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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a konstrukci multimetru. Nejdiive jsou multimetry, jejich
historie a zakladni parametry stru¢né predstaveny, nasledné je provedena analyza
existujicich projektii, zabyvajicich se podobnou ¢i stejnou tematikou. Poté jsou teoreticky
popsany metody meéteni raznych elektrickych veli¢in a navrzena konstrukce prvniho
prototypu. Nakonec jsou parametry prvniho prototypu ovéfeny, provedeny nutné tipravy,
navrzen finalni prototyp a zrealizovano jeho vyhodnoceni.
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Abstract

The goal of this thesis is to design and build a multimeter. Firstly, multimeters, their
history and basic parameters are described, followed by an analysis of existing solutions
with a similar topic. Next, theory of measurement of basic electrical quantities is
described and the first prototype is proposed. Finally, the first prototype is evaluated,
necessary adjustments applied, and the final prototype is proposed and evaluated.
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UvoDp

Jednim z nejzékladnéjSich a nejrozsifenéjSich elektrotechnickych piistroji je zajisté
multimetr, v dnesni dob¢ v naprosté vétsin¢ piipadi digitalni. Spektrum multimetrt,
dostupnych na trhu, je zna¢né Siroké — od nejlevnéjSich za nékolik stokorun po nejdrazsi
za nekolik set tisic korun. Stejné tak se 1isi 1 jejich parametry a funkce.

Cilem této prace je navrhnout a prakticky zkonstruovat funkéni prototyp multimetru.
Multimetr by mél byt prakticky pouzitelny a mél by obsahovat vsechny zékladni funkce
bézné dostupnych komerénich multimetrti, tedy méfeni stejnosmérného i stiidavého
napéti a proudu vcetné méfeni hodnoty true RMS a dale méfeni odporu, frekvence,
kontinuity a kapacity. Multimetr by také mél disponovat vhodnym displejem
S podsvicenim, funkci pro zmrazeni displeje (tzv. funkce HOLD) ¢i rozhranim pro
odesilani dat do pocitace.

Diplomova prace je ¢lenéna do 8 kapitol. V prvni kapitole jsou popsany funkce a
historie multimetri, ve druhé kapitole je provedena analyza jiz existujicich feSeni. Ve
tieti Kapitole jsou popsany metody méfeni zakladnich elektrickych veli¢in, pfevodniky
AD jsou pak popsany v kapitole ¢tvrté. V paté kapitole je popsan navrh a konstrukce
prvniho prototypu multimetru a vysvétlena volba jednotlivych komponent. V Sesté
kapitole je popsana funkce firmwaru a princip né€kterych funkci, v sedmé kapitole je
vyhodnocen prvni prototyp a navrzeny drobné zmény a vylepSeni. V posledni, osmé
kapitole, je provedeno vyhodnoceni finalniho vyrobku.
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1. MULTIMETRY

Multimetry je mozné v zakladu rozdélit do dvou kategorii — stolnich (benchtop) a
pienosnych (handheld). Stolni multimetry jsou obvykle rozmérné, urcené pro statické
instalace, ale disponuji vys§im rozliSenim a funkcemi navic — napftiklad ¢tyfvodi¢ovym
méfenim odporu €1 pfipojenim do Ethernetu. Naopak pfenosné multimetry jsou napajeny
bateriemi a jejich nejvétsi vyhodou je mala velikost a snadnost pouziti. Za specidlni
podkategorii pfenosnych multimetri je pak mozné povazovat klestové (clamp)
multimetry, které jsou specialné uréeny k neinvazivnimu méfeni proudu.

1.1 Historie

Za historicky prvni pokus o zafizeni schopné méieni elektrickych veli¢in Ize povazovat
tzv. galvanometry, které se zacaly objevovat kolem roku 1820 [1]. V zacatcich se jednalo
pouze o civku, vedle které byl umistén bézny kompas a prichod proudu zpisobil
vychyleni stielky.

Prvni sériové vyrabény multimetr byl vyrobek britského inzenyra D. Macandieho
z roku 1920, nazyvany AVOmeter, jelikoZz umozioval méfit nejenom proud, ale i napéti
a odpor. Tento multimetr sice umozioval méfit v 13 riznych rozsazich, ale stale byl
limitovan na méfeni pouze stejnosmérného napéti ¢i proudu, jelikoz mechanické méfice
zobrazuji sttedni hodnotu méfené veli€iny, kterd je napt. u harmonickych signalti nulova.
To se zménilo o deset let pozdé&ji s pfichodem Univerzalniho méfice (Universal meter)
firmy Westinghouse, ktery pouzival k usmérnéni stiidavych veli¢in jednoduchou diodu
na bazi oxidu médi [2].

Uz v prubéhu 50. let se zacaly objevovat prvni digitalni multimetry, nicméné jejich
velkou nevyhodou byla zpocatku mala vydrZ na baterii a relativné nizka spolehlivost
oproti mechanickym méfi¢im. Prvni komercné€ uspesny digitalni multimetr se tak objevil
az v 70. letech, konkrétn¢ jej uvedla na trh vroce 1977 firma Fluke pod typovym
oznacenim Fluke 8020A.

Vyvoj digitdlnich multimetri pak postupné pokracoval, v dnesni dob¢ se az na par
vyjimek pouzivaji jiz pouze digitalni multimetry. Novinkami u multimetrti v posledni
dob¢ je napf. pfipojeni pies Bluetooth (OWON OW18B [3]) ¢i vyuziti OLED displeju
(VoltCraft VC890 [4]).

1.2 Popis funkci

Naprosta vétSina multimetrti dokaze v zakladu méfit tii veliCiny — napéti, proud a odpor.
Pro zvySeni dynamického rozsahu je pro kazdou veli¢inu k dispozici vicero rozsahti, mezi
nimiz se piepind manualné, ¢i v piipadé drazsich multimetra elektronicky. K manualni
zmén€ rozsahu obvykle slouzi mechanicky otocny piepinac.
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1.2.1 Méreni napéti a proudu

Napéti a proud je mozné méfit bud'to v stejnosmérném (SS ¢i DC, direct current), ¢i ve
stiidavém (ST ¢i AC, alternating current) rezimu, nékdy téZ oznaGovaném jako rezim
stiidavé vazby. V ST rezimu se pied pfevodnik AD piediadi kondenzator, ¢imz se vytvori
filtr typu horni propust s mezni frekvenci okolo 10-20 Hz a multimetr pak neméfi
stejnosmérnou slozku napéti. Tento rezim je vyhodny napt. pro méfeni malého signalu,
superponovaného na velké stejnosmérné slozce.

Problém nastava pii méfeni napéti, které neni konstantni. Pfed pfevodnikem AD se
sice v multimetru nachazi filtr, nicméné jeho vysledkem je primérna, tj. sttedni hodnota.
Symetricky signal (napf. sinusového prabéhu) by tak indikoval nulové napéti, coz by bylo
extrémné zavadéjici.

U levnéjsich multimetri se proto pfed samotnym filtrem pouziva usmériovac, ktery
ptevede vstupni pribéh na tzv. ARV (Average Rectified Value, v ¢eské literatufe obvykle
oznacovano jako aritmeticka stiedni hodnota [5]). Pfevodnik AD pak zméti hodnotu na
vystupu usmériiovace a pomoci tvarovaciho Cinitele pfepocte tuto hodnotu na hodnotu
ekvivalentniho efektivni napéti sinusového pribé¢hu. To prakticky znamend, Zze méfeni
jinych pribéhl nez sinusovych s sebou ponese znacnou chybu, napt. v ptipadé méteni
obdélnikové prubéhu bude zobrazena hodnota o 10 % vyssi [6].

Pro ptesné méfeni nesinusovych pribéhil je nutné pouzit multimetry, oznacované
jako true RMS (true root mean square, skute¢na efektivni hodnota). Tyto (obvykle drazsi)
multimetry jiz méfi a zobrazuji pfimo efektivni hodnotu, bud’to pomoci dedikovaného
¢ipu nebo vypoctem z digitalizovanych vzorku [7].

Lepsi multimetry umoznuji i pfepnuti zobrazenych jednotek napt. na dBm, zobrazeni
minimalni/maximalni hodnoty ¢i soucasné méteni a zobrazeni ST + RMS hodnoty.

1.2.2 Méreni odporu

Meéfteni odporu je také mozné ve vicero rozsazich. Pfenosné multimetry obvykle méfi
dvouvodicovou metodou, kterd ale neni piili§ pfesna u mensich odport. Stolni multimetry
¢asto umoznuji i méfeni ctyfvodicovou (Kelvinovou) metodou.

S méfenim odporu je spojend funkce méfeni kontinuity, ktera spusti akustickou ¢i
optickou signalizaci v ptipadé odporu nizsiho nez 50 Q (u stolnich multimetrd je tato
hodnota obvykle nastavitelna). Podobnou funkci je méfeni polovodicl, kdy se méfi
ubytek napéti pti urcitém proudu a je tak mozné zm¢étit prahové napéti diod a tranzistord.

1.2.3 Dalsi funkce

Pro zobrazeni métenych udaji obvykle slouzi digitalni displej, nékdy téz vybaveny tzv.
bargrafem, coz je ¢ast displeje, obnovujici se S mnohem vyssi frekvenci. Jedna se de facto
o simulaci analogového méfice, resp. obdélnik, jehoz délka se zvétSuje s mefenym
napétim. Jeho smyslem je umoznit uzivateli rychlé a ptiblizné vyc¢teni hodnoty aktualné
méfen¢ho napéti.
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Pro praci s displejem muze multimetr disponovat vice tlacitky s funkcemi napf.
HOLD (zmrazeni aktudlné zobrazené hodnoty), DELTA (zobrazovani métené hodnoty
vuci referenci) ¢i funkei pro zapnuti podsvitu displeje.

Neékteré multimetry umoziiuji 1 zakladni méteni kapacity, byt pro presnéj$i méfeni je
vhodné pouzit specializovany RLC méfi¢. Stejné tak se lze setkat s multimetry,
umoziujicimi méfeni teploty termoclanku ¢i méteni frekvence a stiidy.

Nékteré prenosné a témét vSechny stolni multimetry je mozné ptipojit k pocitaci, at’
uz pomoci proprietarnich kabeld s infracervenym pienosem ¢i standartnich sbérnic jako
napt. USB, Ethernet ¢i GPIB.

1.3 Zakladni parametry

Z hlediska zakladnich technickych parametra je dilezity pocet vstupnich rozsahd, jejich
hodnoty a presnost méteni v daném rozsahu. U méfeni napéti je pak dilezita vstupni
impedance, u méfeni proudu naopak ubytek napéti na méticim rezistoru. Z netechnickych
parametru je také dilezitd cena a uzivatelska piivétivost zafizeni.

1.3.1 Presnost
Zakladnim parametrem kazdého méficiho pfistroje je piesnost, v piipadé multimetru pak
pfesnost métfeni jednotlivych veli€in v jednotlivych rozsazich. Rozsahti mohou byt i
desitky, proto se v praxi z divodu zjednoduseni Casto udava pocet Cislic méficiho
zatizeni. Napf. multimetry s po¢tem cislic 3% mohou zobrazit maximalni hodnotu 1999
s libovolnou pozici desetinné ¢arky, multimetry s oznacenim 5% pak mohou zobrazit
hodnotu az 599999.
Zakladni chyba méfeni se uddva dvéma zplsoby (mezi vyrobci neexistuje shoda),
bud’to jako
67 = £(6m + 6r), (1.1)
kde &7 je zakladni chyba, §y je chyba méfeni a 6y je chyba z rozsahu [8]. Alternativou
je zapis
67 = 6y +|d|, (1.2)
kde d je pocet chybnych LSD (Least Significant Digits, velikost nejmensi
zobrazované Cislice). Pro vzajemny ptrepocet pak lze pouzit vztah
S = 100 %, (1.3)
kde D je celkovy pocet ¢islic méfice. Celkova chyba zobrazovaného udaje se pak
vypocita jako

|A|=M

100 , (1.4)

kde A je celkova chyba zobrazovaného udaje, X je métena hodnota a Xy je velikost
m¢éficiho rozsahu.

15



U drazsich multimetrii se pfesnost udava nejenom viici rozsahu, ale také viici Casu po
kalibraci, napt. pfesnost 3 mésice po kalibraci. U méfeni ST ¢i RMS hodnoty napéti ¢i
proudu je také Casto udavana presnost vici maximalni frekvenci méteného signalu.

1.3.2 Vstupni impedance

Idealni voltmetr ma nekone¢nou vstupni impedanci, prakticky ma vétsina multimetrt
vstupni impedanci 10 MQ. Vstupni impedanci je potfeba brat v potaz v ptipadé¢ méeieni
obvodd, které maji srovnatelnou vystupni impedanci jako multimetr.

Nékteré multimetry disponuji rezimem nizké vstupni impedance, ktery ma za cil sniZit
vliv ruSeni na méfeni. Pfi méfeni stfidavych signalti je také potfeba brat v potaz
nenulovou vstupni kapacitu multimetru.

1.3.3 Ubytek napéti na mé¥icim rezistoru

Idealni ampérmetr ma nulovy odpor, tedy pii méfeni proudu je na ném nulovy tbytek
napéti. Byt existuji bezkontaktni proudové sondy (jak pro stfidavé proudy, zaloZzené na
magnetické indukci, tak pro stejnosmérné proudy, zaloZzené na Hallové jevu), z hlediska
pfesnosti je stile nejpouzivanéj$i metodou meétfeni Ubytku na rezistoru. Dulezitym
parametrem multimetru je tedy ubytek napéti pti méfeni proudu v riznych rozsazich,
nebot’ pfili§ velky ubytek by napt. mohl zplisobovat restarty mikrokontroléru pii méfeni
jeho spotieby.

16



2. ANALYZA EXISTUJICiCH RESENI

Byt jsou multimetry pravdépodobné nejrozsifenéjSim elektrotechnickym ndstrojem,
mnozstvi zvefejnénych feSeni na Urovni komercnich produktli je minimalni. V této
kapitole je tedy popsano pét projektd, které maji alespon ¢ast funkci multimetru.

2.1 Referen¢ni design TIDA-00879

Tento referencni design firmy Texas Instruments popisuje 4’2digitovy multimetr, ktery
disponuje firmwarovym méfenim hodnoty true RMS, soucasnym méfenim napéti a
proudu a vypocétem c¢inného vykonu [9]. Jadrem celé konstrukce je mikrokontrolér
MSP430F6736, coz je 16bitovy mikrokontrolér s tfemi integrovanymi XA ptrevodniky a
periferii pro fizeni LCD displejt.

‘ é H—H—i!. ‘

S
e

AR A AARARNRARARARRREREA

Obrazek 2.1  Referencni design TIDA-00879, ptevzato z [9]

Jedna se o vysoce integrované feseni, které vyjma mikrokontroléru obsahuje pouze 7
dalsich integrovanych obvodi Stim, ze celd analogova vstupni ¢ast je zrealizovana
pomoci 3 OZ a dvou analogovych ptepinact. Prevodniky XA pouzivaji integrovanou
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referenci mikrokontroléru a vzorkuji s frekvenci 32 kHz a efektivnim rozliSenim 19 biti.
Parametry designu shrnuje tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 Shrnuti parametrii referenéniho designu TIDA-00879, ptevzato z [10]

Parametr Hodnota

Rozsahy méfeni napéti 60 mV, 600 mV, 6 V, 60 V
Piesnost méfeni SS napéti +0,03 % +5 LSD

Presnost méfeni ST napéti +1 % +10 LSD

Vstupni impedance 10 MQ, 100 pF

Rozsahy méteni proudu 600 pA, 60 mA

Piesnost méfeni SS proudu +0,1 % +5 LSD

Piesnost méfeni ST proudu +1 % =10 LSD

Vydrz na baterii >600 h

Nejvétsi nevyhodou tohoto designu je fakt, ze dokaze méfit pouze napéti a proud
s tim, ze pro méfeni proudu jsou k dispozici pouze dva rozsahy, a to sice +600 pA a
+60 mA.

Napijeni je realizovano pomoci tii AA alkalickych baterii, jejichz napéti je snizeno
spinanym snizova¢em na 2,4 V, coz je pracovni napéti celého systému. Bipolarni méfeni
je realizovano pomoci virtudlni zemé, odsazené do poloviny pracovniho rozsahu
pfevodniku AD.

2.2 Referenéni design TIDA-01012

Tento referencni design firmy Texas Instruments je parametrové velmi podobny designu
Z ptedeslé kapitoly, nicméné konstrukce je drasticky odliSnéd. Jednd se o miniaturni
multimetr velikosti sondy k osciloskopu, ktery misto displeje pouziva Bluetooth pro
ptenos métenych dat do mobilniho telefonu ¢i stolniho pocitace [11]. Celé zafizeni ma
rozmér pouze 13,2 X 152,4 mm, coz je umoznéno pouzitim Sestivrstvé DPS a komponent
velikosti 0402.
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Obrazek 2.2  Referencni design TIDA-01012, ptevzato z [11]

Analogova Cast je zalozend na 18bitovém prevodniku AD s postupnou aproximaci a
externi referenci s napétim 2,5 V. Vstupni délice, virtualni zem a analogové piepinace
pro méfeni napéti a proudu jsou stejné jako v predchozim piipadé [12]. Na rozdil od
piedchoziho designu nelze v tomto ptipadé méfit vykon, jelikoz je k dispozici pouze
jeden jednokanalovy pievodnik AD, byt s mnohem vyssi vzorkovaci frekvenci (cca
210 kHz).

Data zprevodniku AD zpracovava mikrokontrolér typu CC2640, coz je
mikrokontrolér s integrovanym Bluetooth modulem. Mikrokontrolér métena data pouze
s¢ita a poté odesild do pfipojeného zafizeni, které provadi samotny vypocet RMS ¢i
sttedni hodnoty a filtrovani.

Na samotné desce zatizeni se dale nachazi dal§i mikrokontrolér, uréeny pro kapacitni
detekci dotyku. Tento mikrokontrolér s extrémné nizkou spotfebou slouzi K zapinani a
vypinani zafizeni po urcit¢ dob¢ neaktivity. Déle se na desce nachazi Cip pro parovani
Bluetooth ptes NFC (Near Field Communication, rozhrani pro komunikaci na velmi
kratkou vzdalenost). Napdjeni je feSeno jednim Li-Ion akumulatorem, dvojici spinanych
ménicl a dvojici linedrnich regulatori.

2.3 Rozsirujici modul EEZ MI10168 AFE1

Pro zatfizeni EEZ BB3 (coZ je modularni zafizeni pro testovani a méfeni) existuje
rozsifujici modul MIO168 [13]. Tento modul disponuje 16 digitalnimi vystupy, 8
digitdlnimi vstupy a vicero analogovymi vystupy, nicméné je mozné jej rozsifit O
submodul AFE1, ktery poskytuje celkem 4 analogové vstupy pro mefeni napéti a proudu
[14]. Cely projekt BB3 v¢etné submodulu AFE1 je tzv. open source, tedy vSechny
zdrojové soubory jsou volné dostupné na internetu. Nicméné samotny submodul AFE1 je
podle informaci vyrobce stale ve vyvoji. Parametry jeho verze r1B2 shrnuje tabulka 2.2.
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Tabulka 2.2 Shrnuti parametrti submodulu AFE1, pfevzato z [14]

Parametr Hodnota

Rozsahy kanald 1 a 2 2,4V, 12V, 240 V, 240 mA
Rozsahy kanalu 3 a 4 24mA, 1A 10A,24V,15V
Efektivni rozliSeni 5Y Cislice

Jadrem celého systému je 24bitovy prevodnik AD typu ADS131E04 firmy Texas
Instruments. Prevodnik je napdjeny symetrickym napétim +2,5 V, vSechny délice a
vstupy jsou tak vztazeny ke skuteéné zemi, na rozdil od zem¢ virtualni jako v pifedchozich
pfipadech. Elektronicka zména rozsahu je feSena kombinaci bistabilnich a
polovodicovych relé a analogovych spina¢t DG212, které jsou napajeny +15 V (které ma
systém k dispozici ze zakladni desky) a umoznuji tak spinani napéti az +15 V [15].

Obrazek 2.3 Rozsitujici modul AFE1 verze r1B3, pievzato z [14]

Samotny submodul AFEl neobsahuje mikrokontrolér, sbérnice SPI (Serial
Peripheral Interface, sériova sbérnice pro piipojeni periferii) z pfevodniku AD je
vyvedena na zdkladni desku modulu MIO168, ktera obsahuje mikrokontrolér
STM32F446ZCT6.

Zakladni desku MIO168 lze alternativné osadit submodulem AFE3, ktery mé dva
galvanicky izolované a dva neizolované kandly a umoznuje vzorkovani frekvenci az
32 kHz. Mikrokontrolér STM32F446 pak firmwarové pocita RMS hodnotu napéti a
proudu a taktéz zdanlivy a ¢inny vykon.

2.4 Zarizeni HPM7177

Toto zafizeni, navrzené a publikované CERN (Evropska organizace pro jaderny vyzkum),
je uréené pro extrémné piesné méteni proudu budiciho elektromagnety LHC (Large
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Hadron Collider, velky hadronovy urychlovac). Jedna se tedy o extrémné ptesny voltmetr
s efektivnim rozliSenim 8'. ¢islice, byt ma pouze jeden vstupni rozsah +10 V a
vzorkovaci frekvenci maximalné 10 kHz [16].

Obrazek 2.4 Deska s pievodnikem AD s odstranénou teplotni komorou,
pievzato a ofiznuto z [16]

Zartizeni je vybavené 32bitovym prevodnikem AD typu AD7177-2, extrémné piesnou
napétovou referenci LTZ1000A a zakazkové vyrabénymi rezistory s pfesnosti 0,01 %
[17]. Ze samotné reference se vytvaii série velmi piesnych napéti (5 V, 7V, 10 V) a
vstupni analogova ¢ast disponuje multiplexorem, ktery umoziuje piivedeni téchto
referencnich napéti na vstup, a tedy kalibraci celého zatfizeni za provozu. Vybrané
parametry zafizeni shrnuje tabulka 2.3.

Tabulka 2.3 Shrnuti parametrt zafizeni HPM7177, pievzato z [16]

Parametr Hodnota

Efektivni rozliseni >23 bith

Kratkodoba stabilita <20 ppb (parts per billion)
Teplotni stabilita <100 ppb

Pomér signal/Sum >120 dB

Analogova ¢ast obvodu, vcetné reference a prevodniku, je ukrytd uvniti specialni
komory, vyfrézované z hliniku. Teplotni senzor méfi teplotu uvniti komory a pomoci
Peltiérova modulu ji udrzuje na co nejvice konstantni teploté. Cely systém je fizen FPGA
(Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole) a zméfena data jsou
odesilana po optickém kabelu.
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2.5 Predchozi projekt autora prace

Tento multimetr je projektem autora tohoto semestralniho projektu. Zakladem jeho
konstrukce je mikrokontrolér fady STM32F373, ktery obsahuje tfi integrované XA
prevodniky AD s rozlisenim 16 bitd. Cilem projektu bylo zkonstruovat co nejjednodussi
multimetr s co nejvyssim stupném integrace, podobny zatizeni popsanému v kap. 2.1.

Obrazek 2.5  Predchozi projekt autora prace, pievzato z [18]

Napdjeni je realizované pomoci jednoho Li-Ion akumulatoru a linearniho regulatoru,
vstupni analogova cast je odsazend vuci skutecné zemi o polovinu napéti reference
MCP1501-18, tj. 0 0,9 V. Pievodniky AD vzorkuji s frekvenci 50 kHz a firmwarové se
dopocitava hodnota RMS. Multimetr umoznuje soucasné méteni napéti a proudu a
zobrazeni jejich soucinu, tj. vykonu. Dosazené parametry shrnuje tabulka 2.4.
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Tabulka 2.4 Shrnuti parametrii pfedchoziho projektu tésné po kalibraci, ptevzato z

[18]
Parametr Hodnota
Rozsahy méteni napéti 60 mV, 600 mV, 6V, 60 V
Piesnost méfeni napéti (nejhorsi) +0,1 % =7 LSD
Rozsahy méteni proudu 250 mA, 25 A
Ptesnost méfeni proudu (nejhorsi) +0,3 % +£30 LSD
Dalsi funkce Mg¢éfteni odporu, kontinuity, kapacity.

Na rozdil od ptedchozich projektt ale toto zafizeni dokdze méfit i jiné veliiny nez
jenom napéti a proud, konkrétné i odpor, kontinuitu a kapacitu. Tento projekt ma vSak
fadu nevyhod, jmenovité

integrované prevodniky AD mikrokontroléru STM32F373 maji velky ¢asovy
drift, ktera je nemozné odstranit po¢atecni kalibraci,

chybéjici ochrany na vstupech pro napétové a proudové meéteni,

nevhodnd konstrukce analogové vstupni €asti, napt. ptimé pfipojeni terminalu
COM K virtudlni zemi ¢i nevhodny zpusob volby vstupniho napétového
rozsahu,

nevhodné zvolené uzivatelské rozhrani, kdy pouzity displej s rozliSenim
pouze 84x48 pixelt a nizkou spolehlivosti neumozfiuje zobrazeni
dostatecného poctu informaci a Ctyfi tlacitka neumoziiuji dostatek moznych
funkci,

nedokoncéeny firmware, ktery plné nevyuziva potencidlu hardwaru, napf.
zafizeni ma elektronickou volbu vstupniho rozsahu, ale automaticka volba
vstupniho rozsahu neni naprogramovéana.
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3. PREVODNIKY AD

Pievodniky AD slouzi k pfevodu analogového (spojitého) signalu na digitalni (diskrétni).
Tento proces je mozno rozdélit na tfi zakladni faze, a to sice
e vzorkovani, kdy dochazi k periodickému odebirani vzorku,
e kvantizace, kdy dochazi k ptevodu do digitalni formy,
e enkddovani, kdy dochazi k zakédovani vysledku do cilové podoby (napf.
dvojkového doplitku).

3.1 Parametry prevodnikii AD

K nejzakladngjsim parametrim pievodnikt patii rozliseni a vzorkovaci frekvence, dale
pak chyba nastaveni nuly, chyba zesileni a integralni a diferencialni nelinearita.
Vsechny pifevodniky uz z principu vykazuji tzv. kvantizacni Sum, zplsobeny
konecnym rozliSenim pievodniku. Rozliseni pfevodniku AD je vzdy 1 LSB (Least
Significant Bit, nejméné podstatny bit, resp. bit s nejmensi velikosti), coz prakticky

P e o\ , . 1 SN TR
znamena, Zze méiena hodnota muze byt az +5LSB od zmétfené digitalni hodnoty (za

predpokladu idealniho pfevodniku). To omezuje maximalni dynamicky rozsah na
DR = 6n dB, (3.1)
kde n je pocet bitd.

3.1.1 RozliSeni

RozliSeni udava, na kolik kvantiza¢nich Grovni je schopen ptevodnik pievést signal.
Rozliseni se obvykle udava v poctu bitd S tim, Ze pocet kvantizacnich urovni je pak roven
2"~ 1 U parametrii pfevodnikli AD se také &asto vyskytuje pojem LSB, ktery oznaduje
velikost nejmensi kvantizaéni arovné a lze jej vypocitat podle

LSB = ~REE (3.2)

kde n oznacuje pocet bitli a Uggp oznacuje referen¢ni napéti [19]. Rozliseni béznych
prevodniki se pohybuje od 8 do 24 bitt.

3.1.2 Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence je frekvence, s jakou dochazi ke vzorkovani. Prakticky pak udava
maximalni frekvenci signalu, ktery je mozno zaznamenavat pii dodrZzeni Nyquistovy
podminky

fvz =22+ fsic. (3.3)

Tedy, Ze vzorkovaci frekvence fy; musi byt minimalné dvojnasobna neZ nejvyssi
frekvence fsig, obsazena v méfeném signalu. V opaéném piipadé by doslo k tzv.
aliasingu.

24



Vzorkovaci frekvence se obvykle udava v SPS (Samples Per Second, pocet vzork za
sekundu) ¢i v Hz. B&zné se pohybuje od jednotek SPS po stovky MSPS.

Se vzorkovaci frekvenci také castecné souvisi latence (zpozdéni) ptevodniku, coz je
¢as, za ktery se projevi zména vstupu na vystupu. Tento parametr je dilezity napi. pii
vyuziti pfevodniku AD v ramci fidici digitalni smyc¢ky.

3.1.3 Integralni nelinearita

Integralni nelinearita (INL, Integral Non Linearity) je definovana jako nejvétsi odchylka
skute¢né pienosové kiivky prevodniku AD od idealni [20].

3.1.4 Diferencialni nelinearita

Diferencialni nelinearita (DNL, Differential Non Linearity) je definovana jako nejvétsi
odchylka velikosti jedné kvantiza¢ni urovné (ktera by v idedlnim ptipad¢ méla byt rovna
1 LSB) [19]. V piipadé, kdy je DNL vétsi ¢i rovno 1 LSB, mtze dojit k tzv. chybé&jicim
kodim, kdy nelze zadnym vstupnim signalem dosahnout urcitého binarniho vystupu.

3.1.5 Chyba nastaveni nuly

Chyba nastaveni nuly (tzv. offset) je definovana jako rozdil mezi prvnim idealnim a
readlnym prechodem vystupniho kédu z log0 na logl. Naptiklad u ptevodniku (10 bita,
Urgr =5V, tedy LSB = 4,88 mV) by mé&l piechod z log0 na logl nastat pfi hodnoté 2,44
mV. Pokud piechod nastane az pti hodnoté¢ 7 mV, pak je vstupni offset

1
_ Ug—3LSB  7-244

- = ~ 3.4
Eo = —% o5~ 1LSB. (3.4)

3.1.6 Chyba zesileni

Chyba zesileni (tzv. gain error) je definovana jako rozdil mezi poslednim idealnim a
realnym piechodem vystupniho kodu z log0 na logl. Naptiklad u pfevodniku (10 bitd,
Urgr =5V, tedy LSB = 4,88 mV) by mél posledni pfechod z log0 na logl nastat (resp.
vystupni kéd se zménit z 0x3FE na 0x3FF) pii1 hodnoté

Pokud ale nastane uz pii hodnoté 4,980 V, pak je chyba nelinearity

— Ur—Up — 4,997—4,980~ 3,5 LSB. (36)

E
G LSB 4,88m

3.1.7 Efektivni pocet bith

Pro zjednodus$eni néktefi vyrobci udavaji tzv. ENOB (Effective Number Of Bits, efektivni
pocet bitll), coz je prakticky dosazitelné rozliSeni se zahrnutim vSech vyse zminénych
chyb. Naptiklad A ptrevodnik ADS131A0x firmy Texas Instruments mé& nomindlni
rozliSeni 24 bitt, ale efektivni pocet bitt je 21,35 pii vzorkovaci frekvenci 1 kHz a
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zesileni x1. Pfi vzorkovaci frekvenci 8 kHz a stejném zesileni pak klesa efektivni pocet
bit na 19,89 [21].

3.1.8 Parametry vstupu

Obvykle je na ptrevodnik mozné piivést napéti od 0 V do referen¢niho napéti Uggp,
Vv pfipadé diferen¢niho vstupu se zesilenim je pouzitelny rozsah Urgg/zisk. | v ptipadé
diferen¢niho vstupu je vSak potfeba brat v potaz minimalni a maximalni napéti na
vstupech prevodniku vici zemi.

Dals§im dilezitym parametrem je impedance vstupu — vétSina pfevodnikl obsahuje
tzv. Sample and Hold obvod (obvod k navzorkovani a udrZzeni analogového napéti), coz
je fakticky kapacitor, ktery se periodicky pfipina ke vstupu. Tedy do vstupu pievodniku
teCe proud, ktery mize vytvorit ubytek napéti na predchézejici ¢asti obvodu (napf.
rezistorovém déli¢i) a tim drasticky zkreslit méteni. Ze zékladnich elektrotechnickych
rovnic je mozné impedanci vstupu vyjadiit jako

1

ZiN = T

(3.7)
kde f je vzorkovaci frekvence a C je kapacita kondenzatoru pro udrzeni vzorku.

3.1.9 Referenéni napéti

Pievodnik miZe mit integrovanou napétovou referenci ¢i vyZadovat externi v ur¢itém
rozsahu napéti. Presnost, drift vici Casu a teplot¢ a Sum velmi ovlivni pfesnost
prevodniku, jelikoz se veskera méfeni provadéji praveé vici referenci.

3.1.10 Typ vystupu

Vystupem prevodniku mize byt jednoducha paralelni sbérnice, kterd mé vyhodu ve velké
propustnosti a relativni jednoduchosti, nevyhodou je pak potieba velkého mnozstvi
vodi¢i. Obvykle se tak pouziva sbérnice SPI &i u pomalejsich pievodniki 1°C (Inter-
Integrated Circuit, sbérnice pro komunikaci mezi integrovanymi obvody).

3.2 Typy prevodniki AD

Mezi zakladni typy prevodnikiit AD patii pievodniky paralelni, s postupnou aproximaci,
integracni prevodniky a pfevodniky ZA. Dale je mozné se setkat napt. s V-F pfevodniky,
které prevadéji privedené napéti na vystupni frekvenci.

3.2.1 Paralelni prevodniky

U aplikaci, vyzadujicich primarné co nejvyssi vzorkovaci frekvenci, se vyuziva tzv.
paralelnich (flash) ptfevodnikii. Ty jsou zaloZzené na paralelni kombinaci vicero
komparator, na jejichZ neinvertujici vstup se piivede méfené napéti a na invertujici vstup
se privadi referencni napéti, které je jiné pro kazdy komparator a obvykle se generuje
pomoci jednoho vicendsobného rezistorového délice.
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3.2.2 Prevodniky s postupnou aproximaci

Pravdépodobné nejrozsifenéjSim typem jsou tzv. SAR pievodniky (Successive
Approximation Register, pfevodnik s postupnym pievodem), které jsou zalozené opét na
komparatoru. V tomto ptipad¢ se ale referencni napéti negeneruje rezistorovym délicem,
ale prfevodnikem DA na zakladé¢ ptrechoziho vysledku. Pfevodnik tak postupné generuje
rlizna napéti, porovnava je se vstupem a na zaklad¢ vysledku komparace vytvoii vystupni
koéd. Vyhodou je velka flexibilita a mald plocha na Cipu, proto se tyto prevodniky Casto
nachazeji integrované v mikrokontrolerech.

3.2.3 Integracni prevodniky

Integracni ptfevodniky jsou zalozené na kondenzatoru, ktery se nabiji zdrojem
referencniho proudu a napéti kondenzatoru se porovnava se vstupem. Doba, nez napéti
na kondenzatoru dosdhne napéti na vstupu, se méfi Casovacem, a je pfimo umeérna
méfenému napéti. Doba nabijeni nicméné také zéalezi na kapacité kondenzatoru, coz je
parametr, ktery ma obvykle toleranci jednotek az desitek procent. Proto se Castéji
vyuzivaji tzv. dual-slope prevodniky (pfevodniky s dvojsklonnou integraci), které
nejdiive po konstantni ¢as nabiji kapacitor proudem, ktery je pfimo imérny vstupnimu
napéti. Nasledné se ten samy kapacitor vybiji zdrojem konstantniho proudu a méfi se Cas,
jak dlouho vybijeni trva. Jakakoliv neptesnost kapacitoru ¢i komparatoru se tak vzajemné
vykompenzuje.

3.2.4 Prevodniky sigma-delta

Modulace sigma delta (XA, nékdy také AY) se vyuziva jak pro konstrukci pievodniki AD,
tak pro prevodniky DA (naptiklad pfevodniky DA pro audio aplikace). Oba typy
prevodnika se v zakladu skladaji z modulatoru a filtru typu dolni propust s tim, ze u
pievodniku AD je modulator analogovy a filtr digitalni. Zakladni schéma modulatoru je
na obrazku 3.1.
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rozdilovy zesilovac

integrator L
analogovy komparator digitalni vystup
vstup ——+ 1hit @ fo

f <1 +
- D QF——>—
P >
+1V - o+ -1V
fo = OSRx 2 xf
Obrazek 3.1  Modulator ptevodniku sigma-delta, ptevzato a pielozeno z

[19]

Princip funkce je nasledujici: na vstupni zesilova¢ je pfivadén analogovy signal
v rozsahu +1 V. Jeho rozdil vii¢i predeslému vysledku se odecte na rozdilovém zesilovaci
a je ptiveden na vstup integratoru, ktery je nastaven tak, aby maximalni hodnota vstupu
(tj. £1 V) za jednu periodu fcpx vytvorila na vystupu opét maximalni hodnotu +1 V.
Vystup integratoru je piivadén na vstup komparatoru a v pravidelnych intervalech se pak
nacte na digitalni vystup, kde generuje sérii logickych urovni (Casto oznacovanou jako
tzv. bitstream), jejichZ pruimérna (analogova) hodnota je rovna vstupnimu signalu.

Parametr OSR (Over Sampling Ratio, doslova ptfevzorkovaci pomér) urCuje pocet
log0/logl na jednu periodu. Cim vys§i podet binarnich hodnot, tim vy33i presnosti lze
dosahnout. Napt. u modulatoru podle obrazku 3.1 pii OSR = 64 a vstupu 0,5 V bude na
vystupu 48 logl a 16 log0, rovnomérné rozprostienych po celé délce periody (na rozdil
od napf. signalu, modulovaného Sitkou pulzu, ktery by mél nejdiive 48 logl a poté 16
logO0).

V omezenych ptipadech je vystupem XA prevodniku pfimo bitstream (napf. nékteré
mikrokontroléry firmy ST Microelectronics maji periferii piimo pro c¢teni XA
modulovanych dat), ¢astéji se ale na vystupu nachdzi digitalni filtr. V nejjednodussim
piipadé by se mohlo jednat o prosty ¢ita¢, prakticky se spiSe pouzivaji filtry typu FIR
(Finite Impulse Response, filtr s kone¢nou odezvou na vstup).

Vystup filtru je aktualizovan s frekvenci fcp .k, Obvykle ale prochazi decimaci, ktera
na vystup propusti pouze jeden vzorek za jednu periodu.
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Moderni pievodniky XA zpravidla vyuzivaji moduldtory vyssiho fadu k dosazeni
vyssi presnosti pii zmenseni OSR (a tedy snizeni fcix). Obecné je vyhodou ZA
prevodnikd vysoka flexibilita, pfirozené potlaceni Sumu a frekvenci nad fyax a nizké
konstrukéni naroky na ¢ipech. Spolu s integracnimi pfevodniky jsou cCasto jadrem
multimetr.
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4. MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

Multimetr slouzi primarné k méteni elektrickych veli¢in — v zakladu napéti, proudu a
odporu. Drazsi multimetry umi méfit také frekvenci, kapacitu ¢i teplotu termoclanku,
specializované RLC metry pak i indukénost civek.

4.1 Méreni napéti
Vstupni napéti na svorkach multimetru je nejprve potieba pievést na drovné,
akceptovatelné pro pfevodnik AD, k ¢emuz se u multimetrti obvykle pouziva rezistorovy

déli¢ s impedanci 10 MQ. Z diivodu maximalizace dynamického rozsahu je vSak mozné
meénit délici pomér, napt. podle obrazku 4.1:

Obrazek 4.1  Vstupni déli¢ s volbou délici poméru

4.1.1 Zména vstupniho rozsahu

V piipadé¢ multimetru s manualni zménou vstupniho rozsahu se vyuzivd mechanicky
spinag, kterym pohybuje uZzivatel. V ptipadé€ elektronické volby vstupniho rozsahu je
situace slozit€jsi, nebot’ elektronicky spina¢ musi vydrzet na vstupu napéti nékolik stovek
voltd. Prvni moznosti by bylo vyuzit bistabilni elektromechanické relé, nicméné jeho
nevyhodou je velka velikost, hluk pfi pfepinani a konecny pocet piepinacich cykll. Toto
feSeni je podle [22] vyuZito napft. ve stolnim multimetru Keysight EDU34450A.
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Dalsi moznosti je vyuziti SSR (Solid State Relay, polovodicové relé), ktera jsou
obvykle zalozend na fotoluminiscen¢ni diod€, kterd osvétluje fotodiodu, coz zpisobuje
generaci nosicl naboje a otevieni unipolarnich tranzistort ¢i tyristord. Nevyhodou téchto
relé je ale nizka napét'ova tolerance a nizky pomér odpora v sepnutém nebo rozepnutém
stavu — napf. relé Panasonic AQY216 ma napétovou toleranci 600 V, typicky odpor
Vv sepnutém stavu 52 Q a maximalni proud Vv rozepnutém stavu 1 pA, coz by na délici
s odporem 10 MQ vytvotilo zna¢ny tbytek [23].

Vyuziti nizkonapétovych elektronickych spina¢u je tak mozné pouze Vv piipadé
zmény topologie déli¢e podle obrazku 4.2:

Obrazek 4.2 Vstupni déli¢ s volbou dé€liciho poméru — alternativni usporadani

V tomto zapojeni miZeme vyuzit elektronicky spinac, jelikoz napéti na jeho
terminalech zlistava téméf nulové, resp. na trovni terminalu COM. Nevyhodou tohoto
feSeni je nicméné fakt, ze pfi zméné vstupniho rozsahu dojde ke zméné vstupni
impedance multimetru a dale také potieba pouziti rezistord s nestandartnimi hodnotami
pro dosazeni standartnich délicich poméru 1:10, 1:100 atd.

4.1.2 Zdroje nepiesnosti

Z hlediska ptesnosti neni kriticka dilezita vyrobni tolerance jednotlivych rezistort,
jelikoz jejich nepiesnost se odstrani pocatecni kalibraci. Mnohem dileZit¢jsi je Casova a
teplotni stabilita odporu. Teplotni koeficient odporu nebude nikdy nulovy, nicméné
budou-1i mit v§echny odpory v déli¢i stejnou teplotu a stejny teplotni koeficient odporu,
délici pomér se nezmeéni.

Na trhu je mozné najit rezistorové sité piimo navrzené pro pouziti v multimetrech,
napt. série Caddock 1776. Tato rezistorova sit’ je trimovana ,,pouze* na ptesnost 0,1 %,
ale vzajemny pomér TCR (Temperature Coefficient of Resistance, teplotni koeficient
odporu) je trimovany na 10 ppm/°C . Navic rezistory sdili stejny substrat, takze by jejich

31



teplota méla byt velmi podobné. Rezistorové sit€ v sérii 1776 jsou dostupné jiz piimo
v hodnotach pro délic¢e podle obrazku 4.1 ¢i podle obrazku 4.2.

Dal$im zdrojem nepiesnosti déliCe mize byt proud, odebirany nasledujici ¢asti
obvodu. Proto za dé€licem obvykle nésleduje operacni zesilovac, nicméné realny OZ ma
nenulovy vstupni proud — v ptipadé OZ se vstupni ¢asti na bazi bipolarnich tranzistort se
muze jednat az o desitky nA [19], coz by na impedanci 10 MQ mohlo vytvofit rozdil az
stovky mV.

4.2 Méreni proudu

Pro méteni proudu se obvykle vyuziva rezistoru s tim, ze se na ném méti ubytek napéti a
diky znalosti jeho rezistivity se pak dopocitava proud. Tento ubytek napéti by ale mohl
negativné ovlivnit méfeny obvod, proto se voli rezistor S co nejmensi hodnotou a nasledné
se ubytek napéti pred vstupem do pievodniku AD zesiluje.

Napt. komeréni multimetr Brymen 868 udava ve svém katalogovém listu [24] abytek
napéti na rezistoru pii daném proudu podle tab. 4.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Je
tedy mozné snadno dopocitat hodnotu vnitiniho méficiho rezistoru.

Tabulka 4.1  Ubytky napéti pii riiznych rozsazich méfeného proudu multimetru
Brymen 868 [24]

Rozsah Ubytek napéti Dopocitana hodnota rezistoru
500 pA 0,15 mV/pA 150 Q

5000 pA 0,15 mV/pA 150 Q

50 mA 3,3mV/mA 33Q

500 mA 3,3 mV/mA 3,3Q

5A 45 mVI/A 45 mQ

10A 45 mV/A 45 mQ

4.2.1 Zména vstupniho rozsahu

Ke zméné vstupniho rozsahu Ize opét vyuzit mechanicky spinac ¢i elektromechanické
relé, nicméné je potieba brat v potaz maximalni proudové zatizeni kontakti. Nejvyssi
rozsah pro méteni proudu miize byt i vice nez 10 A, coz uz vyzaduje specialni spinace ¢i
relé. Navic odpor jejich kontaktli by zplisoboval dalsi ubytek napéti, coZ je nezadouci.

Pro elektronickou volbu vstupniho rozsahu se proto obvykle vyuzivaji unipolarni
tranzistory s kanalem typu N. Jejich terminal source je sice odsazen vici zemi napétim
méficiho rezistoru, ale to je obvykle v fadu stovek milivolti, tedy neni problém budit
terminal gate neplovoucim napétim béznych logickych urovni (za predpokladu volby
vhodného tranzistoru). Z divodu obousmérného prichodu proudu je potieba pouzit dva
tranzistory v tzv. antisériovém zapojeni, aby se zamezilo pruchodu proudu parazitnimi
diodami tranzistord, viz obrazek 4.3.
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Obrazek 4.3  Zapojeni pro snimani proudu s elektronickou volbou rozsahu

4.2.2 Zdroje nepiesnosti

U méficiho rezistoru je tieba brat v potaz vyjma samotné hodnoty rezistivity a jeji
presnosti hlavné teplotni koeficient odporu, nebot’ rezistor se bude prichodem proudu
zahtivat a ménit tak sviij odpor.

Dale je tieba brat v potaz pouzdro odporu — jednak kvuli maximalnimu ztratovému
vykonu, druhak by méfeni mohl zkreslit ibytek napéti na ptivodnich pajenych spojich.
Proto se vyuzivaji rezistory v tzv. Kelvinové¢ zapojeni, coZ je zapojeni, kdy proud protéka
jednim parem vodic¢h a ubytek napéti se méti druhym parem vodicl s tim, Ze tyto pary se
setkavaji co nejblize samotnému odporovému ¢lanku.

Ubytek na rezistoru v Kelvinové zapojeni je ale potieba méfit tak, aby nedochazelo
ke zkresleni odporem spinact rozsahu (ktery, vzhledem k malym hodnotam snimacich
rezistort, neni zanedbatelny a je velmi proménlivy).

4.3 Méreni odporu

A4

Nejjednodussi metodou méfeni odporu je pouziti délice, ktery je napojeny na znamé
referencni napéti a jeden z odporii je znamy. Pak staci pouze zméfit napéti uprostied
délice a pres Ohmiv zakon dopocitat hodnotu nezndmého rezistoru. Vyhodou je relativné
jednoduch4d implementace a snadnd zmeéna vstupniho rozsahu zmeénou pouzitého
referencniho rezistoru (resp. jeho pfepnuti pomoci mechanického ¢i elektronického
pfepinace). Nevyhodou této metody je zavislost na dvou pifesnych veli¢inach —
referen¢nim odporu a referenénim napéti. Pomoci ptevodniku AD lze nicméné snimat jak
napéti uprostied déliCe, tak referenéni napéti, a cely vypocet provadét poméroveé bez
zavislosti na jakémkoliv pfesném napéti.

Alternativou je injektovani znamého referencniho proudu do neznamého rezistoru a
meéfeni ubytku napéti, coZ mé u multimetru vyhodu ve faktu, Ze lze vyuZit jiz existujici
obvod pro méifeni napéti a hardwarové tedy staci ptidat generator presného proudu.
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4.3.1 Zdroje nepiesnosti

Zakladnim zdrojem nepiesnosti bude tolerance referen¢niho rezistoru — nejlepsi bézné
dostupné precizni rezistory maji obvykle toleranci 0,1 %. Dale je potieba brat v potaz
parazitni odpor spinace pro zménu rozsahu, odpor konektorti a méticich vodicu, piesnost
referen¢niho napéti a ptipadny odbér proudu ze stredu délice za ucelem méteni napéti.

4.4 Meéreni teploty

Pro méfeni teploty v elektrotechnice je mozno vyuzit termistory, aktivni polovodi¢ové
soucastky nebo termoclanky. U drazsich multimetrti je obvykla podpora termoclanki.

4.4.1 Termistor

Termistory jsou rezistory, jejichz odpor se méni v zavislosti na teplot¢ — u tzv. PTC
(Positive Temperature Coefficient, pozitivni teplotni koeficient rezistivity) odpor vzrista
s teplotou, NTC (Negative Temperature Coefficient, negativni TKR) odpor klesa.
Z hlediska méteni se pak termistory obvykle zapojuji jako jedna cast délice a pomoci
pfevodniku AD se méfi pomér odporti. Jejich nevyhodou je nicméné velmi malé presnost
a omezeny teplotni rozsah.

4.4.2 Polovodicovy senzor

Polovodicové senzory jsou obvykle postavené na principu IPTAT (I Proportional To
Absolute Temperature, proud umérny absolutni teploté). Tyto senzory maji bud’ napétovy
vystup S linearni charakteristikou (napt. MCP9700 firmy Microchip — 10 mV/°C) nebo
rovnou obsahuji pfevodnik AD a vystup je tak Vv podob¢ digitalni sbérnice (napf.
DS18B20 — sbérnice OneWire, TMP75 — sbérnice I°C). Jejich nevyhodou je ale omezena
maximalni provozni teplota, obvykle okolo 150 °C.

4.4.3 Termoc¢lanek

Termoclanky vyuzivaji Seebeckova jevu, tj. se jedna o dva dratky z riznych kovi, které
jsou na jednom konci svafeny. Diky rozdilu teplot mezi spojenym a nespojenym koncem
vznika na drétcich tzv. termoelektrické napéti, které je umérné rozdilu teplot. Vyhodou
termoclankii je velky teplotni rozsah a vysoké ptfesnost. Nevyhodou je mala citlivost
(obvykle v fadu jednotek az desitek mikrovolti na °C), mirna nelinearnost pievodu napéti
na teplotu a také fakt, ze vysledna teplota je relativni viici teploté rozpojeného konce
(ktery se Casto oznacuje jako tzv. cold junction). Dalsi nevyhodou je fakt, ze konektor,
kterym se termoclanek ptipojuje do systému, vytvori v cesté proudu dva dalsi piechody,
a tedy zkresli méfeni.

Termoclanky se podle pouzitych kovi déli do kategorii, oznacenych pismeny — napf.
termoclanek typu K se sklada z chromelu a alumelu a jeho citlivost je ptiblizné 41 uV/°C
[25].
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Pro ptesny pievod termoelektrického napéti na teplotu je mozné pouzit dedikované
Cipy, napit. MAX31856 firmy Maxim [26]. Tento Cip interné obsahuji mj. zesilovac,
pievodnik AD, senzor pro méfeni teploty a pievodni tabulku pro linearizaci vicero typa
termoclanki. Alternativné je podle [27] mozné pouzit piesny 24bitovy pfevodnik AD s
externim senzorem teploty.

4.5 Sum

Kazdé méfeni je v ptresnosti ve vysledku omezeno Sumem, kterého existuje vicero druhi
(zakladni druhy jsou tepelny, vystielovy a blikavy). Jak moc Sum ovlivituje méteny signal
vyjadifuje SNR (Signal to Noise Ratio, pomér signalu vic¢i Sumu) podle rovnice

SNR = 2010g10:—2, (4.1)

kde v, je RMS hodnota signalu a v,, je RMS hodnota Sumu. Tato hodnota by vSak vzdy
meéla byt vztazena K urcené Sifce pasma, ve kterém se méfi.

45.1 Tepelny Sum

Tepelny (n¢kdy také Johnsoniv) Sum je zdrojem Sumového napéti na kazdém rezistoru a
je zpiisoben tepelnym pohybem nabitych ¢éstic. Jedna se o tzv. bily Sum, tedy jeho
spektrum je rovnomérné. Sumové napéti na rezistoru se d4 vypocitat jako

Vnoise(Tms) = V4kTRB, (4.2)

kde k je Bolztmannova konstanta, T je absolutni teplota, R je odpor rezistoru a B je §itka
pasma, ve kterém je Sum méten. Hustota tepelného Sumu pak je

en = VAKTR. (4.3)

cv v

hodnoty rezistorti, aby doslo k omezeni vlivu tepelného Sumu.

45.2 Vystrelovy Sum

Vystielovy (n€kdy také Schottkyho) sum je zptsobem faktem, ze tok proudu je zptisoben
kone¢nym poctem diskrétnich ¢astic. Opét se jednd o bily Sum a Sumovy proud se da
vypocitat jako

inoise(rms) = 2qlpcB, (4'4)

kde g je elementarni naboj elektronu, I je stejnosmérny proud a B je Sitka méfeného
pasma. Jeho hustota je pak

in = 24lpc. (4.5)
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Z vyse uvedeného plyne, ze u vyssSich proudi je pomérny vliv Sumu mensi — napft.
proud 1 A ma Sum 57 nArws, coz je 0,06 ppm. Ale proud 1 pA uz ma Sumovou slozku
57 pArwms, €0z je 60 ppm, tedy vliv Sumu je 1000x vetsi.

4.5.3 Blikavy Sum

Blikavy (n¢kdy také oznacovany jako 1/f) Sum je zptisoben napt. poruchami krystalové
miize u polovodicu ¢i fluktuacemi rezistivity u rezistord. Jednd se o tzv. ,,rizovy Sum®,
tedy jeho amplituda klesa s frekvenci podle 1/ \/? :
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5. NAVRH PRVNIHO PROTOTYPU

Pozadavky na prvni prototyp multimetru jsou shrnuty v tab. 5.1.

Tabulka 5.1  Pozadované funkce prvniho prototypu multimetru

Oblast Pozadavky
Meéieni napéti 5 rlznych rozsahd s automatickou volbou vstupniho
rozsahu

Bipolarni vstup

Vstupni impedance 10 MQ

Méteni RMS hodnoty napéti

Mg¢fteni proudu 6 ruznych rozsahd s automatickou volbou vstupniho
rozsahu

Bipoléarni vstup

Max. ubytek napéti 500 mV

M¢ieni RMS hodnoty proudu

Me¢éieni vykonu Soucasné méfeni napéti a proudu

Mgéfeni odporu 5 riznych rozsaht s automatickou volbou rozsahu

Rozsah pro méteni kontinuity

Ostatni funkce Meéfeni frekvence

Mg¢teni teploty termoclanku

Rozhrani pro komunikaci s PC

Napdjeni z nabijeci baterie
Deska prvniho prototypu byla navrzena v programu Eagle verze 9.6.1. Jedna se o dvé
oddélené desky, hlavni deska je ¢étyfvrstva s rozmérem 80x100 mm, deska s uzivatelskym

rozhranim je dvouvrstva s velikosti 80x87 mm. Celkovy pocet komponent na hlavni
desce je 245, pasivni komponenty jsou az na vyjimky Vv pouzdie 0805.

5.1 Vstupni analogova cast

Na zékladé parametrii vySe byla zvolena koncepce, kdy multimetr disponuje 4 vstupnimi
terminaly, kde

e prvni termindl slouzi k méfeni napéti,

e druhy terminal slouzi k mé&feni proudu,

e treti termindl slouzi jako spolecnd zem a

e posledni terminal slouzi pro vSechny ostatni funkce (méfeni odporu,

frekvence).
Multimetr by mél byt schopen méfit elektrické veli¢iny jak kladné, tak i zdporné

polarity. Nejjednodussi feSeni by bylo napajet celou vstupni analogovou cast
symetrickym napétim, ¢ehoz se u n¢kterych komerénich multimetrti dosahuje pouzitim 4
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baterii velikosti AA ¢i AAA, kdy se dvé pouZiji pro kladné napajeci napéti a dvé pro
zaporné. Specifikaci ale bylo pouziti nabijecich baterii, teoreticky bylo mozné pouzit 4
¢lanky NiMH v sérii, nicméné jak z hlediska ceny, tak i mnozstvi uloZzené energie na
objem je vyhodné&jsi pouziti lithium iontovych (dale jen Li-Ion) baterii [28]. Bylo by
mozné pouzit dvé Li-lon baterie s nominalnim napétim 3,7 V v sérii pro vytvareni +3 V,
ale nevyhodou tohoto feSeni je slozité¢ nabijeni, kdy je potieba balancovat napéti na
jednotlivych ¢lancich.

Zvazovanou variantou tedy bylo vyuziti jediné Li-lon baterie a pouziti nabojové
pumpy V zapojeni invertoru, napi. ve formé integrovaného obvodu MAXS865, ktery
z napajeciho napéti Uy vytvaii +2Upy [29].

Nakonec ale byla zvolena varianta napajeni OZ pouze kladnym napétim s tim, Ze zem
meéfeného obvodu je odsazena do poloviny pracovniho rozsahu multimetru pomoci
tzv. virtudlni zemée. V ptipad¢ prvniho prototypu je virtudlni zem odsazena na polovinu
nap¢ti reference prevodniku AD, tedy 1,22 V.

0PA2376
REF_IN 5\
; 1 . . <REF_OUT]
Az
Zls (L9
T 0PA2376 ==
3\ 100p
1
2/ <VGND]
(50
— SIS U3G1
100n <
(53 (54
GND 100p 100p
GND

Obrazek 5.1  Zapojeni sledovace reference a obvodu pro tvorbu virtualni zemé

Vsechny ¢asti obvodu byly pfed samotnym nédvrhem DPS simulovany v programu
Microcap verze 12.

5.1.1 Meéreni napéti

Multimetr by mél mit vstupni rozsahy 600 V, 60 V, 6 V, 600 mV a 60 mV. Prvni tii
rozsahy je nutné nejdiive délit pomoci déli¢e, k ¢emuz byla zvolena topologie podle
obrazku 4.2, primarné diky jednodussi konstrukci. Jako analogovy spina¢ byl zvolen
TS5A3359 od firmy Texas Instruments, primarné na zakladé vysokého poméru mezi
odporem v sepnutém stavu a proudem v rozepnutém stavu. Jeho zakladni parametry jsou
shrnuté v tabulce 5.2.

38



Tabulka 5.2  Vybrané parametry analogového piepinace TS5A3359, prevzato z

[30]
Parametr Pozn. Min | Typ | Max | Jednotka
Napédjeci napéti 1,65 55 |V
Odpor sepnutého kontaktu Ucc=5V 0,8 1,1 Q
Proud rozepnutého kontaktu Ucc=55V -20 |5 20 nA
Sika pasma RL=500Q 75 MHz

Analogovy spina¢ TS5A3359 je typu SP3T (Single Pole Triple Throw, tedy
jednopolovy spina¢ se tfemi polohami), nicméné logicka kombinace 00 na vstupech
uvede spina¢ do vypnutého stavu, kdy neni vystup pfipojen ani na jeden vstup.

Dale byla implementovana moznost zapnuti nizké vstupni impedance d¢lice, coz
umoznuje omezit vliv Sumu ¢i parazitickych napéti pii méteni [31]. Elektromechanické
bistabilni relé piipne odpor 100 kQ pres zakladni vstupni odpor 10 MQ. V rezimu nizké
vstupni impedance jsou k dispozici pouze rozsahy 6 V, 600 mV a 60 mV.

Zjednodusené schéma vysledného dé¢lice je zobrazeno na obrazku 5.2. Z divodu
piehlednosti nejsou zobrazeny soucastky pro ochranu proti prepéti.
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Obrazek 5.2 Vstupni dé€li¢ pro méteni napéti

5.1.2 Vybér operacniho zesilovace

vvr

Na vystup délice je nutné zatadit operacni zesilovac. Ten musi mit jednak co nejnizsi
vstupni proud tak, aby nezatézoval déli¢ a také musi byt schopen zesilovat signal pii
vstupnich rozsazich 600 mV a 60 mV. V neposledni fad¢ je tfeba brat v potaz fakt, ze
vstup je pseudodiferencni (jedna se o rozdil napéti na dé€li¢i a napéti virtualni zem¢) a
vystup by mél byt idedln¢ plné diferencni tak, aby byl maximalizovan dynamicky rozsah
pievodniku AD.

Z hlediska piesnosti, zesileni a diferen¢niho vstupu by se nabizel OZ v konfiguraci
tzv. pristrojového zesilovace (instrumentation amplifier), napt. INA828. Nevyhodou je
ale hlavn¢ vysoky vstupni proud, velka vstupni napétova nesymetrie a pseudodiferenéni
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vystup. Nakonec byla zvolena realizace s vyuzitim dvou diskrétnich OZ, odvozena od
prvni ¢asti pristrojového zesilovace, viz obrazek 5.3.

OPA2376

0PA2376

Obrazek 5.3  Zapojeni zesilovace se ziskem 37,4 pro méfeni napéti

R4

nedochazelo k zatizeni délice. Velmi dilezitych pozadavkem je ale také vstupni napétova
nesymetrie. Z dostupnych OZ byl vybran OPA2376, coz je OZ z tady e-trim firmy Texas
Instruments. Jedna se o OZ s unipolarni vstupni ¢asti, ktery je trimovan pfi vyrob¢ na co

cvwr

Tabulka 5.3  Vybrané parametry OZ OPAx376, pievzato z [32]

Parametr Pozn. Min | Typ | Max | Jednotka
Napajeci napéti 2,2 55 Vv
Vstupni napét'ova nesymetrie 5 25 \Y4
Vstupni proud Ta=25°C 0,2 10 pA

Siika pasma 55 MHz
Rychlost piebéhu 2 V/us
Odstup vystupu od napéjecich | R = 10 kQ 10 20 mV

vétvi

Je ovSem potieba brat v potaz, Ze vyrobce sice na prvni strané¢ katalogového listu
deklaruje vstupni napétovou nesymetrii 5 pV (typ.), ale pfi podrobném procteni
katalogového listu je mozno najit obrazek 5.4, ze kterého jasné vyplyva, ze pii napéti
vstupli méné nez 1 V od horni napdjeci vétve je typicka vstupni napét'ova nesymetrie vice
jak £2 mV, tedy 400krat vice. Tento jev ke zfejmé zptsoben tim, ze rail-to-rail OZ (tedy
0Z, jejichz vstupni a vystupni rozsah je roven rozsahu napajeciho napéti) maji hned dva
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vstupni diferencni zesilovace, jeden v polarit¢ N a druhy P. V ur¢itém misté¢ dojde
k pfepnuti pouzitého vstupu a u tohoto OZ je ziejmé kalibrovan pouze vstup v polarité P.

3

_il v
+

-050 05 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 40 45 50 55 6.0
Vstupni napéti [V]

Vstupni napétova nesymetrie [mV]

-3

Obrazek 5.4  Graf vstupni napét'ové nesymetrie vi¢i napéti vstupti u OPAX376,
ptevzato a pielozeno z [32]

U prvniho prototypu byla tato limitace obejita tim, ze OZ je napajen 5 V i pfesto, Ze
rozsah vstupniho signalu je pouze 0-2,5 V, teoreticky by tedy stacilo jej napajet napf.
z3V.

5.1.3 Ochrana obvodu pro méfeni napéti

Vstupni napétovou cCast je tieba chranit pfed prepétim — bud'to v ptipadé volby
Spatného vstupniho rozsahu vzhledem Kk vstupnimi napéti ¢i pii zapojeni vyssiho napéti,
neZz je maximalni hodnota vstupu. Pro piipad Spatného vstupniho rozsahu poskytuje
ochranu vstupni odpor s hodnotou 10 MQ/100 kQ v kombinaci s diodami na vstupu OZ.
Maximalni proud této diody je 10 mA, coz 1 pfi niz§Sim vstupnim odporu (tj. 100 kQ)
znamena napét’ovou toleranci az 1000 V.

Pro piipad piepéti na vstupu pak slouzi kombinace MOV (Metal Oxide Varistor,
varistor z metalického oxidu) a PTC rezistoru. Objevi-li se na vstupu napéti vyssi napéti,
nez je nominalni napéti varistoru, dojde K prudkému snizeni jeho odporu. To bude
znamenat zvyseni proudu (ktery je v zakladu limitovan dvéma rezistory 470 Q 1,5 W
V sérii), coz zpusobi narast odporu PTC rezistoru. Zvyseny odpor PTC rezistoru pak snizi
proud, ktery te€e obvodem a ochrani jej tak pted poSkozenim.
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5.1.4 Méreni proudu

Multimetr by mél byt schopen métit proud v 6 riznych rozsazich, teoreticky by bylo
mozné pouzit 6 odliSnych méficich rezistorti, nicméné vzhledem Kk cenovym a
technickym divodim byly pouzity pouze 3 s tim, ze nasledny zesilova¢ ma elektronicky
prepinatelné zesileni, ¢imz je dosazeno 6 riznych rozsahi.

Pro ptepinani zesileni byl pouzit stejny obvod jako na obrazku 5.3 s tim, Ze prostiedni
rezistor byl nahrazen dvéma rezistory v sérii a jeden z nich je pfemostitelny analogovym
SPST spina¢em TS5A23166. Zesileni je tak moZzné digitalné prepinat mezi 40,2Xx a 4,27X.

K prepinani samotnych rezistort pro méfeni proudu jsou vyuzity dvé dvojice
unipolarnich tranzistorti. Pozadavkem bylo, aby tranzistor zvladal pratok proudu 6 A pfi
napéti na terminalu gate pouze 6,6 V. Byly vybrany tranzistory DMG9926 v pouzdie
SOP-8 s tim, Ze v jednom pouzdie se nachdzi dva tranzistory. Jelikoz ale tyto tranzistory
nemaji ani v sepnutém stavu nulovy ubytek napéti, byl pouzit dal§i SP3T spinac
TS5A3359 k vybéru piesného mista, na kterém se tibytek napéti bude méfit.
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Obrazek 5.5  Vstupni ¢ast pro mefeni proudu

Ochranu obvodu zajistuje vymeénitelna rychla pojistka v pouzdie 5x20 mm. Dale jsou
vSechny méfici rezistory premostény dvéma antisériovymi diodami S8KC, které se
oteviou v ptipadé¢ pfili§ vysokého proudu (resp. napéti na méficich rezistorech vice jak
800 mV) a umozni tak ptetaveni pojistky.
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5.1.5 Méreni odporu

Me¢feni odporu je K dispozici na terminalu AUX. Byla zvolena varianta, kdy se pomoci
dvou prepinaci TS5A3359 k terminalu AUX pfipojuji riizné precizni rezistory a tietim
kanalem prevodniku AD se mé&ii napéti uprostied délice pomoci stejného zesilovace jako
na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.6  Vstupni ¢ast pro méfeni odporu

Bylo vybrano 6 riznych rezistort s tim, ze 5 z nich pokryva rozsah 1 kQ az 10 MQ a
Sesty, s hodnotou 510 €, slouzi pro méfeni kontinuity (resp. spusténi piezobzucaku
Vv ptipadé, Ze odpor je nizsi jak 50 Q).

Pro ochranu terminalu AUX slouzi zapojeni Q13, R9 a Q14 a D12. Q13 a Q14 jsou
unipolarni depleti¢ni tranzistory s kanalem typu N. Pokud pfes rezistor R9 prochéazi pouze
maly proud, je na ném nizky ubytek napéti a tranzistory jsou plné oteviené. Se zvySujicim
se proudem se ubytek zvySuje, ¢imz se tranzistory zaviraji a cely obvod tak de facto
funguje jako omezovac proudu s toleranci vstupniho napéti az 600 V.

5.1.6 Meéfreni teploty

Pro méfteni teploty byl vyuzit ¢tvrty kandl prevodniku AD a zesilova¢ podobny obrazku
5.3. Problematické bylo ziskédni konektoru pro zapojeni termoclanku, nakonec byly
V prvnim prototypu pouzity dvé svorky na Smm pojistky, umisténé na desce se spravnou
rozteci.

Samotny pievod napéti na teplotu je tedy fesen plné firmwaroveé. Ke kompenzaci
teploty studeného konce byl vyuzit teplotni senzor TMP75 se sbérnici [2C, umistény co
nejbliZe vstupnim svorkam pro termoclanek.
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5.2 Prevodnik AD

Byl zvolen ¢tyfkanalovy, 24bitovy prevodnik ADS131A04 od firmy Texas Instruments.
Jeho zakladni parametry jsou shrnuty v tab. 5.4.

Tabulka 5.4  Vybrané parametry pifevodniku AD typu ADS131A04, pievzato z

[21]

Parametr Pozn. Min | Typ | Max | Jednotka
Rozliseni 24 bith
Vzorkovaci frekvence 1 128 | kSPS
Zesileni vstupu 1,2,4,8,16
Integralni nelinearita 8 20 ppm
Chyba nastaveni nuly 500 uv
Drift chyby nastaveni nuly 2,5 4 uv/eC
Chyba zesileni +0,03 % rozsahu
Napéti integrované reference 2,442 \Y/
Piesnost integrované reference +0,1 %
Drift integrované reference 6 20 ppm
ENOB pii G =1 fvz =1 kHz 21,35 bith

fvz = 8 kHz 19,89 bith

fvz = 128 kHz 15,62 bit
Frekvence sbérnice SPI 25 MHz

Z tabulky vySe plyne, Ze pfevodnik ma napt. velmi Spatnou chybu nastaveni nuly,
nicméné diky relativné malému driftu by nemél byt problém tuto chybu odstranit
kalibraci.

Hodnotu RMS méteného signalu by bylo mozné méfit dedikovanymi Cipy, napf.
LTC1966, coz je pievodnik RMS napéti na DC napéti. U prvniho prototypu byla ale
zvolena alternativni metoda, kdy se signél vzorkuje s dostate¢nou frekvenci a vysledna
RMS hodnota se pak dopocitava firmwarové jako

Urms = /%2523 Uz, (5.1)

kde n je pocet vzorkl a Uy, je okamzita hodnota napéti daného vzorku [5].

Pied vstup prevodniku byl podle [33] piediazen obvod podle obrazku 5.7. Hlavnim
cilem obvodu je poskytnout vnitinimu vzorkovacimu kapacitoru pievodniku AD
rezervoar, ze kterého se mize nabit. Cilem rezistorli je omezit Sanci oscilaci (pfimé
zapojeni kapacitoru vétSiho nez 250 pF na vystup OZ OPA2376 neni doporuceno
vyrobcem [32]). Obvod také plni funkci jednoduchého filtru typu dolni propusti.
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33

Obrazek 5.7 Vstupni filtr pro pfevodnik AD

5.3 Mikrokontrolér

Hlavnim pozadavkem na mikrokontrolér je dostate¢ny vypocetni vykon tak, aby zvladal
zpracovavat data z prevodniku AD s frekvenci az 128 kSPS. Dale je z diivodu co
nejmensi velikosti obvodu pozadovan integrovany pievodnik DA a komparatory.
Z portfolia firmy ST Microelectronics se tak nabizi fada STM32G4, specialné uréena
K praci s kombinovanymi (tj. analogovymi i digitalnimi) signaly. Konkrétn¢ byl vybran
mikrokontrolér STM32G473VC.

Tabulka 5.5  Vybrané parametry mikrokontroléru STM32G473VC, pievzato z

[34]
Parametr Hodnota Jednotka
Jadro Cortex-M4F
Max. frekvence 170 MHz
Pouzdro LQFP100
Velikost paméti flash 512 kB
Velikost paméti RAM 128 kB
Pocet ¢itact 14
Pocet kanalt pfevodniku DA 7
Rozliseni pfevodniku DA 12 bith
Pocet integrovanych komparatora 7
Spotieba pfi frekvenci 170 MHz 29,50 mA

5.4 Napajeni

Cel¢ zafizeni je napajeno jednim Li-Ion ¢lankem velikosti 18650. Baterie je piipojena
pomoci konektoru JST-PH a je chranéna proti zkratu, pfetizeni, podbiti a pfili§ vysokému
nap¢ti obvodem PT8201, ktery je ur€en piimo pro tyto ucely.
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Baterie pifimo napdji linearni reguldtor snizkym ubytkem typu AP2210-3V3
S vystupnim napétim 3,3 V. Timto napétim se napaji zalozni ¢ast mikrokontroléru, coz
umoznuje udrzeni hodin redlného casu i pii vypnutém napiajeni do zbytku systému.
Zbytek systému je piipojen pies unipolarni tranzistor typu P, jehoz terminal gate mize
ptitahnout k zemi (a tim zapnout nap4jeni celého systému) bud’to jeden z pinli v zalozni
¢asti mikrokontroléru nebo uZzivatelské tlacitko. Mikrokontrolér tim muze periodicky
zafizeni probouzet.

Napéti baterie je dale pfivedeno na spinany zvySovac napéti MT3608, ktery generuje
napéti cca 6,6 V. Toto napéti je jednak vyuzito pro fizeni tranzistorl, spinajicich
jednotlivé rezistory vstupni proudové casti a druhak je pfivedeno pies n-filtr na vstup
regulatoru AP2210-5V0, ktery vytvari napéti 5 V pro napéjeni OZ a spinani relé. Spinany
regulator je taktéz mozné digitdln¢ vypnout. Pro tento ucel by bylo mozné vyuzit
nabojovou pumpu, nicméné spindni relé¢ vyzaduje vyssi pulzni proudy.

5.5 Uzivatelské rozhrani

Zakladnim komunika¢nim rozhranim multimetru je displej, ktery je u valné vétSiny
multimetrti typu LCD (Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystald), pouze napf.
firma Fluke u svych drazsich multimetrti pouziva displeje typu OLED (Organic Light
Emitting Diode, organicka elektroluminiscen¢ni dioda). Vyhodou displeji typu LCD ¢i
OLED je jejich vysoka Citelnost ze vSech uhli i v pfimém svétle, na rozdil od levnéjsich
a vSeobecné rozsitengjsich panelt typu TFT (Thin Film Transistor, volné prelozeno jako
displej obsahujici spinaci tranzistory v samotné folii displeje) [35].

Pro prvni prototyp byl zvolen 2,4 monochromaticky LCD displej s rozlisenim
240x120, ovladany fadi¢em UC1608. Radi¢ samotny je k mikrokontroléru ptipojeny
pomoci sbérnice SPI. Vyhodou tohoto displeje je velmi dobra Citelnost a také fakt, ze
diky vyjadreni 1 pixelu 1 bitem je mozné displej rychle aktualizovat.

Uzivateli je dale k dispozici celkem 6 tlacitek. Dvé maji pevné danou funkci (tladitko
pro zapinani/vypinani a tlaCitko podsviceni), funkce zbylych 4 se vzdy zobrazuje na
displeji vzhledem k aktualné vybranému rezimu multimetru. K dispozici je také rotaéni
enkodér s tlacitkem, RGB LED dioda a piezoelektricky bzucak.

Z konstrukénich diivodi jsou vSechny prvky uzivatelského rozhrani umistény na
vlastni DPS. Propojeni k hlavni desce je realizovano pomoci dvou 8pinovych konektori
s tim, ze z divodu minimalizace velikosti konektoru se ¢teni tlacitek realizuje pomoci
12C 10 expandéru PCF8574.

5.6 Komunikac¢ni rozhrani

Drazsi multimetry obvykle umoznuji ptipojeni k PC a provadéni automatizovaného
méfeni ¢1 automatizovaného vyhodnocovani a vykreslovani dat. Obvykle se vyuziva
adaptér na bazi infracervené¢ho svétla, ktery umoznuje zajistit dokonalou galvanickou
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izolaci. U prvniho prototypu byl nicmén¢ vyuzit obvod na bazi optoizolatoru ADuM1201.
Ten nedokaze izolovat obousmérné signaly standartu USB, proto izoluje pouze
jednosmérné signaly standartu UART a na galvanicky oddélené strané obvodu se pak
nachazi ptevodnik z USB na UART typu HT42B534 [36]. Galvanicky odd€lena strana
obsahuje také obvod USBLC6, ur€eny k ochrané datovych a napéajecich linek proti ESD
a transientnim pulziim.
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U2 ez |
VBUS1 1 ||| 5
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Obrazek 5.8 Komunikaéni rozhrani multimetru

U prvniho prototypu byl pfidan slot na SD kartu, ktery umoznuje periodicky
zaznamenavat méfend data a ukladat je k dalSimu vyhodnoceni. Jelikoz je multimetr
vybaven hodinami redlného Casu a je schopen sam sebe zapnout ¢i vypnout, je mozné jej
pouzivat jako datalogger a periodicky po dlouhou dobu provadén méteni.

5.7 RozSifujici porty
Z diivodu maximalni univerzalnosti byl multimetr vybaven dvéma rozsifujicimi porty.

Kazdy port je realizovan pomoci 12pinového IDC konektoru a jeho zapojeni je na
obrazku 5.9.

Obrazek 5.9

+3V3 +5V
EXP1
1 2
Gl 1202 SDAS 6 1201 SCL |5
EXP1-1 7 8 EXP1-2
EXP1-3 9 10EXP1_L
EXP1-5 11 12EXP1-6

Rozsitujici port multimetru
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Kazdy port poskytuje napajeni ve formé 5 V a 3,3 V, sbérnici [12C a Sest vstupné-
vystupnich pind, z nichz dva je alternativné mozné pouzit jako vstupy do ptevodniku AD
mikrokontroléru. Zbylé ¢&tyfi piny je mozné pouzit jako vstupy sbérnice USART
(Universal ~ Synchronous  Asynchronous  Receiver-Transmitter,  univerzalni
synchronni/asynchronni ptijimac-vysilac) bud'to v rezimu UART nebo SPI. Pin 4 slouzi
jako identifika¢ni, u prvniho rozsitujiciho portu je ptipojen na 0 V a u druhého na 3,3 V.

Tyto porty tak teoreticky umoziuji zapojeni napt. desky s relé pro méfeni vicero
kanald, ¢ipu pro ptipojeni k Ethernetu ¢i vice méné libovolného senzoru, pouzivajiciho
nékterou se sbérnic 12C, SPI ¢i UART.
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6. VYVOJ FIRMWARU

Firmware pro multimetr byl napsan v jazyce C++ standartu GNU++17 v prostiedi
STM32CubelDE. Velikost kompilovaného firmware bez zapnuté optimalizace je
122/8 kB (flash/RAM), pii optimalizaci -O2 pak 94/8 kB. Pro obsluhu hardwarové vrstvy
byly vyuzity knihovny HAL (Hardware Abstraction Layer, hardwarova abstrakéni
vrstva) firmy ST Microelectronics spolu s generatorem STM32CubeMX. Knihovny pro
obsluhu ostatnich ¢ipti (pamét EEPROM, pievodnik AD, displej atd.) byly napsany
autorem s vyuzitim objektove orientovaného programovani. VSechny knihovny jsou plné
zdokumentovany komentafi kompatibilnimi se syst¢émem Doxygen.

Pro verzovani firmwaru Vv pribéhu vyvoje byl vyuzit systém Git. Vlozeni aktualni
verze (commit ¢i tag ze systému Git) bylo realizovano pomoci Skriptu Vv prostiedi
PowerShell, ktery se automaticky spusti pii kazdé kompilaci firmwaru a do souboru
version.h vlozi vySe zminéné parametry jako pole znak.

6.1 Obsluha prevodniku

Komunikace s ptevodnikem ADS131A04 probihd po sbérnici SPI v tzv. ramcich, kdy
kazdy ramec ma 1-6 slov a kazdé slovo ma 16, 24 nebo 32 bitt. Velikost slova zavisi na
stavu vyvodu M1 pfi spusténi prevodniku, Vv této praci byl vyvod M1 uzemnén pro
velikost slova 24 bitd. Ramec vzdy obsahuje 1 slovo s piikazem, resp. odpovédi
pfevodniku, az 4 datova slova s naméfenymi hodnotami (podle poctu zapnutych
pievodniki) a az 1 slovo s CRC (Cyclic Redundancy Check, cyklicky redundantni soucet,
tj. funkce slouZici pro ovéfeni integrity dat). Format ramce, tak jak je pouzity v praci
shrnuje tabulka 6.1 stim, ze ADC1 az ADC4 jsou hodnoty stejnojmennych registri
prevodniku, které obsahuji naméfend data. Podstatnou komplikaci je fakt, ze odpovéd’
V ramci ramce je odpovédi na piikaz predchoziho ramce.

Tabulka 6.1 Format ramce pro pienos dat z/do prevodniku AD

Slovo |1 2 3 4 5

Byte |1 2 3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
MOSI | Piikaz o (0O |O |O |O |O (O (O |O (O |O (O |O
MISO | Odpovéd |0 | ADC1 ADC2 ADC3 ADC4

6.1.1 Asynchronni prenos dat

Piivedenim napajeciho napéti na vyvod MO se ¢ip spusti v tzv. asynchronous interrupt
mode, coz je rezim, kde se mikrokontrolér chova jako master (tj. generuje hodinovy signal
a adresuje pievodnik pomoci vyvodu CS, chip select). Pfevodnik AD pak signalizuje
mikrokontroléru pfitomnost novych dat pomoci sestupné hrany na vyvodu DRDY.
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Tato sestupna hrana spusti v mikrokontroléru asynchronni pteruSeni, které zahaji
pienos 15 B po sbérnici SPI pomoci DMA (Direct Memory Access, piimy piistup do
paméti, tj. periferie, umoziujici piimy zapis dat do/z paméti bez zasahu firmwaru). Po
pieneseni 15 B se spusti druhé asynchronni pieruseni, v némz jSou zpracovana pienesena
data.

preruseni #1 - vyvod DRDY / \ / \
SPI pfenos pomoci DMA /‘ \ / \
pferuseni #2 - konec DMA / \ / \
hlavni smy¢ka programu \ / \ / \ / \ /
Obrazek 6.1  Casovy diagram pienosu dat z pfevodniku AD

Pfi maximalni vzorkovaci frekvenci prevodniku 128 kSps je nutné spustit preruseni
256 000krat za vtefinu. Na architektufe Cortex-M4 trva spusténi a ukonceni preruseni
standardné 12 cykla [37], v ramci kterych je na stack ulozen stav osmi zakladnich
pracovnich registrti [38]. V praxi je ale spusténi preruSeni prodlouzeno nacitanim dat
z relativné pomalé paméti Flash (v mikrokontroléru STM32G4 pti frekvenci 150 MHz je
zpozdéni 5 cyklu [34]), ukladanim dalSich pracovnich registri pro zpracovani preruseni
a v piipad¢ mikrokontroléru s jednotkou FPU ukladanim dalSich 16 pracovnich registri.

Z duvodu eliminace nacitani 16 registri FPU byl vyuzit tzv. lazy stacking, coz je
metoda, kdy mikrokontrolér pouziva FPU pouze v hlavnim vlakné programu. Vyhodou
je znaéné zrychleni preruseni, nevyhodou je nemoznost pouzivat FPU v kddu preruseni.

6.1.2 Zména nastaveni prevodniku

Po prvotni inicializaci pomoci sbérnice SPI za¢ne prevodnik odesilat data S nastavenou
frekvenci, ze strany mikrokontroléru je zpracovani dat plné asynchronni. Jakékoliv dalsi
upravy ¢i ¢teni pracovnich registrit pfevodniku (napt. vzorkovaci frekvence ¢i zesileni
jednotlivych kanald) z hlavni smycky programu by tak byly problematické, jelikoz by
mohlo dojit ke kolizi naméfenych a konfigurac¢nich dat (pfi maximalni vzorkovaci
frekvenci 128 kSps je potieba prenést 15,36 Mbps, coz I pfi maximalni frekvenci sbérnice
SPI 25 MHz znamena vytizeni 62 % casu S tim, ze prakticka frekvence bude nizsi
z dtivodu omezenych moznosti délicky mikrokontroléru STM32).

Proto byly do firmwaru implementovany funkce readRegisterAsync a
writeRegisterAsync, které, po zavolani z hlavni smycky programu, piedaji pomoci
proménné informace do obou preruseni a v ptipadé Cteni registru ¢ekaji na odpoved.
Takto je mozné zaroven periodicky vycitat data a ménit nastaveni pfevodniku.

6.2 Zpracovani mérenych veli¢in

Systém standardné méii a uklada vsechny ¢tyfti kanaly pomoci asynchronnich preruseni,
nicméné vypocetn¢ naro¢né operace (nasobeni desetinnych cisel apod.) se provadéji
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Vv hlavni smycce pouze pro kanaly relevantni vzhledem k aktualnimu rezimu multimetru
(napf. méteni napéti, proudu, apod.).

6.2.1 Vypocet SS, ST a RMS hodnoty

V ramci preruseni po ukonceni pfenosu DMA jsou ziskand data pfitena ke dvéma
akumulatoraim — K prvnimu (pro vypocet primérné hodnoty) se pfi¢ita piimo vyctena
hodnota, k druhému (pro vypocet RMS hodnoty) jeji druha mocnina. Daéle se
inkrementuje pocitadlo vzorku a kazdych 250 vzorkt dojde k vyhodnoceni, kdy se oba
akumulatory vydeéli poctem vzorkd, tj. 250, viz rovnice 5.1 a obrazek 6.2. Akumulator
RMS se inkrementuje pouze pro prvni dva kanaly pievodniku (tj. napéti a proud).

Pfi zavolani funkce pro navrat SS/ST/RMS hodnoty z hlavni smyc¢ky dojde v ptipadé
RMS hodnoty k odmocnéni a poté k vynasobeni dané hodnoty ziskem a pfi¢teni napét'ové
nesymetrie pro dany kanal a vstupni rozsah. Zisk a napétova nesymetrie jsou ulozeny
v paméti EEPROM a nacteny do paméti SRAM pfi startu systému.

Hodnota stfidavého signalu je ziskana na zakladé rovnice

Usr = \/URMSZ - Ussz- (6.1)

Cely prabéh vypoctu SS, ST a RMS hodnot shrnuje obrazek 6.2 s tim, Ze oranZovou
barvou jsou zvyraznény oOperace S prirozenymi c¢isly a modrou barvou operace
s desetinnymi Cisly.
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Obrazek 6.2  Diagram vypoctu SS, ST a RMS hodnot

6.2.2 Vypocet vykonu

JelikoZ analogova vstupni ¢ast pro métfeni proudu i napéti jsou plné nezavislé, je mozné
meéfit zaroven napéti 1 proud a firmwarové dopocitavat vykon. Zdanlivy vykon je
dopocitavan jako sou¢in RMS hodnot napéti a proudu, ¢inny vykon pak jako soucin SS
hodnot napéti a proudu [5]. Teoreticky by také bylo mozné dopocitavat jalovy vykon a
ucinik.
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6.2.3 Meéreni odporu

Pfi métfeni odporu firmware uzemni konektor COM a na konektor AUX pomoci
analogového piepinace ptivede pres jeden ze 6 odporii napéti REFB, viz obrazek 5.6.
Jelikoz pfevodnik AD pouziva stejnou referenci (tj. REFB), je mozné hodnotu
neznamého rezistoru vypocist jako
R = RREF
pva (62)
ADCMEAS
kde Rggr je hodnota referen¢niho rezistoru, ADCy4x je maximalni binarni kod
prevodniku AD a ADCyg4s je zméfeny binarni kod prevodniku. Méteni je tedy nezavislé
na ptipadném kolisdni REFB.

6.2.4 Meéreni kapacity
Meéteni kapacity funguje na zakladé méteni konstanty T podle rovnice

T=RC, (6.3)

kde R je hodnota referen¢niho rezistoru a C je hodnota neznamé kapacity [19].

Stejnymi rezistory, které slouzi i k méfeni odporu, se zacne nabijet kondenzator mezi
konektorem AUX a uzemnénym konektorem COM. Hodnota napéti na kondenzatoru je
piivedena na neinvertujici vstup komparatoru COMP3, na invertujicim vstupu je pak
pomoci integrovaného 12bitového DAC3 piivedeno napéti rovné 63,2 % rozsahu.
Preklopeni komparatoru spusti preruseni, v ramci kterého se vycéte hodnota 10MHz Citace
TIMS a dopoctena kapacita.

6.2.5 Meéreni frekvence

Frekvence je méfena firmwarové pomoci detekce prechodu nulou, resp. konstantni
hodnotou. Pii kazdém zpracovani dat z pifevodniku se aktudlni vzorek porovna
s pfedchozim a je-li aktualni vzorek mensi nez hodnota SS a piedchozi vzorek vétsi ¢i
roven hodné SS, je detekovan zaporny piechod. Pfi kazdém zdporném piechodu se
inkrementuje ¢ita¢ a pii kazdém zavolani funkce pro vraceni aktualni frekvence se pocet
ptechodt vydéli uplynulym ¢asem, métenym pomoci 10MHz ¢asovace TIM2. Frekvence
je pocitana pouze pro prvni dva kanaly pfevodniku.

Nevyhodou této metody je presnost, kterd zavisi hlavné na poméru vzorkovaci
frekvence a frekvence zajmového signdlu. Napft. pfi vzorkovaci frekvenci 128 kHz a
frekvenci méfené¢ho frekvenci 1,28 kHz muze byt chyba az 1 %. Vyhodou je naopak
moznost méfit frekvenci téméf libovolné amplitudy a SS hodnoty.

Dale byla implementovana moznost méfit digitalni frekvenci mezi vstupy COM a
AUX. Signal je jednoduse ptiveden do mikrokontroléru, kde slouZi jako vstup jednoho
zZ vnitinich ¢asovacl. Druhy ¢asovac slouzi jako zdroj zndmé frekvence, a pomoci jejich
vzajemného pomeéru je mozné urcit vstupni frekvenci. Nevyhodou tohoto feseni je fakt,
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ze méefeny signal musi mit obdélnikovy prabeh s amplitudou 1,9-5,5 V. Piesnost tohoto
méfeni zavisi hlavné na presnosti Casovaciho krystalu (kterd je v fadu desitek ppm),
maximalni méfena frekvence je omezena jednak samotnym casovacem (85 MHz) a
druhak parazitickou kapacitou.

6.2.6 Meéreni teploty pomoci termoclanku

Velkou nevyhodou termoclankt je vyjma velmi malého termoelektrického napéti také
silna nelinearita. Z hlediska piepo¢tu zméfeného termoelektrického napéti na teplotu ve
firmwaru existuji v zakladu tfi pfistupy, a to sice
1. linearizovat kratké useky charakteristiky termoclanku, coz je vypocetné relativné
nenarocné, ale vysledek bude nepiesny,
2. pouzit vyhledavéaci tabulku, coz je rychlé z hlediska vypocetniho ¢asu a ptesné,
nevyhodou jsou vétsi ndroky na pamét,
3. vyfesit polynomickou rovnici, coz je nejpiesnéjsi, ale vypocetne nejnarocnéjsi.
V této praci byla zvolena varianta ¢. 3. Samotna rovnice a koeficienty byly pievzaty
ze stranek amerického Narodniho institutu standardu a technologie [39].

6.3 Uzivatelské rozhrani

U prvniho prototypu byl uZivatelsky vstup tvoten 7 tlacitky a jednim enkodérem, u
finalniho prototypu pak byl enkodér nahrazen dal§im tlacitkem, viz kapitola Chyba! N
enalezen zdroj odkazi.. Ob¢ verze disponuji monochromatickym displejem 240x120
pixeld.

6.3.1 Displej

Pouzity LCD panel vyuziva kontrolér UC1608. Samotna graficka knihovna byla napséana
pomoci dédi¢nosti tak, aby jednotlivé grafické funkce byly sdileny pro vSechny ptipadné
kontroléry displejli, viz obrazek 6.3 (modfe zvyraznéné polozky ukazuji moznosti dalSiho
rozsifeni, nicméné nebyly v ramci prace implementovany).
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GFX_core
drawLine()
drawChary()

printf()

l ,,

GFX_mono GFX_16pp
drawPixel() drawPixel()
fillScreen() fillScreen()

|

i Y

UC1608 SSD1306

init() init()
display() display()

|

i Y

UC1608_240x120 UC1608_240x64

pixelBuffer pixelBuffer

Obrazek 6.3 Diagram dédic¢nosti tiid grafické knihovny

Zékladni tfida GFX_core definuje vSechny potiebné grafické funkce, vyjma cisté
virtualnich funkci drawPixel a fillScreen. Tyto funkce definuje vydédéna tfida
GFX_mono (popt. GFX_16bpp atd.), ze které¢ je dale vydédeéna tiida UC1608, kterad
definuje vSechny funkce pro manipulaci s hardwarem (napf. inicializaci celého
kontroléru, odesilani bufferu apod.). Posledni vydédéna tfida UC1608_ 240x120 uz
obsahuje pouze buffer o pfesné velikosti pro dané rozliSeni. Pointer na tento buffer se
pomoci konstruktort pfedd v pribéhu inicializace tiidé GFX_core.

Samotné funkce pro vykreslovani jednotlivych prvki jsou zaloZzeny na knihovné
Adafruit GFX library [40]. Tato knihovna byla zvolena jako inspirace primarné kvali
propracovanému a Uspornému systému vykreslovani riiznych fontt.
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6.3.2 Vykreslovani uZivatelského rozhrani

Z divodu snadné rozsititelnosti byla nad samotnou grafickou knihovnou napséana dalsi
vrstva pro samotné vykreslovani uZivatelského rozhrani. Zakladem této vrstvy je
struktura Screen:

struct Screen

{

void (*const onUpdate) () ;

void (*const onEntry) ();
void (*const onExit) ();

void (*const onAction) (const ScreenAction screenAction);
}i
KaZzda obrazovka, kterou firmware obsahuje (napt. uvodni obrazovka, obrazovka pro

zobrazeni méfeného napéti atd.) je popsana az 4 funkcemi, a praveé strukturou Screen,
kterd obsahuje pointery na tyto funkce. Jadrem celého systému je pak pointer
currentScreen, ktery ukazuje na strukturu s obrazovkou, ktera je pravé aktualni.
Funkce onUpdate je zavolana pokazdé, kdyz je potieba aktualizovat obrazovku,
onEntry se vold vzdy pfed prvnim zobrazenim dané obrazovky apod. Vyhodou tohoto
systému je prehlednost, snadné rozsifitelnost a maly narok na vykon, oproti napf. obii
rozhodovaci struktuie na bazi switch-case.

6.3.3 Tladitka

Tlacitka jsou u obou verzi ptipojena pies IO expandér, ktery disponuje vyvodem INT, na
kterém se vygeneruje sestupna hrana pii kazdé zmén¢ logické trovné jakéhokoliv vstupu.
Sestupnd hrana spusti v mikrokontroléru pteruseni, které vycte novou hodnotu na
vstupech expandéru, porovna ji s pfedchozi hodnotou pro zjisténi rozdilu a pomoci
proménné predd informaci do hlavni smycky.
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7. [,]PRAVY PRVNIHO PROTOTYPU

Deska prvniho prototypu byla osazena soucastkami a byla vyhodnocena funkénost
jednotlivych blokii. Tato kapitola popisuje objevené problémy a navrzené zmény pied
vyrobou druhého (finalniho) prototypu.

7.1.1 Oscilace regulatoru napéti

Prvnim problémem prototypu byl cca 28kHz sinusovy pribéh superponovany na 5V
napajeci vétvi. Jako nejpravdépodobnéjsi zdroj se jevil spinany méni¢ MT3608, ktery
sice spina s relativné vysokou frekvenci 1,2 MHz [41], ale mUze operovat v rezimu
sniZené spotieby, kde se pouzivd modulace frekvenci pulzi.

Nakonec se vSak ukazalo, ze zdrojem oscilace je samotny LDO regulator (Low
DropOut, tj. regulator s nizkym ubytkem napéti), resp. ji zpisobilo zapojeni 100 pF
kapacitoru na vyvod 4 (nazyvany bypass) regulatoru. V katalogovém listu [42] je sice na
doporuceném schématu tento kapacitor zakreslen, ale po podrobném procteni se také na
stran€ 23 piSe, ze zapojeni tohoto kapacitoru snizi rozsah ESR vystupnich kapacitorti, kdy
je regulator stabilni. Re§enim bylo tento kapacitor odstranit, coz katalogovy list také
dovoluje.

7.1.2 Zména napét'ového délice

V prvni verzi byla horni ¢ast napétového délice tvofena 10MQ rezistorem (resp.
sériovym zapojenim 5 2MQ rezistord, z divodu maximalniho napéti pouzdra 0805) a
pomoci analogového spinace se vybirala dolni ¢ast délice, viz obrazek 5.2. Nevyhodou
tohoto feseni bylo, ze i v pfipad¢ nizkych vstupnich rozsahii se signal délil a poté jej bylo
nutné opé€t nasobit pomoci OZ, coz zplsobovalo zbyte¢nou chybu.

V druhé verzi bylo proto vyuZito elektromagnetické bistabilni relé, které v ptipadé
nizkych vstupnich rozsaht piepne zdroj signalu pod horni 2MQ rezistor, tedy signal neni
tolik délen. Horni 2MQ byl v signalové cesté zachovan z diivodu ochrany vstupu OZ.

Dale byla také pfepocitdna hodnota vSech rezistori v déli¢i tak, aby ve vSech
rozsazich (vyjma rozsahu =60 mV) bylo vystupni napéti v rozsahu £100 mV. V rozsahu
+60 mV je vystupni napéti déli¢e £50 mV, z tohoto dtivodu se v tomto rozsahu na vstupu
pfevodniku AD zapina zesileni x2 a tak je opét dosaZen pracovni rozsah £100 mV.
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Obrazek 7.1  Vstupni nap&tovy déli¢ druhé verze

7.1.3 Zména obvodu pro méfeni proudu

Piivodni obvod pro méfeni proudu z obrazku 5.5, ktery vyuzival 3 bocniky a zesilovac
S prepinatelnym zesilenim pro rozsah 6 mA, byl nahrazen obvodem se 4 bo¢niky, kdy
kazdy bocnik slouzi pro jeden rozsah. Divodem zmény byla primarné nestabilita OZ
S ptepinatelnym zesilenim.

7.1.4 Upravy zesilovadi

Zesilovace podle obrazku 5.3 se ukazaly jako funkéni, nicméné z diivodu nestability byly
piidany dva 100pF kapacitory podle obrazku 7.2. Tato hodnota byla zvolena tak, aby se
se zvySujici frekvenci signalu snizoval zisk OZ diky klesajici impedanci kapacitoru, ale
aby frekvence zdjmovych signalt byly co nejméné ovlivnény.
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Obrazek 7.2  Upravena verze zesilovace

7.1.5 Upravy desky s uZivatelskym rozhranim

Prvni prototyp obsahoval rotacni enkodér, ktery mél slouzit ke zméné pracovniho rezimu.

Nakonec byl ale enkodér odstranén, jelikoz pfili§ vystupoval z desky vic¢i okolnim

tlac¢itkim a nizkoprofilovy enkodér se nepodafilo ziskat. Misto enkodéru byla pridana

dalsi dvé tlacitka s tim, Ze funkcionalita tlacitek byla ur¢ena nasledovné:

prvni tlacitko (,, MODE®) slouzi ke zméné pracovniho rezimu (napt. méfeni
napéti, proudu, frekvence),

druhé¢ tlacitko (,,VIEW*®) slouzi ke zméné zobrazeni (napt. zobrazeni RMS
napéti, SS napéti),

treti tlacitko slouzi (,,RANGE®) slouzi k piepinani vstupniho rozsahu, resp.
zapnuti automatické volby vstupniho rozsahu,

ctvrté tlacitko (,,SAMPLE®) slouzi k ptepinani vzorkovaci frekvence mezi 1,
8 a 64 kHz,

paté tlacitko (,,ON OFF*) slouZzi k zapnuti a vypnuti celého zatizeni,

Sesté tlacitko (,,HOLD®) slouzi k zmrazeni displeje,

sedmé tlacitko (,,REL*) slouzi k zapnuti rezimu relativniho méfteni,

osm¢ tlacitko slouzi (,,LIGHT*) slouzi k zapnuti/vypnuti podsviceni displeje.

Dale byl ptivodni 10 expandér PCF8574 nahrazen novym expandérem PCA9554.

Hlavnim divodem bylo, ze novy expandér podporuje vyssi rychlost 12C sbérnice
(400 kHz oproti 100 kHz), tedy cela sbérnice muize bézet na vyssi frekvenci. Dale byl na
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desku s uzivatelskym rozhranim pfesunut cely blok pro komunikaci, izolaci a nabijeni
ptes USB (viz obrazek 5.8), primarné z diivodu nedostatku mista na hlavni desce.

7.1.6 3D krabic¢ka

Pro druhy prototyp byla navrzena krabicka pomoci programu Fusion 360. Krabicka se
sklada z 8 zakladnich ¢asti, z ¢ehoz nékteré se tisknou vicekrat. Popisky na tlacitka byly
vytiStény laserovou tiskdrnou na prithlednou samolepici folii a nalepeny na vytisténé
Casti. Jako material pro krabicku bylo zvoleno PLA (PolyLactic Acid, kyselina
polymlécnd), primarné z diivodu pevnosti a snadnosti tisku.

Obrazek 7.3 3D model krabicky

7.1.7 Prechod do bootovaciho rezimu

V bootovacim rezimu je u mikrokontrolerd STM32 mozné aktualizovat firmware i bez
programatoru, pouze pomoci sbérnice UART, ktera je v tomto zafizeni vyvedena pies
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izolator a pfevodnik USB-UART. Zatimco prvni verze pouzivala pro piechod do
bootovaciho rezimu fyzicky spina¢, ktery na vyvod BOOTO pftivedl napéti zemé nebo
napajeci napéti, u druhé verze bylo pouzito feseni podle obrazku 7.4:

|BOOT®> *

1k
BOOT_EN 1 N[ 116
Al | =
e 19@n
¢
_N_

Obrazek 7.4 Obvod pro piechod do bootovaciho rezimu

Toto feSeni umoznuje, aby mikrokontroler sam sebe uvedl do bootovaciho rezimu
pfivedenim logické 1 na vyvod BOOT_EN a nasledné se zavolanim funkce
NVIC_SystemReset() resetoval, resp. spustil v bootovacim rezimu. Hlavni vyhodou
tohoto feSeni je primarné fakt, Ze uZivatel nemiize omylem piepnout bootovaci ptepinac
do Spatné polohy.
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8. VYHODNOCENI DRUHE VERZE

Deska druhé verze byla osazena, ulozena do krabicky a byly provedeny nutné¢ zmény ve

firmwaru. Nasledné byla provedena kalibrace pomoci stolniho multimetru a minimalné

24 hodin poté byla ovéfena presnost. Relativni chyba byla uréena jako

Xpy— Xp
Xm

6 X = ) (81)
kde X, je hodnota zmétena a Xp je hodnota konvenéné prava [7].

Kalibrace se provadéla s pouzitim tzv. dvoubodové metody, kdy se zaznamenalo
ptevedené Cislo pifevodniku AD pii £90 % rozsahu a poté byl vypocitan zisk a vstupni
napétova nesymetrie. Tato metoda je vypocetné a pamétové vyhodnéjsi oproti napft.
trojbodové metodé (kdy se navic méfi vstupni napétova nesymetrie pii zkratovanych
svorkach), ale je mén¢ presna okolo nuly. Nicmén¢ u multimetru se ptedpoklada, ze pfi
vstupu blizko nule se pfepne do niz§iho vstupniho rozsahu.

Obrazek 8.1  Fotografie findlniho vyrobku
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8.1 Presnost méreni napéti

Pifesnost napéti byla ovétena ve vSech rozsazich vyjma +600 V. Jako zdroj méfeného
napéti byl pouzit modul EEZ DCP405 a pro méfeni konvencné pravé hodnoty byl pouzit
multimetr Agilent 34401A. V rozsahu +60 mV byl na vystup zdroje mé&fené¢ho napéti
pfipojen rezistivni déli¢ 1:100, jelikoz pouzity zdroj mél problém generovat stabilni
napéti pod 100 mV.
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Obrazek 8.2  Piesnost pro rozsah 60 mV
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Obrazek 8.3  Piesnost pro rozsah 600 mV
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Obrazek 8.5
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Nasledné& byl pro zji$t€ni Sumu na vystupu vytvoren histogram pro nejvyssi a nejnizsi
vstupni rozsah. Vstupni svorky byly zkratovany a pomoci galvanicky oddéleného sériové
portu bylo vy¢teno minimalné 300 hodnot, ze kterych byl vytvoren samotny histogram.

65



70

60
50
40
30
20
10
e

Hodnota pfevodniku AD

Pocet vyskytl

[-709, -699] I
689]
679]
669]
659]
649]
639]
629]
619]
609]
599]
589]
579]
569
559
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Obrazek 8.7  Histogram pro rozsah 60 mV

Dale bylo pomoci programu MS Excel vycteno, ze u rozsahu +600 V odpovida
smérodatnd odchylka 26 LSB, coZ u 24bitového pievodniku znamena 7,5 uV na vstupu.
U rozsahu +60 mV je smérodatna odchylka 428 LSB, resp. 125 pV na vstupu.
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8.2 Presnost méreni proudu

Ptesnost proudu byla ovétena ve vSech rozsazich s tim, Ze u rozsahu +6 A byly ovéieny
pouze hodnoty +5 A z diivodu limitace laboratorniho zdroje. Jako zdroj méteného proudu
byl pouzit modul EEZ DCP405 a pro méfeni konvencné pravé hodnoty byl pouzit
multimetr Agilent 34401A vyjma rozsahu +6 A, kde byl pouzit multimetr Brymen
BM867s.
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Obrazek 8.8  Presnost pro rozsah 6 mA
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8.3 Presnost ostatnich parametri

Ptesnost méfeni odporu byla ovéfena porovnanim méfené hodnoty vic¢i hodnoté

indikované stolnim multimeterem 34401 A na 3 rGznych rezistorech.

Tabulka 8.1 Presnost méfeni teploty pomoci termoclanku

Mérena hodnota [Q]

Spravna hodnota [Q]

Absolutni chyba [Q]

987,294

996,99

9,696

99 503

99 778

275

1000 776

1 001 650

875

Me¢teni teploty termoclanku bylo ovéfeno porovnanim méfené hodnoty vici teploté
indikované komer¢nim multimetrem UNI-T UTS55 na 3 riznych objektech (voda s ledem,

lidska ruka, hrot mikropajecky). Méteni teploty nebylo nijak kalibrovano.

Tabulka 8.2 Ptesnost méfeni teploty pomoci termoclanku

Mérena hodnota [°C]

Spravna hodnota [°C]

Absolutni chyba [°C]

2,4 1 1,4
34,7 34 0,7
107,2 107 0,2

Me¢éfieni kapacity bylo ovéfeno porovnanim méfené hodnoty vici kapacité indikované

komer¢nim multimetrem UNI-T UTS55 na 3 raznych kapacitorech.




Tabulka 8.3 Ptesnost méfeni kapacity

Mérena hodnota [nF] Spravna hodnota [nF] Absolutni chyba [nF]
93 248 96 300 3052
1041 1016 25
11,009 10,450 0,559
8.4 Shrnuti ostatnich parametria
Ostatni parametry zafizeni shrnuje tabulka 8.4.
Tabulka 8.4 Shrnuti parametri druhého prototypu
Parametr Poznamka Hodnota | Veli¢ina
Hmotnost 280 g
Rozméry Vyska x §itka x hloubka 171x89x40 | mm
Spotteba V zapnutém stavu 140 mA
Ve vypnutém stavu 150 LA
Kapacita baterie 3000 mANh
. Minimalni 10 nkF
Me¢tend kapacita ——
Maximalni 100 uF
Max. teplota L awe i .
o Typ K, relativni viici t€lu multimetru 720 °C
termoclanku
Pocet soucastek Celkovy 165 -
Unikatnich 41 -
Odhadovana cena
soucastek 800 Ke
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9. ZAVER

Na zakladé popsané teorie a analyzy existujicich feSeni byl v paté kapitole navrzen prvni
prototyp, zalozeny na mikrokontroléru STM32G473 a 24bitovém XA ptevodniku AD
typu ADS131A04. Po vyrobeni a zbézném otestovani byly provedeny nutné zmény na
druhém prototypu, ktery byl nasledn€ vyroben a otestovan. Vysledky testovani druhého
prototypu jsou shrnuty v osmé kapitole.

Vysledné zatizeni je schopné méfit napéti v 5 rozsazich a proud ve 4. Firmware
umoziuje prepinat rozsahy manudlné ¢i automaticky. Firmwarové je také pocitana
hodnota RMS a ST napéti a frekvence méfeného signalu. Dale je mozné zaroven méfit
napéti i proud a zobrazovat vykon, méfit odpor v 6 rozsazich, kapacitu v 5 rozsazich a
teplotu termoclanku typu K az do 720 °C viéi télu multimetru. Kalibrace pro méteni
napéti a proudu je ulozena v paméti EEPROM, spolu s datem a teplotou pii kalibraci. V
ramci prace byla také navrzena a vytisténa krabicka na 3D tiskarné.

Hlavni pfinos prace spoc¢iva v ndvrhu elektronicky ovladatelné analogové vstupni
casti, schopné méfit pres 5, resp. 4 dekady a dale v navrhu firmwaru, schopného z rychlé
série dat z pfevodniku vypocitat vicero parametra signalu. Jednotlivé body zadani jsou
tedy povazovany za splnéné.

Uzivatel zafizeni ovladd pomoci 8 tlacitek, data se zobrazuji na LCD panelu
srozliSenim 240x120. Uzivatel miize piepinat méfenou veli¢inu, rozsah, zpusob
zobrazeni, vzorkovaci frekvenci, zmrazit displej ¢i zapnout rezim relativniho méteni.
Alternativné je mozné ziskat métené udaje pomoci galvanicky izolovaného rozhrani USB
¢i je ukladat na SD kartu.

Zméfena presnost napéti a proudu se az na jedinou vyjimku pohybuje v rozsahu +1 %,
coz je na méfici piistroj pomérné slabé, nicméné vzhledem k velmi podobnému tvaru
ktivek ptresnosti a relativné malému Sumu na vstupu by se tato neptesnost pravdépodobné
dala odstranit lepsi kalibraci, napt. tiibodovou.

Predmétem dalSiho vyvoje by mohlo byt nahrazeni aktudlné pouZzitého
mikrokontroléru vykonnéjSim, naptiklad z fady STM32F7, coz by umoznilo 1épe
zpracovavat data pti vzorkovaci frekvenci 128 kHz. Dale by bylo vhodné vylepsit zptisob
kalibrace €i odstranit nelinearity ze vstupni analogové ¢asti. Firmwarové by pak bylo
mozné implementovat méfeni napf. minima, maxima a standartni odchylky signalu,
méfeni signalu v dB, pocitat Géinik pfi méfeni vykonu ¢i implementovat rezim
zaznamniku dat, kdy by se zafizeni samo probudilo z rezimu spanku, provedlo urcité
méteni, ulozilo vysledek a opét se uvedlo do rezimu spanku.
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Priloha A - Schéma hlavni desky
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Priloha B - DPS hlavni desky

Vrstva top, rozmér desky 80 x 100 mm, métitko M2:1.
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Vrstva cul, rozmér desky 80 x 100 mm, métitko M2:1.
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Vrstva cu2, rozmér desky 80 x 100 mm, m

(24

€11

tko M2:1.
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Vrstva bottom, rozmér desky 80 x 100 mm, métitko M2:1.
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Priloha C - Schéma desky s displejem
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Priloha D - DPS desky s displejem

Vrstva top, rozmér desky 80 X 90 mm, métitko M2:1.
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Vrstva bottom, rozmér desky 80 x 90 mm, métitko M2:1.
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