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Sezimovo Úst́ı, 2019 Autor: Tomáš Pešel
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Anotace

Absolventská práce se zabývá návrhem adaptéru na automatické měřeńı a ISO

kalibraci zdroje produkce Rohde & Schwarz. Tento adaptér propojuje měřený zdroj s

měř́ıćımi a testovaćımi př́ıstroji, je ř́ızen PC a nahrazuje práci člověka. Dále se práce

zabývá metodami měřeńı, měřenými veličinami a stanoveńım jejich meźı. Součást́ı

projektu je také měřićı program, který ovládá adaptér, měřićı a testovaćı př́ıstroje

a sb́ırá z nich data. Výsledkem je ISO kalibračńı protokol.

Kĺıčová slova: adaptér; automatické měřeńı; ISO kalibračńı norma 17025; ka-

libračńı protokol; zdroj; měřené veličiny; nejistota měřeńı; stanovené meze; návrh

zapojeńı; návrh plošného spoje.

Annotation

The graduate thesis deals with the design of an adapter for automatical measure-

ment of power supply HM8143 which is produced by Rohde & Schwarz. This adapter

connects the device under test (DUT) with the measuring and test instruments, it

is controlled by a computer and substitutes the work of a man. The thesis also deals

with measurement methods, measured values and determination of their limitation.

The part of the project is also the measuring programme. This programme controls

the adapter, the measuring and test instruments and collects the data from them.

The result is ISO calibration protocol.

Key words: Adapter; automatical measurement; ISO calibration norm 17025; ca-

libration protocol; power supply; measured values; measurement uncertainty; set

limits; circuit design; design of printed circuit.
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0.7 Měřićı pracovǐstě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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0.10 Návrh měřićıho adaptéru- plošný spoj . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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V pp napět́ı (peak to peak) V

ix



x



Seznam obrázk̊u
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3 Parametry bočńıku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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0.1. ZÁMĚR 1

0.1 Záměr

Záměrem práce je automatické měřeńı a ISO kalibrace regulovatelného zdroje

produkce Rohde & Schwarz vs. ručńı měřeńı.

Jedná se o tř́ı kanálový regulovatelný lineárńı zdroj. Ch1 a Ch3 jsou regulovatelné

se základńımi parametry: 0 - 30V / 0 - 2A. Ch2 je neregulovatelný a jeho parametry

jsou 5V/2A.

Daľśı funkce jsou:

elektronická zátěž

modulačńı vstupy ( s tř́ı násob́ıćım faktorem)

arbitrary funkce (možnost generovat funkčńı signál např. sin.)

Továrńı označeńı tohoto zdroje je HM8143 (dále jen HM8143).

Problematika ručńıho měřeńı (zároveň d̊uvod pro výrobu tohoto adaptéru)

je předevš́ım velice omezená možnost vystaveńı ISO kalibračńıho protokolu pro

zákazńıka.

Ručńı měřeńı je neefektivńı nejen z časového hlediska, ale muśıme zde zohlednit

i
”
lidský faktor“. Člověk může (chtěně nebo nechtěně) přehlédnout přesnou hodnotu

měřené veličiny. Z tohoto d̊uvodu je toto (často triviálńı měřeńı) a vystaveńı ISO

kalibračńıho protokolu svěřeno pouze kvalifikovanému a oprávněnému pracovńıkovi.

Čas takového pracovńıka je ale př́ılǐs vzácný a drahý.

Automatické měřeńı tyto problémy odstraňuje. Nejen že d́ıky automatickému

měřeńı nebude zapotřeb́ı kvalifikovaného pracovńıka, ale dále se zkrát́ı i samotná

doba měřeńı. Člověku tato činnost zabere cca 45 min. Předpokládaná doba auto-

matického testováńı je cca 15 min. Nav́ıc poč́ıtač, lépe řečeno program (který bude

měř́ıćı adaptér ovládat a který bude generovat ISO protokol) je v rozhodováńı ne-

kompromisńı.

Úskaĺı ale jsou:

Investice do času a materiálu pro vývoj a realizaci HW a SW. Z finančńıho

hlediska je nutná rentabilita. Bylo tedy nutné vypracovat finančńı odhad, který

potvrdil, že výroba adaptéru bude rentabilńı. Tud́ıž je automatické měřeńı po všech

stránkách správná cesta.
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0.2 Měřené a testované parametry HM8143

Aby bylo možno navrhnout a zkonstruovat adaptér, který by řešil problematiku

(viz. Téma), je nutné přesně znát testované a měřené parametry HM8143.

Tyto parametry jsou stanovené datascheetem HM8143 a konkrétńı měřené hod-

noty jsou stanoveny dle vnitřńıch předpis̊u Rohde&Schwarz a zároveň ISO normou.

Jsou uvedeny v kapitole Návrh měřićıho pracovǐstě- Nejistoty měřeńı

ISO kalibračńı norma rovněž určuje podmı́nky pro měřeńı:

např. prostřed́ı, přesnost měřeńı, okolńı teplotu. . .

Na základě těchto informaćı je nutné stanovit tipy př́ıstroj̊u, kterými je možné

měřit (zejména pro jejich přesnost) a dále měř́ıćı postup.

Vzhledem k tomu že typy př́ıstroj̊u již byly stanoveny v předpisu pro ručńı

měřeńı, zabýval jsem se zejména novým postupem tak, aby byl co nejefektivněǰśı.

Tzn. minimum lidské práce a zrychleńı celkového času na měřeńı HM8143. Zpět k

parametr̊um HM8143.

0.3 Parametry HM8143:

• 2 x 0-30V / 0- 2A; 1 x 5V / 0-2A

• Rozlǐseńı displeje 10mV / 1 mA

• Elektronická zátěž až 60W na kanál (max. 2A)

• Zdroj Libovolného tvaru signálu (4096 bod̊u, 12 bit): (Vytvářeńı a dálkové

ovládáńı pomoćı
”
Waveforms Software“)

• Elektronická pojistka a Tracking Mode

• Výstup exterńı modulace o napět́ı max. 30V: Vstupńı napět́ı 0 -10V, š́ı̌rka

pásma 50kHz

• SENSE Svorky pro kompenzaci poklesu napět́ı o úbytek na kabelech

• Galvanicky oddělené rozhrańı USB / RS-232, nebo IEEE-488 formou opce
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0.4 Měř́ıćı plán

Zjǐstěńı parametr̊u bylo nutné nejen pro návrh adaptéru (jeho správné dimen-

zováńı, teplotńı stabilizaci, návrh plošného spoje, výkonnost součástek atd.), ale i pro

stanoveńı měřićıho plánu. Zde bude uvedena pouze posloupnost měřeńı a testováńı.

Jednotlivé body budou podrobněji rozepsány a od̊uvodněny v daľśıch kapitolách.

Posloupnost měřeńı a testováńı

Pro servisńı účely bude eventuálně možné před samotným testováńım např. na-

stavit arbitrary funkce a testovat daľśı parametry, které neńı z hlediska ISO kalibraćı

nutné měřit. Testovaćı adaptér muśı s parametry poč́ıtat, ale program jednotlivé

kroky může vynechat v př́ıpadě, že nejsou nezbytné pro ISO kalibračńı normu. T́ım

bude adaptér připraven i pro př́ıpadné rozš́ı̌reńı. Uvedu kompletńı seznam krok̊u

(včetně servisńıch) s př́ıpadnou poznámkou: možno vynechat

1. Nastaveńı (technik pro servisńı účely posoud́ı individuálně, které konkrétńı

parametry je potřeba nastavovat) možno vynechat

2. Zkratováńı všech 3 kanál̊u + test funkčnosti ventilátoru možno vynechat

3. Měřeńı napět́ı na prázdno.

4. Měřeńı napět́ı při zat́ıženém zdroji- (svorky SENSE). možno vynechat

5. Funkce
”
READBACK“pro napět́ı- (vyčtená hodnota z HM8143)

6. Testováńı
”
OVP“ možno vynechat

7. Měřeńı proudu (na prázdno)

8. Funkce
”
READBACK“pro proud- (vyčtená hodnota z HM8143)

9. Elektronická zátěž

10. Funkce elektronické pojistky možno vynechat

11. Modulačńı funkce možno vynechat

12. Testováńı 3x násob́ıćı faktor možno vynechat

13. Testováńı přeṕınáńı do modu Arbitrary možno vynechat

14. Zkouška, zda př́ıstroj udrž́ı nastavené hodnoty+ továrńı nastaveńı možno

vynechat

Pro vystaveńı ISO kalibračńıho protokolu budou nutné kroky : 3, 5, 7,8 a 9.
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0.5 Ćıl

Ćılem je navrhnout a vyrobit adaptér pro automatické měřeńı HM8143 a opti-

malizovat měř́ıćı proces na pracovǐsti.

Defacto je potřeba t́ımto adaptérem plně nahradit práci člověka a vhodně jej

zakomponovat do již vybaveného měř́ıćıho pracovǐstě.

Protože měřićı př́ıstroje byly již definovány a nakoupeny za účelem předchoźıho

ručńıho měřeńı, nový adaptér bude muset být s těmito př́ıstroji kompatibilńı. Předevš́ım

tedy bude muset být realizovaný tak, aby bylo možné vše ovládat přes jeden ř́ıd́ıćı

program.

Zároveň jeho rozměry budou muset být dostatečně malé, aby mohl být použit

na existuj́ıćım pracovǐsti, ale t́ım nesmı́ být ovlivněna jeho výkonnost.

Pro celkovou optimalizaci tohoto pracovǐstě beru v úvahu dva rozd́ılné koncepty-

1.) Měř́ıćı adaptér se bude zasouvat př́ımo do měřeného zdroje.

2.) Měř́ıćı adaptér bude součást́ı existuj́ıćıho pracovǐstě a s testovaným zdrojem

bude propojen kabely. (Tento koncept vyhrál). Srovnáńı (viz obr. 1)

Obrázek 1: Srovnáńı koncept̊u
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0.6 Rozbor dvou koncept̊u adaptéru

1. Koncept- př́ıpravek se zasouvá př́ımo do měřeného zdroje

Výhody:

Tento koncept částečně eliminuje ztráty na vedeńı (předevš́ım přechodový od-

por). S t́ım souviśı nutnost kompenzace vedeńı. (Je nutné tyto úbytky změřit a

odeč́ıst od výsledných hodnot, aby bylo dosaženo co nejpřesněǰśıho výsledku). Daľśı

výhodou předpokládejme úsporu mı́sta na pracovǐsti, protože by př́ıpravek nezab́ıral

žádnou plochu na stolu a byl by do určité mı́ry mobilńı.

Nevýhody:

Bohužel šetřeńı plochou v tomto př́ıpadě neńı na mı́stě, protože je předpoklad,

že se př́ıpravek bude zahř́ıvat a bude zapotřeb́ı chlazeńı.

2. Koncept je zař́ızeńı součást́ı měř́ıćıho pracovǐstě

Výhody:

Jak je již zmı́něno výše, zde je velmi podstatnou výhodou prostor pro chla-

zeńı. Daľśı výhodou je možnost hmotnost́ı př́ıpravku nezatěžovat př́ımo konektory

měřeného zdroje, ale pouze st̊ul, nebo stojan. Předchoźı koncept by zřejmě p̊usobil

pákou na konektory a vznikalo by nežádoućı mechanické namáháńı materiálu. Daľśı

výhodou se ukazuje i stabilńı mı́sto adaptéru zabudovaného v měř́ıćım pracovǐsti.

Stabilńı podmı́nky a poloha adaptéru jsou př́ıznivé na spolehlivost.

Nevýhody:

Jedinou, ne však neřešitelnou nevýhodou, je potřeba kompenzovat ztráty na

vedeńı. Z těchto d̊uvod̊u jsem se tedy přiklonil k této
”
pevně zabudované“ verzi na

měř́ıćım pracovǐsti.
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0.7 Měřićı pracovǐstě

Návrh měřićıho pracovǐstě

Po zjǐstěńı všech měřených veličin a jejich velikost́ı, sestaveńı měř́ıćıho plánu

a po rozboru dvou možných koncept̊u adaptéru, jsem konečně mohl přistoupit k

vlastńımu návrhu pracovǐstě i př́ıpravku. Jako pomůcku k zpracováńı jsem si vy-

tvořil grafické znázorněńı měřićıho pracovǐstě, rozš́ı̌rené o navrhovaný př́ıpravek.

(viz obr.2) Součást́ı návrhu měřićıho pracovǐstě byl požadavek na maximálńı možné

využit́ı současných př́ıstroj̊u (z finančńıho hlediska). To posloužilo k představě o

celkovém zapojeńı.

Obrázek 2: Návrh měřićıho pracovǐstě
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Měřićı př́ıstroje a př́ıslušenstv́ı

Pro měřeńı a kalibrace je nutné použ́ıt měřićı př́ıstroje s platnou DKD kalib-

raćı a s dostatečnou tř́ıdou přesnosti. Zároveň muśı být i vhodná měřićı metoda

a stanoveny odchylky měřených hodnot. Jedině tak lze zákazńıkovi vystavit platný

kalibračńı protokol a certifikát s deklarovanými naměřenými hodnotami, podléhaj́ıćı

normě ISO 17025. Jelikož z předchoźıho měřeńı nebylo možno źıskat platný protokol,

bylo nutné ověřit zda použité př́ıstroje jsou dostatečně přesné a vhodné pro oficiálńı

vystaveńı kalibračńıho protokolu. DKD kalibrace ověřuje přesnost měřićıho př́ıstroje

pro použit́ı ke kalibračńım účel̊um.

1. Multimetr (+ př́ıslušenstv́ı)

Bude použit multimetr HEWLETT PACKARTD 34401A (+ př́ıslušenstv́ı) pro

měřeńı stejnosměrného napět́ı a proudu. Př́ıslušenstv́ım bude exterńı bočńık firmy

BURSTER, model 1240-0.01 . Opět z finančńıch d̊uvod̊u bude přenosný. Adaptér

tud́ıž bude navržen tak, aby se dal jednoduše vyjmout. Jelikož se jedná o přesný

etalon, který muśı být s DKD kalibraćı (rovněž jako multimetr), je žádoućı, aby bylo

možné jej po dobu jeho kalibrace nahradit. V návrhu adaptéru jsem musel pracovat

nejen s jeho elektrickými parametry(viz obr.3),ale i s jeho instalaćı (viz obr.4)

Obrázek 3: Parametry bočńıku
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Z tohoto vyplývá, že po odečteńı numerické hodnoty z multimetru, se hodnota

vyděĺı deseti a výsledek se zaṕı̌se v jednotkách ampéru. Dále tedy byly stanoveny

meze měřených hodnot pro napět́ı a proud.

Obrázek 4: Instalace bočńıku
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Dále bylo nutné zjistit DC parametry multimetru (viz obr.5)

Obrázek 5: DC parametry multimetru

Výpočet nejistoty měřeńı

Výpočet podléhá normě ČSN EN 60359 (r.2003) – ELEKTRICKÁ A ELEKTRO-

TECHNICKÁ ZAŘÍZENÍ A JEJICH VLASNOSTI (Norma se zabývá digitálńımi i

analogovým př́ıstroji) Udává nejistoty měřeńı typu
”
A“ a typu

”
B“

”
A“ : zjǐst’uj́ı se analýzou (opakovaná měřeńı). Firma Rohde&Schwarz výpočet

pro tento typ nejistot zanedbává a eliminuje ji pr̊uměrem z naměřených hodnot.

”
B“ : ostatńı- přesnost měřićıho př́ıstroje, rušivé procesy, nejistoty zp̊usobené

měřićı metodou. . . Nejistoty měřićıch př́ıstroj̊u uvád́ı výrobce v jednotkách % z

daného rozsahu. Touto se budu zabývat zde.
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Výpočet nejistoty měřeńı

Pro výpočet nejistot měřeńı je celá řada pravidel a jedná se samostatnou discipĺınu.

Výsledkem výpočtu pro složitěǰśı aplikace (zejména v př́ıpadě, kde muśıme započ́ıtat

přechodové děje, vliv teploty atd., nebo kde se jedná o velmi přesné měřeńı a

výslednou nejistotu je potřeba zcela minimalizovat), je diskuze odborńık̊u a každý

odborńık zřejmě dojde nepatrně odlǐsnému výsledku.

Zde uvedu pouze pravidla souvisej́ıćı s touto praćı. I přesto, že se jedná o relativně

jednodušš́ı aplikaci, výpočet neńı jednoduchý a jedná se o jeden z hlavńıch př́ınos̊u

této práce.

Výpočet nejistoty typu
”
B“ se děĺı v závislosti, zda byla použita př́ımá, nebo

nepř́ımá měřićı metoda.

Pro měřeńı napět́ı jsem zvolil př́ımou metodu a pro měřeńı proudu nepř́ımou. T́ım

jsem dosáhl větš́ı přesnosti. Protože z principu digitálńıho měřićı př́ıstroje je známo,

že skutečně měř́ı pouze napět́ı a proud vypoč́ıtavá z úbytku napět́ı na vnitřńım

bočńıku- (tj. přesný rezistor známé hodnoty odporu o malé hodnotě), je patrné, že

použit́ım výrazně přesněǰśıho exterńıho bočńıku, se naměřená hodnota také zpřesńı.

Daľśı pravidlo pro výpočet nejistoty měřeńı plyne z
”
Rozděleńı pravděpodobnost́ı“,

kde se rozptýleńı hodnot může vyskytovat. Protože byl použit digitálńı př́ıstroj, je

rozděleńı rovnoměrné.

• V́ıce nalezneme v knize (Srovnal, V. a kol. Elektrotechnická měřeńı,

2008)
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Rovnice

Pravidla pro rozděleńı a rovnice pro výpočet nejistot jsem nalezl na:

〈http://ach.upol.cz/user-files/intranet/06-nejistota-1417542574.pdf/〉

Matematické rovnice pro výpočet nejistot (viz obr.6).

(Zdrojem pro následuj́ıćı obrázku je p̊uvodńı textotvý soubor v MS Word- součást

př́ıloh)

Obrázek 6: Rovnice

http://ach.upol.cz/user-files/intranet/06-nejistota-1417542574.pdf
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Takto by se postupně vypoč́ıtaly nejistoty pro každou požadovanou měřenou

hodnotu. V př́ıpadě tzv. readbacku (kdy se hodnoty odeč́ıtaj́ı z měřeného př́ıstroje

a ne z měřićıho), se ještě k této nejistotě přičte i stejným zp̊usobem źıskaná nejis-

tota právě z měřeného př́ıstroje. Pro výpočet všech konkrétńıch měřených hodnot

byly sestaveny šablony v MS Excel. Př́ıklad kalibračńıho protokolu pro měřeńı

napět́ı (viz obr.7 a 8).

Obrázek 7: Voltage setting

Obrázek 8: Current readback
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Měřeńı na multimetru

Ilustrativńı př́ıklad výsledk̊u měřeńı napět́ı [V] (viz obr.9) a proudu nepř́ımou

metodou (numerická hodnota se vyděĺı deseti a zaṕı̌se v jednotkách ampér) [A] (viz

obr.10). (Obrázky jsou ze simulačńıho programu Multisim)

Obrázek 9: Voltage measured

Obrázek 10: Current measured

Exterńı zdroj

Bude použit Rohde & Schwarz HMC 8043. Exterńı zdroj bude k zapotřeb́ı k

ověřeńı funkce elektronické zátěže. Zdroj nemuśı být ověřen DKD kalibraćı, protože

skutečná hodnota proudu je ověřena multimetrem.
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Osciloskop Bude použit Rohde & Schwarz HMO 1024 Osciloskop bude

potřeba pro měřeńı modulace a arbitrary funkce. Pro ověřeńı modulace je jako

vstupńı signál předepsán obdélńıkový signál o frekvenci 2kHz, amplitudě 8Vpp +/-

0.2V, offset 0V, duty cycle 50% (viz obr.11). Tento signál se zde zároveň ověřuje před

začátkem měřeńı a jeho zdrojem je generátor tvarových signál̊u. Výstupńı signál z

HM8143 muśı jiný tvar. Zde je předevš́ım hĺıdána náběžná hrana- konkrétně čas

jej́ıho náběhu, který muśı být menš́ı než 20 mikro sekund (viz obr.12).

Obrázek 11: Modulovaný signál

Obrázek 12: Výsledek modulace



0.7. MĚŘICÍ PRACOVIŠTĚ 15

Ověřeńı arbitrary funkce

Zde je signál generován digitálně pomoćı dvanácti bitového převodńıku. Proto

je jeho kvalita ńızká a ověřuje se pouze jeho př́ıtomnost, tvar, správná amplituda a

frekvence. Těmi jsou v tomto př́ıpadě 13Vpp/100Hz/13V offset.

Jelikož se jedná o doplňkové měřeńı, pro servisńı účely a nepodléhá ISO ka-

libračńı normě, osciloskop nemuśı být ověřen DKD kalibraćı. (viz obr.13)

Obrázek 13: Arbitrary funkce

Generátor tvarových signál̊u Bude použitý generátor Rohde & Schwarz

HMF 2050, který je zapotřeb́ı kv̊uli modulačńı funkci měřeného zdroje. Pomoćı něj

přivedeme na MOD. vstup 1 a MOD. vstup 2 obdélńıkový signál- viz výše. Jelikož

se jedná o doplňkové měřeńı, pro servisńı účely a nepodléhá ISO kalibračńı normě,

generátor nemuśı být ověřen DKD kalibraćı.

PC Ned́ılnou součást́ı celého pracovǐstě je také PC. Potřebuje ho k chodu pro-

gramu. Přes PC bude ovládán př́ıpravek, ale i měřićı př́ıstroje a měřený př́ıstroj.

Měřićım př́ıstroj̊um dává pokyny jaké veličiny a jakým zp̊usobem se maj́ı měřit.

Řı́d́ı také např. jejich měřićı rozsah. Ze všech př́ıstroj̊u sb́ırá data, porovnává je

s předpokládanými a vyhodnocuje. Na tomto základě generuje výsledný kalibračńı

protokol v PDF formátu.



16

0.8 Návrh měřićıho adaptéru- blokové schéma

Jednotlivé bloky

Na tomto základě bylo možné vypracovat přehled jednotlivých blok̊u a blokové

schéma adaptéru.

• Kontaktńı (propojovaćı) blok – tento blok bude nahrazovat práci člověka,

zejména jeho ruce. Jeho funkćı bude sṕınat a přepojovat měřené veličiny z měřeného

př́ıstroje na měřićı př́ıstroje. Jeho realizace bude předevš́ım pomoćı relé a jejich

ovládáńı. S t́ım souviśı ovládaćı blok.

• Ovládaćı blok – slouž́ı k přizp̊usobeńı ovládaćıho napět́ı pro relé. Je d̊uležitý

z hlediska odděleńı sṕınaćıho signálu a měřených (sṕınaných) veličin a také jako

přizp̊usobeńı pro mikro procesor. Ten totiž má omezený proud na výstupech jed-

notlivých kanál̊u. Relé potřebuj́ı k sepnut́ı v́ıc. Je nutné zde předřadit tranzistor.

• Řı́d́ıćı blok – K ř́ızeńı celého zař́ızeńı je potřeba vhodný mikro procesor, nebo

nejlépe osazená sestava. Zabezpečuje komunikaci s PC a na základě př́ıkaz̊u z PC

ř́ıd́ı zař́ızeńı. Ve firmě Rohde&Schwarz je k těmto účel̊um použ́ıván mikro procesor

od firmy Cleware, (který je kompatibilńı se zdeǰśım programovaćım jazykem na ka-

librace) s USB rozhrańım. Jeho datasheet potřebný k návrhu zapojeńı (viz př́ıloha

4). Dále přikládám ilustrativńı obr. (viz obr. 14)

Obrázek 14: Cleware
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• Vstupńı a výstupńı blok – jsou tvořeny konektory, kterými do zař́ızeńı

přivád́ıme měřený signál- (vstup) a dále jej přivád́ıme na daný měřićı př́ıstroj-

(výstup). Také je potřeba do měřeného př́ıstroje přivést např. modulačńı signál

atd. Volba konektor̊u byla dle charakteru měřeného signálu- typicky pro silový stej-

nosměrný signál byly použity banánkové konektory a s t́ım spojený CYKY kabel,

pro stř́ıdavý signál (sinus, nebo obdélńık) BNC konektory a s t́ım spojený koaxiálńı

kabel. Problém by nastal při měřeńı arbitrary funkce, protože tento signál je z

př́ıstroje distribuován přes banánkové konektory. Aby nemusel být během měřeńı

ručně přepojován (při ručńım měřeńı se použ́ıval koaxiálńı kabel s přechodem na

banánky, ale ten zas neńı dimenzován na velký proud- až 2A) a měřeńı tak ne-

ztratilo sv̊uj automatický charakter, bude muset být použit st́ıněný LiYCY kabel

6x1,5mm. (viz obr. 15). Pro rozsah ISO kalibrace toto měřeńı neńı nutné. Současný

stav adaptéru ho neobsahuje.

Obrázek 15: St́ıněný LiYCY kabel
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• Zdroj - v neposledńı řadě muśı zař́ızeńı obsahovat napájećı zdroj. Pro jedno-

duchost a větš́ı variabilitu jsem zde ponechal pouze napájećı svorky. Návrh vlastńıho

zdroje neńı třeba, jelikož celé zař́ızeńı se nakonec podařilo navrhnout tak, aby mohlo

být použito jen jedno napájećı napět́ı pro všechny obvody a to 12V ss. Zdroj̊u to-

hoto typu je již zkonstruováno mnoho, jeho vývoj by ani nebyl rentabilńı. V tomto

př́ıpadě bude použit laboratorńı zdroj, který již pracovǐstě obsahuje.

Blokové schéma

Daľśımi pomůckami před návrhem schéma zapojeńı a vytvořeńım dokument̊u

pro výrobu plošného spoje v programu Eagle. Zde je možné, se hlouběji zabývat

problematikou automatického měřeńı a návrh mi posloužil k ucelenému náhledu na

zapojeńı. Blokové schéma (viz obr. 16)

Obrázek 16: Blokové schéma
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0.9 Návrh měřićıho adaptéru- elektrické schéma

Multisim

Po rozboru měřených veličin, jejich maximálńıch dosahovaných hodnot , byly sta-

noveny na základě datasheetu HM8143 a kalibračńı normy ISO 17025 požadované

meze (viz str.11 a 12) a měřićı metody. Tyto všechny informace posloužily k úvaze-

jaké měřené výstupy a v jakém pořad́ı maj́ı být propojeny s daným měřićım př́ıstrojem.

Na tomto základě, bylo možné navrhnout kontaktńı schéma v programu Multisim.

Aby bylo schéma přehledné, bylo zapotřeb́ı simulovat elektrický obvod co nejjed-

nodušš́ı. Za účelem simulace z hlediska kombinaćı sṕınáńı jednotlivých kontakt̊u,

ani neńı na mı́stě simulovat vše všechny veličiny. Konečná verze tohoto zapojeńı a

podklady pro výrobu jsou vytvořeny v programu EAGLE. Zvolil jsem metodu simu-

lace, po té návrhu jednotlivých blok̊u a d́ılč́ıch zapojeńı. Principiálńı zapojeńı (viz

obr. 17)

Obrázek 17: Principiálńı zapojeńı
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V programu Multisim jsem navrhl schéma pouze pro jeden kanál (HM8143 má

3 kanály), ale pro simulačńı potřeby neńı nutné obsáhnout jednu věc 3x. Při návrhu

schéma jsem se potýkal s několika otázkami a problémy.

• Z d̊uvodu absence relé s přeṕınaćımi kontakty jsem použil pouze ručńı přeṕınač.

• Dále jsem nemohl galvanicky oddělit obě signálové cesty, protože Multisim neob-

sahuje relé se dvěma kontakty.

Volba sṕınaćıch prvk̊u Na tomto mı́stě bych se ještě rád zmı́nil, z jakých d̊uvod̊u

jsem jako sṕınaćı prvek velkých proud̊u nezvolil tranzistor, ale relé. HM8143 lze

zapojit také jako elektronickou zátěž. Pro
”
silové“ signály v kontaktńım bloku

tedy upřednostňuji relé před Tranzistory z několika d̊uvod̊u. Těmi jsou- předevš́ım

možnost procházej́ıćıho proudu oběma směry, galvanické odděleńı, ovládáńı dvou

kontakt̊u jedńım ř́ıd́ıćım signálem (fyzicky jednou vodivou cestou) a jejich cena.

Jinými slovy bylo zapotřeb́ı jedno relé, namı́sto 4 tranzistor̊u typu MOSFET. Dále

byla možná realizace SSR obvody, které byly také bohužel dražš́ı. Ćıvku relé bylo

nutné sṕınat přes tranzistor, z d̊uvodu zat́ıžitelnosti mikro procesoru Cleware (viz

obr. 18)

Obrázek 18: Sṕınáńı tranzistoru
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Experimentálńı měřeńı teploty zátěže

Dále bylo nutné, vhodně dimenzovat zátěžový rezistor tak, aby nedocházelo k

přehř́ıváńı celého zař́ızeńı a daný rezistor neměnil svou hodnotu vlivem teploty,

což by ovlivnilo měřeńı. Proto bylo provedeno měřeńı pod zat́ıžeńım 5,4V/2A a

sledována teplota v časové závislosti. Měřeńı teploty bylo provedeno multimetrem

Fluke s teplotńı sondou. Zátěžový rezistor s parametry 2,7/100W bude použit pro

ověřeńı hodnot napět́ı Ch1 a Ch3 v zat́ıženém stavu. (Ověřeńı funkce svorek SENSE)

Jeho přesnost bude ověřována před začátkem měřeńı multimetrem. Naměřené hod-

noty (viz obr. 19).

Obrázek 19: Měřeńı teploty
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Návrh elektrického schéma v programu Eagle

Nyńı bylo možné přistoupit k samotnému návrhu v programu Eagle. Před uvedeńım

schématu, bych chtěl podotknout několik věćı.

1. Zde bude uvedena pouze 1. část (kontaktńı schéma), princip sṕınáńı relé a jejich

ř́ızeńı se stabilizátorem napájećı části. Kompletńı schéma bude uvedeno v př́ılohách.

2. Z výrobńıch d̊uvod̊u toto schéma neobsahuje bočńık, ani zátěžový rezistor, protože

tyto budou použity jako exterńı (mobilńı) součástky a jsou použ́ıvány ve v́ıce zař́ızeńı.

Protože se v programu Eagle přecháźı ze schematického editoru př́ımo do editoru

plošných spoj̊u, bylo již samotné schéma navrženo bez nich, pouze s vývody pro

jejich zapojeńı.

3. Uvedené schéma bylo z hlediska funkčnosti ověřeno na kontaktńım poli, dále

zkontrolováno vedoućım Absolventské práce Ing. Antońınem Juránkem a odborným

konzultantem Dr. Martinem Satorie, ale v době tvořeńı tohoto dokumentu nebylo

ještě předáno a schváleno k výrobě vývojovému středisku firmy Rohde & Schwarz.

Proto se od reálného výrobku nepatrně lǐśı. Rovněž návrh plošného spoje. Pro pu-

blikováńı v této práci je ale postačuj́ıćı. Realizaci konečného výrobku a jeho apli-

kace do pracovǐstě bude prezentováno u obhajoby této práce, nebo po dohodě bude

umožněna pracovńık̊um školy exkurze ve firmě Rohde & Schwarz- výrobńı závod

Vimperk. Z časových d̊uvod̊u byl po realizaci výrobku dopsán pouze závěr a zhoto-

vena prezentace v programu Power Point.

4. Za největš́ı
”
know-how“ této práce považuji měř́ıćı metody Rohde & Schwarz,

podléhaj́ıćı ISO kalibračńı normě, které jsou spojené s výpočtem nejistot měřeńı,

stanovenými měřenými hodnotami a jejich meze. Předevš́ım ale zvýšená efektivita

práce na základě automatizace a generováńı ISO kalibračńıho protokolu programem

G5.

5. Tento program neńı možné publikovat v této práci. Ověřeńı jeho funkce bude

prezentována u obhajoby(např. video záznamem), nebo př́ımo formou exkurze pra-

covńıkem školy ve firmě Rohde & Schwarz- výrobńı závod Vimperk. Výše zmı́něná

publikace schéma, návrhu plošného spoje na následuj́ıćıch stránkách.
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Návrh elektrického schéma v programu Eagle

• Kontaktńı schéma (viz obr. 20)

• Princip sṕınáńı relé (viz obr. 21)

Obrázek 20: Kontaktńı schéma

Obrázek 21: Princip sṕınáńı relé
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• Stabilizátor a ř́ızeńı (viz obr. 22) Na obrázku stabilizátor a ř́ızeńı je zapo-

jen konektor k připojeńı mikro procesoru Cleware. Datasheet Cleware nalezneme v

př́ılohách práce.

Obrázek 22: Stabilizátor a ř́ızeńı
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0.10 Návrh měřićıho adaptéru- plošný spoj

Návrh plošného spoje

Při návrhu plošného spoje bylo postupováno

• podle literatury (Juránek, A.Návrh motivu PS, 2012)

Dle tabulky str. 21výše zmı́něného dokumentu byla navrhnuta š́ı̌rka fólie 70 um,

jelikož při samotný návrh byl omezen na maximálńı š́ı̌rku spoje 0.635mm a proud

bude až 2A při předpokládaných 30◦C. Ńıže (viz obr. 23) je pro lepš́ı přehlednost

publikován návrh plošného spoje před tzv. metodou rozlévané mědi. Kompletńı do-

kumentaci nalezneme v př́ılohách práce.

Obrázek 23: Návrh plošného spoje
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0.11 Návrh měřićıho adaptéru-box

Návrh boxu v programu Solid Edge Jako posledńı návrh pro výrobu HW

byl po dokončeńı všech předchoźıch návrh̊u a odečteńı rozměr̊u z návrhu plošného

spoje návrh pro výrobu boxu. (viz obr. 24)

Obrázek 24: Návrh boxu
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0.12 Závěr

Výstupem absolventské práce je HW, ale i SW rozšǐruj́ıćı aktuálńı měřićı pra-

covǐstě. Př́ınosem pro firmu Rohde & Schwarz- konkrétně závod Vimperk je ušetřený

čas a náklady. Po určitém čase se předpokládá finančńı zisk pro závod Vimperk,

protože nyńı bude možné provádět ISO kalibrace př́ımo zde. Jako př́ınos osobně

vńımám źıskané zkušenosti nejen s ISO kalibracemi, ale propojeńım jednotlivých

discipĺın v této práci a nové dovednosti, které chci i nadále uplatnit. Rovněž pro

mě byla inspiruj́ıćı spolupráce s odborńıky. Osobně jsem se přesvědčil, že týmová

práce, předáńı informaćı a návaznost jsou stejně d̊uležité, jako vlastńı dovednosti.

Protože složitost technických zař́ızeńı se zvyšuje- řekl bych exponenciálně, týmová

práce, dokumentace, předáńı informaćı a návaznost bude stále d̊uležitěǰśı. Jsou to

cenné zkušenosti. Realizovaný výrobek splňuje následuj́ıćı podmı́nky

• Elektrické propojeńı měřeného př́ıstroje s měřićımi př́ıstroji.

• Stanovenou přesnost pro měřeńı- tzn. výrobek nesmı́ zkreslovat výsledek měřeńı.

• Odpov́ıdaj́ıćı spolehlivost- tzn. výrobek nesmı́ jakýmkoliv zp̊usobem poškodit

měřené zař́ızeńı. Např. náhlým zkratem apod.

• Plně automatický chod

• Programovatelnost v programu použ́ıvaným v Rohde & Schwarz

• Generováńı ISO kalibračńıho protokolu- ve spojeńı s programem

Návrh a výroba byla provedena v souladu se zásadami společnosti Rohde & Schwarz.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e: Absolventská práce o automatizovaném měřeńı

a ISO kalibraćı

• Fotodokumentace: Fotodokumentace s plošným spojem, jeho osazeńım, zabu-

dováńı do boxu a zakomponováńı do pracovǐstě, ilustrativńı obrázky

• Datové listy a dokumet v MS Word: Datové listy př́ıstroj̊u a součástek potřebné

k návrhu př́ıpravku a k realizaci pracovǐstě a dokumety v MS Word-(tvorba

A.P.+ prohlášeńı firmy a jeho scan v PDF formátu)

• Objednávky a faktury: Faktura k plošnému spoji a boxu

• Schéma zapojenı́ elektroniky: Elektrická schémata v programech Eagle a

Multisim

• Výkresová dokumentace: Výkresová dokumentace boxu z programu Solid Edge,

plošný spoj a návrh plošného spoje v programu Eagle

• Pesel AP 2018 2019.pdf – absolventská práce ve formátu PDF

I
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Př́ıloha B

Použitý software

LATEX2ε 〈http://www.miktex.org/〉

MATLAB/Simulink R2006b 〈http://www.mathworks.com〉

Solid Edge ST7 〈http://www.siemens.com/plm/〉

WinEdt 5.3 〈http://www.winedt.com/〉

MS Visio 〈https://login.microsoftonline.com/〉

MS Word 〈https://login.microsoftonline.com/〉

MS Excel 〈https://login.microsoftonline.com/〉

Eagle 〈https://www.autodesk.com/〉

Multisim 〈https://multisim.en.softonic.com/〉

Hardcopy 〈http://www.gen.hardcopy.de〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci

toho času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy,

Sezimovo Úst́ı, Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto práci.
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IV PŘÍLOHA B. POUŽITÝ SOFTWARE



Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

objednávka elektrických komponent 1 den 26.09.2018

dodáńı elektrických komponent 2 týdny 03.10.2018 26.09.2018

výkresová dokumentace 2 měśıce 25.9.2018 10.7.2018

stavba adaptéru – montáž 2 dny 20.12.2018 19.12.2018

návrh plošných spoj̊u 1 měśıc 25.09.2018 24.08.2018

osazeńı plošných spoj̊u den 04.10.2018

AP: kapitola Úvod 2 týdny 27.04.2018 13.04.2018

AP: kompletńı text 9 měśıc̊u 10.05.2019 9.05.2019
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