: _
o HT

A.2  Deska plo$ného spoje — top (napajeci zdroj)

o O

o O o o

Rozmér desky 111,9 x 89 [mm], méfitko M1:1
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A3

Deska plosného spoje — bottom (napajeci zdroj)

Rozmér desky 111,9 x 89 [mm], méfitko M1:1

A4

Obvodové zapojeni — napét’ovy kanal
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A.5 Deska plo$ného spoje — top (napét’ovy kanal)

™\

Rozmér desky 105,2 x 74,1 [mm], méfitko M1:1

A.6  Deska plo$Sného spoje — bottom (napétovy kanal)

. ©0 ©0 o0 © 00 0.
O000 0000 0000OpPOOO

O0O00 000G OOOO(OOOOG

Rozmér desky 105,2 x 74,1 [mm], méfitko M1:1
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A.7  Obvodové zapojeni — Usmérnéni s dolni propusti
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Rozmér desky 92,5 x 65,8 [mm], méfitko M1:1
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A.9 Deska ploSného spoje — bottom (Uusmérnéni s dolni propusti)

O—O—Omo °
0—1 woo °

RRED

Rozmér desky 92,5 x 65,8 [mm], méfitko M1:1

A.10 Obvodové zapojeni — prevodnik I/U
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A.11 Deska plosného spoje — top (prevodnik I/U)

Rozmér desky 64,1 x 60,4 [mm], méfitko M1:1

A.12 Deska plosného spoje — bottom (pievodnik I/U)

Rozmér desky 64,1 x 60,4 [mm], méfitko M1:1
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A.13 Obvodové zapojeni — proudovy kanal

Rozmér desky 66,6 x 64,2 [mm], méfitko M1:1
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A.15 Deska ploSného spoje — bottom (proudovy kanal)

P o >4y
800F
© ©0

Qo

Rozmér desky 66,6 x 64,2 [mm], méfitko M1:1

A.16 Obvodové zapojeni — nasobicka a dolni propust
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A.17 Deska plo$ného spoje — top (nasobicka a dolni propust)

gdoidozaen
£r8< 33TU

Rozmeér desky 92,7 x 65,5 [mm], métitko M1:1

A.18 Deska plosného spoje — bottom (nasobicka a dolni propust)

i

RRED

Rozmér desky 92,7 x 65,5 [mm], métitko M1:1
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A.19
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Obvodové zapojeni — A/D prevodnik, mikrokontrolér a
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A.20 Deska plosného spoje — top (A/D prevodnik,
mikrokontrolér a displej)

Rozmér desky 100,8 x 83,3 [mm], méfitko M1:1

A.21 Deska plosného spoje — bottom (A/D pievodnik,
mikrokontrolér a displej)

Rozmér desky 100,8 x 83,3 [mm], méfitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Napajeci zdroj - Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

+5V +5V - konektor

+12V +12V - konektor

-5V -5V - konektor

5V 5v - konektor

B1 - KBL usmérnovac

B2 - KBL usmérrnovac

B3 - KBL usmériovac

C1 2,2u E2,5-5 kondenzator elektrolyticky
Cc2 1u E2,5-5 kondenzator elektrolyticky
c3 330n C025-040X050 kondenzator féliovy

ca 100n C025-040X050 kondenzator féliovy

Cc5 2200u E7,5-16 kondenzator elektrolyticky
Cc7 330n C025-040X050 kondenzator féliovy

cs8 100n C025-040X050 kondenzator féliovy

Cc10 330n C025-040X050 kondenzator féliovy

C11 100n C025-040X050 kondenzator féliovy

C13 2200u E7,5-16 kondenzator elektrolyticky
Cci4 2200u E7,5-16 kondenzator elektrolyticky
C15 2200u E7,5-16 kondenzator elektrolyticky
D1 1N4004 D0O41-10 dioda

D2 1N4004 D0O41-10 dioda

GND GND - konektor

GND1 GND - konektor

GND2 GND - konektor

IC1 7812T TO220H integrovany obvod

IC2 7805T TO220H integrovany obvod

IC3 7805T TO220H integrovany obvod

IC4 7805T TO220H integrovany obvod

JP1 - PINHD-1X1 konektor

JP2 - PINHD-1X1 konektor

R1 1k 0204/7 rezistor
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R2 0 0207/5V jumper
R3 0 0204/7 jumper
Us1 - EI30-2 trafo
us2 - EI30-2 trafo
us3 - EI30-2 trafo

B.2 Napétovy kanal - seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc2 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
c3 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
ca 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
Cc5 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
(o3) 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc7 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
c8 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc9 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
c10 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C11 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
C12 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C13 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
Cci4 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C15 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
Cle 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C17 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
C18 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C19 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
Cc20 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
c21 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
C22 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
IC1 OPA656N SOT23-5 operacni zesilovac
IC2 OPAG56N SOT23-5 operacni zesilovaé
IC3 OPA656N SOT23-5 operacni zesilovac
IC4 OPAG56N SOT23-5 operacni zesilovac
IC5 OPA656N SOT23-5 operacni zesilovac
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J1 IN, AGND MTAO02-100 konektor

J2 +/-5V, GND MTAO03-100 konektor

3 nulovani ofsetu MTAO02-100 konektor

J4a nulovani ofsetu MTAO02-100 konektor

JP1 0 0207 jumper

JP2 0 0207 jumper

K1 x1 REED elektromagnetické relé
K2 x10 REED elektromagnetické relé
K4 x1 REED elektromagnetické relé
K5 x10 REED elektromagnetické relé
K7 x1 REED elektromagnetické relé
K8 x10 REED elektromagnetické relé
K10 x1 REED elektromagnetické relé
K11 X3 REED elektromagnetické relé
PAD1 ouT 3,17/1,1 konektor

PAD2 -12Vv 2,15/1,0 konektor

PAD3 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD7 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD9 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD13 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD15 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD19 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD21 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD25 0/+12V 2,15/1,0 konektor

R1 1k 0207/10 rezistor

R2 1k 0207/10 rezistor

R3 1k 0207/10 rezistor

R4 1k 0207/10 rezistor

RS 1k 0207/10 rezistor

R6 1k 0207/10 rezistor

R7 10k 0207/10 rezistor

R9 170 R1206 SMD rezistor

R10 270 R1206 SMD rezistor

R11 270 R1206 SMD rezistor

R12 170 R1206 SMD rezistor

R13 270 R1206 SMD rezistor
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R14 270 R1206 SMD rezistor
R15 10k 0207/10 rezistor
R17 1k 0207/10 rezistor
R18 10k 0207/10 rezistor
R20 1k 0207/10 rezistor
R21 10k 0207/10 rezistor

B.3 Usmérnéni s dolni propusti - seznam soucéastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc2 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
c3 470n C050-045X075 kondenzator féliovy
ca 1lu C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc5 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
(o3) 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc7 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
c8 1lu C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc9 100n C050-045X075 kondenzator féliovy
c10 680n C050-045X075 kondenzator féliovy
C11 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C12 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C13 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
Ci4 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C15 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cie 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C17 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C18 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C19 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc20 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
c21 470n C050-045X075 kondenzator féliovy
C22 30p C1206 SMD kondenzator keramicky
c23 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc24 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C29 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C30 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
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C31 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C32 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C33 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C34 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
Cc37 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C38 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
D1 BAT42 D0O35-10 dioda

D2 BAT42 D0O35-10 dioda

IC1 NE5534N DILO8 usmérnovaci 10

101 0P272 DILO8 operacni zesilovac

102 0P277 DILO8 operacni zesilovac

103 OP272 DILO8 operacni zesilovac

104 0P272 DILO8 operacni zesilovac

PAD1 ouT 2,54/0,8 konektor

PAD2 AGND 2,54/0,8 konektor

PAD3 IN 2,54/0,8 konektor

PAD10 AGND 2,54/0,8 konektor

PAD11 +12V 2,54/0,8 konektor

PAD12 GND 2,54/0,8 konektor

PAD13 -12v 2,54/0,8 konektor

R1 1k 0207/10 rezistor

R2 1k 0207/10 rezistor

R5 8k2 0207/10 rezistor

R6 27k 0207/10 rezistor

R7 8k2 0207/10 rezistor

R8 27k 0207/10 rezistor

R9 10k 0207/10 rezistor

R10 22k 0207/10 rezistor

R11 10k 0207/10 rezistor

R12 22k 0207/10 rezistor

R13 8k2 0207/10 rezistor

R14 15k 0207/10 rezistor

R15 8k2 0207/10 rezistor

R16 15k 0207/10 rezistor

R17 39k 0207/10 rezistor

R18 82k 0207/10 rezistor
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R19 39k 0207/10 rezistor
R20 82k 0207/10 rezistor
B.4 Prevodnik I/U - seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
D1 1N4446 D0O35-10 dioda
D2 1N4446 D0O35-10 dioda
1C2 OPA656N SOT23-5 operacni zesilovac
J1 IN, AGND MTAO02-100 konektor
J3 +/-5V, GND MTAO03-100 konektor
K1 PAD2 REED elektromagnetické relé
K2 PAD4 REED elektromagnetické relé
K3 PAD7 REED elektromagnetické relé
K4 PAD8 REED elektromagnetické relé
K5 PAD10 REED elektromagnetické relé
K6 PAD12 REED elektromagnetické relé
PAD1 ouT 3,17/1,3 konektor
PAD2 0/+12V 2,15/1,0 konektor
PAD3 -12v 2,15/1,0 konektor
PAD4 0/+12V 2,15/1,0 konektor
PAD7 0/+12V 2,15/1,0 konektor
PADS 0/+12V 2,15/1,0 konektor
PAD10 0/+12V 2,15/1,0 konektor
PAD12 0/+12V 2,15/1,0 konektor
Ql MJE2955 TO220AV vykonovy tranzistor
Q2 MJE3055 TO220AV vykonovy tranzistor
R1 100 0207/10 rezistor
R2 10 0207/10 rezistor
R3 10k 0207/10 rezistor
R4 1k 0207/10 rezistor
RS 0,1 0617/22 rezistor (odporovy drat)
R6 1 0617/22 rezistor (odporovy drat)
R7 1k 0207/10 rezistor
R8 1k 0207/10 rezistor
R9 om1 0207/10 rezistor
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B.5 Proudovy kanal - seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc2 6,8 B SMD kondenzator tantalovy
c3 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
ca 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
Cc5 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
(3] 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc7 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
c8 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc9 6,81 B SMD kondenzator tantalovy
IC1 OPA656N SOT23-5 operacni zesilovac

1C2 OPA656N SOT23-5 operacni zesilovac

k1 IN, AGND MTA02-100 konektor

J2 nulovani ofsetu MTAO02-100 konektor

3 +/-5V, GND MTA03-100 konektor

JP1 0 0207 jumper

K1 x10 REED elektromagnetické relé

K3 x1 REED elektromagnetické relé

K4 x3 REED elektromagnetické relé

K7 x1 REED elektromagnetické relé
PAD1 ouT 3,17/1,1 konektor

PAD2 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD4 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD5 -12v 2,15/1,0 konektor

PADS 0/+12V 2,15/1,0 konektor

PAD10 0/+12V 2,15/1,0 konektor

R1 1k 0207/10 rezistor

R2 1k 0207/10 rezistor

R3 170 R1206 SMD rezistor

R4 270 R1206 SMD rezistor

R5 270 R1206 SMD rezistor

R6 1k 0207/10 rezistor

R7 1k 0207/10 rezistor

R8 10k 0207/10 rezistor
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R10 3k 0207/10 rezistor

B.6 Nasobicka a dolni propust - seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc2 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
c3 470n C050-045X075 kondenzator féliovy
(o} 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc5 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
(o3) 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc7 1u C050-075X075 kondenzator féliovy
c8 1lu C050-075X075 kondenzator féliovy
Cc9 100n C050-045X075 kondenzator féliovy
Cc10 680n C050-045X075 kondenzator féliovy
C15 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cie 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C17 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C18 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C19 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc20 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
c21 470n C050-045X075 kondenzator féliovy
Cc23 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc24 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C29 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C30 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C31 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C32 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C33 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C34 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C37 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
Cc38 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
101 0P272 DILO8 operacni zesilovac
102 0P2772 DILO8 operacni zesilovac
103 OP27z DILO8 operacni zesilovac
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104 0P277 DILO8 operacni zesilovac
105 MPY634 DIL16 analogova nasobicka
PAD1 ouT 2,54/0,8 konektor
PAD2 AGND 2,54/0,8 konektor
PAD3 IN (X1) 2,54/0,8 konektor
PAD4 AGND 2,54/0,8 konektor
PAD5 IN (Y1) 2,54/0,8 konektor
PAD10 AGND 2,54/0,8 konektor
PAD11 +12V 2,54/0,8 konektor
PAD12 GND 2,54/0,8 konektor
PAD13 -12Vv 2,54/0,8 konektor
R1 47k RTRIM64Y odporovy trimr
R2 8k2 0207/10 rezistor
R3 8k2 0207/10 rezistor
R4 470k 0207/10 rezistor
RS 8k2 0207/10 rezistor
R6 27k 0207/10 rezistor
R7 8k2 0207/10 rezistor
R8 27k 0207/10 rezistor
R9 10k 0207/10 rezistor
R10 22k 0207/10 rezistor
R11 10k 0207/10 rezistor
R12 22k 0207/10 rezistor
R13 8k2 0207/10 rezistor
R14 15k 0207/10 rezistor
R15 8k2 0207/10 rezistor
R16 15k 0207/10 rezistor
R17 39k 0207/10 rezistor
R18 82k 0207/10 rezistor
R19 39k 0207/10 rezistor
R20 82k 0207/10 rezistor
R21 1k 0207/10 rezistor
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B.7 A/D prevodnik, mikrokontrolér a displej - seznam

soucCastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
ADS1 ADS1253 ads1253 A/D prevodnik
AGND AGND 2,15/1,0 konektor
C1 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc2 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
c3 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C4 2u2 B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C5 2u2 B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C6 2u2 B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
Cc7 10u B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
cs8 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc9 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc10 27p C1206 SMD kondenzator keramicky
C11 27p C1206 SMD kondenzator keramicky
C12 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Ci3 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Ci4 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C15 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cle 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C17 2u2 B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
Cc18 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C19 2u2 B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
Cc20 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
Cc21 2u2 B/3528-21R SMD kondenzator tantalovy
C22 100n C1206 SMD kondenzator keramicky
C23 2u2 B/3528-21R SMD kondenzator keramicky
Cc24 1u C1206 SMD kondenzator keramicky
D displej KK-156-16 konektor
IC1 MEGA16-P DIL40 10 ATmegal6
1C2 REFO2D S008 napétova reference +5V
INPUT_REF1 reference 5V 2,15/1,0 konektor
L1 10u 0204/7 civka
L2 1u 0207/5V tlumivka
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NAPETOVY_KANAL 74HC147D SO16 dekodér
NASOBICKA-IN IN nasobicka 2,15/1,0 konektor
NK-IN IN napétovy kanal 2,15/1,0 konektor
NK-IN1 x1 2,15/1,0 konektor
NK-IN2 x10 2,15/1,0 konektor
NK-IN3 x1 2,15/1,0 konektor
NK-IN4 x3 2,15/1,0 konektor
PK-IN IN proudovy kanal 2,15/1,0 konektor
PK-IN1 x1 2,15/1,0 konektor
PK-IN2 x10 2,15/1,0 konektor
PK-IN3 x1 2,15/1,0 konektor
PK-IN4 x10 2,15/1,0 konektor
PK-IN5 x1 2,15/1,0 konektor
PK-IN6 x10 2,15/1,0 konektor
PK-IN7 x1 2,15/1,0 konektor
PK-IN8 X3 2,15/1,0 konektor
PROUDOVY_KANAL | 74HC147D SO16 dekodér

Q1 16MHz Q krystal

R2 10k RO805 SMD rezistor
R8 4k7 RO805 SMD rezistor
R9 10k RO805 SMD rezistor
R10 470R R0O805 SMD rezistor
R11 10k R0O805 SMD rezistor
R12 10k RO805 SMD rezistor
R13 10k R0O805 SMD rezistor
R14 10k R0O805 SMD rezistor
R15 10k R0O805 SMD rezistor
R16 10k RTRIM64Y odporovy trimr
R17 10k R0O805 SMD rezistor
R18 10k RO805 SMD rezistor
R19 10k R0O805 SMD rezistor
R20 10k R0O805 SMD rezistor
R21 10k R0O805 SMD rezistor
R22 10k R0O805 SMD rezistor
R23 10k R0O805 SMD rezistor
R24 10k R0O805 SMD rezistor
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R25 10k RO805 SMD rezistor
R26 10k R0O805 SMD rezistor
R27 10k RO805 SMD rezistor
R28 10k RO805 SMD rezistor
R29 10k R0O805 SMD rezistor
R30 10k RO805 SMD rezistor
R31 10k RO805 SMD rezistor
R32 10k R0O805 SMD rezistor
R33 10k R0O805 SMD rezistor
R34 10k RO805 SMD rezistor
R35 10k R0O805 SMD rezistor
R36 10k RO805 SMD rezistor
R37 10k RO805 SMD rezistor
R38 10k RO805 SMD rezistor
R39 10k RO805 SMD rezistor
R40 10k RO805 SMD rezistor
R41 10k RO805 SMD rezistor
R42 10k RO805 SMD rezistor
R43 10k RO805 SMD rezistor
R44 10k RO805 SMD rezistor
R45 10k RO805 SMD rezistor
R46 0 0207/5V jumper
R48 0 0207/7 jumper
SCL SCL 2,15/1,0 konektor
SDA SDA 2,15/1,0 konektor
SL2 NK1, NK2, PK, Mo04 konektor
AGND
SL3 VCC,+/-5V, GND MO04 konektor
svi JITAG ML10L konektor
Sv2 ISP ML10L konektor
T1 BC547 TO92 transistor
TLACITKO_RESET RESET 2,15/1,0 konektor
us1 AD5734R S024W D/A prevodnik
X1 SCK, MOsI, VCC, SPBS konektor
R/W, GND
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