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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou napajeni po Ethernetu (PoE) s moznosti vyuziti
pro indukéni pratokomér s prehlednym uvedenim do problematiky. Déale je zde provadén névrh
a realizace symetrického napajeni pro analogové obvody, vybér vhodného fidiciho procesoru
a zpracovani signélu z elektrod pritokoméru na ¢&iselnou hodnotu pritoku. Tato odvétvi jsou
v préci FeSena spiSe prakticky s teoretickym opodstatnénim. Zrealizované obvody jsou podrobné

testovany a podloZeny vystupnimi daty s moznosti porovnani s ndvrhovou ¢asti.

Klicova slova

PoE, napéajeni po ethernetu, propustny méni¢, DC-DC méni¢, Buck-boost, symetrické napéjeni,

pritokomér, indukéni priatokomér, zpracovani signali, ARM, STM32, navrh DPS
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Abstract

This diploma thesis deals with the topic of power over Ethernet (PoE) with the possibility of
using it for an inductive flowmeter with a clear introduction to the topic. Furthermore, the design
and implementation of a symmetrical power supply for analogue circuits, selection of a suitable
control processor and processing of the signal from the flowmeter electrodes into a numerical flow
value. These topics are rather addressed in the work practically with theoretical background. The
implemented circuits are fully tested and documented with output data for comparison with the

design part.

Keywords

PoE, Power over Ethernet, Forward converter, DC-DC converter, Buck-Boost, Dual Power Sup-
ply, Flow Meter, Inductive Flow Meter, EMF, Signal Processing, ARM, STM32, PCB design
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Uvod

Motivace

Motivaci k vybéru této problematiky pro mé bylo osloveni od pana profesora Pavla Karbana
s moznosti reSitelské tcasti na projektu tykajiciho se indukéniho pritokomeéru. Konkrétné se mé

tloha tyk4 navrhu a realizace elektroniky a zpracovani signali.

Nabidku jsem ihned pfijal, protoze jsem vidél smysl v projektu a i muj diléi tkol jasny. Pro
mé je velmi dilezité, kdyz na néfem pracuji, vidét potenciédl a vyuziti mého 1usili, coz zde beze
sporu bylo na prvni pohled. Déle bych asi vyzdvihl to, Ze jsem mél moznost nauc¢it se mnoho
nového a hlavné si teoretické znalosti ze studia prakticky vyzkouset. V tomto pripadé se jednalo
o jednotky napajeni, kdy na zacatku byl pozadavek, nasledné navrh na pocitaci a nakonec kus
hardwaru, ktery mam fyzicky v ruce a plni funkci, pro kterou byl navrzen. To byl pro mé jeden
z divodu v pokracovani ve studiu a z mého pohledu hlavni naplii navazujictho studia. Takze
jsem rad, Ze jsem se takto rozhodl a bylo mi potéSenim takového projektu se ucastnit a sepsat

tuto praci.

Poznamky k praci

V praci je mozné se seznadmit s praktickou realizaci a detailnim popisem volby soucastek pro
konstrukei symetrického napéjeni a PoE PD modulu, kdy je napajeni privaidéno pres Ethernetovy
kabel a dale zpracovano na vystupnich 12 Vpc. K tomu je zde mozné také nalézt teoreticky popis
pro pochopeni problematiky kolem PoE. V neposledni fadé jsou zde krom realizaci i detaily

oziveni, testovani a méfeni a zhodnoceni vysledkt s datovymi vystupy.

Jesté doplnim vysvétleni pouzivaného stylu v celé praci. Jedna se o pouziti mezindrodniho né-
zvoslovi, kdy napéti odpovidaji znac¢eni ,V” misto ¢eského ,U”. Je to pfedevsim pro piehlednost
pri odkazovani na technické listy nebo schémata. Déle pak zaokrouhlovani ve vypoctech je pro-

vadéno na fadového hodnoty soucastek, proto napiiklad 69 k€2 ~ 69, 8 kS2.
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1  Popis produktu

Pro lepsi pochopeni volby krokt provedenych v navrzich v této praci, je vhodné seznédmit Cte-
nére se zadanim projektu, na kterém bylo pracovano a zadani této diplomové prace odpovidalo

provadéné ¢innosti. Ma tak slouzit jako zékladni vychozi bod a dokumentace k projektu.

1.1 Zadani projektu

Cilem projektu, ktery firma LUKR CZ a.s. ziskala ve spolupréci s vyzkumnou organizaci ZCU, je
navrhnout a vyrobit prototyp indukéniho pritokoméru pro sycené napoje. Poskytovatel je MPO

(Ministerstvo pramyslu a obchodu).

Hlavnim dtvodem pro podani takového projektu je fakt, ze zddny z komercnich feseni se nezabyva
pravé témito napoji. Aktualné pouzivana feseni funguji na mechanickém principu (tzv. vrtulkové
prutokoméry). Ty v8ak maji omezenou piesnost a jsou také lehce zmanipulovatelné, kdy lze
jednoduSe vnéjsimi podnéty ovlivnit ¢ pfimo znemoznit funkci zafizeni. Konkrétnéji ma firma
napiiklad problém s tim, Ze jejich zakaznici daji do potrubi bonbony antiperle nebo podobné

véci, které zaseknou mérici vrtulku a tim je mozné odebirat népoje bez méfeni pro fakturaci.

Cilem projektu je tedy vytvorit takové zafizeni, které bude neinvazivné méfit pozadovanou kapa-
linu. Neinvazivnost{ se rozumi méfit tak, aby nedochazelo k zahfivani, elektrickému nebo chemic-
kému ovlivnéni. Pro ptikladnost tohoto pozadavku lze uvést jednoduchy fakt, kdy zahtrati média
v p¥ipadé pivovarnictvi mize spustit kvaseni, nebo silné elektrické pole ovlivnit chut piva. Dalgimi
pozadavky jsou automatickd detekce meédia (pro piipad ¢isténi), dosazeni presnosti 0,5-1,5 %,
ekonomicky pfijatelné vyrobni nadklady a piiprava na napojeni primysl 4.0. Kompletni zadani
projektu lze dohledat pod oznafenim EG21 374/0027241 na strankach TACR. Pozadavku za-

davatele vyhovuje metoda jak ultrazvukova, tak indukéni, kterd bude pouzita pro feseni tohoto

projektu.
) Y e N e N e
Buzeni Detekce a pfenos Analogova filtrace a Vzorkovani,
elektromagnetického > si nélz > gesileni > kvantovani a »| Cislicové zpracovani > Urcéeni prutoku
pole 9 kodovani
— @ — - J N\ J g

Obr. 1: Diagram mérici smycky

Obecny princip funkcénosti

Takto na za¢atku se nabizi tedy myslenka, jak vygenerovat magnetické pole. Obecné jsou znamé

dvé metody a to pomoci permanentnich magnetit (PM) nebo pomoci elektromagnetii.

V tomto zafizen{ se uplatiiuje Faradaytv zédkon elektromagnetické indukce pro pohybujici se vodic¢


https://starfos.tacr.cz/cs/project/EG21_374%2F0027241#project-main
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v magnetickém poli. Civky (nebo PM) jsou umisténé proti sobé na trubce z nevodivého materialu
a vytvareji homogenni magnetické pole B uvnitf trubky. Kapalina, jejiz prutok je méreny, musi
byt vodivé, tedy vodivost o > 0. Takova kapalina pak predstavuje vodi¢. Pokud kapalina protéka
rychlosti v skrze magnetické pole, indukuje se na elektrodach napéti u;. Matematicky lze pak

zjednodusené vyjadrit jako [1]:

uiz%Edlzfvadl - w=—-B-1l-v, (1)
l l

kde B je magnetickd indukce, [ vzdalenost mezi elektrodami a v rychlost proudiciho media.

Vysledné indukované napéti na svorkach pritokomeéru je dano nasledovné.

ui:—<%+3-l-v> (2)

Nézorna ukazka zarizeni je také zfejma na obr. 2. Je tedy patrné umisténi elektrod kolmo k vek-

toru magnetické indukce B. Indukované napéti je pak dano jako rozdil potencialu na elektrodach.

Elektrody

Obr. 2: Schéma pritokoméru [2]

1.2 Matematicky popis

V této kapitole bude ukdzdn matematicky model pro indukéni pritokomér za pouziti perma-
nentnich magneti, coz byla méa Cast experimentu. Moznost pouziti budicich civek ma ve své
diplomové préci zpracovanou kolega Be. Petr Marek Stasek, ktery se rovnéz podilel na projektu.

V této praci bude pouze uveden pripadny rozdil v modelovani a shrnuty zavéry obou metod.
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Formulace rovnic pro domény

Simulace a numerické vypocty probihaly v softwaru COMSOL Multiphysics. Na obr. 3 je 3D mo-
del vytvofeny v COMSOLu s rozdélenim na jednotlivé domény znacené jako 2. Pro tyto domény
jsou dale formulovany matematické vztahy. Formulace jsou pro model s PM a v podkapitole 1.2
je uveden pripadny rozdil a modifikace rovnic pro model s budicimi civkami.

o

Q2

Obr. 3: Domény

Bude se vychézet z obecné rovnice nestacionarniho magnetického pole, ktera je dana vztahem (3).

1 DA
rot ;(TO’GA—BT)—O"UXI'Ot A—I—GE: ext (3)

J = Jpohyb + Jtrans + Jpot + Jext
NiZe bude nésledovat vycet feSeni jednotlivych domén.

— 1 - permanentni magnety:

— pr=1,05
~ B=yuH+ B, kde B, = 1,47 T
— 0 ="714%kS/m

Vychézi se z prvn{ Maxwellovy rovnice, pak plati:

1
rot — (rot A — B,) = J. (4)
o

Za pouziti PM zde nefiguruje elektricky proud a J = 0.

— Q9 = Q3 - nevodiva trubka a okoli pro model:

— =1
—0=0S/m
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Opét vychazi z prvni Maxwellovy rovnice, ale nevyskytuje se zde vliv permanentnich mag-

netd.

1
rot <r0t A) =0
Ko

— 4 - méfené médium:

— =1
- 0=0,143S/m

Zde se bude vychézet z rovnice 3, z které vypadne transformacni slozka proudové hustoty,
zistane pohybova slozka, které reprezentuje pohyb média, a vypadne jesté ¢ast s externi

proudovou hustotou (neni zde zadny el. proud).

1
rot —(rot A — B,) —ov xrot A =0 (5)
o

Okrajové podminky

Okrajova podminka pro magneticky vektor potencidlu A na okraji feSené tulohy (vzduchové
obalky) je
A=0.

Odlisnost pri pouziti budicich civek

Prvni odlignost je u domény Q;, kde by ve vztahu (4) byla B, = 0 vlivem absence PM, J # 0

z divodu pritomnosti elektrického proudu a p, = 1 jako vlastnost médi.

Druhy a posledni rozdil je pak pfi formulaci rovnice pro doménu €4 v rovnici (5) a spociva opét

v absenci remanentni indukce, tedy B, = 0, a pfitomnost{ proudové hustoty ; # 0.

Pocitacovy model pro PM

Jedna se o numerické feSeni, kde hraje roli velikost elementii, proto probéhla konvergence vypo-
¢tu. Déle jsou uvazovany pouze konvergované vysledky. V modelu byla uvazovana B, = 1,5 T,
coz je béznéa hodnota neodymovych magnetii. Pfi pohledu na obr. 4a lze vidét témér homogenni
rozlozen{ magnetického pole uvnitf zafizeni v pficném fezu. V ose umisténi elektrod dostavame
hodnotu B v rozmezi 0,064 T a 0,081 T.

V piipadé rozloZeni elektrického potencidlu mezi elektrodami se lze podivat na obr. 4b. Je zde

dosazeno hodnot £3,9 - 104 V. Indukované napéti je pak dano jako rozdil téchto potenciali.
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B_magnetu(15)=1.5 T Multislice: Magnetic flux density norm (T} o
40096 B magnetul15)=1.5 T Surface: Electric potential (V) Max/Min Line: Electric potential (V) )
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(a) RozloZzeni magnetické indukee (b) RozloZeni elektrického potencialu

Obr. 4: Rozlozeni mag. pole a el. potencidlu pro PM pii B, =1,5T

Pocitacovy model pro PM s magnetickym stinénim

Pro splnéni pozadavki zékaznika je potieba magnetické pole uvnitf umét vypnout. To je béznymi
zpusoby u PM nemoZné (i kdyZ dnes existuji metody jako jsou elektropermanentni magnety
s SmCo magnety) a nabizela se moznost vlozného stinéni. Vysledek rozlozeni magnetického pole
uvnitt zafizeni s Fe stinénim lze vidét na obr. 5a. P¥i porovnani s obr. 4a je patrné, Ze doslo ke

snizeni o 2 fady. Lze si tak logicky pov8imnout i sniZeni elektrického potencialu viz obr. 5b.

Multislice: Magnetic flux density norm (T} B_magnetu(15)=1.5T Surface: Electric potential (V) Max/Min Surface: Electric potential (v} o
N o ; ; : ; : : ' :
15 10%
251
3
14 2ol
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10+
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sl
0.8
or 0
0.6 st
1
20l
0.4
ast 2
0.2
20k
3
0 25t
¥ 5.52x107
mm .

-40 mm

(a) Rozlozeni magnetického pole pii B, = 1,5 T a (b) RozloZeni elektrického potencidlu pii B, =
Fe stinéni 1,5 T a Fe stinéni

Obr. 5: RozloZeni mag. pole a el. potencidlu pro PM pii B, = 1,5 T a Fe stinéni

Problém vsak nastavé pfi pohledu na rozlozeni potencialu podél zafizeni. Vlivem Fe stinéni doslo
k pohlceni silo¢ar a pouze se potencidl prenesl (sniZeny) na okraj vlozného stinéni viz. obr. 6.
Snaha také vedla na pouziti diamagnetického materialu, avSak realné maji p, = 1 a stinici i¢inek
je nulovy [3]. Pro dosazeni kyZeného u¢inku by bylo dosaZeno supravodivymi materialy, coZ je

mimo oblast redlnych moznosti.
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Surface: Electric potential (v} Max/Min Line: Electric potential (v)
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Obr. 6: RozloZeni elektrického potencidlu pii B, = 1,5 T a Fe stinéni

Zaveér pouziti PM

Z teoretického hlediska lze pouzit PM do indukéniho pritokoméru. Je dosazeno velmi vysokych
hodnot indukovaného napéti, coz vede k vyssi odolnosti proti Sumu okoli, dale pak k jednodu-
chosti konstrukce a absenci budicich obvodti, které by mohly zptisobovat tepelny ohfev, a tim
i jednodussi napajeci obvody. Jako nevyhodu lze brat to, ze velkd hodnota potencialu jiz muze
negativné ovliviiovat médium, nerealizovatelnost vypinani buzeni PM a také nemoznost stiidavé
polarizace buzeni. Timto byla zavrzena tato varianta pro pouZiti v tomto projektu, avSak muze

nalézt uplatnéni v jiné aplikaci.

Konec¢ny navrh

Finalni navrh zrealizoval kolega Ing. Ondiej Sodomka. Jako nejlepsi pro aplikaci vychazi kulaty
magneticky obvod o priméru 40 mm a délky 35 mm. P1ast ma tloustku 5 mm. Pdlové néstavce
pnuti. Uvnitf je témér homogenni magnetické pole. Trubi¢ka ma vnitini primér 9,5 mm a vnéjsi
12,7 mm. Ze simulace vychézi, Ze hodnota indukovaného napéti na elektrodach dosahuje fadové

vyssich jednotek pV.

Obr. 7: Geometrie findlniho magnetického obvodu
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2  Napajeci zdroje DC-DC

JelikoZ je v praci vénovano mnoho ¢asu a usili pri praktické realizaci napéajecich zdroju, je vhodné
uvést alespon zakladni prehled a obecny princip jejich funkénosti. Opét budou pochopitelngjsi
provadéné kroky pii navrhu. Cileno je predevs8im na spinané napéajeci zdroje, které pracuji se

stejnosmérnymi napétimi.

~Nz 2

Na obr. 8 je uveden digram napéjeni vSech nutnych komponent celého méfictho aparatu. De-
tailnéji zde bude rozebran navrh PoE PD zafizeni viz kapitola 5, které slouzi jako hlavni privod
napajeni do pritokoméru. Déle pak modul symetrického napéjeni viz kapitola 4, ktery slouzi

v o

k napajeni pfesnych opera¢nich zesilovac¢i. Ostatni zdroje jako z 12 Vpc na 5 Vpc nebo na
3,3 Vpc zde nebudou piilis detailné rozebirdny pies jejich obecnou znalost a Siroké nasazovani,

pouze bude pfipojeno schéma zapojeni s privodnim popisem.

Jako PSE zafizeni poslouzi D-Link DPE-301GI pro potieby této prace. Jedna se o certifikovany
PoE PSE injektor podle 802.3at.

PSE PD
230 VAC — _ Napgjeni + data —— 12VDC —
PoE UTP kabel cat. 5| pog +DC/DC 12 VDC svbe 5VDC na
30W 30w na symetrické
48-56 VDC >42,5VDC 5VDC 12V, +12V
Data
Data (ethernet) PCB 12VvDC 5VDC
UTP kabel dif. pary
~
Prijimac dat STM3? . H-mustek
Data vysila¢

+12V,+12V

Buzeni civky do InAmp

3,3 VDC pro STM jadro

NS

Obr. 8: Diagram celého napajeciho fetézce

2.1 Symetrické napajeni

Symetrickym ¢i také dudlnim napajenim se rozumi takové napéjeni, které mé obé polarity proti
referenénimu bodu. Tento typ je hojné vyuzivin pro praci s opera¢nimi zesilovaci, které pracuji
diferencialné a je potieba zesilovat obé& polarity a to se neobejde pravé bez téchto zdroju. Ani
zde tomu neni jinak, protoze pro zesileni elektrodového signalu se pouziva piistrojovy zesilovag,
tak je nutné zrealizovat symetrické napéjeni. Nize budou popsany rizné metody, jak takového

napajeni lze dosdhnout.
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Odporovy déli¢

Jedné se o nejjednodussi metodu, jak vytvorit symetrické napédjeni. Jde prevazné o teoretickou
variantu s mnoho nedostatky, ale mtze byt v nékterych aplikacich pouzita jako nouzové reSeni.
Podstatou je napétovy déli¢, jak je znazornén na obr. 9. Jako nedostatky lze brat nesymetrie
vlivem tolerance soucastek, omezenou zatézovaci schopnost v jednotkdch mA, nestabilita vlivem

zmény zatéze nebo také nizkd ucinnost [4].

+V

O+

-V

Obr. 9: Vyuziti odporového délice

Dva zdroje

V pripadé, kdy jsou k dispozici dva zdroje, je situace velmi jednoducha. Typickym piikladem
miiZze byt bateriové napajeni, kdy je mozné mit 2 stejné baterie fazené do série a misto spojeni
baterii je referen¢ni bod - zem. Obdobné lze vyuZit i dva rtizné nezavislé zdroje, které jsou fazeny

opét sériové viz obr. 10a.

Obtiznéjsi je realizace takového zdroje na DPS, kde neni mozné pouzit baterie a jiné velké zdroje.
Prfedpokladejme stejnosmérné vstupni napajeni. Pak je nemoZzné sériové fazeni dvou stejnych
zdroju kvili absenci transformatoru a usmeériovace. Problémem je vzdy spole¢né zemni spojeni.
Regenim je spojeni 2 zdroju, klasického ménic¢e na pozadovanou trovei a invertoru, jak je znézor-
néno na obr. 10b. Tyto zdroje mohou pracovat zcela nezavisle, maji pouze spole¢nou zem. Tento

pripad je pouzit i ve zvoleném ¢ipu TPS65131, jehoZ detail je popsan nize v podkapitole 4.1.
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+V
Vce +V

———e——Boost méni¢/LDO
oP a@

V +—4L OoP a@

Invertor

-V

(a) Pouziti 2 zdroju (baterif) (b) Pouziti s invertorem

Obr. 10: Rizné zapojeni se 2 zdroji

Virtualni zem

Tato varianta vyuZzivi opera¢ni zesilovaé a jeho vlastnosti virtualni zemé obr. 11. Mezi typické
zastupce lze tadit napiiklad integrované obvody BUF634 nebo TLE2426 od Texas Instruments,
které jsou konstruovany pro vytvofen{ umélé zemé jako rozdéleni vstupniho napajeni. Jejich
nevyhodou jsou velmi malé odbéry max. 20 mA [5]. To v8ak miZe byt dostatecné pro Siroké
mnozstvi aplikaci a je tak tato varianta bézné pouzivana. Vyhodou je jednoduchost, Siroky rozsah

vstupnich napéti a tim i kompatibilita se zdroji.

+V

C_) BUF@—»—_%_ OoP a@
! = |

Obr. 11: Zapojeni pro vytvofeni virtualni zemé [6]

10
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2.2 Propustny méni¢ (Forward konvertor)

Této topologii bude vénovano vice pozornosti jednak z divodu pouziti v navrzeném modulu

a druhak se lze celkem setkat se tfemi variantami propustného meénic¢e. Postupné zde budou

vvvvvv

Propustny ménic¢ s rekupera¢nim vinutim

Zakladni topologie s dvéma funkénimi fazemi popisuje obr. 12. Hlavni souc¢astkou je transforma-
tor, ktery vytvaii galvanické oddéleni vystupu a slouzi k pfenosu a akumulaci energie. Zakladni
funkéni takt znazoriuje cervend kiivka Ipiim—sep, kterd predstavuje smér proudu primarni stra-
nou v pripadé sepnuti MOSFETu T1. V této fazi dochazi k prenosu energie pres transformétor
na vystup a akumulaci energie v L4, smér proudu je Iek—sep. V moment vypnuti MOSFETu T1
by vzniklo na spinacim prvku velké prepéti vlivem indukénosti transformatoru a musi tak byt
MOSFET T1 dostate¢né dimenzovan. Aby nedochézelo k presycovani jadra vlivem akumulované
energie, je transformator opatien tzv. rekupera¢nim vinutim, které odvadi energii zpét do zdroje
(pfipadné vstupniho kondenzatoru). V této fazi na sekundarni strané slouzi vykonova tlumivka
jako zdroj a proud se uzavira pres diodu D3. Rekuperacni vinuti mé stejny pocet zavitia jako
primarni vinut{ a jsou vinuta soucasné a co nejtésnéji. To vede na vétsi rozméry takového trans-
formatoru (i kdyz v porovnani s Flyback nepotfebuje vzduchovou mezeru a je mensi). Existuji
v8ak metody, kdy je mozné se obejit bez rekuperac¢nifho vinuti, které budou popsany nize.

|
lprim-sep L3 L1 L2 D2 seksep L4

-+ +- +-

prim-rozep

sek-rozep

sepnuto
rozepnuto

4

Obr. 12: Propustny ménic¢ - klasicky (Forward)

Propustny ménic¢ se dvéma spinaci

Jedna z variant, jak se vyhnout pouziti rekupera¢niho vinuti je zapojeni se dvéma spinaci viz
obr. 13. Prvni faze je totozna se zapojenim vyse, proud prochazi obéma MOSFETYy a primarnim
vinutim ve sméru Igek—sep- Vyhodou je mensi napéti na spinacich soucéstkach vlivem sériového

fazeni. Oba MOSFETY jsou spinany i rozepinany soucasné. V moment rozepnuti je opét nutno

11
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odvést akumulovanou energii v transformatoru. K tomu slouzi kiiZzem zapojené diody D1 a D4.
V moment rozepnuti je zachovian smér proudy z prvni faze a vlivem propustné polarizace diod
je vracena uloZena energie zpét do zdroje. Za nevyhodu lze povazovat problematické spinani
horniho MOSFETu T2, ktery v pfipadé rozpojeni T1 je odpojen od zemniho potencialu a je tak

nutné zapojeni opatfit napfiklad budicim transformatorem nebo jinymi obvody k tomu uréené.

prim-sep

sepnuto
rozepnuto

L2 D2 :

sek-sep L4

|sek-rozep

D1 sepnuto

| rozepnuto
prim-rozep

]

Obr. 13: Topologie se 2 spinadci

Propustny ménic¢ s aktivnim odleh¢ovanim

~

Druhou moZnosti je aktivni odleh¢ovani. Opét se jedné o zapojeni se dvéma spinaci. Tato varianta
je komplexné&jsi a naro¢néjsi, ale pfinasi vyssi ii¢innost a Sirsi rozsah pracovniho cyklu. V dnesni
dobé je velmi pouZivani a je to pravé tato metoda, ktera je realizovdna na zkonstruovaném
modulu. Jsou dvé moznosti, jak odleh¢ovani zajistit. Prvni je za pomoci NMOS MOSFETu, tato
varianta je znézornéna v obr. 14 ¢erchovanou ¢arou (bez soucastek T2, C2, D3 plnou ¢arou).
Prvni faze je opét stejné jako v pfipadech vyse. V druhé odlehéovaci dojde k rozepnuti spinace
T1 a nahromadéna energie je presunuta/akumulovana do kondenzéatoru C2. I v tomto pfipadé je

komplikované fizeni MOSFETu z divodu plovouciho potenciidlu po odpojeni T1 od zemé.

Iprim—sep

<
=

prim-rozep

L2 D1 |sek-sep L3

sek-rozep

A d -
<“— @@
rozepnuto T2 :
sepnuto E sepnuto
rozepnuto
-_ @ @
<«

Obr. 14: Topologie s aktivnim odleh¢ovanim
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Na poslednim obr. 15 je slozitéjsi modifikace zapojeni s aktivnim odleh¢ovanim. Ve své podstaté
je na primérn{ strané varianta z obr. 14 s vyuzitim PMOS varianty. Sekundarni strana ménice je
doplnéna o dalsi dva spina¢e (MOSFETY), v podélné vétvi T3 a v pii¢né T4. Prvni faze (¢ervend
zna¢ené proudové smycky) je propustné faze, kdy je prenasen vykon na vystup jako v pfipadech
vyse. Druhou fazi je tzv. rezonané¢ni (zelené), kdy MOSFET T1 je vypnut v nule napéti a vyuziva
se tzv. ZVS (Zero Voltage Switching). Je tak pouzito mekké spinani a dochézi ke sniZeni ztrat.
Tohoto stavu je dosazeno pomoci rezonance mezi indukénosti primarniho vinuti, kondenzatorem
C2 a parazitni kapacitou MOSFETu T1. V moment vypnuti T1 dojde k zachovani sméru proudu,
T2 je vypnuty, a tak prochazi proud primérniho vinutim pres diodu D3. Na sekundarni strané
prevezme vedeni proudu D2 pro zachovani sméru proudu vlivem zmény polarity sekundarniho
vinuti. Je tak nulovy vliv sekundarni strany na priméarni. Proto je v tento moment primérni
proud pouze magnetiza¢ni. Odleh¢ovaci faze je znazornéna modie. Priméarni vinuti transforma-
toru je tzv. resetovano a je oto¢en smér primérniho proudu. V tento moment je jiz plné otevien
T2 a vede proud, je otevien T4 a uzavien T3. Pri redlné implementaci je spinanf na sekundarni
strané feSeno pomoci pridavnych tranzistori, které reaguji na polaritu napéti sekundérni strany.
Neni tak potieba dalsi Fizeni od Fidiciho obvodu s nutnosti izolovaného pfenosu informace. Zapi-
nan{ probiha obdobné jako vypinani, opét s vyuzitim mékkého spinani diky rezonanci. Jedné se
skute¢né o rychlé pribliZeni, jelikoz tplny popis by obsahl spoustu kapitol, vice se 1ze dozvédét

v citovanych zdrojich [7][8].

L1 L2 L3

*- *- YYY\L__o

s D1 T4 T —

C1
D2 _ R
-+
% i ——
rozepnuto T2 c2 I C‘/T3
sepnuto 3 sepnuto
rozepnuto

Obr. 15: Topologie s aktivnim odleh¢ovanim - Gplné verze
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3  Power over Ethernet (PoE)

Historicky bylo prvni zafizeni vybaveno touto technologii VoIP telefon od firmy Cisco v roce
2000. Duvodem k pouzivani této technologie bylo moZnost pouziti pifenosu hovori po Ether-
netu bez nutnosti pripojovat telefon sitovym adaptérem kvili napajeni, coz snizovalo eleganci
celého TeSeni. V dalsich letech doslo k masivnéj$imu nasazovani této technologie i jinymi vy-
robci, prevazné se zaméfujici na pristupové body. Prvni standardizace tohoto rozhrani se ujmula
organizace IEEE, ktera stoji za standardizaci pro Ethernet s normou IEEE 802.3. Poprvé se
tedy objevila v ethernetovém standardu 802.3af [9]. Tato a dalsi standardy budou bliZe popsany
v podkapitole 3.1.

PoE predstavuje spojeni napajeni a dat do jednoho svazku vodic¢ti, coz piinasi tedy vyhodu v jed-
noduchosti na zapojeni a naroku na instalaci. V dnesni dobé je cena bé&zného UTP kabelu (nebo
piislusné variace) velmi nizkd a propojeni mezi cilovym napajenym zafizenim (PD) a napajecem
(PSE, zdrojem, switchem nebo injektorem) je velmi jednoduché bez pfilisné odbornosti. Obecné
lze tedy Tici, Ze toto TeSeni Set¥i naklady a umoznuje velkou flexibilitu v instalaci. Napiiklad tak
je mozné instalovat bezpecnostni kamery na mista, kde maji nejvétsi potencial vyuziti a neni
tam mozné za bé&znych podminek privést potfebné napéjeni. Déle poskytuje dostateénou bez-
pecnost zafizenim a obsluze, jelikoZ neni potiena pripojovat sitové napéti. V neposledni radé je
tu spolehlivost, kdy je moZzné cely systém snadno zalohovat zéloznimi zdroji UPS z centralniho

mista, a $kalovatelnost v podobé jednoduchého prepojeni nebo pfipojeni dalsich zafizeni [10].

Pro v8echny tyto vyhody byl pravé tento standard vybran jako zdroj napajeni pro tento projekt.
V cilové instalaci zdkaznika je moznost mit nasazeno az 8 prutokoméri, kdy pro napajeni vSech
postaci jeden Skdlovatelny PoE switch s danym po¢tem porti a mit tak data dostupné na jednom

centralnim misté.

3.1 Normy IEEE pro PoE

IEEE 802.3af

Jedné se o prvni standard, ktery definuje standard pro PoE. Prvn{ standard IEEE 802.3 byl
jiz. v roce 1983, kdy byly definovany prvni standardy Ethernetu. Kromé definice zékladnich
pojmi a celkové popisu principu fungovéni, je PoE navrzeno na 15,4 W (44 VDC a 350 mA) na
napajeci strané PSE. Pfi zapoc¢teni ztrat na vedeni je zaruceno, Ze pii splnéni podminek bude na
napajeném zafizeni PD minimélné 12,95 W [11][12]. Pouzit je standardni RJ-45 konektor s UTP
kabelem CAT-5 (charakteristickd impedance 100 €2).

Napajeni se pfenadsi v tomto standardu po nevyuzitych datovych vodi¢ich v UTP kabelu. Bézné

jsou pro data pouzity pouze 2 pary kroucenych vodi¢t a zbylé dva pary mohou byt pouzity pro
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napajeni. Nutno podotknout, Ze pii tomto feSeni je maximéalni dosahovana rychlost toku dat
10-100 Mbps. Tato varianta pfenosu je v normach IEEE a u vyrobct zafizeni oznacovana jako
Alternative B, Typ B, nebo Mo6d B. Zapojeni je tedy DC+ na piny 4 a 5, DC- na piny 7 a 8
[13][12].

Dalsf moznosti pfenosu napéjeni je pfes common-mode na kazdy par. Tato varianta nenarusuje
prenos dat vodicem, jelikoz data jsou prenaSena a vyhodnocovana diferencialné. Tato metoda je
v norméch popséana a definovana jako Alternative A, Typ A nebo Méd A. V tomto pripadé se
ovSem navrh neobejde bez pouziti transformatoru s vyvedenym stfedem pro separaci napéjeni.

Zapojeni je tedy DC+ na piny 1 a 2, DC- na piny 3 a 6 [12].

Soucasti jsou i definice pojmi jako PSE, coz zna¢i zdroj napajeni, nebo PD, které oznacuje
napajené zaiizeni. Jsou zde i veskeré pozadavky na né kladeny, véetné minimélni a maximéalni
hodnoty napéti na PSE a PD a dalsi elektrické pozadavky. Dilezity je také fakt, ze kazdé PoE
PD zafizeni musi podporovat méd A i B. Kompletni piehledova tabulka tab. 1 pro porovnéni je

uvedena nize.

Switch/Hub Powered End Station
w E|E C_JEIE
Data pair - Dat i
e BlE L T OCOC O [(EE vaever
-
Power
Sourcing Pl:c;wgred
Equipment T:;e
(PSE) (PD)

Data pair g

=
000
jw]
7]
E;
5
o

Endpoint PSE, Alternative A

Obr. 16: Topologie PoE sité, Alternative A [12]

IEEE 802.3at

P1i pohledu do normy se jedné stale o stejny princip jako prvni standard IEEE 802.3af, stale je
prenos po dvou péarech, ale doglo ke dvojnasobnému zvySeni vykonu. Toho je dosazeno vyS$im
proudem ze zdroje do PD. Ptes veskeré aktivni komunikace je nutné kompatibilita PD Type 2
s PSE Type 1. Dosazeno toho je dvojitou klasifikaci. Jakmile projdou obé klasifikace, jedna se
o Type 2 a PD zafizeni mize pocitat s vykonem min. 25,5 W. V piipadé tispésné pouze jedné
klasifikace se jedné o Type 1 a PD ma k dispozici pouze 15,4 W. K tomu aby nadfazeny HW mél
informaci o tom, jaké zafizeni je na napajeci strané a kolik vykonu je k dispozici, tak se pouZiva

vystupni pin T2P z ridicich obvodid pro tuto jednoduchou indikaci.
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IEEE 802.3bt

Aktualné nejnovéjsi standard, ktery dovoluje pienaset vykon az 90 W. Z divodu maximalni zati-
zitelnosti vodi¢t a mnozstvi prenaseného vykonu jsou vyuzity vSechny pary pro pfenos napéjeni
v porovnani s IEEE 802.3af a IEEE 802.3at, kde jsou prendSeny pouze pies 2 pary. V normé je
blizsi specifikace a rozsifeni zakladni normy o PoE IEEE 802.3af.

Tab. 1: PoE IEEE normy [11][12]

Standard 802.3af | 802.3at | 802.3bt | 802.3bt
Alternativni nazev PoE PoE+ | PoE++ | PoE++
PoE Type Type 1 Type 2 | Type 3 | Type 4
PSE vykon (W) 15,4 30 60 90
PD vykon (W) 12,95 25,5 51 71,3
Kabel CAT CAT 3,5 | CAT 5e | CAT 5e | CAT 5e
Max. délka kabelu (m) 100 100 100 100
Part pro prenos napajeni 2 2 4 4
Miniméalni napéti na PD (V) 37 425 425 41,1
Napétovy rozsah na PSE (V) 44-57 50-57 50-57 52-57
Maximalni proud (mA) 350 600 600 960
Podporovany méd A B A'B A B A, B

Aktivni PoE

Jedné se o veskerd zafizeni podporujici standardy IEEE, kdy probihd komunikace mezi PSE
a PD a vykon do PD je dodévan aZ na zakladé jeho pozadavku. To pfinasi vyhodu v podobé
neustalé kontroly napajenych zafizeni a moznost pouziti SNMP pro monitorovani celé napajené

sité téchto zarizeni.

Pasivni PoE

Tento typ se ¢asto nazyva jako , Always On PoE” a jak tento nazev napovidé, jedné se o trvalé
napajeni bez komunikace mezi PSE a PD. Tato varianta je ¢asto pouzivana v levnéjsich zafizenich
a v aplikacich, kde neni potieba velkého vykonu a ani velkych pfenosovych rychlosti. Vyznamny

fakt je, ze tato varianta neni standardizovana a nespliiuje IEEE normy jiz z principu.

Vyrobci pasivnich napajec¢ti pouzivaji obycejné injektory na volné nedatové pary. To znamena, Ze
je mozné pouze zapojeni v Alternative B. Injektovano je nejéastéji stejnosmérné napajeni 48 V,
nékdy vsak i 24 V. Jiz tedy z tohoto je patrné, Ze neni mozné piripojovat jina zafizeni nebo

prenaset data napiiklad do bézného pocitace bez rizika.

Tuto pasivni variantu lze nalézt v produktové politice nékterych vyrobcei, kdy jsou kompatibilni
jejich napéjece s jejich findlnim zafizenim. Typickym piikladem mohou byt bezpe¢nostni kamery

nebo vyrobci sitovych zafizeni jako MikroTik nebo Ubiquity.
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Dalsi nevyhodou je, Ze napajete maji pouze vystupni napéti a proud, typicky maximéalni vykon
je do 24 W a neuvazuji se ztraty na vedeni jako u standardizovaného. Limit vzdélenosti je tedy

dén jen prijatelnym tubytkem a prenesenym vykonem pro PD.

Pasivni PoE tim, Ze napaji zarizeni bez ohledu na to, jestli PD se na druhém konci nachéazi, nemé
uzivatel zadnou kontrolu nad funkénosti PD a ani Zadnou ochranu. Proto by se méla zafizeni

dovybavovat galvanickou izolaci a nadproudovou ochranou.

Hlavnim divodem pro pouziti téchto zafizeni je cena, kdy injektor neobsahuje zadnou elektroniku

a jedné se Cisté o DC zdroj.

Switch/Hub Powered End Station

Data pair §| - | % Data pair

Power
Sourcing Pg:j;‘:d
Equipment (PD)
(PSE)

Data pair g | | § Data pair

Endpoint PSE, Alternative B

Obr. 17: Topologie PoE sité, Alternative B [12]

3.2 Pouziti v projektu

Jak bylo zminéno v tvodu prace a popisu aplikace v kapitole 1, vysledkem mé byt indukéni
pritokomér. S tim souvisi pozadavek na napajeni fidici elektroniky a vytvofeni magnetického
pole. V kapitole 1 vySe bylo zdivodnéno, ze PM nejsou pro tuto aplikaci vhodné a Ze bude
pouzit magneticky obvod s budicimi civkami. To vede k nezbytné rozséhlejstho napéjeni pro

budici obvody.

V komer¢nich feSenich se bézné pouziva méfici elektronika v misté umisténi elektrod s nutnosti
dlouhych pfivodnich napéjecich vodi¢i a datovych pro prenos informace, nebo se elektronika
umistuje do Fidiciho centra a signal z elektrod se prenasi na velkou vzdalenost pres stinény
kabel. V tento moment, kdy pritokomér bude umistén na potrubi relativné malého priaméru
(11 mm), nebude tieba tak velkd budici energie [14]. Proud nutny pro buzeni civek na tomto
priméru potrubi je maximalné 1 A pii 12 V. To vede na moznost pouziti PoE, které v cilové
aplikaci umoziiuje prenaset vykon az na vzdalenost 100 m, poskytuje bezpe¢nost (spliiuje po-
zadavky SELV zafizeni), pfenos dat (Ethernet - odolnost na ruseni), moznost umisténi vSech
obvodi pfimo v misté méfeni. Tim dochézi k relativnimu zjednoduseni v podobé standardizace
a je mozné pouzit, jakykoliv PSE modul spliujici IEEE 802.3at, nebo ptipadné cely PoE switch
v moment pouziti vicero prutokomérii najednou. Déle se tak eliminuje ruSeni, které by se na
signal mohlo dostat dlouhym prenosovym vedenim. V neposledni fad€ pfinasi tisporu v nakla-

dech na piivodni vedeni a stinény signalovy vodi¢. Pfi jednoduchém porovnani nejlevnéjsi UTP
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kabel CAT6 od prodejece CZC.cz stoji priblizné 4,5 K&é/m (cena k 17.4.2023 pro 305 m), sitovy
napajeci kabel CYLY 3x0,5 od prodejce GMelectronic vyjde na 12,5 Ké. Pro srovnani pofizova-
cich nékladi na kabeléZ s referenénim komerénim pratokomérem Flow 38 nebylo moZzné dohledat
stejny typ, jelikoz kabel neni oznacen a pravdépodobné se jedna o zakézkovou vyrobu. Ale pro
lepsi pfedstavu o cené obdobného kabelu byl vybran u dodavatele TME.EU kabel LiYCY-CY

s cenovkou 116,5 K¢&/m. Mél by nyni byt ziejmy rozdil v pofizovacich nakladech.

3.3 Princip funkénosti komunikace a klasifikace

Tato kapitola se zaméfuje na zptsob komunikace mezi PSE a PD a celkové chovani systému.
Jedné se o velmi podstatnou ¢ast k dobrému pochopeni toho, co se déje uvnit¥, jaké pozadavky

jsou kladeny na ¢ip a pripadné hledéni chyby v pfipadé nefunkéniho reSeni.

Komunikac¢ni protokol

Na obrazku 18 je znazornén typicky pribéh komunikace napétovych hladin mezi PSE a PD.
Detekce je provadéna tak, Ze PSE odesila periodicky maly proud a pokud je na druhé strané
zafizeni s impedanci kolem 25 k2, bude na ni velmi malé napéti, minimalné vsak 2,8 Vpc [12].
Odtud by tedy méla byt jasnéjsi opatrnost pii volbé vstupnich filtri. V pripadé aspésné detekce
se prechéazi do dalsi faze a tou je klasifikace. Pti té si PD zafizeni fik4 o pozadovany vykon. Pro
IEEE 802.3af je klasifikace pouze jedna, v p¥ipadé IEEE 802.3at je po prvni tspé&sné klasifikaci
jesté jedna klasifikace. V moment tspésné klasifikace je PD zafizeni pfidélen poZzadovany vykon.
Pokud by PD pozadovalo vykon podle Type 2, tedy 25,5 W a bylo pfipojeno PSE zafizeni Type 1
s patfi¢nym maximem, pak probéhne pouze jedna klasifikace a zafizeni musi pracovat jen s timto

vykonem. Z tohoto diivodu je pouzity fidici ¢ip vybaven pinem T2P [15].

Voltage 57V
44V
! . c
! I?etectlon - Y A
‘ time 8
-—— = -
Vpgfeo) 1.1 o..0. P R R R EEE PRy SRS Egﬁ:l}:‘::tdetectmn function
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X must be reset and a new
' detection cycle must be
generated.
.
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Obr. 18: Prubeéh klasifikace, detekce a pfipojeni [12]
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4  Realizace symetrického napajeni

Symetrické napéjeni je v tomto projektu nezbytné pro napajeni operacnich zesilovac¢i v analogo-
vém predzpracovani. Je zfejmé, Ze kvalita tohoto napajeni se promitne do analogovych obvodi
a nasledné i do zpracovavaného signalu. Je mnoho aplikaci, které nebudou na kvalitu pfilis na-
rocné, avsak s oCekédvanim indukovaného napéti na elektrodéch v rddu pV byla snaha o dosazeni

co mozné nejkvalitngjstho dualniho napajeni.

Pfi vybéru vhodného zapojeni hraly velkou roli parametry jako vstupni napéti, vystupni napéti,
zvlnéni napéti nebo cena. Bohuzel vSak pro dobu psani a realizace obvodu byl nejdtlezitéjsi
parametr skladovi dostupnost, ktera byla u mnoha soucéstek Zalostna. Byl tedy zvolen kompro-
mis mezi vSemi parametry a dostupnosti. K orientaci a porovnani mezi riaznymi obvody slouzi

tabulka 2 nize.

Na zakladé zvazeni vSech parametri a dostupnosti byl pro potfeby prace a projektu vybran
¢ip TPS65131 od vyrobce Texas Instruments. Detailnéji se zapojeni a v8e kolem modulu budou

vénovat podkapitoly niZe.

Tab. 2: Prehledova tabulka riznych zapojeni pro symetrické napéjeni

Typ VIN (V) VOUT (V) IOUT(mA) n (%) Vripple (mVpp) Cena (Ké) Izolované
L165 36 +Vin/2 3500 - - - Ne
LM380 20 +Vin/2 1300 - - 60 Ne
ICL7660 1,6-10 +Vin 50 98 150 80 Ne
TLO081 40 +Vin/2 - - - 40 Ne
LTC3388 6-12 +5 50 90 50-110 500 Ne
TPS65133 6,9-6 +12 250 >90 15-20 150 Ne
TPS65130/1 2,9-6 +15 500 90 10-20 150 Ne
LT3472 2,2-16 +34 350 80 - 200 Ne
TPS55010 3-6 +15 40 90 10 200 Ano
TPS54160 18-30 +18 300 90 50 250 Ne
MeanWell mod. | 5 (12) +12 42 72 100 100 Ano
TI DCP011512 | 13,5-16,5 +15 66 80 20 (50% load) 350 Ano
TI LM27762 2,7-5,5 +5 250 70 2 80 Ne

4.1 Popis ¢ipu TPS65131

Jedné se o ¢ip, ktery méa ve svych vnitinich obvodech implementovany boost a invertujic{ ménic.
Oba ménice funguji nezavisle na sobé a je mozné pouzit napiiklad jen jeden z nich. Sdili pouze
vnitini hodinovy signél a referenéni napéti. Oba vystupy jsou oddélené kontrolovany fixni frek-
venci (PWM) a funguji na principu CCM. Pro malé zatéze je invertujici méni¢ schopen pracovat
v rezimu DCM. Cip je navrzen a optimalizovan pro provoz na baterii, proto je zde dbano na

dsporu energie a uc¢innost. Z toho divodu maji oba ménice moznost vypnuti a zapnuti nezavisle
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na sobé pres piny ENP (Enable Positive) a ENN (Enable Negative). V pfipadé, Ze jsou oba

vypnuté, zafizeni odebird pouze shutdown proud do Viy a je mozné odpojit zatéz pres BSW.

Pro spusténi je zde implementovéan soft-start, ktery je zde pro eliminaci proudovych $picek a pii-
padnou nezadouci vazbu na dalsi zafizeni. Bez tohoto spoustéce by mohlo dojit i k vybaveni

nadproudové ochrany. Spusténi trva maximélné 1 ms.

éip je vybaven nékolika ochranami. Prvni z nich je pfepétova, kterd se vybavi pii pfekroceni
napéti o 5 % od norméalu. Druhou je podpétova ochrana, u které dojde k vybaveni v piipadé
nizstho napéti, nez je provozni. V tomto pfipadé jsou ménice odpojené a funguje pouze Fizeni.
Samoziejmosti je zde tepelna ochrana, ktera pii prekroceni teploty vypne zafizeni a opét zapne

pii poklesu v hysterezi 5 °C, nebo nadproudovy limit.

Pro zvySenou tsporu energie je zde ,,power save mode”. Funguje hlavné pro malé zatéze, kde se
pracuje s horsi i¢innosti. Funkce je takové, Ze se vystupni napéti ,nabije” par pulzy a piejde do
usporného rezimu, dokud vystupni napéti nespadne pod urcitou mez. Dochézi k tomu, Ze proud
induktorem ptechazi z CCM do DCM. Tento rezim se nastavuje vstupnimi piny PSN (Power
Save Negative) a PSP (Power Save Positive).

4.2 Navrh a popis schématu

V nasledujici ¢asti bude uvazovan popis ke schématu obr. 35, v plném rozliseni a velikosti je

mozné jej nalézt na konci této kapitoly.

Vystupni napéti

Napéti na vystupu Vpos i VNrag jsou nastavitelna zpétnovazebnimi napétovymi déli¢i. Napéti
Vpos je dano pres délic do FBP (Feedback Positive) pinu. Napéti na R4 je ddno napétim Vgygr,
coz je 1,213 V. Pro spravné fungovani ZV a dosaZeni piesnost je zapotiebi, aby proud déli¢em byl
100x vétsi, jak proud do FBP (typicky 50 nA). Proto by rezistor R4 mél byt mensi jak 200 kS.
Pro vystup Vpos = 12 V byl zvolen rezistor R4 z fadové hodnoty 110 kQ (tak aby vychéazel

rezistor R3 co nejblize fadové hodnoté). Rezistor R3 se pak dopoéte dle nésledujiciho vztahu.

Vros 3 12
=R4- —1)=110-10°-( —= -1 | = 2k ~ kQ
R3 =R (VREF ) 0-10 1213 978, 976

cvv s

11,98 V

Zaporné napéti se nastavuje velmi obdobné, ale napéti FBN (Feedback Negative) se reference
nebere proti GND, ale proti Vrgpr a proto se bere jako 0 V. Respektive zpétnovazebni OZ pro
FBN se vyvazuje na 0 V. Vice je vidét na funkénim diagramu 7.2 v datovém listu [16]. Napé&ti

na rezistoru R7 je tedy brano 1,213 V. Rezistor R8 se pak urci nasledovné:
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VNEG
REF

—12 1,29 MQ ~ 1,3 MQ.

RS:—R7-< 213

>:—130'103'

Nejblizsi hodnotou je pak fadovy odpor 1,3 MQ. S témito hodnotami by tedy mélo byt teoreticky
na vystupu Vygg -12,13 V.

Volba tlumivek

JelikoZ se jedna o induk¢éni méni¢ napéti, je nutné vhodné zvolit induktor, ktery slouzi pro ulozeni
energie pocas premény. Vyrobce ¢ipu doporucuje volit vrcholné napéti induktoru nizsi, nez je
proudovy limit vnitin{ vykonové spinaci soucéastky. V tomto piipadé, kdy je pouzit ¢ip TPS65131,
jsou tyto limity 1950 mA pro kazdy z vnitinich ménic¢a. Reélna velikost téchto proudi pak zavisi
na velikosti vstupniho napéti Vin, vystupnich napéti Vpog a VNgg a proudu jdouci do zatéze.

Vrcholové proudy lze pak urcit ze vztahu nize.

Vreos 12

POSpeak Vin - 0,64 POS 33064 0,3 7 (6)
ViNn — VNEG 3,3—(—12)
INEG eax = Vin 064 ‘INEG = 33064 -0,3=217TA (7)

Dale je mozné urcit velikost induktort ze vztaht nize. Je zde uvazovano piiblizné 20% zvlnéni

proudt ze vztahu (6) a (7) vyse.

Vin - (Vpos — Vin)  3,3- (12 —3,3)

= =43 uH 8
Ipos,, - fsw - VPos  0,4-1,38-106-12 7 a (8)

LeoosT =

Vin - VNEG 3,3-(—~12)

= =47 uH 9
INEG,;, * fsw - (VNEG — VIN)  0,4-1,38-106 - ((-12) - 3,3) g ®)

Linv =

Je tedy mozné pouzit induktory s indukénosti 4,7 uH v obou pfipadech, coz i pfimo odpovida
doporuceni vyrobce. Je vSak mozné pouzit i vétsi induktor. To by mélo za nésledek mensi zvinéni
proudu, ale dochézelo by ke zpomaleni odezvy na rychlejsi zmény proudu, narastu ceny a velikosti
na desce plosného spoje. Ze vztahu (8) a (9) je patrné, ze vySsi spinaci frekvence mé pozitivni

vliv na velikost induktoru.

Vstupni kondenzator
Tak jako kazdy vstup napéjeni je nutno opatfit filtraénim kondenzatorem, ani zde se nejedné

o vyjimku. Vyrobce doporuc¢uje minimélné 4,7 yF. V tomto designu jsou umistény 2 tyto kon-

denzatory paralelni, tedy 9,4 uF a paralelné k nim je p¥ipojen 100 nF kondenzétor pro pripadné
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osazeni tantalovymi kondenzatory misto keramickych. Pii vybéru je nutné ohlidat maximéalni

napéti kondenzatoru, ale v tomto pripadé s napajenim 3,3 V to necinni potize.

Vystupni kondenzatory

Jedné se opét o filtra¢ni kondenzatory, tentokrat na vystupu. Pii jejich volbé je nutno si defi-
novat maximéalni vystupni zvlnéni.Zde bylo zvoleno zvlnéni pii maximélnich odbérech na obou

vystupech na 10 mV. Pro urceni vystupnich kondenzatori slouzi nasledujici vzorce:

_ Ipos-(Vpos —ViN)  0,3-(12-3,3)

C = = = 15,8 uF. 10
POSmin - Vpos 1,38-103-0,01-12 0 M (10)

fsw - Vros

rip

INEG - VNEG _ 0,3 (—12)
fsw - VNBEG, - (VNEG — VIN) 1,38 -103-0,01 - ((—12) — 3,3)

CNEG,., = —17uF  (11)

V pfedchozim vypoctu nebylo uvazovano ESR kondenzatort, které ptisobi dalsi zvlnéni. Pro

zvolené kondenzatory je ESR na fg, okolo 1 mf2. Zvlnéni od ESR je dano dvéma vztahy niZe.

VPOSgsr_rip = POs - RESR—-c =0,3-1- 103 =3 mV

VNEGgsg_rip = INEG - RESR-Cc = 0,3 -1~ 103 = 3 mV

Vysledné zvlnéni je tedy dano jako soucet zvlnéni od kapacity a zvlnéni od ESR. V tomto piipadé

je vysledné zvlnéni tedy 13 mV na obou vystupech.

P1i navrhu byla zvolena kapacita 4,7 puF jako vstupni kondenzétor z ekonomického divodu pii
nékupu soucéstek. Pro dosazeni pozadované kapacity je tento kondenzator umistén 4x paralelné,
tedy vysledna kapacita 18,8 yF. Vysledkem paralelniho fazeni je nizsi odpor kondenzéatort, vyssi

rezonancéni kmitocet a v&tsi atlum.

Ochranné diody

Pro spravnou ¢innost a ochranu meénic¢t je nutné zapojit do obvodu ochranné usmérnovaci diody.
Tato ochrana je dulezita pro pripad, kdy jsou malé zatéze a méni¢ muze prejit do rezimu DCM.
Dale pak pro pfipad, Ze by na vystupu bylo mensi napéti nez na vstupu (respektive vétsi pro ne-
govany vystup). Jediny pozadavek je splnéni proudové podminky vystupniho proudu. Za ucelem

minimalizace ztrat je doporu¢eno pouzit Shottkyho diody.
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Stabilizace zpétné vazby

Pro pozitivni vystup tvoii zpétnou vazbu odpory R3 a R4. Pro zrychleni fizen{ je k odporu R3

pripojen zpétnovazebni kondenzétor, jehoz hodnota se vypocte pro jednotlivé vystupy ze vztaht:

6,8us  68-107°
R3  976-103

Cprosyy = = 6,97 pF

75us  7,5-1076
R4  1,3-103

CNEGZV = = 5,8 pF.

Oba kondenzatory byly zvoleny blizké Ffadové hodnoté, tedy jedna se o kondenzatory 6,8 pF.
K témto kondenzatorim je jesté doporuceno Fadit sériovy odpor o velikosti 10 k€2 - 100 k€2 pro
omezeni vazby ruseni z téchto kondenzatori. Jelikoz se jedné od umisténi ve ZV, je kladen diiraz

na jejich kvalitu a stabilitu, proto jsou voleny s dielektrikem COG.

Kompenzaéni kondenzatory

Zatizeni jako takové samo o sobé kompenzuje fidici smycky obou ménici, systém vsak potiebuje
pro tuto funkci kondenzatory, které je nutno pro svou velikost dodat jako externi komponenty.
Jedna se o kondenzator C19, ktery je pfipojen na CN (Compensation Negative) a doporucené
hodnota je 4,7 nF, a o kondenzator C20 pfipojen na CP (Compensation Positive) a doporucena
hodnota je 10 nF.

Vstupni filtr

Pro eliminaci ruSeni napéjeni ¢ipu je doporuceno umistit vstupni filtr mezi piny vstupniho na-
pajeni VIN a invertujici vstup INN (Input Negative). Tento filtr muze tvorit bézny RC ¢lanek,
kde jsou doporucené hodnoty soucastek 100 2 a 100 nF. V pripadé o¢ekavani strmych hran od
napajectho napéti, je vhodné pouzit LC filtr, kdy je mozné misto odporu pouzit feritovou perlu

se stejnou hodnotou. Zde je pouzit prvni zminény.

4.3 Navrh a popis desky plosného spoje

P1i navrhu designu plosného spoje byl pouZzit navrhovy software Altium Designer. Cileno bylo
predevsim na univerzalnost zafizeni, otestovani funkcionality a moznost pouzit jako rozsifujici
shield na vyvojové desky Nucleo od spole¢nosti STMicroelectronics. Na této desce byl tedy
vyuzit Zio konektor, ktery mé spoleéné piny a rozte¢ s deskami Arduino. Je potom mozné je

pouzit i s témito kity. V pftiloze B lze nalézt podklady k tomuto modulu.
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U rozmistovani soucastek na DPS je snaha o logické usporadani jako je ve schématu s ohledem
na co nejkratsi cesty. Tak jak je doporuc¢eno v datové listu, pro dosazeni co nejkratsich cest byly
pouzity soucéstky s pouzdrem 402 (palcové). Nejkriti¢téjsi nebo mozna spise nejcitlivéjsi ¢asti na
design jsou zpétné vazby, proto jsou zpétnovazebni odpory skuteéné velmi blizko pintim zpétné

vazby pro eliminaci parazitni induk¢nosti cest.

Samoziejmosti je pouziti stejného znaceni na DPS jako ve schématu. Pro snazsi testovatelnost,
ozivovani a piipadnou opravu zde bylo pfidano nékolik soucastek navic. Prvnimi z nich jsou
testovaci o¢ka (test pointy, znaceny TP) pro pfipojeni osciloskopickych sond. Dalsimi jsou nulové
odpory R18, R19 a R20 pro moZnost fyzického odpojeni vstupu a vystupi. Pak odpory R1 a R9,
opét nulové, které jsou zde pro moznost vymény za jiny pro snimani proudu do zpétnych vazeb,
odpory R11 a R12 pro pfipojeni kompenzacnich kondenzatorti. Nakonec pak odpor R21 pro
moznost privedeni napajeni z Nucleo kitu misto externtho vstupu. Ve své podstaté se jedné
pouze o konfigura¢ni odpory, které je mozné nahradit jinou hodnotou nebo péajecim mustkem.
Ve finalni verzi elektroniky se s témito odpory nepocita z divodu Setfeni naklada a prostoru na
DPS. Zde jsou vSak velmi vhodné z vySe zminénych divodi. Na zavér jsou zde pridany pajeci

mustky pro konfiguraci ¢ipu v riznych modech, které byly zminény vyse v podkapitole 4.1.

P1i pohledu na schéma si lze povSimnout barevného zvyraznéni nékterych cest. To znamena,
Ze byla pouzita funkce navrhového software pro zvySeni prehlednosti a néslednou jednodussi

orientaci pii rozmistovani soucastek na DPS a vytvareni propoji.

4.4 Vyroba DPS

Vyrobu DPS méla na starost némecka spole¢nost Aisler. Spole¢nost mé velmi piehledny pruvodce
objednavkou. Nenabiz{ vSak Zzadnou volbu parametrii, pro ¢tyivrstvou desku je mozné zvolit
pouze ,Beautiful Board”, kde je ihned automaticky zvolena zelend nepajiva maska, bily potisk,
ENIG povrchova uprava apod. Miniméalni odbérné mnozstvi je 3 ks od kazdého designu, cena se

pak pohybovala okolo 35 € za design. Dodani objednévky je pfiblizné do 14 dni.

Jednalo se o prvni zkuSenost s touto spole¢nosti, bohuzel hned prvn{ byla nemila. Byly doruceny
desky s posunutym vrtanim, respektive vSechny diry byly vyosené mimo, ale v8echny stejné.
P1i pohledu na obr. 19a je dobfe vidét, jak moc jsou veskeré diry mimo v porovnéani s dobfe
vyrobenym kusem na obr. 19b. Na zakladé fotografii byla uznana reklamace a zaslany nové

desky, coz bohuzel zptsobilo ¢asovy skluz.
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(a) Vyosené vrtani na DPS (b) Novy kus se psravnym vrtanim

Obr. 19: Porovnani Spatné vyrobeného kusu DPS se spravnym

4.5 Osazeni, oZiveni a testovani modulu symetrického napajeni

Osazeni modulu

Kompletni osazeni desky bylo provedeno ru¢né. Byla pouzita bezoplachové olovnata pajeci pasta
ve slozeni SN63/Pb37 od vyrobce Relife, jedna se o levny produkt z CLR. Hlavnim divodem pro
jeji pouziti byl fakt, Ze jiz z pfedchozich praci byla vyzkouSena a fungovala dobfe. K dispozici byla
jesté bezolovnata pasta z Polska od AG TERMOPASTY. Tou byl osazovan invertor a zkusenost
s ni nebyla zrovna dobré, protoze nez doslo k pfetaveni, vypafilo se vSechno tavidlo a bylo témér
(LED) a nejspiSe i ¢ipu LM2611, protoZe pii spusténi zapojeni bylo ve zkratu, po vyméné tohoto

¢ipu bé&Znou pajeci metodou zapojeni v poradku fungovalo.

Pasta byla davkovana pomoci injekéni jehly na vSechny plogky. Soucastky byly ru¢né umistény
pinzetou a pretaveni prob&hlo pomoci horkovzdusné pajecky s teplotou 350 °C a nejnizsi foukaci

vykon, aby nedoslo k odfouknuti nejmensich soucastek v 402 pouzdre.

OzZiveni modulu

Pfed prvotnim spusténim bylo celé zafizeni zkontrolovino optickou metodou pod mikroskopem
a dale i elektrickym zvukovym testem pomoci multimetru na eliminaci mozného zkratu. Prvni
spusténi probé&hlo s nastavenim konfiguracnich pajecich mustkia pro ENP, ENN, PSP a PSN vse
na Vin. Napéajeni bylo pfivedeno na piipravené testpointy na okraji desky z laboratorniho zdroje.
Testovaci napéti je 3,3 V. LED indikuje pfitomnost napéajeni. Po zméfeni vystupniho Vpog proti
GND je hodnota napéti 11,87 V a Vygg proti GND je -12,02 V. Na prvni pohled je zafizeni
funkéni, spliiuje predpoklady, vystupni napéti s drobnou odchylkou odpovidé predpokladu z pod-
kapitoly 4.2. Drobna odchylka je déna vyrobni toleranci souc¢astek, kdy napfiklad rezistory pro
odporovy déli¢ R3, R4 a R7, R8 maji toleranci hodnot 1 %, pak bychom se pro Vpog dostali
v pfipadé krajnich hodnot na interval 11,76 V az 12,19 V a pro Vngg -12,38 V az -11,89 V.
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import pyvisa as visa

class Device(object): #trida pro vytvorent objektu prisiroje
def __init__(self):
self.rm = visa.ResourceManager ()
self .device_list = self.rm.list_resources()
self.id = self.get_id()
self.device = self.rm.open_resource(self.id)

def get_id(self): #zjisteni id pripojeneho pristroje
for id in self.device_list:
if (len(id.split('::')) == 5 and
id.split('::')[3].startswith('DL')): #nebo 'DP' pro DP8114
return id

def write(self, command):
self.device.write(command)

def query(self, command): #fronta pro cteni hodnot
return self.device.query(command)

def read_voltage(self): #pro cteni hodnoty napeti z pristroje
return float(self.query(':MEAS:VOLT?')) #pro proud: ':MEAS:CURR?'

Zdrojovy kod 1: Ukéazka kodu pro komunikaci se zdrojem (pfipadné el. zatézi)

Testovani modulu

Pro méfeni a vyhodnocovani vlastnosti byly pouzity piistroje od vyrobce Rigol. Jako zdroj byl
pouzit model DP811A s rozsahem az 40 V, 5 A nebo 20 V, 10 A a jako zatéz model DL3031

s moznosti zadani pozadavku na odpor, napéti, vykon nebo zatézovaci proud.

Aby bylo méfeni maximalné efektivni, doslo k plnému zautomatizovani méreni. Za timto ucelem
byly napsédny knihovny pro oba pfistroje a nasledné pak i samotny méiici program. To vSe
je napséano v jazyce Python za pouziti knihovny pyVisa, kterd umoziuje praci s VISA (Virtual
instrument software architecture), kde se jedna o API pro préci s mé¥icimi p¥istroji [17]. Vyhodou
tohoto TeSeni je, Ze neni potieba zddny software, pouze programovaci jazyk Python a zminéna
knihovna pyVisa. Velmi popularni jsou nastroje Instrument Control Toolbox pro Matlab, kdy je

ovSem potfeba licence pro samotny néstroj i Matlab.

vy,

Jako nejjednodussi popis lze Tici, Ze knihovna umoziuje komunikovat s pristrojem pres jakékoliv
pripojeni (USB, LAN, RS232 nebo GIOB) za pomoci SCPI piikazu. Nize je ndazorné ukazka ¢asti
vlastni knihovny pro pfistroje. Déle je samotné pouziti konkrétnich SCPI piikazi dle manualu

k pristrojum s funkci ,write”.

Vlastni méfici program obsahuje vytvorené objekty nad ob&ma piistroji a obsluhu pomoci kon-
krétnich SCPI piikazt. Pro zdroj se jedné o pozadavek na napéti a maximalni proud pro piipad-
nou ochranu méfeného zafizeni. U elektronické zatéZze jde pak pii méreni zatéZovaci charakteris-
tiky pfi zadavani pozadavku na proud o limit proudu a samotné nastavovani proudu s krokem

10 mA s periodou 5 s. Data jsou uklddana do souboru pro dalsi zpracovani a vizualizaci.
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Zatézovaci charakteristiky Vpog vystupu

Meéfeni byla providéna pro dvé varianty vstupniho napéti, tak jak jsou ¢asté pro pouziti v elek-
tronice a to 3,3 V a 5 V. Pii pohledu na grafy niZe je patrné, Ze vyssi hladina vstupniho napéti
mé téz vliv na velikost maximéalniho odebiraného proudu, tj. stav strmého poklesu napéti. Pri
pohledu na graf obr. 20 1ze vidét, Ze modul je plné pouzitelny do cca 390 mA pii Vin = 3,3V
a zapnutém Power Save (PS) modu, v pfipadé vypnutého PS je to pak o 20 mA méné. D4 se
fici, Ze toto pfiblizné odpovida cilenému predpokladu 400 mA z tivodu kapitoly a z vypoétu viz
rovnice (10) a (11). Prvotni zvlnéni do cca 100 mA pii Vix = 3,3 V je zpusobeno zapnutym
rezimem PSP a praci v rezimu DCM, jak bylo zminéno v tvodu podkapitoly 4.1, kdy dochézi
k uloZeni energie a sleduje se napéti na vystupu, pokud poklesne pod ur¢itou mez, dojde zpét

k nabiti. Proto ma vystup i vétsi ¢asovou periodu tohoto zvinéni viz niZe v podkapitole zvInéni.

12,0
11,9 /./
E 11,8 1
=
>
Q.
©
Z 11,7 1
11,6 i —— Vpos, PS=OFF, V/N =5V
Vpos, PS=ON, V/N =5V
> VPOS: PS=OFF, V/N=3,3V
—— Vpos, PS=ON, V/N = 3, 3 \Y
11,5 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Proud (A)

Obr. 20: Zatézovaci charakteristika Vpog vystupu pfi Vin =3,3VaVin =5V

Vystup pii napajeni Vin = 5 V mé vétsi rozsah zatiZeni, az 600 mA, kde by bylo moZné i vice, jen
uz dochézelo k limitaci na vstupu pifi dosazeni maximélniho proudu na vstupnich soucastkach.
Pokud bychom uvazovali Viy = 3,3 V a ¢ast od 100 mA do 390 mA, je pokles napéti 10 mV,
¢ast od 0 mA do 100 mA pak 59 mV. Pii napajeni Vi = 5 V dosahuje pokles 19 mV pfi zatizeni
od 180 mA do 600 mA. Na pocatku je pak 62 mV do onéch 180 mA.

Uéinnost Vpog vystupu

7 pohledu uéinnosti je modul pomérné tsporny a vhodny napiiklad pro aplikace napajené z ba-
terie. P¥i pohledu na graf obr. 21 si lze vSimnout téinnosti dosahujici v maximu 83,3 % pri
130 mA a pro Viy = 5 V pak dokonce 87,3 % pfi 240 mA. Je také zfejmy vliv PS modu, kdy je
vyrazné zvySena u¢innost pii malych odbérech do 100 mA, pak modul prejde do CCM a ti¢innost

je témér shodné s vypnutym PS.
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Obr. 21: U¢innosti Vpog v zévislosti na zatizeni

Tepelné namahani

P1i méfeni byly také pofizovany snimky z termokamery. MéFené teplota je spiSe orienta¢ni a méla
za 1kol spiSe informativni charakter a pfibliznou vizualizaci naméhanych komponent. Veskeré
snimky jsou pofizeny na termokamere Fluke TiS20 s rozlisenim 320x240 px. Pro porovnani byl
snimek porizen na zacitku pred spusténim zatéZze a na konci méreni. Zatéz zde byla s pozadavkem
na vystupni proud 400 mA pro Vpog pii Vin = 3,3 V, doba zatézovani byla 10 min. RozloZeni
teploty si pak lze prohlédnout na obr. 22a a 22b. Pro vystup Vngg byla zatéz 300 mA jinak

stejny podminky méfeni, vystupni snimky jsou na obr. 23a a 23b.

(a) Teplota na zacatku pozorovani (b) Teplota na konci zatézovani

Obr. 22: Pozorovani teploty pii zatézovani Vpog

Ze snimku 22b a 23b je jasné patrné, Ze nejvice namahanou soucasti je samotny ¥idici ¢&ip.

Jeho teplota pri testu dosdhla 56 °C a 65 °C, coz na velikost zatézovani lze pfijatelné teploty,
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B suto 1

(a) Teplota na zac¢atku pozorovani (b) Teplota na konci zatézovani

Obr. 23: Pozorovani teploty pii zatéZzovani VNgg

kdy nehrozi poskozeni zafizeni. Jak bylo zminéno v dGvodu, ¢p je vybaven tepelnou ochranou
na teplotu prechodu 150 °C. Bé&zna pracovni teplota prechodu je 125 °C. Pro vypodcet teploty
pfechodu z teploty pouzdra lze pouzit vztah nize [18].

¥y =3¢+ Pror - Rycys =Vc + Rpsox - I+ Ro.cy (12)

Po dosazeni do vztahu (12) dostavame:

97 =56+0,3-1,9%-36,8=195,9°C

Tento tdaj je nutno brat s rezervou z divodu presnosti termokamery. Lze si vSak alespon vytvorit
predstavu o tom, jak si ¢ip vede z hlediska tepelného naméhani. Pokud bychom uvazovali teplotu
prechodu 100 °C pii maximalnim zatiZeni, je zde jesté dostateéné rezerva do onéch 125 °C. Stejné

1ze postupovat pro vystup Vg, kde je odlisna hodnota Rpgy -

Zvinéni Vpopg vystupu

7 hlediska zvInéni vystupniho napéti byl pro méreni pouzit osciloskop Tektronix MDO 3024.
Nastaven byl se vstupnim filtrem na pasmo 20 MHz, AC vstup z divodu méfeni 12 V a pfistroj
umoziiuje pouze 10V offset. Déle pak byla sonda opatfena zemnici pruzinkou pro minimalizaci

plochy zemni smycky. Méfeno bylo na vystupnim kondenzatoru C5 s X7R dielektrikem.

V piipadé nulové zatéze v grafech 24a a 25a s vypnutym PS je vidét velmi malé zvinéni do 5 mV,
kdy hraje i svou roli presnost osciloskopu, kdy na grafech je vidét schodova funkce s niz§im
rozliSenim pro tak malé trovné napéti. Lze vSak predpokladat, Ze zvinéni se bude v téchto
mezich kolem 5 mV pohybovat. Pro pripojené zatéze je jiz zvlnéni zifejmé a pohybuje se kolem
32 mV v piipadé 3,3V napéjeni a maximélni zatézi 400 mA, v piipadé 5V napéjeni a 600 mA

zatéze je zvlnéni kolem 36 mV.
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Napéti (mV)

max zvinéni: 42.40 mV

20 1{max zvInéni: 28.80 mV
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Obr. 24: Zvlnéni na vystupu Vposg, PS=OFF, pii Vix =3,3V
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Obr. 25: Zvlnéni na vystupu Vpos, PS=OFF pii Vin =5V
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(b) Zvlnéni pro zatéz 400 mA

Obr. 26: ZvInéni na vystupu Vpos, PS=ON, pii Viy = 3,3V

Zatézovaci charakteristiky Vngpg vystupu

Obdobné jako byl analyzovan pozitivni vystup Vpog, probihalo méreni i v pfipadé negativniho

vystupu Vygg. Z grafu na obr. 28 opét jako v pripadé Vpos vychézi, Ze s vySSim vstupném
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Obr. 27: ZvInéni na vystupu Vpos, PS=ON, pii Vin =5V

napétim lze dosahnout vétsiho vystupniho proudu, zde konkrétné je to 460 mA pro Vi =5V
v porovnani s 210 mA pro Vix = 3,3 V. Z hlediska poklesu napéti, i zde je zapnuty PSN, ktery
mé v8ak mensi vliv nez u pozitivniho vystupu. Projevuje se pouze do 50 mA a rozdil napéti je
v obou pfipadech 20 mV. P¥i napéajeni Viy = 3,3 V je pak pokles 15 mV az do odbéru 200 mA
a pii Vin =5V je to pak 23 mV az do 450 mA.
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—— VNEGr PS=ON, V/N = 3, 3V
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Proud (A)

Obr. 28: Zatézovaci charakteristika Vygg vystupu pfi Vin =3,3V a Vi =5V

Uc¢innost Vygg vystupu

V pfipadé u¢innosti, ktera je znidzornéna v grafu na obr. 29, dosahuje invertujici ménic¢ az 83 %
pro Vin = 3,3V a az 85 % pro Vix = 5 V. Je tedy opét zfejméa vysokd uc¢innost ménice, a to
dokonce i pfi velmi nizkych odbérech kolem 10 mA, kdy dosahuje ti¢innosti blizici se 80 %. Nutno
vSak stejné jako v predchozim piipadé podotknout vliv PS rezimu, ktery zlepSuje tcinnost pfi

nizsich odbérech a nad 100 mA je témér totozna.
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Obr. 29: U¢innost Vygg v zévislosti na zatizeni

Zvlnéni Vygg vystupu

I v tomto piipadé 1ze postupovat velmi obdobné, jako v p¥ipadé vyse s vystupem Vpog. Méfeno
bylo na vystupnim keramickém kondenzatoru C18 s dielektrikem X7R. Opét zde pii nulovém
odbéru narazime na limit méfictho pfistroje, ale i zde lze Tici, Ze zvInéni na vystupu se bude
pohybovat na velmi malych &islech do 5 mV, jak je mozné vidét v grafech na obr. 30a a 31a. Pro
plné zatizeni vystupu pro obé testované vstupni hladiny je pak zvlnéni do 20 mV pro 3,3V vstup

a kolem 30 mV v piipadé 5V napéajeni.

Zde byl také testovan vystup i pro PS rezim, kdy také dochazi k akumulaci energie jako v piipadé
vyse. Je pak mozné pozorovat pilovy pribéh s vétsi ¢asovou zékladnou, je mozné se priitbéhy
prohlédnout v grafech obr. 32a a 33a. Lze si také povSimnout opacny smér poklesu v porovnéni

s pozitivnim vystupem Vpog viz obr. 26a a obr. 27a.

—— Vies, lour=0mA 104 Ve, lour =200 mA
54|max zvinéni: 2.40 mV max zvinéni: 18.80 mV max = 4.8 mV
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Cas (us) Cas (us)

(a) Zvlnéni pro odpojenou zatéz (b) Zvlnéni pro zat&z 200 mA

Obr. 30: Zvlnéni na vystupu Vngg, PS=OFF, pii Vi =3,3V
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(b) Zvlnéni pro zatéz 400 mA

Obr. 31: ZvInéni na vystupu Vygg, PS=OFF, pii Vix =5V
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Obr. 32: ZvInéni na vystupu Vg, PS=ON, pii Vi =3,3V
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Obr. 33: Zvlnéni na vystupu Vg, PS=ON, pii Vin =5V
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Celkové zhodnoceni

V kratkém shrnuti lze Fici, ze se povedlo navrhnout a zkonstruovat modul, ktery vykazuje velmi
dobré vlastnosti. Modul je velmi univerzalni s moznosti snadné konfigurace a pouziti s vyvojovymi
kity. Na vstupu muZe pracovat s napéti 3,3 V nebo 5 V. Dosahuje tc¢innosti az 87 % pro Vpos

a 85 % pro Vngg. PouZitelny rozsah zatiZeni je vyrazné vyssi, neZ je potfebny rozsah, tedy vice

nez 600 mA pro pozitivni a 400 mA pro negativni vystup. To vSe dokladaji namérena data.
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Obr. 34: Pohled na realny hotovy modul symetrického napéjeni
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5 Realizace PoE modulu

PoE modul je hlavnim zdrojem napajeni pro cely navrzeny stack. Pro upfesnéni se jedna o PD
zafizeni a PSE bude pouzivano dostupné komeréni feseni. Jako fidici ¢ip byl zvolen TPS23754 od
Texas Instruments. Tento ¢ip podporuje standard IEEE 802.3at, ktery byl zminén vyse v pod-

kapitole 3.1. Jedna se tedy o aktivni PoE se vSemi jeho vyhodami a nalezitostmi.

Tento modul méa byt opét co nejuniverzalnéjsi pro moznost Sirsiho uplatnéni a hlavné vyzkouseni,
testovani a zméieni vlastnosti pro naslednou integraci. Proto modul je opét realizovan jako

roz&ifujici HAT nebo shield pro desky Nucleo nebo Arduino.

Modul je vybaven dvéma RJ-45 konektory, prvni z nich je PoE vstup (vétsi z konektort, je-
likoZ obsahuje transforméator a Bob-Smith terminaci) a druhy je vstup/vystup ethernetovych
dat. Je tedy mozny obousmérny pienos dat a modul funguje v podstaté jako extrakce napéjeni

v kombinaci v DC-DC meénicem.

Jako méni¢ byla zvolena topologie propustného ménice s dvéma spinaci (Active clamp Forward

Converter). Vyhody a nevyhody této topologie véetné popisu ¢innosti jsou shrnuty v kapitole 2.

Parametry modulu jsou shrnuty v tabulce 3. Tyto parametry vychazi prevazné z podporovaného

standardu.

Tab. 3: Elektrické parametry PoE modulu

PoE Vix (V) 42,557

PoE IINMAX (mA) 720

AUX Vaux (V) 36-57
Vour (V) 12

Iout (A) 1,9 (2,5 pro AUX)
Ucinnost (%) <90

Nésledujici informace vychazi pfevazné z datového listu pouzitého ¢ipu nebo obecného design

manuélu s doporuenimi od vyrobce [15][19].

5.1 Popis ¢ipu TPS23754

Tento SoC je nezbytnou soucésti navrhovaného modulu. Cip se stard o veskerou komunikaci
s PSE dle IEEE standardu. Jako vyhodu lze brat to, Ze mé v sobé integrovany fidici obvody
pro DC-DC ménice. Jedna se tak o velmi univerzalni a technicky pokro¢ily ¢ip. Ma dva vystupy
urcené k Fizeni spinanych zdroju, takZze je moZzné pouzit topologii blokujiciho nebo propustného

ménice s dvéma spinadi.
Je vybaven i fadou ochran jako jsou proudovy foldback nebo tepelni ochrana. Mnoho véci je
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konfigurovatelnych, napiiklad klasifikace pro odpovéd PSE na mnoZstvi poZadovaného vykonu,

mrtvy Cas nebo spinaci frekvence.

Jako dalsi vyhodu lze brat moznost zalohovani externim zdrojem nebo pouziti napajeni z ex-
terntho adaptéru. Varianta vybavena PPD pinem a piisluSnym obvodovym vybavenim umoz-
nuje podporu pasivnitho PoE. V tomto modulu je vSak z divodu dostupnosti pouzit model
TPS23754-1, ktery ma PPD pin jako NC (Not Connected).

5.2 Navrh a popis schématu

Vstup PoE je fesen pies RJ-45 konektor s integrovanym transformétorem (s PoE podporou a vy-
vedenymi stfedy) a Bob-Smith terminaci. Takto je moZzné eliminovat pocet diskrétnich soucastek

a tim 1 misto na DPS.

Vyvedené stiedy z vinuti jednotlivych part slouzi k extrahovani napajeni. Toto napajeni je na-
sledné usmérnéno v diodovém usmérnovaci. Pro tento standard je jesté mozné pouzit klasicky
diodovy usmériioval, pro vyssi vykon (PoE type 3) by jiz bylo nutné pouzit pokrocilejsi s IC
pro sniZeni ztrat). Zde jsou pouzity schottky diody, které snizuji ztraty az o 30 % ve srovnani

s klasickymi Si diodami.

Jelikoz PD musi dle normy spliiovat typ A i B, tak je usmériova¢ zapojen na vSechny pary,

i kdyz napéjeni se pfenasi jen po dvou parech.

Terminace datovych cest je pfes 752 rezistory a InF kondenzator na zem. Toto zavisi na fyzické

vrstvé Ethernetu PHY a je nutno pfedem zkontrolovat kompatibilitu a pfipadné piepojit.

Za usmériiovadem je umistén jednoduchy EMI filtr z kondenzatort a feritovych perel. Velikost
kondenzatort je nutno hlidat, jelikoZ na vstupu miize byt maximalni hodnota 120 nF. V piipadé
vétsi kapacity nebude spravné fungovat detekce PD ze strany PSE a nebude piidéleno napajeni.
P1i volbé typického 100nF filtra¢niho kondenzatoru mezi VSS a VDD u napéajeného ¢ipu je mozné
ve filtru zvolit hodnoty 1 nF a mit tak jesté rezervu. V pfipadé nevyhovujictho EMI méfeni je

pak pravé toto misto pro apravy.

Ochrana pied ESD

Jako ochrana ¢ipu prfed ESD a Surge je zde umisténa TVS dioda mezi VSS a VDD. Dalsi
doporuceni hlavné pro venkovni aplikace je mezi VSS a PGND, ta zde v8ak neni obsazena.
Jelikoz ¢ip ma& maximélni dovolené napéti 100 V, je tak volena i ochranna dioda. Pfi zvoleni
typu SMAJ58 je jeji provozni napéti 58 V (coz vyhovuje maximu 57 V pro PoE) a upinaci napéti
pak 93,6 V. Pt zvoleni typu vyssiho v fadé by pak bylo upinaci napéti velmi blizko limitu, ne-li

jiz pres.
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Detekéni pin DEN

Vyznam ,Detection and Enable” a slouzi pro detekci zafizeni napajecim PSE. V pfipadé diodo-

vého usmérnovace je doporuc¢eno pouzit rezistor 24,9 k), pro fizeny s IC o néco mensi.

Nastaveni frekvence pinem FRS

Jedné se o pin pro konfiguraci frekvence pomoci rezistoru. v DS je dana tabulka volby téchto
odport. V tomto pfipadé byla zvolena hodnota frekvence 250 kHz, protoze musi byt splnéna tato
frekvence i u transformétoru ménice. Zde je zvolen PA2649NLT od firmy PULSE a jeho pracovni

frekvence je pravé 250 kHz. Odpor pro volbu frekvence se pak vypocte nasledovné:

17250 17250
Rrrs (k) = =

= = =69 k() ~ kQ. 1
Fow (<) 550 69 69,8 (13)

Nastaveni mrtvého ¢asu DT

Pin je ur¢en pro nastaveni mrtvého Casu v piipadé, ze topologie vyuziva dva MOSFETy. Jeho
vyznam spociva v tom, Ze je pouzit PMOS a NMOS MOSFET a mrtvy ¢as slouzi k tomu,
aby nedoslo k sepnuti jednoho, zatimco druhy je jesté ve vodivém stavu. Pro spinaci frekvenci
fsw = 250 kHz je doporucena DT hodnota 40-90 ns. Hodnota odporu se pak vypocte néasledovné:

tDT (DS) 80

Rpr (k) = 25— = o =40 kQ ~ 402 k. (14)

Vystup Vg

Cip obsahuje vnitini DC-DC ménic a toto je jeho vystup. Na svém vstupu pracuje s napétim pro
napajeni ¢ipu V¢. Na vystupu ménice je 5,1 V a slouzi pro napajeni zpétnovazebniho optoclenu.
Pro spravnou funkcénost je tfeba pfipojit k tomuto vystupu filtra¢ni kondenzéator s hodnotou
100 nF.

Vstupni filtr

Tvori jej soucéstky pfed primérnim vinutim transforméatoru. Filtr méa za tkol sniZit zvInéni
na vstupu a tim i na vystupu. Induktor je volitelny a lze zvolit libovolnou hodnotu. V tomto
piipadé byl zvolen induktor 3,3 pH. Kondenzator je doporucen pro navrhovany vykon s hodnotou
33 —47 uF, ale jelikoz je zde induktor a paralelni dal$i kondenzatory, tak jeho hodnota je 22 uF.
V pripadé velkého zvInéni je mozné jej nahradit za vétsi. Obecné je tento filtr dilezity z divodu

spousténi.
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Napajeni ¢ipu V¢

éip je napéjen skrze V¢, nikoli Vpp nebo Vgg. Proto méa transformétor 2 primarni vinuti a druhy
z nich, AUX, slouzi pro napéajeni ¢ipu. Dle datasheetu je doporucena hodnota napéti na Vg pin
18 V. Vybrany transformator ma na tomto vinuti hodnotu 15 V a tedy plné vyhovuje pozadav-

ktm.

Pro filtraci tohoto napéjeni je v pripadé pouZzité topologie pouzit vétsi kondenzator. Dle do-
poruceni vyrobce je to 22 pF. Induktor je v tomto pripadé také nezbytny vzhledem k pouzité
topologii. Ten mé za tkol sniZit zvlnéni a jeho hodnota by méla byt minimalné 1 mH, lepsi je
v8ak pouzit vétsi s hodnotou 2,2 mH. Zde je v8ak pouzita minimalni doporu¢ené hodnota 1 mH

z duvodu dostupnosti pfi nakupu soucastek.

Volba vstupnich MOSFETa

V této topologii jsou pouzity 2 MOSFETYy, jeden odlehc¢ovaci PMOS, fizen vystupem GAT2
a druhy fizen vystupem GATE. Néroky jsou kladeny takové, aby Vpg > 150V, naboj baze co
mozna nejmensi. Proudové pak musi vydrZzet podle vstupni impedance a vykonu, obvykle se

dimenzuje na 2-3 A.

Pro spravné nastaveni rezonance odleh¢ovactho MOSFETu jsou oba MOSFETy oddéleny kon-

denzator o velikosti 47 nF. Slouz{ také jako akumulator energie

Vstupni rezistory na hradla MOSFETG musi byt v rozsahu 3-50 €2, zde je zvoleno 4,7 2. Jejich
vyznam spoc¢iva ve zpomaleni zapinani. Lepsi je zvolit mensi nez vétsi, jinak by mohlo vést na

problém s ¢asovanim.

Tranzistor Q1 je opatfen pull-down rezistorem na GATE vstupu pro definovani rovné.

Snimani proudu

Jedna se o snimani proudu na primérni strané vinuti transformatoru. Ke sniméni slouzi rezistor
pro snimani proudu. Jeho velikost je 100 mf2 a je pfipojen mezi source MOSFETu IC1 a zemni
spojeni PGND. Pres tento rezistor prochéazi veskery proud a proto musi byt dostateéné dimen-
zovan. Pokud by se pfedpokladal vstupni proud stejné jako v pfedchozich krocich kolem 2-3 A,

tak pri tomto odporu je vhodné dimenzovat na ztratovy vykon kolem 1 W.

Sniméani proudu se provadi jako méfeni napéti na presném znamém rezistoru. Napéti ze snima-
ctho rezistoru je prendSeno do ¢ipu pres rezistor R3, pro ktery je v této topologii doporucena
hodnota 1 — 5 k2, byl tedy zvolen pfiblizny stied 2,49 k(). Nékdy je mozné pridat jesté konden-
zator k tomuto odporu a tvofily by spoleéné RC filtr a omezovali strmost hran. Velikost tohoto

kondenzatoru by neméla presahnout 100 pF a neni v tomto pfipadé vibec osazen.
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Common-Mode kondenzatory

Slouzi pro zlepSeni EMI a oddéleni definovanou impedanci zemni plochy GND a PGND. Jelikoz
se jedna o galvanicky oddélené plochy, je dilezité, aby kondenzatory spliiovaly pozadavky na
velka napéti. Z hlediska stanoveni IEEE normou izolace ménic¢e na 1500 Vrus je vhodné zvolit

pracovni napéti kondenzatori kolem 2 kV.

Vykonovy transformator

Pro navrhovany modul je pravé transformator nejkriti¢téjsi soucastkou k vybéru. Jelikoz se jedna
o propustny ménicé, tak trafo neobsahuje vzduchovou mezeru, je tim padem mensi. Déle neni
potieba rekuperacni vinuti z divodu pouziti odleh¢ovaciho MOSFETu. Transformétor by mél
byt tedy navrzen pro propustny meéni¢, spinaci frekvence 250 kHz, primarn{ vinuti odpovida
napétovému rozsahu PoE, tedy az 57 V. Vystup ménice je navrhovan na 12 V, tedy i vystup
tohoto trafa by mél byt navrzen na 12 V a vykonové odpovidat PoE type 2, tedy az 30 W.
Nutnosti je také BIAS vinuti na primérni strané pro napéjeni IC v rozsahu napéti do 18 V.
Témto pozadavkum vyhovuji napiiklad transformatory PA2649NLT nebo PA4065NLT od firmy
PULSE. V tomto designu byl pouzit prvni zminény kvili dostupnosti na trhu.

Za zminku zde stoji zmatek v datovych listech vyrobce, kdy u BIAS vinuti je v datasheetu na

Mouseru zacatek vinuti na jednom konci a v datasheetu na strankach vyrobce na druhém konci.

Vystupni kondenzatory

Jako u kazdého jiného zdroje je nezbytnosti umistit na vystup kondenzatory pro sniZzeni zvlnéni
napéti. Idealni je kombinace elektrolytického kondenzatoru s velkou kapacitu a keramického s niz-
kym ESR pro filtraci rusivych sloZek z ménice. Ten je zde nutny, protoze bez né&j by se dostévalo
dale vysokofrekvenéni ruseni ze spinani. Nutné je zvolit souc¢astky tak, aby mezi jejich rezonanc-
nimi kmito¢ty nebyla prili§ velkd vzdalenost, to by pak vedlo na nizkou impedanci na uréitém
rusivém kmitocétu. Zde byl zvolen elektrolyticky kondenzator o kapacité 100 uF a keramické dva

paralelné pro dosazeni vétsi filtrace s kapacitou 10 pF

Sekundarni strana ménice

Jak bylo zminéno v obecném popisu v podkapitole 2.2, jedna se o slozit&jsi a komplexné&;jsi
¢ast navrhu, nez pro bézny ménic. Je to zptisobeno pravé odlehéovanim, kdy je nutné spinani
dvou MOSFETH, jak také bylo popsano. Z toho divodu jsou pouzity kvalitni vykonové MOS-
FETy SIR882BDP-T1-RE3 od Vishay ve velkém pouzdie pro lepsi disipaci vykonu, velmi maly
Rdson = 6,9 mf2, velmi mala prodleva a rychlé zapnuti. Zde je absence fizeni z kontrolniho ¢ipu,
ale je mozné spinani soucastek z teoretického hlediska pouze pomoci dalsich soucéstek. Klicovou

vlastnosti je zména polarity na sekundarni strané transforméatoru. To vede na moZnost prepinani
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¢i Fizeni jen na zékladé této vlastnosti, kdy pfi kladné polarité je sepnut sériovy MOSFET Q6
vlivem otevieného Q3, v tento moment je na Q4 nulové napéti a Q5 je tak zavieny. V odlehco-
vacim modu je otoend polarita, na Q3 je nulové napéti a Q6 je uzavien, na Q4 je kladné napé&ti
a Qb je otevien. Pro spravné spinani jsou pouzity 10V Zenerovy diody, které udrzuji Vg spina-
cich MOSFET1 na 9,3 V (tj. polovina jejich maximalni hodnoty, dostate¢na na plné otevieni).

Rezistory R17 a R18 je nastaven proud do bézi tranzistori na hodnotu 1 mA.

Smycka zpétné vazby

Zpétna vazba je zaloZena na rezimu regulace proudu. To pfindsi vyhodu ve stabilité systému.

Jako napétova reference je pouzita klasickd TL431 s referenénim napétim 2,495 V.

Vystupni napéti ménice se nastavuje pomoci odporového délice ve zpétné vazbé. Vyrobce piimo
nedefinuje volbu soucastek, je v8ak moZzné dohledat v névrhovém manualu hodnoty 40,2 k2
a 10,5 k€2 pro vystup 12 V. Déle je pouze doporuceno v piipadé zmény vystupniho napéti pouze
ménit spodn{ rezistor R24, protoze horni méa velky vliv na stabilitu systému. Pro navrh vsak byly
pouzity hodnoty soucastek z evaluacni desky vyrobce k pouzitému ¢ipu, tedy 10 k2 a 2,61 k{2,

dopoc¢tené vystupni napéti je pak:

R21 10 - 103
\Y =V |1+ =——)=249 (14— ) =12,05 V. 15
ouT REF ( +R24> ) < +2,61-103> ) (15)
Tento vztah plati pfi zanedbani Gbytku na odporu R21, ale ten je zanedbatelny, protoze proud

timto odporem ve ZV podle datasheetu ma maximalné 4 pA.

Pro pfenos ZV na vstup a zachovanim izolacni vzdélenosti je pouzit optron. Opét je zde kla-
den narok ze strany vyrobce a to prenosovy pomér proudu 80-160 %. Vyhovujici je napiiklad
HMHA2801A vSemi svymi parametry. V ptipadé nedodrzeni by bylo pfilisné zesileni a utlumeny
vystup.

T2P vystup

Tento vystup slouzi zbytku obvodu nebo procesoru k indikaci, o jaké PSE zafizeni se jedné.
V piipadé, Ze je zapojen PSE type 2, znamené to, Ze zbytek obvodu muze vyuzivat 25,5 W,
v opa¢tném piipadé se jedné o type 1 PSE a je mozné pouzivat maximalné 12,95 W. Type 2 je
indikovan jako LOW hladina na pinu T2P.

Pro dosazeni galvanického oddéleni je tento vystup prenasen skrze optoclen. Zde byl vybran typ
PC357N4J000F od vyrobce Sharp s CTR = 300-600 %, jak je doporuc¢eno vyrobcem.
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5.3 Navrh a popis desky plosného spoje

Deska plosného spoje byla realizovana tak, aby rozloZeni souc¢astek odpovidalo logickému uspo-
radani dle schématu. Diilezité bylo spravné déleni podle zemnich potenciali, kdy na modulu se
vyskytuji celkem 3 zemni plochy, zemnici EARTH od pfivodnich konektori, vykonova PGND,
kterd je galvanicky oddélena od digitalni vystupni zemé GND vykonovym méni¢ovym trans-
forméatorem. Mezi témito plochami byla snaha udrzet izola¢ni vzdalenost na 1500 Vgyyg podle
normy pro Ethernet [20]. Pro dosazeni toho byla zvolena clearance 2 mm. Bylo proto nutné
i soucastky seskupovat tak, aby byly na spravném zemnim potencidlu a nezasahovali do jiného.

V priloze C lze nalézt vykres, navrh DPS ve vrstvach, BOM a dalsi informace.

5.4 Osazeni, oZiveni a testovani modulu

OzZiveni modulu

Osazeni probfhalo soucasné s modulem pro symetrické napéjeni. Postup je tedy obdobny jako
v podkapitole (4.5). Pfed prvnim spusténim byl modul opét zcela zkontrolovan podle schématu na
eliminaci jakéhokoliv zkratu z procesu pajeni. Napajeni bylo z PSE zafizeni, které tvofil napajec
D-Link DPE-301, ktery spliiuje podminky podle IEEE 802.3at pro PSE. Doglo k pfipojeni do
vstupniho portu a zméfeno napéti multimetrem HIOKI DT4282 a ovéreni vystupniho napéti, kde
bylo zméfeno 12,04 V a bylo mozné prohlasit zafizeni jako funkéni, kdy hodnota téméf presné

odpovida predpokladu z rovnice 15. Bylo tedy mozné pokracovani v analyze.

ZatéZzovaci charakteristika

Stejnym zpusobem jako vySe pro prvni modul v sekci 4.5 probihalo méfeni pro PoE modul. Tes-
tovani probihalo pro dvé moznosti vstupniho napajeni, prvni pifimo z PoE PSE zafizeni a druhé
z vngjstho DC laboratorntho zdroje Rigol DP811A pii napéti 40 V. Vysledkem je zatéZzovaci
charakteristika viz graf obr. 36. Z né&j lze vycist témér linearn{ pokles napéti v zavislosti na zatézi
pro obé testované varianty. V p¥ipadé PSE vstupu je pokles 97 mV na celém rozsahu zatézovani
a 163 mV v pripadé AUX vstupu.

P1i zatézovani nemohl byt prekrocen limit 2,5 A z divodu hrani¢ni hodnoty proudu pro trans-
forméator. V piipadé PSE napajeni bylo zatéZzovano az do limitace na 2,42 A, kdy jiz doslo ke
ztraté napajeni na strané zdroje. Doslo tedy k nadmérnému odbéru a jak standard stanovi, bylo
odebrano napéjeni pfimo na PSE a na PD bylo 0 V. Timto byla i vyzkouSena funkce ochrany

a doslo k reakci zarizeni presné dle ocekavani. V moment odpojeni bylo na zatézi 27 W.
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Obr. 36: Zatézovaci charakteristika pro PoE modul

Uc¢innost

7 dtvodu absence snimactho odporu nebo jiné moznosti méfen{ vstupntho proudu pfi napajeni
z PSE byla kfivka tu¢innosti méfena pouze pii napajeni z externiho zdroje pres AUX vstup.
Vysledkem je charakteristika viz obr. 37, kde je dosaZeno maximalni ti¢innosti 90,3 %. Jedna se
o velmi dobry vysledek diky pouzité topologii a odpovida predpokladu kolem 90 %. Je zfejma
vyrazné vyssi acinnost pro vyssi odbéry, coz je ddno pomeérové vétSim vystupnim vykonem ku

ztratam, které jiz nestoupaji takovou rychlosti.

I pfes chybéjici charakteristiku pro napéjeni pres PSE lze oc¢ekavat podobny prubéh, kde bude

o néco mensi dosazena ucinnost vlivem usmériiovace na vstupu (piiblizné 2-3 %).

Tepelné namahani

Stejné jako pro prvni modul, tak i zde byla sniména teplota pomoci termokamery. Opét se jedna
prevazné o informativni charakter, kdy je mozné odhalit pfipadné problémy nebo ohlidat nama-
han{ soucastek. Ze snimkt 38b a 39b, kdy probihalo zatiZeni pro maximalni mozny odebirany
proud po dobu nékolika minut do stavu ustélené teploty je zfejmé zahiivani prevazni 3 prvka
a to vykonového transformétoru, vystupni tlumivky a usmériovacich diod. V piipadé napéjeni
z PSE tak 1ze odhalit, které dva pary se ucastni vedeni proudu, zde se jedna o VC1 a VC4, takze
pouzité PSE od D-link lze zafadit do alternative A viz obr. 16.
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Obr. 37: Ucinnost v zavislosti na zat&zi p¥i napajeni z AUX

(a) Ustalena teplota bez zat&ze (b) Teplota na konci zatézovani (2 A

Obr. 38: Pozorovani teploty PoE modulu pfi zatézovéani z PSE

(a) Teplota kratce po zapnuti (b) Teplota na konci zatézovani (2 A)

Obr. 39: Pozorovéani teploty PoE modulu pii zatéZzovani z AUX
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Zvlnéni vystupniho napéti

Opét byl pro méfeni pouzit osciloskop Tektronix MDO 3024. Nastaven byl se vstupnim filtrem na
pasmo 20 MHz, AC vstup. Méfici sondou se zemnici pruzinkou bylo méfeno zvlnéni na vystupnim
kondenzatoru C19 s dielektrikem X7R.

Meéfeni byla provedena pro obé moznosti vstupnich napajeni pro cely rozsah zatézovani. Zvinéni se
zésadné moc nelisi v zavilosti na pouzitém zdroji. Z namérenych dat pro odpojenou zobrazenych
na grafech obr. 40a a obr. 41a lze pozorovat rozdil 2,8 mV. V pfipadé maximalni zatéze 2,5 A
pro AUX vstup dosahuje zvinéni 30 mV, coZ pii takovém odbéru lze povazovat ze velmi dobry

vysledek. Pribéh téchto zvlnéni pri plnych zatézi jsou na obr, 40b a 41b.

25

—— POE, Viy=AUX, loyr = 0 mA —— POE, Viy=AUX, loyr=2,5 A
201
max zvinéni: 25.60 mV 20 4{ max zvInéni: 30.00 mV L16.8mV
154 max = 13.6 mV max = -.6.5'm
104
S N
E s £
2 o 5
© ©
=2 =2
5
_104
~15 -
min = -12.0/mV min = -13.2mV
-20 : : : " : " " -20 : : : " : " "
00 25 50 75 100 125 150 175 20,0 00 25 50 75 100 125 150 175 20,0
Cas (us) Cas (us)
(a) Zvlnéni pro odpojenou z4téZ (b) Zvlnéni pro zatéz 2,5 A
Obr. 40: Zvlnéni PoE na vystupu pii napajeni z AUX vstupu
25
—— POE, Viy=PSE, loyr =0 mA —— POE, Viy=PSE, loyr=2 A
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max L1000y | e DR LR S
101
N N 10
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5
“104 -101
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Obr. 41: Zvlnéni PoE na vystupu pii napajeni z PoE (PSE)

45



Ridicf deska indukéniho pritokoméru Bc. Radek Klesa, 2023

Méreni v EMC komore

Testovani elektromagnetické kompatibility (EMC) probihalo ve spolupréci s Ing. Zdenkem Kubi-
kem, Ph.D. v certifikované EMC laboratofi na FEL ZCU. Testovanf byl podroben sestaveny PoE

modul. Konkrétné se jednalo o test odolnosti a méfeni tirovné vyzafovanych emisi.

P1i testu odolnosti bylo zafizeni testované podle CSN EN IEC 61000-6-3 ed. 3 vyzafovanym
polem o arovni 10 V/m v pasmu od 80 MHz az do 1 GHz s preladovanim o 1 % predchoziho
kmito¢tu. Modul byl testovan jako celek s napéajecim PSE zafizenim, vodi¢ mezi nimi mél 1 m,
jak stanovi norma. Pro vizualni kontrolu byl modul na vystupu opatien LED indikujici provozni
stav 12 V na vystupu. V celém rozsahu méfeni pro obé polarizace antény zafizeni nevykazovalo

7z4dné anomalie a bylo plné funkéni.

Obr. 42: Pohled na testované zarizeni v EMC komofte

Druhé bylo méreni vyzafovanych emisi do okoli. To probihalo opét podle normy CSN EN IEC
61000-6-3 ed. 3 ve vzdalenosti 3 m od antény. Méfeni probihalo od 30 MHz do 1 GHz. Norma
stanovi 6 GHz, ale jelikoz v zafizeni neni nic bézici nad 108 MHz, tak je mozné méfit jen do 1 GHz.
Opét bylo méfeno pro obé polarizace antény. Vysledek méfeni kvazi-Spickovym detektorem je
pak znazornén na v grafu obr. 43. Na ném jsou uvedené limitni kiivky pro domécnost podle CSN
EN IEC 61000-6-3 ed. 3 a pro pramysl podle CSN EN IEC 61000-6-4 ed. 3. Dale pak vysledky
méfeni pro horizontalni a vertikalni polarizaci antény. Je zde zfejmé, Ze trovné vyzafovani jsou

pod tdrovni obou limitnich kfivek a tim padem testu vyhovélo.

Na obr. 42 je pak potrizené fotografie pfimo v EMC komore, kde na dfevéném stole s otocnou
platformou je umistén PoE modul s PSE napajetem. Zde konkrétné je modifikace pro méfeni
emisi a vertikaln{ polarizaci antény bez absorbérii na podlaze. V piipadé méfeni odolnosti byly
na podlaze mezi anténou a stolem umisténé pénové absorbéry pro eliminaci odrazt s naslednou

interferenci.
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Obr. 43: Prubéh vyzarovanych emisi v zavislosti na frekvenci
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(b) Pohled zdola

Obr. 44: Realny snimek zkonstruovaného PoE modulu

47



14 € _ (4 T
20QS'30d HOS IE] ueqiey| oaed :Aq panoiddy | olanday yoezd UazId PTO0E  BIUNZIBAUN
o T 199ys weibelp onewayos :adAL elWaYog 1S9\ PO b_w‘_m>_CD
TV :UoISnay 1 CIN - :Aq paxoayd : ) .
T'0'USA URLEA - opgns esa)y yepey JJoyiny Q m v— |— m H—
d|npow 304 OPIL | €202°S0°9T  #red v @z1s

Bc. Radek Klesa, 2023

éru

deska indukéniho pratokom

ici

20QYIS'4os 30d

Ri

DZhO& premioo
aNod
= d00T
e dooof® n\\« 1
120 [4 T
920 o €ad 2a
= X i
H1¥v3 du_T dur_| ndur jewseixg
80— [
" =
8dL
4-€1-00T¢9 ¥00T
>
00T T z A 1
N 10 a4 +0a
¢ »«Mu ' > n N dan XNV
4-€1-00T28 4-€1-00T28 4-€1-00T28 4-€1-00T28
SSA 6, 8, 1q, 9q,
N - s
i qur_ |~
00— 60—
N . HLYV3 HLYv3
o o o — —
Je1-00128 \ / 4-¢f-001z8 Jet-001za \ / 4-€1potea 1L
e} ¥Q £Q, 2q m g-geeleec 1=
mwvvﬁ - - i — yHW T1d
/T Mn — EHN otd - ﬁu‘m FETER] wanm V4 tHIT
aan[® zad t] Nazwov 6d T dvHIT L |y 5 [€ denis
e N3WOH 8d e ZATERCH DA W e
1dL S MOT13ATY  Ld e €HLIT G T d THL3
dan S~ MOTI3A  9d e
S < ron 5d —
9d.L SdlL vdL £dL A £OA vd L=
TZTTZ9TE0TY E @ E E A = < 20N €d M e
o = oA ] 1A cd ITE
A3 ‘e o 0N TOA A €O VoA = ¢ Td L=
7T y 3 A ! 1 | MMl
CEIVERER] w m g 53NA HLYV3
RELXERER ole TN = N
0o ol 5 (> eNoToiZ
T o ol EON 4dooo (= 8NooiZ
2QINTTST T SOdA €0 0TND 017
Taangasaa ot (2 O et SOdA 7N = m IND 017
i SL (> oumpy
oA I_m T o 0IZ cENLS
017 ZEWLS N
v g z T

~ z

Schéma PoE modulu, 1. ¢ast

48

Obr. 45




Bc. Radek Klesa, 2023

Ridicf deska indukéniho pritokoméru

8 L 9 7 s v € z
90GU3S oS 504 Uequey| [oAed :Aq panoiddy | onndexuoezo uszid vieoe oz azanun
€ j0 z waus| weibelp opewalds wadAL BIWAYOG 1S9 PO ANSIBAUN
TV UoIsIaY | T TIN -~ g payoayd : : :
T0URA H_E_Ei - :apnans esay| yapey Joyny &mv_ |_MH_
aInpow 304 PIL | £202509T elea | v ieas
ano ano
ATY AA8AIVIEYIL
VI08ZYHWH
B
2 =
—
4-L-Sv51ve u:ﬁH T
€20 F76) SsA 0
5 T
o4 WHS SSA N
B a3 TaaA
T e =
0] (=3 b ==
02 e m
E NLY 5
ualw u_éEI*l
0 WO [ - e oo
anod N =
o SSA 8A 3o 5 YO NV g = .
a+ S SN LA 3R an
il [ £ el s
deL 1a 6
ar oz | = T oy o8
oA adv
0 sud i 4869
51 A U0 P15 - o0y
n
3R @A
XY
ano ano
= = 9EL8YTHASWA
ano faze)
= e3y-11-dagseuIs
€2dl 1S 14—
£34-11-da8! w s za lw 9TdL
- = OEL80VZEZSNIN €S £a 4
aMo S w.m w.m T w 9 v_a + OELBYTYASINN
= cn | & &\ m3 sa 4 q
€0 €5 6
179 oOf% 74 B anad
° oeLeraswi YO =
EY LINGYOTVe
4ot 400t = =l m
noor>L” TPt o] 1238
WIS o= 610 s b o
> - - Y g TN X el
HnZZ [ €038
o 5 w v7o3s -
s
a v
2TdL £1dL 4 N_.\
7T
anod 5]
=
anod ano
4dooot 4dooot
10 €10
TTdL
8 L 9 s v € B

Schéma PoE modulu, 2. ¢ast

Obr. 46

49



Ridici deska indukéniho pritokoméru Bc. Radek Klesa, 2023

6  Doplitkové zdroje

Jak bylo zminéno v obecné kapitole 2 vyse, bude zde uvedeno hlavné schéma, viz obr. 47 a drobny
popis pres obecnou znalost. Jsou zde uvedena dvé schémata, jedno na 5 Vpc z 12 Vpc, které
pochéazi z PoE vystupniho DC-DC ménice tak, jak je uvedeno v napéjecim diagramu 8. Déle je

zde schéma pro LDO pro 3,3 Vp¢ z pfedchozich 5 Vpg.

Duvodem pro volbu takové kaskddy nebo respektive hladiny je jednoduché vysvétlit. Vystup
12 Vpc z PoE je pfipojen piimo na budici H-miustek pro budici civky. Je tedy snaha eliminovat
rusivou vazbu od spinani takové zatéze na dalsi obvody, které budou zpracovavat citlivé signaly

nebo budou napajet jadro procesoru.

Hladina 5 Vpc je zde pouzita pro napajeni modulu symetrického napéjeni, ktery je schopen pra-
covat jak pro 3,3 Vpc, tak 5 Vpc na vstupu. Na vyssi hladiné dokonce mé lepsi ti¢innost a mensi
zvlnéni viz kapitola 4 o konstrukci a testovani tohoto modulu. Tato hladina je jesté pouzita pro
napajeni ADC pievodniku. Byl zde zvolen &ip od TI TPS54260, ktery ma velky rozsah vstupnich
napéti, vysokou uc¢innost blizici se 90 %, jednoduchou pieladitelnost vystupniho napéti vyménou
rezistoru ve vystupnim déliéi R1 za napt. 31,6 k2 pro vystup 3,3 Vpc [21]. Zapojeni odpo-
vida typické aplikaci podle doporuceni vyrobce, kde byla snaha volit co nejpodobnéjsi ndhradu

doporucenych soucastek [22].

Posledn{ napajeci hladinou pouzitou je 3,3 Vpc, kterd je vyhradné pouzita pro napéjeni pro-
cesorového jadra. K tomuto ucelu byl tak pouzit LDO ¢&ip od STelectronics LD39050, které jej
samo vyuziva pro své development desky Nucleo pro napajeni STM32 procesori. Tento modul se
py$ni nizkym tbytkem napéti a maximalnim odbérem 500 mA, coZ bohaté dostacuje vybranému
pouziti [23].
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7  Ridici mikropoditac

Vybér vhodného tidiciho mikropocitace je dalsi z dilezitych casti této prace. Pii vybéru jsou
kladeny pozadavky hlavné na vysoky vykon, jednoducha implementace, kvalitni dokumentace
a samoziejmé nizkd cena. V nasledujicich odstavcich budou pfiblizena kritéria vybéru a také
realné piiklady s vzajemnym srovnanim. Jiz nyni lze ale zdiraznit, Ze vybér v dobé realizace
a psani prace zna¢né komplikuje svétovy nedostatek Cipi. Na skladech svétovych vyrobcu je
mozné nalézt pouze par kusi skladem. I proto je mozné uz nyni prozradit, Zze vybér padl na
evropského vyrobce STMicroelectronics, ktery ma velké portfolio ¢ipu, zastoupeni v Ceské re-
publice, také s nimi jsou velmi dobré zkuSenosti a mnoho hodin vyuky na univerzité bylo pravé

na téchto mikropoditacich.

Dale bych uvedl, Zze dne 18.11.2022 probéhl rozsahly prizkum trhu s dostupnymi ¢ipy, kde byla
vytvorena piehledova tabulka, ktera je pfiloZena nize viz tab. 4. Byly vybrany urc¢ité rodiny &ipi,
které spliuji pozadavky jako Ethernet rozhrani, SPI, ADC prevodnik, Cortex M4 nebo M7 a nizkéa
cena. Velkym kritériem byla skladova dostupnost, aby ¢ip byl dostupny pfi realizaci navrhu. Lze
si povSimnout, Ze v tabulce ani jednou nefiguruji dodavatelé jako Mouser nebo DigiKey a duvod je
jednoduchy, ani jeden z nich nenabizel skladem Zadny ¢ip s jadrem M4 nebo M7. Bohuzel stacilo
pouhych 14 dni, aby nebyl k dispozici zddny z predvybranych ¢ipi u zvolenych dodavateli. Pri
exkurzi v STM v Praze prozradili, Ze i oni maji problém s dostupnosti ¢ipti pro né samotné.
Odtud tedy pochézi rozhodnuti s tim, Ze se nebude tvorit vlastni fidici deska pro prvni prototyp.
Rozhodnuti tedy bylo pouzit vyvojové kity Nucleo od STM, které obsahuji dané ¢ipy. Vyhodou
je dostupnost, mnoho kusti je ve vlastnich zasobach nebo na univerzité pro vyuku. Vysledny kod
je stejné pouzitelny pro Nucleo i vlastni fidici desku. Schémata zapojeni Nucleo desek jsou volné
dostupné na internetu na strankich vyrobce nebo prodejce, takZze otestované ¢asti a moduly je
mozné prenést dle vlastnich potfeb. Neposledni vyhodou je moZnost prototypovani v podobé

snadné vymeény Nuclea s uréitym ¢ipem za jiny.

V dalsim pokrac¢ovani bylo pro veskeré testy pouzito Nucleo-STM32f767ZI, které bylo mozné si

zapuj¢it na univerzité i ve vétsim poctu pro jednotnost s kolegou Be. Petrem Markem Staskem.

Rada procesoru STM32F767xx s jadrem Cortex a M7 pfimo podporuje plnou instrukéni sadu
DSP piikazi. Je zda tedy vyssi vykon pro operace se signély [24]. Krom této rodiny procesi je
instrukéni sada implementovana i do rodiny Cortex M4. To jest diivod a omezeni se na dostupné

Cipy pravé s touto architekturou.

V néavaznosti na rozhodnuti mit desky Nucleo pfislo dale rozhodnuti na navrh a vyrobu jednot-
livych moduli misto jedné komplexni desky. Vyhod to ma pro fazi vyvoje mnoho. Toto TeSeni

bylo uplatnéno jako funkéni vzorek a vystup projektu.
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Tab. 4: Piehledova tabulka dostupnych STM32 ¢ipu

Komponenta, cena | dostupnost | dodavatel Takt CPU | Prog. pamét | RAM ADC

STM32F401RCT6 | 233 | 2548 Farnell 84 MHz 256 KB 64 KB 1x 12 bit
STM32F411RET6 | 325 | 1382 Farnell 100 MHz | 512 KB 128 KB | 1x 12 bit
STM32F446ZCT6 | 369 | 5925 Farnell 180 MHz | 256 KB 128 KB | 3x 12 bit
STM32F446RET6 | 380 | 1796 Farnell, LCSC | 180 MHz | 512 KB 128 KB | 3x 12 bit
STM32F412RGT6 | 385 | 12640 Farnell 100 MHz 1 MB 256 KB | 1x 12 bit
STM32F723ZET6 | 456 | 754 LCSC 216 MHz | 512 KB 256 KB | 3x 12 bit
STM32F750Z8T6 | 360 | 720 LCSC 216 MHz | 64 KB 320 KB | 3x 12 bit
STM32H723ZGT6 | 528 | 1159 LCSC 550 MHz 1 MB 564 KB | 2x 16 bit
STM32F429BIT6 | 576 | 2774 LCSC 180 MHz | 2 MB 256 MB | 3x 12 bit

7.1 Softwarové vybaveni pro zpracovani signali

Vybrané mikropocitace maji procesory fady Cortex M4 nebo M7, oba jsou architektury ARM
a je mozné na nich pouzit CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard), coz je
rozhran{ softwaru pro mikrokontroléry s témito jadry. Je zde mozné nalézt knihovny pro systémy
realného ¢asu (RTOS), neuronové sité (NN) nebo pravé signalové zpracovani (DSP) a mnoho
dalgich. Knihovny jsou psané tak, aby vyvojaium (zde vlastné uzivateli knihovny) uSetfili co
moznéa nejvice ¢asu s implementaci narocénych operaci a také zvysili efektivitu daného algoritmu

na maximum [25].

Pravé CMSIS-DSP knihovna velmi usnadiuje praci se signaly, kde jsou implementovany funkce
na naro¢né matematické operace v realné i komplexni roviné, statistické, PID regulatory pro
Fizeni motoru, transformace jako FFT nebo filtrace a korelace, které jsou pouzité v této préci
pri zpracovani niZe viz kapitola 8. Vice se lze o knihovné dozvédét pfimo v jeji dokumentace viz
zdroj [26]. Samotné STM vydalo aplika¢ni list AN4841, kde jsou funkce z DSP knihovny piimo

pouzity na jejich mikropo¢itacich [27].

Jako obrovskou vyhodu CMSIS-DSP knihovny lze povazovat oficidlni Python Wrapper, ktery
predstavuje API, tedy spojovaci bod mezi jazykem Python a implementaci v C. Lze si tak
nainstalovat CMSIS-DSP na osobni pocita¢ a provést implementaci v Pythonu [28|. Vysledkem

je mnohem rychlejsi vyvoj a moznost vizualizace, ladéni apod. pfed samotnou implementaci v C.

Pfes vyse zminéné vyhody je pravé v implementaci a vizualizaci kroka pfi zpracovani pouzit
jazyk Python ve spojitosti s C na mikropocitaci v kapitole zpracovani signalu viz 8. Po vysledném

odladéni je pak mozny jednoduchy preklad pouze do jazyka C.
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7.2 Schéma ridiciho procesoru

Vychodiskem pro tvorbu a navrh byla pouzita vyvojova deska Nucleo s ¢ipem STM32{767ZIT6,
na kterd v ur¢ité fazi projektu zastupuje ridici desku z divodi, které byly uvedeny vyse. K témto
platformam Ize volné nalézt schémata u dodavatelu, a tak i zde byly komponenty voleny tak, jak

jsou ovétrené pirimo od STMicroelectronics|29][30].

Obecné se jedna o jednotny baseband a jen se méni procesor napfi¢ rodinou stejné velikosti pouz-
dra, ostatni komponenty ztistavaji. Zde byl uvazovan stejny ¢ip, jelikoz v dobé tvorby schématu

a psani této ¢asti prace byl ¢ip dostupny.

Ve schématu viz obr. 48 je rozdélen ¢ip do 4 logickych ¢asti pro snadnéjsi navrh. Krom samotného
mikropoéitace je t¥eba doplnit krystal Y2 pro hodinové impulzy. Podle datového listu [29] je
patiiéné doplnén o kondenzatory s hodnotou 10 pF. Z divodu pouziti PoE v projektu je nezbytné
doplnit ¢ip PHY fyzickou vrstvou pro moznost komunikace pres Ethernet. K tomu slouzi ¢ip
LANS8T742A od firmy Microchip. Opét je nutné doplnit o krystal, tentokrat s frekvenci 25 MHz
[31]. Datové pary vstupuji do PHY ¢ipu piimo jako extrahované data ze vstupniho transforméatoru
viz obr. 45. Tyto pary jsou chranéné proti ESD vybojim pomoci ESD diod USBLC6-4SC6 od

STMictroelectronics.

7 divodu implementace v koncovém zafizeni je pro tsporu nékladti, prostoru a jednoduchosti
obvodového zapojeni vynechana ¢ast programatoru, protoze ten lze pouzit bud z desky Nucleo
nebo pouzit externi ST-link. K tomuto ucelu jsou zde vyvedeny vodi¢e STlink-RX1 a STlink-TX1
nebo TMS a TCK.
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8  Zpracovani signalu

Signaly jsou analogové predzpracovany a navzorkovany pomoci pfipravki kolegy Be. Petra Marka
Staska. Ke zpracovani a analyze naméfenych dat bylo pouZito programovaciho jazyka Python
a vyvojového néstroje Jupyter notebook v napojeni na Nucleo s jazykem C. Zprvu zde bude
mozné pozorovat zmény v obrézcich pro snazsi porovnani pro stav, kdy pritokomérem netece
zadna voda a pak pro stav, kdy je maximalni prutok z pouZitého ¢erpadla (tj. podle referen¢niho
priitokoméru Flow 38 0,378 m3/h). Dale bude mé&Fené pasmo od 0,15 m3/h, coz je minimum

stanovené vyrobcem, kde je definovana presnost 0,5 %.

8.1 Vyvojovy diagram a software

Sbér dat do bufferu s délkou 5000 vzorkt, coz odpovida pfiblizné jedné celé periodé pomalejsiho
signalu. Vzorkovaci frekvence je 26500 sps, coz odpovida 530 vzorkum pro T/2 pro frekvenci
25 Hz a polovinu pro 50 Hz. Této vlastnosti je vyuzivano i pfi vyhodnocovani, kdy je bran pouze
takovy vzorek, ktery je v tomto pasmu s tzkou toleranci. Tim jsou eliminoviny nahodilé déje,
které by mohly ovlivnit méfeni. Pfevodnik je 16bitovy a pro kazdé méfeni poskytuje 32 bita

informaci, 16bitové informace z pfevodniku a 16 bit informad¢nich o stavech se flagy.

Na obr. 49 je vizualizovan vyvojovy diagram zpracovéavajictho softwaru v blocich krok za krokem,

tak jak jsou implementovany ve zdrojovém koédu 2.

T T Vypocet RMS
Start Odectepl v'zcrku Odectlenl’vzorku jednotlivych pidek
ruseni signalu A
signalu
. - Vypocet priméru ze
Init periferi vaech hodnot RMS
[P N pos Urceni pratoku
Init Timert Spusténi Timerd KfiZova korelace vioZenim RMS do
. = rudeni s uzitetnym . .
pro buzeni Spusténi buzeni signalem prevodni
P 9 charakteristiky
Alokace datového Odetteni ruseni od

Nastaveni filtrd uzite¢ného signalu s
posunem z korelace

| | |

Odstranéni vzorki z
Pocatecni delay Synchronizaéni delay bufferu pro vypnuté
buzeni

[ L B I —

prostoru pro data

Ano
Pokracovat?

Obr. 49: Vyvojovy diagram softwaru
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// ukdzka kédu pro sbér dat
for (int 1 = 0; i < 5000; i++) {
HAL_GPIO_WritePin(ADC_CS_GPIO_Port, ADC_CS_Pin, 0);
HAL_SPI_Receive(&hspil, rx_data, 4, 5);
HAL_GPIO_WritePin(ADC_CS_GPIO_Port, ADC_CS_Pin, 1);
prvni_byte = rx_datal[0];
druhy_byte = rx_datal1];
results[i] = ((uint16_t) prvni_byte << 8) | druhy_byte;
exc[i] = (HAL_GPIO_ReadPin(L_side_GPIO_Port, L_side_Pin) << 1) |
s 'HAL_GPIO_ReadPin(R_side_GPIO_Port, R_side_Pin);}

Zdrojovy kod 2: Ukédzka kodu pro sbér dat z ADC pievodniku
8.2 Priibéh napéti na elektrodach

K detailni analyze pribé&hu indukovaného napéti na elektrodach, nasledné zpracovani a vyhodno-
ceni s moZznosti priubé&zné kontroly aplikovanych krokt je zde na pocatku na obrazcich 50a a 50b
signél ziskany pifimo bez zddného zpracovani. Pii pohledu na oba snimky je ziejmé, ze stav, kdy
médium proudi nebo ne, tak se lisi v ¢asti za pfechodovym déjem. Jedna se pravé o tuto ¢ast,

ktera je dominantni a zddana k vyhodnocovani.

Dale si 1ze na pribézich pov§imnout periodicky se opakujici signél, s kterym se méni ampli-
tuda indukovaného napéti. Tento signal je ruSivy a pronikéd do méiici smycky z vnéjsiho okoli.

Rus8eni a jeho eliminaci je bliZe vénovana kapitola 8.3 niZe. Ze zobrazeného prubéhu si lze po-

—— indukované napéti

2,0 4 — indukované napéti

2,04

1,5

1,0

0,5 1

0,01

Napéti (V)
Napéti (V)

-0,5 4

-1,0 1

-1,54

—2,04

0 Zb 4‘0 6‘0 8‘0 160 150 14'10 0 2‘0 4‘0 6‘0 3‘0 160 1&0 14'10
Cas (ms) Cas (ms)
(a) Pribéh indukovaného napéti - netece (b) Pribéh indukovaného napéti - tece

Obr. 50: Pribéhy indukovanych napéti na elektrodéch

v§imnout Spickovych pribéhii na obé polarity. Rovnice 1 jasné vyjadiuje, ze indukované napéti
mé smér zaporné derivace proudu, proto je polarita indukovaného napéti opa¢né nez polarita
buzeni. Ziejma je také velka $picka indukovaného napéti, ktera je zpiisobena strmou hranou ob-
délnikového buzeni od transformad¢ni slozky indukovaného napéti. SniZeni rychlosti naristu hran
budicich signéli tak Ize snizit celkovou velikost téchto $picek. Tomu se vSak ve své praci detailnéji

vénuje kolega Bc. Petr Marek Stasek.
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8.3 Ruseni

Jak bylo zminéno vyse, v signalu je namodulovan rusivy signal, ktery méa negativni vliv na méfené
napéti a nasledné vyhodnoceni prutoku. Z toho divodu je snaha o co moZné nejvétsi odolnost
konstrukce k navazovani takovych ruseni do mérici smycky a dale pak pripadnou eliminaci nepii-
znivého vlivu jiz namodulovaného ruseni. Za timto Gcelem budou dale bliZze popsany a podrobnéji
probrany dvé metody. Nejdiive je vSak velmi vhodné znét pribéh, charakter a zdroj ruseni. Za
timto ucelem bylo méfeno na elektrodéch bez piitomnosti budiciho pole. RuSivy signal ziskany
timto méfenim je pak znazornén na obr. 5la. Pii pohledu na tento signal je zfejmé podoba sinu-
sového pribéhu s periodicky se ménici amplitudou ob $picku pribéhu. Priabéh mé velkou podobu
v sinusovém pribéhu o frekvenci 100 Hz. Praveé frekvence je velice zajimava, kdyz sitovy kmitocet
je 50 Hz. P1i dlouhodobém laboratornim méteni byl zdroj toto ruseni lokalizovan v zafivkovém
osvétleni v laboratori. Tento typ osvétleni vyuziva ke své ¢innosti vyboj v plynu, zdrojem je jim
sitové napéjeni. Pravé vyboj produkuje elektrické pole o frekvenci 100 Hz (sviti prichodem 50 Hz
obousmérné), proto se jevi jako 100Hz ruseni pouze v kladné polarité ruseni. BohuZel na téchto

frekvencich je velmi obtiZné stinéni a je nutné se s ruSenim vyporadat digitalnim zpracovanim.

0,200
—— ruseni
0,175 —— ruseni
0,075 4
0,150 1
0,050 -
0,125 1 X
S < 0,025
= 0,100 1 2
g =
S 0,000 4
© 0,075 4 Q
=2 ©
Z -0,025 1
0,050 1
~0,050 4
0,025 1
~0,075 4
0,000 1
; o w0 o 0 o0 0 20 40 60 80 100
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Obr. 51: Ruseni na méFicich elektrodach pred a po filtraci
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Obr. 52: Porovnani rusivého signalu ve frekvenéni oblasti pred a po filtraci
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Obr. 53: Charakteristiky IIR Notch filtru na 100 Hz
Pouziti filtra

Pro pfesnéjsi analyzu signalu byla pouzita rychla Fourierova transformace (FFT) pro popis sig-
nalu ve frekvenénim spektru. Spektrum ruseni je na obr. 52a, kde je zfejmé stejnosmérna slozka
a ruSeni na frekvencich 50, 100 a 150 Hz. V pripadé pouziti DC filtru a filtra digitalnich ITR
Notch na frekvence 50 a 100 Hz, tak dostavame spektrum viz 52b. V ¢asové oblasti pak takovy
signal po filtraci ma prabéh podle obr. 51b. Je tak zFejmé vyrazné potlaceni ruseni od sitového

kmito¢tu, kdy amplituda ruseni dosahovala 170 mV pied filtraci a 30 mVpp po filtraci.

Pokud bychom pozorovali zménu na uziteéném signalu po filtraci, tak je mozné pohledét na
obr. H4a a 54b, kde je vidét na Cerveném pribéhu ustilenéjsi chovani v ¢asti za Spickou po ode-
znéni prechodového déje, ktera je dilezita pro spravné vyhodnoceni pritoku. Na onom obrazku

lze vidét rozdil pfed a po filtraci pro nazornéjsi pozitivni vliv filtrace.

Pl indukované napéti 2 4 —— indukované napéti
—— indukované napéti po filtraci —— indukované napéti po filtraci
14 1
= =
=] =]
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(a) Porovnani prubéhu stav netece (b) Porovnani pribéhi stav tece

Obr. 54: Porovnani pribéht indukovaného napéti pied a po filtraci
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Vyuziti korelace

Nyni pfi zndmém pribéhu rusSeni a obsahu harmonickych slozek je mozné vytvorit matema-
ticky predpis viz. rovnice (16), ktera bude slouzit ke generovani signalu a dalsimu signalovému

zpracovani. Konkrétnéji moznosti pouziti kiizové korelace pro odstranéni ruSeni ze signalu.

U; = 0,145 - sin (27 ft 4+ ) — 0,02] (16)

Toho je dosazeno analyzou ruseni v okoli pfed za¢atkem méfeni. Toto ruseni je stejnym zptisobem
preneseno pres analogové predzpracovani a zdigitalizovani pro ¢islicové zpracovéani. Tento signél
je uloZen v paméti a je provadéna kifzova korelace s navzorkovanym uziteénym signalem. Ukolem
korelace je hledani urcité podobnosti jednoho signélu v druhém. Zde je zndmy charakter ruseni
a hledéa se ¢asovy posun rusivého signéalu od signéalu predstavujici signél na elektrodéach reprezen-
tujici prutok. Vysledkem tedy je maximélni hodnota korela¢niho koeficientu, ktery predstavuje
maximéalni podobnost v signalu a je charakterizovan posunem o dany pocet vzorkt. Tento posun
je aplikovan na rusivy signal s naslednym ode¢tenim od pribéhu indukovaného napéti. Vysledky
a pfibliznou podobu korela¢nich kfivek na testovaném pribéhu lze vidét na obr. 55a a 55b. Je zde
ziejmé podoba a periodi¢nost celého pribéhu. Rusivy signal mél vétsi délku nez analyzovany sig-
nal a to z diivodu, aby bylo mozné ruseni odecist z celého priubéhu. Vlivem posunu by pak doslo
zkreslenim ode¢tu pouze na Césti. Je také patrny nejvétsi koeficient v pasmu kolem posunu 0,

kdy se pribéhy nejvice prekryvaji.
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(a) Kiizova korelace pro stav neteée (b) Krizova korelace pro stav tece

Obr. 55: Kiizova korelace pro signal indukovaného napéti a rusivého signalu
Vysledné pribéhy indukovaného napéti po potlaceni ruseni s vyuzitim kiizové korelace ukazuji

obr. 56a a 56b. Je zde opét zrejmy pozitivni vliv na vysledny pribéh indukovaného napéti, kdy

se stabilizuje ¢ast za prechodovym dé&jem a pii nulovém pritoku se vzdy limitné blizi k 0.
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Obr. 56: Porovnani signalti indukovaného napéti pied a po odec¢teni ruseni
8.4 Vyhodnoceni priitoku

Pro dalsi analyzu se bude vychazet z obr. 57a a 57b, kde jsou jednotlivé Spicky barevné oddé-
leny opét z diivodu nazornosti dale. Cervené jsou $picky od sestupnych hran budiciho signélu,
tedy vypinacich, kdy zanik4 budici proud. Modfe jsou pak $pi¢ky od prichodu proudu budicimi

civkami.
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Obr. 57: Pribéhy indukovanych napéti

V prvnim kroku je navzorkovan a analyzovan signal o délce 2 s, coz odpovida ptiblizné 100
spickam signalu. Pro jednotlivé $picky bylo vypocitana efektivni hodnota (déle znacena jako
RMS). Hodnota RMS jednotlivych 3pi¢ek byla zanesena do histogramu. Nejprve bez odeétent
ruseni, které jsou na obr. 58a a 58b. Je zde ziejmy pohyb modrych sloupcti smérem doprava, coz

je zpusobeno pravé zménou prutoku.

Dale je zde vytvoren stejnym postupem histogram pro obé& varianty prutoku, ale s odectenim

ruseni{ s vyuzitim kiiZové korelace nad stejnymi daty viz obr. 59a a 59b. Je zde lépe vidét
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rozlozeni pro ¢ervené sloupce, které je shodné pro oba prutoky. Lze tedy tvrdit, Ze tyto Spicky
nejsou nositeli informace a je mozné je zanedbat. Potom modré sloupce jsou vice soustiedéné
na jednom konkrétnim napéti RMS. Nutno dodat, Ze toto plati pro nenulové pritoky, protoze
pro nulové je zde rozlozeni komplikovanéjsi vlivem nenulové hodnoty indukovaného napéti od
transformad¢ni slozky. To je vS8ak mozné kalibraci urcit jako miniméalni hodnotu indukovaného

napéti, pro které bude pritok povazovan za nulovy.

Pokud bychom chtéli ¢iselné porovnat variantu pred a po odecteni ruseni, tak pred odectenim
bylo dosazeno smérodatné odchylky o = 0,0473 pro nulovy prutok a po odec¢teni o = 0,045. Zde

je rozdil minimalni a je to dano pravé nenulovou hodnotou napéti pti nulovém priitoku.

Vyrazné lepsi je situace pro variantu, kdy voda proudi obvodem. Zde bylo dosazeno smérodatné
odchylky o = 0,0445 pro stav stojici vody a ¢ = 0,0057 pro tekouci vodu. Je zde tedy ziejmy

vyrazné zlepSeni a dé se tak potvrdit pozitivni vliv pfedchozich kroku na zpresnéni méreni.
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Obr. 58: Porovnani histogrami RMS signélu pro stav tece/netece bez ode¢teni ruseni
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Obr. 59: Porovnani histogramti RMS signalu pro stav tefe/netece po odecteni ruseni
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Prfevodni charakteristika

Za celem pfevodu ¢iselné hodnoty napéti na velikost pritoku byl zvolen jiny referencni pri-
tokomér. Konkrétné jiz difve pouzity Flow 38 s definovanym rozsahem mé¥eni 0,13 - 7,6 m3/h

s presnosti 0,5 % z naméfené hodnoty dle technického listu vyrobce.

Tato metoda kalibrace byla pouzita z divodu jednoduchosti a instalaci tohoto priitokoméru jiz
na mérici smycce. V navaznosti na tuto praci bude kalibrace provadéna na kalibra¢nim normaélu
nebo na méreni pfesného ¢asu plnéni normované nadoby s presnym vazenim. Tato metoda vsak

z ¢asovych divodu vyvoje projektu jiz nebude obsaZena v této praci.

Kalibrace byla provedena na 5 hodnotéch pratoku z divodu malého rozsahu nastaveni na mérici
smyéce, kde je mozny maximalni pritok 0,378 m3/h a minimalni 0,13 m3/h jako minimalni de-
finovany rozsah reference. Déle je pak velmi obtiZzné nastavit vice bodi méfeni, jelikoz hodnota
pratoku je reguloviana kulovym ventilem na potrubi. Kalibrace probihala v laboratornich pod-
minkéch za konstantni teploty. Méfeni bylo opét automatizovano a byla vytvorena RMS hodnota
ze 100 ¢asovych oken, které trva jednu periodu (160 ms pii 6,25 Hz buzeni) pro konstantni hod-
notu prutoku. Pro jednotlivé prutoky pak byla vytvorena primérna hodnota a vynesena do grafu.
Vysledkem je prevodni charakteristika, jak je znazornéna na obr. 60. Tyto body jsou prolozeny

polynomem prvniho fadu a jeho pfedpis je:
Qv = 1,962 - Ugnis — 1,57 m? /h. (17)

Tento polynom je velice dulezity pro funkénost pritokomeéru. Na zakladé toho budou dalsi mérenéa

napéti pfimo dosazovina a vysledkem je aktualni prutok média.

prolozeni pol. 1. raddu X %
0,354 — ~0.012
1.962 x - 1.57 -3.07 %
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0,30 s x
X min na prUtoku
¥ max na prdtoku

—~ 0,25 A P 0.0124
<
m
§ 0,20 1
Y
[e)
)
3 0,15
o

0,10 A

0,05 1

-0.01
0,00 4 %

o,éo 0,I85 o,éo 0,'95 1,60
Napéti avg. RMS (V)

Obr. 60: Pfevodni charakteristika zkonstruovaného pritokoméru
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V grafu obr. 60 je dale navic doplnéna odchylka priitoku v m?3/h z naméFenych hodnot od
prevodniho polynomu. Tyto odchylky jsou vyjadieny jako procentualni relativni chyba namérené
hodnoty k prevodni kiivce. Z tohoto méFeni by tedy vychézelo, Ze pfesnost méreni je v mezi do 6 %
z naméfené hodnoty (nikoliv z rozsahu). Jedna se takto v8ak o zaneseni priumérnych hodnot. Déle
jsou v grafu znazornény minima a maxima hodnot, ktery se zapocitavala do vypocti pro ukazku
rozptylu. V pfiloze D lze pak nalézt histogramy téchto hodnot pro dané pritoky. Presnost méreni
pak lze zvygit s vyssi budici frekvenci, ktera pfinese do méfen{ vétsi stabilitu 0, vétsi odolnost vici
ruseni a dale pak také vice vzorku (vice Spicek), nad kterymi lze provadét vypocet. V neposledni
Fadé je moznosti zapojeni statistickych néstroji a v podstaté uréeni majority v ¢asovém okné. To
v8ak detailnégji vystihuji pravé zminéné histogramy, kdy vétsina hodnot je zizena na urcité pasmo
a jen minimum hodnot bylo mimo. To vSak miZe byt zptisobeno pfenosem velkého mnozZstvi dat
velkymi rychlostmi nebo z konstrukce, kde jsou stéle piilis dlouhé piivodni vodice a Spatny

kontakt na budici desce s budici civkou, coz vnési do obvodu obcasné koliséni celého priabéhu.
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9  Zhodnoceni vysledkii a sméry po-

kracovani prace

Zavérem této prace prichézi findlni zhodnoceni vysledkt. Na pocatku byla myslenka vytvorit
zafizeni, které bude schopno neinvazivni metodou mérit prutok kapaliny. Postupnym vyvojem
byl vytvofen pocita¢ovy model problematiky indukéniho pritokoméru v software Comsol pro
variantu s pouzitim permanentnich magneti a tradicni metoda s civkami. Doslo k preneseni
modelu do vyroby a sestaveni konstrukce magnetického obvodu se sedlovymi civkami. Dale byla
pro prutokomér navrzena kompletni elektronika od napéjecich obvodu pres PoE jako hlavni
zdroj aparatu, zdroj symetrického napéajeni, budici obvody, analogové a digitalizacni. To vSe
jako univerzalni moduly, které jsou schopné fungovat samostatné i jako celek dohromady na

vyvojovych platforméch.

Konkrétné zdroje dosahuji velmi dobrych parametri, co se tyce vlastnosti jako zvinéni vystupniho
napéti nebo ucinnosti. Pfidanou hodnotou vSech modulu je jejich univerzalnost, kdy je mozné je

pouzit v dalich projektech nebo jen jako zdroje pro jiné pouziti.

Dale je mozné vyzdvihnout komplexnost celého projektu a skvélou tymovou inZenyrskou préci,
kdy tkoly byly rozdéleny a na zavér veskeré komponenty jsou spole¢né schopny pracovat a plnit

svou funkci. Musela byt tak udrzena neustald komunikace se zbytkem tymu.

V neposledni fadé se také podafilo zpracovat vzorkovany signal pomoci ¢islicovych tuprav s na-
slednym vyhodnocenim. Byla vytvorena prevodni charakteristika pomoci kalibraéniho méreni
a je mozné kompletné vlastnim zafizenim mé&fit pritok s chybou maximalné 6 %. Toto ¢islo se
miizZe jevit jako ne pilis vysoké. Tato prace vSak doklada velmi dobry podklad pro dalsi vylepSeni
v ramci projektu, kdy bude vylepSen magneticky obvod. Tim dojde ke kraceni prechodového dé&je
a bude mozné provést vice méfeni ve stejném casovém intervalu. Dojde tak ke zvySeni presnosti
a se zapojenim statistiky dojde k eliminaci nahodilych stavi a dalsimu zvySeni presnosti. Dalsi
prostor pro zlepSeni je ve zkraceni vSech vodi¢lti mezi méfici ¢asti s elektrodami a elektronikou,

zvysit tak celistvost a odolnost vici ruseni.

Budou také provedena méfeni a testovani piimo na vycéepnim zafizeni pro ovéfeni funkénosti a
ziskédni cenné zpétné vazby pro ucely projektu. V priloze A lze nalézt snimky instalace v redlném
provozu na vycepnim zafizeni. Bohuzel vSak z ¢asovych divodu vyvoje projektu a odevzdani

diplomové prace nedojde k zahrnuti dat do této prace.
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Obr. 61: Kompletni sestava se vSemi jednotkami
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Obr. 62: Snimek findlni aplikace na vycepnim zafizeni
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Obr. 63: Snimek findlni aplikace na vycepnim zafizeni - detail

71



Ridici deska indukéniho pritokoméru Bc. Radek Klesa, 2023

B Priloha

Draftsman k modulu symetrického napajeni

72



3 |

o]

. JMJEOd'sd 1PNd 40d Al UDQIDY [9AD :AQ parcoidy |  U99ZD uszld ¥} 90¢ 8 lujzisAun
9]0 | 188ys upwisHoIp :adAL ussjid ul gmn
| V :UOIsIASY L UN - :AQ paxo8yD
OEEN ) .
DDA -~ :9|jians 0Sa[Y }opPyY HoYINy & mv— |_ M m
dOl Sd 1PNA 9Dd el €¢0C’'s0'sc  8iba ABSZAN
' 68
06 —= €9/ — OV AI$
/ N o
/OOOOOOO%OOOOOOO OOOO:,OOOO nO: m_-y_ =~
370
©O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0O0 OO © OO0 O O O 0 © »
fz—t s '8l ——
Q
i EE m m m m 3
x R
(o))
—
o O o|9[|9]|9] |0 ~ 2
©© Ed & o~ m en
ear] |© ©| | = - EE 1 8¢ B [
O O % 1 [83] EE “—r
&) S E @ n o 1
w [£0] N}
¢ o O s O
o | R 00 g lolg| - -
mm ﬂ@ mm ®
oo — BEERE ®*
LdlL o | K[| [N =
O O 2
o
6°G¢
N . X 0'6
— L'V ~
«\/OOOOOOOO%OOOOOOOO GOOOONﬁOOOOO)
E@OOOOOOOOOOOOOOOOO OOOOOOOOO@O@A 5
N © %) /N
/\ % (1:G°Z 81028 opIs do] WO} MBIA
.\A 6 —=— 06/
|




a | o) | 2|

. IMAgOd'sd 1PNd 8Dd 2l UPQIDY [9ADd :AQ parcoidy | U99ZD uszld ¥} 90¢ g luyizisAlun
9 J0 7 188ys upwsyplp :odAL ussjid ur gmn
|V UOISIASY BIN - AQ poxOdUD
oo - 1olaNs DSS[Y YOPOY LUOUNY &mv— |_M L
, ,
109 Sd1PNa"gDd el | €20T'S0°ST  eied pV :071S
/ N\
- O O0OO0O00000 000000000000 O0O0O0
O O O O O O O O O O O OO OO OO OoOOoOOoO o Oo o
€
O O
O O
] O O
O O
O O
O O
4 O O
eso|y Yopey Aq paubiseq © O
L0 UOISIB N\
(AZL+) AS'€ ndu]
(Indul AZL+) AZL- ‘(Indul EAE) AZL+ ‘AZL- INdINO
— a|npow Alddns Jamod |eoujewwAS
O O O O O O o o o oo O O O OO OO OoOOoOoOOoOOo oo o oo
OOOOOOOOOOO O O O OO OO OoOOoOoOOoOOo oo o oo
L N\ /

(1:5°C ©102S] 8pIs WOHOg WO MBIA




3 | a | o] | g \4

. IMAdgDd’sd 1PNd §Dd ol UDQUDY [9AD :AQ parooidy |  U99Z) usz|d ¥} 90¢ 8 luNzJaniun
9 JO ¢ 1o8ys upwIs|oIP :8dA] ussjid ur gmn
A
B a paoayD
L0uon — o|uaN SO PPy LoYiN
o :euans I Jeppy Loy &mv— |_ _m
104 Sd 1oNa 9Dd  :8lL €20¢’s0'Ge  -8lbg YV 9ZIS

QXCJOXOKOXO
©@®®

‘e g
(OAC

OJORORNOROJOXOXOXOXOJORORO]

/a
3

®
®
®
O
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
o

/a
3

OFOXOROJOXOXOROROXOXORORNO)

[t Wt Wt Wl Wt |
LJLJdLJdLdLd
[t Wt Wk W e Wl |
[ I S S |

P
A

OJOXO)
OJOJOROJOJOROROROROJONORORORORRORONONOROJORORO
(OXOROROXOJOXOXOXOROROROXOXOXOROROROXOYOXOXOXO,
(OXOROROJOXOXOICIOCROROROXOXOXOORORO;
(OJOROROXOJOXOXOXOROROROXOXO)
(OJOROROJXOXO)

®
®
O

r1or
L1 L

(1:£'1 8IP2s) J9ADT Wolog (1:/ | 9I02S) 1oADT do|




~— AN [s2) <t

gg| |3

5

2
z
POPOPCOOOOOOOOOO® 0OCOOO®® () =
POOOOPOOOOOOOOO® ©OOOOO®® £ 5
T 515
5 &3
ol 5|9
______ — |l 5|3

Q
= S

Ny $®e 8 .
" ) :
s . 5
S A g
o~ v | p
Q) Sl 3
9 POOOOOOOOCOOOOOOO® POOOOOOO®®® <183 lTg
o POOOOOPOOOOOOOO®®® @@@@@@@@@@(} <5 £z
2 S1£]2]§
21210 | <
o
O
T
X =
=
(de)
J %
POOOOOOOOOOOOOO® ©OOOOO©®® () Ll &-
POOOOOOOOOOOOO® ©OOOOOO®® =
L. :5
= ¢
o D

OXOROJOXOROROJOXOROROXOXO
OJOROJOXOROROJOXOROROJOXO]

Mid Layer 1 (Scale 1.7:1




a | o]

. IMJ8Od'sd 1PNd 90d -3l UDQUDY [9ADY :AQ parooidy |  Y99ZD usz|d ¥} 90¢ 8 luNzJanun
9 JO G |28ys uUDWISLIoIP :8dA| uss|id ur gmn
|V UOISIASY L N = AQ PaAO3YD
oo . .
oon - :opuans SOy 3OPDY HOUNY & mv_ |_ u m
O4NI Sd 1PN 90d Pl €20C’'s0'Ge  -8ibdg YV 9ZIS
(1:G @IP2s) V| ©dAL 8dA| PIA
WILI9" | :SSSUMDIYY |PIO]
199 |eubig wwQQ J49Ae] woypog 19ddoy ———[7 Z
LINETE ] cLez wuwig 0 baudoiqd ——
A2 leubig wuwQ'o Z 19ke pIn J1addoy —
olzo8l8Ig -4 wwig-y 8100
19 leubig wuwQ'o L 49Ae pIN Jaddoy — |
oupslelIg gLez  wwiQ baudoid —
119 leubig wuwQ'o J19Aeq doj J1addoy
//[
JTeETS) odA]| |pUBIDW DULD8IBI SSBUMDIYL J12AD |oUBIoW

pusba Yon|S JISADT




| a

o)

IMdg0d’sd 1oNa 40d ‘lid UDQUDY |9AD :AQ parocoldy | U98Z) usz|d | 90¢ g ujzIaAlun
910 9 |28ys upwWIsoIP :odA] uss|id ul gmn
LV :UOISIASY LN - AQ pexo8yd
oo - :opang DSO|Y opDyY oYY m v_ |_ |_ m
O4NI Sd 1N 90d ol €¢0¢’'Ss0'Ge  °iPd YV 9ZIS
SO1uU0Jj08|3 J8SNO\ ybugbuny Ndd-€r/MO3ST1210Z1dY | Ndd-E€rMMO3ST1¢1L0Z1dVY LA 9¢
SJOI1UOJ}O8[F J18SNON SjuswinJisuj sexs | AdON/dINV L LI9ZINT l GdON/dINV L LO9ZCINT Zn G¢e
SO1uU0J}08|3 J8SNO\ Sjuswinijsu| sexs | 13941€159Sd1 | 13941€199Sd 1L N 145
S2IU0J}08|F J8SNON 13NIA 14020-4450800Y l 0 X4s| €¢
$O1u0J}08|3 J8SNO\ Reysip M30Z0000812110d g 0 0zd ‘6L ‘1Y ‘ZLY 91y [4
$01u0Jj08|3 J8SNOA oluoseued ALOEEAMICry3 l M0€°C 12| 1€
SO1uU0J}08|3 J8SNO\ oluoseued ACY6CAMIC-rd3 | A0¥'6¢ 14%<! 0¢
$O1u0Jjo8|3 J8SNO\ oluoseued AL00LAN3IOryd3 l 00| €Ly 6¢
$O1u0J}08|3 J8SNO\ Reysip A3amM40€N L 2070MDHO | NE L 8y 8¢
SOlU0J}O8|3 J8SNOI\ oluoseued XE0E L AMHC-rd3 | A0EL yR<| x4
SO1u0Jj08|3 J8SNO\ Jluoseued X000l dMdC-rd43 [4 00} 0L ‘s 9¢
SOlU0J}08|3 J8SNO\ oluoseued XE0L L AMHC-rd43 | A0LL i4=| G¢c
SOIU0J}08|3 J8SNOI\ Keysip ad3aMamM9.62070MIOHO | 49/6 (< 144
$Olu0Jj08|3 J8SNO\ oluoseued X2l 19dMde-r43 c AL°LS oY ‘zd €C
SOIU0J}08|] J8SNOI\ dluoseued X004039¢-rd3 14 00°0 Zld ‘1LY ‘6d ‘1LY [44
$Olu0Jj08|3 J8SNO\ Aeysip €3-11-SdD10¢€2IS | €3-11-SAd10¢€qIS 10 X4
SOIUOJ}O8|T J18SNOIN qluoips|3 YUsnAA 0CCrecelEevy . [4 Hn¢e ¥1°€1 0¢
SOlU0}O8|3 J8SNOJ\ Jjeldjiod O3NC.LY-0€07TVX [4 O3INC.Y-0€0V 1V X Z21°11 6l
$O1U0J}08|3 J8SNOA O31NVS a-9-¢¢-L1L L-MSS | a-9-¢2-LLL-MSS vl 31
SO1U0JJ08|3 J8SNO\ O31NVS a-9-€2-S91 L-MSS | a-9-€¢-S1 L-MSS er Ll
SOI1UOJ}O8|T J18SNOIN O3J1NVS d-9-¢2-801L-MSS 4 a-9-¢2-801-MSS Gl ‘er 9l
SOluU0JJ08|3 J8SNO\ O31NVS a-9-€2-01 L-MSS | a-9-€¢-01L L-MSS Lr Sl
$O1UO}9]3 JeSNONN sjusuoduiod d1-085049IN ! d1-085049IN £a vl
. [BIDJBWILLOY) OO
SOIU0J}08I3 J2SNOW euadxeN G11"4380102D3Nd 2| 611 439010293Nd 2d’1a el
SOIUOJ}O8|T J18SNOIN uowelip 1VYVXMP0L ASOS0rA | 4U001 GZO ¢l
$Olu0Jj08|3 J8SNO\ NIANA OAIVL 1-ININ9CZraSceEMINr c 4n¢e 20 ‘€20 "
$O1U0J}08|3 18SNOIA uowellp IVVXIC0L AC090IA | uj [448) 0l
$Olu0Jj08|3 J8SNO\ uspnA oAle| 1HIMGC2rdol EXMING | ng'e 120 6
SOIUOJ}O8[F J18SNOIN uoljesodiod WAL d90S0ME0LHIH/.XS00LD | uol 02O 8
SOlU0J}08|3 J8SNOIN ejeiniy\ rLEVMC/.YHIL LHSSLINDD | uly 610 A
SOI1UOJ}O8|F J18SNOIN uoljesodiod WAL g490S50My01L314/2XS001LO | uool €10 9
SO1U0JJ08|3 J8SNOo\ ejeiniy FLOVH0ZLHLDOSSSLINED | dzi 80 g
SOIUOJ}O8|T J18SNOIN eleiny a6l IMPeeV L 9HSS LINED | uoce 1O 14
SOlU0Jj08|3 J8sSnoj\ [ 09|3 / }o8UUOdIBIU| XAY Y21v0O849vECOY0 | dg-9 90 €
SOI1UOJ}O8[T J18SNOIN XAV VYZ1WI01DS9S080 € uool 810 ‘LLD ‘GO [4
SOIU0}OSIZ JOSNON | UORelodioD WAL | IVSZIMGLYALYLXZLOZO ! nsy o L) S D) !
¢lD 0LD 6D ¥O €0 ¢O LD
J911ddng Jalnyoenuen JagquinN ued inuepy Auenp juswiwo) Jojeubisaq # 9ulq

SIPUSIOW O 1119




Ridici deska indukéniho pritokoméru Bc. Radek Klesa, 2023

C Priloha

Draftsman k PoE modulu

79



o] | g

. IMdedd'30d 90d Al UDQIDY [9AD :AQ parcoidy |  U99ZD uszld ¥} 90¢ 8 lujzisAun
/10 | 1oays upwisHoIp :adAL ussjid ul gmn
LV :UOISIASY [ AN —Aq pexo8yd
o - olang DSO|Y opDyY oYY & mv— |_ M m
doL sINPow 304 8L | €20Z'S0ST  21ed pV ozs
¢ 68
06 €9/ (% ll«
/ N N
/ooooooo%ooooooo oooo:oooo.QA S10) @
710 o
O O OO OO0 oo oo oo oo @ @ O O O O O O n_u »
NI XNV =G TI»‘ 1’8l
O |[+oa - L84 - q a4 U
-0d N @ ) O ) O Q
5 © ollo €ed alla ° ® > - o
O | |lano = N s OO
O | azu+ © ~ o3
1N0 zad
M W) W) v O O
0o g & AN N w
E /1D o Q
& o e
N 21 o
.nm,._U > _ 910 .
i =1 O°
- 10 o B © w o 00
Gid @ °© 2o
— 0 @)
- - Yllz D
9 9O m- 5 © v
3 .
Nw_ |\ O Omm
S o ([ oo ° 00
“ co ||Z m
IS ~ 71D . a
©00000000000000O0©0 Oooooﬁﬁoo&ﬁ&)
w O\ O O O OO0 Oo0OOoOOoOOoOOoOOoo oo oo O O O O O o o o O7IUO @ 5
% 0 /N
J\ » (1:G°Z ©|02S) ©pIs dO] WO} MOIA »
\A 06 052




a |

o] | 2|

iMagod30d 90d el

£ 30 C {93\4S

unguIpy [9ADd :AQ PpaA0OIdY

ubwisyIp :adA|
| V UOISIASY [ 1N -—--AQ peXo9yDd
IOPEIN .
:JUDLDA - SOIANS DSy JopPPY Hoyiny

104

sinpow 304 8l

€¢0C'S0°'Gc  /ipd

AREZN

Yooz uszid v} 90¢ 8 lujzIsAlun
ussjid urgmn

ddX 144

O N
=[0lm =
O i 2o v &% 2, ndno 8dl SRS [E
. H . G
Q ommo%ﬂmm\w.ww M_wn_,q :eBeyjon Jndu SSA s H Q o 3|<
ese|y| yepey Aq psubiseq == rA%e) N > m.o u
1"0 UOISIOA mm E
s|npow +30d 0 g i
= M NS m__ €20
N
daan ﬂ — ]
R EINE N E = 5 P [
Q €OA YOA  ZOA  LOA N = mRAVARS
N
© del R Te 9 = [
[ted] a
@ © = -
O S8 OA
O N = - €zdl
8¢ DZO
¢ | & H -
— 1
oldL w /25 €10
NIRSVE!
& 3| "] | = [=] [=
pal g 2] (8] 2 =i
O O = Z1lV9 7 14daNS9d | 1dd g8dZ1 AND ANO
N\ /

(1:G'C 2I00S] OpIs WO Og WO} MBIA




a |

o) | g

iMagod'30d 90d el

£ 30 € {93\

unguIpy [9ADd :AQ PaA0OIdY

upwisyIp :adA|
- :AQ pa09
[ N g pPax499ayd
[OPELN ) .
:JUDLIDA - BIHANS DSSY JoP0Y oYiNy

104

sinpow 304 8L

€¢0C’'S0'GC  ®ibpd LAREZAN

Yezy  UdZid L 90§ 8 IUNZIeAUN
uas|id Ul gMN

ddX 144

O000000000 OOO0OOO0OO0OO0OO

oooooooooo 0000000000
(OJOIOJOIOX)]

@3

(1:£°1 @102S) J9ADT W04

(1:27| ©102%) 18Ap7] do|




a |

) |

iMAgdOd'30d 90d el

£ 10 ¥ }oays

upgIRy [9ADY :AQ PaAOOIdY

ubwisylIp :odA]
LN -—AQ payo8yd
“b.m___m» - Ogns SOy Jopny loyiny

104

sinpow 304 Sl

€c0C’50'5¢  2fpd AAEZAN

Ysz)  UsZd vl 90 8 IuNZIsAuN
uasiid U gMN

ddX 1d4

OC00000O000O0OO0O OO0OO0OOOOOO

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
©
O]
O]
O

OJOIO;

@

NOIOJOJO OO0 0000000 0000000000
[OJOJOIOIOICKJO OO 0000000 0000000000

OJOJOJO

@

[:/7L 81025 Z JoADT PIW

©000000000 ooooooooooO

O000000000 0O0OO0O0O0OO0OO0O0O0O0

®
@

20J0JO)
(OJOJOIOJOJO;

OJOJOJO

@

[:£7L 8102S] | JoADT PIW




o]

. IMdg0d'30d 80d ‘ald UDQUDY [9ADJ :AQ parooidy | U99ZD uszld ¥} 90€ 8 luzisAlun
/ 10 G 12ays uUDWISLIoIP :8dA| uss|id ur gmn
|V UOISIASY L N = AQ PaAO3YD
oo - 1olANS DSS|Y XePDyY HOUINY & mv_ |_ u m
O4NI S|NPOW 304 SliL €20C’'s0'Ge  -8ibdg AAEZAN
(1:G ©P2s) V| ©dAL ©dAL DIA
WILI9" | :$SDUNDIYY [0IO]
T
199 leubig wwQQ J9Ae] wopog 19ddoy ——— 7 Z
aLJo8J8Ig LeZ wuwyo baudaid —
A2 |eubis wuwQo Z 19ke] pIN Jaddo)
oujosl8ldg = wwig-y 810D
19 leubis wuwQo L 1oAe pIN Jaddo)
ouposleIg glez wwio baidoid — |
119 leubis wuwQo J19heq doj Jaddo)
T 2
Jaque odA| |puUBIDW DuLD8IBIQ SSBUXDIYL oA [oUSJOW

pusba YonIS JIoAD




o)

. iMAdg0d'30d 90d ‘lld UDQIDY [9AD :AQ parocoldy | UIBZ) uszid ¥} 90¢ g lujzZIsnun
/ 10 9 198ys upwWIsoIP :odA] uss|id ul gmn
LV :UOISIASY LN - AQ pexo8yd
L0 1eA . )
UDLIOA - leo|ians PSSY XOPPY HHoYiNy _v_ |_ _ _
O4NI S|NPOW 304 :S|}IL €¢0¢’'s0'Ge  -8ird YV 9ZIS
SOlU0J}j08|3 J8SNO\ O31NVS a-9-€¢-L1 L-MSS } a-9-€¢-L1L-MSS 148 9¢
SOIU0J}08|3 J8SNOJN O3J1NVS a-9-¢2¢-Sl L-MSS l a-9-¢2-91L L-MSS er 14
SOlU0Jj08|3 J8SNO\ O31NVS a-9-€2-801-MSS 3 a-9-€2¢-0L L-MSS cr 144
SOIU0J}08|g J8SNOJ\ O3J1NVS a-9-¢2-0lL L-MSS l a-9-€2-801-MSS Lr €
SOlU0Jj08|3 J8SNO\ soluoJjos|eoJoly dieys 4000M¥N.LSEDd l 4000M¥N.LS€0d [48]| [44
SOIU0J}08|] J8SNOJN ILU8suUo ¢¥298Sd4 l ¢¥298Sd4 | Dl X4
SOluU0Jj08|3 J8SNO\ SOlu0Jjo9|3 ejeni TOLNSLOLINSINCZAN 14 H001 94 ‘egd ‘294 ‘194 0¢
SOIU0J}08|] J8SNON pajelodioou| sepoiq 4-/-SyS1vd l 4-/-SyS1vd 91d 6l
SO1U0Jj08|3 J8SNO\ ‘Ou| suinog VY8SIrvYINS } V8SIrvINS cLa 8l
SOIU0J}08|F J8SNOIN J0Jonpuodiwss U O¢€18v I ¥ASNIN S 9¢€18vI¥ASNIN SLd ‘ylad‘zia‘iia‘oLa Ll
6d ‘8d
d - - |-
SOIU0J08|g J8SNO pajelodiodu] sspolig 4-€1-001¢9 6 4-€1-00124d Ja‘9d ‘sa ‘va ‘ed ‘zd ‘L 9l
v .
SOIUOJ}O9|T JOSNO n
AR kil 2L SZIMSLYALY.IXZL0ZO v Lu . b
av
$Olu0J}08|3 J8SNoA MdL 091LIN9ZZ3 L HSX91ZED l duce | £40) 145
wv c
SOIUOJ}09|T JOSNO d
1UoJ109|g N MdLl 0807 LOLH 190980910 4 44001 ¢¢d L¢O el
10)7 c
SOIUOJ}09|T JOSNO n
IU0J}08[3 JoSNOp MaL SN B D) z 4oL 020 ‘610 r4)
SO1U0Jj08|3 J8SNO\ oluoseued dX101L3lvZz-H33 ) 4001 810 Ll
SOIU0J}08|] J8SNOJ\ XAV YH43OOAM \ 4L ) [er440]%0] 14" 4 4n¢'c /10 ‘910 0l
SOlU0Jj08|3 J8SNO\ oluoseued dX0cZeriM4-333 } 4n¢e *1%0) 6
a
SOIUOJ}09|T JOSNO SOIUOL}09|F Ejeln
U008 4 N 1UCJIO8|F ejeln|A GEVIPOLYZ.M88LINYD } U001 [4%0) 8
l
SOIU0J08|3 J8SNON 13N3IM L7/ OVSESIE0LDE0909 } 4uol 11O YA
SOIUBLDSJ\ o ¢
SOUONOSIF IOSNOW | o2 pnciies | ONNNBOMZ0LE0L10 ¥ Jul 0106080 ‘20 9
SOlu0Jj08|3 J18SNO|A (09| / JosuuodIBiUl XAV | VYZ1vM01ldse090 l 4U00l *10) g
av
SOIUOJ}09|T JOSNO n
SRR iAaE e 091 IN9ZZ3 L HSX91LZED ; e 7 i
A ‘ ‘ c
S0IU0J109|3 J8Sno d
IU0J}08[3 JoSNOp MaL i RS b 4dooos 120 ‘YLD ‘€LD ‘€D €
av c .
SOIUOJ}09|T JOSNO n
1U0J108|g N Mdl GZIMSOLTLN/XZL0ZD € 4ni €20 90 ¢O 4
vvO0
SOIUOJ}O9|T JOSNO u
e s 9LMELYITHIXETSVOD ; g bo g
Ja1ddng aweN Jainjoejnuep JaqWiNN Med jnuep Auenp JuUsWwo) Jojeubisag #9ur]

SIPUSIOW O iid




o]

. IMAdgDd'30d 4Dd -Olld UDGUDY [9AD :AQ paAocoidy | U99Z) uszd ¥} 90¢ g lujzIsAuN
/ 10 / 198ys uUDWISLIoIP :8dA| ussjid ul gmn
TN :AQ Pe%X29YD
RPEN . .
oo - 1olANS DSS|Y 2P0y HOUNY m v— |_ |_ m
O4NI sinpow 3od Ol | €20T'S0°ST  :eied pv 1871S

SO1u0Jj08|3 J8SNO\ 10jonpuodiwss NO 9¢190¥7¢5ZSININ [4 9¢190¥725ZSININ 2Z°‘\Z 09
SOlu0J}08|3 J8SNO\ sjuswinljsuj sexs | 1AGAIVLIEYTL | 1AGAIVLIEYTL cn 69
SO1u0Jj08|3 J8SNO\ Sjuswinijsu| sexs | L-dMdVS.€2Sd L l L-dMdVyS.E€2SdL N 89
SOlu0J}08|3 J8SNO\ as|nd 1TIN6¥79¢Vd | 1TIN6V792Vd (R PAS]
SOlu0Jj08|3 J8SNO\ 13NIA 14020-4450800Y l 0 o€y 99
$O1u0J}08|3 J8SNO\ oluoseued A0HS/.IMIErydd 14 7 82 ‘/2Y ‘92Y ‘Sz qq
SOlu0Jj08|3 J8SNO\ Aeysip YIM4LIMZE090MODHD | 419°¢C 4= S
$SOlu0J}08|3 J8SNO\ oluoseued AL00LIMIErds | Al £cH €9
SOlu0Jj08|3 J8SNO\ oluoseued AL00ZAM3Cryd3 | AC [44s<] 4]
SOIU0J}08|3 J8SNOJ\ dluoseued A00H0IMIErydd 4 0 LeY ‘6L 1S
SOlu0J}08|3 J8SNO\ oluoseued AL00ZAN3I8ry3 [4 AC IS IAAS| 09
SOIU0J}08|3 JSSNOIN dluoseued Ac0¢d3ve-vYd3 | AC 12| 514
SO1u0Jj08|3 J8SNO\ Aeysip YIM44667£090MIDHD l 661 142= 214
SOlU0J}O8|q J8SNOoA dluoseued A\C6¥2d3avVEVHS [4 A6'17¢ 9Ly ‘ely VA%
SOlu0Jj08|3 J8SNO\ Aiaosuuo) 31 134€99€0904d0 l 7'€9 [42< 9
SOlU0J}O8|q J8SNOA Keysip VIaNd#IM7E€090MOHO | A9y 64 14
SOlu0JJ08|3 J8SNO\ Aeysip YIM4ZH0#€090MODHD | h 40 % 8y 1474
SOlU0J}O8| J8SnOoA oluoseued AE001LAMIErydd € 4001 LLY ‘0L ‘2d 1974
SOlu0Jj08|3 J8SNO\ Keysip YIM48M69E090MOHD l %8°69 9y (474
SOlU0J}O8|g J8SNOoA dluoseued NOLHPAMIEry3 4 L'V Sy ‘v 54
SOlu0Jj08|3 J8SNO\ oluoseued AC00lAM3IEryd3 € (0] L2d ‘02Y ‘e 0)%
SOlU0J}O8|g J8SNOA uAmispn M40 H-010CH1 | 10 c 6¢
SOlu0Jj08|3 J8SNOo\ Aeysip YIM46¥MZE090MOHD | A61°C 3= 8¢
SOlU0J}O8|g J8SNOA Keysip €34-11-dd498/84IS [4 €34-11-4dd98/84IS 9D ‘GD yAS
SOlu0Jj08|3 J8SNOo\ ‘ou| sepoig VY1E67XDd 4 Y1€6¥7XO4d 0O ‘€D 9¢
SOlU0J}O8|g J8SnNOoA 10J0NpuodiwssS NO V1 08ZVHINH | VI08Z¢VHINH [40) 1%
SOlu0JJ08|3 J8SNOo\ Aeysip €39-11-NdSLELIS | €39-11-NASLELIS 1O 149
SOlU0J}O8|g J8SnNOoA AIUOJS|3 YHUNAA (LY WA 47 | HA 0001 €71 €¢
SOlu0Jj08|3 J8SNO\ }eld|ion adINECZ-82.CLSSIN 3 HNee 4 [4
SOlU0J}O8|g J8SnNOoA }jeld|lon O1NCEE-1ELSSSIN | HNE € 11 1€
SOlu0J}08|3 J8SNO\ Aaosuuod 31 G-266.€€C | G-C66.E€C 124 0¢
SOlU0J}O8|g J8SnNoA JOBJUO) Xlusoyd 9171881 | 91881 e 6C
SOlu0J}08|3 J8SNOo\ Aaosuuod 31 L-L¥S90%-1 | L-L¥S907-1 [ 8¢
SOlU0J}O8|g J8SnNOoA AIUOJS|F YHUNAA 1211291€01L9 | 1211291€019 IM 1

J911ddng BWeN Jainjoejnuel JagquinN ued inuepy Anuenp juswiwoD) Jojeubisag # oulq

SIPUSIOW O 1119




Ridicf deska indukéniho pritokoméru Bc. Radek Klesa, 2023

D Priloha

Histogramy namérenych hodnot na jednotlivych pritocich
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(e) Histogram RMS pro priitok 0,38 m3/h

Obr. 64: Histogramy naméfenych hodnot
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