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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva méfenim induk¢nosti a satura¢niho proudu civek. V praci je navrzen
a realizovan ptipravek, ktery slouzi k provoznimu méteni civek pro spinané zdroje impulsni metodou.
Ptipravek vyuziva vytvoreny algoritmus automatického vypoctu satura¢niho proudu z méteni casového

prabehu proudu civkou. V praci je dale provedeno ovétovaci méfeni piipravku.

Kli¢ova slova: Satura¢ni proud, Indukénost, Civka, Impulsni metoda méteni, Syceni jadra

Annotation

This master thesis focuses on measurement of inductance and saturation current of coils. In the thesis
is designed and realised a device for operational measurement of coils for switched-mode power supplies
using the pulse method. The device uses designed algorithm for automatic calculation of the saturation

current from the coil’s current waveform. The device is tested and evaluated.
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Uvod

V soucasné dob¢ se nelze obejit bez spinanych zdroju, které jsou soucasti mnoha elektronickych
zafizeni. Zakladni funk¢ni prvek téchto zdroju je civka. Pfi navrhu spinanych zdroji je tfeba brat
v tvahu parametry civek, jako naptiklad vlastni induk¢nost, maximalni proud z hlediska zahtivani,

frekvencni zavislost a v neposledni fad¢ i jejich saturacni proud.

Pokud je totiz civka provozovana v oblasti saturace, dochazi k poklesu indukénosti, coz mize
nasledné zptsobit celkovou nestabilitu obvodu. Také dochéazi k vykonovym ztratam v jadre, které maji

za nasledek sniZeni G€innosti zdroje. Proto je tieba civku provozovat v nesaturované oblasti.

Z vyse uvedenych divodu se pfi navrhu spinanych zdroji méfi saturacni proud. K méfeni je Casto

pouzivana slozitd aparatura a proces mefeni je ¢asoveé zdlouhavy.

V diplomové praci je navrzen piistroj, ktery automaticky provede provozni méfeni saturac¢niho

proudu a induk¢nosti béhem kratkého ¢asového intervalu.



1. Teoreticky uvod

1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Nahradni schéma realné civky

Reélna civka mé kromé vlastni indukénosti také odpor a kapacitu. Podle pozadavki na pfesnost jsou
realné civky v analyze obvodd modelovany rizné slozitymi nahradnimi schématy. ZjednodusSené

modely realné civky jsou znadzornény na obrazku 1.

a) Sériovy model b) Paralelni model

Obr. 1: Nahradni schéma realné civky

V casti obrazku la je uvedeno sériové nahradni schéma, v ¢asti 1b paralelni. Mezi modely je mozné
provést prepocet, viz napiiklad [1]. V nasledujicim textu bude pouzito pro modelovani realné civky

sériové nahradni schéma, ve kterém bude zanedbana kapacita Cs

1.1.2 Saturaéni proud

U realnych civek sjadrem se krom¢ dalSich parazitnich vlastnosti projevuje také syceni jadra
magnetickym polem pti prichodu proudu civkou. Pokud bude prochazejici proud postupné zvySovan,
bude rust magneticky indukéni tok v jadie civky, dokud nedojde k nasyceni jadra. S dal$im zvySovanim
proudu pak za¢ne dochazet k poklesu indukcénosti civky. Vétsina vyrobet civek pro spinané zdroje uvadi
v katalogovych listech saturacni proud jako proud, pii kterém dojde k poklesu induk¢nosti o 10 %, viz

rovnici (1).

AL

—|=01 1
| =0 ()

AL odpovida zméné indukénosti, Ly je indukénost pii nulovém prochazejicim proudu civkou. Saturacni

proud bude dale uvazovan dle této definice.



1.2 Metody méreni indukénosti

1.2.1 Vychylkové metody

Vychylkové metody jsou nejjednodussi zpiisob, jak métit indukenosti civek. Vyuzivaji zapojeni, ve
kterych je métfeno napéti na civce a proud civkou stfidavymi voltmetry a ampérmetry. Civka je buzena
zdrojem harmonického stfidavého napéti. Vychylkové metody maji nizkou piesnost, asi 5 % jmenovité

hodnoty induk¢nosti [1]. Pouzivaji se ptedevSim pro provozni méfenti.

Meéreni indukénosti voltmetrem a ampérmetrem

Tato metoda vyuziva dvé varianty zapojeni, které jsou znazornény na obrazku 2. Métena civka je na

obrazku znazornéna nahradnim sériovym obvodem, viz kapitolu 1.1.1.

Obr. 2: Méfeni indukénosti voltmetrem a ampérmetrem

Civka je buzena zdrojem U. Absolutni hodnota impedance se vypoc€itd z namétenych efektivnich

hodnot napéti a proudu podle (2).

2] =

o U
7 )

Pro vypocet indukénosti je dale tfeba znat hodnotu sériového odporu R.. Méteni Ry se provede
nahrazenim stfidavého buzeni za stejnosmérné. Indukénost civky se poté vypocita dle vzorce (3). Tento
zpusob méfeni sériového odporu je vhodny pouze pro vzduchové civky, protoze nebere v potaz ztraty

v jadru.

1
Ly = =12 = RZ ®)

Pro malé indukénosti, kdy impedance méfené civky je fddové mensi nez impedance voltmetru, se voli
varianta zapojeni 2a. V tomto pfipad¢ je nejistota méteni ddna proudem prochazejicim ptes voltmetr.
Pro velké induk¢nosti se voli varianta 2b. Nejistota méteni je pak dana ibytkem napéti na ampérmetru.
Odhad hrani¢ni hodnoty indukénosti pro vybér vhodné varianty zapojeni udava vzorec (4), kde Ry je

vnitini odpor voltmetru a R, je vnitini odpor ampérmetru [2].

1

L, = 5,/RARV “4)



Meéfeni indukénosti voltmetrem, ampérmetrem a wattmetrem

Jedna se o modifikaci piedeslé metody doplnénim o wattmetr. Opét se pouzivaji dvé varianty

zapojeni v zavislosti na velikosti méfené induk¢nosti, viz obrazek 3.

@€
%

Obr. 3: Méfeni indukcnosti voltmetrem, ampérmetrem a wattmetrem

Absolutni hodnota impedance je urena stejnym zptsobem jako v piedchozi metodé€, viz rovnici (2).
Wattmetr zde slouzi k ur€eni rezistance civky. Rezistance je dana vztahem (5), kde P je zméfeny Cinny

vykon.

R, =— (5)

Pro nasledny vypocet induk¢nosti plati
RZ=— |[U2—— . (6)
Pro malé hodnoty méfené indukénosti je vhodna varianta zapojeni 3a, pro velké 3b. Hruby odhad

hrani¢ni induk¢nosti pro vybér vhodné varianty udava (7). Rwp je vnitfni odpor proudové civky

wattmetru, Ry je vnitini odpor napétové civky wattmetru, Ry a R4 viz predchozi metodu.

1 RyRyy
Ly=— |[(Ry +Ryp) m———— 7
nE (Ry + WP)RV+RWN (7)

1.2.2 Srovnavaci metody

Tyto metody vyuzivaji referenéni impedanci (etalon), vétSinou odporovy normal. Informace
o etalonech impedance jsou uvedeny v [3]. Princip spocivd v porovnani aktivni veli¢iny na métfené
civce a na referenéni impedanci. Pro pfesnost méfeni je vhodné, aby se velikost referenéni impedance

blizila velikosti impedance métené civky.



Meéfeni indukénosti tfemi ampérmetry

Metoda vyuziva paralelniho zapojeni méfené civky s normalem odporu Rx. Ampérmetry je méfen
proud v obou vétvich, a také celkovy proud. Schéma zapojeni metody je uvedeno na obrazku 4a. Pro

absolutni hodnotu impedance méfené civky plati

U IxR
g = Jiz _ IrRy

||_IL IL

®)

-
N

5
]

A\

o\
N\,
Uin

a) Schéma zapojeni metody b) Fazorovy diagram

Obr. 4: Méfeni induk¢nosti tfemi ampérmetry

Na obrazku 4b je znazornén fazorovy diagram proudd. Z n€ho lze, viz [4], za pouziti kosinové véty

vyjadrit ucinik

12 _ 12 _ 12
Z=1*+12+2lI,cosp = cosgp =— 2K )
21,1,

Ze vzorce (9) Ize dale odvodit vztah pro reaktanci métené civky

1 Ry
X =|Z|sing = >z 41212 — (12— 12 —12)? . (10)
L

Induk¢nost 1ze nasledné vypocitat dle vzorce (3).

Méfeni indukénosti tfemi voltmetry

Zapojeni s tfemi voltmetry je analogické k predeslé metod¢. Tentokrat je métena civka zapojena
s odporovym normalem sériové. Obéma prvky protéka spolecny proud. Voltmetry V; a V, méfi napéti
na jednotlivych prvcich, voltmetr V3 méfi napéti na jejich sériové kombinaci. Schéma zapojeni metody

je znazornéno na obrazku 5a, fazorovy diagram napéti je znazornén na obrazku 5b.



a) Schéma zapojeni metody b) Fazorovy diagram

Obr. 5: Méfeni indukénosti tfemi voltmetry

Absolutni hodnotu impedance méfené civky Ize vyjadiit jako

o U, URy
=1 =

(11)

Obdobnym postupem (viz [4]) jako v metod¢ s tfemi ampérmetry lze vyjadfit vztah pro reaktanci

métené civky

L Ry
X=me=ﬂﬁ#%%—w%4@4@2. (12)
L

Indukénost se opét dopocita dle vzorce (3)

1.2.3 Nulové metody

Tyto metody vyuzivaji stfidavé mustky. V jednotlivych vétvich mistku mohou byt zapojeny rizné
impedance. Ty lze vytvofit riznou kombinaci odpord induk¢nosti a kapacit. Zakladni informace
0 obecném stiidavém mastku a podminky vyvazeni jsou uvedeny v [3]. Métfeni nulovymi metodami
mohou byt velmi pfesna. Pro méteni indukcnosti jsou nize zminény dva druhy mustkl. Méfici pristroj
oznaceny v nasledujicich schématech jako ,IV* je indikator vyvazeni. Pouzit 1ze naptiklad citlivy

galvanometr.



Maxwelluv-Wienav mustek

Jedna se o velmi piesnou metodu méfeni indukénosti. Zapojeni mistku je znazornéno na obrazku 6.

Pro vyvazeny mustek plati rovnice

1
RX + ](IJLX = R2R3 (R_ +](1)C4> . (13)
4

Sériovy odpor a indukénost métené civky se ziska odde€lenim imaginarni a realné ¢asti v rovnici (13),

RyR3
Ry = , 14
X =% (14)
Ly = R,R:C, . (15)

c®

Obr. 6: Maxwelluv-Wienuv mustek

Mustek se obvykle vyvazuje kapacitni dekddou C,; a odporovou dekddou Rs. Dosahovana ptesnost
mé&feni touto metodou je cca 10~ az 10 jmenovité hodnoty induk&nosti. Pii odstranéni rusivych vlivi

Ize dosahnout pfesnosti az 10 [1]. Mustek kmitoctové nezavisly.



Owenuv mustek

Mustek je vhodny pro méfeni velkych hodnot indukénosti. Jeho zapojeni je znazornéno na obrazku 7.

LRI R R
............................. ro— H I —
B G—
1 T
R, C,
(A
Nk

n

Obr. 7: Owenuv mustek

Pro vyvazeny mustek plati

1 1
R R L =|R — IR, ,
(Ri +Ry +jw X)jwc4 < 2+ij2> 3 (16)

R3C,

Rl + RX + ](IJLX = j(l)RzR3C4 + C . (17)
2

Sériovy odpor a indukénost méfené civky se opét ziska oddélenim realné a imaginarni ¢asti

RX:__Rl’ (18)

Ly = RyRsC, . (19)

Mustek se vyvazuje odporovou dekadou R; a odporovou dekadou R,. Vyhoda Owenova mistku je, ze

k jeho vyvazeni neni potieba kapacitni dekada. Mustek je kmitoCtoveé nezavisly.

1.2.4 Rezonan¢ni metody

Rezonan¢ni metody vyuzivaji k méfeni indukénosti rezonanéni obvody. Jsou vhodné pro méfeni
civek, které jsou urceny pro aplikace na kmitoctech 100 kHz a vyse [3]. Jednoduché zapojeni pro méfeni

indukénosti rezonanéni metodou je uvedeno na obrazku 8.



uin@

Obr. 8: Rezonan¢ni metoda méfeni induk¢nosti

Meéfend civka je zapojena do paralelniho rezonancniho obvodu s proménnym kondenzatorem Ch.
Rezonan¢ni obvod je v sérii s odporovym normalem Ry, na kterém je métfeno napéti. Cely obvod je
buzen zdrojem harmonického stiidavého napéti U. Pokud je kondenzator Cx nastaven tak, aby
rezonance obvodu nastala pfi stejném kmitoc¢tu jako je kmitoCet buzeni, naméti voltmetr minimalni

vychylku. Indukénost civky se pak ur¢i z Thomsonova vztahu

1
LX = a)ZCN . (20)

1.2.5 Cislicové metody

Na principu ¢islicovych metod méteni pracuji RLC métice. Ty mohou pouzivat rizné konfigurace
zapojeni. VétSina z nich obsahuje pifevodnik impedance na napéti nebo pirevodnik admitance na napéti.
Prevodniky byvaji realizovany pomoci operacnich zesilovact. Na obrazku 9 je znazornéno schéma
zapojeni prevodniku impedance na napéti, které je vhodné pro méfeni sériovych nahradnich modeld.
Prevodnik admitance na napéti, ktery je vhodny pro méteni paralelnich nahradnich modeld, je uveden

napiiklad v [4].

o
J, Uour
o

Obr. 9: Pfevodnik impedance na napéti



Pro idealni operacni zesilovac plati I; = - I>. Tomu odpovida rovnice
U i}
o o 1)
Ry joLy + Ry

Upravou a oddélenim realné a imaginarni slozky lze vyjadrit indukénost a sériovy odpor métené civky

Ry

Re{ﬁOUT} B LX = - a)UIN . Im{UOUT} . (22)

Ry

UI N

RX=

Jednotlivé slozky napéti Upyr jsou nasledné méteny vektorvoltmetrem, Uy je zapojeno jako reference.

1.2.6 Impulsni metody

Tyto metody funguji na zdkladé ptechodovych jevl. Méfen je Casovy prubeh aktivni elektrické
veli€iny po rychlém prepnuti konfigurace obvodu s mefenou civkou. Priibéh je zaznamenan a dale
vyhodnocen ¢islicovymi metodami zpracovani. NiZe jsou uvedeny dva druhy zapojeni pro impulsni

meéfeni civek.

Meéfeni s nabitym kondenzatorem

U@ ¢+ O

Obr. 10: Impulsni metoda s nabitym kondenzatorem

Principidlni schéma metody je znazornéno na obrazku 10. Méfeni civky probiha ve dvou fazich.
V prvni fézi je nabit kondenzator C ze stejnosmérného zdroje napéti Ui (poloha spinace S vlevo).
V druhé fazi je kondenzator pripojen paralelné k mefené civce, se kterou tvori paralelni rezonancni
obvod (poloha spinace S vpravo). Hodnotu induk¢nosti 1ze nasledné vyhodnotit na zakladé Thomsonova
vztahu, viz (20). Tuto metodu vyuzivaji profesionalni testovaci pfistroje vinuti civek, napiiklad ,,Chroma
19301A Impulse Winding Tester”, viz [5]. Pfistroj krom¢ méteni induk¢énosti umoziuje detekovat
neporusenost vinuti. Vnitini zkraty se projevi nahodilostmi v méfeném Casovém pribéhu. Pristroj dale
umoznuje detekovat prirazné napéti civky (pracuje s nap&tim az 1000 V), a také hodnotu paralelniho

parazitniho odporu.

Existuje modifikace metody, ve které je kratce po pfipojeni kondenzator od civky odpojen [6].
Modifikace je zndzornéna na obrazku 11. Po odpojeni kondenzatoru se civka dostavd do vlastni
rezonance. Z ¢asového pribehu napéti na civee pii vlastni rezonanci je mozno zjistit velikost parazitnich

prvki civky.

10



oV
! Cg et Du~u e “ cos(ar +¢)
Al —— 0 R 1
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N . LR-’J . - 35 NLC
e L ¥ 3iE L N\
L I [
— v T B L P T
§ o ! |
(001 MF) i : 1 —— Coil voltage (inverted)
A - b — Control voltage
a) Schéma se znazornénymi parazitnimi prvky civky b) Casovy pribéh napéti na civce

Obr. 11: Méfeni civky kratkym impulsem, pfevzato z [6]

Meéieni narustu proudu civkou

Obr. 12: M¢éfeni naristu proudu civkou

Princip metody je znazornén ve schématu na obrazku 12. Méfeni probiha v nasledujicich krocich.
Na zacatku méteni je spinac S rozpojeny, civkou Lx neprochéazi proud. Nasleduje sepnuti spinace.
Na civku je nyni pfipojen zdroj konstantniho napéti. Dle rovnice (23) je proud civkou dan integraci

napéti.

1 T
Ly J,

Dosazenim konstantniho napéti U do rovnice (23) a zavedenim nulového pocatecniho proudu vychazi

1 (T U U
ip=—| Uy dt=-"2T = L[, =T 24)
Ly Jo Ly I

, kde T je doba méfeni a I; je dosazeny proud civkou. Obé rovnice plati pro idealni induktor.

Predpokladano je nenasycené jadro magnetickym tokem a zanedbatelny sériovy odpor Rx. Pro splnéni

11



podminky nenasycen¢ho jadra je tfeba provést méteni s dostatecné malym dosazenym proudem /;, viz

nasledujici kapitolu 1.3.1, ,,oblast 1° na obrazku 13.

Metodu Ize také vyuzit k méfeni saturacniho proudu, pokracovani v nasledujici kapitole 1.3.1.

1.3 Metody méreni satura¢niho proudu

1.3.1 Impulsni metody

Impulsni metody meéteni saturacniho proudu pracuji na zakladé sledovani zmén v ¢asovém pribéhu
proudu civkou. Nyni bude pokra¢ovano v popisu funkce zapojeni na obrazku 12. Casovy pribéh proudu
civkou po sepnuti spinace je zndzornén na obrazku 13, ve kterém je rozdélen do tii oblasti. Hranice

oblasti nejsou ostré. Rozdéleni je vhodné pro nazornost problematiky.

I, A oblastl oblast 3

I

oblast 2

— I / >
P1 P,
Obr. 13: Casovy priib&h proudu méfenou civkou pro zapojeni na obr. 12

Po sepnuti spinace zac¢al proud civkou linearné vzristat. Pribéh se ptimyka pfimce p;. (oblast 1). Po
ur¢ité dob¢ se vsak zaéne projevovat vliv syceni jaddra magnetickym polem, coz ma za nasledek pokles
diferencialni indukénosti civky Lg. S klesajici Ly proud nartsta stale rychleji. (oblast 2). Jakmile je jadro
zcela nasyceno, diferencialni indukcnost se jiz neméni, a proud nariista opét linearné se smérnici pfimky
p2. (oblast 3). V oblasti 2, kde prubeh piechdzi mezi ptimkami, se bude nachazet bod nasyceni, ktery
muze byt definovan rtzné, viz kapitolu 1.1.2. Vyhodnoceni satura¢niho proudu mtize byt realizovano
jednak manualn€, tedy zobrazenim pribchu na osciloskopu. Dale automaticky, tedy cislicovym

zpracovanim. Problémem automatického vyhodnoceni se zabyva kapitola 2. Bude-li uvazovan parazitni

12



sériovy odpor civky, bude pak dochazet k postupnému poklesu smérnice prubéhu proudu, az se proud

ustali na hodnoté

UI N

I =— . 2
wax = 7 25)

Podminky méteni musi byt nastaveny tak, aby sériovy odpor méfeni neovliviioval.
Metodu méfeni nardstu proudu civkou vyuziva realizovany ptipravek, viz kapitoly 3 a 4.

1.3.2 Metody se stejnosmérnou predmagnetizaci

V téchto metodach prochdzi méfenou civkou kombinace stejnosmérného a stfidavého proudu.
Stejnosmérnym proudem se civka nastavi do ur¢itého pracovniho bodu, a za pomoci stfidavého proudu
se provede méfeni indukcnosti. Velikost stejnosmérného proudu je nastavitelna. V prib&hu meéteni je
nastavovana, dokud neni dosédhnut urcity pokles zmétfené indukcnosti, ktery vyhovuje definici
satura¢niho proudu (viz kapitolu 1.1.2). Aby obvod sprédvné pracoval je nutno v urcitych mistech od

sebe jednotlivé proudy oddélit. Princip metody je zndzornén na obrazku 14.

Cv Iac
| | t
| |

HGE uAC

Vv,

vstup
<
<

vstup
ref

Obr. 14: Méteni indukénosti se stejnosmérnou predmagnetizaci

Stejnosmérné je méfena civka buzena z proménného zdroje napéti Upc. Stejnosmérny proud Ipc
prochazi pies vazebni tlumivku Ly, ktera pro stfidavé signaly znamena rozpojeny obvod. Proud Ipc je
meéfen ampérmetrem. Zdroj uac poskytuje stiidavy méfici signal. Stiidavy proud prostupuje do méfené
civky pres vazebni kondenzator Cy. Cy piedstavuje rozpojeny obvod pro stejnosmérny proud.
Induk¢nost je méfena srovnavaci metodou pomoci dvou vektorvoltmetrl. Ry je referenéni odporovy

normal.

13



Pro srovnavaci metodu méteni induk¢nosti s dvéma vektorvoltmetry [3] plati rovnice

R _ _ _ _
Ry = K;jv (Re{Ux}Re{Ury} + Im{Ty im{Tpy}) , (26)
R _ _ _ _
Ly = wUNZ (Im{Ty }Re{Uxy} — Im{Tpy JRe{T,}) (27)
RN

Pro metody méfeni saturacniho proudu se stejnosmérnou predmagnetizaci existuje mnoho variant
zapojeni, které mohou vyuzivat rizné metody méfeni indukcnosti. Nejcastéji se pouzivaji RLC metry,

k nékterym pfimo existuji specializované zdroje stejnosmeérného proudu, viz naptiklad [7].
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Y\ oblast 1

2. Teoreticky rozbor metody pro vyhodnoceni satura¢niho proudu

Kapitola 2 se zabyva navrhem algoritmu automatického vypoctu saturacniho proudu z méfeni
¢asového prubéhu proudu civkou. V kapitole jsou teoreticky rozebrany rizné metody vyhodnoceni

nameteného pribehu a vybér té optimalni.

2.1 Rozbor ulohy

Nejprve bude analyzovan vychozi stav problematiky. Metoda méteni saturaéniho proudu, kterd je
pfedmétem rozboru, vychdzi z principialniho schématu na obrazku 12 v kap. 1.2.6. Princip metody byl

popsan v kapitolach 1.3.1 a 1.2.6. Casovy priibéh proudu civkou je zndzornén na obrazku 15a.

K nalezeni bodu nasyceni je vhodné na prib¢h aplikovat derivaci. Graf na obrazku 15b znazornuje
prvni derivaci pribéhu z obrazku 15a. V oblasti 1 graf 15b kopiruje smérnici pfimky p: z grafu 15a
a v oblasti 3 smérnici pfimky p,. Algoritmus, ktery bude nasledné vyhodnocovat bod nasyceni, bude

zalozen na sledovani odchyleni od konstantniho pribéhu v oblasti 2.

oblast 3 dlL

dt

oblast 2

oblast 3

AN oblast 1 oblast 2

P

A\ 4

/p, t

a) Casovy pribéh proudu civkou b) Prvni derivace prubéhu z obr. a)

Obr. 15: Aplikovani derivace na casovy pribéh proudu civkou

2.2 Numericka derivace

Derivace méfeného prubéhu proudu bude provedena v ramci Cislicového zpracovani pomoci
numerického derivovani. V ramci konstruovaného piipravku bude pro blok ¢islicového zpracovani
slouzit FPGA (programovatelné hradlove pole), viz kapitolu 3.1. Signal vstupujici do hradlového pole
neni spojity jako na obrazku 15a. Je v podobé osmibitové informace (viz analogové digitalni prevod
v kap. 3.3), ktera se zmeéni kazdou vzorkovaci periodu. Vzorky se ukladaji do paméti RAM, kde jsou

obdobou tabulkové zadané funkce.
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Jedna z metod numerického derivovani je diferencni aproximace. Vyraz (28) se nazyva doptedna

diference.

f(xo+h) — f(x0)
h

f'(x0) = + 0(h) (28)

f’(x0) znaci prvni derivaci funkce f'v bod¢€ xo, / je krok metody. Chyba odhadu je fadu O(k). Vyraz
pfipomina definici derivace zprava, ovSem krok neni nekoneéné maly, ale kone¢ny. Vyraz (2) lze
odvodit pomoci Taylorova rozvoje, odvozeni napt. v [8]. Obdobné Ize ziskat vztah pro zpétnou diferenci

(29) a vztah pro centrovanou diferenci (30).

f(x0) — f(xo — h)
h

f'(x0) = +0(h) (29)

flo+h) = flxo = h)
2h

f'(xo) = + 0(h?) (30)

Odhad derivace pomoci centrované diference je piesnéjsi, nebot’ chyba je fadu O(h?). Existuji i metody
pro odhad derivace s chybou vyssiho fadu. Lze je ziskat Richardsonovou extrapolaci, viz [8]. Vyraz (31)

udava piiklad odhadu derivace pomoci &tyt boda okolo bodu xo s chybou fadu O(4*).

f(xo —2h) = 8f(xg — h) + 8f (xo + h) — f(xo + 2h)
12h

f'(x0) = +0(* (31

Problém, ktery se projevuje pfi numerickém vypoctu derivace je vliv zaokrouhlovacich chyb. Je tieba
si dat pozor na odecitani ptilis§ blizkych ¢isel, naptiklad v Citateli vzorce (30). S tim souvisi i volba kroku
h. Pfi menSim kroku 4 sice klesa chyba odhadu derivace, zato roste zaokrouhlovaci chyba. Vice

o zaokrouhlovacich chybach v [9].

Dalsi problém nastava, aplikuje-li se numericka derivace na soubor empiricky naméfenych dat. Tato
data jsou ovlivnéna nahodnou chybou (Sumem). Aplikovani derivace Sum zesili a signal v ném obsazeny
muze zcela potlacit. Proto je vhodné data pied derivovanim nejprve vyhladit vhodnym filtrem. Muze
také pomoci pouziti metody pro numerickou derivaci vyssiho fadu, pfipadné zvysit krok 4. Blizsi

informace o vyhlazovani naméfenych dat pro numerické derivovani jsou uvedeny v [10].
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2.3 Analyza metod pro zpracovani namérenych dat

Pro ucely analyzy riznych procest zpracovani naméfenych dat bude slouzit prubéh na obrazku 16.

Vystup z A/D
prevodniku
200

180 Fd

160
/

140 i

120
100 /
80
60
40
20
0 =

0 50 100 150 200 250 300
n (poradi vzorku)

Obr.16: M¢éteni redlné tlumivky, vzorkovany prabéh

V grafu na obrazku 16 jsou vynesena data, ktera byla ziskana realnym meéfenim tlumivky
DRH104RNP-390M (Lo = 39 uH; Isar = 2,18 A; katalogovy list viz [13]). Jedna se o vzorky z A/D
pievodniku (viz kapitolu 3.3), které byly uloZzeny do paméti RAM v hradlovém poli. Na prvni pohled je
priabéh mirn¢ ovlivnén Sumem. Dale, na poc¢atku prub&hu, je patrné rozkmitani zplisobené sepnutim

tranzistoru. Jinak ma graf charakter teoretického pribéhu, viz obrazek 15a.

Vzorky tvori tabulkové zadanou funkci. Bude hledan vhodny zpisob pro numericky odhad derivace.
Nejjednodussi moznost je doptednd, poptipade zpétna diference, s krokem / = 1. O néco lepsi vysledek
by méla dat centrovana diference. Srovnani grafii doptednych a centrovanych diferenci je zndzornéno

na obrazku 17.
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a) Dopredné diference b) Centrované diference

Obr. 17: Porovnani diferenci signalu z obr. 3; krok 4 =1

Z grafi je patrné, Ze signal je potlacen Sumem. Pro hledani bodu nasyceni se jedna o zcela
nepouzitelné metody. V dekadické soustaveé nabyvaji vzorky celociselnych hodnot 0 az 256. Doptedna
diference s krokem /4 = 1 tedy miize nabyvat jen celych ¢isel, centrovand diference jen ndsobkt 0,5. Dva
sousedni vzorky se li§i jen minimalnég, casto jsou od sebe odecitana dve stejna Cisla. To je diivod, pro¢
obor hodnot tvofi jen par diskrétnich hladin. Dopfedné a centrované diference lze do hradlového pole
implementovat s podobnou néaro¢nosti. Centrovana diference je zatizena mensi chybou a vice odolava

Sumu nez dopiedna diference. Proto dale nebudou doptedné (ani zpétné) diference uvazovany.

2.3.1 ZvétSeni kroku metody

Lepsich vysledkti je mozno dosahnout zvétSenim kroku metody /. Na obrazku 18 jsou vyneseny
centrované diference z naméfenych dat s riznymi kroky 4. Z grafti je jiz mozno odhadnout, v jaké oblasti
dochazi k nasyceni jadra civky. S naristajicim krokem je odhad derivace vice vyhlazeny. OvSem
s veétsim /4 také dochazi ke zplostovani ,,kolene* kiivky. Vyhodnoceni bodu nasyceni by poté nemuselo
byt tak piesné. Diferenci v daném bodé ovliviuji jen 2 body vzdalené o urcity interval. Lépe by bylo
zvolit metodu, pii které bude odhad derivace v daném bod¢ zaviset na vSech bodech lezicich v onom

intervalu.
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Obr. 18: Centrované diference s riznymi kroky 4

2.3.2 Klouzavy pramér

Dalsi moznost je aplikovat na namétfené hodnoty klouzavy primér. Vypocet prostého klouzavého

praméru SMA; (z angl. ,,Simple Moving Average*) uvadi vztah (32).

n
Xn—k+1 T Xn_gs2t .. +x 1
SMAnk _n k+1 n—Kk+2 n_ - Z x; (32)
' k k
i=n—-k+1
n znaci potadi vzorku, k& je velikost okna, pfes které je primérovano. Vice informaci o klouzavych
pramérech v napiiklad v [11]. Pro ucely zpracovani signdlu je vhodné indexy vzorkl posunout tak, aby
vzorek s indexem # lezel uprostied okna, viz (33). To je ovSem mozné jen pro licha okna k. Déle budou

uvazovana i suda k z diivodu snadnéjsi implementace do hradlového pole. V pripadé sudého £ bude

pocitano s posunem priameéru o jeden vzorek vici ptivodnimu signalu.

1
SMA,; = T z X; ; plati pro licha k (33)

Klouzavy primér signal vyhladi a snizi vliv Sumu. Dale pak, dle velikosti okna £, rozsiti hodnoty dat
o dalsi desetinna mista. Timto zptisobem lze ,,zahustit“ obor hodnot diferenci. Na obrazku 19a je
znazornén vyhlazeny prabé¢h klouzavym primérem s oknem & = 17. Na obrazku 19b je pro porovnani

plvodni naméfeny priabeh.
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a) Vyhlazeny signal; k=17 b) Pivodni signal

Obr. 19: Porovnani vyhlazeného signalu klouzavym priimérem s ptivodnim signalem

Nastava otazka, jakou zvolit délku okna k. Pii pfili§ malé velikosti okna nebude signal dostatecné
vyhlazeny, a z hodnot diferenci neptijde vycist trend. Pfi zvétSovani okna bude z krajii ubyvat pocet
bodt vyhlazeného prubéhu. To mize omezit rozsah detekce bodu nasyceni. Pii moc velkém oknu budou
klouzavé primeéry reagovat na zménu trendu moc brzy, a vyhodnoceni bude chybné. Chovani

klouzavych priméra s riiznymi délkami oken zachycuje graf na obrazku 20.

SMA(n, k)
180
160
140
120

100 * k=17

20 o k=51

60 * k=99

40
20

0
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 20: Klouzavé pruméry s rizné velkym oknem k

Z obrazku je patrné, ze se zvetSujicim se oknem nastava ,koleno® pribéhu diive. Také je patrné
zkracovani celého vyhlazeného pribéhu z kraji. Dale bude zkoumana odchylka vyhlazeného pribe¢hu

od nevyhlazeného pribéhu v zavislosti na velikosti okna. Odchylku definuje vzorec (34).

A= |SMA, — x,| (34)
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Obrazek 21 znazoriiuje, jak se méni odchylka A v zavislosti na pofadi vzorku n. Parametr grafu je

velikost okna £.
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Obr. 21: Odchylka klouzavych pruméra 4 v zévislosti na potadi vzorku » pro rizna okna k

Odchylky pocatecnich vzorkd jsou zpisobeny rozkmitdnim na zacatku ptvodniho pribéhu, viz
obrazek 16. Tyto odchylky nejsou zasadni, protoze souvisi s mirou vyhlazeni zakmit. Nejvétsi
odchylky nastdvaji v oblasti ,,kolene* prubéhu. Zd4 se, Ze se projevuji piedevsim pro velka primérovaci

okna.

Projev odchylek v zavislosti na velikosti okna je znazornén na obrazku 22. Na svislé ose je vynesena
maximalni absolutni odchylka Ayx pro dané okno. Odchylky byly zkoumany az od 50. vzorku, aby

nebyly brany v uvahu pocatecni zakmity.

Byrax
14

12

10

0 20 40 60 80 100
k

Obr. 22: Zavislost maximalni odchylky klouzavych priméra Ayx na velikosti okna k&
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Maximalni odchylka je pfiblizn€ do velikosti okna k& = 30 konstantni, poté zacind nartstat. Vhodna
velikost okna se tedy jevi jako k& < 30. Pro aplikaci byla zvolena velikost okna & = 16. S timto
pramérovacim oknem je pribéh jiz dostatecné vyhlazen. Jednd se o mocninu ¢isla 2, klouzavy primér

bude tak snadno implementovatelny do hradlového pole.

Jak se aplikovani klouzavého priméru projevi na hodnotach diferenci, je znazornéno na obrazku 23.
Jedna se o centrované diference s krokem 4 = 1. Velikost okna je k= 16. Lze porovnat s obrazkem 17b,

kde prubéh nebyl vyhlazen.

Hodnota
diference
5

4,5
4 ,..f
3,5 of ¢
3
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1 N : :‘ x - .\‘p""'-:'

o5 | s T TN T T
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Obr. 23: Centrované diference z klouzavych primért; A= 1; k=16

Nyni se objevuje otazka, jak zvolit optimalni krok 4. Mezi krokem % centrované diference a velikosti

okna klouzavého priméru £ existuje jista souvislost. Tuto skutecnost znazoriuje obrazek 24.
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Obr. 24: Souvislost mezi krokem 4 a oknem k&

Na obrazku jsou zndzornény v fad¢ jednotlivé vzorky x, namefeného prib&hu. V horni ¢asti jsou
vyznaceny dve¢ okna (velikost k) klouzavych priméri, ktera jsou od sebe vzdalena 2/4. Okna se Castecné
piekryvaji. Pravé z téchto dvou klouzavych priméra je pocitana diference. Pti vypoctu diference se
vzorky, které se piekryvaji, odectou. Ve vysledku se tedy uplatni jen vzorky zndzornéné v dolni casti
obrazku. Z dolni ¢asti vSak vyplyva, Ze vysledek je stejny, jako v ptipad€ pouziti okna &’ a kroku metody
h’. Déle je patrné, ze v piipadé€ 24 # k bude diference pocitana z dvou fad vzorkl s mezerou okolo sttedu
intervalu. Je vSak vhodné, aby se na vysledku diference projevily vzorky z celého intervalu. Proto je

vhodné volit 24 = k.

2.3.3 Metody odhadu derivace vyssiho iFadu

Dalsi moznost, jak zpfesnit odhad derivace je pouZziti metody vyssiho fadu. Tyto metody pozivaji
k vypoctu diference hodnot vice bodi z okoli bodu xo. Hodnoty bodii rtizné vzdalenych od xo byvaji
ruzn€ vahovany. Vzorce pro vypocet diferenci vyplyvaji z Richardsonovy extrapolace, blizsi informace
jsou uvedeny v [8]. Hodnoty vahovacich koeficienti pro rizny pocet bodl z okoli xo lze snadno
vygenerovat pomoci nastroje umisténého na webovych strankach [12]. V tabulce 1 jsou zaneseny

koeficienty pro centrované diference 2.,4.,6. a § fadu.
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Tab. 1: Koeficienty pro centrované diference 2. az 8. fadu

Xo- 4h Xo-3h Xo— 2h Xo-h Xo Xo+ h Xo + 2h Xo+ 3h Xo+ 4h
2. rad -1/2 0 1/2
4. tad 1/12 -2/3 0 2/3 -1/12
6. rad - 1/60 3/20 - 3/4 0 3/4 - 3/20 1/60
8. rad 1/280 -4/105 1/5 - 4/5 0 4/5 -1/5 4/105 -1/280

Z tabulky vyplyva, ze vliv vzork na diferenci prudce klesa s jejich vzdalenosti od xo. Koeficienty se

vzdalenosti klesaji tak rychle, Ze se na odhadu derivace projevi jen blizké okoli xo. Z tohoto divodu je

poziti metod vysSich fadi méné efektivni nez predeslé zvazované varianty postupu. Nevhodnost pro

aplikaci také jednoznacné vyplyva z hodnot koeficientl. Jejich implementace do hradlového pole by

byla slozita.

2.4 Shrnuti vlastnosti zvaZovanych metod

V predeslych kapitolach byla popsana problematika vybéru metody pro odhad derivace méteného

prabéhu. Ze zvaZzovanych moznosti se nejlépe osveédCila metoda, ve které je na prubéh naméfenych dat

nejprve aplikovan klouzavy primér, a nasledné jsou vypocitany centrované diference fadu 2. Pro

optimalni velikost okna klouzavého priméru a krok diference bylo voleno k = 2A. Porovnani vSech

zvazovanych metod shrnuje tabulka 2.

Tab. 2: Shrnuti vlastnosti zvazovanych metod

Metoda odhadu derivace

nejmensi krok h

Klouzavé primery,
2h =k

Metoda zpracovani Doptedna / 2 ¢
. g o Centrovana diference . i SR
dat zpétna diference - Diference vyssich fadu
Ny radu 2
fadu 1
Zakladni prabeh Sum, nepouzitelné
) Slozita implementace do
ZvétSeni kroku h Horsi vysledky Caste¢né vyhlazené FPGA.
" ——— nez u centrované
Klouzavé priméry, diference Castecné Vyhlazené Slln}'/ vliv vahovani —

Dobre vyhlazené

malo efektivni

24



3. Navrh mériciho pripravku

Kapitola 3 se zabyva navrhem piipravku na méteni indukénosti a saturacniho proudu civek pro
spinané zdroje. V kapitole jsou popsany jednotlivé bloky pfipravku, a to jak z hlediska implementace

vyhodnocovaciho algoritmu do FPGA, tak z hlediska obvodového feseni.

Displej
Mé&fena civka

(1 »

ok ] AD Hradlove
ykonova > Zesilovac " : ole . Mikroprocesor
cast prevodnik (FpPGA) < P

Hodinovy signal

Tlacitka

Spoustéci signal

Obr. 25: Blokové schéma piipravku

Na obrazku 25 je znazornéno blokové schéma méticiho pripravku. Predstava funkce piipravku je
nasledujici. Uzivatel nejprve vlozi méfenou civku do pripravku. Stisknutim tladitka da pokyn
hradlovému poli, aby vyslalo spoustéci signal pro vykonovou ¢ast. Obvod vykonové ¢asti nasledné
provadi pulsni méteni civky. Signal z vykonové ¢asti vstupuje do zesilovace. Ten slouzi k ptizplisobeni
urovné signalu pro vstup A/D pfevodniku. A/D pievodnik signal vzorkuje a kvantuje. Data z A/D
pievodniku ¢te hradlové pole, uklada je do paméti, a nasledné zpracovava. Pomoci implementovanych
algoritmii z dat vypocte saturacni proud a indukcénost méfené civky. Vysledek je odeslan do

mikroprocesoru, a nasledné je zobrazen na displeji.

3.1 Hradlové pole (Ridici logika)
Blok by mél slouzit jako fidici ¢ast celého ptipravku. Pozadavky kladené na jeho funkci jsou
nasledujici:

1. Posilat fidici signaly ostatnim bloktm.
2. Zajistit zaznam vystupnich dat z A/D pievodniku.
3. Zaznamenané vzorky nasledné zpracovat implementovanym algoritmem pro automaticky

vypocet saturacniho proudu.
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3.1.1 Vybér fidiciho prvku

Pro danou aplikaci byl zvazovan bud’ mikroprocesor nebo hradlové pole. Rozhodujici parametr pro
vybér je doba trvani zpracovavaného ¢asového pribéhu a vzorkovaci kmitocet A/D prevodniku. Pokud
bude nejmensi méfitelny saturacni proud cca 0,5 A a indukénost cca 5 uH, doba trvani méfeného
prabéhu bude ptiblizné 1 ps. Bude-li uvazovana délka nejkratSiho zpracovatelného pribéhu 20 vzorki
vychdzi pozadovany vzorkovaci kmitocet alespont 20 MHz. Mnoho rychlych mikroprocesorit umoziuje
zpracovani signdlu na téchto kmitoctech. Nicméné pouziti mikroprocesoru by znamenalo nutnost
program optimalizovat. Pfi pouziti FPGA se jedna o jednodussi ukol. FPGA se jevi jako vhodny nastroj
predevsim diky schopnosti provadét ukony paralelné. Dalsi vyhoda FPGA je moznost implementovat

do ného specializovany obvod pfimo pro konkrétni ticel.

Pti vybéru fidiciho prvku bylo rozhodnuto nevytvaret vlastni desku s FPGA. Vybér byl zaméfen na
jiz existujici vyvojové desky, a to z hlediska naroc¢nosti vyvoje, jednoduchosti testovani projektu, Siroké
podpofe, univerzalnosti a Casové Uspote. Na trhu existuji rizné vyvojové desky s riznymi typy
hradlovych poli a okolnimi periferiemi. Mnozstvi okolnich periferii neni pti vybéru zasadni, protoze
primarni kol desky je komunikovat s ostatnimi bloky ptes vstupné vystupni piny. Pozadavky kladené

na vyvojovou desku jsou:

e Malé rozméry desky

e MozZnost programovani pies USB

e Alespon 13 I/O pint

e Moznost pfivést na I/O piny signal o kmitoctu alespont 20 MHz

e Pritomnost SPI Flash paméti pro uloZeni programu

e Nizka cena

e Parametry FPGA
o Mnozstvi LUT (Lookup table) ... v projektu pouzito 5002 LUT
o Velikost RAM ................eeeel. v projektu pouzito 209 kbit

Pro danou aplikaci byly uvazovény tfi vyvojové desky s FPGA. Jejich porovnéni ukazuje tabulka 3.
Z hlediska dostupné paméti RAM by nejvice vyhovovala deska Cmod A7-35T. V dobé realizace
projektu vSak nebyla dostupna na trhu. Proto byla diky cené¢ a dostupné RAM zvolena deska Cmod S7-

25, referencni manual viz [14].
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Tab. 3: Porovnani parametrti vyvojovych desek s FPGA

Vyvojova deska BIOFIl(in:BA M DIStrlblEE\l;Eiltr)la RAM Pocet LUT Cena (K<)
Cmod S7-25 1620 313 14 600 1742
Cmod A7-25 1800 400 20 800 2197

ORANGECRAB-
ROD2-25 1008 194 24 000 2226

3.1.2 Architektura

Kod pro FPGA byl vytvoten v jazyce VHDL ve vyvojovém prostfedi Xilinx Vivado Design Suite
2022.1. Dale budou popsany jednotlivé komponenty projektu. Projekt je tvofen Ctyfmi entitami.
Propojeni entit a signaly pro komunikaci FPGA s ostatnimi bloky pfipravku jsou znazornény ve

schématu na obrazku 26.
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Obr. 26: Propojeni entit a signaly pro komunikaci FPGA s ostatnimi bloky pfipravku
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3.1.3 Souhrn postupu pri vypoétu saturac¢niho proudu

V kapitole 2 byly teoreticky rozebrany rizné metody vypoctu saturacniho proudu z méteni casového
pribéhu proudu civkou. Na zaklad¢ této analyzy byl nalezen optimalni postup vypoctu, ktery bude

probihat v nasledujicich krocich:

Aplikace klouzavého priméru na vstupni data.
Vypocet centrovanych diferenci fadu 2.

Definovani hodnoty diference v nesaturované oblasti.

Ll .

Hledani odchyleni od hodnoty diference v nesaturované oblasti.

3.1.4 Entity RAM1, RAM2 a RAM3

Z bodl uvedenych vyse vyplyva potieba alokovat tii pamétové prostory pro zpracovani dat. Prvni
prostor obstarava entita RAMI1 (viz obrazek 26). Je uréen pro uloZeni vzorki méfeného prubéhu
z vystupu A/D ptevodniku. Druhy prostor obstarava entita RAM?2, a slouzi k ulozeni klouzavych
pramért z dat v prvnim prostoru. Tteti prostor RAMS3 slouzi k ulozeni hodnot diferenci. Paméti byly
v jazyce VHDL vytvoteny jako pole 2048 buné¢k typu std logic vector. V RAMI je velikost buiilky 8
bitt, v RAM?2 15 bit, v RAM3 21 biti (viz kapitolu 3.1.5) Velikost pouzité paméti je shora omezena
moznostmi vybraného FPGA. 2048 bunék umozni ulozit 2048 vzorkli méfeného prubehu, to odpovida
pti vzorkovacim kmitoc¢tu 25 MHz délce pribéhu cca 82 ps. Vzhledem k pouzitému rezistoru (viz
kapitolu 3.2.5) Rsense = 50 mQ a napajecimu napéti vykonové ¢asti 8 V vychazi pro tuto pamét
maximalni hodnota méfitelné indukcnosti cca 130 pH. Pro ¢teni a zapis dat slouzi adresové a datové
sbérnice. Signal ,,wr* slouzi k povoleni zépisu do paméti. Plnéni paméti daty béhem vypocetniho
algoritmu je znazornéno na obrazku 27. Obrazek zjednodusSené¢ zobrazuje princip algoritmu. Algoritmus

je detailng rozebran v nasledujici kapitole 3.1.5.

RAM1 RAM2 RAM3
N vzorky o klouzavé N .
ADC > mef. > > diference

prameéry

pribéhu

3. faze:
vypoéet
diferenci

2. faze:

vypocet
klouzavych
pramerud

1. faze: uloZeni
vzorkl z vystupu
A/D prevodniku

AUTOMAT_ALGORITMU

~----_y 4. faze: detekovani
bodu saturace

Obr. 27: Pouziti pamétovych blokd pii automatickém vypoctu saturaéniho proudu
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3.1.5 Entita AUTOMAT_ALGORITMU

Diléi kroky vypoctu saturacniho proudu jsou realizovany pomoci stavového automatu. Stavovy
automat ma 14 stavil. Jeho stavovy diagram je znazornén na obrazku 28. Prechody mezi jednotlivymi
stavy v priib&hu méficiho procesu jsou na obrazku znazornény $ipkami na obvodu elipsy. Sipky uvnitt

elipsy znédzorfiuji prechod mezi stavy v piipadé, Ze je detekovan resetovaci signal. Nasledujici text je

pripraven

vénovan popisu funkce jednotlivych stavi.

nulovani_ram3
nulovani_ram2)--s__

nulovani_ram1

derivace

Obr. 28: Diagram stavového automatu v entit¢ AUTOMAT ALGORITMU

Po spusténi se automat nachazi ve stavu ,,pripraven”. V tomto stavu vyckava na vné&jsi spoustéci

signal. Po jeho detekci prechazi do stavu ,,mereni®.

Ve stavu ,,mereni‘‘ automat prepne pamét RAM1 do rezimu zapisu a vyda pokyn pro spusténi signalu,
ktery sepne tranzistor (viz kap. 3.2). Dale pfi kazdém hodinovém cyklu inkrementuje hodnotu na
adresové sbérnici, dokud nedetekuje posledni adresu. Poté vyda pokyn k vypnuti tranzistoru a ukonci
rezim zapisu do paméti RAM1. Tim je méteny pribéh ulozen do RAMI1, a automat piechazi do stavu

»Citani_vzorku®.

Stav ,,citani_vzorku“ slouzi k detekci délky méfeného priubéhu a uréeni velikosti okna pro vypocet
klouzavych priméri a diferenci. Postupné jsou pii kazdém hodinovém cyklu ¢teny vzorky z RAMI.
Kdyz dosahne hodnota vzorku horni hranici xmax = xmmv + 180 (viz obrazek 31) je ¢teni ukonceno.
Potadi hrani¢niho vzorku xmax urCuje délku meéfeného pribéhu. V zavislosti na délce prub&hu je
nasledn¢ pfifazena vhodna velikost okna. Velikost okna byla analyzovana v kapitole 2.3.2, obrazek 24.
Velikosti oken pro rtizné délky méteného pribéhu jsou zaneseny v tabulce 4. Po ptifazeni okna automat

prechazi do stavu ,.klouz_prumer®.
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Tab. 4: Velikost okna v zavislosti na poctu vzorkd mefeného priabchu

Podet . . ] ] ] 12927 | 257a7 | 51347 | 1025 az

vzorkil 0az8 | 9az 16 17 az 32 33az64 | 65az 128 256 512 1024 2048

Velikost |, 1 2 4 8 16 32 64 128
okna

* okno neni definovano, méfeni je vyhodnoceno jako chybné

Ve stavu ,.klouz_prumer jsou pocitany klouzavé pruméry vzorkii z RAMI a ukladany do RAM?2.
Dle tabulky 4 nabyvaji velikosti oken klouzavych priméra jen mocnin dvou. Je to z divodu snadné

implementace déleni do FPGA. Princip vypoctu klouzavého prumeéru je znazornén na obrazku 29.

Okno 32 vzork z RAM1

v [TTTTTTTT )

|
+
2 vzorek | | | Il | 1] >=‘ (TTTTTTTTT 100 soutetveorks

; LLLLLLLL LT
oex [[TTTTITT] ) [TTITTTT|TTTTTT] wseseooran

cela ¢ast desetinna cast

Obr. 29: Znézornéni vypoctu klouzavého priméru v FPGA pro okno 4 = 32

Vstupni data jsou osmibitova, maximalni velikost okna je 128. Z toho vyplyva nutnost alokovat pro
klouzavy pramér 15 bitd. Prvnich 8 bitil urcuje celou ¢ast, zbylych 7 desetinnou ¢ast. Na obrazku 29 je
uveden piiklad pro velikost okna 32. Obdélnikova policka znazornuji jednotlivé bity. Nejprve jsou
k sob¢ s¢itany vzorky v daném okné (leva Cast obrazku). Dale je tfeba vysledek vydélit velikosti okna.
To je zajisténo bitovym posunem. Bitovy posun je realizovan naplnénim zminéného patnéctibitového
vektoru zleva. Pokud je okno mensi nez 128 jsou nevyuzita mista v desetinné ¢asti naplnéna nulami.
Poté je vektor ulozen do RAM2. Stejny postup je aplikovan na nasledujici vzorky posouvanim okna
o jeden vzorek dale. Jakmile je konec okna posunut na posledni vzorek méteného pribéhu, piejde

stavovy automat do stavu ,,derivace*.

Stav ,,derivace* slouzi k vypoctu diferenci z klouzavych primérd. Princip vypoctu pro velikost okna
h = 16 je zobrazen na obrazku 30. V jednotlivych krocich vypoétu jsou z paméti RAM2 ¢teny dva
klouzavé praméry vzdalené od sebe o velikost okna. Dale jsou od sebe odecteny a vyd€leny velikosti
okna. Déleni opét probiha pomoci bitového posunu, viz obrazek 30. Vstupni vektor ma 15 bita,
maximalni velikost okna je opét 128. Pro vektor vysledku diference je alokovano 21 biti. Pro celou ¢ast
diference je urceno 7 bitd, pro desetinnou 14 bit. Kdyz je dosazeno posledniho klouzavého priméru

v RAM2, automat ptechazi do stavu ,,zpracovani i
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Okno 16 vzork(l z RAM2
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2. vzorek
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(L[] /
wos (CTITIT>  CLLLCL T
\ cela cast desetinna cast ]

vysledek pro RAM3

Obr. 30: Znazornéni vypoctu diference FPGA pro okno /=16

Stav ,,zpracovani_i* pocita stfedni hodnotu z diferenci v nesaturované oblasti prub&hu. Pouziti
sttedni hodnoty omezuje vliv nahodilosti v hodnotach diferenci. V prvni fazi vypoctu je vynechano
5+ 2h diferenci, kde 4 je velikost okna. Je to ze dvou divodu. Jednak je méfeny prubéh v blizkosti
pocatku zatizen silnym Sumem. Dale A/D ptevodnik pracuje se zpozdénim pét vzorkl. V druhé fazi
vypoctu je secteno /i diferenci. Ve tieti fazi je soucet délen Cislem A pomoci bitového posunu. Pak

automat ptechazi do stavu ,,zpracovani_ii‘.

Stav ,,zpracovani_ii“ detekuje poradi vzorku méfeného pribehu, ve kterém dochazi k saturaci civky.
Nejprve je vyde€lena stfedni hodnota diference z piedeslého stavu automatu konstantou 0,9. Tato
konstanta definuje bod nasyceni civky jako pokles indukénosti o 10 %, viz kapitolu 1.1.2. D¢leni je
realizovano pomoci souctu riiznych bitovych posunti vstupni hodnoty. Zapis vypoctu v jazyce VHDL je

vyjadten rovnici (35).

satur_10 <= (nesatur + (nesatur srl2) — (nesatur srl3) — (nesatur srl 4)
(35)
+ (nesatur srl 5) + (nesatur srl 6) + (nesatur srl 9));

Signal ,,nesatur® vyjadiuje stfedni hodnotu diferenci v nesaturované oblasti prib&hu, viz predesly stav
automatu. Operator ,,srl“ znaci bitovy posun vlevo. Signal ,,satur_10* je vysledek operace. Chyba
vypoctu je pfiblizn€ 0,02 %. Nyni probiha samotné hledani bodu saturace. Postupné jsou ¢teny diference
z paméti RAM3. Diference jsou porovnévany s hodnotou signalu ,,satur_10“. Pokud je diference mensi
nebo rovna hodnoté ,,satur_10%, je uloZena jeji adresa. Pokud néktera nasledujici diference opét spliuje
tuto podminku, je adresa prepsana. Uchovana tak ziistane adresa posledni diference, ktera podminku
splnuje. Tato adresa odpovida adrese vzorku v bod¢ saturace. Stavovy automat dale piechazi do stavu
,cteni_proudu®.
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Stav ,,cteni_proudu slouzi k piedani hodnoty saturacniho proudu do bloku s mikroprocesorem.
Propojeni mezi FPGA a mikroprocesorem je feseno jednim vodi¢em. Vodi¢em je posilan bitovy tok dle
protokolu UART. Stav ,.cteni_proudu* nejprve nacte vzorek z RAMI1, ktery odpovida bodu saturace.
Adresa vzorku byla detekovana v predeSlém stavu. Ddle je na vystupni pin FPGA vyslan start bit,
osmibitovd hodnota zméfeného proudu a stop bit. Bity jsou vysilany s periodou 10416 hodinovych

cyklt, to odpovida rychlosti 2400 baud. Po vyslani stop bitu automat ptechazi do stavu ,,cteni_nuly*.

Stav ,,cteni_nuly* se stard o vyslani referencni hodnoty méfeného prubéhu proudu. Pro nazornost je
meéfeny pribéh znazornén na obrazku 31. Referencni hodnota, kterou definuje spodni hranice prubéhu,
je znazornéna modrou pferusovanou ¢arou. Referenéni hodnota odpovida nulovému proudu rezistorem
Rsense (viz schéma na obr. 32 v kap. 3.2). Pii nasledném zpracovani je tfeba odecist tuto hodnotu od
detekované hodnoty bodu saturace. Analogicky s predeSlym stavem "cteni proudu" je (za pouziti

stejného protokolu) nyni vyslana ona referencni hodnota. Poté automat prechazi do stavu ,,cteni_ind*“.

vystup z ADC
250

/
150
100 /

0 100 200 300 400 500
pofadi vzorku

A Xy - referencni hodnota vstupnich dat pro nasledné zpracovani

A Xypay ----- horni hranice vstupnich dat pro nasledné zpracovani
(Xmax = Xpin + 180)

Obr. 31: Definovani hranic méfeného pribehu pro nasledné zpracovani

Ve stavu ,.cteni_ind“ jsou z FPGA vysldna data, ze kterych nasledné¢ mikroprocesor vypocte
zmefenou indukc¢nost civky. Vyslana data zahrnuji hodnotu diference z nesaturované oblasti. Jedna se
o prumeér diferenci vypocteny ve stavu ,,zpracovani_i“, ktery ma délku 21 bitl. Princip komunikace je

stejny jako v predeslych stavech. Po vyslani stop bitu automat piechazi do stavu ,,nulovani_ram1*,
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Stavy ,nulovani raml1®, ,nulovani ram2“ a ,nulovani ram3“, které po sob&¢ nasleduji, slouzi
k vymazani dat v jednotlivych pamétich. Vymazani spo¢iva v povoleni zapisu, nastaveni bitti na datové
sbérnici do nuly a postupné inkrementaci adresy na adresové sbérnici. Po probéhnuti zminénych tii stavi

prechazi automat do stavu ,,konec*.

Ve stavu ,konec je provedeno nulovani vSech vnitinich signalt, které se podileji na funkci
stavového automatu. Poté automat prechazi do stavu zpét do ,,pripraven” a celé méfeni se miize

opakovat.

3.1.6 Entita HODINY

Entita HODINY slouzi k vytvofeni hodinového signalu o kmitoctu 25 MHz. Vyvojova deska Cmod
S7-25 obsahuje krystalovy oscilator, ktery do FPGA ptivadi signal o kmitoctu 12 MHz. Vstupné
vystupni piny lze v§ak budit signalem o kmitoc¢tu az 25 MHz, viz [14]. Pro vytvofeni entity HODINY
bylo pouzito IP jadro MMCM (Multiple Mode Clock Manager). MMCM dokaze generovat vystupni

signal s riznymi kmitoCty a fazovymi posuny na zakladé¢ vstupniho signalu.

3.2 Vykonova c¢ast

Vykonova ¢ast vychazi z principialniho schématu metody impulsniho méteni satura¢niho proudu
civky na obrazku 12 v kapitole 1.2.6. Principialni zapojeni je nutno upravit pro realné pouziti. Zmény
jsou nasledujici. Jednak je to nahrazeni spinace S tranzistorem Q. Poté doplnéni ochranné diody D,
paraleln¢ k méfené civce. Dale zapojeni rezistoru Rsensg, kterym bude sniman proud prochazejici
métenou civkou. Soucasti bloku bude i obvod, ktery se stara o buzeni tranzistoru Q. Vysledné schéma
bloku je znadzornéno na obrazku 32. NiZe je popsan navrh jednotlivych prvki obvodu a princip, jak se

prvky podileji na jeho ¢innosti.
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Obr. 32: Schéma zapojeni vykonové ¢asti

3.2.1 Vybér tranzistoru Q

Tranzistor Q; slouzi k pfipnuti méfené civky Lx ke zdroji konstantniho napéti po dobu pulsniho

meéfeni. Pfi vybéru tranzistoru je tfeba zohlednit vice parametrii. Jsou to:

e Maximalni napéti Ups: Je dano napajecim napétim 8 V, ke kterému je nutno pfipocitat rezervu
pro mozné napét'ové Spicky na induktoru.

e Maximalni proud /ps: Postacuje zvolit maximalni uvazovany proud, kterym budou induktory
méfeny.

e Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu Rpson): Jeho velikost ovliviiuje ubytek napéti mezi
drainem a sourcem, a tim i bytek napé€ti na méfené civce. Na méfenou civku by meélo byt po
celou dobu méfeni pripnuto konstantni napéti.

o (as sepnuti tranzistoru fon: Jeho velikost ovlivituje zméfeny signal v jeho pocatku.

e Celkovy naboj hradla O, a vstupni kapacita Ci: Jejich velikost spolu s parazitni indukénosti

piivodu buzeni tranzistoru souvisi se zakmity v po¢atku zmétreného signalu.

V tabulce 5 jsou zaneseny parametry Ctyi tranzistort, které pro danou aplikaci vyhovuji. Na zakladé

jejich porovnani byl vybran typ IRLMLOO30TR [15].
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Tab. 5: Porovnani parametrii zvazovanych tranzistori

Tranzistor Ubs (V) | los (A) FE?nsg;) ton (ns) | Qg (NC) | Ciss (pF)
IRLMLO030TR 30 53 27 5,2 2,6 382
Si2306BDS 30 4 47 7 3 305
DMN3070SSN 30 51 40 4,3 6 697
PMV90ENE 30 3,7 54 6 3,6 166
3.2.2 V§ber diody D;

Dioda D; slouzi k eliminaci napét'ovych Spicek vzniklych na civce pti vypnuti tranzistoru Q;. Tim je
tranzistor Q; a budici obvod U; chranén proti prirazu. Volba diody neni kriticka, staci aby vyhovovala

témto tfem pozadavkim:

e Maximalni zavérné napéti Ugy: Dano maximalnim ubytkem napéti na civce. Ten dosahuje
napajeciho napéti 8 V.

e Maximalni propustny proud /r: S rezervou postacuje zvolit maximalni uvazovany proud,
kterym budou induktory méfeny.

e Doba zévérného zotaveni #.: Alespon o 1 fad mensi nez doba trvani nejkratSsiho méreného

priibéhu.,

Na zaklad¢ pozadavki byla zvolena dioda ES3D [16] s nasledujicimi parametry:
e Maximalni zavérné napéti U, = 140 V
e Maximalni propustny proud /=3 A

e Doba zavérného zotaveni ¢, = 25 ns

3.2.3 Vybér budice tranzistoru Q,
Z tidici logiky je zaveden do vykonové ¢asti signal, ktery pii piechodu z log. 0 do log. 1 spusti pulsni
méfeni. V blokovém schématu na obrazku 25 je signal vyznacen jako ,,Spoustéci signal“. Budi¢ U; ma

za ukol signal zachytit a zménit jeho troven na vhodnou pro fizeni hradla tranzistoru Q;. Pfi vybéru

budice byly zohlednény tyto parametry:

e Vystupni proud budice /o-.
e Zpozdéni signalu mezi vstupem a vystupem budice oy
e Moznost snimani proudu méfenym induktorem. Pti piekroceni ur¢ité hodnoty proudu vypnout

tranzistor.

36



e Topologie zapojeni ,,Low Side Switch* (spinac s pfipojenim na zem)
e 1 kanal
e  Logicky vstup kompatibilni s 3,3 V logikou
e  Napdjeci napéti (kolem 12 V)
e (Cena
e  Rizné dalsi funkce budice (naptiklad logicky vstup pro zablokovani vystupu). Tento parametr

neni zasadni.

Celkem byly nalezeny 3 budice, které splituji pozadavky uvedené vysSe. Jsou porovnany v tabulce 6.

Tab. 6: Porovnani parametrii budict

Typ budice lo+ (A) | ton (NS) Dalsi funkce Cena (K¢)
1ED44173N01B 2,6 34 Logicky vstup pro blokovani vystupu 23
IR2121 1,6 150 86
UCD7100 4 20 Napét’osvri;;‘;gggg’;ﬁgfy limit 68

Pro aplikaci byl vybran obvod 1ED44173N01B od vyrobce Infineon. Obvod je kompatibilni s CMOS
a TTL logikou o urovnich 3,3 V, 5 V a 15 V. Doporucené napajeci napéti obvodu je mezi 8,6 Va 20 V.
Proudovou ochranu zajistuje pin OCP (viz obr. 32). Mezi pinem OCP a sourcem tranzistoru je zapojen
rezistor Rsense, ktery pfevadi protékajici proud na ubytek napéti. Jakmile Uibytek napéti na rezistoru
(OCP vici GND) presahne -0,246 V, je vystup budice (pin OUT) shozen na nizkou uroven. Vystup
budice setrvava vypnuty, dokud nepfijde na vstup (pin IN) novy puls. Vystup lze také zablokovat
pfipojenim logické 0 na pin EN. Jinak mtze byt pin EN také vyuzit jako logicky vystup, ktery informuje
o zablokovani vystupu budic¢e. Obvod budice mé dale funkci UNDERVOLTAGE LOCKOUT, ktera pti
poklesu napajeciho napéti pod 7,3 V zablokuje vystup na hodnotu logické 0. Vice informaci o obvodu

1ED44173N01B v katalogovém listu [17] a aplikacnich pozndmkach [18].

3.2.4 Napajeni vykonové ¢asti

Napéjeni budice U,

Pro napajeni budice bylo zvoleno napéti 12 V, které dokaze dostateéné sepnout vybrany tranzistor.
Soucasné vyhovuje doporucenému rozsahu napéjeciho napéti budice. K napajecimu pinu je pifipojen
keramicky blokovaci kondenzator C; = 2,2 puF a pro omezeni rychlych Spicek dale C; = 10 nF.

Doporucené blokovani napajeciho napéti viz [18].

Napéjeni vvkonové vétve

Na civce je po celou dobu méfeni tfeba zajistit co nejvice konstantni napéti. Tomu pomaha

kondenzator C4 s velkou kapacitou 4,7 mF. Byl zvolen typ s malym parazitnim sériovym odporem, cca
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15 mQ. Pro volbu napajeciho napéti vykonové vétve je tieba zvazit dva aspekty. Niz§i napajeci napéti
zpomali narast proudu méfenou civkou, umoznuje tedy méfit i mensi indukcénosti a mensi saturacni
proudy. Pokud vSak bude napéti pfili§ malé, zacne se v méfeném pribehu diive projevovat parazitni
sériovy odpor civky. Ten zapficifiuje nezddouci pokles smérnice méfeného prubehu. Napajeci napéti
bylo zvoleno 8 V na zaklad¢ méfeni na ptipravku. Pfi tomto napéti jiz nebyl vliv sériového odporu civky

zaznamenan.

3.2.5 Navrh pasivnich prvki obvodu
Rezistor R;

Rezistor R; slouzi k upnuti pinu EN na tiroven logické 1. Tim je zajisténo povoleni vystupu budice.
Vystup budice tak bude blokovan jen v ptipadé dosazeni limitniho proudu civkou. Pro dané pouziti je

v aplikacnich poznamkach [18] doporucena hodnota R; = 10 kQ.

Rezistor Rsgnse

Rezistor Rsense slouzi ke snimani meéfeného proudu civkou. Snimany je tibytek napéti na rezistoru,
ktery je imérny métenému proudu. Tento ubytek napéti tvoii vstupni signal jednak pro budic, a také pro
nasledujici blok ptipravku ,,Zesilova¢*. Hodnotu Rsense uruje vztah (36), kde /oc je hranice proudu,

pti které ma budic zavrit tranzistor.

0,246V

36
Toe (36)

SENSE =

Pro aplikaci byla zvolena hodnota rezistoru Rsense = 50 mQ, které odpovida hranice proudu 4,92 A.
Z hlediska fyzického navrhu je doporucen tlustovrstvy rezistor s nizkou parazitni sériovou indukénosti.
Pro snizeni vlivu ruseni by se mél rezistor nachazet co nejblize pinu OCP a ptfivody k nému by mély
tvofit co nejmensi smycku [18].

Rezistor R;

Parazitni indukénost ptivoda spolu se vstupni kapacitou hradla tranzistoru zapti¢inuje zakmity na
fidicim signalu hradla. Rezistor R3 tyto zakmity tlumi. Jeho hodnota byla nastavena experimentaln¢ pro

konkrétni fyzické rozlozeni ptipravku na 10 Q.

Filtr R.C,

Filtr R»C; slouzi k potlaceni ruseni, které se miize vyskytnout na vstupu budice. Ruseni se nakonec

neprojevilo, a tak filtr nebyl osazen.

3.3 Zesilovac a A/D prevodnik

Z vykonové ¢asti vystupuje napétovy signal v rozmezi 0 az 246 mV, ktery odpovida méfenému

prabéhu proudu. Tento signal je pro dal$i zpracovani nutno pievést do digitalni podoby. K tomu slouzi
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A/D ptrevodnik. Ten musi byt, v zavislosti na jeho parametrech, na méfici obvod vhodné navazan. Proto

je problematika bloku ,,A/D pfevodnik* slouc¢ena s blokem ,,Zesilova¢“ do jedné kapitoly.

3.3.1 Vybér A/D pi‘evodniku

Pti vybéru A/D prevodniku je tfeba zohlednit vice parametrd. PfedevSim je to maximalni rychlost
vzorkovani, dale pocet bitld vystupniho signalu, vstupni napétovy rozsah, druh vystupniho rozhrani.
V neposledni fad€ i cena obvodu. Rychlost vzorkovani je limitovana modulem s FPGA, viz kapitolu
3.1. Minimalni pozadovany vzorkovaci kmitocet ADC je 25 MHz. Pro piesnost méfeni bude stacit
8bitovy ADC. Vstupni napétovy rozsah by v idedlnim ptipade byl 0,246 V. Je pocitano s pouzitim
zesilovace, vstupni napétovy rozsah bude tedy dostacujici okolo 1 V. Vystupni rozhrani je vhodné

paralelni, pro okamzité zpracovani dat.

V tabulce 7 jsou zaneseny parametry Ctyf ruznych A/D prevodnikid, které byly pro aplikaci
zvazovany. Na zakladé jejich porovnani byl vybran typ ADS930 [19] od vyrobce Texas Instruments.
Vybrany typ mé dostacujici vzorkovaci kmitocet, vstupni napétovy rozsah v kladnych hodnotach napéti

a ptiznivou cenu.

Tab. 7: Porovnani parametrtit A/D pievodnikil

Maximalni Vstupni , .
y . . ‘o Vystupni Cena
A/D ptevodnik vzorkovaci napétovy rozsah rozhrani (K&)
kmitocet (MHz) V)

ADC1175 20 0az2* paralelni 110
ADS930 30 laz2 paralelni 220
AD9057BRSZ-40 40 -0,5 az 0,5 paralelni 254
ADS831 80 laz2 paralelni 341

* ADC1175 maé nastavitelné stejnosmérmné predpéti vstupu 0V az 4 V

3.3.2 Navrh zesilovace

A/D ptevodnik ADS930 ma vstupni napetovy rozsah 1 V az 2 V. Tento rozsah vytvati pozadavek na
vystupni signal ze zesilovace. Vstupni signal do zesilovace je dan napétim na Rsgnsg, viz kapitolu 3.2.
To muize dosahovat 0 V az -0,246 V (uzel ,,signal out™ vztazeny vici ,,GND* na obrazku 32). Z téchto
podminek vychdzi, ze obvod bude muset zménit polaritu vstupniho signalu, signdl patficné zesilit
a stejnosmerné jej posunout. Pro tuto aplikaci se nabizi patficné navazané invertujici zapojeni
s operac¢nim zesilovacem. Informace o vazebnich vstupnich obvodech s operacnim zesilovacem jsou
k dispozici v katalogovém listu A/D prevodniku, viz [19]. Jedno z doporucenych zapojeni z [19] je

uvedeno na obrazku 33.
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Obr. 33: Priklad navazani vstupniho signalu k ADC; ptevzato z [19]

Zapojeni ma koncepci, ktera se podobé pozadovanému feseni. Jedna se o klasické invertujici zapojeni

s opera¢nim zesilovacem. Uroveii signalu je stejnosmérné posunuta odporovym délicem Ri, R,. Déli¢

je napajen z vnitini reference ADC. Je pouzit operacni zesilova¢ s jednostranné polarizovanym

napajenim, coz predstavuje vyhodu pro realizaci napéjeciho zdroje. Zapojeni je na vstup Vin vazano

stejnosmérné. To vSak v piipadé¢ navrhované aplikace ptedstavuje problém. Jak jiz bylo zminéno,

vstupni signal je vaci uzlu ,,GND* ziporn€ polarizovan. Zapojeni z obrazku 33 by tento signal

nedokézalo zpracovat. ReSeni predstavuje sttidava vazba, tedy umisténi kondenzatoru na vstup zapojeni.

Schéma zapojeni zesilovace

Na obrazku 34 je znazornéno schéma zapojeni zesilovace s ptipojenim na A/D prevodnik. Déle bude

stru¢n€ popsana funkce jednotlivych prvkd, a jak bylo postupovano pfi jejich navrhu.
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Obr. 34: Schéma zapojeni bloku tpravy signalu s pfipojenim na A/D prevodnik
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Vybér operac¢niho zesilovace

Pro danou aplikaci je rozhodujici parametr pro vybér operacniho zesilovace jeho rychlost. Pokud
bude nejmensi méfitelny saturacni proud cca 0,5 A a indukcénost cca 5 pH, doba trvani méfeného
prabéhu bude v fadu jednotek mikrosekund. PoZzadovana rychlost piebéhu opera¢niho zesilovace by
mela byt alespon v fadu desitek V/us. Stejné€ tak by zesilova¢ mél mit schopnost zesilovat signaly
alesponi v fadu desitek MHz. Dalsi pozadavek je moznost napajet zesilovac jednostranné polarizovanym
zdrojem napéti cca 5 V. V tabulce 8 jsou zaneseny parametry ¢tyf riznych opera¢nich zesilovacu, které
byly pro aplikaci zvazovany. Na zaklad¢ jejich porovnani byl zvolen operacni zesilova¢ OPA683 [20]

od vyrobce Texas Instrumets.

Tab. 8: Porovnani parametrli operacnich zesilovact

Operacni Rychlost ptebéhu Tranzitni Jednostranné Cena
zesilovaé (V/us) kmitocet (MHz) | napajeci napéti (V) | (K¢)
OPA683 210 200 S5az 12 95
ADA4897-1 120 230 3az10 148
AD8027 100 190 2,7az 12 97
OPA810 200 140 4,75 az 27 71

Napéjeni opera¢niho zesilovade

Napdjeni je feSeno zdrojem 5 'V, ktery je spolecny i pro analogovou ¢ast A/D prevodniku. Napéjeci

napéti je blokovano keramickymi kondenzatory C; a Cg s kapacitou 10 nF a 1 pF.

Rezistory Rs a Ry

Rezistory Rs a Ry slouzi k nastaveni zisku invertujiciho zapojeni. Neni-li brano v potaz predpéti, je
tteba zesilit signal v rozsahu 0 V az -0,246 V na vysledny signal v rozsahu 0 V az 1 V. Aby se A/D
prevodnik nedostaval pfi méfeni do saturace, bylo voleno zesileni 4 = -3,2. Pro zesileni invertujiciho

zapojeni plati vztah (37).

A=—— (37)
PoZzadovanému zesileni odpovidaji hodnoty R; = 2400 Q a Rs = 750 Q.

Rezistory Rg a Rg

Odporovy déli¢ Rs, Re definuje stejnosmérné predpéti pro signal, ktery vstupuje do A/D pievodniku.
Signal je potfeba stejnosmérné posunout o 1 V a pridat malou rezervu, aby A/D pirevodnik nebyl
saturaci. DEIi¢ je napajen z vnitini napétové reference prevodniku na pinu LnBy, kde je k dispozici
napéti 1,25 V. Proudovy odbér z reference by nemél presahnout 1 mA. Soucet odport v déli¢i vyrobece
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doporucuje cca 5 kQ, viz [20]. Hodnoty odporu byly nastaveny Rs = 820 Q a R¢ = 6800 Q. To odpovida

stejnosmérnému predpéti priblizné 1,12 V.

Vazebni kondenzator Cs

Kondenzator Cs stiidave vaze vstupni signal k invertujicimu zapojeni. Jeho kapacita byla nastavena
na zaklad¢ méteni prochazejiciho signalu pomoci osciloskopu. Pfi hodnoté Cs = 1 pF jiz nebylo

pozorovano zkresleni signalu, viz kapitolu 4.2.

Filtr RoCo
RC ¢lanek slouzi k odfiltrovani vysokofrekvenéniho ruseni na vstupu A/D pievodniku. Na zakladé
méteni na konkrétnim zapojeni byly hodnoty Rg a Co nastaveny na 51 Q a 1 nF. V této konfiguraci jiz

nebyl Sum znatelny.

3.4 Mikroprocesorova jednotka

Blok je urCen pro ovladani displeje, obsluhu tlacitek a ¢teni vyhodnocenych hodnot méteni
z hradlového pole. Pro aplikaci byl vyuzit zakladni LCD displej s dvéma tadky po Sestnacti znacich.
Vzhledem k dostupnosti knihoven byla pro jeho ovlddani zvolena vyvojova deska Arduino UNO,
viz [21]. Ukol Arduina je nejdiive piijmout vysledky méteni z FPGA odesilané dle protokolu UART,
viz entitu ,,AUTOMAT ALGORITMU* v kapitole 3.1.5 Nasledné je proveden piepocet pfijatych dat
a jejich zobrazeni na displej. Arduino také obsluhuje dvé tlacitka, jedno pro spusténi méfeni, druhé pro
reset. Tlacitka ovladaji jak mikroprocesorovou jednotku, tak i FPGA, do kterého je po stisku tlacitka

vyslan kratky puls. Propojeni Arduina s displejem a hradlovym polem je uvedeno v ptiloze 7.8.
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4. Oziveni, testovani a ovérovaci méreni pripravku

V této kapitole je popsan pribé¢h testovani a ladéni jednotlivych funkcnich celkl a ovéfovaci meteni
pripravku. Pii konstrukci ptipravku byly v prvni fazi ovéfovany casti obvodovych celkli v nepajivém
poli. V druhé fazi byl sestaven prototyp, ktery obsahoval vykonovou cast, zesilova¢ a A/D prevodnik.
Dale obsahoval konektor pro pripojeni desky s FPGA. V této fazi vyvoje bylo FPGA vyuzito k odesilani
dat o priibéhu méfeni prostiednictvim logického analyzatoru do PC. Fotografie prototypu je uvedena
v ptiloze 7.7. Ve treti fazi byl jiz konstruovan finalni pripravek. Byla pro néj navrzena deska plo$nych
spoju, viz ptilohu 7.2. Plosny spoj byl osazovan postupné, nejprve vykonova ¢ast, poté zesilovac,
anakonec A/D prevodnik. Pfi postupném osazovani byla méfena funkcnost jednotlivych celki.

Fotodokumentace vysledného ptipravku je uvedena v pfilohach 7.3 az 7.6.

4.1 Testovani vykonové casti

Nejprve bylo provedeno testovani vykonové ¢asti, viz schéma zapojeni na obrazku 32 v kapitole 3.2.
Na vstup oznaceny jako ,,Spoust puls® byl ptfiveden obdélnikovy signal ze signalového generatoru
o kmito¢tu 20 kHz. Na vystup ,,Signal out“ byla pfipojena sonda osciloskopu. Jelikoz je vystupni signal
vykonové ¢asti zaporny vici zemi, byla na osciloskopu zapnuta funkce invertovani méteného pribéhu.

Ptiklad zméfeného signalu a informace o méfeni jsou uvedeny na obrazku 35.

e Nastaveni osciloskopu: horizontalni osa 2 ps/dilek, vertikalni osa 100 mV/dilek
o Udaje méfené civky: indukénost 22 pH, saturaéni proud 2,6 A
® Rsense =50 mQ

e Odhad indukénosti a saturacniho proudu ze zméfeného prubéhu: 24 pH; 2,8 A

Obr. 35: Invertovany vystupni signal vykonové ¢asti
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4.2 Testovani zesilovace

P1i testovani zesilovace byl na jeho vstup zaveden vystupni signal z vykonové ¢asti, viz predchozi
kapitolu 4.1. Schéma zapojeni zesilovace je na obrazku 34 v kapitole 3.3.2. Na vystup zesilovace (za
filtr RoCo) byla pfipojena sonda osciloskopu. Zméfeny signal byl nejdiive zkresleny a siln¢ ovlivnény

ruSenim, viz obrazek 36.

Obr. 36: Zkresleny a zaruSeny signal na vystupu zesilovace

Ruseni bylo postupné odstranéno zapojenim keramickych kondenzatori 0,1 puF ve vysledné konfiguraci
dle schématu na obr. 34 v kap. 3.3.2 a nastavenim filtru RyCo na hodnoty 51 Q a 1 nF. Signal byl ale
porad zkresleny, viz obrazek 37. Zkresleni signalu bylo odstranéno zvySenim kapacity vazebniho
kondenzatoru Cs na hodnotu 1 pF. Pfi této kapacit€ jiz zkresleni nebylo pozorovano. Signdl bez zkresleni

je zobrazen na obrazku 38.
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Obr. 37: Zkresleny signal na vystupu zesilovace

Obr. 38: Odstranéni zkresleni zvySenim kapacity vazebniho kondenzatoru Cs

4.3 Testovani A/D prevodniku

Testovani A/D prevodniku bylo provedeno ve vysledné konfiguraci obvodu ptipravku, viz zapojeni
na obrazku 34 v kapitole 3.3.2. Vzorky méfeného signalu byly ukladany do implementované paméti
»RAMI“ v FPGA dle algoritmu navrzeného v kapitole 3.1.2. Vzorky byly nasledné z FPGA odesilany
do pocitace prostiednictvim logického analyzatoru. Ptiklad ziskané posloupnosti vzorku, pro civku

s katalogovymi parametry L = 100 uH, Isar = 2,6 A, je uveden na obrazku 39.
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Obr. 39: Posloupnost vzorkli méteného signalu

4.4 Testovani implementovaného algoritmu v FPGA

Testovani probihalo odesilanim dat z FPGA do PC prostfednictvim logického analyzatoru. Odesilany
byly vzorky méteného pribéhu, klouzavé prameéry, diference, mezivysledky vypoctl, a nakonec
ivysledek detekovaného saturaniho proudu a indukénosti. Na obrazku 40 je uveden piiklad dat
ptijatych z FPGA, kterd jsou zpracovana do dvou grafil. V ¢asti 40a je uveden graf posloupnosti vzorkl
z A/D pfevodniku, v ¢asti 40b graf diferenci z vyhlazené posloupnosti (princip vyhodnoceni viz
kapitolu 2). V grafech je cervené vyznacen detekovany bod nasyceni jadra civky.

Vystup z ADC Diference*
200 12000

180
160 j 10000

140 8000
120 l
100 / . 6000

80 / . .

40 h 2000
20 =
0 ¢ 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
n n
a) Posloupnost vzorkti méfeného signalu b) Diference z vyhlazené posloupnosti

*Reprezentace hodnoty diference v RAM3

Obr. 40: Odeslana data z FPGA o prib¢hu méfeni s vyznacenym bodem nasyceni

Meéfeni na obrazku 40 odpovida civce s katalogovymi udaji L = 100 uH, Isar = 2,6 A. Hradlové pole
vyhodnotilo hodnotu indukénosti jako 110 uH a satura¢ni proud 2,8 A.
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4.5 Méfreni civek pripravkem

Pro ovéfovaci méteni bylo vybrano 20 kust civek, které svymi hodnotami induk¢nosti a saturacniho

proudu pfiblizné pokryvaji méfici rozsah piipravku (Isarm = 0,36 A az 3,5 A, Lm = 4 pH az 130 pH).

Naméfené hodnoty jsou zaneseny v tabulce 9.

Tab. 9: Vysledky méteni

Katalogovy udaj | Hodnota naméfena HOdVrIOta, Absolutni Relativni
civky LCRG metrem ljflmerena odcvklylk’a odchylka méteni
pripravkem méfeni

L (uH) 5—% L Lcor (LH) (:Iﬁ) 'EX)M A(uH) | A(A) | 60(%) | 6 (%)
47 0,42 5,73 6,1 0,42 0,37 0 6,5 0
47 14 4,99 51 1,2 0,11 0,2 2,2 14
47 3,0 5,18 55 3,0 0,32 0 6,2 0
10 1,13 9,29 9,7 1,2 0,41 0,07 4,4 6,2
10 2,0 10,7 11 2,3 0,3 0,3 2,8 15
10 2,9 8,99 9,4 35 0,41 0,6 4,6 20
22 0,58 22,6 22 0,59 0,6 0,01 2,7 1,7
22 2,6 20,5 22 2,8 15 0,2 7,3 7,7
33 0,40 34,7 35 0,45 0,3 0,05 0,86 13
39 2,18 394 39 19 0,4 0,28 1,0 13
47 0,39 47,9 44 0,36 3,9 0,03 8,1 7,7
47 3,0 46,2 48 3,1 1,8 0,1 3,9 3,3
68 1,2 65,9 68 1,3 2,1 0,1 3,2 8,3
68 14 65,9 68 19 2,1 0,5 3,2 36
68 2,7 69,1 72 2,6 29 0,1 4,2 3,7
82 0,83 86,3 94 0,85 1,7 0,02 8,9 2,4
82 2,5 75,6 81 3,2 54 0,7 7,1 28
100 1,0 101,4 110 1,2 8,6 0,2 8,5 20
100 2,5 96,9 101 2,3 4,1 0,2 4,2 8
100 2,6 112,8 118 2,6 52 0 4,6 0

Primérna relativni odchylka (%) 4,7 10,4

Tabulka déle obsahuje katalogové udaje méfenych civek a hodnoty indukénosti zmétené pomoci LCGR

metru HAMEG HM&8118. Z namétfenych dat je vypocitana absolutni a relativni odchylka méfeni. Pti

vypoctu odchylek indukénosti byla jako referencni hodnota brana induk¢énost namétena LCGR metrem.

Referen¢ni saturacni proud byl vzat z katalogu. Primérma relativni odchylka méfené indukénosti je

4,7 %, pramérna relativni odchylka saturacniho proudu je 10,4 %. Tato pfesnost piipravku spolehlive

vyhovuje pouziti pro provozni méfenti.
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5. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat piipravek na méfeni saturacniho proudu a induk¢nosti civek
pro spinané zdroje. Méfeni mélo byt zaloZeno na zakladé automatického vyhodnoceni ¢asového pribéhu

proudu civkou.

Nejprve byla provedena analyza metody pro vyhodnoceni mefeného pritbéhu. Na zaklad¢ analyzy
byl navrzen optimalni postup pro vypocet satura¢niho proudu a indukénosti. Dale byl proveden navrh
architektury vyhodnocovaciho algoritmu pro hradlové pole a navrh obvodové ¢asti ptipravku. Navrzeny
pfipravek byl sestaven, oziven a testovan. Finalni pfipravek umoziuje provadét provozni méteni civek
v rozsahu induk¢nosti 4 uH az 130 pH a satura¢niho proudu 0,36 A az 3,5 A. Nakonec bylo provedeno
ovefovaci méfeni. Bylo méteno 20 kust civek tak, aby jejich parametry pokryly pfiblizné cely méfici
rozsah pfipravku. Naméfené hodnoty indukcnosti pak byly porovnany shodnotami naméfenymi
profesionalnim LCGR metrem. Namétfené hodnoty saturacniho proudu byly porovnany s katalogovymi
udaji civek. Primérna relativni odchylka méfené indukcnosti byla 4,7 %. Priméma relativni odchylka
satura¢niho proudu byla 10,4 %. S ohledem na pouziti pfipravku pro provozni méfeni civek se jedna

o dobré vysledky.

V budoucnu by piipravek mohl byt zdokonalen a rozsiten o dalsi funkce. Jednak by mohl byt rozsiten
méfici rozsah. Pro méfeni vysSich saturacnich proudt by bylo tfeba snizit hodnotu snimaciho odporu
Rsense ve vykonové ¢asti (viz obr. 32 v kap. 3.2). Vykonova ¢ast by pak byla rozdélena na vice
podobvodd s riznymi snimacimi odpory, mezi kterymi by b&hem méfeni pfipravek automaticky
prepinal. Dale by mohla byt navySena maximalni méfena induk¢nost. Ta je omezena poctem vzorkil
méteného pribéhu, které lze ulozit do paméti RAMI (viz kap. 3.1.4). Pro velké induk¢nosti by mohl
byt snizen vzorkovaci kmitocet, a tim by pocet vzorka klesl. Piipravek by dale bylo mozné rozsitit
o graficky displej, ktery by zobrazoval Casovy pribéh proudu civkou. DalS§i mozné rozsifeni je

implementace rozhrani pro komunikaci ptipravku s PC.
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7.2 Sablona DPS hlavni desky pfipravku

Strana A
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Strana B
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7.3 Fotografie osazené hlavni desky pripravku

Strana A

Strana B
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Strana B s pfipojenou deskou s FPGA
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7.4 Fotografie finalniho pripravku

Vnéjsi usporadani piipravku
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Vnitini uspotradani ptipravku
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7.5 Popis pripravku

1 LCD

2 Tlacitko START (spusténi méieni)

3 Tlac¢itko RESET (vynulovani méfeni)
4 Zditky pro ptipojeni méfené civky

5 Napdjeni ptipravku 12 V

6 Napajeni vykonové ¢asti 8 V
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7.6 Vystupy na displej
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Ptipad, kdy je spusténo méeteni bez vlozené civky nebo bez ptipojeného napajeni vykonové casti
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7.7 Fotografie prototypu z faze vyvoje piipravku

Vyvojovy prototyp zespodu

Vyvojovy prototyp shora s piipojenou deskou s FPGA
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7.8 Schéma zapojeni desky Arduino

R3
E 10kQ
220Q
T+12 v
]
o0 DO [
A s s D1j=—
—4 RESET D2 RST_BTN LED-
—] RESET2 03 RST_OUT LED+
—J AREF D4p=—START_BTN
= ioref D5 START_OUT
D=
—] A0 D7p—DATA_IN
—] A1 DB7
Arduino
—Ja2 Uno DB6
screen
— 3
s b B85 lep
—] A4 L} DB4
— A5, D10 E
D11 RAW
D12 RS
D13 —I Vo
- VDD
=4 N/C V55
[=]
zZ
0
-——t—
GND

Pfipojeni LCD a signalti na I/O piny (pfevzato z [22] a upraveno)

Vysvétleni zkratek pfipojenvch signalu:

RST BTN Signal z tlacitka RESET

RST OUT Informace o resetu pro FPGA

START BTN Signal z tlacitka START

START OUT Informace o stisku tlacitka START pro FPGA
DATA _IN Data s vysledky méfeni z FPGA
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