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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakaiéké prace byl vyvoj prototypu dficiho pristroje. Ristrojem
je Wattmetr s metodou d&eni TrueRMS. Konstrukce a navrh celéhtisppoje je
roz&len na d¥ oblasti: napajeci zdroj a samotnigtroj. Divodem tohoto rozileni je
pozadavek na Siroky rozsah vstupnichétigpro zdroj.

KL COVA SLOVA
Elektricky vykon
Cislicové mereni
TrueRMS

ABSTRACT

The main aim of this bachelor’s project was thealigwment of measuring device. The
device is the Wattmeter with measuring method TM8RThe construction and design
of the device is split in two areas: power supphg anain device. The reason of this
split is requirement of wide range input voltage gower supply.
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Digital measuring
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1 UVOD

Jiz dlouho je zndmo, Ze pragmos elektrické energie je vyhagli stidavy proud.
Narozdil od stejnosténmného se vyznalje menSimi ztratami na vedeni. Jednotlivé
vyhody rovréz popisuje [1]. Jednim zaslodi pro pouzivani gidavého proudu je
moznost tento proud pomoci transformatvansformovat na jiné hodnoty riip Tato
vlastnost se row uplatiuje u \&tSiny elektrickych z#izeni, kde se &bvé napti
transformuje na hodnotu, ktera vyhovuje danéntizeai.

Pro &tSinu zdizeni stidavy proud neni dale pouzitelny. Naopak je zdeeehsto
poZzadavek na proud stejnosmy. Z €chto divodia je ttreba na vstup takovéhoto
zaizeni z#adit blok, ktery pevede proud #davy na proud stejnosimy.
Stejnosndrné napti je v dnesSni dab poZzadovano miniméaénpro napdjenitidicich
obvodi.

1.1 Typické vstupni obvody zdroj

Jelikoz elektricka rozvodnatsse pouziva jako zdroj energie pro elektrickéizami,

jsou na vstupechéthto zdizeni obvody, jejichz Ukolem je vytieni pozadovanych
napsti. Tyto casti zdizeni jsou zdroje. Takovyto zdroj je znazornna blokovém
schématu zde Obr. 1.1.

odruSovaci
filtr

N¢

—>| transformator - usneriovas ¥ filtr (L,C) 1 z4E

Obr. 1.1: Blokové schéma vstupnich obfradroji

Vstupnim blokem byva odruSovaci filtr, ktery &asto u jednoduchych #aeni
vypousti. Tento filtr ma zejména vyznam z hledighektromagnetické kompatibility
zarizeni. DalSicasti je transformator. Jeho vyznam je galvanickéledi a naptové
prizptisobeni. Tento blok vaékterych konstrukcich rowZ neni pouzit. DalSiidezity
blok je usndrmovat. Usmermova® obecr je zd&izeni nénici stidavé napti na napti
stejnosnirné. Takovato feména se nejjednodusSeji realizuje na nelinearnim prvku
jehoz moznou voltampérovou charakteristiku znéajer Obr. 1.2. Zapojime-li potom
takovyto prvek do jednoduchého obvodu viz Obr. 1Zskame jednocestny
usmernovas, jehoz¢asové pibehy velicin jsou roviéz na Obr. 1.3.
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Voltamperova charakteristika diody

Ud[V]

Obr. 1.2: Voltampérovéa charakteristika diody

5,0V

Obr. 1.3:  Jednocestny usmova: s realnou z&vi

Pro lepSi¢innost zdroj je nagti z ttchto usnériovast privadkno na filtry. Tyto
filtry potom odstrauji sttidavou sloZzku z vystupniho ugmeéného napti.

ul (t) D1 u? (t)
N ®

1
i1 (t) D1N5402 i2 ()
11
V1 s
VOFF=0 (75 = C1 @
VAMPL = 20V \ - 2200uF
FREQ = 50Hz

Obr. 1.4: Obvod pro simulaci o&fu proudu
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Zapojeni z Obr. 1.4ipdstavuje jednoduché schéma pro simulaci vlasttirstio
obvodi v programu PSpice. Vysledngasové pibéhy nagti a proudu na vstupu i
vystupu pak znazauje Obr. 1.5.

SEL3>

Obr. 1.5: Casové pitbéhy nagti a proud jednocestného usimiovase s kapacitni z&Fi

1.2 Definice realného vykonu

Dle [2] je definovano &kolik Uudaji popisujicich vykon. Jednd se desini hodnotu
vykonu, okamzitou hodnotu vykonuiip. se dale rozliSuje, zda se jedna o vykon funkci
periodickych, neperiodickych nebo harmonickychre&bi vykon periodickych funkci
je definovan dle [2]

p :%]u(t)[ﬂ(t)mt (L.1)

velicina u(t) reprezentujecasovy pibéh nagti na zakzi, jejiz vykon zjifujeme.
Velicinai(t) je casovy pfibéh proudu tekouciho do této zae. Z tohoto vztahu se tedy
obvykle @i stanoveni vykonu v obecném tvaru vychazi.

1.3 Metody méreni vykonu

V praxi se roviz setkAvame se spoustotigadi, kdy neniteba dodrzovat vztah (1.1)
a vyuziva se &kterych vlastnosti pro zjednoduSeniieni. Proto existuje spousta
moznosti jak vykon @fit. Nékteré typické metody zde budou kratce popséany.

1.3.1 Méreni harmonickych priabéha

V piipac, Ze casova funkceu(t) a i(t) je harmonicka, rZzeme ndieni vykonu
zjednodusit. Vztah (1.1)tpjde na novy vztah (1.2)

12



P=U [l [cosp (1.2)

kde U znai efektivni hodnotu harmonického riipal efektivni hodnotu proudu. Uhel
@ zZn&i vzajemny fazovy posu¥¢hto veltin.

Tato metoda nachézi své obrovské uglatrzejména v silnoproudych aplikacich,
kde se setkAvamegvazre s harmonickymi pibehy.

1.3.2 Méieni neharmonickych pribéhu

Pokud ngtené ptibehy nejsou harmonické, jégba ogt pouzit vztah (1.1). Pro realizaci
takovéhoto mireni se #@ve pouzivaly rdkové wattmetry. Jejich konstrukce byla
schopna realizovat matematickou funkci pro sprawieni. Nevyhodouéthto Ustroji
byl jejich frekvergni rozsah aigsnost. V dnesni déle dalSi nevyhodou cena a r@in
chybi moZnost automatizacesfani.

1.3.3 Méreni periodickych pribéhia s dodat&nou Upravou

JelikoZz spoustatislicovych gistroja neumi ndfit efektivni hodnoty, pouZzivaji se
metody, kde se vychazi rgupokladu m¥eni harmonické funkce. Potom se tedy
obvykle n®fi Spickova hodnota, ifjpadré se toto nafti usneriuje a ntfi se stedni
hodnota tohoto us&mnéného ptibéhu. O tyto hodnoty se pomoci konstanty daji
piepcitat na efektivni hodnotu. Nevyhodou jéznost této konstanty pro kazdou
funkci. Nekteré tyto konstanty Ize nalézt v [2].

1.3.4 Méreni metodou TrueRMS

Z ndzvu TrueRMS jiz vyplyva zakladni vlastnost tétetody. Mfi se totiz skuténa
efektivni hodnota. Tato metoda vznikla régrs Fichodenislicovych néreni. Ot se
vychazi ze vztahu (1.1). Tento vztah se realizup ly pomocnych analogovych
obvodech nasobek a integratoru nebislicow v procesoru dle rovnice (1.3).

N
P:iZui o, (1.3)
N i

kde N je celkovy p@et vzorki z kterych se wuje vykon.U; al; jsou jednotlivé vzorky
casovych funkci nafti a proudu.

13



2 TEORETICKY NAVRH

V této kapitole seieSi princip celého ffstroje, jeho parametry a mozny vznik
jednotlivych chyb nsieni.

2.1 Principialni schéma zapojeni
Ze dvou uvedenych moznosti¢tani TrueRMS byla vybrana pro tuto praci druha

v paradi, tedy s vyp&tem v procesoru. Schéma pro popis principu tohoitenm je na
Obr. 2.1.

Mikrokontrolér

u(t) | Analogové || A/D prevod Ui
—» zpracovar p ,
i Nasobeni —» Suma Vysledek

A/D pievod l

\4

i(ty | Analogove
——»{ Zpracovar

A A

Casovy generator

Obr. 2.1:  Principialni schémageni

Princip c¢innosti je nasledujici. V obvodech analogového e@pvéani dojde
k pottebnym Upravam vaelin u(t) ai(t) tak, aby je bylo mozno datéslicowe zpracovat.
A/D obvody zajisti pisluSnou konverzi zthto ¢asovych pitb¢ht na posloupnosti
¢isel. Tato posloupnost poté putuje do mikrokontrglékde dojde k vypéu
vztahu (1.3). Pro zaji&i konstantni hodnoty délky periody se pouZivacasovy
generator. Vysledna hodnota je potom mikrokontestérposlana dale. Z tohoto
principu Ize stanovit zakladni poZzadavky a vlastinesinotlivychéasti systému.

2.2 Frekvenéni rozsah pristroje

Pokud provedeme Furierovu transformaasovych funkci proudu a n&p na zatzi,

ve WtSing pripadh zjistime, Ze spektraithto funkci obsahuji velké mnozstvi vysSich
harmonickych sloZek. Toto je¢t&inou disledek prace ustmiovatt na vstupech
meienych obvod. Friklad spektratasové funkce proudu il(t) z Obr. 1.5 je znaZorn
na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2:  Frekveni spektrum proudu il

Z obrazku vyplyva, Ze protpsné nifeni je teba ngfit i vysSi harmonické. Za
piedpokladu zanedbani sloZzek slabSich nez 0,001 elasptvni harmonické, musi
piistroj mefit frekvence do 8 kHz.

Zde vznika prvni dlezity poZzadavek pro spravnou funkctigtroje. Zakladni
podminkou vSeckislicovych obvod je splreni tzv. Nyquistova theoremu [2]. Vztah
vyjadiujici tuto podminku je (2.1).

f,>20F, (2.1)

kde fmax je maximalni kmitdéet vzorkovanéhaiasového pibéhu af,; je frekvence
vzorkovani.

Pro splrni této podminky by tedy obvod vipads zpracovani frekvenci do 8 kHz
musel vzorkovat rychlosti 16 kHz. DalSi podminkoro pspravnost zpracovani je
vyrovnana frekvetni charakteristika ignosové trasy, neboli¢asti [istroje
s pomocnymi analogovymi obvody. Z Obr. 2.2 Ize sté@npotebny rozsah ignosu
frekvenci 0 + 8 kHz. PoZzadavek na nulovou frekvemrtamend nutnostignaset i
stejnosmirnou sloZzku mtenych velin. Toto je velmi problematické zejméndi p
navrhu vazeb mezi jednotlivymi obvody.

2.3 Napétovy rozsah ristroje

Bézné obvody pro A/D ievod pracuji s referénimi nagtimi viadu jednotek voii

Z téchto divodi se pouZzivaji v @icich gistrojich naptové dilice, jejichz ukolem je
prizptisobit meérené napti pro dany A/D pevodnik. Jak uvadi [2], prorgsné niieni je
tieba vyuzivat konec rozsahueiiciho grevodniku. Nesmi ovSem dojit k saturaci nebo-
rozsahu pevodniku v ramci zaji8hi presrgjSiho nefeni. Pro zpracovaniébné sfové
hodnoty napti tedy je teba volit vstupni rozsah jako velikost maximéalngitového
napsti + rezerva pro négpkroieni saturace.
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Priblizny vypccet hodnoty rozsahuistroje:

U = U e 3/2)+10%+10% 2.2)

kde Umax je maximalni kladna nebo zaporna hodnotgiemého nagti. Uer je efektivni
hodnota siového napti ( 230 V') hodnoty +10 % zohlédji moZnost kolisani sbvého
napéti a rezervu proti saturaci. Zégupokladu vyuZiti tohotoifstroje pro ndreni gimo
na stfovém napti je potebny rozsah napi asi -395 V az +395 V.

2.4 Proudovy rozsah [Fistroje

Proudovy rozsah ifstroje musi byt stefnjako nagtovy dimenzovan na Sfkovou
hodnotu. Tato hodnota nebyla v zadani bliZeena. Pro jeji stanoveni jéeba uvazit
casové plibehy mérenych veléin a hodnoty msrenych veléin. Jak ukazuje Obr. 1.5,
proudovy odbBr jednoduchého simulovaného obvodu byl velmi dyrcksnia ve Spice
n¢kolikanasobg prekraioval proud dodavany do zde.

U béZnych z&izeni napdjenych ze &itpro doméci uziti se hodnotyfikonu
pohybuji od desitek wditdo stovek, skdy az tisid watti. Zatizeni s vySSim odibem
obvykle maji odbry proudu harmonické a lze je¢hit i pomoci EZnych gistroja.
Z tohoto hlediska by proudovy rozsakigiroje n&l pokryvat moznost gfeni vykor
alespa dofadu stovek waiit

Jako smirodatny udaj byl pouzit vysledek simulace jednodih obvodu
reprezentujiciho vlastnostékterych spinanych zdnbj Schéma obvodu je na Obr. 2.3.
Je zde pouzit dvoucestny usmfovas, coZ je pro vysSi vykony typické. Dale byla
zohledrgna vlastni impedance &ipomoci odporu R1 a indtkost L1. ZatZ je ot
simulovana proudovym zdrojem, jehoz édipii daném nagti predstavuje hodnotu
kolem 220 W.

R1 L1 D1

10 100uH

[ |IC= 285.7V

11

o O.BAGD

220uF

E
¥g

VOFF = 0V
VAMPL = 325V @
FREQ = 50Hz

—|—o

JAN

— 03

AN

D4

Obr. 2.3:  ZjednoduSené schéma splote 220W

Vyslednyc¢asovy ptibéh odebiraného proudu je na Obr. 2.4. Je zde¢izapsana
hodnota Sgikového odbru proudu. Z&chto Udaj Ize stanovit fiblizny proudovy
rozsah pistroje pomoci vztahu (2.3).
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Luax = | peax +10% (2.3)

kde Iyax je maximalni nifena hodnota proudu kaeak je Sptkova hodnota wena
simulaci. Proudovy rozsaltiptroje by ndl byt -4,2 A az +4,2 A.

Obr. 2.4: Casovy odbr proudu spdebice 220W

2.5 Chyby méreni

Dle [2] se zfisob m&feni s dodatym vypaitem oznduje jako nepima nefici
metoda. Toto znamena, Ze pro celkové&ani je teba ngfit jiné veliciny a z nich
vypcZitat poZzadovanou velnu. V tomto fipadt se jedna o &feni proudu a nai.
Kazda tato vetina se mdii s jistou chybou a ta se potom promitne do celkové
vysledku.

2.5.1 Chyba méreni napéti a proudu

Chyby neieni nagti a proudu vznikaji zejména na trase mezifioim bodem a
obvodem ADC. Na této chybse podepisujitizné vlastnosti vSech s@astek v této
cest. Zasadni vliv maji zejména vyrobni rozptyly parsningowtastek.

Pro kompenzacithto rozptylovych paramétije vhodné volit odpory dodti¢u a
zesilov&a na trase s malou toleranci. N&gi chyba tak bude vznikat na snimacim
odporu proudu, jehoZz hodnota bude velmi mala aviétkoodpory se vyrabi pouze
s toleranci 1% ifp. 5%.

Resenim je pouZiti obvodu jemného delaid Bude se zejména jednat o trimry
kompenzujici zesilenitip. nagtovy offset. Navrh &chto obvod by se ovSem
opirat o prakticky zji$né vlastnosti systému. Zdhto divodi zde neni uvedeno
zapojeni &chto obvod.
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2.5.2 Chyba vypottu

Chyba vypeétu v mikrokontroléru je zjgsobena zaokrouhlovanim. Pro sniZzeni této
chyby je teba pgitat na dostatay patet mist a provést zaokrouhleni az na konci.

V tomto navrhu se pidta s provedenim celého vyfia bez zaokrouhleni. A az na
konci je vysledek omezen na péwlany p@et mist. Tuto chybu tedy nemé smysl zde
uvazovat.

2.5.3 Chyba nevhodného rozsahu

Tato chyba vznika vlivem Spatné volby rozsahsiiniho gFistroje. U tohoto
piistroje nebude mozna volba rozsahu a tato chyba riedi tak dlezita. K jejimu
vzniku zde vSak rive dojit a to ve fech oblastech: fpkroteni frekverniho,
napitového nebo proudového rozsaltispoje.

Tato chyba bude také vznikat ¥pac méreni malych hodnot, kdy se jedna o
chybu ngteni nagti nebo proudu. Jako zasadni zdroj této chyby palembvod ADC,
ktery pracuje s chybou na drovni kvantovaciho Sumu.
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3 PRAKTICKA REALIZACE HW

V této kapitole je popis celéhdiptroje po hardwarové strance. Je zde provederhnavr
vSech sotastek a podkladpro vyrobu funkniho prototypu zazeni.

3.1 Zapojeni mériciho pristroje v obvodu

Schéma na Obr. 3.1 zna#oje zpisob zapojeni ifstroje do obvodu, kde ma
v budoucnu pracovat. Je zde ré¥nrozkresleno par zakladnich vmiich obvod
piistroje, jejichz funkce jeffimo ovlivréna timto zapojenim.

Wattmetr-né&tici pristroj Zatsz-msteny
objeki

| == sv+12v-12vi . 0PI
. Zdroj : .
- GND !

b L S

métreni U ;'

meétent |

[N o M

uzemréni kovového krytu fistroje

Obr. 3.1: Zpisob zapojeniifstroje [ meéfici cinnosti

Nejdalezit¢jSi v tomto zapojeni je moznost zé&my fazového (L) a ziného (N)
vodi¢e. Dle stavajicich norem jiz u siti TN-S v elektsial&nich rozvodech neni
uréeno, zapojeni L a N votk. Na zaklad tohoto faktu jeiteba v konstrukci ifistroje
uvazovat moznost, Ze vhifi svorka GND bude fjpojena pimo na fazové
nagti 230V

DalSi dilezité Gvahy souvisi #®Senim poruchovych stapristroje. Zejména se
jedna o perusSeni snimaciho odporu proudu, odpojefstimje od sit pii ptipojené
akumul&ni zatzi a prepsti v elektrorozvodné siti 230V.

3.2 Analogovacdast pristroje
V této ¢asti je popis vstupnich obvodiigtroje. Jsou zde nazfeny i ochranné obvody,

jejichz ¢innost souvisi s moznymi poruchovymi stavysfroje viz gedchozi odstavec.
Dale jsou zde obvody AAF a ADC spolu se zdrojenema&itniho nati.
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Na zaklad tohoto feSeni je pak navrzena i kam@& verze DPS pro obvody
analogového zpracovani. Vysledné podklady pro wyréoéto DPS jsou na konci
v priloze.

3.2.1 Vstupni mérici a ochranné obvody

Vstupni obvody fistroje plni d¥ zakladni funkce. Dle nazvu kapitoly se jedna&ioi
a ochrannou funkci. Na Obr. 3.1 je #idZe snimaci prvky jsou vysokoripvy cli¢
napsti a sériovy snimaci odpor proudu. Tyto prvkynmo ovliviiuji presnost réreni a
proto je uvazovano jejich umésti primo na zakladni deskuiptroje.

V navaznosti na tyto snimaci obvody feba pipojit impedarni oddtlovace a
zarove je treba uvazovat zavedeni stejn@ésneého gedpiti pro ADC. Tyto obvody
jsou vSechny konstrdké navrzeny vdsné ndvaznosti a jsou ungisy na prvni
poloviné DPS.

Celkové zapojeni tétoasti (ristroje Eetné obvodi jemné ochrany vstupje na
Obr. 3.2. Dalsi obvody ochran budou urrist u silovécasti na DPS zdroje. Jedna se
zejména o pojistku a varistor.

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

3306k
_—

+/-4,096A

R7

LSP1

LSP2

11x1R/8.2W

Obr. 3.2: Schéma vstupnich obvod
3.2.2 Anti-aliasingoveé filtry

Pro spravnou funkcgislicovych systém je treba zartit platnost vztahu (2.1). iP
vzorkovacim kmitétu 65,5 kHz musi byt frekveéni spektrum vstupniho signalu
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omezeno na frekvenci 32,7 kHz. Tento probli@&si tzv. anti-aliasingovy filtr. V tomto
navrhu je pouzita dolni propust Badu z RCGileni a operénich zesilovai.

Tyto obvody jsou popsany v mnoha literaturach (3vyklé zpisobyieSeni filth
vySSichiddi je kaskadniazeni elementérnich blbkJako piklad je zde uveden Obr.
3.3, jehoz princip i popis funkce je uveden v [3].

J'IC‘E‘

LR nzlna T
T

ICT Ica

Obr. 3.3: Schéma dolni propusti 3-titdmu (Fevzato z [3])

Realizace filtru 5radu je i zdereSena kaskadou dvou filtrJeden odpovida Obr.
3.3 adruhy je oft pirevzat z [3]. Celkové schéma je na Obr. 3.4. Apradefiltru byla
zvolena Butterwortova.

+12V
®ce
T 168rF
| I
| I
e Ir
uSTUP 15n c4
1c1 2n7
RL R2 TR?’—. . 'L e | pe l o< 1c2
1K 1x 1k ¢ , AN & | vrsTup
1 c1 32 27 27 R
0PB7CN cs 2
LO|

—
3
\

106nF

4\

0PB7CN J:
LO)|

cz
100nF

Obr. 3.4: Anti-aliasingovy filtr

Pro zamezeni teplotni zavislosti obvodu a stabjigyametru je vhodné pouZzit
foliové kondenzatory s toleranci 5 % a rezistotgleranci 5 % a nebo Iépe 1 %.

V pouzitém obvodu je rowz tieba dbat na spravnygnos stejnosimné slozky.
Z tohoto hlediska byly zvoleny opérd zesilov&e s malym nagfovym offsetem. Jde o
zesilov@&e s ozn&nim OPO07 [5]. Jejich parametry jsou uvedeny v Tahl. Celkové
zapojeni bylo odsimulovano v PC a vyslediigrmos je na Obr. 3.5.
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Tab. 3.1 Rehled parameilrobvodu OPO0O7C (fevzato z [9])

Parametr Hodnota Jednotka
vstupni nesymetrie n&fova <250 uv
vstupni nesymetrie proudova <8 nA

Zesileni >100k -

Sitka pasma >0,4 MHz
vstupni odpor >7 1)
napajeci nafii +3 az +18 \%

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

Obr. 3.5:  Frekvetni prenosova charakteristika anti-aliasingového filtru

3.2.3 Zdroj Uref a volba ADC

Pti volbé ADC se nejprve vychézelo %ijatelné ceny. Na zakl&livahy pro dosazeni
piesnosti mifeni alespa 1% byly pouzity ADC firmy Microchip s ozianim

Mrivrw s

Tab. 3.2: Parametry obvodu MCP320%dvzato z [4] )

Parametr Hodnota
Rozliseni 12 bit
Napéjeci nagti 2,7az55V
Maximalni vzorkovaci frekvencdigJcc=5V 100 kS/s
Komunikace SPI™ mode 0,0a 1,1
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Z téchto paramefr Ize stanovit hodnotl,es tak, aby byla spkna podminka, kdy
se kvantizani krok grevodnikuqg rovna celémwislu ve voltech nebo nasobcich volt
Toto pozdji znatné zjednoduSi vypeet. Zapis této podminky je zde (3.1).

Uref =2b m (31)

kde U, je hledana hodnota n&p b je paiet biti prevodniku aqg je velikost
kvantizaniho kroku.

Tento problém je jiz dlouhodélznam. Proto se vyrabi n&jopvé reference dené
pro toto pouziti a jejich hodnoty odpovidaji hleflamnagtim. V tomto gipad se
jedna o nagti 4,096 V.

Zde byl zvolen obvod firmy Analog Device soZeaim REF198GS. Celé
zapojeni obvodu ADC a négoveé reference je uvedeno na Obr. 3.6.

101

2]+ pout |-€ DouT U
U g -IN L1 330uH
é UREF +uce FE—eY D3
CS\/SHDN { +
2 nélockenn 4oL C2, €7
MCP3201 -I_ T1euF/1su
CLK U
/CS
102 330uH B
2 s L2 s
opT P47 9
brer ] TR R
Sl o e k T2u2/16V
c8 s C3J_ REF198GS
4u7/710UT T
103
21« pout |-€ = DOUT. I
- -IN
I 330uH
é uRer +ucc |8 B
CS\/SHDN { +
21 oclackenn | LC6 618
MCP32081 -|_ T:I.BuF/16U
CLK I
/CS

Obr. 3.6: Schéma obvodu ADGgvodniki a nagt'ové reference

Prvky L1,L2,L3 a C1 az C10 jsou filtry pro pateni ruSivych nagti z napajeni.
Ostatni pasivni s@astky gredstavuji ochranu vstapADC.
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3.3 C(islicovaéast pristroje

V této casti je navrhcislicové ¢asti pistroje. RPedevSim se jedna o volhtidiciho
mikrokontroléru (dale jen MCU), feSeni komunikace mezi LC¥ip. ADC a MCU.

Na zaklad vysledki této ¢asti byla navrzena i kotiea podoba DPS. Podklady
jsou oggt v priloze.

3.3.1 Volba MCU a realizace zdroje taktu

Vzhledem k pedchozim zkuSenostemfiprealizaci prvniho prototypu s MCU
ATtiny2313 a nasledh moznosti prace s MCU ATmega644P spolu s debuggerem
AVR Dragon byl zvolen MCU ATmegal64P. Tento obvoshk v dok konstrukce
nebyl k dispozici a tak je pouzit ATmega644P. FAcki& rozdily jsou vSak pouze ve
velikosti pandti a cer.

Vyhodou nového MCU oproti fpdchozimu je zejména implementovana
hardwarovd nasotlia a také 2x rozhrani USART, které Ize konfigurodat reZzimu
master SPI.

Pro volbu kmitéta byly opst smerodatné pedchozi zkuSenosti. Na zékéad
ovérené realizace vygtu na MCU ATtiny2313 f taktovani 20 MHz, byl obvod
schopen zpracovat data s vzorkovacim kébém 65,536 kHz. # realizaci byly tedy
pouzity ot tyto dva kmita@ty.

Volba kmitoétu 65,536 kHz

Dle vzorce (1.3) je pteéba po sko¥eni nereni podlit vyslednou sumu pravhodnotou
N. JelikoZz @leni je velmi naréna operace pro MCU, je i zde vhodné vybrat hodnotu
tak, aby ulebila zawrecny vypaiet.

Obecrt plati, Ze pro &eni zakladem soustavy lze pouzit pouze posdovée
garky. Tato vlastnost je s vyhodou pouzita i zdéslo N bylo zvoleno jako mocnina
zakladu dvojkové soustavy® 65536. Totasislo tedy uéuje paset vzorki pro vypaet
sumy. Na konci pak stapouze 16 krat proveést operaci bitového posunosdatieme
vysledek v korektni forh

Aby i zde bylycisla nazoryjsi, piip. pro budouci roz&ni moznosti rreni, byl
zvolen kmit@et vzorkovani pr&v65536 Hz. Zdchto udaiji vyplyva, Ze perioda #teni
je rovnacasu 1 s.

JelikoZz gesnost zdroje vzorkovaciho kmita by mohla ovlivnit vyslednou
piesnost mreni, byl jako zdroj tohoto signalu zvolen krystal kmitattu 6,5536 MHz,
jehoz frekvence byla snizendidkou 1:100. Schéma tohoto obvodu je na Obr. 3.7.
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Obr. 3.7: Schéma zdroje vzorkovaciho krito

Obvod pouziva obvyklé zapojeni inventoru s krystakenaslednou Upravou hran
v hradle a dale je zde pouze obvod 74LS390, ktbsaluje 2x &icku 1:10.

Volba kmitoétu 20 MHz

Pro dosazeni nejtsiho mozného vykonu byl zvolen tento kndgh Jde o nejvysSi
mozny u MCUrady AVR 8 bit. Toto byl rovéZ jeden z aspektpri volbé MCU.

Pti prvni realizaci obvodu na nepajivém poli byloSgjno, Zze MCU neni schopen
v zapojeni s krystalem pracovat spréaviki dalSim vyvoji se ukazalo, Ze interni
oscilator MCU ATmega644P neni schopénkpystalech vysSich frekvenci (f>15 MHz)
pracovat korekth Naopak pi pouziti externiho generatoru taktu byl MCU schope
pracovat spravhi na frekvenci 24 MHz. Na zakladéchto zjis€ni byla v navrhu DPS
vytvoiena moznost realizovat oba generatory, aby byté, jise MCU bude pracovat
korektre. Jednotlivé zfisoby Uprav DPS pro volbu konkrétniho generatorw jso

zazn&eny v Obr. 3.8.
W W

o IFII"

Obr. 3.8: Detail DPS v oblasti generéatoru taktuld@U externi generator-vpravo
interni generator-vievo (&itko M 1:4)
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3.3.2 Komunikace MCU a ADC

Jednim z d@voda volby nového MCU byla pr& moznost nové metody komunikace
s ADC. Redchozi navrhiesil komunikaci s vyuzitim pomocnych obvodu a saftswou
pomoci. Novy MCU ma vSak k dispozici 2x USART. Totozhrani je sloZzeno
z rekolika konfigurovatelnych obvodu z nichz Ize sestabvody plnici funkci iznych
sériovych komunikaci. Dle [6] je moznost toto raafirroviez nastavit do rezimu SPI.

Celkové realizace komunikace je tedy {plbstarana MCU. ADC podporuji dva
mody SPI [4]. V tomto navrhu byl pro realizaci vgbr SP1 méd 1,1. Detailni {do¢h
komunikace mezi ADC a MCU v tomto mdodu je na Ob®. 3

= |

CLK

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

I Data is clocked out of AID
| | Caonverter on falling edges

I — |
HI-Z NULL, > HI-Z
Doyt BIT B10) B3 | B8 BT ‘ B8 | BS B3 | B2

LSB first data begins
o come out

| |
| |
[ 7] 2] o[sn]swo]es|se]sr| [Be|Bs|B4|Ba]B2]r1]B0]B1]
| |1

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

Obr. 3.9:Casové piibéhy komunikace SPI 1,1 mezi ADC a MCUigpzato z [4] )

3.3.3LCD

Pro zobrazeni gitené veléiny bylo zvoleno pouziti alfanumerického displej€L. Jde

o displej s integrovanyniadicem na bazi obvodu HD44780. Pro komunikaci s timto
fadicem se pouzivaji 3idici vodte a 8 pip. 4 datové. Celkovy get vodta pro
komunikaci je tedy 7 nebo 11. V tomiteSeni bylo vyuzito moznosti se 7 v&diTyto
vodice jsou givedeny na port A MCU. LCD displej ma moznost poupodsytleni.
Tato moznost je zde rovh vyuZita. Samotna komunikace je potom detapopsana

v [7].

3.4 Napdajeni pristroje

Dle zadani by ® pfistroj pouzivat pro své napajeni¢imného giového napti
v rozsahu hodnot 30V az 260 V efektivnich. Totov@ice Siroky rozsah a obti&n
realizovatelny.

Pro lepSi orientaci je na Obr. 3.10sbpvedeno fipojeni @istroje na silovy okruh,
nyni vSak s fesrgjSim zapojenim zdroje.

26



FAZE_230U_USTUP FAZE_23BU_UYSTUP

& &
~230V [I]
R3

2droj Mereni 1

-12v
+12V

I*2,09R
-
us/10@
-
yul
o c
— 1
0
[

ZPETNY_U0DIC_USTUP o ZPETNY_UODIC_UYSTUP
OCHRANY_UODIC_USTUP OCHRANY_UODIC _UYSTUP

&—L &

PE

Obr. 3.10: Zapojeni silového okruhtigiroje s detailem na zdroj

Na tomto schématu je zejméndla¥ité dodrzet zapojeni odpom; az R; a
zapojeni vodie GND. Také je tlezité napajet wattmetrijmo ze sit jesS€ pred
snimacim odporem proudu, aby nedoSlo k tomu, Zerdolpde snimat i napajeci proud
wattmetru.

Béhem realizace prvniho prototypurigtroje byly zndteny proudové naroky
pristroje pro dalSi navrh. Zde je tabulka se ziskarhgdnotami.

Tab. 3.3 Proudové naroky prvniho prototypu

Parametr Hodnota Jednotka
lccesy +89 mA
lccr1av +14 mA
lcc-12v -14 mA

Na z&klad téchto hodnot byla vybrdna mozZnost realizace zdrofezesiym
usmernovatem. Celkoveé zapojeni zdroje pak bylo réletio na dva bloky. Prvni blok je
pro ziskani fiblizn¢ stabilniho nagti z vstupniho $tdavého nagti. Druhy blok ma za
Ukol stabilizovat nafi na pozadované hodnoty. N#ip-12 V je ziskano pomoci
obvodu nabojové pumpy.

Pfi ndvrhu zdroje bylo g¥ejnim bodem sestavefizeného usiriovate. Schéma
pouze tohoto bloku je na Obr. 3.11.
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Ustupni fazove napeti

|

J D2
Bv157 ¥ 130 /50
R1 ]
[]2r12 L C1 +=—c2 RS BYDU326C
R3 56k
LT & I 2
pe [IRG4BC20U
1u/450U 10u/450U
56k
R2 I
10k - —
R7
R4 10k £ X D4
470k ]
A L e [BYv2ec
T 1%88k 38U |18V
T1
BC557
- Uystupni stabilizovane
napeti
R15 |10k R17
- 1 -
- <
,lc4 J_ca R156M2 D11 e
| -
= z
T D8 des x
[ ]
. B 1 D12
18u/16V pig 3N 1014 30V
' 1 | .ce e |
2 — —
1 220u/50V
g =
07 D9 GﬁqD2
30U N 5 UAR2
35V
GND1 4u7/10U LM393N 47u/50V
3x1N4148 2200u/50V

Obr. 3.11; Schém#&izeného usgriovase

Ridicim prvkem zapojeni je komparator 101, kteryviat silovy prvek T2.
Podminkou oteteni silového prvku je 0 V<flows<30 V. Pro spravné rozbnuti zdroje
je treba rychle ziskat napdjeci rtippro komparator. Toto je Haeno pomocnymi
prvky R1,R2,C1,D1.

Pt ndvrhu DPS zdroje bylddba zohlednit jiZz realizované mechanidééti, proto
byla DPS rozdlena na d¥ ¢asti. Tyto DPS a jejich schémata jsou uvedengloze.

3.5 Mechanicka konstrukce, bezpénost obsluhy

Jako tida ochrany elektrického #aeni je pouzitarida I., ktera je charakteristicka
pfipojenim ochranného votd a k Rmu pipojenim vSech wSich kovovychéasti
pristroje.

Pro gipojeni gistroje k néfenému objektu budou nalé piistroje d¥ zasuvky.
Vstupni napdjeci zasuvka s eurokonektorem a vystupdsuvka bude dina
elektroinstalani zdsuvka s ochrannym védm.
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Na zaklad predchoziho navrhu byla pouzita kovova keihi z katalogu firmy
EZK (2004) pod ozngnim KKO07-100. Pro dodrZzeni bezpesti obsluhy je ieba
zajistit vzdy gipojeni mezi ochrannym votBém a krahikou. Celkové usp@adani
jednotlivych¢asti Fistroje je na Obr. 3.12.

Celo pristroje

<1y

V Zasuvka 230U

Fo) 2

ap.
19 18 16

66 UPRAVIT

1 I IT

100

43

100

15

o (o}
H Chladic DPS zdoj N
o o

32 84

Obr. 3.12: Mechanické usfaani prvk pristroje ( n&titko M 1:2)
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4 PRAKTICKA REALIZACE SW

V teto kapitole je jednoduchy naznak realizace fiaru profidici obvod ATmega644.
Ukolem programu je realizovat celkovy vyjsd a na zaklafl poZzadavku obsluhy
zobrazit poZzadovana data.

4.1 Hlavni smy¢ka-vyvojovy diagram

Hlavni smyka je zde realizovana jako &#smyky vioZzené do sebe. Viiiti smyka ma
za ukol kontrolovat tkétka, ¢itat a ¢ekat na peruseni. V fipadt pretgeni ¢itace pak
program peskai do vrgjSi smyky, kde dojde k dodateym vypatim a zobrazeni

daného vysledku dle pozaddviabsluhy. Cely proces je na Obr. 4.1.

START

Inicializace

NE

Test tl&itko 2

nesepnuté

2 \ 4
Zobraz U a l Zobraz P a PF
> I
Y
sepnut
Test tl&itko 1 b 1
nesepnutq Obsluha TI.1

Obsluha TI.2

|

ANO

N=0

v

Uloz vysledky

v

Vypocti U,I,PF

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

Na zakla@ predchozich zkuSenosti a realizaci prototypu s migndtolerem
ATtiny2313 bylo zvoleno synchronizovaniéfitiho a vypdetniho cyklu pomoci
pieruSeni. Toto iwruSeni je generovano krystalovym generatorem ksdrei
65,536 kHz. Zaroue je zde vyuzita moZznostiipojeni ¢itate na externi zdroj taktu.
Tento zdroj je roviZ frekvence 65,536 kHz. Diky tomuto je celé hlidaélky nmeficiho
cyklu jednodussSi. Samotny program obsahujici kokaaiis ADC a vypeet je pak
umisgna v jiz zmigném greruseni. Jednoduchy vyvojovy diagram tohoterpseni je

na Obr. 4.2.
PRERUSENI

N=N+1
v
Nadti data z ADC

v

Preforméatovani dat

v
Vypocetu; Hii; YU
v
Vypocetu® ; Yu?
v
Vypoéetiiz ; Ziiz

RET

Obr. 4.2: Vyvojovy diagramigruseni

4.3 Zdrojovy kod

JelikoZz pro dosazeni¢tsiho vykonu MCU bylo pouZito pouze jazyka symblojich
adres (dale jen JSA) je saniegr¢ vysledny kod nefghledny a neni ani univerzalni.

Pro moznost orientace je YVilmze uvedena ighledova tabulka, ktera popisuje
vyznam paniti RAM i s vyznamovym popisem uloZzenych dat. Catyg® registru ty
jsou rozaleny na ti skupiny. V prvni se pracuje ¥gruSeni, v druhé se pracuje mimo
pieruSeni a posledni Ize vyuZit v obou oblastech.igRggpro geruseni jsou: R2, R3,
R4, R5, R6, R7, R8, R9, R18, R19, R20, R21, R23,R24, R25; pro hl. sndku:
R10, R11, R12, R13, R14, R15, R26, R27, R28, R2®, R31; spokné jsou: RO, R1,
R16, R17.
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5 KALIBRACEAM ERENi PARAMETR U
DRUHEHO PROTOTYPU

Tato kapitola popisuje @wovani dosazenych vlastnosti jiz realizovanéhéizeai,
véetne popisu metody kalibrace.

5.1 Metoda kalibrace za‘izeni

Pred samotnym ®&fenim a hodnocenim dosazenych paraingr tteba zkalibrovat
pristroj. Tento pistroj m& moZznost kalibrace 4 paramietbva parametry ovlituji
pienosovou funkci geni nagti a zbyvajici dva fenosovou funkci gieni proudu.

Dle [2] existuje ®kolik z&kladnich chyb ifstroje, které jsou charakteristické tim
jak ovlivni prevodni charakteristiku. (aditivni, multiplikativninelinearni, apod.)
Nazorrgji tyto chyby vyjaduje Obr. 5.1.

Y Y
Yr Y=
YM YM
A)( / Ax
0 Xe Xu Xz X 0 Xp Xu Xp X

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

Presr¢ tyto dw chyby umo#uje pistroj korigovat. Pokud bychom korekeichto
chyb chéli popsat matematicky jde o 2Zmu konstanK,, aKaqqV rovnici (5.1) tak, aby
vysledny vztah byl linearni zavislost wahy Yy na Xy s jednotkovou swrnici.
Konkrétni hledané hodnoty by pak byyy+0 aKmnu=1.

YM = Kadd + KmuI D<M [X;X!_!X] (51)

kde Yu je vysledna zrrena hodnota veliny, Kaqq je aditivni chyba réreni, Kny je
multiplikativni chyba ndfeni aXy je skut€na neiend hodnota veliny.

Vyhodou kalibrace tohotoifstroje je moznost kalibrovat i pomoci stejn@sného
napsti a proudu.
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Postup kalibrace pristroje:
1) Zapojit pristroj s pomocnym zdrojem n&p+5V,+12V,-12V
2) Pouzit firmware MCU s moznostidieni samostathU a |
3) Zkratovat vSechny #fici svorky gistroje.

4) ,NULOVANI* Pomoci kalibratnich trimii R39 a R41 nastavit na displeji
hodnoty U=000.0V a 1=0.000A. Vijpad, Ze hodnota nelze nastavit, je
treba nastavit nejnizsi moznou hodnotu.

5) Odstranit zkrat ze svorek fiptroje. Zapojit externi  zdroj
stejnosmirného/stidavého proudu a ampérmetr do sky méreni proudu
viz Obr. 5.3.

6) Nastavit proud na hodnotu vrozsahu 0,5-2;, Aak aby kalibrani
ampérmetr dosahl nejmensi mozné chyby.

7) Odeiist pesnym kalibrgnim“ ampérmetrem hodnotu proudu a tuto
hodnotu nastavit pomoci trimru R40 na displéjspoje.

8) Odpojit kalibra&ni zdroj proudu a ampérmetr.tipojit externi zdroj
stejnosmirného/stidavého nagti a voltmetr k svorkam #fteni nagti viz
Obr. 5.4.

9) Nastavit napti na hodnotu vrozsahu 100-260yVtak aby kalibrani
voltmetr dosahl nejmensi mozné chyby.

10)Odetist presnym ,kalibr&nim“ voltmetrem hodnotu n&p a tuto hodnotu
nastavit pomoci trimru R42 na displefigiroje.

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

5.2 Meéreni dosazenych vlastnosti

Béhem vyvoje kazdého Haeni je feba zaznamenavat dosazené vysledky &oxjig,
zda skuténé parametry odpovidaji teoretickym. Toto sarepw pati i k vyvoji
tohoto istroje. V prvnitac je treba néfenim kontrolovat ktiové vlastnosti blok,
které pozdji maji primy vliv na nefici schopnosti Zézeni. DalSim dvodem &chto
meieni je moznost celkové klasifikace kvalitiigiroje. A v neposledriack Ize €chto
vysledki uzit @i praktickém pokr&ovani vyvoje z#zeni.

5.2.1 Teoreticky uvod a zadani

M¢teni je rozdleno na d¥ oblasti. Prvni je zatiena na stanoveni vysledn&gnosti
piistroje. Druha oblast je zatiena na réeni ostatnich paraméirzejména se jedna o
meéteni parametr zdroje.

Wattmetr je pistroj pro n&feni hodnoty vykonu. Vijpad meieni stidavych
vykona je treba, aby fistroj netil dle skut€nosti. Toto je zfrazreno i v samotném
zadani projektu (TrueRMS). Defimi vztah pro mreni vykonu je (5.2).
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1 T
P= = ! u(t) (t)dt [W:V,A] (5.2)

kde T je doba mifeni, u(t) je casovy ptibéh meteného nagti ai(t) je ¢asovy pfib¢h
meéieného proudu.

Z tohoto vztahu je vi#t, Ze pro zmreni hodnoty P jef¢ba zngfit u ai. Pokud ale
vztah (5.1) upravime furierovou transformaci dostae novy vztah (5.3).

P= iui 0, [Eosp, [WiV.A,-] (5:3)

Kde U; je i-ta harmonick&asového pibéhu nagti, I; je i-td harmonick&asoveho
pribéhu proudu a; je i-ty fazovy posuv mezi i-tymi harmonickymi n#pa proudu.

V tomto vztahu je jiz vitt, Ze gFesnost fistroje bude ovlivéna roviez jeho
schopnosti fenédSet jednotlivé spektralni slozky. Pro spravnogfeni je tedy
poZadovana vyrovnana frekven prenosova charakteristikagiticino zapojeni.

Na zaklad tohoto rozboru je reba zngfit celkové vlastnosti a porovnat je
s predpokladanymi. fhled pedpokladanych vlastnostfiptroje je uveden v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Redpokladané parametryigtroje

Parametr Fedpokladana hodnota
Sitka pasma 0+ 30 kHz
Presnost nsreni U +1% +2dig
Presnost nireni | +2% *2dig
Stabilitacasové zakladny 10

Druha ¢ast ngfeni ma za 0Okol zdokumentovat zejména dosazenénuktst
navrzeného zdroje.iPvyvoji jiz byly na zaklad predchoziho prototypu stanoveny
pozadavky na zdroj. Je tedieba provést gfeni splgni téchto paramefr. Prehled
poZzadovanych paramétedroje je uveden v Tab. 5.2.

Tab. 5.2: PoZadované parametry zdroje

Parametr Fedpokladana hodnota
Vystupni napti +(5+0,5) V; +(12+0,5) V; -(12+0,5) V;
Vystupni proud +5V > 100 mA
Vystupni proud +12V > 20 mA
Vystupni proud -12V > 20 mA
Rozsah vstupnich néip 30 — 260\¢/50Hz harmonického b¢hu
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5.2.2 Schéma néreni

AAF

Obr. 5.2: Schéma &reni frekverni prenosové charakteristiky AAF

*vstup AAF je spoj mezi R39 a R30, resp. R41 a R7

*vystup AAF je pin¢.2 u ADC

LCD

Vstup

Vystup

Wattmet

Obr. 5.3: Schéma ¢reni gevodni funkce proudu
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Obr. 5.4: Schéma &reni gevodni funkce nai

5.2.3 Tabulky pouzitych méfricich pristroji

Tab. 5.3: Tabulka pouZzitychdificich gistroja - méreni AAF

Vyznam gristroje Znaka/Typ EvC./Vyr.C. Poznamky
Generétor METEX MS9170 - -
milivoltmetr Tesla BM579 - -
Zdroj 1 - - Zdroj pevného nafhi
+12V
Zdroj 2 - - Zdroj pevného nafhi
+12V

Tab. 5.4: Tabulka pouZzitychdgificich gistroja - kalibrace a r¥eni evodnich funkci

Vyznam gristroje Znaka/Typ EvC./Vyr.C. Poznamky
Voltmetr/ Ampérmetr EZ DM-441B S/N: 5030017 Digitalni stolni
multimetr, 4%
Zdroj 1 Diametral AC V.C. 314 Regulovatelny zdroj
250K1D stiidavého nagti, O-
250 V,0-1 A
Zdroj 2 MCP M10-DP-305E E. 2004 Regulovatelny zdroj

stejnosmirného
napsti, 2x0-30 V, 0-
5A

Tab. 5.5: Tabulka pouZitychdticich gistroji - meteni grevodni funkce nafti a neteni zdroje

Vyznam gfistroje Znaka/Typ EvC./Vyr.C. Poznamky
Voltmetr/ Ampérmetr UNI-T U70A S/N: 1080519410 Digitalni stolni
multimetr, 4%2
Zdroj 1 - - Sériové spojeni

transformatai pro
S potenciometry pro
tvorbu AC nagti

5.2.4 Tabulky namérenych a vypd@&tenych hodnot
Méteni dne: 5.3.2010
« Urovei 0 dB je vztazena k 1 mW na 6Q0(+10 dB= 2,45 \j)

* Pfi meteni bylo zjis¢no, Ze hodnoty nad 50 kHz jsou silrovlivnény
superponovanym brumem 50 Hz. Tento problém byl feSetpouZzitim
jednoduchého RGlanku typu HP s meznim kmittem asi 1 kHz. Hodnoty
47 kHz a vice jsou giieny s timto filtrem.

» Pristroje dle Tab. 5.3
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Tab. 5.6: Mteni frekverni p‘enosoveé charakteristiky filtru €tev proudu

flkHz]  Lun[dB] Luwu{dB] a&fdB]  flkHz]  Luo[dB] Luu{dB] a&[dB]

0,01 +10,0 +10,0 0,0 16,67 +10,0 +7,0 -3,0
0,02 +10,0 +10,0 0,0 21,8 +10,0 +3,7 -6,3
0,05 +10,0 +10,0 0,0 33,0 +10,0 -3,2 -13,2
0,10 +10,0 +10,0 0,0 47,0 +10,0 -12,0 -22,0
0,19 +10,0 +10,0 0,0 65,5 +10,0 -24.,4 -34,4
0,50 +10,0 +10,0 0,0 100,0 +10,0 -43,4 -53,4
1,0 +10,0 +10,0 0,0 200,4 +10,0 -59,8 -69,8
2,0 +10,0 +10,0 0,0 501,4 +10,0 -56,4 -66,4
4,9 +10,0 +10,0 0,0 1000 +10,0 -48,3 -58,3
10,1 +10,0 +9,7 -0,3 2000 +10,0 -46,2 -56,2
15,0 +10,0 +8,1 -1,9

Tab. 5.7: Mfteni frekverni prenosové charakteristiky filtru €tev nagti

flkHz]  Lun[dB] Luwu{dB] a&fdB]  flkHz]  Lun[dB] Luu{dB] a[dB]

0,01 +10,0 +10,0 0,0 16,07 +10,0 +7,0 -3,0
0,02 +10,0 +10,0 0,0 18,1 +10,0 +5,6 -4,4
0,05 +10,0 +10,0 0,0 32,9 +10,0 -4.9 -14,9
0,10 +10,0 +10,0 0,0 47,1 +10,0 -12,8 -22,8
0,20 +10,0 +10,0 0,0 65,5 +10,0 -24.,7 -34,7
0,50 +10,0 +10,0 0,0 100,5 +10,0 -43,5 -53,5
1,0 +10,0 +10,0 0,0 205,4 +10,0 -53,5 -63,5
2,0 +10,0 +10,0 0,0 513,9 +10,0 -50,7 -60,7
4,9 +10,0 +10,0 0,0 1012 +10,0 -41,3 -51,3
9,8 +10,0 +10,0 0,0 2029 +10,0 -36,8 -46,8
14,9 +10,0 +7,8 -2,2

M¢éteni dne:14.4.2010
» PouZita starSi verze firmwaru s chybou Wtpo(chybi dvojkovy doplik)

e Hodnoty proud nad 2,4 A po asi 2 az 5 minutach Zdy snimaci odpor na
teplotu, kdy pistroj za&al nefit chybrg; kratkodoba z&? tmito proudy vSak
nevadila

» Pristroje dle Tab. 5.4

Tab. 5.8: Behled kalibrénich hodnot

Parametr Skutema hodnota Miena hodnota Jednotky
I nulové 0 0,000 A

I kalibrasni 3,843 3,843 Ac
Unulové 0 0,001 \Y

Uxalibrasni 61,86 061,9 Ye
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Tab. 5.9: Mteni evodni zavislosti - stejnosmy proud

Iskul[A] I zméf[A] OdChyIka Iskul[A] I zméf[A] OdChylka
AMIAL  3(N[%] AMIAL  3(D[%]
0,000 0,000 0,000 0,00 1,200 1,199 -0,001 -0,08
0,124 0,124 0,000 0,00 1,399 1,399 0,000 0,00
0,242 0,243 0,001 0,41 1,587 1,587 0,000 0,00
0,317 0,317 0,000 0,00 1,805 1,806 0,001 0,06
0,422 0,422 0,000 0,00 1,996 1,997 0,001 0,05
0,535 0,535 0,000 0,00 2,218 2,218 0,000 0,00
0,621 0,620 -0,001 -0,16 2,420 2,422 0,002 0,08
0,706 0,705 -0,001 -0,14 2,643 2,643 0,000 0,00
0,803 0,803 0,000 0,00 2,852 2,853 0,001 0,04
0,909 0,908 -0,001 -0,11 3,011 3,011 0,000 0,00
1,008 1,008 0,000 0,00
Tab. 5.10: Mieni grevodni zavislosti — Hdavy proud
Iskui[A] I zméf[A] OdChylka Iskui[A] I zméf[A] OdChyIka
AMIAL  8(N[%] AMIAL  8(1[%]
0,134 0,143 0,009 6,29 0,716 0,723 0,007 0,97
0,285 0,293 0,008 2,73 0,864 0,870 0,006 0,69
0,429 0,437 0,008 1,83 0,928 0,934 0,006 0,64
0,576 0,583 0,007 1,20 0,997 1,003 0,006 0,60
Tab. 5.11: Mieni grevodni zavislosti — Hdavé napti
Usku{v] U zm:‘f[v] OdChyIka Usku{v] U zm:‘f[v] OdChylka
AU)V]  3(U)[%] AU)V]  3(U)[%]
9,3 10,3 1,0 9,71 135,3 136,7 14 1,02
19,7 20,7 1,0 4,83 146,1 147,5 1.4 0,95
30,1 31,2 1,1 3,53 156,5 157,8 1,3 0,82
40,6 41,7 1,1 2,64 167,1 168,5 14 0,83
51,0 52,1 1,1 2,11 177,6 178,7 11 0,62
61,4 62,4 1,0 1,60 187,9 188,9 1,0 0,53
72,3 73,5 1,2 1,63 198,5 199,0 0,5 0,25
82,7 83,9 1,2 1,43 208,9 208,6 -0,3 -0,14
93,2 94,5 1,3 1,38 2195 218,3 -1,2 -0,55
103,7 105,0 1,3 1,24 230,4 227,9 -2,5 -1,10
1141 115,3 1,2 1,04 251,1 244.6 -6,5 -2,66
124,6 125,9 1,3 1,03 261,1 252,6 -8,5 -3,37
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Mé&ieni dne: 8.5.2010

» Cilem nefeni bylo zjistit vliv opravy firmwaru na pbéh chyby ngieni AC
velicin

» DalSim cilem bylo o&feni dosaZzenych vlastnosti zdroje

* Vystup zdroje byl uvazovan na svorkach kondenza@®uzatz byl rezistor o
hodnot R = 220Q

» Pristroje dle Tab. 5.5

Tab. 5.12: Mieni grevodni zavislosti — Hdavé napti

UslV]  UmslV] odchylka UslV]  UmslV] odchylka
AU)V]  3(V)[%] AUV 3(U)[%]
2,0 2,0 0,0 0,00 80,1 80,5 0,4 0,50
9,0 9,0 0,0 0,00 91,0 91,5 0,5 0,55
19,4 19,5 0,1 0,51 104,1 104,8 0,7 0,67
30,4 30,4 0,0 0,00 119,6 120,6 1,0 0,83
40,3 40,4 0,1 0,25 130,1 131,1 1,0 0,76
50,4 50,6 0,2 0,40 140,5 141,3 0,8 0,57
60,8 61,0 0,2 0,33 150,1 151,2 1,1 0,73
69,9 70,3 0,4 0,57 155,2 156,2 1,0 0,64

Tab. 5.13: DosaZené parametry zdroje

Use[V] Uo[V] U[V] | z[mA]
22,6 23,4 24,0 109,0
56,7 23,4 19,6 90,1
1145 23,4 16,0 72,5

239,5* - - -

* pii tomto nagti opakovag doslo k ptirazu vykonového prvku, pragdodobrg
v disledku gechodovych jefr vysokym impulsnim proudem

5.2.5 Vzor vypoétu
Vypocet nagt'ového enosu:
& = Lyouw — Lyn = +100-+100=00dB
Vypocet absolutni odchylky giiené veltiny:
A(X)= X, X => A1) = 1= 1 g = 0124- 0124= 0,000A

Vypocet relativni odchylky réfené velkiny:
3(x)= % 100% => (1) = & [100% = %4) [100% = 000%

zmem znem '
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5.2.6 Grafické zpracovani vysledii méieni

Frekven €éni pfenosové charakteristiky filtr G

(1 S . . . . S —x——x;_.):-xx
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Obr. 5.5: Grafy frekvetnich genosovych charakteristik AAF

Graf zavislosti relativni chyby m  éfeni DC proudu
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Obr. 5.6: Graf chyby gfeni DC proudu
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Graf z&vislosti relativni chyby m  éfeni AC proudu
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Obr. 5.8: Graf chyby gfeni AC nagti — chybny firmware
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Graf zavislosti relativni chyby m  éfeni na AC nap éti-nov &jSi firmware
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Obr. 5.9: Graf chyby #feni AC proudu — opraveny firmware

5.2.7 Vyhodnoceni vysledid méreni

V prvnim meéfeni bylo zjiSéno, Ze vysledné frekvéni charakteristiky filth se od
piedpokladaného pbéhu [iSi posunutim na frekveéni ose. Zasadnim vysledkem je
zmeéna mezniho kmitttu. Predpokladana hodnota byla 30 kHz, zjigt hodnota byla
16 kHz. Tento posun buddgemé zpisoben kaskadnim spojenim dvou filtnizSich
fadi, které maji lomovou frekvenci pr&d0 kHz.

N 1

Dalsi zjiSeni je neschopnost filtru spra¥nblokovat vysSi kmitéty. Toto je
samozejm¢ spojeno s parazitnimi vlivy, které degraduji wiesti filtru. | presto vSak
oba filtry (€inn¢ potlatovaly kmitaity nad 100 kHz o vice nez 40 dB.

Celkow filtry degradujicinnost celého zZézeni a proto nevyh@ly. Nicmérg pro
dalSi vyvoj fistanou zapojeny a budelba pgitat s touto vlastnosti.

Pri dalSim ngfeni byla nejprve provedena kalibrace za pomochasegrnych
velicin. Poté byla zm&ena zavislost chyby &eni stejnosirného proudu. Bylo
zZjisténo, Ze celkova chybadieni byla na arovni 1 digitu. V tabulce Ize #idze rozdil
skut&éné a mdiené hodnoty byl hii 0,000 A nebo 0,001 A, coZz je igobeno
zaokrouhlovaci chybouifstroje.

Pri dalSim ngteni jiz stidavych veltin byly zjiS€ny velké chyby nireni. Celko¥
se pohybovaly do 10 %. Jejichigna byla odhalena jako chyba firmwaru.

Po opra¥ chyby firmwaru bylo provedeno dalSi¢teni, nyni uz jen v domécich
podminkach. Bylo zjiho, Ze celkova chyba d&eni uz nepekrauje 1 %. R
pozorrgjSim zkoumani vyslednych hodnot zjistime, Zze chybpuwibéh ma charakter
multiplikativni chyby, coZz bude nejspiSe uigpbeno samotnou chybou kontrolniho
meticiho fistroje. Proto Ize f@dpokladat jegtmensi chybu gteni.
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Co se tye vysledk méreni paramefr zdroje ty jsou naprosto nedo&tgici. Zdroj
vykazoval spravnouinnost v rozsahu ng&g 22 — 115V, @ vysSich hodnotach v3ak
doSlo k destrukci. Jelikoz se vtomto rozsahu ngpoje nejpodstat)Si hodnota

230 V. Je ieba navrh zdroje ippracovat. Tmto novym zminam se bude &novat
piedposledni kapitola této prace.
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6 NAVRH NOVEHO TYPU ZDOJE

V této kapitole je kratky popis navrhu druhého tymiroje, ktery by il zejména byt
schopen pracovat v rozsahu #&j200-250\:.

6.1 Teoreticky navrh

Po pedchozim nezdarném pokustizenym usmrnovatem bylo jako typové&eSeni
zvoleno pouziti spinanéhoemice.

JelikoZ stavba ®mice primo ze sfového napti se zdéla byt sloZitd bylo zvoleno
pouziti vstupniho transformatoru, ktery snizi &tap rozsahu 30 az 230 V na rozsah cca
5az50 V. Toto nafti se usmrni a bude pomoci STEP-DOWN¢nmiée snizeno na
hodnotu cca 9 V. Toto n&p se pak pouzijeifimo pro napajeni OZ a pomoci LM7805
se ziska napajeni pro logické obvody. Jednoduabiéoleé schéma tohoto zdroje je na
Obr. 6.1.

Vystupy

»

Vstup
——» Transforméator

A 4

STEP-DOWN [*| Stabilizace +5V —»
Nabojova pumpa -U

Obr. 6.1: Blokové schéma druhého zdroje

Profizeni nénice byl zvolen obvod MC34063A.iPprvotni realizaci manice dle
aplikatnich listu obvodu bylo zjigho, Ze méni¢ ma problémy § zpracovani takto
velkého rozsahu nafi. Na zaklad tohoto zjiSéni se konstrukce #mi¢e znenila na
STEP-DOWN/UP. Tento omi¢ dokazal ve své prvni realizaci pracovat v rozsahu
7 az 50 \bc, pri vystupnim nagti 5 V a zakZovacim proudu cca 220 mA.

6.2 Navrh hlavnich soutastek mgnice
Jelikoz provést detailni navrh takovéhoténite by si vyZzadal vicéasu a bylo byieba

zajistit vhodné satastky, coz by mohlo vést ke zdrzeni, je navrh zloha
souwastkach, které byly v danou chvili k dispozici.

44



Princip samotného #nic¢e je obdobny funkci ndbojové pumpy. Zde se vSakimez
vstupem a vystupem nigpina kondenzator, ale indirfost L1. Vykonové prvky T1 a
T2 sokasrt spinaji a fipoji indukénost na vstupni n&g Uj,. Po vypnuti &chto prvia
se induknost snazi zachovat proud a otevird novou cests prvky D1 a D2 do
vystupnich kondenzatior Vystupni napti je pakiidicim obvodem porovnano s wvmi
referenci a podle vysledku obvod otevira tranzjst@sgji nebo naopak méncasto.
Doba oteveni je peva urcena hodnotoucasovaciho kondenzatoru CO. Tento
kondenzator Wi i poner to/ter. Ostatni sotAstky jsou pedevSim pomocné stupn
S tranzistory.

Schéma rénice, které odpovidd navrhovanému je na Obr. 6.2kalelbbvod
MC34063A je omezen na rozsah napajecichétigaz 40 V, je zde pouzit pomocny
stabilizator pro napajeni obvodu. Tento stabilicgéotvaren zenerovou diodou D3 a
vykonovym tranzistorem T3. Volba hodnoty odporu\B2hazela nejprve z vygtu na
33k, pozdji vSak byla upravena experimentéina 8k2. Zenerova dioda byla odatku
zvolena proU, = 12 V. Hodnotatasovaciho kondenzatoru byla v¢pena na 680pF.
Ktéto hodnot pak byla stanovena hodnota indoksti na 20uH. Saihstky
L1,T2,T3,T4,D1,D2,C1,C3 a C4 byly ziskany ze staredroje do PC. Tranzistor T1
byl zvolen BD652 a tranzistor T5 BC337. Hodnoty odppro nastaveni pracovnich
bodi tranzistofi byly nejprve vypéteny a poté experiment&rupraveny na hodnoty
R1 a R3 =330R, R4,R7 aR8 = 150R. U vykonovychkprije zejménaitba hlidat
dostaténé dimenzovani na maximalni rtip NejslabSimilankem je tranzistor T1, ten
ma piirazné nagti 140 V.

Uin=7-78Udc T Uout=8U

Ll TT 1% o 2
g e 7

4.

3l

e

T3

03 C5 1C8| T4
d65 _[¢ s 101 ﬁ;lg)

T1

05

RS R6&
MC34063A

Obr. 6.2: Schéma zdroje 2

Pro budouci moznost realizace dalSictizami je zde uvedena tabulka Tab. 6.1
s porovnanim stavajicich sm@stek, jejich moznou nahradou a poznamka, které
parametry jeieba dodrzet.
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Tab. 6.1: Rehled parametrsowéstek ngnice

Ozna&eni  Stavajici Nahrada Poznamka
L1 - - Lmin=20UH; beac=20A
T2 E13009 BUT11A  Vykonovy spinaci tranzistor ddmi=150V; kmin=3A;

IpeaK:ZOA; r-??nin:]-o
T3 E13009 TIP48 Standardni NF tranzistorddni=100V; kmir=100mA;
P=1,5W
T4 E13009 MPSA42 Spinaci tranzistofgdi=150V; kmir=100mA
D1 F16C20C BYV27-200 &=500nS; Wnir=100V; lkg=1A,; lhea=50A
D2 F16C20C BYV27-200 &=500nS; Wnir=100V; lg=1A,; lhea=50A
C1 680u/200V - Win=100V; G,in=470u
C3,C4 470u/16V - Low ESR; k=16V; C,i»=330u

6.3 Navrh zbyvajicich ¢asti zdroje

Dle blokového schématu na Obr. 6.1 zbyva pouzetaypl transformatoru a navrhnout
stabilizatory a pomocny zdroj zaporného &tapPxi navrhu nénice uz se fedpokladal
pievodni pondr transformatoru 230/48V. Toto je tedy i dodrzeBalSim parametrem
je zatzovaci proudu transformatoru. Ten se sat®o®x bude mnit v zavislosti na
napajecim nafti, tak aby byl dodan pozadovany vykoriibRzné bylo sp@teno, ze
proud sekundarnim vinutim muZe dosahnout az hod®®mA. Toto je dlezité
z hlediska dimenzovani vinuti. DalSim parametrenpij&on ten je sp&tan na asi
2,5 W, etrg spoteby neni¢e. Toto klade naroky na transformétor zejména disika
jadra.

Jelikoz @Zné transformatory se pro takovéto parametryélagdbyl zvolen
transformator s vysSim vykonem. Jedinym omezeniny laxistujici mechanické
rozmeéry krabicky. Parametry transformatoru jsou tedyeynd 230/2x24V; jmenovity
piikon 6VA; jmenovity proud 2x125mA. Tento pémé maly proud je omezen
schopnosti jadraipnést pouze 6VA. Proto bylo gtano s mozZnosti samotna vinuti
zatizit i vySSimi proudy.

Blok stabilizace bykast&né pouzit s jiz stavajiciho navrhuggichoziho zdroje.
Napsti 5V je ziskano obvodem 7805. Naippro operani zesilovée je pouZzito fimo
z menice s pouhym ochrannym obvodem s zenerovou diodotowa diodou je rov¥
piipojena nabojova pumpa pro ziskani zapornéheéthap

Celkové schéma tohoto zdroje bez zakreslenéhoftramétoru je spolu s navrhem
jeho DPS v filoze.
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6.4 Poznatky z praktické realizace prototypu

Po owieni zakladnich schopnosti zdroje na nepdjivémipdéi zhotovena DPS s celym
meéniéem a stabilizatorem. P prvnich zkouskach bylo zji&to, Ze zdroj funguje
v rozsahu stejnosgmych nagti 13-47 V. Ri téchto zkouSkach bylo rod zjis€no, Ze
dochazi p zazi 180 mA a vstupnim ngp 13V k silnému zativani vykonovych
soudstek. Z dlouhodobého hlediska je velice pgpediobné, Ze navrzené chlazeni
bude nedostaijici.

DalSi zkouSky probihaly naiglavém nagti zde bylo zjis&no, Ze zdroj pracuje
spravie od 10V do 38V. Tento rozsah byl omezen moZzZnostagpoeni vinuti
pomocnych transformatr Zdroj byl poté testovan i na n#p50V, ale po opakované
zkouSce rozéhu doslo ke zreni vykonového tranzistoru T1.

Na zaklad téchto zjiSeni byla navrzena jeStdruha verze DPS s lepSi moZznosti
chlazeni vykonovych pruk Zde vyvoj zdroje v této praci kon
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7  ZAVER

Dle predchozich naviih se pod#lo UspSné sestavit a ozivit hlavnéasti neticiho
systému fistroje. Praktickym rfenim bylo o¥ieno, Ze pvodni navrh firmwaru
s absenci vypiu tzv. jednotkového dopku je chybny a ¢hem ngieni zmisobuje
zasadni chybu. Po opratéto chyby bylo oéfeno zn&né zlepSeniigsnosti ndieni. Ri
Gpravach firmwaru bylo rowZ vyuZito noé vzniklych vykonnostnich moZnosti
noveho mikrokontroleru. Tento vykon byl vyuzit pr@teni efektivnich hodnot proudu

a nagti. Pozdji byla dodana i moznost ¢eni &iniku. Nedostatkem firmwaru je
nadale zejména vypis nesmysinych hodriiku v dokE, kdy neté&e proud.

Druhacast prace tykajici se realizace zdroje jiz nemay&tadny vysledek. Bylo
zjisténo, Ze prvni navrhovany zdroj nebyl schopen pracqia vysSich nagtich.
Opakovag pii zapinani dochazelo k velkym proudovym tndg které ejme¢ znicily
vykonovy prvek.

Na zaklad tohoto neusgrhu byl vytvden novy navrh zdroje se spinanou
indukénosti. Tento navrh vykazoval pémé dobré viastnosti. Zasadnim nedostatkem
vSak bylo silné zativani vykonovych prvik. Druhym problémem pak bylo zwmini
vykonového prvku p zkouskach na sdavé napti 50V.

Celkovy popis dosaZzenych paraniepti zohledréni experimentalnich aiieni je
uveden v srovnavaci tabulce

Tab. 7.1: Parametry realizovanéhispoje

Parametr Hodnota navrzena Hodnota realna
Napstovy rozsah +409,6 Max 260 Vg
Proudovy rozsah +4,096,A« 2,3 Ay
Frekvergni rozsah 0 + 30 kHz 0-16 kHz

Odhadovana chyba bez L 100
dolafovacich obvod 5+10% i
Odhadovana chyba <1 % <1%

s dola’ovacimi obvody
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

u(t)
i)
P
-
U

Kadd

Xwu

AAF
ADC
DPS
LCD
SPI
RMS

Casovy ptibéh nagti

Casovy ptibéh proudu

Elektricky vykon

Periodatasovych funkci

Efektivni hodnota naji

Efektivni hodnota proudu

Fazovy posuv harmonickych funkci
i-ty vzorek¢asove funkce nagi

i-ty vzorekéasové funkce proudu
Patet vzorkucasové funkce
Vzorkovaci kmitéet AD prevodniku
Kvantizani krok AD grevodniku
RozliSeni AD pevodniku

Maximalni kmit@et, ktery bude spra¥repracovartislicovym systémem

PoZadovana hodnota rozsahéritiho istroje
Efektivni hodnota sbvého napti

PoZadovana hodnota rozsahéritiho istroje
Maximalni Spékova hodnota proudu ¢enych veltin
Refererni hodnota nafii m¢riciho gFistroje
Konstanta multiplikativni chyby

Konstanta multiplikativni chyby

Méirena hodnota veliny zatizena chybami
Skut&na hodnota vetiny

Anti-aliasing filtr
Analog-digital converter
Deska ploSnych spioj
Liquid crystal display
Serial peripheral interface
Root mean square
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USART Universal Synchronous and Asynchronous s&waleiver and
Transmitter

MCU Micro Controller Unit
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A.4 Schéma zdroje 1 hornicast
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A.5 Schéma zdroje 2
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A.6 DPS —analogov&ast

Rozner desky 117x55 [mm], gfitko M1:1

A.7 DPS —¢islicovacast — bottom (strana spaij)

_+_

Rozner desky 65x55 [mm], ®fitko M1:1
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A.8 DPS —¢islicovacéast — top (strana sodastek)

_+_

etr 2010

C/Nattm

-+- ToP _+_

Roznery desky 65x55 [mm], &fitko M1:1

A.9 DPS - zdroj 1 spodniast

snivbel.l

Roznery desky 95x35 [mm], ®&fitko M1:1

A.10 DPS — zdroj 1 hornicast

/

s8R S o o@ 1
818S snivbad. I, @ h

Roznery desky 130x45 [mm], ®#fitko M1:1
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A.11DPS - zdroj 2 oprava chlazeni

Roznery desky 115x35 [mm], ®fitko M1:1
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B.1

SEZNAM SOUCASTEK

Sowastky — analogov&tast
Ozna&eni Hodnota Pouzdro Popis
R1,R2,R3 330k /0,1% R0207 Uhlikovy rezistor
R4,R5,R6 10k / 0,1% R0207 Uhlikovy rezistor
R7,R8,R9 1k / 1% R0204 Uhlikovy rezistor
R10,R11 2k7 1 1% R0204 Uhlikovy rezistor
R12,R13 100R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R14+R24 1R/ 1% SMD 1206 Uhlikovy rezistor

R25 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor

R26 1k /0,1% R0207 Uhlikovy rezistor

R27,R28,R29 10k/0,1% R0207 Uhlikovy rezistor
R30,R31,R32 1k /1% R0204 Uhlikovy rezistor

R33,R34 2k7 1 1% R0204 Uhlikovy rezistor
R35,R36 100R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor

R39 500R RTRIM64Z Viceot&ovy cermentovy trimr

R40 1k RTRIM64Z Viceot&ovy cermentovy trimr
R41,R42 500R RTRIM64Z Viceatkovy cermentovy trimr

C1 6n8 /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C2 15n /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C3 1n/5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C4 2n7 /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C5 1n5/5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C6 6n8 / 5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

Cc7 15n /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C8 In /5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C9 2n7 / 5% C050-025x075 Foliovy kondenzator

C10 1n5/5% C050-025x075  Foliovy kondenzator
C11,C12 100n C025-025x050 Keramicky kondenzator

C13 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
C14,C15 100n SMD 1206 Keramicky kondenzéator
C16,C17 100n C025-025x050 Keramicky kondenzator
ci18+C21 100n SMD 1206 Keramicky kondenzéator

C22 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
C23,C24 100n C025-025x050 Keramicky kondenzator
C25+C30 100n SMD 1206 Keramicky kondenzator
C31,C32 220u/16V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator

C42 10u/16V SMD A Tantalovy kondenzétor

C43 2u2/16V SMD A Tantalovy kondenzétor

C44 4u7/10V SMD A Tantalovy kondenzétor
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Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
C45 10u/16V SMD A Tantalovy kondenzétor
L1,L2,L3 330u/100mA/9,5R L0204 Induknost s jadrem
D1,D2 5V1 DO35 Zenerova dioda
D3+D8 1N4148 DO35 Rychla usmiovaci dioda
101+106 OP-07CN DIL8 Operkmi zesilova
107,108 MCP 3201 DIL8 ADC fevodnik
109 REF198GS S0O08 Né&fova reference
X1 1X7 pinu MPT7 Pinovy Zetk
X2,X3 - ARK500/2 Svorkovnice

B.2 Soutastky —¢islicovacast

Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
R1 1M5 /5% SMD 1206 Uhlikovy rezistor
R2 220R / 5% SMD 1206 Uhlikovy rezistor
R3 100R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R4,R5 1k8 / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R6+R9 5k6 / 5% SMD 1206 Uhlikovy rezistor
R10 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R11 220R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R12 1M5 /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R13 10k CA6V Uhlikovy trimr
C1 100n SMD 1206 Keramicky kondenzator
Cc2,C3 22p SMD 0805 Keramicky kondenzator
C4,C5 15p SMD 1206 Keramicky kondenzator
C6+C10 100n SMD 1206 Keramicky kondenzétor
CliC12 10u/ 16V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
Q1 65 536kHz HC-49/U Piezoelektricky krystal
Q2 20 000kHz U4 Piezoelektricky krystal
101 74HCO0D DIL14 4x2 vstupové hradlo NAND
102 74LS390N DIL16 2x dekadicksitac
103 ATmega644P TQFP44 Mikrokontrolér
Sv1l 2x8 ML16 Konektor pro displej
SV2,SvV3 2x5 ML10 Konektor pro JTAG,ISP
X1 1x7 - Dutinky pro kolikové listy
JP1+JP6 1x2 - Kolikova lista

B.3 Souastky — zdroj 1 spodni¢ast

Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
R1 470k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R2 56k S63X Uhlikovy trimr
R3 18k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
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Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
R4 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R5 18k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R6 8M2 /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R7 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R8 1R /5% R0207 Uhlikovy rezistor
C1+C5 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
C6 10u/ 16V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
Cc7 4u7 / 10V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
C8 47u / 50V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
C9 2200u / 50V E7,5-18 Elektrolyticky kondenzator
C10 220u / 50V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
Cl11+C14 10u/ 16V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
D1+D3 1N4148 DO35 Rychla usmhovaci dioda
D4 5Vv1/0,5W DO35 Zenerova dioda
D5,D6 30/1,3W DO41 Zenerova dioda
VAR1 33V S05K40 Varistor
101 LM393N DIL8 Komparator
102 7812 TO220 Integrovany stabilizator aep
103 7805 TO220 Integrovany stabilizator aep
104 ICL7660CSA SO8 DC-DC #mi¢
B.4 Sowuastky — zdroj 1 horni ¢ast
Ozna&eni Hodnota Pouzdro Popis
R1 2M2 / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R2 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R3,R4 470k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R5,R6 56k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R7 10k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R8 100k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R9 10R /5% / 5W KH206-8 Dratovy rezistor
C1 1lu/ 450V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C2 10u / 450V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
CX1,CX2 0,1u/ 250V XC15B5 8bvé kondenzéatory
CX3 0,22/ 250V XC15B5 8ové kondenzéatory
CY1,CY2 22n [ 1kV YC10B4 $oveé kondenzatory
L1 5mH / 5A MFE Proudoykompenzované trafo
L2 68u / 4A SFT830D Indutnost
D1,D2 BA159 DO41 Usiriiovaci dioda
D3,D4 BYV26C SOD57 Rychla usmiovaci dioda
D5 36V /2W DO15 Zenerova dioda
D6 18v/1,3W DO41 Zenerova dioda
VAR1 350V S10K300 Varistor
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Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
T1 BC557 TO92 Univerzalni tranzistor
T2 IRG4BC20U TO220 IGBT tranzistor
F1 T 250mA SHK20L Pojistka a drzak pojistky
F2 T 2,5A SHK20L Pojistka a drzak pojistky
B.5 Sowuastky — zdroj 2
Ozn&eni Hodnota Pouzdro Popis
R1 330R /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R2 8k2 / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R3 330R /5% R0207 Uhlikovy rezistor
R4 150R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R5 1k / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R6 5k6 / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R7,R8 150R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
R9 10R / 5% R0207 Uhlikovy rezistor
Co 680p C050-025x075 Keramicky kondenzéator
C1 680u / 100V E7,5-18 Elektrolyticky kondenzator
Cc2 100n C050-025x075  Keramicky kondenzéator
C3,C4 470u/ 16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C5 220u / 16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
C6 100n C050-025x075  Keramicky kondenzéator
Cc7 470u/ 16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzator
Co9+C11 10u/ 16V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
Cl1l2,C13 100n C050-025x075 Keramicky kondenzator
L1 20u / 20A - Akumulani indulénost
L2 lu/2A - Induknost
D1,D2 F16C20C TO220 Rychla usmovaci dioda
D3 12v /0,5W DO35 Zenerova dioda
D4 9V /1,3W DO41 Zenerova dioda
B2 100V /1A 2KBP Usrérnovaci mistek
T1 BD652 TO220 Darlingtaiv tranzistor
T2 BUT11A TO220 Spinaci tranzistor
T3 TIP48 TO220 Univerzalni tranzistor
T4 MPSA42 TO92 Vysokon&govy tranzistor
T5 BC327 TO92 Univerzalni tranzistor
101 MC34063A DIL8 Step-down/up ¢i¢
102 7805 TO220 Integrovany stabilizator
103 ICL7660CSA S08 DC-DC #mi¢
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C PREHLED PAM ETI RAM MCU

Rozsah
paneti [l\f/:gfi [Iis] vyznam vyskyt Rozs[ﬁgx?odnot Jednotky [dec]
[hex]
0x0100 s y
a2 0x0100 0x0104 UREZNA - pogeni  SFFO0100@Z -y gq 0w
suma P 3FF00100
0x0104
0x0105 Pritbézna
az 0x0105  0x0109 _ -~ W2 pieruseni 0 a7z 3FF00100  ~16,1-10 V2
0x0109 f
0x010A Pritbézna
az O0x010A  OX010E 2 pieruseni 0 a7z 3FF00100  =~16,1-10'* A?
0x010E f
0x0110 . ; y
az 0x0110 Ox0112 VYSl€dna - oeka  "SFFOOLaz 1 = 400 UW
suma P 3FF001
0x0112
0x0113 Vysledna
az 0x0113  0x0115 (A~ W HI. smyeka 0 aZz FFC004 1=0,022V
0x0115 f
0x0116 Vysledna
az 0x0116 ~ 0x0118  ’° 2 HI. smyka 0 aZz FFC004 1=1%02
0x0118 f
0x0119 Vysledek
az 0x0119  Ox011A U HI. smyka 0 aZ OFFE 1=01V
0x011A ef
0x011B
az 0x011B 0x011C Vysledekd HI. smyka 0 aZ OFFE 1=0,001 A
0x011C
O0X011F - - Z”age”ko HI. smycka 0 nebo FF 0=+ FF=-
0x0120
az 0x0120 0x0124 BCDkodP  HI. sika 5 digit -
0x0124
0x0128 )
az  0x0128 o0x0128 °CD kod 1 smyeka 4 digit i
0x012B ef
0x012A
az 0x012A 0x012F BCD kdd HI. smyka 4 digit -
0x012F
0x0130 Celkové HI. smycka
az 0x0130  0x0133 N vypotet cos 0 az FOC183ES8 -
P*1000 .
0x0133 fi
0x0134 HI. smycka
az 0x0134 0x0136 S= Ul vypoiet cos 0 az FFC004 1 =400 uvA
0x0136 fi
0x0137 HI. smycka
az 0x0137 0x013A BCD cosfi vypocet cos 4 digit -
0x013A fi
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