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Abstrakt

Predkladand bakalarska prace je zamétfena na navrh a realizaci kalibra¢niho vysilace
proudové smycky s manualnim nastavenim vysilaného proudu v rozsahu 4 — 20 mA s krokem

minimalné 1 mA.

Klicova slova

Ptevodnik, proudova smycka, kalibracni vysilac, kalibrovany proud, vysila¢ proudové

smycky.
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Abstract

The present thesis focuses on the design and realizatin of the transmitter current loop
calibration manually setting the transmitted current in the range of 4-20 mA and step min.

1 mA.

Key words

Converter, current loop, calibration transmitter, current loop transmitter.
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Seznam symboll a zkratek

Lin e Vstupni proud [ pA]

| PSR Proudovy vstup [ pA]
O Vystupni proud [ mA]
(U Proud v klidovém stavu [ mA]
VA e, Napédjeci napéti [V]

Viet veveriiiieeeeennn, Ptesné napéti [V]

Vieg coveereeenveenineenns Regulované napéti [V]

DPS ....ccovee Deska plosného spoje
EAGLE .............. Software pro navrh DPS
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na navrh kalibracniho vysilate proudové smycky

s manualnim nastavenim vysilaného proudu v rozsahu 4-20 mA a s krokem min. 1 mA.

Text je rozdélen do Ctyf Casti; prvni se zabyvé problematikou proudové smycky, druha
¢ast je vénovana proudovému vysilaci XTR, tfeti ¢ast probird navrh schematu a posledni ¢ast

popisuje vlastni realizaci daného kalibracniho vysilace proudové smycky.
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Proudova smyc¢ka

Proudova smycka 4 - 20 mA se jiz dlouhou dobu vyuziva v primyslové automatizacni
technice. V praxi se mizeme setkat se dvémi moznymi verzemi:
e analogova proudova smycka - hodnoty jsou vyjadiené proudy v rozsahu 4 az 20 mA
o digitalni proudova smycka - hodnoty log. 0 je vyjadii proudem 4 mA a log. 1 proudem
20 mA

Ve vétsingé pripadi se vSak vyuzivad analogové varianty. Pro pienos digitalniho signalu

se Castéji vyuziva proudové smycky 0-20 mA.

Vyhodou proudové smycky je zna¢na imunita proti elektromagnetickému ruSeni Casto
se vyskytujici v pramyslu, ptfenos na velké vzdalenosti a v jednoduchosti. V piipade
prenosového média lze vyuzit pouze dvou vodici, i kdyz vyskytuji se verze se tiemi, pripadné
¢tyfmi vodici pro zlepSeni nékterych parametri. Vyhodou proudu jako signalové veliCiny je
1 snadna detekce pieruseni smycky v piipadé, Zze detekovany proud klesne k 0 mA. Odolnost
proti ruSeni je dana nizkym vstupnim odporem proudovych vstupii pfipojenych zatizeni do
smycky. Pokud je proudova smycka napajena z dostateéné dimenzovaného zdroje napéti,
nema nenulovy odpor vodict a tedy i1 ubytky napéti na nich, pfimy vliv na pfendSenou
hodnotu. Déle je moZzné provadet napdjeni ptripojenych komponent ptimo prostrednictvim

smycky. [1]

VYSILAC PRLIIMAC
ZDROJ
U-1 prevod + T —| I-U pievod
SENZOR r_::::::{'“—_:::i:__\

£ | 4-20mA { i -

OO0 >_ | = (HHA
M -/ T ZPRACOVANI
- +

Obr. 1: Proudova smycka [1]
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1.1 Varianty vysilaée proudové smyéky

1.1.1 Napajeni z proudové smycky
Komponenty s napajenim z proudové smycky obsahuji 2 svorky (pro napajeni i pro
proudovou smycku spolec¢né), jak je vidét na nasledujicim Obr.1.1.1. Vyhodnocovaci zatizeni

resp. pfijima¢ musi mit spotfebu (max. 4 mA). [1]

VO 4 20ma

=
Ty |+ DMS-30LCD-4/208
LOCP-POWERED <
TRANSMITTER  — T 720ma b
(TE1-2)
24\ GROUND

Obr.1.1. 1: Napdjeni z proudové smycky [1]

1.1.2 Externi napajeni
Komponenty pro tyto struktury musi obsahovat vzdy 4 svorky (2 pro napajeni a 2 pro

proudovou smyc¢ku), jak Ize vidét na Obr.1.1.2. [1]

+24Y —W {
.J +

(TB2-1}

+ TE1-1) |+ DMS-30PC-4/208-24RL
4-20mh ———=
SINGLE-ENDED
TRANSMITTER
L L -
1- met2) [~ L

quv-znuunn V[ (TE2-2)

Obr.1.1. 2: Napdjeni z externiho zdroje [1]
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1.1.3 Dvouvodicovy vysilaé
Typ 2 vyuzivd pouze jednoho paru vodi¢l a odpovidd popisu uvedenému vyse.

Vyuziva se pro konvencni méfeni zejména tlaku, teploty, vysky hladiny a polohy. [1]

Transmitter Type

IS8 Type 2 (Two-wire) Receiver

Power

supply

ISA Type 3 (Three-wire) Recaiver
Power J__
supply =

I1SA Type 4 (Four-wire) Recsiver

Transmitier

ue

Obr.1.1. 3: Typy vysilacu [1]

1.1.4 Trivodiovy vysilaé

Typ 3 vyuzivé zvlastniho vodice pro zemnéni vysilace. [1]

1.1.5 Ctyfvodiéovy vysilaé

Tento typ definuje dva pary vodict, kde jeden je urcen pro pienos napajeni a druhy par
pro ptrenos proudového signalu. Toho vyuzivaji naptiklad magnetické prutokomeéry, nékteré
senzory tlaku apod. Vyhodou je moznost odlisného napéjeciho napéti pro vysilac a pfijimac
a prenosu vykonu ze zdroje do spotiebice, ktery je ve smycce limitovan hranici 4 mA. Navic
v piipad¢é znacné vzdalenosti mezi vysilacem a piijimacem neni nutné do navrhu napajeciho
napéti zahrnout 1 Ubytky napéti na vodicich, protoze zdroj napdjeni mize byt v blizkosti
zafizeni. Dulezité je pak provést oddé€leni pfenaSeného signalu mezi vysilacem a pfijimacem
pro snizeni ruSeni a vlivu zemnich proudovych smycek. Optické signalové oddéleni
je obvykle provedeno v zafizeni pfijimace, ale je mozné ho provést i vné v piipade¢,

ze ptijimac oddéleni neposkytuje. [1]

12
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1.1.6 Dalsi varianty zapojeni proudového vysilace

Obr.1.1. 4: Obecné schéma zapojeni 4-20 mA vysilace [2]

Obr.1.1. 5: Detailni zapojeni 4-20 mA vysilace [2]
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1.2 XTR116 — 4-20 mA vysilaé proudové smyéky

1.2.1 Popis
XTR115 a XTR116 jsou proudové vysilace pro ptenos analogového signalu 4-20 mA
pomoci proudé smycky. Poskytuji piesnou hodnotu proudu v pfedem urCenych mezich.

Blokové schema proudové smycky XTR115 a XTR116 je na Obr.1.2.1.

Regulator napéti Cipu V., (5V) mlze byt pouzity pro napdjeni externich obvodu.
Ptesné napéti V. (2.5V pro XTR115 a 4.096V pro XTR116) miize byt pouzito k napajeni
snimade. Pin pro navratovy proud (Il.) zjistuje hodnotu proudu v externim obvodu pro

zajisténi presného fizeni vystupniho proudu.

XTR115 je zékladem pro inteligentni senzory vyuZzivajici proudového pienosu

4-20 mA. XTR115 a XTR116 jsou urceny rozsah teplot -40° C az + 85° C.

XTR115
XTR116
Vees +BV Vi
e 8 Regulator 7 T
XTR116:25V Vrer Voltage
XTR116: 4.096V 1 Reference
I—o
— Viooe
B |- NN

Rix . %

AN iy :Y, 6 L\ A f)(

VY 2 T * ci: — =)

+ 0O Al :;—| =R
Vi = E |
s < 5
-
T 3 = Rum
. I
]REF j‘.:— R, > R, ]Cl= 100 VIN
= = o —_
== 2475k << 250 Ry
&
4 — =

Obr.1.2. 1: XTR 115/ 116 [3]
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1.2.2 Aplikaéni informace
XTR115 a XTR116 jsou stejné Cipy s vyjimkou vystupniho referen¢niho napéti (pinl).
Toto napéti je k dispozici pro externi obvody a neni pouzivano interné. Dalsi problematika

tykajici se obou Cipti bude nazyvéana "XTR115/6."

Obr.1.2.2 ukazuje zékladni obvodové zapojeni se zdklanimi vstupnimi obvody.
XTR115/6 je dvouvodicovy proudovy vysilac. Jeho vstupni signal (pin2) fidi vystupni proud.
Cast tohoto proudu te¢e do V+ vykonového vstupu (pin7). Zbyvajici proud teée do tranzistoru
Q1. Externi vstupni obvod piipojeny k XTR115/6 mize byt napdjen z V., (pin8) nebo V.
(pinl). Proud odebirany z téchto pinit musi byt vracen I, (pin3). Tento L. pin je ,,mistni zem*

pro vstupni obvody fidici XTR115/6.

XTR115/6 je proudovy zesilovac se ziskem 100. Proud tekouci do pinu 2 je zesilen

na I(): 1 OO*Iin.

With Ry, = 20k(}

For 15 =4mA to 20mA
I = 40pA to 200uA

MNOTE: (1) See also Figure 5.

Vi = 08V to 4V

XTR115
L XTR116 :
REG 5
XTR115: 2.5V = W Ves +5V N -
= ] Regulator T
XTR116: 4.086V =g 7
I?EF 1
S et [omor |
1 Reference
7 Ry il
s W I » 5 Q, = 10mF
% npu ) o =
L, X Circultry WA + = |
FKIA B Al H
- =
';"Jf E
< 5
2 I -:_: P
L =
All retumn cument il = K = R,
from loge and lees e 2 AT - 250 i i
4 —

Possible choices for Q, (see text).

TYPE PACKAGE
2MN4822 TO-225
TIP28C TO-Z20
TIP31B TO-Z20

Obr.1.2. 2: Zakladni zapojeni [3]
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1.2.2.1 Externi tranzistor

Vnéjsi tranzistor Q1 tidi vétSinu rozsahu vystupniho proudu. Ztratovy vykon v tomto
tranzistoru se muaze priblizit k 0,8 W pfi vyssim napéti smycky (40V) a vystupnim proudu
20 mA. XTR115/6 je urcen pro pouziti externiho tranzistoru, aby se teplo zpiisobené proudem
projevilo na tranzistoru, ne na ¢ipu XTR115/6. Teplo produkované tranzistorem Q1 bude
1 nadale ovlivilovat okolni teplotu, ktera mize mit vliv na XTR115/6. Chceme-li
minimalizovat tyto U¢inky, musime Q1 umistit dostatecné daleko od citlivych analogovych

obvodi, véetné XTR115/6.

XTRI115/6 je uréen pro pouziti téméf vSech NPN tranzistori s dostateCnym
kolektor-emitorovym napétim, proudem a jmenovitym vykonem. Nekolik ptrikladl je uvedeno
na Obr.1.2.2. Tranzistor typu MOSFET lze pouzit, ale nedoporucuje se z diivodu zhorSeni

piesnosti vystupniho proudu.

1.2.2.2 Minimalni hodnota proudu

Klidovy proud I (200 pA) je spodni hranice vystupniho proudu I,. Nulovy vstupni
proud (Ii, = 0), bude produkovat Iy, ktery bude roven tomuto klidovému proudu. Vystupni
proud se neza¢ne zvysovat, dokud I, > Iq / 100. Proud odebirany z V. nebo V., bude ptidan
k této minimalni hodnoté vystupniho proudu. To znamena, ze vice nez 3,7 mA je k dispozici

pro napajeni externich obvodd, a pfitom je jest¢ mozné mit vystupni proud pod 4 mA.

1.2.2.3 Kompenzace vstup

Spodni hodnota rozsahu 4 mA je tvofena vstupnim proudem 40 pA. Toto mlzZe byt

tvofeno odporem R, (Obr.1.2.3), nebo vytvorenim spravného vstupniho fidiciho obvodu.

16
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1

XTR115
LY
. YmEG
25V Vaer Voltage
AOpA } Reference
Ry, =
62 5k} ==

Y

_I_lI '-‘l' f

L
P
I
-F'E

2475k

Obr.1.2. 3: Spodni hodnota rozsahu [3]

1.2.2.4 Maximalni vystupni proud

XTR115/6 poskytuje ptesny, spojity vystup az 25 mA. Vnitini obvod omezuje

vystupni proud na cca 32 mA z diivodu ochrany vysilace a smycky napajeni nebo méficich

obvodu.

Je mozné zvysit vystupni proudovy rozsah Cipu XTR115/6 pfipojenim externiho

odporu z pinu 3 k pinu 5, ke zmén¢ proudové mezni hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze celkovy

vystupni proud musi protékat ptes vnitini obvody c¢ipu XTR115/6, hrozi poskozeni

nadmérnym proudem. Vystupni proudy vétsi nez 45 mA mizou zptisobit trvalé poskozeni.

17



Prepinatelny kalibracni vysilac proudové smycky Zdenéek Pteifer 2016

1.2.2.5 Ochrana proti piepoélovani

Nizka hodnota minimalniho napéjeciho napéti (7,5 V) mezi pinem 4 (I,) a pinem 7
(V+) umoznuje pouziti riznych metod ochrany napéti, aniz by byl ohrozen provozni rozsah.
Obr.1.2.4 naznaCuje mustkové zapojeni diod, které umoznuji normalni provoz, 1 kdyz
je ptehozené napéti na ptivodni lince, nebo i pro napijeni stfidavym napétim. Miustek
zpusobuje pokles napajeciho napéti na dvou diodadch (cca 1.4V). To méa za nésledek

minimalni potfebné napéjeci napéti ptiblizné 9V, coz jesté vyhovuje pro vétsinu aplikaci.

Dalsi varianta je dioda zapojend do série s napajenim smycky a V+ pinem, aby
chrdnila proti reverzaci pfivodni linky pouze se ztratou 0,7 V na napijeci smycce. Pfi

prepdlovani vysila¢ nefunguje.

8 i Vi Mawimum Vo, must be
O—— Vaec 7 lesg than minimum
o—2>1 Vieer voltage rating of zener
diode.
XTR115 6 | 0.01pF | F ——
XTRA16 L g Ao Y
j
v
E z R, - — Vs
o 4 The dicde bridge causes

a 1.4V loss in loop supply

voltage. —

NOTE: (1) Zener Diode 36V: 1N4753A or Motorola
PEKE3594A. Use lower voltage zener diodes with loop
power supply voltages less than 30V for increased
protection. See “Over-Voltage Surge Protection.”

Obr.1.2. 4: Ochrana proti prepolovani a proti prepéti [3]
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1.2.2.6 Ochrana proti prepéti

Dlouhé pfipojeni k proudovym vysilach mize nékdy byt vystaveno piepéti.
Je rozumné omezit maximalni razové napéti privedené na XTR115/6 na tak nizkou hodnotu,
jak je to mozné, ale tato hodnota musi byt o néco malo vyssi, neZ hodnota samotného
jmenovitym napétim, jak je to mozné pro maximalni ochranu. Naptiklad, ochranné dioda 36V
bude zajistovat spravny provoz vysilace pfi normalnim napéti smycky, ale bude poskytovat
pfiméfenou uroven ochrany proti prepéti. Testy na n¢kolika vzorkach nevykazovaly Zadnou

Skodu do napéti 65V.

Vétsina prepétovych ochran Zenerovou diodou budou propoustét nadmérny proud,
a také chranit proti obracené polarité ptivodid. Pokud je pouzita Zenerova dioda jako
piepét'ova ochrana, sériova dioda nebo diodovy miistek by mély byt pouzity pro ochranu proti

obraceni polarity pfivodi.

1.2.2.7 Elektromagnetické ruseni

Dlouhé vodice proudovych smycek jsou nachylné na ruSeni. Elektromagnetické ruSeni
miZze byt upraveno (zmenSeno) vstupnimy obvody, samotnym c¢ipem XTR115/6, nebo
obvody tesné ptfed integrovanym obvodem. Pfipadné je ruSeni upraveno pouzitim filtrQ
a vhodnych vodic¢i. I pfesto se jakékoli elektromagnetické ruSeni obecné projevuje jako

nestabilni vystupni proud.

RuSeni se mlze rovnéz objevit na vstupnich svorkdch. Pro integrované vysilaci

sestavy s kratkym vedenim k senzoru, ruSeni obvykle pfichazi z proudové smycky.

19
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1.3 Blokobé schema zapojeni kalibraéniho vysilaée

Blokové schema (Obr.1.3.1) zjednodusené popisuje zapojeni kalibraéniho vysilace

proudové smycky. Jednotlivé bloky jsou dale v této praci podrobnéji rozepsany.

Ptepinaé P1 Sledovaé 0Z -—1 XTR 116 1 Ochrana
Prepina¢ P2 - Jemna regulace
Potenciometr P3

Obr.1.3. 1: Blokobé schema zapojeni kalibracniho vysilace

1.3.1 Ochrana
Blok Ochrana (Obr.1.3.2) se sklada z vice komponenti:

-Vstupni svorky, na kter¢ je privedeno napajeni 24V po dvouvodicové proudové smycce.

-Diodovy usmériovac pro ptipad, ze by bylo pfivodni vedeni piipojeno obracené.

-Transil pro piipad pifepécti. Pfi vykyvu nad 30V se transil otevie a vedeni zkratuje, kvuli
ochranég naseho vysilace.

-Filtra¢ni kondenzator je zde umistén pro vykompenzovani vysokofrekvenéniho ruseni.

-Vykonovy tranzistor. Je fizen z ¢ipu XTR116 a reguluje proud proudové smycky na hodnotu,

kterou nastavime na ovladaci strané ¢ipu XTR116.

1N4148W  1N4148W

<- XTR V+ O ch o

- T1 D2 D4 ZF 1
XIRE 10n +-1% D1$ |—_@

< 2
XTRE 5043 P6KE30 Z*S &)

o D3 D5 :
amwio “"IN4148W  1N4148W

Obr.1.3. 2: Ochrana
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1.3.2 Sledovac¢ OZ

Operacni zesilovace maji ve schematu funkci napétového sledovace. Jsou napajeny
z vystupu V., a na vstup je ptfivedeno napé€ti z vystupu V.. Vystup z operacniho zesilovace
je tedy rovny hodnoté V., (4,096V), ale nezatézuje tuto referencni hodnotu pfipojenou
proménou zatézi na piepinaci (P2) 0 / 8 / 48 pA, na piepinaci (P1) 0 — 150 pA, ani na
potenciometru jemné regulace (P3) 32 — 42 pA. Operacni zesilova¢ s oznacenim ,,JC1A*
napaji oba ptepinace, operacni zesilova¢ s oznacenim ,,JC1B* pak nap4ji potenciometr jemné
regulace (P3). Kolem obou operacnich zesilovact, které jsou umistény v jednom pouzdie

LMC6482, jsou pak identické obvody. Zapojeni obvodu je pak zndzornéno na Obr.1.3.3.

->+U 5V ( )

<- Pfepinaé 0 - 8 - 48uA
<- Piepinac 0 - 150uA
10R ‘=
1uF 1 . IC1A 5
O N TB S
Q2 2o v el |
: oA\ il
~U10k © AX
T2 U2 GND
ol oo 10nF - + LMC6482
2% e
GND R16
O 1 P 3 +
->+U 4,096V 10k C]_ 1
T 100nF
GND

Obr.1.3. 3: Sledovac OZ

21



Prepinatelny kalibracni vysilac proudové smycky Zdenéek Pteifer 2016

1.3.3 Prepinaé€ (P1) 0 — 150 pA

Samotny piepinac je realizovan pomoci Sestnactipolohového prepinace v kodu BCD
(I-0 stupnice). Pfepina¢ mé 5 pind. 1 pin je pro ptivod, dalsi Ctyfi piny jsou pak vystupni.
Na ptepinac je privedeno napajeni a podle pozadované hodnoty piepinac¢ sepne odpovidajici
kombinaci odport. Vystupy z ptepinace jsou pak pfipojeny na Ctyfi odporové cesty
s hodnotami odstupiiovanymi dle ndsobkl 1, 2, 4 a 8. Pfi sepnuti vSech vodivych cest
dostavame v souctu minimalni odpor, tedy maximalni proud o hodnoté 150 pA. Naopak pfi
rozpojeni vSech cest je odpor nekonecny, hodnota proudu tedy klesne k 0 pA. Zapojeni
a hodnoty odporti jsou znazornény na Obr.1.3.4. Napajeni tohoto piepinace je ptivedeno
z vystupu ,,Sledovace OZ* z operacniho zesilovace IC1A. Pfepinac je realizovan s krokem

10 pA. Vypocty jednotlivych hodnot odporii jsou znazornény v tabulce viz. Ptiloha H.

e
50k 210t +-10%

“~R26 R2 R1
3 1 | S— ) | I |
< 1,8k +-1% 47K +-1%
5k 210t +-10%
“R27 R4 R3
3 1 1 1
. < 15k +-1% 82Kk +-1% Obe - -
<in | 10k 210t +-10% ’ ’ S R
O— Obtr—- 1
NMR28 R6 R5 14 | L— _8
3 1 1 1 O_Z__| ___A4 QQWJOQ
< 15k +-1% 180K +-1% E—— %&5’ <
20k 21ot +-10% Of [—---- 1 “sie ,
P1 !
, JOR29 R8 R7 Otc------------- J
————J —]
Ok +-1% 390K +-1%
—O

<-Zdroj OZ

Obr.1.3. 4: Prepinac (P1) 0— 150 uA

1.3.4 Prepinac¢ (P2) 0/8 /48 pA

Ptepinac (P2) 0/ 8 / 48 pA ma jeden pin pro vstup, 2 piny pro vystup a jednu klidovou
polohu. Béhem klidové polohy je ptepinac nastaven na hodnotu 0 pA. V poloze 1 je prepinac
nastaven tak, ze vysledna hodnota je 8 pA. Pfi nastaveni posledni polohy (poloha 3)
je prepinac nastaven hodnotu 48 pA. Napajeni piepinace je ze ,,Sledovace OZ* z operacniho

zesilovace IC1A.
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'—l
; “R130 R10 RO
C— L 3O~ .
. 2 7
“MR31 R12 R11 P2 13
o — C1—1Ott----—- -
10k 210t +_100/06 Ok +-1% B2k 1% w <- Zdroj 0Z

Obr.1.3. 5: Prepinac (P2) 0/8/48 uA

1.3.5 Jemna regulace (P3) 32 — 42 pA

Jemna regulace (P3) (Obr.1.3.6) je nadstavba k piepinaci (P2) 0/ 8 / 48 pA a prepinaci
(P1) 0 — 150 pA. Protoze béhem pienastavovani vystupnich hodnot pracuji piepinace
s krokem minimalné¢ 10 pA. Jemna regulace doplituje spojitost, a to pravé v rozmezi téchto
10 pA. Ve vysledku je mozné v ovladacim obvodu kalibra¢niho vysila¢e proudové smycky
nastavit jakoukoli hodnotu v bézném rozsahu 40 — 200 pA (na vystupu vysilace je to pak
x100, tedy 4 — 20 mA). Je mozné nastavovat jakoukoli hodnotu i v roz§ifeném rozsahu
32 — 240 pA (3,2 — 24 mA). Napijeni této regulace je z pinu V. upraveni signalu

z potenciopetru P3 je pak ze ,,Sledovace OZ* z operacniho zesilovace IC1B.

R33
10k 21ot +-10%

. R17 R18 = rs
B-OUT; * F—73+—C)
_Lc3 1R ~ > lin
TlOnF

< R22
R32° 150k +-1%
20k 210t +-10%
Obr.1.3. 6: Jemna regulace (P3) 32 - 42 uA
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1.4 Rozsah vysilaée

V bodu 1.2.2. odstavec 3 je feceno, ze proud ovladdaci smycky tekouci do pinu 2 (Ii,)
je uvnitf vysilace proudové smycky nasoben hodnotou 100. Tedy ovladaci smycku vysilace
nastavujeme na hodnoty 40 — 200 pA, ale na vystupu z vysilace proudové smycky se tento

nastaveny proud projevi jako hodnoty 4 — 20 mA.

Bézny rozsah proudového vysilace je 4 — 20 mA. Zobrazovaci zatizeni a méfici karty,
pro které je vysila¢ navrzen, vSak jest¢ dokdzi rozpoznavat i chybové stavy na hodnotach
3,2 mA, 22,8 mA a 24 mA. Proto je zde zaveden rozsifeny rozsah, aby bylo mozné testovat

1 tyto hodnoty.

1.5 Nastaveni zvolené hodnoty

Pro nastaveni kalibracniho vysilace proudové smycky slouzi 3 ovladaci prvky (P1, P2,

P3).

1.5.1 P1

Ptepina¢ v BCD kédu. Jeho nastavenim se voli velikost proudu v rozmezi 0 — 15 mA

s krokem 1 mA pro vSechny rozsahy.

1.5.2 P2
Piepinac P2 je tfi polohovy packovy piepinac.
-Poloha ,,-0,8“ snizuje spodni hodnotu rozsahu o 0,8 mA, tedy je mozno nastavit
hodnotu 3,2 — 19,2 mA pro rozsifeni spodni hodnoty rozsahu.
-Poloha ,,0 je pro nastaveni pfistroje na zakladni rozsah 4 — 20 mA.
-Poloha ,,+4* zvySuje horni hodnotu rozsahu o 4 mA, tedy je mozno nastavit hodnotu
8 —24 mA, v ¢emz je obsazena i hodnota 22,8 mA pfi rozsifeni horni hodnoty

rozsahu.

1.5.3 P3

Potenciometr P3 (viceotaCkovy) nastavuje spojitou hodnotu 0 — 1 mA. Tato hodnota
doplnuje hodnotu proudu mezi jednotlivymi kroky prepinace P1 a touto hodnotou jsme

schopni nastavit spojitost v celém rozsahu kalibra¢niho vysila¢e proudové smycky.

1.5.4 Vysledna hodnota
Vysledna hodnota proudu je pak Iy =4 + P1 + P2 + P3 mA
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1.6 Vypoéet hodnot odport

Vypocet hodnot odporii se odvijel od faktu, Ze na vystupu ,,Sledovace OZ* je stejné
napéti, jako na pinu 1 (V.), tedy 4,096V. Po rozvrzeni hodnot proudt, které jsou potiebné
pro funkci kalibracniho vysilace proudové smycky jsem vypocital velikost odporu
na jednotlivych vétvich. Nasledné jesté bylo tfeba kazdou tuto hodnotu rozdélit na dalsi tii
Casti. Prvni ¢ast je nejblizsi niz§i mozna hodnota z dostupnych soucastek v rozumné cenové
kategorii a s rozumnou presnosti (tolerance do 5%). Druha cast je feSena obdobné — nejblizsi
niz$i mozna hodnota soucastky. Tteti Cast pak tvofi trimr o takové velikosti, aby dokézal
pokryt zbylou ¢ast potiebné hodnoty a jeste toleranci predchozich dvou soucastek.

Viz tabulka vypoctu odport v piiloze H.

1.6.1 Priklady vypoc¢tu

R-P1: U/1=4,096/150%10° =27 306,67 Q

R-P1: =1/((1/R)+(1/2R)+(1/4R)+(1/8R)) — R=51 200 Q
R1=R; R2=2xRIl; R4=2xR2; R8=2xR4
R pozadovany = 51200 Q

R1 R dostupny = 47 000

R2 R pridavny = 18009

Suma = R dostupny + R ptidavny =47 000 + 1 800 =48 800 Q
»T5%“=Suma x 1,05 =51 240 Q

»-3%“=Suma x 0,95 =46 360 Q

Rozdil =,,-5% - R pozadovany = 4 840 Q

R26 Trimr =5 000 Q

R-P2: U/1=4,096/48*10° =85 333 Q
R11 R dostupny = 82 000
R12 R ptidavny = 00

Suma = R dostupny + R pifidavny = 82 000 + 0 = 82 000 Q
»T5%“=Suma x 1,05 =86 100 Q
»-3%“=Suma x 0,95 =77 900 Q
Rozdil = ,,-5%" - R pozadovany =7 430 Q
R31 Trimr = 10 000 Q
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1.7 Varianta zapojeni bez OZ

Dal8i moZnost zapojeni ovladdaciho schématu je zobrazeno v Ptiloze B. Jedna se o to,
7e nejsou pouzity operacni zesilovace, které by napajely tidici obvody. Tyto obvody jsou
napajeny pouze z V. a velkou mirou by tento vystup zatézovaly. S velkym zatizenim by tento
vystup nemusel udrzet svou referenéni hodnotu a zacal by kolisat, coZ u referencni hodnoty
je nezadoucti a piistroj by se déale nedal pouzit jako referencni, nicméné ptibliznou hodnotu
bychom na vystupu dostali. Ptistroj by nemohl byt pouzit jako kalibra¢ni vysila¢ proudové

smycky.

1.8 Eagle

Nézev EAGLE je zkratka, kterd vznikla ze slov Easily Applicable Graphical Layout
Editor. EAGLE je editor elektronickych schémat a plo$nych spoji, ktery je ,,user-friendly*
(uzivatelsky velice pratelsky) a také logicky. Program EAGLE patii k nejrozsifenéjsSim
programiim pro amatérskou, ale i profesionalni tvorbu plosnych spoju.

Program EAGLE se sklada z n€kolika ¢asti:

e editor schémat

e editor soucastek

e editor DPS (desek plosnych spoji)
e autorouter pro DPS

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

GRa® i - JlBER e QAqas 0 [y, |~ [
i)

“Jotinch 71y [ -
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Obr.1.7. 1: Eagle - Editor schemat
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1.9 Deska ploéného spoje

Navrh desky plosného spoje byl navrZzen v programu Eagle. Navrh DPS nalezneme

v Priloze C.

1.10 Realizace DPS

DPS (Ptiloha D) jsem osadil dle schematu (Piiloha A).

1.10.1 Nastaveni vysilace
Osazenou desku ploSn¢ho spoje (Pfiloha E) jsem pfipojil ke zdroji 20 V
s ampermetrem fazenym do série a zacal jsem nastavovat jednotlivé trimry podle toho, kterou

hodnotu jakého prepinace jsem nastavoval. Podrobnéjsi popis viz. niZe.

1.10.2 Nastaveni jemné regulace P3

cvwr

aby ampermetr ukédzal hodnotu 3,2 mA. Dale jsem jemnou regulaci nastavil na nejvyssi

hodnotu a trimr R33 jsem nastavil tak, aby ampermetr ukdzal hodnotu 4,2 mA.

1.10.3 Nastaveni prepinace P2

Zménil jsem nastaveni piepinate P2 na hodnotu ,,0“ a potenciometrem P3 jsem
aby ampermetr ukazal hodnotu 4,0 mA. Déle jsem piepl piepinac¢ na hodnotu ,,+4* a nastavil

jsem trimr R31 tak, aby ampetmetrem protékal proud o hodnoté 8,0 mA.

1.10.4 Nastaveni prepinace P1

Nasledné jsem vratil tento ptrepina¢ na hodnotu ,,0“ a jemnou regulaci jsem nechal
jsem mohl zacit s nastavovanim pro piepina¢ P1. V prvni poloze piepinace jsem nastavoval
trimr R29 na hodnotu odpovidajici hodnoté¢ 5,0 mA na ampermetru. V poloze 2 jsem
nastavoval trimr R28 na takovou hodnotu, kdy ampermetr ukazal 6,0 mA. Béhem polohy 4
jsem nastavoval trimr R27 na hodnotu ampermetru 8 mA a v poloze 8 jsem nastavoval trimr

R26 tak, aby ampermetr ukazal hodnotu 12 mA.

27



Prepinatelny kalibracni vysilac proudové smycky Zdenéek Pteifer 2016

1.10.5 Kontrola nastaveni

Na konec jsem provedl kontrolu nastaveni trimrii stejnym postupem, jakym jsem

provedl nastavovani.

1.11 Méfeni

Nastavovani potenciometr i métfeni na hotovém vyrobku probihalo na stejném
meéficim pristroji, ktery mel piesnost na desetiny pA. Tabulku naméfenych hodnot nalezneme
v ptiloze I. Namétené hodnoty se od ofekavanych hodnot lisili obvykle v fadech desetin pA,
proto jsem od namétfenych hodnot odecetl hodnoty ocekdvané, tento rozdil jsem podélil
o¢ekavanou hodnotou pro ziskani relativni chyby a nasledné jsem tuto hodnotu vynasobil
hodnotou 1 000 000, aby byly odchylky vyraznéjsi. Tabulka vypocitanych hodnot je v ptiloze
J. Z takto vypocitanych hodnot jsem sestrojil gravy (pfiloha K), na kterych jsou dobie

viditelné maximalni odchylky, ze kterych je ndsledné ur¢ena maximalni chyba pfistroje.

1.12 Uréeni maximalni chyby pfistroje

Béhem vytazeného potenciometru P3 byla nejvétsi relativni chyba pifi nastaveni
pfepinact P1 = 4 a P2 = +4. Oc¢ekdvana hodnota byla 12 mA, namétfend hodnota je 12,0020
mA. Absolutni chyba je 2 pA, relativni chyba je 167 ppm.

Nejveétsi relativni chyba byla pfi méfeni spojitosti potenciometru. Béhem nastaveni
ptepinaci P1 = 0 a P2 = 0 byla ocekdvand hodnota 4,2 mA, naméfend hodnota byla
ale 4,2020. Absolutni chyba je 2 pA, relativni chyba je ale 476 ppm.
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Zaver
Tolerance SMD odport je 1%. Tolerance trimrh je 10%. Tyto hodnoty se vztahuji
na celkovou hodnotu odport. Trimry jsou ale 21 otackové. Tim lze nastavit téméf presna

hodnota, kterd neni zavisla na hodnoté tolerance odport ani trimrii, ale je zavisla na hodnoté

tolerance pristroje, na kterém se presné hodnoty nastavuji.

Teplotni koeficient u pouzitych cermetovych trimrit i u SMD odporii je dle vyrobce

100 ppm / °C, coz odpovida hodnoté 0,01% /°C.
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Priloha B — Schema varianty zapojeni bez OZ
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Priloha C — Deska plosného spoje — navrh

Priloha C: Navrh desky plosného spoje
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Priloha D — Deska plosného spoje — vyhotovena deska

Priloha D: Vyhotovena despla plosného spoje
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Piiloha E — Deska plo$ného spoje — osazena

Priloha E: Osazenad deska plosného spoje
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Piiloha F — Potisk krabi¢ky

4 -20 mA

| [MA] = 4 + P1 + P2 + P3

15_2 1
14 2
13 3
12 4
1 5
10 6
9 3 7 0-1
P1 [mA] P3

[mA]

Priloha F': Potisk krabicky
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Priloha G — Hotovy vyrobek — Kalibrac¢ni vysila¢ proudové smycky

4 -20 mA
I [mA] =4 +P1+P2+P3

Priloha G: Kalibracni vysilac proudové smycky
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Priloha H — Hodnoty odport
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Priloha H: Tabulka hodnot odporii
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Ptiloha I — Tabulky namérenych hodnot

P3=0 U= 20V T=22°C
P1 P2=-0,8 P2=0 P2 =+4
0 3,2000 4,0006 8,0004
1 4,2002 5,0005 9,0003
2 5,2000 6,0005 10,0002
3 6,2000 7,0003 11,0000
4 7,2000 8,0003 12,002
5 8,2000 9,0002 13,001
6 9,1998 10,0001 14,000
7 10,1995 11,0000 15,001
8 11,2002 12,001 16,001
9 12,201 13,001 17,000
10 13,201 14,001 18,000
11 14,200 15,001 19,000
12 15,200 16,001 20,000
13 16,200 17,001 21,000
14 17,200 18,000 21,999
15 18,200 19,000 22,999
P3=1 U= 20V T=22°C
P1 P2=-0,8 P2=0 P2 =+4
15 19,2000 20,0000 24,0000
P1=0 U =20V P1=15 U =20V
P2=0 T=22°C P2 =+4 T=22°C
P3 P3
0,0 4,0002 0,0 22,999
0,1 4,1009 0,1 23,098
0,2 4,2020 0,2 23,199
0,3 4,3015 0,3 23,299
0,4 4,4013 0,4 23,399
0,5 4,5006 0,5 23,498
0,6 4,6005 0,6 23,598
0,7 4,7016 0,7 23,699
0,8 4,8011 0,8 23,798
0,9 4,9014 0,9 23,899
1,0 5,0016 1,0 23,999

Priloha I: Tabulkv namerenvch hodnot
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Piiloha J — Tabulky vypoc¢itanych hodnot

P3=0 U =20V T=22°C
P1 P2 =-0,8 P2=0 P2 =+4
0 0 150 50
1 48 100 33
2 0 83 20
3 0 43 0
4 0 37 167
5 0 22 77
6 -22 10 0
7 -49 0 67
8 18 83 63
9 82 7 0
10 76 71 0
11 0 67 0
12 0 63 0
13 0 59 0
14 0 0 -45
15 0 0 -43
P3=1 U =20V T=22°C
P1 P2=-0,8 P2=0 P2 =+4
15 19,2000 20,0000 24,0000
P1=0 U =20V P1=15 U =20V
P2=0 T=22°C P2 =+4 T=22°C
P3 P3
0,0 50 0,0 -43
0,1 220 0,1 -87
0,2 476 0,2 -43
0,3 349 0,3 -43
0,4 295 0,4 -43
0,5 133 0,5 -85
0,6 109 0,6 -85
0,7 340 0,7 -42
0,8 229 0,8 -84
0,9 286 0,9 -42
1,0 320 1,0 -42

Priloha J: Tabulky vypocitanych hodnot
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Piiloha K — Grafy

Odehyka [ppm|

Chyba [ppm]

Odchylka nastaveni trimri
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Priloha L — Seznam soudastek

Part Value Device Package Description
Cl 1uF C-EUC0805 C0805 CAPACITOR
C2 10nF C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
C3 10nF C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
C4 100nF C-EUC0805 C0805 CAPACITOR
C5 2u2F C-EUC0805 C0805 CAPACITOR
Cé6 100nF C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
C7 2u2F C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
C8 100nF C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
C9 10n+-1% C-EUC0805 C0805 CAPACITOR
C10 100nF C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
Cl1 100nF C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
C12 1uF C-EUCO0805 C0805 CAPACITOR
Dl P6KE30 TRANSIL C1702-15 TRANSIL

D2 IN4148W IN4148 SOD123 DIODE

D3 IN4148W IN4148 SOD123 DIODE

D4 IN4148W 1N4148 SOD123 DIODE

D5 IN4148W 1N4148 SOD123 DIODE

R1 47k R-EU R0805 R0O805 RESISTOR
R2 1k8 R-EU R0805 R0O805 RESISTOR
R3 82k R-EU _RO0805 R0O805 RESISTOR
R4 15k R-EU_R0805 R0805 RESISTOR
R5 180k R-EU R0805 R0O805 RESISTOR
R6 15k R-EU RO0805 R0O805 RESISTOR
R7 390 R-EU _RO0805 R0O805 RESISTOR
R8 0 R-EU_R0805 R0805 RESISTOR
R9 18k R-EU R0805 R0O805 RESISTOR
R10 470k R-EU RO0805 R0O805 RESISTOR
R11 82k R-EU _R0805 R0O805 RESISTOR
R12 0 R-EU_R0805 R0805 RESISTOR
R13 IR8 R-EU R0805 R0O805 RESISTOR
R14 10k R-EU R0805 R0O805 RESISTOR

R15 1I0R R-EU_RO0805 RO805 RESISTOR

12
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Part
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
T1
LMC1
XTRI1

Value
10k

10R
100k
10k

10k

IR8
150k
47R

Sk 21ot
10k 210t
20k 210t
50k 210t
50k 21ot
10k 210t
20k 210t
10k 210t
BD243
AMPLIFIER
XTR116

Device

R-EU _RO0805
R-EU_R0805
R-EU R0805
R-EU RO0805
R-EU _RO0805
R-EU_R0805
R-EU R0805
R-EU RO0805
R- Trimm64W
R- Trimm64W
R- Trimm64W
R- Trimm64W
R- Trimm64W
R- Trimm64W
R- Trimm64W
R- Trimm64W
BD243
AMPLIFIER
XTR116
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Package
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
RTRIM64W
RTRIM64W
RTRIM64W
RTRIM64W
RTRIM64W
RTRIM64W
RTRIM64W
RTRIM64W
TO220
VSSOP
SO-8

Description
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
RESISTOR
Trimmresistor
Trimmresistor
Trimmresistor
Trimmresistor
Trimmresistor
Trimmresistor
Trimmresistor
Trimmresistor

NPN-Transistor

O. AMPLIFIER

XTR116
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