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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena nejen na navrh zdroje kompenzaéniho napéti,
ale zadanim byl navrh a konstrukce celého kompenzatoru. Navrzené zafizeni ma slouzit jako
demonstracni pomiicka studentim pfi vyuce. Obsahem prace je objasnéni principu méteni
kompenzaéni metodou a dle zjisténych vlastnosti je navrzeno elektronické zafizeni. Popisuje
navrh zdroji napéti, méfeni odchylky a zobrazovani zjisténé odchylky méteného napéti
oproti kompenzac¢nimu. Obvod je prakticky realizovan a v zavéru prace je navrzené zatizeni

oveéreno meérenim.

Klicova slova

Kompenzaéni metoda, kompenzator, operacni zesilovac, sledovac, ptistrojovy operacni
zesilovaé, rozdilovy zesilova¢, odporova dekada, déli¢ napéti, Westonliv ¢lanek, zdroj
referencniho napéti, etalon, potenciometr, kalibrovany potenciometr, pomocny zdroj napéti,
A/D ptrevodnik, digitdlni voltmetr, komparator, zobrazova¢, multiplexer, teplotné
kompenzovana Zenerova dioda, LED BAR graf, DC/DC ménic, ptepinac, navrh DPS,
EAGLE, ProfiCAD
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Abstract

Presented master thesis is not only focused to design the power supply, but the task was
to design and build the whole compensator. Designed device is meaned to be used for
demonstrating of compensation method to students during lectures. Content of this work is
to clarify the principle of measurement via compensation method and according to those
characteristics, design the electronic device. Describes design of voltage sources,
measurement of voltage deviation and displaying this measured deviation versus

compensation voltage. The curcuit is practically implemented and verified by measurement.

Key words

Compensation method, compensator, operational amplifier, Op-Amp buffer,
instrumentation amplifier, differential amplifier, resistor decade, voltage divider, Weston‘s
cell, reference voltage source, etalon, potentiometer, calibrated potentiometer, auxiliary
power source, A/D converter, digital voltmeter, comparator, visual display unit, multiplexer,
temperature compensated Zener diode, LED BAR graph, DC/DC converter, switch, PCB
design, EAGLE, ProfiCAD
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Uvod

Predkladana prace se zamétfuje na popsani vlastnosti méfeni stejnosmérného napéti
kompenzacni metodou. Prace je zaméiena pouze na méteni stejnosmerného napéti, ackoli se
této metody uziva i k méteni napéti stiidavého a také k méteni stejnosmérného a sttidavého
proudu. Shrnuje vlastnosti této metody méfeni a uvazuje chyby, které béhem méfeni touto
metodou vznikaji. Zabyva se navrhem kompenzatoru, ktery bude pouzit v laboratofi pro

demonstraci této metody méteni studentim.

Cela prace je roz¢lenéna do tfech hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva vlastnostmi a
popisem stejnosmérné kompenzacni metody méfeni napéti. Predstavuje rliznd zapojeni

kompenzatorti a zpiisobll méteni, uvadi postup méfeni a posuzuje chyby méteni.

Druha ¢ast popisuje navrh kompenzatoru. Popisuje jednotlivé pouzité bloky obvodu v
navrhu zapojeni a zabyva se praktickym ndvrhem a kompletaci zapojeni. Rovnéz je zde

kratky popis pouzitého software.

Treti, posledni ¢ast, se zabyva ovéfenim funkénosti navrzeného zapojeni a shrnuje

zji$téné vlastnosti.
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Seznam symbolul a zkratek

R, Elektricky odpor [Q]

Ui, Elektrické napéti [V]

TR Elektricky proud [A]

A, Zesileni

Cooreeeeeeeeen Kapacita [F]

OZ .oooviviiiiinnnnn, Operacni zesilovac

DPS...cocovvvvinnn. Deska plosnych spoja

CAD ........cc......... Computer Aided Design

EAGLE ............... Easy Applicable Graphical Layout Editor
GND.......coeene. Zemni Svorka

G oo Galvanometr

7 ASPTRRR Vychylka stupnice [d]

P, Potenciometr

S Spinac

P Prepinac

Gl cveeeeevenneeeennns Napétova citlivost

Crpeeveeeeneenneeineens Proudova citlivost

G e Pomérna chyba méfeni

A/D ..o Analogové-digitalni (pfevodnik)

IV i, Indikator vychylky

MSB .....ccovevne. Most significant bit — bit s nejvétsi dilezitosti
LSB .cccoocvivinnnn. Least significant bit — bit s nejmensi dulezitosti
LCD ..o Liquid crystal display — zobrazovac¢ z tekutych krystalt
LED.................. Light emitting diode — luminiscenéni dioda
BAR ... Sloupec

SMD....ccovveannn Surface mount device — technologie 0sazovani ze strany spoju



Zdroj kompenzacniho napéti Bec. Jifi Smolik 2016

1 Stejnosmérné kompenzacni metody méreni

Kompenzaéni metoda méfeni patii, spolecné s mistkovou metodou, k nepfesnéj$im
metodam méfeni. Chyba méteni je pii vhodném zapojeni fadove nizsi, nez u ostatnich metod
méieni. V laboratornich podminkach je mozné dosahnout pfesnosti setin, az tisicin procenta.
Duvodem nepfesnosti ostatnich pfimych vychylkovych metod (s dirazem na pouZzivani
elektromechanickych pftistrojit) je, Zze je proudové zatézovan méteny zdroj. U néj potom
vlivem proudového zatizeni a velikosti vnitiniho odporu klesa napéti (vznika tibytek napéti
uvnit zdroje). Méfeny zdroj napéti tedy béhem méfeni neni zapojen zcela naprazdno. Toto
u kompenza¢ni metody ve vykompenzovaném stavu, pokud pouzijeme metody dvoji
kompenzace, odpada. Méfeny zdroj neni proudové zatéZovan a neuplatiuje se tedy tbytek
napéti, ktery by vlivem vnitiniho odporu vznikal. Zdroj je tedy méfen naprazdno. V bézné
praxi se jiz tato metoda méteni jako takova pfili§ nepouziva, protoZe dnes jsou jiz dostupné
velmi presné elektronické digitdlni meéfici pfistroje, které netrpi nedostatky ruckovych
m¢éficich piistroju (velka vlastni spotieba — zatézuji méteny zdroj). Ackoli se oproti tomu
da tici, ze dnesni presné meéfici pristroje vybavené A/D pievodniky kompenzaéni metodu

v principu mohou stale pouzivat.

1.1 Ruéni kompenzaéni metody méfeni napéti

1.1.1 Princip kompenzaéni metody

Obr. 1.1 - Princip kompenzaéni metody [1]

10
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Smysl fungovani metody spociva ve vyrovnavani méreného neznamého napéti napétim,
které je znamé a proménné. Na Obr. 1.1 - Princip kompenzacni metody [1] je principialni
zapojeni. Znamé proménné napéti je ziskavano pomoci potenciometru R, ktery je pfipojen
na zdroj napéti Up. M¢éfené napéti U, je sériové propojeno s galvanometrem G. U
predstavuje velikost kompenza¢niho napéti mezi jezdcem potenciometru R a spoleénym
uzlem S. Pokud nastavime potenciometr tak, aby galvanometr vykazoval nulovou vychylku,
potom se U, = U. Hodnota U, se urCuje pomoci velikosti proudu I protékajiciho

ampérmetrem a hodnoty vychylky R, potenciometru R. Plati tedy:

U=R,-1 (1.1)

Uvedeny princip stanovovani velikosti napéti U vyuzivaji technické kompenzatory,
jejichz presnost je z nejvetsi ¢asti dana piesnosti pouzitého ampérmetru. VéEtsSinou je tedy
znaén¢ nizka. Ptiblizné€ pouze 0,2 %. U laboratornich kompenzatord se vyuziva stejného
principu, avsak k nastaveni zdroje napéti Up se pouziva kompenzacni metoda ve spojeni s
pfesnym ¢lankem, etalonem (napf. Westoniv clanek). Piesnost takovych méfeni byva
0,05 %.

[1], [7]
1.1.2 Zapojeni s etalonovym ¢lankem jako zdrojem

V minulosti se pouzivalo zapojeni, kde se jako zdroje napécti piipojeného
k potenciometru pouzival piimo etalonovy ¢lanek. Viz. Obr. 1.2 - Zapojeni s etalonovym

zdrojem napeti [1].

11
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Obr. 1.2 - Zapojeni s etalonovym zdrojem napéti [1]

Jelikoz je u etalonu zndmé napéti, je 1 pfesné stanoven proud, ktery potenciometrem
protéka. Toto zapojeni se v praxi nepouziva, jelikoZ je zatéZovan etalonovy ¢lanek a vznikly
pokles napéti vlivem vnitiniho odporu se zanedbava. Pfi napétové vykompenzovaném

obvodu plati:
R
Uy =Up- R_z (1.2)

Kde: U, je neznamé métené napéti, U, je normalové napéti (pro Westontv ¢lanek jde o
U, = 1,01865 V), R, je velikost odporu potenciometru mezi bodem S a jezdcem a R,, je
celkova velikost odporu potenciometru. Je nutné vSak poznamenat, Ze toto zapojeni neni
mozné pouzivat pro méfeni velkych napéti. Pro méfeni velkych napéti je tfeba mezi sebou
zaménit zdroj U,, a métené napéti U,.. Proudové se potom zatéZzuje méteny zdroj U,. Tim

nam ovSem vznika chyba méfeni.

[1]
1.1.3 Zapojeni s pomocnym zdrojem napéti

Aby doslo k eliminovani nedostatkll predchozich zapojeni, pouziva se metody na Obr.
1.3 - Zapojeni s pomocnym zdrojem napéti [3]. U tohoto zapojeni se pouziva pomocny zdroj,

ktery slouzi k nastaveni prochdzejiciho proudu Ip, pies kalibrovany potenciometr Ps.

12
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Obr. 1.3 - Zapojeni s pomocnym zdrojem napéti 3]

Pfi méfeni se postupuje nasledujicim zpisobem:

1)

2)

3)

Spina¢ S; sepneme a potenciometry P; a P, nastavime hodnotu protékajiciho proudu
Ip

3

na 1mA, popt. 0,1 mA (je vyhodné pouzivat dekadické nasobky, protoze se
zjednoduSuje vypocet U, — piimo se odecitd z velikosti kalibrovaného
potenciometru, jehoz velikosti je potom danym nasobkem). Hodnotu kontrolujeme
miliampérmetrem. Nejde ovSem o zcela pesné nastaveni vzhledem k tiid€ pfesnosti

pfistroje.

Sepneme spina¢ S, a nastavime ptepina¢ Pt do polohy 1. Jezdcem kalibrovaného
potenciometru nastavime hodnotu, jenz odpovidd hodnoté napéti normalového
zdroje (etalonu). Potenciometry P; a P, nastavime tak, aby na galvanometru byla

nulova vychylka. V tuto chvili je proud Ip, nastaveny piesné.

Piepneme piepina¢ Pi do polohy 2 a jezdcem kalibrovaného potenciometru Ps
pojizdime tak, aby na galvanometru byla nulova vychylka. Odec¢teme hodnotu na

potenciometru - R,.

Nyni plati:

Ux:IP

‘R, (1.3)

3

13
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Z uvedeného je patrna vyhoda volby Ip, jako dekadickeého nasobku. Prednosti zapojeni

je, ze normalovy zdroj napéti neni proudove zatézovan.
[3]
1.1.4 Zakladni analogovy kompenzator

Vnitini schéma pouzivaného zakladniho analogového kompenzatoru je na Obr. 1.4 -
Zdkladni analogovy kompenzator [1]. Postup méfeni se v zasadé pfili§ nelisi od jiz
uvedenych. Do zapojeni je pouze pfidan potenciometr R;, kterym se pred vlastnim méfenim

nastavuje hodnota dekadického nasobku etalonového ¢lanku.

R U
pi_‘p . T
I

Obr. 1.4 - Zakladni analogovy kompenzator [1]

V zapojeni se jako kalibrovany potenciometr pouZivaji pfesné laboratorni odporové
dekady zapojené dle Obr. 1.5 - Zapojeni odporovych dekad [1]. Zména hodnoty odporu se
provadi zplsobem, Ze soucet R; + R, = konst. U laboratornich pfistrojii tovarni vyroby se

obvykle pouzivaly dvé odporové dekady, které byly vzajemné mechanicky propojené.

Rl R2

o—/— [/ —1—=0

l

Obr. 1.5 - Zapojeni odporovych dekad [1]

[1]

14
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1.1.5 Citlivost kompenzatoru

Citlivost kompenzatoru se urCuje z poméru hodnot vystupni veli¢iny na svorkach
meéfticiho ptistroje (galvanometru) pii vyvazeném kompenzatoru a hodnoty métené veliCiny,
pfi které jiz dojde k vykdzani vychylky na méficim piistroji (galvanometru). Citlivost se da
urcovat napétova a proudova. Napétova citlivost zavisi vyluéné na zapojeni kompenzatoru.
Proudova citlivost zavisi na pouzitém galvanometru. Schéma zapojeni pro demonstraci

urcend citlivosti je na: Obr. 1.6 - Kompenzator - urceni citlivosti — princip [1].

U

P

W__

Obr. 1.6 - Kompenzator - urCeni citlivosti — princip [1]

Napét'ova citlivost zapojeni obvodu kompenzatoru se urcuje vztahem:

C AU 1.4
Popftipadé:
Cru = A0 (1.5)
kU - 5,Ux .
Kde:
85U, = AUx 1.6
x = Ux ( . )

15
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Proudova citlivost se urcuje:

_ Al w7
kI — AUx "
Poptipadé:
c’ Al (1.8)
kI — 6Ux "
A proudova citlivost pro zapojeni s galvanometrem:
Cror = Aay (1.9)
kg[ - AUx '
Ptipadné:
c Aay 1.10

Odvozeni vypoctu citlivosti provedeme dle schématu na: Obr. 1.6 - Kompenzdtor -
urceni citlivosti — princip [1]. Predpokladame vykompenzovany stav. Nejprve je tieba

vyjadfit celkovy odpor obvodu strany s protékajicim proudem Ip:
RC = Rp + Ra + Rpf- + Rlp (111)
Kde: R. je celkovy odpor obvodu, Rp je odpor potenciometru, R, je vnitini odpor
ampérmetru, Rpy je odpor pfedfadného potenciometru a R;, je vnitini odpor zdroje

pomocného proudu. Pii vykompenzovaném stavu by se dal pomocny proud Ip vyjadfit

vztahem:

Ip =—= (1.12)

16
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Pfi poruseni vykompenzovaného stavu zménou velikosti napéti U, 0 hodnotu AU, bude

velikost napéti na svorkach galvanometru:
AUy = Uy + AUy — Ry " Ip (1.13)
Pti vykompenzovaném stavu plati:
Ue =Ry Ip (1.14)
Po dosazeni do rovnice:
Uy = AU, (1.15)

Pfi vyjadieni napétové citlivosti, jeZ je vztazena k absolutni zméné AU, citlivost Cyy

bude:

o _Us _AU
U AU, T AU,

=1 (1.16)

Ze vztahu je patrné, ze napétova citlivost kompenzatoru vychazi konstantni pfi
libovolné zméné U,., libovolném I a libovolném R.. Odvozeny vztah se tedy uplatni pouze
pfi stanovovani absolutni chyby vysledku méfeni a pokud bychom pouzili indikétor
vyvazeni s velkym vnitinim odporem. Vnitini odpor musi byt mnohem vétsi, nez je celkovy

odpor kompenzatoru.

Urceni napétové citlivosti C'yyvztazené k pomérné zmeéné 6°U, ma vyznam v piipadé
ur¢ovani pomérné chyby vysledku méfeni a opé musi byt pouzit indikator s velkym
vnitinim odporem, nez je celkovy odpor kompenzatoru. To spliuji elektronické indikatory

nebo nekteré galvanometry se zabudovanym zesilovacem.

C,kU == W == Ux (117)
X

17
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Pii odvozovani proudové citlivosti budeme postupovat rovnéz dle schématu na: Obr.
1.6 - Kompenzator - urceni citlivosti — princip [1]. V nevykompenzovaném stavu prochazi
galvanometrem o vnitinim odporu R, v obvodu proud Aly, jehoZ hodnotu ur¢ime pomoci

pravidla superpozice. Pii vykompenzovaném stavu plati, ze:

Aly =0 (1.18)

Pfi zméné napéti U, 0 hodnotu AU, pfipojujeme do obvodu dalsi zdroj napéti, ktery ma

velikost pravé AU,. Potom pro zménu proudu galvanometrem Al plati:

AU,

Al =
g R 1.19
Rix+Rg+Rk-(1—R—’C‘) (1.19)

Pfi proudové konstanté galvanometru K; bude vychylka na stupnici:

e ] AU,
Y% =K 1.2
Ki Rt Ry + R, (1-5) (1.20)

Proudova citlivost v zapojeni s galvanometrem tedy bude:

c Aa, 1 1
kgl =77 =7
Ax Kb R+ Ry +R(1-

I}g_,z) (1.21)

Rovnice plati pfi uréovani absolutni chyby méteni a pro obvod s galvanometrem, jenz

ma fadove stejny, ptipadné mensi, vnitini odpor, nez je celkovy odpor kompenzatoru.

Pfi ur€ovani pomérné chyby meéfeni se proudova citlivost zapojeni s galvanometrem

vztazena k pomérné zméné § U, uruje vztahem:

Aag Aag 1
C,kgl = 5 = 5 : R (1.22)
Ve OUx R+ Ry+Re (1-3) '
C
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Uvedeny vztah se Kvyjadfeni proudové citlivosti pouziva nejcastéji. Citlivost
kompenzatoru nartsta s velikosti citlivosti galvanometru (sniZzuje se konstanta K;) a
nartstem velikosti méfeného napéti. Citlivost rovnéz zavisi na vnitinim odporu
galvanometru Ry, celkovém odporu kompenzatoru R, a vnitinim odporu zdroje méteného

napéti R;,.

[1]
1.1.6 Presnost méreni

Ptesnost béhem méfeni je dana citlivosti kompenzatoru, stability nulové vychylky u

galvanometru a dale zavisi na ptechodovych odporech a termoelektrickém napéti.

Nejvetsi moznd pomérnéd chyba méteného napéti je dana souctem nejvétsich moznych

pomérnych chyb odporu Ry, a proudu I,,, pfi¢emz neuvazujeme rusivé vlivy:

|8rwpl = |87 | + |5T(1p)| (1.23)

Z Obr. 1.4 - Zdkladni analogovy kompenzator [1] je patrné, Ze nejvétsi pomérna chyba
pomocného proudu I, |6T(,p)|, pfi uvazovani nejvétSich pomérnych chyb slozek, podle

kterych se tento proud kompenzacni metodou urcuje, tedy napéti etalonového clanku Uy a

odpor Ry, je dana rovnici:

|5T(1p)| = 8w | + 67 @] (1.24)

Celkov¢ se nejvetsi mozna pomérnd chyba vypocte:

167wn| = [6r@ol + |81@w| + 187w (1.25)

Pokud bychom uvazovali pouZiti béZzné dostupnych pfistrojli, nebude méteni dostatecné
presné. Bézné odporové dekady maji nejvétsi chybu 0,02 % a etalon 0,01 %. Pokud
provedeme soucet nejvétsSich pomérnych chyb, vychazi hodnota 0,05 %. Aby se chyba

omezila na pfijatelnou hodnotu, pouzije se zapojeni dle Obr. 1.7 - Zapojeni pro zvyseni
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presnosti méreni [1]. Zde je zna¢na cCast funkce normalového odporu Ry, pievzata
dekddovym odporem R,. U tohoto zapojeni je nejpfesnéjsi méfeni okolo U, =1, jak je
patrné na Obr. 1.8 - Graf zavislosti pomérné chyby méreni na méreném napéti [1]. Graf
zobrazuje chybu méteni, kterou zpiisobuje neptesna vyroba kalibrovaného potenciometru

R,. Totozna chyba se uvazuje také pro odpor R g.

U

X

Obr. 1.7 - Zapojeni pro zvySeni pfesnosti méreni [1]

3, [9)
2

0 1 2 U[V]

Obr. 1.8 - Graf zavislosti pomérné chyby méreni na méfeném napéti [1]

[1]
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1.1.7 Vybér indikatoru vyvazeni

Vybér indikatoru vyvazeni je zavisly na vnitinim odporu indikatoru a také na zddané
citlivosti. Pii vybéru z moznych ruckovych pftistrojii se nejCastéji pouziva galvanometr
scitlivym magnetoelektrickym Systémem. Pro galvanometr piedstavuje obvod
kompenzatoru zdroj napéti, ktery ma vnitini odpor. Vnitini odpor galvanometru piedstavuje
pro tento obvod zatéz. Aby byl pfenos vykonu na galvanometr co nejefektivnéjsi, musi se
odpor zatéze rovnat vnitinimu odporu galvanometru. Zuvedeného tedy vyplyva, ze
Z hlediska vykonu bude nejvhodné&jsi vnitini odpor galvanometru zaviset na velikosti
méieného napéti a také na velikosti odporu kompenzatoru. Odvozeni pro vypocet je na
zakladé schématu na Obr. 1.6 - Kompenzdtor - urceni citlivosti — princip [1].

R, (1.26)

Rg=Rl-x+Rk-(1—R—c)

[1]

1.2 Automatizované kompenzaéni metody méfeni

1.2.1 Kompenzacni digitalni voltmetry

Obr. 1.9 - Princip digitalniho kompenzatoru [2]
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U téchto pfistroji je rucni vyvazovani nahrazeno vyvazovadnim automatickym, ale
princip fungovéni je v zdsad¢ stejny, jako u ruénich kompenzatora. Jako zdroje napéti se zde
pouziva etalonu, se kterym se pies piipojované a odpojované odporové dekady porovnava
meétfené napéti U,. Zde pouzité odporové dekady jsou v podstaté déli¢ napéti s vhodnym
pfipojovanim a zkratovanim jednotlivych stupiii. Jednotlivé ¢asti pravé a levé strany jsou
sptazeny (muze jit napt. o relé s jednim spinacim a jednim rozpinacim kontaktem) na totozny
ovladaci signal a v pfipadé, Ze dojde ke zkratovani stupné€ na levé strané, na pravé strané se
stupen pfipoji. Vzdy se jedné o stejné hodnoty odpori. Celkovy odpor délice tedy zlstava
stejny. Méni se pomér Casti R, Ku R a tim napéti na svorkach, kde je pfipojen indikator
vyvazeni IV a méfené napéti U,. Tato funkce je patrna z Obr. 1.9 - Princip digitalniho
kompenzatoru [2]. Tento proces se d&je automaticky, dokud nedojde k vyvazeni mezi

kompenzacnim napétim U, a méfenym napétim U, a je vyjadieno vztahem:

Uy = U, = Uy, -2 = kR, (1.27)

Jak je patrné, métené napéti je ve vyvazeném stavu dano velikosti odporu R,. Tato
hodnota je ur€ena stavy jednotlivych kontaktl. Stavy jednotlivych ptepinacich prvki jsou
signalizovany a v ur¢itém tvaru kodu reprezentuji zméfenou hodnotu. Na Obr. 1.9 - Princip
digitdlniho kompenzatoru [2] je uvedeno odstupnovani hodnot odporti na zakladé dvojkové
soustavy (mocniny ¢€.2 s celymi exponenty). Pii tomto odstupiiovani je oproti odstupniovani
na zékladé desitkové soustavy tfeba méné odporovych stupni a tim pddem i méné¢ kontakti.

Je tfeba ale tdaj prevést a vhodnym zplisobem zobrazovat.

Skute¢né digitalni kompenzacni voltmetry jsou vybaveny obvody pro automatickou
zménu polarity kompenzacniho napéti, aby méfené napéti §lo méfit. Jsou rovnéz vybaveny

automatikou na zménu méficich rozsahii na zéklad¢ velikosti méfeného napéti.

Nejstarsi typy téchto voltmetri byly vybaveny relé s kontakty. Dnes se toto pfepinani
déje elektronickymi soucastkami. JelikoZ ale v pfipadé pouziti tranzistorii nejde o idedlni
kontakty (uplatituji se zbytkové Ubytky napéti na pfechodech), a nelze vytvaret dlouhé
fetézce sérioveé zapojenych rezistort, fadi se odpory v déli¢i také paralelné: Obr. 1.10 -

Princip paralelniho razeni rezistoru [2].
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R, UR, JR; [|R, R:_-I
li li li li lT e

U L
+

Obr. 1.10 - Princip paralelniho fazeni rezistort [2]

Ptesnost digitdlnich kompenzatorti urCuje pievazné piesnost pouzitého odporového
délice a presnost zdroje normalového napéti (etalonu). Také je potfebna dobra rozliSovaci
schopnost indikatoru vyvazeni a jeho stabilita nuly. Pfesnost byvé v fadech setin az tisicin

procenta.

[2]

1.2.2 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Princip fungovani tohoto typu pfevodniku je postaven také na kompenzac¢ni metodé
méfeni napéti. Méfené vstupni analogové napéti U, se uvniti pfevodniku srovnava se
zp&tnovazebnim kompenzaénim napétim Up /4 Z vystupu D/A pievodniku. Toto srovnavani
probihd tak dlouho, dokud métfené napéti a kompenzacni napéti nedosdhne mezi svymi
hodnotami rozdilu mensiho, nez je rozliSovaci schopnost pievodniku. V tu chvili je na
vystupu D/A pievodniku shodnd hodnota, jako je na vstupu A/D ptevodniku. Princip

vyrovnavani napéti u prevodniku je na Obr. 1.11 - Princip vyrovndvani napeti [4].
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MSB LSB t

Obr. 1.11 - Princip vyrovnavani napéti [4]

Pfevod napéti je fizen hodinovym signdlem a probihd v n taktech. Béhem prvniho
hodinového impulzu je nastavena hodnota MSB, coz je Most Significant Bit (Bit s Nejveétsi
Dulezitosti), logicka 1 je nastavena s aproximacéniho registru. Zbylé hodnoty bitd jsou
nastaveny na logickou 0. Hodnota MSB je pievedena pievodnikem D/A na hodnotu napéti,
kterd odpovida polovin€ nap&tového rozsahu pievodniku (Up,s = %). Velikost tohoto
napéti je porovnavana v komparatoru s métenym napétim U,. Pokud je méfené napéti U,
veétsi, nez Up /4, nastavi se hodnota MSB na logickou 0. Pokud je hodnota U, vétsi, ponechd
se logickd 1. Béhem dal§iho hodinového impulzu se testuje MSB — 1, u které¢ho se nastavuje
velikost napéti %, ktera se pficita k velikosti pfedtim testovaného napéti. Napéti se rovnéz
porovnava s velikosti U,.. Stejny postup nasleduje dale. Poéet porovnavacich cykli je roven
poctu bitl pfevodniku. V principialnim grafu je doba prevodu oznacena jako Tj,. Ta byva
ptiblizn¢ 10 us. K dispozici jsou v obchodni siti pfevodniky 8 — 16 bit. Rozliseni se
pohybuje od 0,4 % - 0,0018 %.

[4]
1.3 Normaly a referen¢ni zdroje napéti

Jde o zdroje, které maji konstantni hodnotu vystupniho napéti. U normal elektrického
napéti jde o elektrochemické ¢lanky, které poskytuji stabilni napéti, coZ je jiz vlastnost

konstrukce. Zdrojem napéti je chemicky proces uvnitf clanku.
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Naproti tomu referencni zdroje napajeny jsou. Jejich principem je poskytnout na
vystupu stabilni a teplotné neovlivnénou hodnotu, zatimco jsou napajeny z béznych zdrojd,

které sami o sobé& potfebnou stabilitu vystupniho napéti nenabizeji.

1.3.1 Westonuv ¢lanek

Jedna se o elektrochemicky ¢lanek. Nadoba je tvaru pismene H, jehoZz elektrolytem je
nasyceny roztok siranu kademnatého (CDSO,). Uvnitf je tato latka také v krystalické formé,
aby se zaruCila nasycenost roztoku. Kladnou elektrodu tvoii Cistd rtut (Hy) a zdpornd
elektroda je tvofena amalgamem kadmia (Cd + Hg). Piivody k elektrodam jsou vyrobeny
z platiny. Jako depolarizator je pouzit siran rtutny (HgS0,), ktery je pouze u kladné
elektrody. Ten slouzi k tomu, aby nedochazelo k polarizaci ¢lanku vlivem odebiraného

proudu. Pfi polarizaci by dochazelo ke snizeni vystupniho elektromotorického napéti.

CdsO, (nas.)

Cdso, - %HZO
Hg,SO,
Hg

CdSO4 * %Hzo
Cd(Hg)

Obr. 1.12 - Westonlv ¢lanek [21]

Westonilv ¢lanek ma napéti okolo 1,01865 V. Tato hodnota plati pti teploté 20 °C. Pti
jejim zvyseni se napéti snizuje. Snizeni odpovida cca 0,004 % pii zvySeni o 1 °C. Jinymi
slovy, teplotni stabilita ¢lanku je —40 uV /1 °C. RovnéZ dochazi ke snizovani napéti vlivem
starnuti ¢lanku. K nejvétsimu snizovani dochazi béhem prvnich let od vyroby a postupem
¢asu dochazi ke stabilizovani ¢lanku a sniZeni neni tak velké. Celkové by snizeni napéti
nemélo byt vétsi, nez 0,01 % za rok. Nevyhodou tohoto ¢lanku je velky vystupni odpor,
ktery byva v fadech stovek Ohmd, az 1 k€. Smi se zatéZovat pouze malym proudem (1 puA
- kratkodobg). Déle je to velka choulostivost na mechanické zachazeni. Clanek se nesmi
pfevracet, vystavovat otfesim a velkym teplotnim zméndm. Z téchto divodl neni vhodny

pro bézné uzivani, ale v laboratofich stale své uplatnéni nachazi.

[3], [24]
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1.3.2 Teplotné kompenzované Zenerovy diody

Teplotné¢ kompenzované Zenerovy diody patii k modernim elektronickym zdrojim
referenéniho napéti. Jejich zapojeni nabizi vysokou stabilitu vystupniho napéti, nejsou

nakladné a daji se pouzivat prakticky v kazdém pftistroji, kde je tieba.

Obvykle jde o integrovany obvod, kde je integrovan i obvod teplotni kompenzace (napf.
obvod LM199, LM399). Teplotné kompenzované Zenerovy diody miizeme rovnéz nalézt
jako soucasti integrovanych obvodii v pfesnych méficich pristrojich. Referenéni zdroj je

mozné osadit tepelnym Stitem, ktery jesté vice zvysuje teplotni stabilitu.

Obr. 1.13 - LM399 s tepelnym Stitem [22]

Vyhodou téchto zapojeni je to, Ze ve spojeni s operacnim zesilova¢em lze nastavit
libovolné vystupni a to s pfijatelnou piesnosti. V piipadé¢ pouziti referenéniho zdroje s uméle
statenymi diodami je dosazitelna stabilita srovnatelna s Westonovym c¢lankem. Dalsi
nespornou vyhodou je, ze obvod Ize mnohem vice proudove zatizit, nez zminény Westonliv

¢lanek.

[3]
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2 Navrh zapojeni kompenzatoru

2.1 Pozadované vlastnosti navrhovaného zapojeni

Navrhované zapojeni musi spliiovat nasledujici podminky, aby byly v pribéhu méieni
zjistény co mozna nejpresnéjsi udaje. Je nutné, aby konstrukce zapojeni nevnasela do méteni
trvalou chybu a aby poskytovala celkové pozadovanou piesnost. Konstrukce bude ve svém
pojeti vychdzet zuvedenych kompenzatort. Je totiz nezbytné¢ nutné, aby pouzivani

navrzeného pfistroje kompenzacni metodu méfeni vérné demonstrovalo.

e Zapojeni nesmi ve vvkompenzovaném stavu proudové zatéZovat méreny obvod

Tato podminka je vlastnosti kompenzacni metody a jeji nejvetsi prednost. Obvod musi
byt konstruovany tak, aby do né&j netekl ve vykompenzovaném stavu zadny proud. Jeho
vstupni impedance musi byt zna¢na a v idedlnim piipad¢ nekonecna. Pokud by byl méfeny
obvod zatézovan, pokleslo by vystupni napéti méteného zdroje vlivem vnitiniho odporu a

vysledky méteni by nasledné byly velmi zkreslené.

o Piesnost

Konstrukce musi byt provedena tak, aby vysledna piesnost byla 0,01 %. Tato hodnota
je na zéklad¢é pozadavku vedouciho prace. Bylo by ovSem mozné zkonstruovat piesnéjsi
zafizeni, kde by byla omezenim troven Sumu produkované pouZzitymi obvody (tuto vlastnost
nelze ovlivnit, jelikoz je dana vnitfnim zapojenim) a rozliSovaci schopnost pouZzitého

indikatoru. Z hlediska demonstrace metody studentiim to ale neni potiebné.

e Citlivost

Obvod musi mit dostate¢nou citlivost na zmény kompenza¢niho napéti — indikator

vyrovnani musi byt schopen zaznamenat 1 drobnou zménu ve velikosti napéti U,..
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2.2 Pouzité obvody

Moznosti konstrukei je cela fada. Dal by se napt. vyuzit zminény pievodnik s postupnou
aproximaci a jim métfenou analogovou hodnotu napéti prevadét do dvojkové soustavy.
Hodnota méteného napéti by po pievodu do dekadické soustavy byla zobrazovana na
s dnes$nimi prevodniky by pii vhodné konstrukci bylo zapojeni velmi ptesné. Jelikoz jde ale
0 zapojeni, které ma dle vyjadieni vedouciho prace studenttim pfiblizit kompenzacni metodu
méfeni, bude provedena elektronickd analogova konstrukce, kde bude méfené napéti
kompenzovano ruéné pomoci piepinace rozsahu a potenciometru. Analogova konstrukce je
rovnéz nejjednodussi. Ze znamych moznych obvodovych feSeni se v tomto ptipadé¢ da

nejlépe vyuzit operacnich zesilovaci a komparatora.

Cely navrh zapojeni je popsan do jednotlivych funkcnich blokt, které byly pouzity pti

navrhu celkového zapojeni.
2.2.1 Zobrazovani odchylky — indikator vyvazeného stavu

Pfi uvazovani, jaky typ elektronického indikatoru pouzit, bylo uvazovano o moznosti
pouziti LCD zobrazovace, kde by byl pouzit prevodnik a spravné odezvy zobrazovace LCD
na jednotliva napéti by se naprogramovaly do dalSiho obvodu. V podstaté by se pouzilo
jiného typu pievodniku. Od této varianty feSeni bylo nakonec upusténo. Plné¢ by mélo
postacovat zobrazeni pomoci fady LED, kterych ale musi byt dostate¢ny pocet, aby se nula,
tedy vyvazeni, dalo fadné a spolehlivé indikovat a také aby stupnice neméla mezi
jednotlivymi body pfili§ velké napétové rozestupy. Snizovala by se piesnost méfeni —

zavadéla trvala chyba.

Jako vhodného se v tomto pripadé ukazalo pouziti integrovaného obvodu LM3914 od
spolecnosti National Semiconductor. Jedna se o budi¢ LED, coZz je ve své podstaté
komparaéni pievodnik, u kterého je moznost kaskddového fazeni a tim zvySeni rozliSovaci
funkce. Vnitini zapojeni obvodu je koncipovano tak, ze se jedna o deset komparatord, kde
je kazdy neinvertujicim vstupem piipojen na stupenn odporové dekady. Jednotlivé stupné
dekady maji vzdy totoznou hodnotu odporu a odstupnovani je tudiz linearni (Je dostupny

rovnéz model LM 3915, u kterého je odstupniovani logaritmické, ale pro potieby zapojeni je
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ovSem nevhodny). Jde o referen¢ni hodnoty napéti pro kompardtory, se kterymi se
porovnava uroveil méteného napéti, a principialné to je odporovy déli¢ napéti, jehoz vstupni
vodi¢e jsou piipojeny na vyvody integrovaného obvodu. Toto vnitini zapojeni dané
vyrobcem obvodu umoziuje vytvofit zapojeni s plovoucimi obvody a kaskadovat je za
sebou. Tim se zvySuje pfesnost, pokud ponechame totozné napéti, a piip. rozsah, pokud
pfipojime na sériové fazené kaskady napéti dvojnasobné, ¢i vicendsobné. Nesmi se vSak
piekroCit maximalni povolené napéti dané vyrobcem obvodu. Invertujici vstupy
komparatorii jsou vzdjemné propojeny a tento spoleCny vodi¢ je pfipojen na vystup
vestavéného sledovace. Sledova¢ v obvodu slouzi pro oddéleni vstupu, aby piedchozi
obvody nebyly proudové zatézovany, coz je popsano nize. Obvod rovnéz umoziuje
zapojeni, aby LED fungovaly ve sloupcovém rezimu nebo jako bod. Pro funkci indikatoru
vyvazeni je vhodna pouze funkce zobrazeni v rezimu bod, tedy DOT. Funkce BAR by byla
vhodna napftiklad u indikatoru vybuzeni nebo ptipadné u jednoduchého voltmetru a také u
nabijecCe bateriovych ¢lankt, kde by se dala timto zpisobem signalizovat Groven dobiti. Pro

potfeby kompenzatoru je BAR modd nevhodny z hlediska piehlednosti a odecteni odchylky.
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Obr. 2.1 - Vnitini zapojeni obvodu LM3914 [16]

V tomto zapojeni bylo pouzito dvou téchto integrovanych obvodu, je tedy pouzito 20 ks
LED. Vsak misto 20 ks samostatnych LED bylo pouzito LED BAR grafu s 20 segmenty.
Toto feSeni usnadiiuje naslednou montaz a plisobi esteticky 1épe. Navrzeny je typ DC —

20/20EW A s LED cervené barvy od spolec¢nosti Kingbright.
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Zapojeni indikatoru vychazi z doporucenych zapojeni vyrobcem, které bylo
modifikovano pro potfeby kompenzatoru. Jelikoz je nutné zobrazovat nulu, a nepouzije se
symetricky zdroj napajeni (coz nebylo Vv zadani prace), je nutné nulu nastavit jako danou
kladnou hodnotu referenéniho napéti, od které se bude odecitat, poptipad¢ pficitat. V obvodu
se pracuje s hodnotou +10 V, tak je vyhodné nastavit jako referen¢ni nulu hodnotu +5 V.
Tato uroven napéti musi byt na prostfednim komparatoru jakozto hodnota, se kterou se bude
napéti srovndvat. Pro srovnavani je nezbytné nutné, aby tato hodnota napéti byla stabilni a
piesna. Z toho divodu musi byt tato hodnota zajisténa velmi pfesnym zdrojem. Zpisob
fungovani by se nejlépe dal vystihnout: V piipadé, Ze bude méfend hodnota nizsi, bude
aktivni néktera LED smérem doprava a v pifipad¢, ze bude hodnota vétsi, bude aktivni
nekterd z LED smérem vlevo. D4 se fici, ze jedna LED bude symbolizovat zménu o £0,5 V

oproti referenci.

S ohledem na datovy list, ktery poskytuje vyrobce obvodu, je tieba navrhnout rezistory,
které slouzi k nastaveni tekouciho proudu do LED. Tento rezistor je piipojeny
k vestavénému referenénimu zdroji napéti a dle tohoto proudu se nastavuje proud tekouci
jednotlivymi LED (rezistory oznaCeny R11 a R13). Dle datového listu k pouzitému LED
zobrazovadi je maximalni povoleny dlouhodoby proud pro kazdou LED 20 mA. Spic¢kové
az 160 mA. Tato hodnota je stanovena pro maximalni svitivost, ktera je 9 mcd. Dle tabulky
zavislosti svitivosti na tekoucim proudu z datového listu je vhodné;jsi vybrat svitivost niZsi,
tudiz zvolit nizsi protékajici proud - 12 mA. Povolené provozni napéti je 2,0 V, max. 2,5V
Pro vypocet rezistorti byla pouzita tabulka poskytnutd vyrobcem LM3914. Je zde vidét
zévislost proudu tekouciho do LED na proudu tekouciho z referenniho zdroje napéti. Je
tedy tfeba hodnotu odecist a provést spravny vypocet proudu tekouciho z referen¢niho

zdroje. Referen¢ni zdroj ma napéti 1,25 V.
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Obr. 2.2 - LM3914 - zavislost proudu LED na referenénim proudu [16]

Urer 1,25

= = 1041,67 Q 2.1
Ipgr _ 0,0012 1)

Ri1,Ri3 =

Zvolime tedy nejblizsi rezistory, coz je 1,2 k€. Rezistor R14 je dan zapojenim dle

vyrobce obvodu, pokud se fadi vice nez jeden obvod za sebou.

Rezistor R12 byl doplnén béhem testovani obvodu v nepajivém poli. Je doplnén
z divodu odstranéni chyby (offsetu) nuly, ktery vznikl pti kaskadovani obvodu. Jeho

hodnota byla urcena testovanim a také na zaklad¢ vnitiniho zapojeni obvodu.

Obr. 2.3 - Testovaci zapojeni v nepajivém poli
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Kondenzator C6 je skupinovy blokovaci a je navrzen vyrobcem obvodu na hodnotu
2,2 uF pro tantalové provedeni nebo 10 uF pro elektrolyticky s hlinikovym pouzdrem. C15
a C16 jsou lokalni keramické blokovaci kondenzatory o hodnotach 100 nF. Jsou umisténé
u kazdého integrovaného obvodu v zapojeni. Slouzi k vyrovnani napéti béhem reakéni doby

napéjeciho zdroje, jehoz regulace je pomalejsi.
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Obr. 2.4 - Schéma zapojeni bloku zobrazovace

[12], [16]
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2.2.2 Porovnavani vstupniho a kompenzaéniho napéti, zesileni odchylky

K porovnavani odchylky mezi kompenza¢nim napétim a méfenym napétim svymi
vlastnostmi nejlépe vyhovuje pouziti operacniho zesilovace. Zde je vyuZzito zapojeni
pfistrojového zesilovace pro své vlastnosti. Ve vnitini struktuie jde o zapojeni dvou
neinvertujich OZ, z nichz je kazdy pfipojen na jeden ze vstupii. Tyto jsou svymi vystupy

pripojeny k diferen¢nimu zesilovaci.

o—> U, R4 R5
[j1 —{— +——1 +—¢——0O
R1 UO
¢— +——
R2 U, Re
[J—:I—? B
R3
R7
Uz
+
o—

Obr. 2.5 - Vnitini zapojeni pfistrojového OZ [6]

U kompenzatoru je tieba piesné stanovit nulovou odchylku napéti mezi invertujicim a
neinvertujicim vstupem, proto byl pouzit prave ptistrojovy OZ (instrumentation amplifier).
Ptistrojové OZ se, v porovnani s ostatnimi OZ, vyznacuji velkym vstupnim odporem,
nizkym Sumem, velkym zesilenim a, coz je v tomto pfipadé dilezité, vysokym cinitelem
potlaceni souhlasného signalu 70 — 150 dB. Tato hodnota je dtlezitd z dGvodu spravného
vyhodnoceni vykompenzovaného stavu. Pokud by potlaceni souhlasného napéti nebylo
dostate¢né, byla by na vystupu i pii souhlasném napéti na vstupech napétova troven, ktera

by zptisobovala vychylku na BAR grafu. Vztah pro vypocet CMR:

AU (2.2)
AU,

CMR = 20 - log

U+ U (2.3)

AU, :
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Kde: AU, je rozdil napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem, U, je Uroven
napéti na neinvertujicim vstupu, U_ je Groven napé€ti na invertujicim vstupu a AU, je zména

vystupni irovné napéti.

Diilezity je rovnéz parametr maximalni velikosti souhlasného napéti. Obvykle byva u

téchto OZ stanovena na velikost napéajeciho napéti.

Zvoleny obvod, coz je obvod AD620 od spolecnosti Analog Devices, obsahuje zminéné
zapojeni. Svymi parametry plné¢ odpovidad pozadavkiim a byl poskytnut vedoucim préce.
Jednd se o nizkopiikonovy pfistrojovy OZ, ktery umoziuje fungovani pouze
s jednostrannym napajenim. Mozné napajeci napéti je v rozsahu +3 — + 18 V, maximalni
zesileni 10 000, maximdalni velikost souhlasného napéti je déna napdjecim napétim,
maximalni velikost rozdilového napéti je 25V a umoznuje nastaveni referencni hodnoty

nap¢ti.

Zapojeni je provedeno tak, Ze je ur€ena napét'ova reference pro obvod a od této hodnoty
se bude pocitat odchylka. Mozné trovné vystupu jsou tedy +5 V, coz je definovano jako
stied stupnice na zobrazovaci. Pokud bude rozdil na napéti na vstupech OZ 0 V, mélo by na
vystupu OZ byt 5 V. Pokud bude kladngjsi neinvertujici vstup oproti invertujicimu, bude
rozdil zesilen a pficten k hodnoté referencni. Pokud bude kladn&j$i napéti na invertujicim

vstupu, bude rozdil zesilen a od referencni hodnoty odecten.

Zesileni u obvodu je konfigurovatelné za pouziti jediného rezistoru. Vzorec pro vypocet

je dle vyrobce:

49400
R

A z tohoto po tprave:

o 49400 (2.5)
67 A-1
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Kde R je hodnota rezistoru pfipojena mezi svorky RG a A je zesileni. Pro zesileni A =
1 staci rezistor neosadit — ponechd se nekonecny odpor. Tento princip je také patrny
z uvedeného Obr. 2.5 - Vnitini zapojeni pristrojového OZ [6]. Pii neosazeni rezistoru R2 se
rezistory R1 a R3 neuplatiiuji, nebot’ jimi nete¢e zadny proud (chovaji se jako vodic) a diky
tomu se oba vstupni neinvertujici OZ chovaji jako sledovace. Sledovac méa zesileni A = 1 a

V podstaté kopiruje hodnotu napéti na neinvertujicim vstupu.

U volice velikosti napet'ového zesileni bylo uvazovano o pouziti 50 kQ logaritmického
potenciometru. JelikoZ je nutné, aby pro zesileni byla jedna z voleb A = 1, byl by nutny
potenciometr s vypinacem. Je zde totiz nutnost volby nekone¢ného odporu R;. Béhem
vypoétu bylo provéfeno, ze v piipad¢ pouziti potenciometru by minimalni zesileni
odpovidalo A = 1,988. Toto neni dostate¢né feSeni. Proto byl k volbé zesileni vybran
oto¢ny prepina¢ S deseti polohami, kde se stanovi jednotliva zesileni rezistory, které
pfipojime na jednotlivé poly. Pfepinac¢ byl vybran s ohledem na kvalitu provedeni, aby poly
nedisponovaly velkymi pfechodovymi odpory. Byl vybran typ od spolecnosti Grayhill,
konkrétné typ 56SDP36 —01 —1 — AJN. Piepina¢ je v provedeni do plosného spoje.
Béhem volby odpojuje ptedchozi stupné — nezkratujici provedeni. Navrzené stupné zesileni
jsou stanoveny na zéklad€ vhodného odstupniovani. Hodnoty rezistorit R23 — R31 vypoctem

dle rovnice (2.5). Hodnoty jsou v Tab. 2.1 - Hodnoty rezistorii a zesileni.

Tab. 2.1 - Hodnoty rezistori a zesileni

A, R, Ay R,

1 o 330,33 150 Q
3,25 22 kQ 495 100 Q
9,82 5,6 kQ 969,63 51 Q
33,93 1,5 kQ 1647,67 30 Q
97,86 510 Q 3294,33 15 Q
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Vystup ze zesilovace je nutné na vystupu osadit filtrem typu dolnopropust. Je to
z diivodu omezeni umu, ktery je na vystupu zesilovaée piitomen. Sum je vlastnost obvodu
a nelze ji nikdy Uplné eliminovat, jelikoz je dana vnitinim uspofadanim obvodu. Zde hraje
roli kvalita piechodt (jejich Cistota) a samoziejmé spravné navrzeni obvodu (omezeni
rozkmitavani zesilovace vlivem Spatné vnitini konstrukce regulace zesileni). Dle datového
listu obvodu je maximalni Groven Sumu pii trovni zesileni A = 1. Vyrobce udava 3 uV p —
p. p — p znamena peak to peak, coz je rozdil minimalni a maximalni Grovné amplitudy
signalu. Aby doslo k omezeni Sumu na vystupu, je tfeba pouzit filtr typu dolni propust.
V tomto piipadé jde o typ RC. Velikost rezistoru je ddna maximalnim moznym zatizenim
vystupu operacniho zesilovace. V tomto piipadé je to cca 1 mA. Hodnota rezistoru bude tedy
10 kQ a to z toho divodu, aby nedoslo k omezeni vystupu vlivem nadproudové ochrany.
Kondenzator bude pro velké frekvence fungovat jako zkrat a mohlo by dojit k pfetiZeni.
Velikost kondenzatoru je dana mezni frekvenci. Tato se musi stanovit tak, aby nedochazelo
k ovliviiovani vystupni hodnoty napéti. Stanovena je pfiblizné 1,5 kHz. Pokud potiebujeme
zpracovavat stejnosmérny signal, jako v tomto piipad€, omezeni pienosového pasma nema

zadny dopad. Hodnota kondenzatoru se tedy vypocte:

1 (2.6)

fo=3 7 RC

Po tpravé vztahu:

__ 1t (2.7)
C-_Z-n-R-ﬁ

Po dosazeni:

1 2.8)
= = . 8 —
¢ =277 10000 1500 0010 = 1OME
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Obr. 2.6 - Zapojeni rozdilového zesilovace

[5]. [6]. [8], [9], [10], [13]

2.2.3 Spinaé vstupu méreného napéti

U zapojeni je nutné, aby vstup k OZ, kam se zapojuje méfené napéti, nebyl trvale
pripojen. Obvod nebude naméhan a béhem piipojovani méreného napéti nebudou vlivem

manipulace s kabely a konektory do obvodu pfipojovany napét'ové pulzy.

V tomto piipadé bylo uvazovano o pouziti pouze tlaitka, ale to vzhledem
k pfechodovym odporim kontakt neni vhodné feseni. Jako lepsi alternativa se jevi pouziti
multiplexeru, ktery je schopen zpracovavat analogovy signal na vstupu. Vybran byl
dvouvstupovy multiplexer od spole¢nosti Toshiba, konkrétné obvod TC4WS53F. Bude
slouzit k pfipojeni méfeného napéti k invertujicimu vstupu obvodu AD620. Dal by se vybrat

1jiny obvod, ale tento byl k dispozici a byl poskytnut vedoucim prace.

Integrovany obvod multiplexeru umoziuje rovnéz mixovani analogového 1 digitalniho

signalu. V tomto piipadé je vyuzito pouze moznosti ptipojovat analogovy signal.

Dle datového listu k obvodu je stavén na napajeci napéti v rozmezi —0,5 — 20 V. Dle
pravdivostni tabulky k obvodu je princip takovy, ze v pfipadé logické 1 na vstupu INH jsou
odpojeny vsechny vstupy. V ptipad¢ logické 0 je pfipojen jeden ze vstupl. Zde jiz zalezi na
urovni vstupu A. V ptipadé logicke 0 je pfipojen vstup CHO, Vv ptipad¢ logické 1 je ptipojen
vstup CH1. feSenim tedy je pouzit tlacitko, které bude ptipojovat vstup INH K logické 0
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(ukostteni). V ptipade, ze tlacitko sepnuté nebude, bude na vstupu napéti, které privedeme
ptes rezistor. Velikost rezistoru je v tomto piipad¢ stanovena proudem, ktery ptes n¢j tece.
Byl zvolen takovy, aby se proudové piilis nezatézoval zdroj a zaroven doslo k spolehlivému

nastaveni na logickou 0. Rezistor R7 byl vybran o hodnoté 100 kQ, jelikoz:

u 15 (2.9)
- — — — . -4 —
[= o =1ossss=15"107 = 150 uA

Pro tyto ucely bude dostatecné¢ vyhovovat. V piipadé stisknuti tlacitka bude tedy
propojen vstup CHO, coz je jeden z po6ld, kam bude pfipojen p6l (+) zdroje méteného napéti
U,, Svystupem COMMON, ktery je pfipojen k neinvertujicimu vstupu opera¢niho

zesilovace, kde bude probihat méteni odchylky.

Je rovnéZ nutné zminit, jak uvadi datovy list, potencionalni zménu napéti vstup — vystup.
Dle vyrobce by zména méla byt v rozmezi —0,5 — 0,5 V. Neni to vSak garantované. Zména
by méla byt 0V, coz je zde potieba. Je nutné prokdzat métenim. Jelikoz by nemél do
invertujiciho vstupu OZ téci témét Zadny proud, mlZeme uvaZovat, Ze nebude vznikat

ubytek napéti a tudiz by vystupni napéti mélo korespondovat s hodnotou vstupni.

U obvodu je nutné vSechny ostatni nevyuzité vstupy pfipojit na ukostieni. V piipadé

vstupu oznaceného A to je nutné, aby obvod pracoval, jak je poZzadovano.

+15V o
C17 1
i 100nF!
| L
-4 Tlagitko
R7 100k |
+UX 108
o} 1 COMMON VDD
- vst. AD620 ] INH CHO —O7
3 VEE CH1 5 +UX
TC4W53F

Obr. 2.7 - Zapojeni multiplexeru
[18]
2.2.4 Zdroj kompenzaéniho napéti

Zdrojem kompenzacniho napéti je rezistorova dekada, kterd je tvofena teplotné

stabilnimi pfesnymi rezistory o hodnotach 10 k€. Rezistory jsou zapouzdieny vzdy po 4 ks
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V jednom pouzdie. Celkové jsou pouzity tii rezistorové dekady (R1 — R3), u kterych je deset
stupnit pouZito pro odstupiiovani kompenzacniho napéti 0 — 10 V vzdy po 1V a posledni
dva stupn¢ jsou samostatné zapojeny na zdroj 10 V a vyuzity jako zdroj referencniho napéti
5V pro nastaveni reference u zesilovace odchylky a také pro LED BAR graf. Dekada je
pfipojena na piesny zdroj napéti o hodnoté 10 V. Jednotlivé stupné by tedy mély byt velmi
piesné a se zménou teploty by nemélo dochdzet ke zménam napéti, popft. jen k minimalnim
zménam. Aby bylo mozné vyrovnat vyrobni rozdily mezi stupni, byly ke kazdému stupni
navrzeny jesté rezistory zapojené paraleln¢ ke kazdému ze stupni dekady. Nemaji danou
hodnotu a jsou pouze z toho divodu, aby na DPS byly pfitomny ploSky pro piipadné
nastaveni umisténim rezistoru. V piipad¢, Ze bude hodnota v potfadku, rezistory se neosadi.
Tato Uprava hodnot rezistorti se musi provést pomoci méfeni a nasledného vypoctu a je

zohlednéna ve tieti kapitole a ve schématu zapojeni.

Jednotlivé napétové rozsahy z dekddy se piepinaji pomoci oto¢ného piepinace
565DP36 — 01 —1—AJN (jde o stejny typ, jako v pfipadé¢ volby zesileni). Volbou
vhodného napéti na dekadé se toto pripoji na svorku U,, kam se pfipojuje svorka (=), a je

sérioveé ptipojeno k méfenému napéti. Provede se tim zakladni kompenzace.

Napéti 5 V ze stupnil pro urceni referenéniho napéti pro zesilovac odchylky a indikator

vyvazeni (LED BAR graf) je pfipojeno na sledovac.

Napétovy sledovac je neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace se zesilenim, které
je v tomto piipadé A = 1. Zakladni zapojeni sledovace je uvedeno na: Obr. 2.8 - Zapojeni
sledovace [5]. Ze zapojeni je patrné, ze veSkeré zesileni je vlivem zpétné vazby opét

tlumeno.

Obr. 2.8 - Zapojeni sledovace [5]
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Je vhodné u aplikaci, kde jsou nutné velmi velké vstupni odpory. Diky tomu neni
proudové zatéZzovan piedesly obvod. Poskytuje také velky vystupni vykon v fadech mW'.
Nevyhodou muze byt, ze obvod miize vnaset chybu, kterd je zplisobena zesilenim
souhlasného signalu. Proto je nutné dbat na to, aby OZ m¢l v tomto sméru dobré vlastnosti.
Tento obvod byl pouzit pro oddé€leni vstupii, aby nebyl zatéZzovan rezistorovy déli¢ odbérem

proudu. Zajisti se piesnost a stabilita referen¢niho napéti.

V piipadé zajisténi napéti 9V a 10V byl pouzit jeden integrovany obvod, ktery
obsahuje dva precizni nizkoSumové operacni zesilovace v jednom pouzdru. Jde o obvod
LT1013 od spole¢nosti Linear Technology. Pro kazdé z uvedenych napéti je pouzit jeden
operaéni zesilova¢ v jiz zminéném zapojeni sledovace se zesilenimi A = 1. U tohoto
integrovaného obvodu je CMR = 117 dB. Napétove vyhovuje, jelikoZz umoziuje napajeni
az +22 V, max. rozdilové napéti na vstupech +30 V. Rovnéz umoziuje pouze jednostranné
napajeni a vyrobce garantuje nizké hodnoty Sumu a offsetu. Vystupy kazdého OZ jsou zde
vyvedeny na potenciometr 10 kQ, ¢ili na potenciometru je rozdil napéti 1 V. Na jedné strané
je ptipojeno napéti 9 V a na strané druhé je ptipojeno napéti 10 V. Jezdec je pfipojen na

neinvertujici vstup OZ AD620. Zde se provadi jemna piesna kompenzace méieného napéti.

Pro ziskani referen¢niho napéti 5 V je pouZito dvou rezistorli z odporové dekady. Napéti
je ale ziskavéano nezavisle na ¢asti pro ziskavani napéti 1 — 10 V. Pro 5 V je pouzito pouze
dvou rezistorti s hodnotou 10 kQ, které jsou pfipojeny na napéti 10 V. Z dekady je napéti
piivedeno opét na sledovac, ale na samostatny obvod OP07CN. Vyrobcem je spolecnost
Texas Instruments. Jde o integrovany obvod, ktery obsahuje pouze jeden precizni operacni
zesilovac. Vyrobce garantuje nizkou hodnotu offsetu a velké CMR = 120 dB. Prakticky je
svymi specifikacemi podobny LT1013, ktery ale obsahuje dva OZ. Rovnéz se timto
eliminuje zaté¢Zovani délice napéti a zvysi se stabilita napéti. Z vystupu OZ je toto napéti

vedeno do obvodu AD620 a LM3914.

Jako zdroj 10 V pro napajeni odporové dekady k nastaveni kompenzace a odporové
dekady s komparatory v zobrazovaci je pouzit zdroj referencniho napéti MACO1 vyrobce
Tesla narodni podnik. Jde sice o jiz vyrobné¢ star$i obvod, ale byl k dispozici a byl poskytnut
vedoucim prace. Jde o piesny zdroj, ktery pracuje bez problémii. Neni diivod jej nevyuzit.

Pokud by se ale mélo jednat o sériovou vyrobu, bylo by nutné vybrat obvod jiny z diivodu
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snadné dostupnosti. Napt. obvod REF01CP od spolecnosti Analog Devices. Ten ma ale jiz
pouzdro DIPS, oproti kovovému pouzdru 10-6/1. Obvod umoznuje nastaveni napéti pomoci
externiho potenciometru, popf. trimru. Vyrobce popisuje obvod jako nizkoSumovy a velkou
teplotni stabilitou. Byl uréen zejména pro A/D ptevodniky. Maximalni povoleny vystupni
proud obvodu je 21 mA a maximalni ptipustné napajeci napéti dosahuje hodnoty az 40 V.
Proudova dimenzace by méla byt naprosto dostacujici. Soucet proudu, kterymi bude obvod

zatizen.

Uo Ui |, U0 , Uio 2.10
I:ID10+ID5+IZ+IREG:R—+R_5 R, Rugo (2.10)
D10 D z RE

_ 10 N 10 N 10 N 10 125 10-% = 125 mA (2.11)
~ 100000 20000 21200 57100 ' = heom

Kde U, je napéti referenéniho zdroje 10V, Ipqo je proud tekouci dekadou Rpqg
slozenou z 10 x 10 kQ, Ips je proud tekouci rezistorovym délicem napéti Rps slozenym
z2x10kQ, I, je odporova dekdada R, uvniti integrovanych obvodii zobrazovace
s rezistorem, ktery byl sériové zapojen mezi obvody z divodu korekce offsetu a Izg. je
proud tekouci délicem napéti s potenciometrem Ry slouzicim k nastaveni spravné hodnoty

vystupniho napéti. Z vypoctu je patrné, Ze obvod bude s rezervou vyhovovat.

K pfesném nastaveni vystupniho napéti slouzi d€li€¢ napéti s potenciometrem. Vyrobce
udava, Ze by mél byt pouzit potenciometr 100 kQ a bez d¢€lice napéti. Toto je ale pouze
doporucené zapojeni. Je mozné pouzit pouze 10 k(). Jelikoz v datovém listu neni uvedeno,
jak deli¢ napéti vypocitat (nejsou dostupné hodnoty napéti a proudy), byl délic napéti
stanoven metodou testovani jednotlivych rezistorli s diirazem na to, aby zdroj napéti nebyl
proudové pietizen. Dle zkousek byly stanoveny hodnoty rezistori R5 na 47 kQ, coz je
rezistor pfipojeny na stranu vystupni, desetiotaCkovy potenciometr Pot2 5 k) je zapojen
uprostied s tim, Ze jezdec je vyveden na nozicku TRIM slouzici k nastaveni, a rezistor R6
5,1 kQ je pfipojen na stranu GND. Toto nastaveni ndm umoziuje nastavit vystupni napéti v

rozsahu 9,95V — 10,05 V. To je tedy 0 0,5 %.
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Obr. 2.9 - Zdroj kompenzacniho napéti

[61. [9], [11], [17], [19]
2.2.5 Zdroj vystupniho referenéniho napéti

Zdrojem referen¢niho napéti je obvod LM 199 od spolecnosti Linear Technology, coz
je precizni zdroj referen¢niho napéti. Obvod je teplotné kompenzovana Zenerova dioda.
ZaruCuje stabilni vystupni napéti, které¢ se s teplotou neméni. Obvod ma vestavénou
kompenzaci — ohfev soucastky. Ten zajistuje za kazdych okolnosti stabilni teplotu. Rovnéz
je mozné jej vybavit teplotnim Stitem, aby se stabilita jesté vice navysila. Obvod je zapojen

tak, jak je uvedeno v datovém listé. Vystupni napéti je nastaveno na hodnotu 6,25 V.
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Obr. 2.10 - Zdroj vyst. referen¢niho napéti

[15]
2.2.6 Galvanické oddéleni

K tomu, aby bylo moZzné méfit napéti s pouzitim pouze jednoho zdroje napéjeciho
napéti je nutné zajistit, aby obvodem netekly nezadouci proudy. Také je potfeba zajistit, aby
obvod v dané konfiguraci fungoval spolehlivé a korektné se za sebou tadil do série zdroj
méfeného napéti a zdroj kompenzacniho napéti. Z tohoto divodu je nutné obvod
kompenzatoru galvanicky odd¢lit od zdroje napdjeciho napéti a od zdroje referen¢niho
napéti. Pro tuto funkci byl vybran DC/DC méni¢ od spole¢nosti Hypel, obvod CHS11215.

+ D1 L1 L2 +15V
o I~ Y Y Y Y g

=g
or 47uH L 103 J 47pH
Nap. cf c2 +Vin +VOut c3l c4

= = 1 6 ==
pv T WF F-vm -vomTIw_uF‘ 10uF
o o CHS11215 —Tﬁ

12V MonF
ke zdroji ref napéti

Obr. 2.11 - Zapojeni DC/DC ménice

Obvod byl rovnéz doplnén filtry na vstupu 1 vystupu, ackoli je jiz filtry vybaven ve
vnitinim zapojeni. Na vstup se filtr umistuje z divodu omezeni vlivu méni¢e na ostatni
pfipojené obvody a napajeci zdroj. Matematické urceni tohoto filtru nebylo mozné. Vyrobce
ménice neudava frekvenci, se kterou ménic€ pracuje v datovém listu. Hodnoty soucastek byly
uréeny pouze na zaklad¢ zkuSenosti, coZz mi poradil mij vedouci prace, kdy pro tento ménic,
ktery pracuje na frekvenci 52 kHz, je vySe uvedena konfigurace filtrGi bézn¢€ pouzivana a
dostacujici. Obecné je ale nutné filtr vypocitat s ohledem na protékajici proud obvodem a na
pracovni frekvenci meénice. Protékajici proud se ur¢i souctem proudld protékajicich

pfipojenymi obvody a vzdy se uvazuje maximalni odbér. Kondenzatory se napétoveé
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dimenzuji minimalné na pracovni napéti v souctu s maximalnim zvinénim. Jinak by mohlo
dojit k prirazu kondenzatoru. Indukénost tlumivky a kapacita kondenzatoru se urci dle
protékajiciho proudu a pracovni frekvence. Je nutné brat v ivahu skute¢nost, ze ménic
produkuje zkresleni hlavné v oblasti proudu. Jeho odbér je pulzni. Kondenzator s mensi
kapacitou ma ptrednostné za kol filtrovat vysokofrekvencni slozky ruSeni. M¢énic je
koncipovan jako zvysujici, jelikoz vystupni napéti je 15 V a vstupni je v rozmezi 9 — 12 V.
Max. zvInéni vystupniho napéti vyrobce udava 0,25 V. Zvinéni na vystupu se eliminuje
vystupnim filtrem, pfednostné civkou a kapacitou kondenzatoru 10 uF. VF slozky filtruje
kondenzator 1 uF. Vzdy je vyhodnéj$i pouzivat vice kondenzatori menSich kapacit
zapojenych paralelné. Vyhoda je v rychlosti, jelikoz jeden kondenzator vykazuje jisty vnitini
odpor. Pokud kondenzatorti zapojime paralelné vice, vnitini odpory se budou zmensovat
stejné, jako pfi paralelnim fazeni rezistorti. Obecné se také da fici, Ze ¢im vyssi je pracovni
frekvence ménice, tim dalezitéjsi je pouzivani kvalitnich kondenzatord s nizkym vnitinim

odporem.

[14]
2.3 Teorie fungovani navrzeného obvodu

Obvod je pfipojen na zdroj napdjeni pres galvanické oddéleni, které zajistuje DC/DC
méni¢ s doplnénymi filtry. Pro zaji$téni spravnych referen¢nich napéti je pouzit zdroj
referencniho napéti MACO1, ze kterého je napdjen kaskadovy déli¢ napéti tvofeny teplotné
stabilnimi 10 k€ rezistory. DEli¢ zajistuje jednotlivé kroky pro piepina¢ rozsahu a dale
zajistuje 5 V referencni zdroj napéti pro LED zobrazovac a pro OZ AD620, kde je méfen
rozdil kompenzacniho napéti a napéti métené¢ho. Vystup z kaskady je nejprve ptiveden do
sledovace, aby nedochazelo k ovliviiovani napéti vlivem tekouciho proudu a ztoho
plynouciho ubytku napéti. Zména rozsahu funguje na jednoduchém principu, kdy pokud je
méfené napéti nizsi, nez 9 V, pfipojuje se k nému do série ptislusné napéti z delice. Oba
zdroje, tedy méfené napéti U, a napéti z prepinace rozsahu, se s¢itaji. Vzdy se tedy dosahne
dorovnavani napéti, které presdhne hodnotu 9 V. Tlacitko TI1 slouZi k nastaveni log 0 na
multiplexeru a tim dojde k propojeni invertujiciho vstupu rozdilového zesilovace a svorky
+U,.. Kompenzacni napéti 9 VV a 10 V, mezi kterymi se pohybuje jezdec potenciometru, jsou
ziskavany ze zdroje referen¢niho napéti 10 V' a z prvniho stupné odporové dekady. Aby

nedochazelo k ovliviiovani ubytki napéti na dekad¢ a zdroji referencniho napéti, jsou tyto
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stupné pfipojeny pies sledovace. U kompenzacniho napéti, které se reguluje
potenciometrem, se vzdy reguluje mezi hodnotou 9V a 10V. Rozdil je 1V. Jezdec
potenciometru je pfipojeny na neinvertujici vstup rozdilového zesilovace. Vysledna
odchylka se zesili a je ptivedena na zobrazovac¢. Obvody LM3914 provadéji komparaci
tohoto napéti s napétim referenc¢nim a dle Grovné se rozsviti piislusny stupen na LED BAR

grafu.
2.4 Sestaveni schéma zapojeni

Schéma zapojeni je sestaveno z jednotlivych blokt, které byly popsany v predeslych
kapitolach. Byly doplnény keramické blokovaci kondenzéitory ke vSem integrovanym
obvodiim o hodnotach 100 nF. Ty slouZi k zajisténi stability napajeciho napéti i v dobé, nez
reaguje regulator napajeciho napéti. Vlivem aktivity obvodii muize napajeci napéti
kratkodobé poklesnout. Toto neni zadouci jev a je to nejvice patrné u logickych obvodu.
Samoziejmé se ale vyskytuje 1 u obvodii analogovych. Déle byla doplnéna Shottkyho dioda

na vstup napajeni. Ta je umisténa jako ochrana proti pfepolovani.

Ke kresleni schématu byl pouzit program ProfiCAD, ktery umoziuje i ve své volné
Sifitelné verzi velmi rychle a jednoduse, na rozdil od programu EAGLE, zpracovat piehledna
schémata a to nejen pro elektroniku, ale 1 pro ostatni odvétvi. V softwaru se velmi jednoduse
kresli jednotlivé znacky elektronickych prvkl. Zakladni sadu znacek program jiz obsahuje.
Ale jde opravdu jen o ty nejzakladngjsi. Tyto ale umoznuji provadét modifikace a na jejich
zaklad¢ kreslit vlastni znacky. Z mého pohledu jde o relativné zdatily program, ktery ve své
plné verzi umoznuje také export seznamil soucastek a dalSich pouzitych zatizeni. Ovladani

je velmi intuitivni a rychlé.
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Obrézek 2.1 - Rozhrani programu ProfiCAD

Zpracované schéma zapojeni je dostupné v piiloze této prace a rovnéz ve vétsi podobé
jako volné pfilozend pfiloha formatu A3 z divodu vétsi prehlednosti. Seznam pouzitych

soucastek je uveden v Tab. 2.2 - Seznam pouzitych soucastek.

47



2016

Be. Jifi Smoli

,

Zdroj kompenzacniho napéti

HOVXp
&
.‘ENM# .‘M up+ uaNg w
X NOAND  INOA+ -—
+ n - )
60l ASTO
_ Eul i RN
NPBE LW X el
0131 300N T ] N
60031 rQviY|; =
80031 LNOKY = _%mml e
£0a31 e 5 oo v T
90031 oISt 5|oN SAf 00
50031 Ol - J|4no NI+ = It o
¥0a31 S+ I+ gl N
£0a31 sif N ZNSO  INSO
20031 Loa3I1E— vol
W5
[~
501 AST+ €041 94
+ w a1no mz,‘m‘
—5
AST+ 401 7 ,_mm o m@m z 105
0 0,
Z1od m [ 18 W e L nod
. L0l
_ e
o |_| ALy
o]
Avd
aqd1 10OV
M mon aNo w E N
P vy} un 10
e 48]
oia3l mm_oﬁw‘ T AST
60031 rQVIRY |~ — ‘
80031 LNOMRY = m.wl Jugl T 60 5 b ]
£0a31 HY S A0l 5143 SAF—
80031 oSt —— J|no N
50031 o 64 o] A+ NI
0031 shs — o4 oY _
£0a31 Shf T
z0031 1031 GIZHSHD
) S
Y/w 5a o] Aﬁ EUO TS T NOA- uiA- L \wﬂ
vo] B0 oA+ UA+ Teo “deN
e AST+ e N
Fafa Hrzp g0l Hrzp 55
[N
o Y AST+ 71 1 a o+
1 e
E
3
AST+

i kompenzatoru

éma zapojeni
48

Obr. 2.12 - Sch



Zdroj kompenzacniho napéti Bec. Jifi Smolik 2016
Tab. 2.2 - Seznam pouZitych soucdstek

Oznadeni | Pouzdro | Hodnota Pozn. Oznaceni | Pouzdro | Hodnota Pozn.

R1 4x10k L1 3225 47uH

R2 4x10k L2 3225 47uH

R3 4x10k C1 3225 10uF

R4 0805 5k1 c2 3216 1uF

R5 0805 47k C3 3216 1uF

R6 0805 5k1 Cc4 3225 10uF

R7 0805 100k c5 3216 10nF

R8 0805 100k cé6 3225 10uF

R9 0805 10k c7 3216 100nF

R10 0805 1k2 c8 3216 100nF

R11 0805 20k c9 3216 10nF

R12 0805 1k5 c1o0 3216 100nF

R13 0805 1k2 Ci1 3216 1uF

R14 0805 ploska ciz 3216 100nF

R15 0805 ploska Ci3 3216 1uF

R16 0805 ploska C14 3216 100nF

R17 0805 ploska Ci15 3216 100nF

R18 0805 ploska Cieé 3216 100nF

R19 0805 ploska Cci7 3216 100nF

R20 0805 ploska Ci18 3216 100nF

R21 0805 ploska C19 3216 100nF

R22 0805 ploska Cc20 3216 100nF

R23 0805 22k 101 DILO8 AD620

R24 0805 5k6 102 10-6/1 MACO1

R25 0805 1k5 103 CHS11215

R26 0805 510 104 DILO8 OPQ7CP

R27 0805 150 105 DIL18 LM3914

R28 0805 100 106 DIL18 LM3914

R29 0805 51 107 SOP8 LT1013

R30 0805 30 108 SOP8 TCAWS53F

R31 0805 15 109 TO39/4 LM199

Prep1 56SDP36 |10 poloh |TI1 tlacitko
10-ti

Prep2 56SDP36 |10 poloh |Potl 5k otackovy
10-ti

D1 DO214AC |SS14 Pot2 10k otackovy
LED BAR

LED DC20 20 SEG
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2.5 Navrh DPS

Pti navrhu desky byl zvolen zplisob kombinované montaze, tzn. pouziti klasickych

soucastek a SMD soucastek.

K navrhu desky plosnych spoju byl pouzit software EAGLE od spole¢nosti CADSoft
USA. Software je zaméien na kresbu schémat a vytvareni plosnych spojt. Z toho je umoznén
export pro vyrobce desky a ptipadny tisk ve spravném méfitku. Software sam o sobé
obsahuje od vyrobce bohatou databazi vyrabénych elektronickych soucastek, avsak zdaleka
ne vSechny. Pokud bychom m¢li brat v iivahu 1 polovodice byvalé Tesly, tak tyto soucastky
nejsou zastoupeny vibec. V dnesni dob¢ jde ale uz spiSe o historické obvody. Velkou ¢ast
soucastek je tfeba stahnout z internetu, popt. vytvofit vlastni knihovny a soucastky ru¢né
doplnit dle datovych listti od vyrobce. Zptsob definic soucastek je ale jednoduchy. Je tieba
zalozit soucastku a k ni ptitadit schematickou znacku s vyvody. V dal§im modulu se nakresli
pouzdro, kde je tieba také pfidat jednotlivé vyvody a to tak, jak jsou fyzicky na soucastce
umisténé. Kazda soucastka mize mit vice variant pouzder (napt. kovova, DIL, SOP atd.).
Pouzdra se kresli vzdy pohledem na soucastku ze shora. Je také dulezité nakreslit obrys
soucastky, aby bylo pfi ndvrhu DPS jasné, kam bude fyzicky zasahovat. Aby nedoslo
K ptipadu, kdy se jednotlivé soucastky vedle sebe nevejdou. Neméné dilezita je definice
otvoru a typu padu, coz je otvor pro nozic¢ku a vodiva cesta kolem nozi¢ky na DPS. Obvykle
se udavd rozmér nozi¢ky soucastky, ke kterému se pfi¢itd 0,2 mm. V piipadé
konstruovaného obvodu bylo nutné nakreslit prakticky vSechny integrované obvody a u
pasivnich soucastek bylo nutné upravit velikosti SMD plosek. Plosky v software jsou
pfipraveny pro strojni osazovani s vysokou pfesnosti a ruéné by osazeni nebylo prakticky
mozné. Musim uvést, Ze na tuto skutecnost jsem byl upozornén svym vedoucim prace, za
coz bych rad pode€koval. Osobné jsem to neveédél, protoze az do této doby jsem se SMD
vyhybal a pouzival pouze soucéastky s dratovymi vyvody a to z divodu velikosti. Dale
nebyly spravné umisténé blokovaci kondenzatory (daleko od integrovanych obvodil) a
vodivé cesty byly pfili§ uzké. V prvnim navrhu nebyla dodrZena pravidla pro spravny navrh.
Prvni navrh desky byl tedy absolutné nepouzitelny. Druha verze jiz byla v potadku a

realizovana.

50



Zdroj kompenzacniho napéti Bec. Jifi Smolik 2016
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Obrézek 2.2 - EAGLE - rozhrani pro tvorbu schémat

Kresleni schémat zapojeni se provadi v samostatném modulu. Schéma by mélo byt
nakresleno ptehledné kviili snazsi orientaci. Software neni nikterak slozity, avSak prace
Snim je ¢asto neintuitivni a spousta ovladacich prvkl je, dle mého nazoru, nelogicka.
Otazkou zistava, zda-li by se daly nékteré kroky naprogramovat lépe. Jde v celku o
komplexni software. Dal$im problémem je obcCas Spatné znaceni nékterych pouzder. Je
nevyhodné, ze kazda knihovna mé sva pouzdra. Idealnim fesSenim by bylo spiSe pouzdra
oddélit, jelikoZ jde o normalizované rozméry. Soucastky se vybiraji z knihovny a vzdy je
potieba vybrat z knihovny typ, o ktery se skutecné jedna. Jedna soucastka miize mit, jak jiz
bylo zminéno, nékolik typd pouzder. Rezistory a kondenzatory je také nutné vybrat ve
spravné velikosti, jinak by jiné zakoupené typy nesly na desku osadit. Po skonceni propojeni
veskerych vyvodu dle navrhu je dilezité provést fadné kontrolu. Program obsahuje modul
na kontrolu ,elektrickych pravidel, ktery by mél provést zakladni kontrolu. Napf., zda-li
neni néjaky vyvod soucastky zapojen do zkratu atd. Neni ale dobré na to zcela spoléhat.
Lepsi je provést dobrou vizuélni kontrolu ru¢né. Pokud je schéma spravné nakreslené, prejde

se stisknutim switch to board na obrazovku, kde je navrhové prostiedi desky.
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Obrazek 2.3 - EAGLE - rozhrani pro navrh DPS

V prostiedi navrhu desky se zobrazi ohrani¢ena plocha, ktera piedstavuje desku, a
,vrab¢i hnizdo* se sou¢astkami propojenymi spoji tak, jak je ve schématu. Tyto spoje jsou
pouze pro orientaci. Prvnim krokem je spravné upravit hranice desky, tj. nastavit velikost,
jak bude ve skute¢nosti. Potom se pfistupuje k rozmistovani jednotlivych soucastek. Je
samoziejmé dalezité rozmistit soucastky spravne s ohledem na vlastnosti krabicky a dalsich
prvki. Dale je nutné spravné pouzivat vrstvy. Zékladni jsou dvé. TOP, coz je vrchni strana,
a BOTTOM, coz je spodni strana desky. V tomto ptipadé bylo pouzito dvoustranné desky,
kdy se klasické soucastky umist'ovaly na vrchni stranu a veskeré SMD soucastky na spodni
stranu. Pf1 propojovani soucastek je dobré nejprve propojit obvody s napajenim, aby se dalo
zachovat pravidlo kratké proudové smycky a spravného umisténi blokovacich kondenzatort
pobliz integrovanych obvodl. Tyto spoje je také nutné provadét dostatecné dimenzované,
tedy vybrat spravnou tlouStku vodivé cesty. Pfi prvnim mém navrhu toto nebylo dodrzeno,
musel jsem tedy navrh piepracovat. Na tyto hrubé nedostatky jsem byl upozornén vedoucim
prace. Spoj GND je vhodné vést na horni strané desky a vyuzit celou plochu, zatimco ostatni
cesty se umisti na spodni vrstvu desky spole¢né¢ s SMD soucastkami. U integrovanych
obvodl se nejprve provede pfipojeni blokovaciho kondenzatoru a az potom se umisti
propojovaci cesta na spolecnou GND. Béhem propojovani jednotlivych komponent je dobré
dobte promyslet doptedu, kudy bude cesta nejvyhodnéjsi. Prakticky se da fici, Zze deska se
pfepracovava opakované. Nakonec se provede umisténi spolecné GND pomoci polygonu a
umisti se spravny izola¢ni ptikop, ktery prochdzi pod DC/DC méni¢em a kondenzatorem

C5. To se provadi kviili omezeni pteslechti. Jakmile jsme s propojovanim spokojeni, provede
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se kontrola izola¢nich mezer a kontrola umisténi vodivych cest. Na to je v software modul,
ktery je ale nutné spravné nakonfigurovat. Nakonec se provede export navrhu v souladu
s pravidly vyrobce. Obvykle je dostupny JOB, ktery provede export vSeho potiebného v¢.
velikosti otvorti pro soucastky a pomocnych otvortu. Dle tohoto exportu spole¢nost desku
vyrobi. Vyroba nebyla provadéna v amatérskych podminkéach fotocestou, ale byla zadana
spolecnosti PragoBoard s.r.0.. Pro spravné vyrobeni je tieba exportovat soubory se vSemi
vrstvami, které navrh obsahuje. Dale se exportuji soubory s nepdjivou maskou, vrtanim

otvort, ofezem a piipadnym potiskem (u tohoto navrhu nebyl provadén).

Obrazek 2.4 - Navrzena oboustranna DPS
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Obr. 2.13 - Vyrobena DPS - zadni strana

Obr. 2.14 - Vyrobena DPS - predni strana

[21]
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2.6 Osazeni DPS

Deska plosnych spoji byla osazovana za pouziti mikropajky, kterou mam ve vlastnictvi.
Nejprve bylo pristoupeno k osazovani SMD soucéstek. Prvni se osazuji rezistory a
kondenzatory, tedy pasivni soucastky. Je dobré dbat na to, aby oznaceni vSech soucastek
bylo ¢itelné jednim smérem. U téchto soucastek se postupuje tak, ze se na plosku nanese
malé mnozstvi pajky (cinu), do které se nasledn¢ jedna strana soucastky pomoci pinzety

zasune. Nasledné se pfipdji druhd strana pouzdra soucastky.

Nasleduje osazeni SMD integrovanych obvodu. To se provadi tak, Ze se nanese malé
mnozstvi pajky na rohovou plosku. Nésledné se ptilozi obvod a ploSka se znovu zahieje.
Obvod se vyrovna a dousadi na DPS. Necha se ztuhnout. Déle se zapaji vyvod uhlopfi¢né.

Tim méame soucastku usazenou a zapajime zbytek nozicek.

Obvody s klasickou montazi se paji az nakonec. Je to z toho divodu, aby nepiekazely
pii pajeni SMD kvili svym rozmérim. Opét plati pravidlo, ze prvni se osazuji pasivni
soucastky a nakonec polovodice a integrované obvody.

Nakonec se provede usazeni pfepinaci a vstupnich a vystupnich vodicu.

Po ukonceni pajeni se deska musi ocistit od kalafuny. To se provadi pomoci technického

lihu a Stétce. OCiSténi je tfeba provést dikladné. Rezidua kalafuny na sebe mohou vézat

vlhkost a to by zptisobovalo oxidaci spojt.
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2.7 Montaz kompenzatoru

Pro ulozeni DPS kompenzatoru byla vybrana rozmeérové odpovidajici standardni
plastova krabicka KP26, kterou je mozno zakoupit v maloobchodni siti obchodnikii

s elektronickymi soucéastkami.

Na ptedni stranu byly umistény svorky pro ptipojeni méteného napéti a vystupni svorky
zdroje referen¢niho napéti. Rovnéz zde byly umistény veskeré ovladaci prvky a okénko pro
zobrazovaé, které bylo vybaveno &ervenym filtrem. Cervena barva totiz tak znacng
nepohlcuje Cervené svétlo a LED BAR graf je snadno cCitelny. Svorky pro pfipojeni
napajeciho zdroje byly umistény na zadni strané krabicky. Neni totiZ potfeba s nimi tak ¢asto

manipulovat.

Jako svorky byly vybrany Sroubovaci zdiiky, jinak také oznacované jako ,,bandnky*,
které umoznuji pouzivani standardni kabelaze, ktera se obvykle v laboratofich vyskytuje.
Veskeré vnitini vodice ke svorkam byly osazeny kabelovymi oky o priméru 4 mm, které

jsou k vodi¢am piipajeny. Toto feSeni zajisti kvalitni spojeni mezi vodicem a banankovou
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zditkou. Konce kabelovych ok byly opatfeny smrStovaci buzirkou, aby bylo zamezeno
nechténému zkratu. Stejné opatieni k zamezeni nechténému zkratu je provedeno u vsech

p4jenych spojl spinace a potenciometra.

Rozmisténi jednotlivych komponent na krabi¢ce bylo feSeno s ohledem na vnitini
umisténi DPS a také na umisténi zobrazovace. Veskeré otvory byly vyvrtany rucni
elektrickou vrtackou a nasledné€ zbaveny otfept rucnimi frézami. Otvor pro zobrazovac byl
vyfiznut ruéni vibracni pilkou a nasledn€ upraven do patiicného rozméru ruénimi pilniky
ruznych typt. Plast na krabicce se velmi obtizné opracovava, jelikoz je mékky a velmi Spatné
vede vrtak. Rezani je rovnéz obtizné. Plast mé&l velkou tendenci k roztékéni a tvofeni velkych
otfepil, a to 1 pfes to, Ze bylo fezdno na nejnizsi rychlost. I pfes tyto obtiZze bylo dosaZeno

relativné vysoké piesnosti a symetri¢nosti v umisténi potenciometrt a dalSich komponent.

Obr. 2.16 - Smontovany kompenzator
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3 Oziveni a ovéreni funkcénosti

Po osazeni desky plosnych spojii bylo pfistoupeno k oziveni kompenzatoru a ovéfeni
spravné funkcnosti. Nejprve je tieba uvést, ze zatizeni je po odstranéni vSech pochybeni a
nedostatkli pln¢ funkéni a spliiuje naroky na pozadovanou piesnost, ktera ¢ini 0,01 %.

Veskeré nedostatky a nalezené komplikace jsou popsany nize.

3.1 Objevené komplikace a zavady

3.1.1 Nevhodny DC/DC meéni¢

Béhem ozivovani kompenzatoru bylo zjisténo, ze navrzeny typ DC/DC ménice
nevyhovuje. Béhem zapojeni zatizeni k napdjeni bylo zjisténo, ze do zafizeni vtéka na
vstupu pftili§ velky proud, ktery c¢inil 230 mA. RovnéZz bylo méfenim digitalnim
multimetrem zji§téno, e napéti za DC/DC méni¢em je piili§ nizké. Cinilo pouze 2,5V,
ackoli by mélo byt 15 V. To vytstovalo v neptedvidatelné chovani celého obvodu, kdy

indikator vyvazeni svitil z poloviny cely.

Vylu€ovaci metodou a méfenim bylo zjiStovano, zda-1i nedoslo béhem osazovani ke
zkratu v n¢jakém z mist na DPS. Provadélo se pfipojenim napajeni a omezenim
maximalniho protékajiciho proudu na napajecim zdroji, aby nedoslo k zniceni spoji, popf.
néjaké ze soucastek. Bylo voltmetrem provétovano, zda-1i neni v n€jakém z mist na napajeci
cesté napéti o hodnoté 0 V. Hodnota 0 V by totiz potvrzovala zkrat v blizkosti mista méfeni.
To nebylo potvrzeno. Proto se pfistoupilo k ovéfeni ménice jako takového. Byla vyjmuta
civka L2 za DC/DC ménic¢em. Tim se méni€ odpojil od zatéze. Znovu se provedlo pfipojeni
napajeciho napéti k DC/DC ménici. Nyni ale jiZ byl proud nizky a vystupni napéti Z ménice
odpovidalo 15 V. Vyzkousel se tedy jiny méni¢ stejného modelu a od stejného vyrobce, ale
stav byl po pfipojeni zatéze stale stejny. Vyhodnocenim tedy je, ze méni€ nesnese tak velky
zabérny proud po ptipojeni k nap4jeni, ackoli by dle datového listu mél tento proud snést. Je
stavén na trvalé zatiZeni o hodnoté 60 mA, pticemz proud protékajici obvodem je pouze

40 mA.
Provedla se tedy vyména za jiny typ od jiného vyrobce, ale s kompatibilnim zapojenim
vyvodl. Vnéjsi rozméry pouzdra jsou dokonce nizsi, nez u pivodné pouzitého menice.

Vymeéna byla provedena za model TMH1215S od spole¢nosti Traco Power. Tento typ je
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stavén na trvalou proudovou zatéz o hodnoté 200 mA. S timto ménicem byl obvod jiz plné

funkéni a stabilni.

[25]
3.1.2 Zapojeni MACO1

Béhem ozivovani byla rovnéz zjiSténa komplikace v nespravném zapojeni vyvodua
obvodu MACO1. Byl zapojen (osazen) zrcadlové, coz zpusobilo, ze napéti za zdrojem
referen¢niho napéti bylo pfili§ vysoké. Zméfena byla hodnota blizici se 14,8 V. Tuto vadu
nezpusobil Spatny navrh, jelikoz bylo postupovano dle katalogu, ktery je dostupny na
internetu. Chyba byla v nespravném popsani pohledu v katalogu, pii¢emz byl pro pfifazeni
vyvodu v software EAGLE pouzit pravé a pouze tento jeden informac¢ni zdroj. Katalogové
listy jsou z roku 1986. Starsi katalog z roku 1983 mél vyvody popsany spravng, ale tento
nebyl béhem navrhu DPS a konfigurovani knihovny v EAGLE momentalné k dispozici. Tato
vada byla odstranéna zapojenim obvodu z druhé strany desky plosnych spoji, kde bylo timto
zajiSténo spravné potadi zapojeni vyvodd. Po opravé jiz bylo napéti v poradku a hodnota

odpovidala 10 V.

I 70 I 1 | 10 PRO VSEOBECNE POUZITI o STABILIZATORY A REGULATORY NAPET

MAC 01, MAB 01H, MAB 01D ZDROJ REFERENCNIHO NAPETI 10V

MAC 01, MAB O1H, MAB 01D MCTOYHMKIA OMOPHOMO HAMPAMEHWA 10 B e MAC 01, MAB 01H, MAB 010  REFERENCE
VOLTAGE SOURCES 10V e  MAC 01, MAB 01H, MAB 01D  REFERENZSPANNUNGSQUELLEN 10V

Integrovany obvod pro zdroje pfesného referfenéniho napéti +10 V s nizkym pfikonem, malym Sumem
a vysokou teplotni stabilitou, vhodny pFedevsim pro A/D a D/A pFevodniky.

NC Mezni hodnoty:
T
¥ I
NCog™ & “Ne U max. % 40 Vv
i Poh max. | 500 mWw
Uoqe 29U B, MACO01 min—max. |—55...+125 | °C
5 3 MAB 01H, MAB 01D | min.—max. i 70 [#0G
TRIM i NC B min.—max. | —5%...+155 | °C
Nt b max. neomezen s Pouzdro 10—6/1

Zapojeni vyvodi
(pohled shora) ') PFi #, = +B0 °C se musi snizit P,,, 0 7,1 mMW/K.

Obr. 3.1 - Katalogovy list MACO1 — chybny [20]
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MACO01 ANALOGOVE INTEGROVANE OBVODY
MABO1H ZDROJ REFERENCNIHO NAPETI 10 V
MABO1D

INTEGROVANY OBVOD PRO ZDROJE PRESNEHO
REFERENCNIHO NAPETI +10 V S NIZKYM PRIKONEM,
MALYM SUMEM A VYSOKOU TEPLOTNI STABILITOU,
VHODNY PREDEVSIM PRO A/D a D/A PREVODNIKY

MEZNI HODNOTY:

U max. 40 v
Prot 1) max. 500 mwW
%z MACO1 min.-max. —55...+125 °oC o i
MABO1H, MABO1D iy 0... +70 c Zapojeni vyvodu: (pohled zespodu)
Dstg min.-max. —55... 4155 L
tx max. neomezen s

") PH 0, > +80°C se musf snifit P, o 7,1 mW/K.

Obr. 3.2 - Katalogovy list MACO1 — spravny [24]

3.1.3 Zapojeni potenciometru

Béhem zapojovéani doSlo rovnéz k zaméné zapojeni potenciometrii. To zpisobovalo
Spatné nastaveni hodnot napéti na zdroji 10 V. Toto vzniklo ndhodnou zdménou soucastky

bcéhem sestavovani. Tato zdvada byla odstranéna spravnym zapojenim.

3.2 Uprava parametrt

3.2.1 Uprava nastaveni zesileni

Bé&hem zkouSky métfeni kompenzatorem bylo zjisténo, Ze nejvyssi dveé hodnoty zesileni
jsou pfili§ vysoké. Na indikatoru byl jiz spiSe patrny Sum operacniho zesilovace a hodnotu
nebylo rovnéz mozné vykompenzovat. Hodnoty zesileni, jimZ odpovidaji hodnoty rezistort
15 Q a 30 Q byly odpojeny, respektive prepina¢ byl nastaven pomoci kolic¢ki tak, aby tyto
hodnoty nesly zvolit. Nyni je k dispozici 8 stupnii zesileni. Kompenzator i pfes toto

nastaveni umoziuje pracovat s jiZ zminénou piesnosti.
3.2.2 Uprava hodnot odporové dekady

Uprava hodnot dekady slozené z 10 k€ rezistorti nebyla nutna. Rezistory poskytuji
velmi presné odstupniovani po 1V 1 bez dopliitkové Upravy. Toto bylo ovéfeno velmi

pfesnym voltmetrem v laboratofi. Pfipravené ploSky pro doplnéni rezistort nebyly vyuzity.
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3.3 Méfeni kompenzatoru

3.3.1 Zdroj referenéniho napéti

Zdroj referencniho napéti poskytuje velmi stabilni a presné napéti o hodnoté 7,2198 V.
Je vSak nutné pfed méfenim pockat né€kolik minut na ustileni vystupniho napéti. Zdroj
referencniho napéti obsahuje vyhiivani kvili stabilité napéti. Je tfeba vyckat, az se hodnota

vystupniho napéti stabilizuje.
3.3.2 Ovéreni méreni kompenzatorem

Ovéteni funkénosti kompenzatoru bylo provedeno pomoci zdroje referencniho napéti.
Bylo prokazano, ze po dokompenzovani do nulové vychylky pfi pouziti maximalniho
dostupného zesileni je hodnota velice ptesna. Prakticky doslo k odchylce pouze o 200 uV.
Toto se ale da spise ptisoudit nepfesnosti odecteni. Pro ti¢ely demonstrace metody ale pln¢
vyhovuje a spliiuje pozadavky na zadanou piesnost. Méteni bylo provadéno pomoci

presného laboratorniho multimetru Hewlett — Packard.
3.3.3 Postup méfeni kompenzatorem

1) Kompenzator piipojime ke zdroji napajeciho napéti 12 VV a vy¢kame

2) Provedeme kalibraci zdroje napéti 10 V. To se provede za pomoci piesného
voltmetru. Pravy potenciometr s pocitadlem vytoime na maximalni hodnotu,
pfepina¢ rozsahu nastavime také na nejvySs$i hodnotu. Tim bude nastavovano

referencni napéti 10 V. Voltmetr pfipojime na svorky U,.

3) Zmackneme tlacitko a levym potenciometrem nastavime hodnotu tak, aby na

voltmetru byla hodnota 10 V. Nyni je pfistroj zkalibrovan a mizeme méfit.
4) Zesileni nastavime na 1. Odpojime voltmetr a pfipojime méfené napéti.
5) Zmackneme tlacitko a provadime pravym potenciometrem kompenzaci tak, dokud

nebude svitit LED oznacena Sipkou. Pokud nebude stacit potenciometr, provedeme

zménu rozsahu.
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6) Jakmile se povede napéti vykompenzovat, budeme postupné zvySovat zesileni a

opetovn¢ dokompenzovavat potenciometrem.

7) Pii dosazeni nejvyssi trovné zesileni a vykompenzovani hodnoty potenciometrem

je méteni ukonceno.
8) Odecéteme hodnotu z rozsahu a z pocitadla potenciometru. Cela hodnota je dana

rozsahem a oblast za desetinnou Carkou je déna pocitadlem na potenciometru.

Hodnotu zapiseme.
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4 Zaveér

I ptes veskeré komplikace je zafizeni plné funkéni a po odstranéni jiz netrpi nedostatky.
Jakozto pomucka uréena k vyuce je pln¢ dostacujici. Obvod splituje veskeré pozadavky,
které vyplyvaji z kompenzacni metody méteni. Nedochazi k zatéZovani méieného zdroje a
indikator vychylky ma vyhovujici citlivost a ptesnost. Pfi nastaveni zesileni na maximalni
hodnotu je témét 969, z ¢ehoz vyplyva, ze k posunu LED o jednu hodnotu sta¢i pouze

piiblizn¢ 500 uV. Zatizeni je tedy plné pfipraveno k pouzivani a vyuce.

Ackoli musim fici, Ze jsem mél z pocatku velké problémy s ovladdnim programu
EAGLE, jelikoz v ném béZzné nepracuji, diky pomoci vedouciho prace se mi podatilo navrh

desky plosnych spojti vypracovat spravng.

V piiloze na CD ptrikladam veskeré soubory, které jsou nutné k dalsi vyrob&é DPS. Je
pfilozena i1 knihovna ze software EAGLE, kde jsou dostupné pouzité soucéastky a
samoziejmé také hotovy projekt. Ten mize byt vyuzit k vyrobeni dal§ich DPS a sestaveni

totoznych vyrobkl, pokud bude tieba.
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