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Abstrakt

Tato praca sa zaobera vyvinom zariadenia na monitorovanie a logovanie efektivnej hodnoty
siefového napitia. Praca sa sklada z vyberu vhodnych elektronickych suciastok ,
otestovanie prototypu , navrh dosky plosnych spojov a vytvorenie programového kodu. Je
mozné zadanie rozdelit’ na 3 ulohy, a to je logovanie nameranych hodnét na SD Kkartu ,
vykreslovanie nameranych hodnot na internetovy server a vypisovanie nameranych hodnot
cez USB zbernicu.

Abstract

This thesis is about development of a device for monitoring and logging RMS value of
voltage in main electrical network. Thesis consists of choosing the right electrical
components, prototype testing , designing a printed cirquit board (PCB) and making a
program code. We can divide the assigment to 3 major tasks , which are measured values
data logging on SD card, printing of measured values on web server and transfering
measured values through USB port.

Klicové slova
Elektrické napdtie, efektivna hodnota napétia, mikrokontroler, SD karta , ethernet
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1. Uvod
1.1 Ciele prace.

Cielom je zoznamit sa s bezpecnymi spdsobmi merania sietového napdtia, navrhnut
vlastné rieSenie zariadenia , zrealizovat’ toto rieSenie navrhom DPS , otestovat’ toto rieSenie.

Vysledkom prace by malo byt’ zariadenie , ktoré bude dostato¢ne presne merat’ efektivnu
hodnotu sietového napitia anasledne ju zapisovat na SD kartu. Daliim cielom je
zobrazenie aktualnej hodnoty napétia a zobrazenie netypickych hodn6t efektivnej hodnoty
napétia na internetovom serveri, ktory bude pracovat’ priamo na mikrokontroleri. Nasledne
by zariadnie malo pomocou USB zbernice zobrazovat' na pocita¢i aktudlnu hodnotu
efektivnej hodnoty napitia. Zariadenie by malo byt cenovo dostupné a malo by mat’
kompaktnu velkost'.



2. Teoreticka c¢ast’

2.1 Siet’ové napiitie.

Jednofazové sietové napitie v nasej zemepisnej oblasti ma striedavy charakter, sinusovy
tvar , efektivhu hodnotu 230 V , S§pi¢kova hodnotu 325 V , frekvenciu 50 Hz.

U(V)
325 ————————————————————————— I A~ -ip]éka
230} --- £ASEEEEE, - - - - - - - - - - - - - -} ----- - --efektivna hodnota (RMS)

t (ms)

325 e N Spicka - Spicka

Obr.1 — Idedlne sietové napdtie [1].

Na obrazku vidime idealny priebeh sietového napitia. AvSak realny pribeh sa moze menit’.
Efektivna hodnota sa moze vychylovat’ aj kladne aj zaporne , sietové napitie moze byt
nestabilné. Tieto javy mozu byt spbsobené neprimeranym zat'azovanim siete a dalSimi
faktormi.

2.2 Efektivna hodnota napatia.

V tejto praci nas bude najviac zaujimat’ efektivna hodnota striedavého sietového napitia.
Efektivna hodnota predstavuje takd hodnotu jednosmerného napétia , ktoré by na rezistore
vytvorilo rovnaky vykon premeneny na teplo ako dané striedavé napatie. [2]

Efektivna hodnota (root mean square) sa da vypocitat’ podl'a:

1 T
Ues = ?fo u(t)?dt

Kde U, je hodnota efektivnej hodnoty naptia, u(t) je funkcia napatia.



Pre najbezenjsie priebehy napitia:

Sinusovy priebeh :

foe

Obr. 2 — Sinusovy priebeh napéatia[19]
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Obr. 3 — Trojuholnikovy priebeh napéatia[19]
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Obr. 4 — Obdlznikovy priebeh napiitia[19]
Uef = Upeak
PWM signél
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Obr. 5 — Obdiznikovy priebeh napdtia — PWM [20]

Uef = Upeak ' ‘/E

kde Upeqx je Spickova hodnota napitia , s je strieda PWM signalu.



2.3 Meracie obvody

Aby bolo mozné napitie bezpecne merat’ je potrebné toto napétie najprv transformovat’ na
level , ktory je vhodny ako vstup do mikrokontrolera. Hlavnu cast’ tejto tlohy bude
vykonavat’ transformator. Vyhody transformétora su zachovanie tvaru signélu , galvanicka
oddelenost’ , presny prevod podl'a prevodového pomeru. Nevyhody su velkost.

Nasledne je potrebné toto napitie previest’ na jednosmerné napétie , z ktorého vieme vycitat’
efektivnu hodnotu napitia. Na tato tlohu mézeme pouzit' dva pre nds najvyhodnejSie

pristupy.
2.3.1 Napit'ovy deli¢

Podstata tohto postupu je Ze ako vstup do mikrokontrolera nebude priamo hodnota
efektivnej hodnoty , ale v naSom pripade to bude $pi¢kova hodnota napétia , a nasledne
mikrokontroler prepocita tuto hodnotu na efektivnu hodnotu. Na ziskanie jednosmerného
napdtia , ktorého hodnota zodpoveda Spickovéj hodnote napitia sa pouzije 4 diddovy
usmeriiovaci mostik s filtracnym kondenzatorom. Nésledne bude pouzity napat'ovy deli¢ na
transformovanie napétia na meratelnd hodnotu a nastavenie meriaceho rozsahu.

= 1
Pl T

IL

FRI

51

Obr.6 — Schéma meracieho obvodu s napcdtovym delicom.

Funkcia usmernovacieho mostika

Stvordiddovy usmeriiovaci mostik prevadza zdporné pulzy striedavého napitia na kladné.

| D1 ‘.
(0 Vin ' 0 Vour
/\% VAC D2 2 >
(o =3
D3 —
L1
™~
D4

Obr.7 — Usmernovac|3]
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Z obrazku 3 vidime, Ze vystup usmeriovaca su kladné pulzy napétia. Zaradenim dostato¢ne
velkého kondenzéatora za usmernovac sa tieto pulzy vyfiltruji a dostaneme Spickovua
hodnotu napatia. [3][4]

C -;;"l:ﬂ.fgi‘i C ['@-jhéf;é‘f Waveform

Ripple A . & with
A T

/ \ / \ / \ \— inhout
gid \V V \ \ Capacitor

Obr.8 — Usmernovac s kondenzatorom [4].

2.3.2 RMS - DC konverter

Podstata tohto postupu je , Ze napat'ovy signal sa pomocou integrovaného obvodu(tzv. RMS
— DC konverter) prevedie na jednosmerné napatie , ktoré priamo zodpoveda efektivnej
hodnote vstupného signalu. Tym padom do mikrokontrolera bude vstupovat priamo
efektivna hodnota napétia. P6vodny priebeh napétia musi byt samozrejme pred prevodom
na efektivnu hodnotu transformovany na uroven , ktora je vhodna pre mikrokontroler. Na
to bude pouzity transformator a nasledne napit'ovy deli¢ na nastavenie rozsahu.

Na prevod striedavého napdatia na jednosmerné napatie , ktorého hodnota predstavuje
efektivnu hodnotu vstupného striedavého napatia existuju integrované obvody. Ich nazov je
“RMS — DC converter*. [14]

Jeden z tychto prevodnikov je napriklad prevodnik AD8436 od firmy Analog Devices.

Obr.9 — AD8436 puzdro[14]
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vce
AD8436 ? ? i
100
sum O— IGND
8kQ 100kQ
RMS VWA~ RIS CORE
VEE
OGND
16kQ
10pF o
11
1r
10kQ 10kQ
IBUFGN O—AW ANA- AC IN ABSOLUTE
O—WA— VALUE
IBUFIN- () - V-TO-1 | CIRCUIT
) 1BUFOUT
1BUFIN O— & FET OP AMP
OBUFIN® O—r{ + DC BUFFER
o OBUFOUT
OBUFIN- (O—AM~— -

Obr.10 — AD8436 funkcny diagram[14]

Lal
™

Obr.11 — RMS-CORE funkcny diagram[14]

Na funkciu AD8436 je potrebny len 1 externy kondenzator (C1 v nasledujlcej schéme).

ouT

[14]
3 vee
+— sum cave |22 I—
— bne 1 cer ==
2 ] RrMs vee 2
-1 BUFouT  BUFV+ L
:— IBUFIN-  OBUFV+ %
——{ BUFN+ oBUFOUT ==
—Z BUFGN  OBUFIN- |2
GND 2 1 bnc_z  oBuRNe [
2 {1 oGND IGND |22
l 10 1 out vEE |t
GND VEE
GND
Obr.12 — Schéma zapojenia meriaceho obvodu s integrovanym obvodom AD8436
Vyhody Nevyhody
Napitovy deli¢ -Jednoduchost’ -Monost merania len 1
_Cena typu signalu bez

prestavenia uzivatelom

RMS — DC konverter

-MozZnost’ merania
roznych typov signalu bez
prestavenia uzivatelom.

-Potreba zdroja

s minimalne 2-krat va¢sim
napatim ako potrebuje
mikrokontroler.

-Cena

Tabulka 1 — Porovnanie roéznych meracich obvodov
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2.4 Mikrokontroler
Mikrokontroléry sa v dnesnej dobe dajt rozdelit’ na 2 najcastejSie pouzivané skupiny.

Prvé skupina je od vyrobcu ATMEL , ktoré pouzivaju ich vlastnd architektdru AVR. Tieto
mikrokontrolery vieme najst’ vo vSetkych vyvojovych doskach Arduino. NajpouZzivanejsie
z tejto skupiny su ATMEGA 328P, ktory vieme najst’ vo vyvojovej doske Arduino UNO ,
NANO a dalsich, a ATMEGA 2560 , ktory vieme najst’ vo vyvojovej doske Arduino Mega.

[5]

Operating/Input ~ CPU Analog  Digital

Name Processor EEPROM [kB] SRAM [kB] Flash [kB]
Voltage Speed In/Out  10/PWM

Uno ATmega328P S5V/7-12V 16 MHz 6/0 14/6 1 2 32

Mega 2560 ATmega2560 5V/7-12V 16 MHz 16/0 54/15 4 8 256

Obr.13 — Porovnanie réznych typov mikrokontrolerov od firmy ATMEL[5]

Druh& skupina je od vyrobcu Microchip technologies , ktoré pouZzivaju architektaru pod
nadzvom PIC (Peripheral Interface Controller). [6]

2.4.1 AD prevodnik.

Vsetky typy mikrokontrolerov , ktoré si vhodné na pouzitie maju zabudovany tzv. AD
prevodnik. Tento prevodnik prevadza analdogovy signdl na digitdlnu hodnotu(Cislo v
programe). Tymto sa priamo meria vstupné napatie. [7]

Na spravnu funkénost AD prevodnika je potrebné stabilné referencné napitie.
Mikrokontrolery pouzivaju zdrojové napétie mikrokontrolera ako referen¢né. Ak by toto
zdrojové napitie nebolo dostatocne stabilné , na niektorych mikrokontroleroch je moznost’
pouzit’ svoje vlastné referenéné napétie v rozmedzi od 0 do hodnoty zdrojového napatia.
Vicsinou sa toto napitie privadza na dedikovany pin.

11

I
Analog input
Digital output []

110

101
100

011+
010 -
001 -

000 i pooee 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr.14 — Vystup AD prevodnika[21]

2.5 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je rozhranie, ktoré pouziva mikrokontroler na komunikéciu
s perifériami. Komuniké&cia sa realizuje pomocou sériovej zbernice. V naSom pripade bude
toto rozhranie pouzivané na komunikaciu s SD kartou a Ethernet modulom. Podstata je , Ze
jedno zariadenie je nadradené (Master) a d’alSie zariadenie/ia st podradené (Slave).
Pouzivaju sa 4 hlavné kanaly. [8]

13



SCK (Serial clock)
Hodiny , nadradené zariadenie vysiela signal , podl'a ktorého sa obe zariadenia
zosynchronizuju. [9]

MOSI (Master out , slave in)
Cez tento kanal posiela nadradené zariadenie informacie podradenému, posiela sa bud’ 8
bitov , alebo 16 bitov. [9]

MISO (Master in, slave out)
Cez tento kanal posiela podradené zariadenie informécie nadriadenému, posiela sa bud’ 8
bitov , alebo 16 bitov. [9]

SS(Slave.select)

Ak je pripojenych k nadriadenému zariadeniu viac podradenych , tak tento kanal rozhoduje
o tom , ktoré podradené zariadenie je aktivne a ktoré nie. Ak je na tomto vodiéi logicka 0 ,
tak je zariadenie aktivne a ak je logicka 1, tak je zariadenie neaktivne. [9]

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master 551 » SS
552
g53
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
P 5SS

Obr.15 — Diagram zapojenia viacerych periferii pri pouziti SPI komunikacie[8]

Master to Slave Slave to Master

e [RAAT TR

Master

01234567
MOSI _J
Master-Dut _._
Slave-in 11001010
0x53 = ASCII "8’
MISO
Master-in
Slave-0Out
SS
Slave-Select

Obr.16 — Priebehy signalov pri SP1 komunikacii[9]
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2.6 Regulatory napatia
Existuju 2 druhy regulatorov napétia.

2.6.1 Linearny regulator napétia.

Prikladom linearneho regulétora su integrované obvody triedy LM78xx, napr. pre vystup
+5V je to obvod LM7805.

‘ | !\
\\\

Obr. 17 - LM7805 v puzdre TO220[22]

Linearny regulédtor pracuje na principe napatového deli¢a. Regulator je vlastne sériovo
Kk zat'azi pripojeny rezistor s premenlivym odporom. Odpor sa meni tak aby vznikol na
regulatori taky ubytok napétia aby na zat'azi bola poZzadovana hodnota napétia. [10]

Unregulated

Regulated
INpUS CONTROL Output v,
Q ELEMENT O
Control
Signal
Feedback
REFERENCE Sidia)
VOLTAGE

Obr. 18 — Blokové funkcné schéma linedrneho reguldtora napdtia.[10]
Ztratovy vykon linedrneho regulatora sa da vypocitat’ podla vzorca:

Potr = (Uin — Uput) * Tout

2.6.2 Spinany regulator napétia.

Prikladom spinacieho regulatora napatia je integrovany obvod LM2575-5.0WU. Tento
regulator ma vystup +5V.

Obr. 19 — LM2575 v puzdre TO263-5[23]
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Spinaci regulator pracuje na principe step-down menica s premenlivou striedou. Regulator
kontroluje striedu tak , aby vystup bol vzdy pozadovana hodnota. Step down meni¢ funguje
na principe rychleho spinania tranzistora. Tymto spinanim sa na vystupe generuje

obdiznikovy signal PWM. [10]
Stredné napétie PWM signalu:

Vout =s -
Kde s je strieda.

0% Duty Cycle

Ov

Vin

25% Duty Cycle

I‘I

Sv

1

I‘I'ﬂ

Ov .
50% Duty Cycle

[ 1

Sv

[ 1

_|

Ov

7 S% Duty Cyl:le

].OO% Duty Cvcle

LILILI

Obr.20 — PWM signal[11]

FEEDBACK
7V - 40V(60V) syl LM2575/
UNREGULATED LM2575HV o8V
DC INPUT !
-5.0 g[(;l;L?TED
UTPU
+
?go . 3fono s ON/OFF 51 Cour 1A Load
H
| INS819 | 530 uF

Obr.21 — Zapojenie spinacieho regulatora LM2575[15]

Spinaci regulator potrebuje na fungovanie externd cievku a schottkyho diédu. Cievka a
didda sluzia na to , aby sa vytvoril spojity priebeh odoberan¢ho prudu.

55 Switch
E‘E Switch OFF
o ON
5+ lout] ot i /::;._‘h-‘-__ Slope = lﬁ.n_eﬁl.lll-
ifT 7 — =
25 L i : Slope = ypdn_
£° ¢
- :
5 lout [~ [ —
3t
8t Diode
3 0 current
- f,. lou T ]
E.g Input
=iE current
3 o

Obr. 22 — Casové priebehy napiitia a pridov step down reguldtora[24]
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Z obrazku 18 vidime Ze prad sice je spojity , ale taktiez sa vytvorilo zvinenie pradu. Mieru
zvlnenia pradu ovplyvnuje cievka , ktort si zvolime. Cim viésia hodnota indukénosti cievky
, tym je zvlnenie menSie. Maximalnu hodnotu zvlnenia prudu vieme vypocitat podla
Vzorca:

Uin
Alpeak—peak = L_ “(1=5)-(s)

f

Vyhody a nevyhody mézeme zhrnut’ do tabulky:

Vyhody

Nevyhody

Vhodnost’ pouzitia

Linearny regulator

-Rychla odozva
-Stabilny prud
-Nizke
elektromagnetické
rusenie.
-Jednoduchost’
zapojenia

-Vel'mi velky
ztratovy vykon pri
vacsich rozdieloch
napétia.

-Potreba chladica

-Vhodneé na
pouzitie pri malych
rozdieloch napati a
velmi malom
odoberanom prude.

Spinaci regulator

-Vysoka ucinnost’

-Nie je potreba
chladi¢ pri naSom
vyuziti

-Zvinenie pradu

-Vyssie
elektromagnetické
ruSenie.

-Vhodné na
pouzitie pri vacsich
rozdieloch napatia
a pri vacsich
vykonoch

17

Tabulka 2 — Vyhody, nevyhody a pouZitie napdtovych reguldtorov.




3. Navrh zariadenia.

3.1 Blokové schéma.

Time

@D ata Mikrokontroler D at

Obr.23 — Funkcné blokové schéma zariadenia.

3.2 Meraci obvod

Na meranie sa z dovodu jednoduchosti a ceny zvolilo meranie pomocou napétového delica.
Na rozdiel od RMS — DC Kkonvertera nie je potrebny symetricky zdroj napatia
+ 15V. Transformétor sa zvolil BV EI 481 1119 od firmy HAHN. Na meraci obvod by stacil
aj mensi transformator , ale tento transformator bude vyuzity aj pri ndvrhu zdroja napatia.

[
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'|T1000u r%rp'l of 153
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Obr. 24 — Schéma zapojenia meracej elektroniky

230V 50-60Hz 1-6 @
BV El 481 1119

a70°C/B (€ @ &
2x == sek 0,4 AT oder
sek B59955-C120-A70

12V 5,0 VA =
12v 50VA

Obr. 25 — Transformator BV EI 481 1119
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3.2.1 Uréenie a nastavenie rozsahu merania zariadenia

Vybrany mikrokontroler ma napajacie napiatie +5V. To znamena , Ze ak si za referenéné
napétie zvolime +5V, mikrokontroler pomocou AD prevodnika dokaze merat’ napitie
V rozsahu 0 az 5V.

Rozsah sa urCuje pomocou nastavenia trimra na doske ploS$nych spojov , ktory tvori
napat'ovy deli¢. Na nastavenie rozsahu je potrebné nastavit napatovy deli¢ tak , aby ked’ sa
na vstup transformatora privedie pozadovana maximalna hodnota rozsahu napatia, na
vystupe delic¢a bude presne +5V.

Vyber rozsahu

Idealna efektivna hodnota sietového napétia je 230V.Podl’a toho sa zvolil rozsah napétia 0
az 300V. To znamena , ze 5V na vystupe delica bude predstavovat’ 300V na vstupe do
transformatora.

Napitie na vystupe delica vieme vypocitat’ podl'a vzorca:

Ut
Ugetic = 5 - Sr(;léo

Taktiez to znamena , Zze 230V na vstupe do transformatora bude predstavovat’ napétie na
vystupe delica:

230
Udelié = 5 . ﬁ = 3,83 V
Nastavenie deli¢a

Ak by nebol dostupny autotransformator , na nastavenie deli¢a sa zariadenie pripoji do siete,
voltmetrom sa zmeria napatie na vstupe do transformatora.

Uprago = 232V

Podl'a vzorca sa dopocita hodnota napitia na vystupe deli¢a, ktora bude zodpovedat
nameranému napétiu na vstupe transformatora.

232
Ugeric = 5" 555 = 3867V

Nésledne sa voltmetrom meria hodnota napitia na vystupe delica a pomocou trimra sa
nastavi vystupne napétie na 3,867V. Tymto je nastaveny rozsah merania na 0 az 300V.

Ak by bol dostupny autotransformétor , tak by sa autotransformatorom nastavila hodnota
presne 230V adeli¢ by sa nastavil tak, aby mal vystup 3,83V. Tuto hodnotu sme si
dopocitali pri vybere rozsahu. Taktiez je moZné autotransformatorom nastavit’ l'ubovolna
hodnotu v rozsahu merania a nasledne si dopocitat’ aka ma byt hodnota vystupu delica ,
ktord zodpoveda nastavenému napitiu na autotransformatore podl'a vzorca:

Utra fo

300

Ugetic = 5 -
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3.3 Vyber a zapojenie zdroja napdatia

Podl'a vybranej meracej elektroniky, mikrokontrolera, a periférii vieme , Ze potrebujeme 2
urovnie zdrojového napatia , a to +5V pre mikrokontroler a +3,3V pre periférie. Pri navrhu
meracej elektroniky sa pouzil transformator. Toto vieme vyuzit’ pri navrhu zdroja napitia.
Po transformovani napitia transformatorom a usmerneni Stvordiddovym usmernovacom
dostaneme jednosmerné napdtie v hodnote 19,5V , ktoré je dostatoéne malé aby sme ho
mohli pouzit' ako vstup pre regulatory napitia. Jediné, o je potom potrebné urobit’ je
zregulovat’ toto napétie na hodnotu +5V a nasledne +3,3V. Toto sa zrealizuje vybranim
vhodného regulatora napatia.

3.3.1 Vyber zdroja.

Reguléacia 19.5V na 5V.

Ak by sme chceli pouzit’ na tGto regulaciu linearny regulator, ztrdtovy vykon tohto
regulatora by bol :

Pyer = (Uin — Upue) * Ioye = (19,5V = 5V) - 0,284 = 4W

Této hodnota je ve'mi nevhodnd a preto sa rozhodlo pouzit’ spinaci regulator. Pouzil sa
integrovany obvod LM2575-5.0WU. Podl'a datasheetu sa zistila G¢innost’ tohto regulatora
n = 92%, az toho zistime ztratovy vykon. [15]

U 5-0,28
out’out Uoutlout - 092 -5. 0,28 =0,12W

ztr

Tento ztratovy vykon sa rozdeluje medzi regulator , cievku a diddu. Na disipaciu takéhoto
tepla nie je potrebny chladic.

T

_$ _NYY\_TJ;/F
T

i
i

Obr.26 — Schéma zapojenia spinacieho regulatora LM2575-5.0WU

Na reguléaciu 19,5V na 5V bude potrebna strieda priblizne $=0,25.

Z vybranych suciastok vieme zistit' maximalne zvlnenie pradu:
Uin 19,5
Alpea-peak = 77 (1 =)+ () = 33577757 795 (1~ 025) - (025) = 0,214

Frekvenciu f sme zistili z datasheetu integrovaného obvodu. [15]
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Reguléacia 5V na 3,3V.
Na tato regulaciu je vhodny linearny regulator. U¢innost’ regulatora vieme uréit:
Vour 3,3V
= =——-100% = 669
=V, "5 % = 66%
Periférie odobreraju prud loyt 0,18 A. Z toho vieme ur¢it’ ztratovy vykon:
Py = (Uin — Uput) * Ioue = (5—3,3V) - 0,184 = 0,3W

Vybral sa integrovany obvod AMS1117-3,3. Tento regulator sa vybral z dévodu dobrej
regulacie pri malom rozdiele napéati. Miniméalne vstupné napétie tohto regulatora je 4,6V.
Regulator je v puzdre SOT-223. Toto puzdro dokaze disipovat’ 0,3W bez potrebného
chladi¢a.[16]

T

T b 7T

Obr.27 — Schéma zapojenia linearneho regulatora AMS1117

3.4 Vyber mikrokontrolera

Pre nase pouzitie sa vybral mikrokontroler od vyrobcu ATMEL. Hlavnym faktorom pre
vyber tohto mikrokontrolera je , Ze tieto mikrokontrolery maji uz kompletné existujlice
kniznice pre komunikaciu s SD Kkartou a Ethernet modulom. Taktiez velkou vyhodou su
cenovo dostupné vyvojové dosky pre mikrokontroler a taktiez pre periférie.

Na programovanie ARDUINA sa bude pouZivat’ vyvojové prostredie Arduino v1.8.8.

Najprv bol zvoleny mikrokontroler ATMEGA 328P. Na vyvoj prototypu bola pouzita
vyvojova doska ARDUINO UNO.

v
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<

Obr. 28 - Vyvojova doska ARDUINO UNO
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AvS8ak po testovani sa zistila nedostato¢nd programova, aj dynamicka pamat’ a preto sa
preslo na mikrokontroler ATMEGA 2560-16AU. Na vyvoj bola pouZitd doska ARDUINO
MEGA.

MADE
INITALY po -

4
<
- 4
=
o
"
B¢

Al4

Obr. 29 - Vyvojova doska ARDUINO MEGA

Nésledne bola schéma na osadenie mikrokontrolera ATMEGA 2560-16AU na vlastni
dosku prevzata zo schémy dosky ARDUINO MEGA , ktora je dostupné na internetoych
strankach arduina.[34]
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Obr.30 — Schéma zapojenia mikrokontrolera ATMEGA 2560-16AU

3.4.1 FTDI prevodnik

Na komunikéaciu mikrokontrolera s po¢itacovym zariadenim cez USB zbernicu je potrebny
tzv. FTDI prevodnik.
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Vo vyvojovych doskdch ARDUINO je tento prevodnik uz zakomponovany, avSak pri
navrhu vlastnej dosky musime tento prevodnik zakomponovat'.

Pouzil sa integrovany obvod FT232. Schéma zapojenia bola prevzata z datasheetu tohto
obvodu.[33]
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Obr.31 — Schéma zapojenia FTDI prevodnika s integrovanym obvodom FT232

3.4.2 Komunikacia cez USB

Komunikacia cez USB bude prebiehat cez FTDI prevodnik. Na komunikaciu sa vyuZije
vyvojove prostredie Arduina. Zobrazovat’ informdcie posielane z mikrokontroleru sa budi
pomocou sériového monitoru.

Chart4 | Arduino 1.88

File Edit Sketch Tools Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"
Processor: "ATmega2560 (Mega 2560)"

Port: "COM5"

Get Board Info

Programmer: "Arduino as ISP"

Burn Bootloader

Obr.32 — Serial monitor
Posielat’ informécie cez sériovl zbernicu sa budu pomocou funkcie
serial.print();

V programe sa budu vypisovat nazov stboru na SD karte, do ktorého sa prave zapisala
hodnota napétia s ¢asom, a aktualne zmerané napatie.
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| Send

Obr.33 — Komunikacia cez USB

3.4.3 Referencné napitie

Na spravne fungovanie AD prevodnika je potrebné stabilné referencéné napétie. Vacsinou
ak je zdroj napétia pre ARDUINO dostatoc¢ne stabilny , tak sa pouZzije ako referen¢né napétie
prave toto zdrojové napétie. Avsak ak si chceme byt isty stabilitou a hodnotou referenéného
naptitia , alebo chceme zmenit' rozsah merania AD prevodnika, je vhodné pouzit’ vlastny
obvod , ktory produkuje referencné napétie. Presnost’ tohto obvodu je £1%. [17]

Na vytvorenie referenéného napétia sa pouzil integrovany obvod TL431. Schéma bola
prevzata z datasheetu tohto obvodu. [17]

=

===

Obr. 34 — Schéma obvodu referencného napdtia pomocou integrovaného obvodu TL431.
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3.4.4 Bootloader

Na preprogramovanie mikrokontrolera ATMEGA 2560-16AU je potrebné mat’ externy
programator. Avsak ak je na na doske plosnych spojov dostupny FTDI prevodnik , tak je
mozné tento mikrokontroler preprogramovavat’ pomocou tohto FTDI prevodnika. Na to aby
toto bolo mozné je ale najprv potrebné na dany mikrokontroler vypalit’ tzv. bootloader.
Bootloader je kus kdda v mikrokontroleri , ktory umoznuje preprogramovanie bez pouZitia
externého programatora , ale priamo cez USB zbernicu. [12]

Na vypdlenie bootloadera sa dd pouzit' externy programator na ARDUINO, ale
jednoduchs$ie je pouzit’ vyvojovi dosku ARDUINO , v nasom pripade sme pouzili
ADUINO UNO.

Postup:

Najprv je nutné nastavit’ vyvojovi dosku ARDUINA tak , aby bolo mozné ju pouzit' na
vypalenie bootloadera na na§ mikrokontroler. Vyvojovad doska sa pripoji cez USB
K pocitaCovému zariadeniu , vo vyvojovom prostredi ARDUINA sa otvori program
ArduinolSP. Tento program sa da najst’ vo vzorovych ukazkach. Nasledne sa tento program
nahraje na vyvojovu dosku. [12]

& Chart4 | Arduino 1.8.8
File Edit Sketch Tools Help

MNew Ctrl+N

Open... Ctrl+0O

Open Recent >

Sketchbook b

Examples E Built-in Examples

Close Ctrl+W 01.Basics >

Save Ctrl+5 02.Digital >

Save As.. Ctrl+Shift+S 03.Analog ?

i 04.Communication b

Page Setup  Cirl+Shift+P

Print Ctrl+P 05Control ’
06.Sensors >

Preferences Ctrl+Comma 07.Display ?

Quit Ctrl+Q 08.Strings ’
09.UsB >
10.StarterKit_BasicKit >

11.ArduinolSP 3 ArduinolsP

Examples for any board
Bridge »

Obr. 35 — Ukdzka ArduinolISP vo vyvojovom prostredi Arduina
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Nasledne je potrebné prepojit’ vyvojovli dosku ARDUINO, ktord sa bude pouzivat’ ako
programator s na$im mikrokontrolerom. Je potrebné prepojit’ ticto piny vyvojovej dosky
Arduino UNO s vyvodmi mikrokontrolera na navrhnutej doske:

Arduino UNO ako
programator Mikrokontroler
MOSI(pin 11) MOSI
MISO(pin 12) MISO
SCK(pin 13) SCK
SS(pin 10) RESET
GND GND

Tabulka 3 — prepojenie mikrokontrolera s programéatorom

Dalej je nutné aby pri d’alsom kroku boli obidve dosky pripojené na zdroj napitia.

Dal$im krokom je vypalenie bootloadera na mikrokontroler. Na toto je potrebné vo vyvojom
prostredi zvolit' typ programatora : “Arduino as ISP”. A nasledne bootloader vypalit
pomocou tlacitka ~” Burn bootloader”. [12]

Fix Encoding & Reload
Manage Libraries.

@ Chart4 | Arduino 1.8.8

File Edit Sketch Tools Help
Auto Format
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Manage Libraries... Ctrl+Shift+l
Serial Monitor Ctri+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Processor: "ATmega2560 (Mega 2560)"

Port

Get Board Info

Programmer: "Arduino as ISP”
Burn Bootloader

Obr. 36 — Vypalenie bootloadera.
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3.5 RTC modul.

Mikrokontroler ma v sebe zabudované hodiny , avSak nie vel’'mi presné. Preto sa pouZije
externy obvod redlneho Casu , tzv. RTC(Real Time Clock). Na tento ucel sa pouzije
integrovany obvod DS3231. Dalou vyhodou RTC je , Ze si zachovava &as aj po vypnuti
zariadenia zo zdroja napétia. Zariaduje to batéria CR2032 , ktora je zakomponovana
v obvode.[25]

Pri testovani bolo zistené , ze aj RTC obvod ma odchylku priblizne 10 sekund na 24 hodin.
Preto sa bude ¢as periodicky v uré¢itom ¢asovom intervale automaticky nastavovat’ podla
atomovych hodin.Toto bude prebiechat pomocou pripojenia sa na NTP server. Tento
protokol je popisany podrobnejsie v kapitole 3.7.

Na vyuZzivanie RTC modulu bola pouzita kniznica “Wire.h*

Na vyvoj prototypu bola pouzita vyvojova doska RTC s integrovanym obvodom DS3231.

"ﬁ%’ ' ety

d -i Fﬂ -, | I M

www. HouToMechatronics.con

Obr.38 — Zapojenie modulu RTC s vyvojovou doskou Arduino Mega[25]
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Nastavenie ¢asu prebieha pomocou funkcie:
setRTCtime(s, m, h, dw, dd, mm, yy);
Citanie asu prebieha pomocou funkcie:
readRTCtime(&s, &m, &h, &dw, &dd, &mm, &yy);

s st sekundy, m minaty , h hodiny , dw nazov dna v tyzdni , dd deit mesiaca, mm mesiac ,
yy rok.
Tieto funkcie st podrobnejsie popisané v zdrojovom kdde programu.

Schéma zapojenia pouzitd na vlastni dosku plosnych spojov bola prevzata z datasheetu
integrovaného obvodu DS3231.[30]
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Obr.39 — Schéma zapojenia obvodu redlneho casu s integrovanym obvodom DS3231
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3.6 Modul SD karty
Na prototyp bol pouzity modul pre micro SD karty pre ARDUINO od firmy catalex.

Obr.40 — Modul microSD karty od firmy catalex

MADE IN .

1TALY

MISO -> MISO
MOSI -> MOSI
SCK-> SCK
S->CS

e Dow T

Salpsa )
& =Nt xﬁ

www.HowTolechatronics.con

Obr.41 — Schéma zapojenia modulu SD karty s vyvojovou doskou Arduino Mega[26]

Na ovladanie modulu SD karty sa pouZila kniZnica “SD.h*

Na SD kartu sa bude hodnota napitia zapisovat’ presne 1-krat za sekundu. Za tento ¢asovy
interval bude mikrokontroler priemerovat’ tolko hodndt kolko je schopny za 1 sekundu
namerat’. Hodnota sa bude zapisovat’ taktiez s Casom. Na SD karte sa budi vytvérat’ zlozky
reprezentujuce jeden den. Vo vnutri buda textové subory. V tycho textovych stboroch budi
hodnoty napétia s casom. Jeden textovy subor bude obsahovat’ 1 minttu, ¢ize 60 zapisov.
To znamena, ze celkovo za deni prebehne 86400 zapisov.
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09 01 00 File folder |16:39:00 06/01/00 ------ Voltage: 231.21
i, 16:39:01 06/01/00 ------ Voltage: 231.19
08_01_00 File folder 16:39:02 06/01/00 ------ Voltage: 230.93
o 16:39:03 06/01/00 ------ voltage: 230.86
070100 File folder 16:39:04 06/01/00 ------ Voltage: 230.72
06 01 00 e folde 16:39:05 06/01/00 ------ Voltage: 230.27
= 16:39:06 06/01/00 ------ Voltage: 230.40
04_01_00 File folder 16:39:07 06/01/00 ------ Voltage: 230.13
ey 16:39:08 06/01/00 ------ voltage: 230.36
02_01_00 File folder 16:39:09 06/01/00 ------ voltage: 230.42
01.01.00 e folde 16:39:10 06/01/00 ------ Voltage: 230.57
= 16:39:11 06/01/00 ------ Voltage: 230.44
16:39:12 06/01/00 ------ Voltage: 230.51
16:39:13 06/01/00 ------ Voltage: 230.45
16:39:14 06/01/00 ------ Voltage: 230.62
15.57 16:39:15 06/01/00 ------ voltage: 231.02
15.58 01-Jan-00 0 > 16:39:16 06/01/00 ------ Voltage: 230.91
15.59 16:39:17 06/01/00 ------ Voltage: 230.77
16.00 16:39:18 06/01/00 ------ Voltage: 230.50
16.01 16:39:19 06/01/00 ------ Voltage: 230.94
16.02 16:39:20 06/01/00 ------ Voltage: 231.00
16.03 16:39:21 06/01/00 ------ voltage: 231.13
k i 16:39:22 06/01/00 ------ Voltage: 231.30
} 15:05 2 — 16:39:23 06/01/00 ------ Voltage: 230.84
16.06 . 16:39:24 06/01/00 ------ Voltage: 230.42
1607 16:39:25 06/01/00 ------ Voltage: 230.82
16‘08 16:39:26 06/01/00 ------ Voltage: 230.93
16'09 16:39:27 06/01/00 ------ Voltage: 230.95
i 16:39:28 06/01/00 ------ Voltage: 231.01
s 16:39:29 06/01/00 ------ voltage: 230.66
. 16:39:30 06/01/00 ------ voltage: 230.84
112 16:39:31 06/01/00 ------ Voltage: 230.82
16.13 16:39:32 06/01/00 ------ Voltage: 230.97
1614 16:39:33 06/01/00 ------ Voltage: 231.29
16.15 16:39:34 06/01/00 ------ voltage: 231.15
16.16 16:39:35 06/01/00 ------ Voltage: 231.04

1617

16_18

16_19

16.20

1621

16.22

1623

1624

Obr. 42 — Format zapisu dat na SD kartu.

TaktieZ sa na SD kartu do siboru samostatného textového siboru s ndzvom V_ERROR.txt
budu zapisovat’ také hodnoty napitia, ktoré prekrocia ur¢ité medze nastavené v programe.
Tento stibor bude nasledne vyuzivany WEB serverom.

Na vytvorenie/otvorenie zlozky sa pouzie funkcia:
SD.mkdir(folderName);
Na vytvorenie/otvorenie textového subora sa pouzije funkcia:
Sdlog = SD.open(overallName, FILE_WRITE);
Na zapis do textového subora sa vyuzije funkcia:

SDlog.printin(voltage);

Pri navrhovani vlastnej dosky je potrebné pouzit' integrovany obvod tzv. level shifter.
Mikrokontroler pracuje na napéti +5V , ale SD karta pracuje na napéti 3,3V. Level shifter
slizi na transformovanie 5V na 3,3 V pre SD Kartu a zaroven transformovanie 3,3V na 5V
pre mikrokontroler. Pri navrhu sa pouzil level shifter SN74ABT125PWR.[32]

30



Schéma pri navrhovani vlastnej dosky plosnych spojov bola prevzatd zo schémy catalex
modulu.[32]

33
P 3
4
1 e 1y |2 gBLONMOSL A v
v i SDCONSCKR SDCONMISO 7 1 payn
L2 3 1-0F E ;451@355— ?— DATL
= o [0 SoMiso 1]
I = s B
12 SOCONMOS
4~0E + CMD
Lat N SOCONSTK ol
ﬂﬂDSLAAAA{:Z]T GO é 14 vsE
RZ 24,
+ a P
Sk 33K i 5 41 sHELD
R24" swa | g p
33K L Guo S"LjB
R25" DM3AT-SF-PEIMS
33K SN7T4ABT1Z25PWR
Rz &

Obr.43 — Schéma zapojenia modulu microSD karty.

3.7 Ethernet modul

Na prototyp bol pouzity ethernet modul s integrovanym obvodom W5500 od firmy wiznet.

Obr.44 — Ethernetovy modul pre ARDUINO

Zapojenie Ethernetového modulu s vyvojovou doskou Arduino Mega je rovnaké ako pri

module SD karty. Jediny rozdiel je , ze SS(Slave select) pin Ethernetového modulu sa
nezapoji na pin 53, ale na pin 5.[27]
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Arduino MEGA 4
wwu.arduino.cc 50
52
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— 0
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SCK
GND
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Obr. 45 — Schéma zapojenia Ethernetového modulu s vyvojovou doskou Arduino Mega[27]

Na ovladanie Ethernetového modulu sa pouzila kniznica “Ethernet.h*
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Web server

Vykreslovanie v§etkych nameranych hodnét na WEB server je vel'mi ¢asovo naro¢né. Preto
sa na WEB server budu vypisovat’ iba tie hodnoty , ktoré¢ prekrocili urcité medze nastavené
v programe. V ukazke to su napr. medze 225V , 235V. To znamena , ze ak je napétie mensie
ako 225V alebo vécsie ako 235V, tak sa tato hodnota s ¢asom ukaze na WEB serveri.

Na vytvorenie funk¢ného WEB servera je potrebné nastavit’ parametre Ethernet modulu. Je
potrebné pridelit MAC adresu , lokélnu IP adresu , nastavit’ masku a pristupovd branu.
Nésledne je potrebné uréit’ na ktorom porte bude WEB server.Tieto hodnoty sa ¢iastoéne
nastavuju podl'a parametrov routeru.

Obr. 46 — Nastavenie WEB serveru

Nasledne je nutné inicializovat’ Ethernet pripojenie pomocou funkcie:
Ethernet.begin(mac, ip, subnet, gateway);
Dalej je potrebné inicializovat’ WEB server pomocou funkcie :
server.begin();
Po tomto nastaveni je lokalny server dostupny na adrese 162.168.0.185:12345.

Na to aby bol server pristupny nielen z lokalnej siete , ale aj z verejnej. Je potrebné
prekonfigurovat’ router ku ktorému je mikrokontroler pripojeny. Je potrebné pouzit’ tzv.
”port forwarding”. Je potrebné fixne pridelit’ dany port danej lokdlnej IP adrese. V naSom
pripade by sa pridelil port 12345 IP adrese 162.168.0.185. Vysledkom je Ze vSetky
poziadavky ktoré router dostane z verejnej siet'e na port(12345), router automaticky
presmeruje priamo na lokélnu IP adresu,ktorej je tento port prideleny(162.168.0.185). Tym
padom na pripojenie k web serveru z inej ako lokalnej siete sa nepouZije adresa
locallP:12345 , ale publiclP:12345. [28]

Forwarding Port 27015

Local Machine 1 CS Server
ol 192.168.1.105 Port 27015
Incoming Requests
, —~—
Forwarding Port 80

Router

Local Machine 2 Web Server
192.168.1.10 Port 80

Obr. 47 — Priklady port forwarding[28]
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Na vizualizaciu servera sa pouzije funkcia:
client.printin();

Tato funkcia vlastne priamo vypisuje HTML kdéd na web server , na ktory je klient
pripojeny.

C ® Notsecure | 192.168.0.185:12345

Line voltage error (Deviation from 230V)

100 — Voltage

09:27:01 07/01/00 error

50 Voltage error: 12.29 M
0

—— N
-50

t

Yoftage error

Obr. 48 — Vizualizacia web servera

Aktualizacia ¢asu z NTP servera.

Na aktualizaciu RTC modulu sa pouzije NTP (Network time protocol) server. Na tento
server sa posle poziadavka z naseho mikrokontrolera. V zapiti sa zo servera posle odozva ,
ktora v sebe obsahuje aktualny ¢as. Format ¢asu, ktory NTP server posiela je pocet sekiind
od datumu 1.1.1900 00:00. Nasledne je potrebné tento format prepocitat’ na aktualny ¢as.
Postup je viac popisany v zdrojovom kode.[31]
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Schéma pri navrhovani vlastnej dosky ploSnych spojov bola prevzatd z internetovych
stranok wiznet. [18][29]
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Obr.49 — Schéma zapojenia ethernetového modulu s integrovanym obvodom W5500
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3.8 Navrh dosky ploSnych spojov.
Na navrh dosky plosnych spojov sa pouzil program Eagle.

Pri navrhu dosky je potrebné rozmiestiiovat’ komponenty tak , aby ich funk¢énost’ bola
maximalna. Napriklad filtratné kondenzatory umiestiovat’ ¢o najblizsie k suciastke, ktora
bude filtrovany signal prijmat’.Alebo taktiez v nasom pripade umiestnit’ cievku a diddu ¢o
najblizsie k spinanému regulatoru napétia. Tymto sa minimalizuje ruSenie z okolia. TieZ je
potrebné pri rozmiestiiovani komponentov dbat’ na vysledna velkost dosky plosnych
spojov.

Dalej je potrebné pre kazdu cestu(vodi&) zvolit’ vhodnd irku. Pre zdrojové cesty(vodice) sa
pouziva SirSia cesta(vodi€). Pre signalové cesty $irka nie je az tak dolezita.

Doélezité je tak isto neumiestiovat’ Ziadne cesty(vodice), pod alebo vel'mi blizko k takym
stciastkam, ktoré produkuju elektromagnetické ruSenie. V naSom pripade to je
transformator , cievka , ethernetovy konektor RJ45.

|
)

Obr. 50 — Doska plosnych spojov.

Z dovodu chyby pri ndvrhu DPS bolo nutné tito chybu odstranit’ napajkovanim vodica
medzi MISO kandlom konektora SD karty a MISO kanalom mikrokontrolera.
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4. Meranie

Na kontrolu funk¢nosti zariadenia je potrebné kontrolovane menit’ vstupné napétie. Kedze
merané napatie je pomerne vysoké , laboratdrny zdroj sinusového signalu nie je moznost'ou.
Pre to je potrebné pouzit' autotransformator.Autotransformator pracuje na principe
transformatora , ktory ma premenny pocet zavitov sekundarnej cievky. Tento pocet zavitov
je mozné uzivatelom menit’ atym je mozné nastavit vystupné napdtie. Pri zapojeni
autotransformatora do siete bolo v nasom pripade mozné regulovat’ vystupné napitic na
hodnoty 0 — 275 V. Zariadenie sa pripojilo na autotransformator a zapisovalo sa hamerané
napitie naSim zariadenim a napétie na vystupe autotransformatora. Meranie sa uskuto¢nilo
v rozsahu 180-275V v intervaloch po 5V. Pri hodnotach 220-240V sa merali hodnoty

S men$im intervalom.

U_trafo[V] | U_meranie[V]

1 180.00 176.80
2 185.00 182.00
3 190.00 187.50
4 195.00 193.00
5 200.00 198.50
6 205.00 203.90
7 210.00 209.00
8 215.00 214.80
9 220.00 219.90
10 222.00 222.20
11 224.00 224.20
12 225.00 225.00
13 226.00 226.10
14 227.00 227.20
15 228.00 228.15
16 229.00 229.00
17 230.00 230.10
18 231.00 231.20
19 232.00 232.40
20 233.00 233.60
21 234.00 234.80
22 235.00 235.65
23 236.00 236.80
24 238.00 238.90
25 240.00 241.00
26 245.00 246.50
27 250.00 251.80
28 255.00 257.00
29 260.00 262.60
30 265.00 267.90
31 270.00 273.00
32 275.00 277.50

Tabulka 4 — Zavislost nameraného napdtia na vystupe autotransformdtora.
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Zavislost meraného napatia na napati

autotransformatora.
275
255
235
=
)
215
—t—U_ideal
195
—@— U_meranie
175
175 195 215 235 255 275
U_trafo [V]
Graf 1 - Zavislost nameraného napatia, na napéati na autotransformatore..
7 . 14 ’ e . .o V4
Zavislost meraného napatia na napati
autotransformatora.
250.00
245.00
240.00
235.00
2. 230.00
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Graf 2 - Zavislost nameraného napdtia, na napdti na autotransformdtore..
Pre lepSie vizualne uréenie odchylky nameraného napétia sa do grafov vyniesol aj idealny
priebeh nameraného napatia. V grafoch tomuto priebehu zodpoveda priebeh U _ideal.
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Zhodnotenie merania

Do grafu 1 sa vyniesla zavislost’ nameranej hodnoty napitia na napiti na vystupe
autotransformatora. Ako z grafu a tabulky je vidno , v rozsahu 180 az 275 V je maximalna
chyba 3,2V. Tato chyba je vtedy , ked’ je na autotransformatore napétie 180 V. Pri tomto
napéti je chyba 1,7%.

Z grafu je taktiez vidno , Ze chyba merania nie je stala. Preto sa do grafu 2 vyniesla ta ista
zavislost’ , ale tentokrat v menSom rozsahu. Rozsah je taky , v ktorom sa merané napétie
bude najéastejSie pohybovat. Do grafu sa vyniesol rozsah napétia od 220V do 240V. Z
grafu a tabulky je vidno , Ze najvédésia chyba merania je 1V pri napati 240V. Tato chyba
merania je priblizne 0,5%.
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5. Zaver

Cielom bolo zoznamit’ sa s bezpe¢nymi spésobmi merania sietového napatia, navrhnat
vlastné rieSenie , zrealizovat’ toto rieSenie navrhom DPS , otestovat’ toto rieSenie.

V druhej kapitole je popisand problematika a ciele merania. Merana velicina je sietové
napitie. Toto napitie moZe byt nestabilné a zaviset’ na zat'aZeni siet'e. Dalej st tu popisané
rozne moznosti merania sietového napédtia, moznosti vyberu mikrokontrolera a rézne
moznosti regulatorov napétia , ktoré sa vyuzili pri ndvrhu zdroja napétia

V d’alej Casti je popisany navrh zariadenia.Pri navrhu sa najprv vyrobil prototyp , ktory sa
skladal z existujucich modulov. Zariadenie sa da rozdelit’ do 5 Casti. Tieto Casti su zdroj
napétia , mikrokontroler, modul SD karty , Ethernetovy modul a RTC obvod. Vysledkom
by malo byt funk¢éné zlucenie tychto Casti na spolo¢nti dosku plosnych spojov. Taktiez je
v tejto kapitole popisany postup nastavenia zariadenia a format vystupov zariadenia.

V poslednej kapitole je popisané merania a zhodnotenie tohto merania.

Dal8im cielom by bolo zmensit toto zariadenie.
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X-SPI three slaves.svg.png

Obr.16: Priebehy signalov pri SPI komunikacii
https://cdn.sparkfun.com/assets/c/7/8/7/d/52ddb2dcce395fed638b4567.png
Obr.17: LM7805 v puzdre TO220

https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/1/41nY7SsGdYL.jpg
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Obr.18: Blokové funk¢né schéma linearneho regulatora napitia.
https://www.elprocus.com/wp-content/uploads/2016/04/Series-Requlator.jpg
Obr.19: LM2575 v puzdre TO263-5

https://media.futureelectronics.com/semiconductors/analog/requlators-reference/linear-
requlators/TO-263-5-LINEAR-REGULATOR-MIS-EFNT-MED.JPG?m=Cs6RNh

Obr.20: PWM signél [11]
Obr.21: Zapojenie spinacieho regulatora LM2575
http://www.bristolwatch.com/sr/Im2575-5/a3.png

Obr.22: Casové priebehy napétia a prudov step down regulatora

https://www.electronics-notes.com/articles/analogue circuits/power-supply-
electronics/smps-buck-switching-requlator-concept-05.qif

Obr.23: Funkcéné blokové schéma zariadenia
Obr.24: Schéma zapojenia meracej elektroniky
Obr.25: Transforméator BV El 481 1119

Obr.26: Schéma zapojenia spinacieho regulatora LM2575-5.0WU Obr.27: Schéma
zapojenia linearneho regulatora AMS1117

Obr.28: : Vyvojova doska ARDUINO UNO

Obr.29: Vyvojova doska ARDUINO MEGA

Obr.30: Schéma zapojenia mikrokontrolera ATMEGA 2560-16AU

Obr.31: Schéma zapojenia FTDI prevodnika s integrovanym obvodom FT232
Obr.32: Serial monitor

Obr.33: Komunikéacia cez USB

Obr.34: Schéma obvodu referencného napdtia pomocou integrovaného obvodu TL431
Obr.35: Ukazka ArduinoISP vo vyvojovom prostredi Arduina

Obr.36: Vypalenie bootloadera.

Obr.37: Vyvojova doska redalneho ¢asu s obvodom DS3231
https://arduino-shop.cz/photos/produkty/f/1/1261.jpg?m=1502871291

Obr.38: Zapojenie modulu RTC s vyvojovou doskou Arduino Mega

https://howtomechatronics.com/wp-content/uploads/2016/08/Arduino-and-DS3231-Real-
Time-Clock-Circuit-Schematics.jpg
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Obr.39: Schéma zapojenia obvodu redlneho casu s integrovanym obvodom DS3231
Obr.40: Modul microSD karty od firmy catalex
Obr.41: Schéma zapojenia modulu SD karty s vyvojovou doskou Arduino Mega

https://howtomechatronics.com/wp-content/uploads/2016/08/Arduino-SD-Card-Module-
Circuit-Schematics-Tutorial.png

Obr.42: Format zapisu dat na SD kartu

Obr.43: Schéma zapojenia modulu microSD karty

Obr.44: Ethernetovy modul pre ARDUINO

Obr.45: Schéma zapojenia Ethernetového modulu s vyvojovou doskou Arduino Mega

https://en.code-bude.net/wp-content/uploads/2013/06/Arduino-Mega-2560-wiring-
enc28j60.png

Obr.46: Nastavenie WEB serveru

Obr.47: Priklady port forwarding
https://i.stack.imgur.com/1udG4.png

Obr.48: Vizualizacia web servera
Obr.49: Schéma zapojenia ethernetového modulu s integrovanym obvodom W5500

Obr. 50 Doska plosnych spojov.
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