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Anotace

Absolventska prace se zabyva navrhem adaptéru na automatické métreni a ISO
kalibraci zdroje produkce Rohde & Schwarz. Tento adaptér propojuje méreny zdroj s
meéricimi a testovacimi piistroji, je fizen PC a nahrazuje praci ¢lovéka. Dale se prace
zabyva metodami méfeni, mérenymi velicinami a stanovenim jejich mezi. Soucasti
projektu je také mérici program, ktery ovlada adaptér, métici a testovaci pristroje

a sbird z nich data. Vysledkem je ISO kalibra¢ni protokol.

Klicova slova: adaptér; automatické méreni; ISO kalibra¢ni norma 17025; ka-
libra¢ni protokol; zdroj; mérené velic¢iny; nejistota méreni; stanovené meze; navrh

zapojeni; navrh plosného 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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0.1. ZAMER 1

0.1 Zameér

Zameérem prace je automatické méreni a ISO kalibrace regulovatelného zdroje
produkce Rohde & Schwarz vs. ruéni méfeni.

Jedna se o ti{ kanalovy regulovatelny linearni zdroj. Chl a Ch3 jsou regulovatelné
se zakladnimi parametry: 0 - 30V / 0 - 2A. Ch2 je neregulovatelny a jeho parametry
jsou bV /2A.

Dalsi funkce jsou:

elektronicka zatéz

modulaéni vstupy ( s tif ndsobicim faktorem)

arbitrary funkce (moznost generovat funkéni signal napf. sin.)

Tovarni oznaceni tohoto zdroje je HM8143 (dale jen HM8143).

Problematika ruéniho méfeni (zéroven duvod pro vyrobu tohoto adaptéru)
je predevsim velice omezena moznost vystaveni ISO kalibra¢niho protokolu pro
zékaznika.

Ruéni méfeni je neefektivni nejen z ¢asového hlediska, ale musime zde zohlednit
i ,lidsky faktor“. Clovek miuze (chténé nebo nechténé) prehlédnout presnou hodnotu
méfené veliciny. Z tohoto duvodu je toto (¢asto trividlni méfeni) a vystaveni ISO
kalibra¢niho protokolu svéreno pouze kvalifikovanému a opravnénému pracovnikovi.
Cas takového pracovnika je ale piflis vzécny a drahy.

Automatické méteni tyto problémy odstranuje. Nejen ze diky automatickému
meéfeni nebude zapotiebi kvalifikovaného pracovnika, ale dale se zkrati i samotna
doba méfeni. Clovéku tato ¢innost zabere cca 45 min. Predpoklddand doba auto-
matického testovani je cca 15 min. Navic poéitac, 1épe teceno program (ktery bude
meétici adaptér ovladat a ktery bude generovat ISO protokol) je v rozhodovani ne-
kompromisni.

Uskali ale jsou:

Investice do ¢asu a materialu pro vyvoj a realizaci HW a SW. Z finan¢niho
hlediska je nutnd rentabilita. Bylo tedy nutné vypracovat financni odhad, ktery
potvrdil, ze vyroba adaptéru bude rentabilni. Tudiz je automatické méteni po vsech

strankéach spravna cesta.



0.2 Meérené a testované parametry HM8143

Aby bylo mozno navrhnout a zkonstruovat adaptér, ktery by fesil problematiku
(viz. Téma), je nutné presné znat testované a mérené parametry HM8143.

Tyto parametry jsou stanovené datascheetem HMS8143 a konkrétni mérené hod-
noty jsou stanoveny dle vnitinich predpisu Rohde&Schwarz a zaroven ISO normou.
Jsou uvedeny v kapitole Navrh métictho pracovisté- Nejistoty méreni

ISO kalibraéni norma rovnéz urcuje podminky pro méreni:

napt. prostiedi, pfesnost méfeni, okolni teplotu. ..

Na zakladé téchto informaci je nutné stanovit tipy piistroju, kterymi je mozné
meérit (zejména pro jejich presnost) a dale méfici postup.

Vzhledem k tomu ze typy piistroju jiz byly stanoveny v ptedpisu pro ruéni
méreni, zabyval jsem se zejména novym postupem tak, aby byl co nejefektivnéjsi.
Tzn. minimum lidské prace a zrychleni celkového ¢asu na méreni HM8143. Zpét k
parametrum HM8143.

0.3 Parametry HM8143:

e 2x0-30V / 0-2A; 1 x5V / 0-2A

e Rozliseni displeje 10mV / 1 mA

e Elektronickd zatéz az 60W na kandl (max. 2A)

e Zdroj Libovolného tvaru signélu (4096 bodu, 12 bit): (Vytvafeni a dalkové
ovladdni pomoci , Waveforms Software )

e Elektronicka pojistka a Tracking Mode

e Vystup externi modulace o napéti max. 30V: Vstupni napéti 0 -10V, sitka
pasma 50kHz

e SENSE Svorky pro kompenzaci poklesu napéti o ibytek na kabelech

e Galvanicky oddélené rozhrani USB / RS-232, nebo IEEE-488 formou opce



0.4. MERICI PLAN 3
0.4 Meérici plan

Zjisténi parametru bylo nutné nejen pro navrh adaptéru (jeho spravné dimen-
zovani, teplotni stabilizaci, navrh plosného spoje, vykonnost soucastek atd.), ale i pro
stanoveni méfictho planu. Zde bude uvedena pouze posloupnost méreni a testovani.
Jednotlivé body budou podrobnéji rozepsany a oduvodnény v dalsich kapitolach.

Posloupnost méreni a testovani

Pro servisni ucely bude eventudlné mozné pred samotnym testovanim napt. na-
stavit arbitrary funkce a testovat dalsi parametry, které neni z hlediska ISO kalibraci
nutné mérit. Testovaci adaptér musi s parametry pocitat, ale program jednotlivé
kroky muze vynechat v piipadé, Ze nejsou nezbytné pro ISO kalibraéni normu. Tim
bude adaptér ptipraven i pro pripadné rozsiteni. Uvedu kompletni seznam kroku
(veetné servisnich) s pripadnou pozndamkou: mozno vynechat

1. Nastaveni (technik pro servisni ucely posoudi individudlné, které konkrétni
parametry je potfeba nastavovat) mozno vynechat

2. Zkratovani vSech 3 kanalu + test funkcnosti ventilatoru mozno vynechat
. Méfeni napéti na prazdno.

. Méfeni napéti pii zatizeném zdroji- (svorky SENSE). mozno vynechat
. Funkce ,READBACK “pro napéti- (vyctend hodnota z HM8143)

. Testovani ,,OVP*“ mozno vynechat

. Méfeni proudu (na prézdno)

. Funkce ,READBACK “pro proud- (vy¢tend hodnota z HM8143)

. Elektronicka zatéz

© 00 J O Ot kA~ W

10. Funkce elektronické pojistky mozno vynechat

11. Modula¢ni funkce mozno vynechat

12. Testovani 3x nasobici faktor mozZno vynechat

13. Testovani prepinani do modu Arbitrary mozno vynechat

14. Zkouska, zda pristroj udrzi nastavené hodnoty+ tovarni nastaveni mozno
vynechat

Pro vystaveni ISO kalibra¢niho protokolu budou nutné kroky : 3, 5, 7.8 a 9.



0.5 Cil

Cilem je navrhnout a vyrobit adaptér pro automatické méreni HM8143 a opti-
malizovat méfici proces na pracovisti.

Defacto je potteba timto adaptérem plné nahradit praci ¢lovéka a vhodné jej
zakomponovat do jiz vybaveného méricitho pracovisté.

Protoze mérici pristroje byly jiz definovany a nakoupeny za tcelem predchoziho
ruc¢niho méreni, novy adaptér bude muset byt s témito piistroji kompatibilni. Predevsim
tedy bude muset byt realizovany tak, aby bylo mozné vse ovladat pres jeden fidici
program.

Zaroven jeho rozméry budou muset byt dostatecné malé, aby mohl byt pouzit
na existujicim pracovisti, ale tim nesmi byt ovlivnéna jeho vykonnost.

Pro celkovou optimalizaci tohoto pracovisté beru v iivahu dva rozdilné koncepty-

1.) Meéfici adaptér se bude zasouvat piimo do méreného zdroje.

2.) Meérici adaptér bude soucasti existujictho pracovisté a s testovanym zdrojem

bude propojen kabely. (Tento koncept vyhral). Srovnéni (viz obr. 1)

Obrazek 1: Srovnani konceptu
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0.6 Rozbor dvou koncepti adaptéru

1. Koncept- pripravek se zasouva primo do méreného zdroje

Vyhody:

Tento koncept ¢dstecné eliminuje ztraty na vedeni (predevsim prechodovy od-
por). S tim souvisi nutnost kompenzace vedeni. (Je nutné tyto ubytky zméfit a
odecist od vyslednych hodnot, aby bylo dosazeno co nejptesnéjsiho vysledku). Dalsi
vyhodou predpokladejme tisporu mista na pracovisti, protoze by ptripravek nezabiral
zadnou plochu na stolu a byl by do ur¢ité miry mobilni.

Nevyhody:

Bohuzel setteni plochou v tomto ptipadé neni na misté, protoze je predpoklad,
ze se pripravek bude zahtivat a bude zapotiebi chlazeni.

2. Koncept je zarizeni soucasti mériciho pracovisté

Vyhody:

Jak je jiz zminéno vyse, zde je velmi podstatnou vyhodou prostor pro chla-
zeni. Dalsi vyhodou je moznost hmotnosti piipravku nezatézovat piimo konektory
meéreného zdroje, ale pouze stil, nebo stojan. Predchozi koncept by zirejmé pusobil
pékou na konektory a vznikalo by nezadouci mechanické namahani materialu. Dalsi
vyhodou se ukazuje i stabilni misto adaptéru zabudovaného v méticim pracovisti.
Stabilni podminky a poloha adaptéru jsou piiznivé na spolehlivost.

Nevyhody:

Jedinou, ne vSak nefeSitelnou nevyhodou, je potifeba kompenzovat ztraty na
vedeni. 7 téchto duvodu jsem se tedy priklonil k této ,,pevné zabudované* verzi na

meéiicim pracovisti.



0.7 Meérici pracovisteé

Navrh meériciho pracovisté

Po zjisténi vSech méfenych velicin a jejich velikosti, sestaveni méticiho planu
a po rozboru dvou moznych konceptu adaptéru, jsem koneéné mohl pristoupit k
vlastnimu navrhu pracovisté i pripravku. Jako pomucku k zpracovani jsem si vy-
tvoril grafické znazornéni mérictho pracovisté, rozsitené o navrhovany piipravek.
(viz obr.2) Soucasti navrhu méticiho pracovisté byl pozadavek na maximalni mozné
vyuziti soucasnych piistroju (z finanéniho hlediska). To poslouzilo k predstavé o

celkovém zapojeni.

ooddiol oyl | Nowvy
piipravek

Méfeny zdroj

Obrazek 2: Navrh mérictho pracovisté
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Meérici pristroje a prislusenstvi

Pro méreni a kalibrace je nutné pouzit mérici pristroje s platnou DKD kalib-
raci a s dostatecnou tfidou presnosti. Zaroven musi byt i vhodna meéfici metoda
a stanoveny odchylky mérenych hodnot. Jediné tak lze zakaznikovi vystavit platny
kalibra¢ni protokol a certifikat s deklarovanymi naméfenymi hodnotami, podléhajici
norme [SO 17025. Jelikoz z ptedchoziho méreni nebylo mozno ziskat platny protokol,
bylo nutné ovérit zda pouzité pristroje jsou dostatecné piresné a vhodné pro oficialni
vystaveni kalibrac¢niho protokolu. DKD kalibrace ovéruje presnost méticiho ptistroje
pro pouziti ke kalibraénim ucelum.

1. Multimetr (+ pfFislusenstvi)

Bude pouzit multimetr HEWLETT PACKARTD 34401A (+ pfislusenstvi) pro
meéfeni stejnosmérného napéti a proudu. Prislusenstvim bude externi boénik firmy
BURSTER, model 1240-0.01 . Opét z finan¢nich duvodu bude pfenosny. Adaptér
tudiz bude navrzen tak, aby se dal jednoduse vyjmout. Jelikoz se jedna o piesny
etalon, ktery musi byt s DKD kalibraci (rovnéz jako multimetr), je zadouci, aby bylo
mozné jej po dobu jeho kalibrace nahradit. V ndvrhu adaptéru jsem musel pracovat

nejen s jeho elektrickymi parametry(viz obr.3),ale i s jeho instalaci (viz obr.4)

Model Resisiance | Tolerance Feed line Resistivity Max. Nomial voltage Storage Meas. cur-
value* (R) % resistance material current at voltage taps stability rent for test
R in air* typJyear certificate
1240-0.000010 10 p0 1 20868 mO 60 A 0.6 mv <4 x 10 19 A
1240-0.000025 25 0 1 20.6 mQ 80 A 1.5 mv <4xi0? 19 A
1240-0.000050 50 p0 1 £0.8 mQ 60 A 3 mv <4 %107 19 A
1240-0.0001 100 pQ 04 £1.5 mQ 60 A 6 mv <4 x10 19 A
1240-0.0002 200 po 0.05 £1.5 mn 60 A 12 mv <4 x10 19 A
1240-0.0005 500 po 0.05 £1.5 mQ 60 A 30 mv <4x10 18 A
1240-0.001 1 mo| 005 24 MmO | pMANGANING | 30 A 30 mv <5x10% g A
1240-0.002 2 mo 0.05 Z4  mr shest 30 A 60 mv <5x10* ] A
1240-0.005 5 m 0.05 =4 me 20 A 100 mV <5x10* ] A
1240-0.01 10 m0 0.03 £5 mo 14 A 140 mv <5x10® ] A ‘

Obrazek 3: Parametry bo¢niku



Z tohoto vyplyva, ze po odecteni numerické hodnoty z multimetru, se hodnota
vydéli deseti a vysledek se zapiSe v jednotkach ampéru. Déle tedy byly stanoveny

meze mérenych hodnot pro napéti a proud.

Obrazek 4: Instalace bo¢niku
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Déle bylo nutné zjistit DC parametry multimetru (viz obr.5)

B DC Characteristics

Accuracy Specifications * (% of reading + % of range ) [1]

Temperature

Test Current or 24Hour[2] 90 Day 1 Year Coefficient °C
Function Range[3] Burden Voltage 23°C +1°C 23°C +5°C 23°C 1+ 5°C 0°C-18°C
28°C - 55°C
DC Voltage  100.0000 mv 0.0030 + 00030 | 0.0040+0.0035 | 0.0050 +0.0035 | 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 | 0.0030+0.0007 | 0.0040 +0.0007 | 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 00004 | 0.0020+0.0005 | 0.0035+ 0.0005 | 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 | 0.0035+0.0006 | 0.0045 +0.0006 | 0.0005 + 0.0001
1000.000 V 0.0020 + 0.0006 | 0.0035+0.0010 | 0.0045 + 0.0010 | 0.0005 + 0.0001
Resistance 100.0000 2 1mA 0.0030 + 0.0030 0.008 + 0.004 0.010 +0.004 0.0006 + 0.0005
[4] 1.000000 ko 1mA 0.0020 + 0.0005 0.008 +0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
10.00000 ko 100 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
100.0000 ko 10 pA 0.0020 +0.0005 0.008 + 0.001 0.010 + 0.004 0.0006 + 0.0001
1.000000 M2 S5pA 0.002 +0.001 0.008 +0.001 0.010 + 0.001 0.0010 + 0.0002
10.00000 M 500 nA 0.015 +0.001 0.020 + 0.001 0.040 + 0.004 0.0030 + 0.0004
100.0000 Mg 500 nA || 10 Ma 0.300 +0.010 0.800 +0.010 0.800 + 0.010 0.1500 + 0.0002
DC Current  10.00000 mA <01V 0.005+0.010 | 0.030+0.020 0.050 + 0.020 0.002 + 0.0020
100.0000mA <06V 0.01 +0.004 0.030 + 0.005 0.050 +0.005 0.002 + 0.0005
1.000000 A <1V 0.05 +0.008 0.080 +0.010 0.100 + 0.010 0.006 + 0.0010
3.000000 A <2V 0.10 + 0.020 0.120 + 0.020 0.120 +0.020 0.005 + 0.0020
Continuity 1000.0 0 1mA 0.002 +0.030 0.008 + 0.030 0.010 +0.030 0.001 +0.002
Diode Test 1.0000 V 1mA 0.002 +0.010 0.008 + 0.020 0.010 + 0.020 0.001 +0.002
[12]
DC:DC Rato 100 mv (Tnput AcCcuracy | + | Aeference Accuracy )
to
1000V Input Accuracy = accuracy specification for the HI-LO input signal.

Reference Accuracy = accuracy specification for the HI-LO rederence input signal.

Obrazek 5: DC parametry multimetru

Vypocet nejistoty méreni

Vypoéet podléha normé CSN EN 60359 (r.2003) — ELEKTRICKA A ELEKTRO-
TECHNICKA ZARIZENI A JEJICH VLASNOSTI (Norma se zabyvé digitdlnimi i
analogovym piistroji) Udava nejistoty méfeni typu ,A“ a typu ,B*

,A“ 1 zjistuji se analyzou (opakovand méreni). Firma Rohde&Schwarz vypocet
pro tento typ nejistot zanedbava a eliminuje ji prumérem z namérenych hodnot.

,B“ : ostatni- presnost mérictho piistroje, rusivé procesy, nejistoty zpusobené
meétici metodou... Nejistoty méficich piistroju uvadi vyrobce v jednotkach % z

daného rozsahu. Touto se budu zabyvat zde.
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Vypocet nejistoty méreni
Pro vypocet nejistot méreni je celd rada pravidel a jedna se samostatnou disciplinu.
prechodové déje, vliv teploty atd., nebo kde se jedna o velmi presné méteni a
vyslednou nejistotu je potieba zcela minimalizovat), je diskuze odborniku a kazdy
odbornik ziejmé dojde nepatrné odlisnému vysledku.

Zde uvedu pouze pravidla souvisejici s touto praci. I pfesto, ze se jedna o relativné
jednodussi aplikaci, vypocet neni jednoduchy a jedna se o jeden z hlavnich pfinosu
této prace.

Vypocet nejistoty typu ,B* se déli v zavislosti, zda byla pouzita prima, nebo
nepiima meérici metoda.

Pro méreni napéti jsem zvolil pfimou metodu a pro méreni proudu neptimou. Tim
jsem dosahl vétsi presnosti. Protoze z principu digitalniho méfici ptistroje je znamo,
ze skutecné meéri pouze napéti a proud vypocitava z dbytku napéti na vnitfnim
bocniku- (tj. pfesny rezistor znamé hodnoty odporu o malé hodnoté), je patrné, ze

pouzitim vyrazné presnéjsiho externiho bocniku, se namérend hodnota také zptesni.

Dalsi pravidlo pro vypocet nejistoty méreni plyne z ,, Rozdéleni pravdépodobnosti®,
kde se rozptyleni hodnot muze vyskytovat. Protoze byl pouzit digitdlni pristroj, je

rozdéleni rovnomérné.

e Vice nalezneme v knize (SROVNAL, V. a KOL. ELEKTROTECHNICKA MERENT,
2008)
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Rovnice

Pravidla pro rozdéleni a rovnice pro vypocet nejistot jsem nalezl na:
(http://ach.upol.cz/user-files /intranet /06-nejistota-1417542574.pdf/)

Matematické rovnice pro vypocet nejistot (viz obr.6).
(Zdrojem pro nésledujici obrazku je ptuvodni textotvy soubor v MS Word- soucést
priloh)

Matematicky vzorec pro vipodet nejistoty méieni typu B pro napéti (pFimé méieni)

81 g, B2
.= IUHX+I.IJGM
—100" 100

V3

Matematicky vzorec pro vypocet nejistoty méreni typu B pro proud (nepiimé méfeni)

[T T
X+ py Rehas
W—Em —T;*n“’ « shunt%err
=2 (| -—] # | *
Rshw'zt Rshunr ‘\E

Kde:
s 8 je chyba z naméfens hodnoty
s &, je chvba z rozsahuy
o X je naméfend hodnota [V]
e M je zvoleny rozsah [F]
» /3 je koeficient plynouci z pravidel pro vvpotet nejistot
¢ B je nomindlni hodnota bodniku

s shunt%err je pFesnost bodniky ziskana z darheetu

Obrazek 6: Rovnice


http://ach.upol.cz/user-files/intranet/06-nejistota-1417542574.pdf
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Takto by se postupné vypocitaly nejistoty pro kazdou pozadovanou métrenou
hodnotu. V piipadé tzv. readbacku (kdy se hodnoty odecitaji z méreného piistroje
a ne z mériciho), se jesté k této nejistoté pricte i stejnym zpusobem ziskand nejis-
tota pravé z méreného pristroje. Pro vypocet vsech konkrétnich mérenych hodnot
byly sestaveny sablony v MS Excel. Ptiklad kalibra¢niho protokolu pro méreni
napéti (viz obr.7 a 8).

[Setting on DUT | Lower Limit Measured Upper Limit | Uncertainty | Pass/Fail

[Vl [vl] [vl [vl] vl

0,00 -0,035000 0,030000 0,035000 0000006 |  Pass
1,00 0,96480 1,00000 1,03520 0,00010 Pass
5,00 4,96400 5,00000 5,03600 0,00026 | Pass
10,00 9,96300 10,00000 10,03700 0,00046 Pass
15,00 1496200 15,00000 1503800 0,00066 [ Pass.
20,00 19,96100 20,00000 20,03900 0,00087 ___ Pass
2500 24,9600 25,0000 25,0400 0,0020 Pass
30,00 29,5590 30,0000 30,0410 0,0023 ___Pass

Obrazek 7: Voltage setting

[ Measured | LowerLimit | Indicatedon | Upper Limit | Uncertainty Pass/ Fail
[A] [A] [A] [A] iA]
-2 000 2 03540 -2,00000 -1,96460 0,01724 I Pass
-1,500 -1.53530 -1,50000 -1,46470 0,01733 Pass
-1,000 -1,03520 -1,00000 -0.96480 001733 | Pass
-0,500 0.53510 -0,50000 -0,46490 001733 Pass
0,001 -0,03400 0,00110 0,03600 001733 i Pass
0.500 0.46450 0,50000 0,53510 0,01733 Pass
1,000 0,96480 1,00000 1,03520 0,01733 Pass
1,500 1.46470 1,50000 1.53530 001734 Pass
2,000 1,96460 2,00000 2,03540 0,01734 Pass

Obrazek 8: Current readback
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Méfeni na multimetru
Ilustrativni piiklad vysledku métfeni napéti [V] (viz obr.9) a proudu nepifmou
metodou (numerickd hodnota se vydéli deseti a zapiSe v jednotkach ampér) [A] (viz

obr.10). (Obrazky jsou ze simula¢niho programu Multisim)

S UG TION E— b = MATH
A ! 10 Perind - e dEm

acv || aaw || Freq Gorm| | il Min
| Max

RRNGE FOIBITE
&

| sutngHai

| Autors S ngle
: Man

Cre ‘LEUE%. EN‘I‘EH.:. TRIE LoicaL

Obrazek 9: Voltage measured

. a
Agilent S5 imeter

- = | FUNGTION i | MAT
R ATl e Perin 4B _dBm

| Pows  DEW || acv ]l o i ey careill | Nl Win
i I Max
| e ok i = y —! —

RRNGE .f DIEIYS =
Al B

HutnHold

& i 7\_ |mm>f iSingIe
s | Man |

EN’T‘EH TRIG LOGAL

Obrazek 10: Current measured

Externi zdroj
Bude pouzit Rohde & Schwarz HMC 8043. Externi zdroj bude k zapottebi k
overeni funkce elektronické zatéze. Zdroj nemusi byt ovéren DKD kalibraci, protoze

skutecna hodnota proudu je ovérena multimetrem.
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Osciloskop Bude pouzit Rohde & Schwarz HMO 1024 Osciloskop bude
potieba pro méreni modulace a arbitrary funkce. Pro ovéreni modulace je jako
vstupni signdl predepsan obdélnikovy signdl o frekvenci 2kHz, amplitudé 8Vpp +/-
0.2V, offset 0V, duty cycle 50% (viz obr.11). Tento signél se zde zaroven ovéruje pred
zacatkem meéfeni a jeho zdrojem je generator tvarovych signalu. Vystupni signél z
HMS8143 musi jiny tvar. Zde je predevsim hliddna nabézna hrana- konkrétné cas

jejtho néabéhu, ktery musi byt mensi nez 20 mikro sekund (viz obr.12).

@ROHDE&SCHWARZ

QuICK

Obrézek 12: Vysledek modulace
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Ovéreni arbitrary funkce

Zde je signal generovan digitalné pomoci dvanacti bitového prevodniku. Proto
je jeho kvalita nizkd a ovéruje se pouze jeho piitomnost, tvar, spravna amplituda a
frekvence. Témi jsou v tomto piipadé 13Vpp/100Hz/13V offset.

Jelikoz se jednd o doplinkové meéteni, pro servisni tcely a nepodléha ISO ka-

libraéni normé, osciloskop nemusi byt ovéren DKD kalibraci. (viz obr.13)

Obrazek 13: Arbitrary funkce

Generator tvarovych signalti Bude pouzity generator Rohde & Schwarz
HMF 2050, ktery je zapotiebi kvuli modulacni funkci méreného zdroje. Pomoci néj
privedeme na MOD. vstup 1 a MOD. vstup 2 obdélnikovy signal- viz vyse. Jelikoz
se jedna o doplnkové méteni, pro servisni ucely a nepodléha ISO kalibra¢ni normé,
generator nemusi byt ovéren DKD kalibraci.

PC Nedilnou soucasti celého pracovisté je také PC. Potiebuje ho k chodu pro-
gramu. Pres PC bude ovladan piipravek, ale i méfici pristroje a méreny piistroj.
Meéticim pristrojum dava pokyny jaké veliciny a jakym zpusobem se maji mérit.
Ridi také napf. jejich méfici rozsah. Ze vsech piistroju sbird data, porovnava je
s predpokladanymi a vyhodnocuje. Na tomto zakladé generuje vysledny kalibra¢ni

protokol v PDF formatu.
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0.8 Navrh mériciho adaptéru- blokové schéma

Jednotlivé bloky

Na tomto zakladé bylo mozné vypracovat piehled jednotlivych bloku a blokové
schéma adaptéru.

e Kontaktni (propojovaci) blok — tento blok bude nahrazovat praci ¢lovéka,
zejména jeho ruce. Jeho funkei bude spinat a prepojovat métené veliciny z méreného
pristroje na mértici pristroje. Jeho realizace bude predevsim pomoci relé a jejich
ovladani. S tim souvisi ovladaci blok.

e Ovladaci blok — slouzi k prizpusobeni ovlddaciho napéti pro relé. Je dulezity
z hlediska oddéleni spinaciho signdlu a métenych (spinanych) veli¢in a také jako
prizpusobeni pro mikro procesor. Ten totiz ma omezeny proud na vystupech jed-
notlivych kanali. Relé pottebuji k sepnuti vic. Je nutné zde predradit tranzistor.

e Ridici blok — K fizeni celého zaiizeni je potieba vhodny mikro procesor, nebo
nejlépe osazend sestava. Zabezpecuje komunikaci s PC a na zdkladé piikazu z PC
idi zatizeni. Ve firmé Rohde&Schwarz je k témto uceluim pouzivan mikro procesor
od firmy Cleware, (ktery je kompatibilni se zdejsim programovacim jazykem na ka-
librace) s USB rozhranim. Jeho datasheet potiebny k ndvrhu zapojeni (viz piiloha

4). Déle prikladam ilustrativni obr. (viz obr. 14)

Obrazek 14: Cleware
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e Vstupni a vystupni blok — jsou tvofeny konektory, kterymi do zafizeni
privadime méfeny signal- (vstup) a déle jej privadime na dany méfici piistroj-
(vystup). Také je potfeba do méfeného pristroje privést napf. modulacni signél
atd. Volba konektoru byla dle charakteru méteného signalu- typicky pro silovy stej-
nosmeérny signal byly pouzity banankové konektory a s tim spojeny CYKY kabel,
pro stiidavy signdl (sinus, nebo obdélnik) BNC konektory a s tim spojeny koaxidlni
kabel. Problém by nastal pfi méfeni arbitrary funkce, protoze tento signal je z
pristroje distribuovan pres banankové konektory. Aby nemusel byt béhem méreni
rucné prepojovan (pfi ruénim méteni se pouzival koaxidlni kabel s prechodem na
banédnky, ale ten zas neni dimenzovén na velky proud- az 2A) a méfeni tak ne-
ztratilo svuj automaticky charakter, bude muset byt pouzit stinény LiYCY kabel
6x1,5mm. (viz obr. 15). Pro rozsah ISO kalibrace toto méfeni neni nutné. Soucasny

stav adaptéru ho neobsahuje.

Obrazek 15: Stinény LiYCY kabel
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e Zdroj - v neposledni fadé musi zatizeni obsahovat napajeci zdroj. Pro jedno-
duchost a vétsi variabilitu jsem zde ponechal pouze napdjeci svorky. Navrh vlastniho
zdroje neni tieba, jelikoz celé zatizeni se nakonec podafilo navrhnout tak, aby mohlo
byt pouzito jen jedno napajeci napéti pro vSechny obvody a to 12V ss. Zdroju to-
hoto typu je jiz zkonstruovdano mnoho, jeho vyvoj by ani nebyl rentabilni. V tomto

piipadé bude pouzit laboratorni zdroj, ktery jiz pracovisté obsahuje.

Blokové schéma

Dalsimi pomuckami pred navrhem schéma zapojeni a vytvorenim dokumentu
pro vyrobu plosného spoje v programu Eagle. Zde je mozné, se hloubéji zabyvat
problematikou automatického méfeni a navrh mi poslouzil k ucelenému nahledu na

zapojeni. Blokové schéma (viz obr. 16)

Obrazek 16: Blokové schéma
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0.9 Navrh meériciho adaptéru- elektrické schéma

Multisim

Po rozboru métenych velicin, jejich maximalnich dosahovanych hodnot , byly sta-
noveny na zakladé datasheetu HM8143 a kalibra¢ni normy ISO 17025 pozadované
meze (viz str.11 a 12) a méfici metody. Tyto vSechny informace poslouzily k tivaze-
jaké mérené vystupy a v jakém poradi maji byt propojeny s danym méticim pfistrojem.
Na tomto zékladé, bylo mozné navrhnout kontaktni schéma v programu Multisim.
Aby bylo schéma ptehledné, bylo zapottebi simulovat elektricky obvod co nejjed-
nodussi. Za ucelem simulace z hlediska kombinaci spinani jednotlivych kontakt,
ani neni na misté simulovat vSe vSechny veliciny. Konecna verze tohoto zapojeni a
podklady pro vyrobu jsou vytvoteny v programu EAGLE. Zvolil jsem metodu simu-
lace, po té ndvrhu jednotlivych bloku a diléich zapojeni. Principidlni zapojeni (viz
obr. 17)
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Obrazek 17: Principialni zapojeni
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V programu Multisim jsem navrhl schéma pouze pro jeden kandl (HM8143 mé
3 kanély), ale pro simula¢ni potieby neni nutné obsdhnout jednu véc 3x. Pfi ndvrhu
schéma jsem se potykal s nékolika otazkami a problémy.
e 7 duvodu absence relé s prepinacimi kontakty jsem pouzil pouze ruéni prepinac.
e Déle jsem nemohl galvanicky oddeélit obé signalové cesty, protoze Multisim neob-
sahuje relé se dvéma kontakty.
Volba spinacich prvku Na tomto misté bych se jesté rad zminil, z jakych duvodu
jsem jako spinaci prvek velkych proudu nezvolil tranzistor, ale relé. HM8143 lze
zapojit také jako elektronickou zatéz. Pro ,silové“ signdly v kontaktnim bloku
tedy uprednostnuji relé pred Tranzistory z nékolika duvodu. Témi jsou- predevsim
moznost prochazejictho proudu obéma sméry, galvanické oddéleni, ovladani dvou
kontaktu jednim fidicim signalem (fyzicky jednou vodivou cestou) a jejich cena.
Jinymi slovy bylo zapotiebi jedno relé, namisto 4 tranzistoru typu MOSFET. Dale
byla mozna realizace SSR obvody, které byly také bohuzel drazsi. Civku relé bylo
nutné spinat pres tranzistor, z duvodu zatizitelnosti mikro procesoru Cleware (viz
obr. 18)
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Obrazek 18: Spinani tranzistoru
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Experimentalni méreni teploty zatéze

Déle bylo nutné, vhodné dimenzovat zatézovy rezistor tak, aby nedochazelo k
prehiivani celého zatizeni a dany rezistor neménil svou hodnotu vlivem teploty,
coz by ovlivnilo méteni. Proto bylo provedeno méteni pod zatizenim 54V /2A a
sledovana teplota v casové zavislosti. Méteni teploty bylo provedeno multimetrem
Fluke s teplotni sondou. Zatézovy rezistor s parametry 2,7/100W bude pouzit pro
ovétreni hodnot napéti Chl a Ch3 v zatizeném stavu. (Ovéteni funkce svorek SENSE)
Jeho presnost bude ovérovana pred zacdtkem meéreni multimetrem. Namétené hod-

noty (viz obr. 19).

Méreni teploty zatéie

0 min 2T TC

10 min 62.,4°C

15 min 72,6°C

20 min 78,6°C

Obrazek 19: Méfeni teploty
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Navrh elektrického schéma v programu Eagle
Nyni bylo mozné pristoupit k samotnému navrhu v programu Eagle. Pted uvedenim
schématu, bych chtél podotknout nékolik véci.
1. Zde bude uvedena pouze 1. ¢ast (kontaktni schéma), princip spinani relé a jejich
fizeni se stabilizatorem napajeci ¢asti. Kompletni schéma bude uvedeno v prilohach.
2. Z vyrobnich duvodu toto schéma neobsahuje boc¢nik, ani zatézovy rezistor, protoze
tyto budou pouzity jako externi (mobilni) soucastky a jsou pouzivany ve vice zafizeni.
Protoze se v programu Eagle prechazi ze schematického editoru piimo do editoru
plosnych spoju, bylo jiz samotné schéma navrzeno bez nich, pouze s vyvody pro
jejich zapojeni.
3. Uvedené schéma bylo z hlediska funkénosti ovéreno na kontaktnim poli, déle
zkontrolovano vedoucim Absolventské prace Ing. Antoninem Jurdnkem a odbornym
konzultantem Dr. Martinem Satorie, ale v dobé tvoteni tohoto dokumentu nebylo
jesté preddano a schvéleno k vyrobé vyvojovému stredisku firmy Rohde & Schwarz.
Proto se od realného vyrobku nepatrné lisi. Rovnéz navrh plosného spoje. Pro pu-
blikovani v této praci je ale postacujici. Realizaci konecného vyrobku a jeho apli-
kace do pracovisté bude prezentovano u obhajoby této prace, nebo po dohodé bude
umoznéna pracovnikum Skoly exkurze ve firmé Rohde & Schwarz- vyrobni zavod
Vimperk. 7Z ¢asovych duvodu byl po realizaci vyrobku dopsan pouze zavér a zhoto-
vena prezentace v programu Power Point.
4. Za nejvétsi know-how“ této prace povazuji mérici metody Rohde & Schwarz,
podléhajici ISO kalibra¢ni normé, které jsou spojené s vypoctem nejistot meétent,
stanovenymi mérenymi hodnotami a jejich meze. Predevsim ale zvysena efektivita
prace na zakladé automatizace a generovani ISO kalibrac¢niho protokolu programem
Gb.
5. Tento program neni mozné publikovat v této préaci. Ovéreni jeho funkce bude
prezentovana u obhajoby(napf. video zaznamem), nebo piimo formou exkurze pra-
covnikem skoly ve firmé Rohde & Schwarz- vyrobni zavod Vimperk. Vyse zminéna

publikace schéma, navrhu plosného spoje na nasledujicich strankach.
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Navrh elektrického schéma v programu Eagle
e Kontaktni schéma (viz obr. 20)

e Princip spindni relé (viz obr. 21)
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Obrazek 21: Princip spinani relé
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e Stabilizdtor a Fizeni (viz obr. 22) Na obrazku stabilizdtor a fizeni je zapo-
jen konektor k pripojeni mikro procesoru Cleware. Datasheet Cleware nalezneme v

prilohach prace.
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Obrazek 22: Stabilizator a fizeni
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0.10 Navrh meériciho adaptéru- plosny spoj

Navrh plosného spoje

Pti navrhu plosného spoje bylo postupovano
e podle literatury (JURANEK, A.NAVRH MOTIVU PS, 2012)

Dle tabulky str. 21vyse zminéného dokumentu byla navrhnuta sitka félie 70 um,
jelikoz pti samotny navrh byl omezen na maximalni sitku spoje 0.635mm a proud
bude az 2A pii predpokldadanych 30°C. Nize (viz obr. 23) je pro lepsi prehlednost
publikovan navrh plosného spoje pied tzv. metodou rozlévané médi. Kompletni do-

kumentaci nalezneme v ptilohach prace.
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Obrazek 23: Navrh plosného spoje
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0.11 Navrh meériciho adaptéru-box

Navrh boxu v programu Solid Edge Jako posledni navrh pro vyrobu HW

byl po dokonéeni vsech predchozich navrhu a odecteni rozmeéru z navrhu plosného

spoje navrh pro vyrobu boxu. (viz obr. 24)

el
I i) | I
I

_ —m s sl
GO oS & ] ﬁ :

o ‘i—' o —
T Tan e (mew Solid Edge
= i
S
Bt - ™
+SENE MTs HLTIL
ez ar BT
OIS % <A R [ N

Obrazek 24: Navrh boxu
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0.12 Zaveér

Vystupem absolventské prace je HW, ale i SW rozsitujici aktudlni meétici pra-
covisté. Piinosem pro firmu Rohde & Schwarz- konkrétné zavod Vimperk je usetteny
cas a naklady. Po uréitém case se predpokladd finanéni zisk pro zavod Vimperk,
protoze nyni bude mozné provadét ISO kalibrace piimo zde. Jako piinos osobné
vnimam ziskané zkuSenosti nejen s ISO kalibracemi, ale propojenim jednotlivych
disciplin v této praci a nové dovednosti, které chci i nadale uplatnit. Rovnéz pro
mé byla inspirujici spoluprace s odborniky. Osobné jsem se presvédcil, ze tymova
prace, predani informaci a navaznost jsou stejné dulezité, jako vlastni dovednosti.
Protoze slozitost technickych zafizeni se zvysuje- fekl bych exponencidlné, tymova
cenné zkuSenosti. Realizovany vyrobek spliiuje nasledujici podminky
e Elektrické propojeni méfeného pristroje s méricimi pristroji.

e Stanovenou presnost pro méfeni- tzn. vyrobek nesmi zkreslovat vysledek méreni.
e Odpovidajici spolehlivost- tzn. vyrobek nesmi jakymkoliv zptusobem poskodit
meérené zatrizeni. Napt. ndhlym zkratem apod.

e PIné automaticky chod

e Programovatelnost v programu pouzivanym v Rohde & Schwarz

e Generovani [SO kalibracniho protokolu- ve spojeni s programem

Navrh a vyroba byla provedena v souladu se zasadami spole¢nosti Rohde & Schwarz.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD/DVD

K této praci je prilozeno CD/DVD s néasledujici adresafovou strukturou.

Absolventska prace v EfX2e: Absolventskd prdce o automatizovaném mérent
a ISO kalibract

e Fotodokumentace: Fotodokumentace s plosnym spojem, jeho osazenim, zabu-

dovdani do boxu a zakomponovani do pracovisté, ilustrativni obrazky

e Datové listy a dokumet v MS Word: Datové listy pristroju a soucdstek potrebné
k ndvrhu pripravku a k realizaci pracovisté a dokumety v MS Word-(tvorba

A.P.+ prohldseni firmy a jeho scan v PDF formdtu)
e Objedndvky a faktury: Faktura k plosnému spoji a bozu

e Schéma zapojeni elektroniky: FElektrickd schémata v programech Fagle a

Multisim

e Vjkresova dokumentace: Vikresovd dokumentace boxu z programu Solid Edge,

plosny spoj a ndvrh plosného spoje v programu Eagle

e Pesel AP_2018_2019.pdf — absolventské prace ve formatu PDF
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Priloha B

Pouzity software

BTEX 2¢ ((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 vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci
toho ¢asu vlastni Vyssi odborna skola, Stredni skola, Centrum odborné ptipravy,

Sezimovo Usti, Budeéjovicka 421, kde autor téhoz casu studoval a vytvoril tuto praci.
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http://www.miktex.org/
http://www.mathworks.com
http://www.siemens.com/plm/
http://www.winedt.com/
https://login.microsoftonline.com
https://login.microsoftonline.com/
https://login.microsoftonline.com/
https://www.autodesk.com/
https://multisim.en.softonic.com/
http://www.gen.hardcopy.de/
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Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casovi Termin Splnéno
naroc¢nost | ukonceni

objednavka elektrickych komponent 1 den 26.09.2018
dodani elektrickych komponent 2 tydny 03.10.2018 | 26.09.2018
vykresovd dokumentace 2 meésice 25.9.2018 | 10.7.2018
stavba adaptéru — montaz 2 dny 20.12.2018 | 19.12.2018
navrh plosnych spoju 1 mésic 25.09.2018 | 24.08.2018
osazeni plosnych spoju den 04.10.2018
AP: kapitola Uvod 2 tydny 27.04.2018 | 13.04.2018
AP: kompletni text 9 mésicu | 10.05.2019 | 9.05.2019




