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Abstrakt

Tématem mé bakaiské prace je navrh multimetru a jeho propojeni porshghice USB.

Pt navrhu multimetru byla snaha o vyuZiti minimalnpaitu sowéstek pi zachovani dobré
ochrany proti pepsti. K propojeni multimetru a gitace je vyuZzita dnes nejrozensjSi
sbirnice USB. Ke komunikaci je vyuZit standard HID, pter§ je moZno pouzit standardni
systémovy ovlada

Abstract

Topic of my Bachelor's labour is a design of multimeted his connection by the help of bus
USB. When proposing the multimeter there was a tendenagge a minimal number of
component parts to conserve a good protection agaivest! usage in application. The most
widespread busbar USB is used for connection of the metiir and a computer. Standard
HID is used for communication, for that it is not nessay to install any system drivers.
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1 - Uvod

Digitalni multimetr je v dnesni deébnejpouzivasSim meficim pristrojem pro
elektrotechnick& ®teni. Pro uZivatele nastup digitalnich multinketamenal fedevsim
spolehlivost a fistroj pro néteni vSech &nych elektrickych parameitr Naroky uzivatel
tohoto fFistroje vSak neustale rostou a s masivnim femfin vyp@etni techniky z&na byt
kladen novy poZzadavek na propojeni multimetru &tpgem.

Tato bakalgskd prace se zabyva navrhem multimetru s parametry enyed
v tabulce 1. R navrhu byl kladen pozadavek na vyuziti minimalnipatu sowéstek i
zachovani dobré ochrany profiepti. Propojeni multimetru a géace je realizovano dnes
nejrozsfergjSi skernici USB. Ke komunikaci je vyuZit standard HID, prtey je mozZno
pouzit standardni systémovy ovléda

Diky propojeni multimetru a gitace mohlo dojit k znéné miniaturizaci multimetru
vlivem moznosti absence zobrazdgantienych hodnot a ovladacich pfvkmultimetru.
Propojeni ddvd moZznost vzniku novym funkcim, jakaggiklad moznost uloZeni naffené
hodnoty, zobrazeni fipchu méfené veltiny nebo mozZnost dlouhodobéhoéimni se
zobrazenim grafu vyvoje &ené velginy.

DC =>Rozsah:500mV az 400V

Napsti |AC =>Rozsah:1V az 250V Frekvence:1Hz az 1000Hz
Zpuasob méFeni: RMS

DC =>Rozsah:1mA az 200mA

Proud |AC =>Rozsah:1mA az 200mA Frekvence:1Hz aZz 1000Hz
Zpuasob méfeni: RMS

Odpor |Rozsah 1Q az 1MQ

Tabulka 1 Parametry navrhu




2 - Universal Serial Bus (USB)

Rozhrani USB je nejn@jsi standard pro sériovyfgnos dat. Dnes jiZz zcela nahradilo
diive pouzivany sériovy port RS232 paralelni port. Jednd se o poloduplexni sériovou
skérnici. Podstatna vyhoda &mice USB spéiva v tom, Ze sériovy port mohlo vyuzivat vzdy
jen jedno z#zeni, naproti tomu USB e vyuZivat az 127 #aeni. DalSi vyhodou USB
oproti RS232 je &kolikanasobr veétSi grenosova rychlost a to az 480Mbit/s a rozvod
napajeciho nafi po skrnici. USB se dnesdli na ti standardy USB 1.0, USB 1.1 a USB
2.0, které jsou navzajem kompatibilni. [1]

USB skrnici podporuje Plug-And-Play. #aeni, ktera jsou takto ozéena, je mozné
piipojovat a odpojovat za chodu itace. [1]

2.1 Fyzicka vrstva

Rozhrani USB vyuZivétyivodicového zapojeni obr.1. Dva v@éi slouzi k napajeni
zaizeni a dva ke komunikaci mezi hostitelem #izenim.

(S —

D+

\/ GND

Obr. 1 Vodi¢e fyzické vrstvy USB [3]

Komunikani vedeni je buzeno diferencidlltMOS hradly se sérigvzapojenymi odpory
v rozmezi 28 az 44), které slouzi jako impedani prizpasobeni obvodu obr.2.

R
D+
28Q - 44Q
DATA | OE
R
p— D-
28Q - 44Q
Pfijimaci
logika
USB SIE

Obr. 2 Budici obvod USB



Urovrgé na vedeni jsoufjblizné TTL — logicka nula 0,3V a logickéa jedikia 2,8V.
V klidovém stavu (hostitel i Z&eni odpojeno) jsou urogma komunik&nim vedeni ufeny
dvéma pull-down rezistory na stramostitele a jednim pull-up rezistorem na strae‘izeni
obr.3. Pull-up rezistor o velikosti 1,8kpripojen na stratzatizeni k lince D+ nebo D- tuje
rychlost komunikace mezi hostitelem &izanim. Ripojenim rezistoru k lince D- se iZaeni
identifikuje jako Low-Speed a naopakigojenim rezistoru k lince D+ jako #aeni Full-
Speed. Z#zeni podporujici High-Speed séigojuje steji, jako zdizeni Full-Speed, kde
nasledna zina rychlosti na High SpeedijeSena softwarav [7]

+3.3V +3.3V

R
1,5kQ

Full Speed Zafizeni
s
Low Speed Zafizeni

D+

D+ ‘

Hostitel Zafizeni

y —— — — 0 — —

D-

Obr. 3 Pripojeni zafizeni

Zatizeni gipojena pomoci USB mohou byt napajertanr ze sbrnice, kde napéjeci
napsti je 5V. Odir zaizeni nesmi fekragit 100mA, gipadre 500mA maximala pro jedno
zaizeni na celé USB shici. Zaizeni, u kterého odb presahuje 100mA, musi pozadat
hostitele pi enumeraci o vysSi proud. Hostitel po té zhodnetli k dispozici dostatek rezerv.
Pokud hostitel nema dostatek rezengzm byt Zadost Z&eni o pidéleni vysSiho proudu
zamitnuta. [7]

2.2 Transportni vrstva

Skérnice USB obsahuje pouze jednaizani typu Master, kteréidi veSkeré &hi na
skérnici. Je tedy #ejmé, Ze z#éizeni typu Slave fi¥e odesilat data jen v tu chvili, kdy jej
zarizeni typu Master o dana data pozada. VeSkera dapiesdsSeji v kratkych datovych
paketech. Renos paket se uskut&iuje v oknech, kterd maji délkutgsreé 1 milisekundy. [10]

Rychlost penosu wuje vyhrad® zaizeni typu Master. ProtoZze nentfepaSen
odElen¢ zZadny hodinovy signal, jerdba, aby se #&eni zasynchronizovalo pomoci
pienaSenych dat. Kii této synchronizaci, jsou datdagnasena linkovym kédem NRZI obr.4.
Pri vyuZziti této metody logickéa jedéka nechava Urovebeze zminy, a logicka nula vede ke
zmeéné urovre. [10]



Data

0 0

Signal NRZI

Obr. 4 Signal NRzZI

Mezi Hostitelem a Zédzenim dochazi k vyesme paketi za &elem:

e Provést Enumeraci
 Ridit stavy z#izeni

e Korigovat chyby pi pienosu
» Pfenést uziténa data

Existuje 16 tyfi paketi zaazenych dda@tyi skupin:

» Datové

* Powiovaci
* Potvrzovaci
» Speciélni

Nastaveni koncového daeni a dni na skrnici je fizeno pomoci Pa¥ovacich (Token)
a Potvrzovacich (Handhake) pakePowiovaci pakety IN a OUT z pohledu hostiteidi
smér komunikace na sionici. Nastaveni Zdzeni se provadi pomoci paketu SETUP, po
kterém bezprogtdre nasleduje paket DATA, jehoZz obsahem je Ukon, kssryod zE&zeni
otekdva. Zséizeni poté odpovida o stavu Zadosti hostitele yakeATA. O UsgESnosti
pienosu informuji Potvrzovaci pakety. Pakety DATAO, DATAIATA2 jsou uteny pro
pienos uziténych dat, kterd nemaji vliv nawi na skrnici. Negastji jsou pro komunikaci
vyuzity pakety DATAO a DATAL, které by se dy pravidelré sttidat. Forméat paketu je
zavisly na jeho typu. [10] &které formaty pakét

8 bitd 0 - 1023 bitd 16 bitd
PID DATA CRC16
Data paket
8 bith 8 bitu 7 bith 4 bitd 5 bitu
PID PID ADDR ENDP CRC5
Potvrzovaci paket Povérovaci paket

Obr. 5 Formaty paketi
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Spole&né pro vSechny pakety je zahajeni synchramizaekvenci SYNC - 0x08, po které
nasleduje identifikator (PID) a konec paketu SEOnidi&ator paketu (PID) uuje, o jaky
typ paket se jedna. Sklada s&igla paketu v dolni polovinbytu a invertovanéhéisla paketu
v horni polovir bytu:

PID3 PID2 PID1 PIDO PID3 PID2 PIDA1 PIDO

Obr. 6 Identifikator paketu PID

2.3 Cyklicka redundantni kontrola

Cyklicka redundantni kontrola ozfavana jako CRC je gena pro detekci chyb
béhem genosu. Odesilatel vypte nad daty, ktera jsoudema k odeslani CRC #ilpZi jej na
konec paketu. ijemce ma #kolik moznosti, jak ufit zda dosSla data bylatipata bez chyby.
Jedna z mozZnosti, jak &\t spravnost fijatych dat je vypodet CRC nad fijimanymi daty a
nasledg jej srovnat s fijjatou hodnotou CRC. U této metody je problém, #igemce dopedu
nevi, jak dlouha data jsodippmana a diky tomu by mohlo dojit k vygto i nad gijimanym
CRC. Proto fijemce mize pakat na dokoteeni @ijmu dat a poté vypotat CRC, nebo ip
piijmu dat pgitat s dvoubajtovym zpoZdim, kdy @i dokonieni @ijmu je jisté, Ze vypéet
probkihl pouze nad daty a ne nadijimanym CRC. K vypétu CRC16 je uzivan generujici
polynom X®+x™>+x?+1 a pro vypoet CRCS5 je vyuZit polynom>x?+1. [10]

2.4 Enumerace

Enumerace je proces péigojeni zdizeni k hostiteli, kdy dochazi ke komunikaci mezi
hostitelem a zZidzenim za Gelem vzdjemného poznéani.élilem tohoto procesu hostitel
piidéluje zd&izeni adresu a &ni jeho vnitni stavy. Z#&izeni naopak poskytuje hostiteli
informace o svych softwarovych a hardwarovych moZnostémmou deskriptat.
Deskriptory jsou pesreé definované bloky &kolika bajti dat, na které se hostitel ptigojeni
dotazuje. Ukéazka jednoho z deskrigitge na obr.7. [1]



Nézev Délka, Popis Pifklad
Délka deskriptoru | 1, Velikost daného deskriptoru v bajtech 0x12
Typ deskriptoru 1, Typ deskriptoru (0x01 = deskriptor zafizenf) 0x01
Verze USB 2, Verze USB v BCD (0x0200 = verze 2.0) 0x0200
Kéd tifdy 1, Kéd tidy zaFizeni 0x00
Kéd podtiidy 1. Kéd podtiidy zatizeni 0x00
Kod protokolu 1, Kéd protokolu 0x00
Velikost EPO 1, Velikost paméti FIFO EPO 0x08
IdVendor 2, Identifikator dodavatele 0xC410
IdProdukt 2, Identifikator vyrobku 0x0100
Cislo verze 2, Cislo verze v BCD 0x0002
Informace vyrobee | 1, Index fetézce pro vyrobce (ukazuje napt. na fetézec ,,Vyrobil Samek “) | 0x01
Informace produktu| 1, Index fetézce pro vyrobek (ukazuje napf. na fetézec ,,USB multimetr “ )| 0x02
Sériové &islo 1, Index fetézce pro sériové &islo (ukazuje napt. na fetézec ,,123456789%) | 0x00
Pocet konfiguraci | 1, Pocet moznych konfiguraci (0x01 = zafizeni m4 jen jednu konfiguraci) | 0x01

Obr. 7 Deskriptor zaFizeni

Hostitel i zd&zeni musi rozliSovat mezi daty ufitgmi, pro které bylo Zé&zeni
zkonstruovano a daty, ktera jsowema pro Gel enumerace. Pro rozliSerdichto dat byl
zavedeny Endpointy. Pr@él Enumerace je ten Endpoint0, ktery ma vlastnosti péwéany
specifikaci. Typicky proces Enumerace je slozZen:

« USB Reset: Reset #aeni. Z@izeni neni konfigurovano a nema Zadnou
adresu. Na z#&zeni se da obracetgs implicitni adresu 0.

« Zadost o deskriptor ¥&eni: Hostitel Zada od Haeni¢ast deskriptoru Zézeni

» USB Reset: Oftovny reset zdzeni

* Nastaveni adresy: Hostitetigeluje zaizeni adresu

« Zadost o deskriptor #eni: Hostitel dsita deskriptor zézeni, ze kterého se
dozvida vyrobce, typ ¥&eni a dalSi informace oitzeni.

« Zadost o konfiguréni deskriptor

« Zadost o ostatni deskriptory

* Nastaveni konfigurace



2.5 Transakce

Komunikace na USB shnici je formou paket. Problém, ktery tégf vzdy vyvstava u
komunikace dvou z&eni, je omezenost délky pakeili poctu byt jdoucich bezprostdre
za sebou. Maximalni get byt, které sndji byt preneseny v ramci jednoho paketu, udava
MTU (maximum transfer unit). MTU zohlédje veSkera hardwarova omezeni, jako jsou
napiklad velikost vstup# vystupnich buffar ¢i presnost synchronizace. Zivbdu poteby
pieneseni &sSiho objemu dat neZ dovoluje jeden paket, dochkgmiocesu fragmentace
(déleni nacasti). Diky tomuto procesu se komunikace komplikujgrenos pakét musi byt
doplren rozsftenim zvanym Transakce. Transakceijedpis stanovujici posloupnosiznych
druhi pakefi pro preneseni dat libovolné délky. Rozeznavajits@ruhy transakce vstupni,
vystupni aidici. [10]

2.5.1 Vstupni transakce

Hostitel odesSle paket IN do iaeni, ze kterého cha#ist. Z&izeni odpovida prvni
casti dat v paketu DATAOQ. Hostitel potvrzujéijata data paketem ACK nebo NAK. Nyni
hostitel opakuje IN paket, na ktetgka odpo¥d od zd&izeni v paketu DATAL. Hostitel
piijata data ot potvrzuje a vysila paket IN, dokud neobdrzi prazpaket, nebo paket, jehoz
délka je kratSi nez maximalni délka paketu. Tim estitel dozvid4, Zze ¥&eni odeslalo
veSkera data a nastdva okamzik pro potvrzeni platt@stsakce. Potvrzeni je prowao
odeslanim paketu OUT do ifzeni, po kterém bezpradstire nasleduje prazdny paket
DATAOQ. Zarizeni musi odpasdét ACK paketem jinak je transakce neplatnaigafd data
jsou zahozena. [10]

2.5.2 Vystupni transakce

Nejprve si hostitel data, kterd bude odesilat, ¢#lbzda bloky pevné délky. Poté
uvédomi zdizeni, do kterého chce zapisovat vyslanim paketu QidTkterém bezprasdne
nasleduje paket DATAO s prvnim blokem dattiZani odpovida potvrzovacim paketem ACK
nebo NAK. Pokud odpad od zd&izeni je kladna (ACK), hostitel odesila paket DATA1
s dalSim blokem dat. Je-li odpm¥ negativni (NAK), hostitel opakuje svégaleslé vysilani.
Ve chvili, kdy hostitel odeSle vSe, co petioval, dochazi k uk@ovani komunikace. Hostitel
odesle pikaz IN, na ktery od Z&eni @ekava odposd’ ve forme prazdného paketu DATAO.
Hostitel takovy paket potvrdi odeslanim potvrzeni ACKtuto chvili byla transakce
potvrzena a vSechna data odeslana. Transakce sev pifpack, kdy neni dodrZzena
posloupnost pakétpopsana vyse. V tomtdipad: je smazan vstupni buffer. [10]

2.5.3Ridici transakce

Ve chvili, kdy hostitel zaSle daeni SETUP paket, Zaafidici transakce. Po tomto
paketu nasleduje paket DATAO o délce 8ihyehoz obsahem je informace prdizani, zda
bude nasledovat vstupni nebo vystupni transakcezakiad této informace si Z&eni
piipravi data k odeslani, nebo vyprazdni vstupni buffeatzaji standardni transakci tak, jak
s tim rozdilem, Ze uZitea data, ktera by byla standakdmenesena, jsou nahrazena daty, o
ktera hostitel pozadal. [10]



3 - Navrh

Blokové schéma navrzeného multimetru je na obr.Bladaim blokem multimetru je
mikroprocesor. Mikroprocesor na zaktadformace pijaté odridiciho programu i napti,
proud nebo odpor. Jedinodimo mefenou veléinou je napti. Negimo meteny proud a
odpor je linedra prevadn na napti. Mérené velkiny jsou nejprve fivedeny do bloku
vstupni Upravy, kde dochazi k upégejich amplitud a k fevodu nefimo nefenych velkin
na napti. Toto nagti je ples ochrany r¥ici ¢asti a filtr typu dolni propustifvedeno na
vstup A/D pgevodniku mikroprocesoru. Mikroprocesor pomoci A/Beyodniku pevadi
Spojité napti nacislicovou interpretaci a v blocich tyto hodnoty otfesies skrnici USB
fidicimu programuRidici program z pole natfenych hodnot metodou RMS $ith efektivni
hodnotu a zobrazuje ji na displeji.

Z hlediska ochrany pdétace pi méteni sfovych nagti bylo zapoiebi galvanicky
odclit merici a komunikani ¢ast. K tomuto oddleni slouzi blok galvanického oééni
obsahujici rychlé optbeny oddlujici USB skErnici od metici ¢asti. DC/DC ndni¢ slouzi
jako zdroj napti pro mefici ¢ast, ze kterého je nasledadvozeno referemi nagti pro A/D
pievodnik mikroprocesoru.

Meérici cast Komunikaéni ¢ast
Vstupni )
Gprava Filtr
T r o
| | |
U U N I
T vl » Ochrany = § '
| ! | !
|
I | | o
LN -+ Ochrany |- A yp e Galvanickél gy USB gy
| U | | | D oddgleni Transceiver pC
: ! : f I USB [+
| +5Ve4—
RR U : » Ochrany > \ i DC/DC |
I | | | Ref. [«
L __ L ———_2 +3,3V

Obr. 8 Blokové schéma multimetru

3.1 Mikroprocesor

Z velkého mnoZstvi mikroprocesona naSem trhu pochazejicich od mnoha vyiobc
jako jsou nafiklad Microchip, Hitachi, Zilog, Inteti Atmel bylo zapatebi vybrat vhodny
mikroprocesor pro aplikaci do USB - multimetru. Po zvéZdostupnosti progtdki pro
programovani a laghi softwaru mikroprocesarzistali pouze dva vyrobci a to Microchip a
Atmel. Dale bylo zapdebi zvazit hardwarovou vybavu jednotlivych mikroprocéso
Srovnani ®kolika typi mikroprocesal od vyrobd Microchip a Atmel je v tabulce 2. Mezi
zakladni pozZzadavky kladené na mikroprocesory bylanmostzifipojeni externiho transceiveru
USB komunikace pro galvanické adeni mefici a komunikani ¢asti a dostatek
vstupré/vystupnich poit. Po zvazeni jednotlivych klada zapoi vySel pro aplikaci jako
nejvhodrjsi mikroprocesor PIC18F4455 od firmy Microchip.



Vyrobce | Typ I/Q A/D ] A/D' Datova| Programov§ USB Externi
Piny | Prevodnik| Kanali | Panet | Panmet USB
Microchip | PIC18F4455 35 10 Bits 13 2K 24K USB4.8no
Microchip | PIC18F2553 24 | 12 Bits 10 2K 32K USBZ4.6no
Atmel AT89C5132 44 | 10 Bits 2 2K 64K USBlNe
Atmel ATI90USB1284 48 | 10 Bits 8 2K 32K USB2.0Ne

Tabulka 2 Srovnani parametni procesom [8]

3.2 Popis mikroprocesoru PIC18F4455

Mikroprocesor PIC18F4455 dale jenom PIC je vg¢rabirmou Microchip. Jedn& se o
mikroprocesor 8 — bitové architektury. Zakladni vlastntohoto mikroprocesoru jsou:

* Napdjeci nafti 2V — 5.5V

e 35 vstupw vystupnich pid

* 10 bitovy A/D gevodnik

» Integrovand EEPROM o velikost 256B
» Datova panit o velikosti 2 kB

* Programova pat o velikosti 24 kB

* Odclena programova a datova p&m

Kazdy mikroprocesor pro svoji funkci gebuje napajeci n&p a zdroj hodinového
signalu. Napjeci n&f v rozsahu 2V — 5.5V se u mikroprocesoru Pipguje na dva
vstupy V4q. maximalni proud, dle dokumentace vyrobce, tekoooistupi Vgq ¢ini 250mA.

Privedeni hodinového signélu se provatlppjenim krystalu o frekvenci v rozmezi
4MHz — 48MHz na vstupy OSC1 a OSC2. Frekvenci lalysfe zapakebi zvolit v zavislosti
na rychlosti komunikace 8mice USB, rychlosti zpracovani instrukci a 3$pbt
mikroprocesoru. Z hlediska speby mikroprocesoru je vhod§i vyuZziti krystalu o nizsi
frekvenci. PoZadavky kladené na frekvenci krystaluu jgwotichidné, proto frekvence
krystalu byla zvolena, jako kompromis mezi jedngthii poZadavky. V zavislosti na
zmirénych poZzadavcich byl zvolen krystal o frekvenci 12MHktery dle dokumentace
vyrobce ma byt blokovan kondenzatory o velikostiR¥jz obr.9. [8]

C1
||
— 0SCl1
—/3
2
¢ | | I 0SC2
¢ GND

Obr. 9 PFipojeni oscilatoru k uP [8]



3.3 A/D pirevodnik

A/D pievodnik je obvod, ktery v zavislosti na referentgyadi analogovy signél na
odpovidajiciciselnou interpretaci. Dochazi zde ke kvantovani vetupsignalu. Kvantovani
je proces zaokrouhlovani vstupniho signalu k nejblkagantovaci hladi&, které jsou u
vétSiny prevodnilki rovnomerné rozlozZeny pes cely vstupni rozsah. Aby bylo zaokrouhlovani
téZ zvané jako kvantovaci chyba co nejmenSigjeat vyuzit pevodnik s co mozné néjgim
poctem kvantovacich hladin.

3.4 Teorie A/D prevodu

Pred gevodem analogové vélny na digitalni interpretaci je pi@ba vstupni signal
upravit do uéitych mezi. K této Upravslouzi blok vstupni Upravy signalu, kde se ifrap
meétené analogové veiny proudéi odpor grevedou na ekvivalentni hodnotu &tpy urgitych
mezich. Po Upravvstupniho signalu do p@bné podoby a mezi nasleduje antialiasingovy
filtr, coZz je dolni propust propou$ici signdl o polowini frekvenci nez je kmitet
vzorkovae. [11]

VUS AAF Vzorkovac A/D pievodnik
Analogovy —/T Digitalni
A ,
VStllp D - 1— - - VyStup
| D

Obr. 10 Blokové schéma zpracovani signalu [11]

Upraveny vstupni signal prochéazejicfep antialiasingovy filtr vstupuje do bloku
vzorkovae. Vzorkova provadi diskretizaci signaludase. Vzorkovanim se odebiraji vzorky
vstupniho analogového signalu, dnescas§ji pamétovym vzorkov&em s periodou \I.
Schéma takového vzorkosaje na Obrll. Vstupni signal s periodouyTse ffes omezovaci
odpor R pipojuje spingem S na pagtovy prvek vtomto fpadk kondenzator C. U
panttového vzorkovée rozeznavame dva stavy. Pokud je sepnut spBazorkové se
nachazi ve stavu vzorkovani, tedy vystupniétiagieduje vstupni. Ve chvili rozepnuti spiea
S prechazi vzorkoua ze stavu vzorkovani do stavu pamatovani. V tutdlicke vystupni
napeti v idedlnim pipadt neneni a dochazi pomoci A/Digvodniku k pevodu na diskrétni
¢iselnou hodnotu. [11]

o

Uo

o
o

Obr. 11 Panstovy vzorkovaé [11]
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3.5 A/D prevodnik v mikroprocesoru

Mikroprocesor PIC obsahuje 10 bitovy A/Depodnik. Analogovy signal je mozné
piivést na 13 pifi reprezentujicich vstup A/Digvodniku, kde kazdy pin samostatje
chrarén diodovym omezoweem. Aby bylo moZno igvést analogovy signél na digitalni
ekvivalent, je teba softwaro¥ urit referenci. Zvolenim reference se definuje rozsah
vstupniho nagti. Mikroprocesor PIC umaditije vybrat interni referenci, ktera je pro kladnou
¢ast vztazena k napajeni mikroprocesorgpVa pro zapornoucéast vztazena kzemi
mikroprocesoru ¥s DalSi moZnosti jeffpojeni externi reference, ktera s@opjuje na piny
Vrer+a VRer-, Pfipojenim externi reference se omezigtopini pro givedeni analogového
signalu na 11. [8]

N-bitova reprezentace vstupniho analogového signéluukladana do registr
ADRESH a ADRESL. Softwaravje mozné vybrat zarovnani vysledku vpratiovlievo
Obr.12.

Zarovnani vysledku vpravo

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

—_ —_ —_ —_— — — |ADC9 | ADCS | ADRESH
ADCT |ADC6 | ADCS| ADC4 | ADC3| ADC2 | ADC1 | ADC0 | ADRESL
Bit 7 ) 5 4 3 2 1 0

Zarovnani vysledku vlevo
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

ADCO | ADC8 | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4| ADC3 | ADC2 | ADRESH
ADC1 | ADCO| — — — — — — | ADRESL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 12 Registry ADRESH a ADRESL [8]

Zarovnani vysledku je tdezité z hlediska dalSiho zpracovani, kdy registipRESH a
ADREL jsou ve vySSich programovacich jazyci¢hsto spojeny do jedné prémmé.
Namétenou n-bitovou hodnotu Izéggvést na hodnotu vstupniho &Hp

ADRESH:L * VRgF
Vin = ’
(2n-1)

(1)

kde ADRESH:L je digitdlni hodnotaigvedeného naf, Vgrer predstavuje maximalni
hodnotu vstupniho n&fi an je paet byti A/D pirevodniku. [8]
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4 - Konstrukce

Pred podrobgjSim pohledem na Zigob n&feni nagti, proudu a odporu jedbafict
nékolik obecnych informaci k zapojeni. V mém zapoj@tu vyuzity operéni zesilovae
LM324, které jsou nesymetricky napajeny &am +5V. Vyhodou tohoto zapojeni je nizSi
spofeba a nutnost pouze jednoho zdrojestiapiky napajeni opetaich zesilovai nagtim
+5V a hodnat maximalniho vstupniho n&p +3.3V nedochazi kiezavanici zkresleni
vystupniho nagti oper&niho zesilovée @i ptiblizeni vstupni hodnoty napajecimu gtp
nebo poklesu napajeciho kHpper&niho zesilovae.

4.1 RMS

Efektivni hodnota signalu jeuteZitou charakteristickou hodnot@asového pibéhu
napiti. Mefenim stidavého signalu A/D fiegvodnikem dostaneme posloupnost diskrétnich
Cislicovych hodnot okamzitého ghéhu stidavého signalu ifvedeného na vstup A/D
pievodniku. Diskrétni signal je mozné zpracovavat wastblfrekveni a casove. V mém
piipact je pro vypaet efektivni hodnoty pouzito zpracovani diskrétnihgnélu véasové
oblasti. V¢asové oblasti je vyget efektivni hodnoty matematicky definovan:

Ugpis = \/%* [ ur(tdt, [9] (2)

kde T je perioda napi u(t). Fevedenim vzorce do diskrétniho tvaru je integrace mehea
sumaci:

Urms = \/%Zgﬂui(k’r)' [9] (3)

kde N je pdet vzorki, u je hodnota k-tého vzorku a T je perioda vzorkovanip&gt Ize
realizovat jako posloupnost operaci druhé mocninyasendleni patem vzorki a nasledné
druhé odmocniny Obr. 13. [9]

Uef

2 x?
N

A
A 4

Tv
|

u(t)
—P> x2 > z xz

Obr. 13 Blokové schéma vyp&u RMS
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4.2 Méreni napgti

M¢érené napti je nejprve pivedeno na sérii paralelrzapojenych nagovych clica
obr.16 sniZujicich hodnotudreného nagti pro rozsahy 400V, 200V a 20V na uravke65V
pro rozsah 2V. Zapojenidficich Wtvi pro rozsahy 400V, 200V a 20V jsou t&ntotozna
jako zapojeni z obr.14 jen rezistory R9, R10 jsoarazeny pimou z@tnou vazbou, protoze
meiené napti na €chto rozsazich méa dostat®u velikost. Pomoci zapojeni z obr.14 je
meéreno stejnoskrné i stidavé napti, a protoZze A/D fevodnik mé v rozsahu 0V az +3,3V
bylo nutné posunout i$tlavé napti obsahujici zapornou slozku do kladnych hodnot.
K tomuto posunuti je den operani zesilové OZ2 zapojen jako sledo¥aktery givadi na
déli¢ nagti +1.65V vytvaené z referefniho nagti A/D pievodniku odporovym delem
R11, R12. Sidavé napti vrozsahu -1.65V az +1.65V jefipitano k referenci +1.65V.
Vysledkem této superpozice je posuridevého nagti do rozsahu 0V az +3.3V. Toto rp
je pres diodovy omezova privedeno na opetai zesilové OZ1, ktery plni funkci
impedarniho gizpasobeni A/D pevodniku a dice. ProtoZze nafi na rozsahu 2V nema
dostaténou amplitudu, bylo zde vyuZito neinvertujiciho z@pd operaniho zesilovae
s dvojnasobnym zesilenim, jehoZumA vazba nenifjpojena k zemi nybrz k n&g +1,65V,
aby nedochazelo k zesileni stejnéamého gedpEti pripojeného na &i¢.

Vystupni napti z operé&niho zesilovée OZ1 je pes ochrannou diodu D3 a dolni
propust tvéenou RCElankem givedeno na vstup A/Dipvodniku mikroprocesoru.

[

RI
]:240k
R2
240k
:[ +5V +5V
R3 DI D3
N 240k BAT42 Vv BAT42
Umet 1-
R7 R§  AD
1 - C_1+—»
gfwk 2k2 _LC] 10k
10nF
I +3,3V I
RS
240k RII
10k
v I
o ¢ Ri2 Lo

Obr. 14 Zapojeni &asti multimetru pro m éfeni nagsti
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Vyvoj napsti v métici vétvi je zobrazen na Obr. 18erveny piibéh omezeného nap
se vyuziva ke zemé rozsahu. Vzdy se ¢ma nefit od nejnizsiho rozsahu, aby mikroprocesor
zjistil, zda bylo pipojeno n&fené napti. Pokud je fipojeno napti a je zjiS¢n obdélnikovy
praibéh s maximalni hodnotou na vstupu mikroprocesoru, aaticky se pechazi na dalSi
rozsah. Takto mikroprocesor postupuje dokudétiggtivedené na vstup mikroprocesoru jiz
neni dezavano. Z pibéha je také patrné posunutiiigtavého nafti pomoci pedpsti
piipojeného na é&ic.

Vyvoj napéti v mérici vétvi

s o AN\ [ A~ [ A~ )

=

’

1 /
/0 ANY O NNSY
0,1 \,2 O,/ 0,4 OAVO,6/ 0,7 0,8 \O,9v/l
; \/ \/ \/

t[s]

Mérené napéti  =———Omezené napéti Posunuté napéti

Obr. 15 Pribéhy napéti v mérici vétvi
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4.2.1 Navrh clice

Jak bylo feceno dive, metené napti je nejprve pivedeno na sérii paralain
zapojenych nafovych cli¢t obr.16 snizujicich hodnotudfeného nagti pro rozsahy 400V,

200V a 20V na urowel.65V a u nejnizsiho rozsahu 2V na hodnotu 800mV.

(e,

Umgér

\)
e,

RI RI
M 1.5M

I I 1
R2 R2
M 1.5M

I I I
R3 R3
M 1,5M

I I I
R4 R4
M 1.5M

R1
560k

R2
560k

560k

RS RS

33k 51k

L 1.1 T

Rozsah: 400V 200V 20V

Obr. 16 Kaskéada vstupnich dli ¢

R1
240k

R2
240k

Kaskada dlici z obr.16je ve své podstatelementarni &li¢ z obr.17, kde napi U, je dano

vztahem (4).

R1
Ul
R2 -
\J
o o)
Obr. 17éb¢ napéti
R2
U, = xU;, [V
27 R1+r2 1 V]
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Odpor R2 je mitici, hodnota odporu pro nejnizsi rozsah 2V byla 2valé80K2. Na
rozsahu 2V je vystupni néjp délice U, = 800mV. Upravou rovnice (4) dostaneme velikost
odporu R1:

_ (U1-Up)*R2 _ (2 —0.8)*480kQ
U, 0.8

R1 = 720kQ (5)

D¢li¢e pro rozsahy 400V, 200V a 20V jsou paraighfipojeny k pd@itanému dli¢i rozsahu
2V Obr. 16. Musime tedy kazdy¢ldk nadimenzovat na maximalni rozsah 400V.
Dimenzovanim je vtomto ffpad® mysleno dodrzeni nejvysSiho dovoleného é&tiama
rezistor. V zapojeni jsou pouZity rezistory v pouzdndsjejichz nejvySsi dovolené nipje
200V. Pokud bychom na vstuglite z obr.17 fipojili napéti 400V, na rezistoru R1 by vznikl
Ubytek 240V a na rezistoru R2 ubytek 160V. Z tohwadiu neni dli¢ sloZzen ze dvou
rezistof nybrz z gti, kde je zargeno nepekroieni maximalniho dovoleného rip na
rezistor.

Pri méteni napti jsou vykono¥ nejvice zatiZzeny rezistory na rozsahu 2V. Ztratovy
vykon P na Zadném z rezistoru rozsahu 2V nesiag@hnout maximalni vykonové zatizeni
rezistoru. Na rezistorech v pouzdru smd pouzitych vijempoje maximalni dovolené
vykonové zatiZeni rovno 250mW. Ztratovy vykon rezisferdan vztahem:

Uk
Pp = [W], [2](6)
kde napti Ur je nagti na rezistoru. NejvySsi vykonové zatiZzeni vznikiienpieni nagti
400V. ProtoZe jsou vSechny hodnoty odpoezistofi v déli¢i pro rozsah 2V stejné obr.16,
muzeme nagti Ug vyjadkit vztahem:

U,F@:%:Sov (7)

Dosazenim vypéiené hodnoty Hdo rovnice (6) vychazi vykonové zatiZzeni rezistoru:

2 2
Py = % = 24800000 = 26,67mW (8)

Je Zejmé, Ze neni-li fgkraceno maximalni dovolené vykonové zatizerd ®a Zadném
rezistoru rozsahu 2V, kde jsou nejnizSi hodnoty odpoamize byt maximalni dovolené
vykonové zatiZeniigkrateno na Zadném rezistoru vySSich rozsah

Jednim z dlezitych paramer voltmer je vstupni odpor. V mémiipact se jedna o

celkovy odpor dlice z obr.16Pro vypa@et vstupniho odporu jéeba znat odpor jednotlivych
rozsati:

R400V =R1+R2+R3+R4+R5 ==
2MQ +2MQ 4+ 2MQ + 2MQ + 33KQ = 8.033 M) (9)

RZOOV =R6+R7+R8+R9+R10 ==
1.5MQ+ 1.5MQ + 1.5MQ 4+ 1.5MQ 4+ 35KQ = 6.051 MQ) (10)

17



Ryov = Ri1 + Ry + Ry3 + Ryy + Rys =
560KQ + 560KQ + 560KQ + 560KQ + 560K = 2.4M() (11)

Ry = Rie + Ri7 + Ryg+ Rig+ Ry =
240KQ + 240KQ + 240KQ + 240KQ + 240KQ = 1.2 MQ) (12)

Celkovy odpor zapojeni z obr.16 je moZnécipat, jako sotiet vodivosti jednotlivych
rozsali:

Gy=——F——+—+-—=

Raoov  R200v  R20v  Roy

1
_|_
8.033MQ 6.051MQ 2.4MQ 1.2MQ

= 1.53uS (13)

Prepaitenim vodivosti na odpor je celkovy odpor zapojeabe 16:

1 1
RIN - a - 1.539%10~© - w ( 14)

Vstupni odpor voltmetru by &h byt viddech megaohim v idealnim pipac by se
mél blizit nekonénu. Velikost vstupniho odporu 64Qkje pro voltmetr velice Spatna. Na
velikosti odporu se néfznivé projevilo paralelni zapojeni vstupnicklida. Odpor by Sel
zvysit navySenim hodnot odpow jednotlivych dli¢ich, pi pouZiti operanich zesilovai
s velice malym vstupnim proudem. Velice dobré hognatupniho odporu by Slo docilit
piipojovanim jednotlivych dici pomoci relatek. Nevyhodou tohoto provedeni je vysoka
spoteba a navySeni rozmi desky ploSnych spbj
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4.3 Méreni proudu

Princip nefeni proudu vychazi z Ohmova zékona. Budeme-li vydhagezndmé
velikosti odporu niticiho rezistoru a n&g na tomto rezistoru #ieny proud bude roven:

[=— [A] (15)

Proud je miten nepimou metodou. Neny proud o maximalni hodrioR00OmA je
piiveden na fesny rezistor R1 obr.18a kterém diky grchodu proudu vznika Ubytek nép
Ugr . Toto napti je nasledd meieno pomoci A/D pevodniku. Pomoci zapojeni z obr.18 je
meien stejnosrrny i stidavy proud. Je tedyemé, Ze fi méreni stidavého proudu vznikne
na rezistoru R1 #sdavé napti obsahujici zapornou sloZzku. ProtoZze A/Bevodnik n@&ii
vrozsahu OV az 3,3V jetdba dtidavé napti posunout do kladnych hodnot. K tomuto
posunuti je uten operani zesilové OZ3 zapojen jako sledo¥aktery @givadi na rezistor R1
napsti +1.65V vytvaené z referefmiho nagti A/D prevodniku odporovym dic¢em R10,
R11. Stidavé napti vzniklé na rezistoru R1 jefigitano k referetnimu nagti +1,65V.
Vysledkem této superpozice je posunutidstvého nagti do rozsahu 0OV az +3.3V. Toto
napsti je pres diodovy omezovatvoreny diodami D1, D2 fivedeno na opetai zesilovae
0Z1 a 0Z2. Operai zesilové OZ1 zapojen jako sledo¥ge uren pro m&eni proudu
v rozsahu 50mA az 200mA, kde neiglta zesileni amplitudy né&gp vzniklého pfichodem
meéteného proudu rezistorem R1. Yipack piipojeni nizsiho proudu nezZ je hodnota 50maA je
pro mefeni vyuZzit operéni zesilové OZ2, na kterém je pomoci odfioR8 a R9 nastaveno
dvojnasobné zesileni. Vystupni &tz operanich zesilova&i OZ1 a OZ2 je fivedeno pes
ochrannou diodu a dolni propust fgoou RC c¢lankem na vstup A/D ievodniku
mikroprocesoru. Tak jako vé&eni nagti, tak i v meéfeni proudu, opetai zesilovae plni
funkci nejen zesileni, ale i impedaiho pizpasobeni boniku a A/D gevodniku.

+5V +5V
Imét D1 D3
_— +5V
BAT42 BAT42
o——
F1 R3 R4 AD
200mA o —
RI D2 2k2 J_C] 10k
5RI BAT42 Imnp
O—
+5V
+5V D4
BAT42
R6 R7 A/D
—_1 ) >
2k2 J_CZ 10k

IlOnF

Obr. 18 Zapojeni ¢asti multimetru pro méfeni proudu
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Hodnota ngficiho rezistoru by a byt co nejnizsi, aby #iici obvod co nejmén
ovliviioval mefenou c¢ast. Proto jsem zvolil giici rezistor o odporu 5¢1, na kterém bude
maximalni Ubytek nafti:

Unar = R*1=5.1%02=1.02V (16)

Daéle bylo zapdebi zvolit velikost pouzdra &ficiho rezistoru. Velikost pouzdra rezistoru je
zavisla na vykonovém zatiZeni, které na rezistoru @dp.1Q ¢ini:

2 2
p = dnax — 292 _ 204 mw (17)
R 5.1

Pt vykonovém zatizeni P = 204mW byl zvolen rezistodsmvelikosti pouzdra R1206 jehoz
maximalni dovolené vykonové zatiZzeni je rovno 250mW.

Prtibéh napéti a proudu v mérici vétvi

3 O:6
A A
oVl 1 | \ | \ | 02 Al

0,1 U 0,4 OW 0,7 0,8 0,9 1
-1 -0,2

t[s]

Zesilené napéti za 0Z1 Napéti za 0Z2 Vstupni proud

Obr. 19 Pribéhy proudu v méfici vétvi

Z prabéhtt na Obr. 19 je patrnyipvod mode znazorsného néteného proudu na
napsti posunuté pomociipdgEti pripojeného na rezistor R1. &veni proudu vzdy zdna na
rozsahu 0 az 50mA, aby mikroprocesor zjistil, zda bijpgien meéteny proud. Pokud
mikroprocesor zjisti obdélnikovy fiseh nag@ti na rozsahu 0 az 50mA zobrazemyvere
piechazi na rozsah 50mA az 200mA. Pokud je amplitag&tinna rozsahu 50mA az 200mA
prilis mala, opt se gechazi na nizsi rozsah.
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4.4 Méreni odporu

M¢éteni odporu rezistoru se provadi fiepou metodou. Budeme-li vychézet ze
znalosti proudu tekouciho rezistorem @finnapiti na tomto rezistoru, Ize pomoci vztahu
(18) vypaist velikost odporu.

R="2 (] (18)

Ig

Proud k dané velikosti ziskdme pomoci proudového zdroje z20bVelikost proudu
Ir je regulovana pomoci tranzistoru T2. ¥gad piipojeni rezistoru o malé hodroddporu
se tranzistor T2ifvte a tim omezi velikost jim protékaného prougduNaopak je-li pipojen
rezistor o vySSi hodnétodporu, tranzistor T2 je oteviran. Zda ma byt trapnzi3®2 oteviran
nebo giviran, fidi dbytek na rezistoru R1. Odporem Rdetgiblizné stejny proud jako proud
Ir tekouci do msfeného rezistoru R. Tedy dojde-li ke zvySeni prougdwlivem megteni
rezistoru o malé hodndtodporu, dojde i k navySeni proudu tekouciho rezistdrRmDiky
tomu na rezistoru R1 dochézi k zvySeni Ubytkuc¢tigfiteré vice otete tranzistor TA¢imzZ
zane do rezistoru R2 técetsi proud. NavySenim proudu tekoucim rezistorem R2 &iich
k zvySeni nagti na bazi tranzistoru TZimz dochazi ke sniZzeni napUge tranzistoru T2 a
tedy i k givieni tohoto tranzistoru. Naopak dojde-li k poklesu ptoug vlivem neteni
rezistoru o velké hodnétodporu, dojde i k poklesu proudu tekouciho rezistoRem Tento
pokles zaficini snizeni Ubytku naji na rezistoru RXimzZ se tranzistor T1lifwie a omezi
proud tekouci do odporu R2. Snizenim proudu rezistor@nddfde k poklesu n&f baze
tranzistoru T2, coZz ma za nasledek zvySeniétapge tohoto tranzistoru a tedy i jeho
oteeni. VSechny popsané #ny se dji v fddech setin az tisicin, diky tomu je z&na
stélost proudugl

+5V

R1
160R

) T1
BC857
™ R2
BC857
10k

ol 1

T

Obr. 20 Proudovy zdroj
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Pfi ndvrhu zdroje z Obr. 20 se vychazi z rozsaléem odporu. Tento rozsah byl zvolef 1
az 1MQ. Mefeni odporu s rozsahem jdoucimeg rekolik dekad by s jednim proudovym
zdrojem nebylo mozné, proto bylo nutné celkovy rozsefttlit po dekad na diti rozsahy
(1Q-100Q2, 10M2-1kQ, 1kQ-10kQ, 10kQ-100kQ, 100K2- 1MQ) majici vlastni proudovy
zdroj, ktery se pipojuje tranzistorem T3ivedeni +5V na rezistor R3.

+5V

Obr. 21 Zapojeni &asti multimetru pro méfeni odporu

Nyni kdyZ vime, jak& bude hodnota odjppoia daném podrozsahu, je moZiistpupit
k navrhu rezistoru R1. Pro vyget hodnoty odporu musime znat d&ma rezistoru a proud
jim tekouci. Jak byla‘eceno dive proud tekouci rezistorem R1 je t&nroven proudu
tekoucim ndtenym rezistorem Rs. Proud k pro podrozsahu 1@az 1k je roven:

U .
IR — ~A/D(max) _ 3.3 — 33mA ’ (19)
R 1000

kde napti Uapmax) je maximalni znititelné nagti A/D prevodnikem na g&feném rezistoru
Rms @ R je maximalni odpor na daném podrozsahu&tildyse tranzistoru T1 by rlo byt
0,5V. Tento ubytek musime docilit na rezistoru Rilppoudu k:

R1=2&=_2_ _ 15150 (20)

Ig 0.0033
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Protoze proudr je ve skuténosti nepatré vysSi nez proud tekouci odporem R1, volime
hodnotu odporu rezistoru R1iady E12 rovnu 160Q. Vypocty hodnot rezistar pro dalSi
podrozsahy jsou shodné jakiegdvedeny vypéet pro podrozsah 1@Daz 1KD.

Celkové zapojeni jednédiici vétve je na Obr. 21. N&p vzniklé ptichodem proudu
Ik métenym rezistorem R: je pres diodovy omezowaD1, D2 givedeno na opetai
zesilova zapojen jako sledo¢aOper&ni zesilové plni funkci impedadniho gizpasobeni
méieného odporu a A/D ipvodniku. Vystupni nai oper&niho zesilovée je fes
ochrannou diodu a RElanek tvdici dolni propust fivedeno na vstup A/D fpvodniku.
Jednotlivé proudové zdroje jsou propojeny kolektoanzistofi T2 a fFipinany tranzistorem
T3.

ZateZzovaci charakteristika proudového zdroje pro podrozga2 A7 1KQ je na Obr.
22. Z charakteristiky je patrna stalostifeiho proudu g pro dany podrozsah i pro hodnoty
odpofa lezici v blizkém okoli podrozsahu. Této skuiasti je vyuZito pro eni a vhodnou
volbu meficiho rozsahu, pro hodnoty odjara mezich podrozsah

ZatéZovaci chrakteristika proudového zdroje

0,0036

0,0035

0,0034

I[A] 0,0033

0,0032 \
0,0031 \

0,003 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

RIQ]

Obr. 22 Zavislost proudu na odporu néfeného rezistoru pro rozsah 10Q az 1K)
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5 - Program mikroprocesoru

Program mikroprocesoru vznikl na zakiagablony USB komunikace poskytované
firmou Microchip pro rychlejSi implementaci USB &hice do zéizeni vyuZivajici
mikroprocesory PIC. Diky tomu jedina 2ma provedena v odlédé USB komunikaci, bylo

nadefinovani externiho USB transceiveru. Vyvojovy diaginavrzeného programu je na

obr. 23. Bh programu z&na po pivedeni napajeciho né& na mikroprocesor, tedy

piipojenim netici ¢asti k PC.

Start programu
Pfipojeni méfici ¢asti k PC

Inicializace zafizeni
Funkce: init()

e

Obsluha USB
Funkce: USBDeviceTasks()

Dokonéena
Enumerace

Typ méfeni
ANO MérF napéti Funkce:
> Funkce: mer_napeti(), mer_proud()
mer_napeti()
- Volba rozsahu >
MéF proud / - Nastaveni A/D
> Funkce: prevodniku
mer_proud() - Nastaveni pferuseni
M&F odpor Funkce: mer_odpor
| E— Funkce: P> volb o
mer odpor - Volba rozsahu
—odporQ - Méfeni odporu >
- Odeslani namérenych
hodnot po USB
——»| Zatim neurceno >
Y y

v

Obsluha USB
Funkce: ProcesslO()

pro nové méfeni

- Prijeti dat od fidiciho programu
- Pokud se ma meéiit jina veli¢ina pfiprava

Obr. 23 Vyvojovy diagram mikroprocesoru
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5.1 Popis funkci

Funkceinit(): Funkce je volana jedinkrat po spiritprogramu. Ukolem této funkce je
provést inicializace pouzivanych periferii. Jednéa sasiaveni Timerul, Péra Reruseni.

Funkce USBDeviceTasks():Tato funkce je fevzata z Sablony programu USB
komunikace poskytované firmou Microchip. Funkce jeladém USB komunikace adta by
byt volana v kratkycltasovych intervalech pro obsluh#énd na skrnici. Funkce se také stara
0 enumeraci. Vfipadt enumerace by #&a byt funkce volana v intervalech epahujicich
100uS. Z tohoto ivodu sec¢eka na dokoteni enumerace, nez j¢igtoupeno k samotnému
meieni nagti prouduci odporu.

Funkcemer_napeti(), mer_proud()Oke funkce plIni principield stejny ukol, proto
jejich struktura bude popsana dohromady. &ylktera z funkci bude volana, je na zaklad
informace pijaté od fidiciho programu. Ukolem funkci je nastavit A/Depodnik, zjistit
rozsah ndfeni a zah4jit samotnédteni.

Nejprve je teba ukit rozsah, na kterém se budeieni provadt. Vybér je vzdy
provadn od nejniz8iho rozsahu. Nejprve se vezme vzorekiemeho signalu a porovna se
s konstantami, které &uji prechod na dalSi rozsah obr.24. Je-li vzorek signét&i \nebo
mensi nez zmimé konstanty fechazi se na dalSi rozsah. Tento proces se opakijed d
vzorek signalu neni v rozmezi konstant, ktek&jiprechod na dalSi rozsah. Popsana metoda
volby rozsahu je spolehliva pro stejnasny signal. Napti a proud ale mohou mit charakter
sttidavého signalu, ip kterém vySe popsand metoda selhava. Tyto chybykagntim, Ze
vzorek signalu mize byt pdizen v doB, kdy ¢ast néreného signalu vyhovuje danému
rozsahu obr. 24 (body A) i kdyZ signal jako celekddmého rozsahu nepiatZ tohoto divodu
je pri vlastnim ngteni kazdy z 2500 vzotktestovan, zda pdtdo daného rozsahu. \tipac
zjisténi Ze dany vzorekipkrauje meze rozsahuigchazi se na dalSi rozsah a je Zapm
meéteni novych 2500 vzork

3,5
T Dalsi
3 rozsah
N
2
utvl \ | ——F=1Hz
1> ———F = 20Hz
1 /
0,5 /Jl
0 . . . : . l/ Dalsi
0 0,2 0,4 t[s] 0,6 0,8 1 rozsah

Obr. 24 Vybér rozsahu na zéklad informaci o signalu
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Po zvoleni rozsahu je zafmio vlastni miieni. Jak jiz bylo zmino nagti a proud
mohou mit charakter stejnogmého nebo gidavého signalu, proto jejich vzorkovani musi
probihat s periodou spljici Nyquistiv teorém:

T, <2*T,, (21)

kde Tsje perioda nsieného signélu aJje perioda vzorkovani. Obegie dopordeno zvolit
vzorkovaci periodu alespodvaapilkrat mensi nez je periodaéeného signalu. Proto byla
pro meieni signélu o maximalni frekvenci 1kHz zvolena vzodaivfrekvenci 2,5kHz, kde
perioda vzork je:

T=—-=—=04mS (22)

" fm 2500

Aby byl signal vzorkovan s periodou T, jesfani provadno pomoci peruseni od Timerul,
které je vyvolano kazdé 0,4mS. Po vyvolarterpSeni je zahdjentgwvod pomoci A/D
pievodniku. Po dokameni grevodu vyvola A/D pevodnik geruSeni, ve kterém je n&ena
hodnota uloZena. Naffené hodnoty se #tlaw ukladaji do dvou 50 bytovych poli. Po
naplreni prvniho pole jsou nagfené hodnoty ukladany do druhého pole zatim, co puld
hodnot, je odesilangidicimu programu. Tento proces se opakuje, dokud naméieno a
odeslano vSech 2500 vzdrk

Funkce mer_odpor() Funkce je urena k n&¢feni odporu. Odpor je &en od
nejvyssiho rozsahu, kde je nejnizséifai proud. Tedy p méieni odporu, jehoZz hodnota
nespada do rozsahu, bude velikostétiapzniklého pfichodem ndticiho proudu rérenym
odporem mala. Velikost vzniklého n#pje porovnavana s konstantowuwjici rozsah. Pokud
napiti nema dostat@ou velikost, pechazi se na nizsi rozsah. Takto se postupuje, dudaid
nalezen spravny rozsahéteni. Po nalezeni rozsahu je rgiemo a odeslano 25 hodnot, které
jsou viidicim programu fepaiteny na odpor.

Funkce ProcesslO() Funkce obstaravaftigem dat od fidiciho programu, ktera
obsahuji informaci, zda se m&i napti proudci odpor. Po fjeti dat se vyhodnocuje, jestli
ma byt néfena stejna valina, ktera byla ena doposud. Pokud nema byérena stejna
velicina, funkce nastavi konstanty pro novéeni.
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6 - Ridici program

Ridici program, ktery byl vytden v C++Builderu je satasti uzivatelského rozhrani
obr.25, které slouzi pro ovladani¢titi ¢asti a k zobrazeni natienych hodnot. Jedinym
ukolem uZivatele rozhrani je vybrat, ktera z dielbude n¢tena. O volbu forméatu zobrazeni a
nasledné zobrazeni nafanych hodnot se staffdici program sdm. Hlavnim Ukolefidiciho
programu je fjem pakel obsahujici nagtend data a nasledné vypeni a zobrazeni
efektivhich hodnot napi nebo proudwi velikosti odporu mifeného rezistoru. Vypet
efektivni hodnoty nafti nebo proudu je pomoci RMS.

Multimetr_2009 17N =1oix
Soubor  Mapoveda

Voltmetr

2 O 5 1 3 V: (&) Ampérmetr

| Pripojena !

Obr. 25 UzZivatelské rozhrani

6.1 Zpracovani pakefti

Ridici program zasila mikroprocesoru informaci, zda mitrmapsti proud nebo
odpor. Mikroprocesor po obdrzeni této informace¢irzd danou vetinu mefit a zasila
nantiena datd&idicimu programu.

Mikroprocesor pi méreni nagti a proudu zasila 2500 hodnot réhych do pakéto
velikosti 52 byte, které obsahuji 50 byte dat lehyujici typ paketu a 1 byte &ujici rozsah
méieni. Jedna nagena hodnota ma velikost dvou Byedy v jednom paketu jelgneseno 25
hodnot. Jak je patrné z vyvojového diagramu obr.2@ifpeti paketu je nejprve zji&ho, zda
nastala zmna rozsahu. Pokud nastala &ma rozsahu, dojde ke smazani péamych a
zap@&ne gijem novych 2500 hodnot. Pokud &ma rozsahu nenastala, jsou rR#emé
dvoubytové hodnoty fievedeny naislo typu integer. Tento postup se opakuje, dokud ne
prijato vSech 2500 hodnot. Pdijpti vS8ech hodnot je odgeno edpti a metodou RMS je
vypoétena a zobrazena efektivni hodnotadiapebo proudu.

Pfi méteni odporu zasila mikroprocesdidicimu programu 25 hodnot v jednom
paketu, ktery ma stejny format, jako pakét mpéreni nagti nebo proudu. Pofjjeti paketu
jsou nandfené dvoubytové hodnotyigvedeny n&tislo typu integer. Zéchto hodnot se
vypoite a zobrazi naétiena hodnota odporu.
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Pfijem paketu |[«&

Smazani
proménnych

Typ méfeni
Prevedeni
Méfeni: _— 2500
— Napéti, Proudu — hodnotna |—|UloZeni hodnot hodnot
Integer
Odecteni
predpéti
Vypocet
ef. hodnoty
Zobrazeni
— Prevedeni Vypocet .
— Mefenl. — hodnotna [ priméruz [—p Vypocet
Odporu odporu
Integer hodnot

Obr. 26 Vyvojovy diagram Fidiciho programu

6.2 Zobrazeni hodnot

Postup pi zobrazovani nagtené hodnoty je iejmy z vyvojového diagramu na
obr.27. Po zavolani funkceZobrazHodnoty()je pfi méfeni nagti a proudu nalezeno
maximum a minimum ze vzoitksignati, od kterych bylo od#geno gedpsti. Podle nalezené
maximalni a minimalni hodnoty secuje, zda se jedn& o signél stejnésmy nebo stdavy.
Pokud je maximalni hodnota vetSi nez nula a mimimhbdnota mensi nez nula jedna se o
signdl stidavy a je zobrazen symbotistavého signalu ,, ~ “. Pokud tomu tak neni jedn® se
signal stejnoskrny a je zobrazen symbol stejnosmeho signalu , = “. Je-li signél
stejnosmirny, musi se dale &it jeho polarita. Pokud je maximalni a minimalni hoth
signalu mensi neZz nula, jedna se o zaporny signalpmoctena efektivni hodnota je
vynasobena minus jeatou. Je&t pied zobrazenim hodnoty na displej dochazi k Gprav
formatu zobrazeni. Po této Upége nangiena hodnota zobrazena.

Pfi méfeni odporu je proces zobrazeni mnohem jednoduid. ZBbrazenim hodnoty
odporu na displej se pouze upravi format dat a zobeazi s
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Zobrazeni hodnot
Funkce: ZobrazHodnoty()

Typ méreni
Méreni: Nalezeni max. . Zobraz:
> Napéti, Proudu a min. z hodnot max >0 && min <0 f
Zobraz:
. Ano
max < 0 && min <0 Ef.hodnota * -1
Méreni:
> Odporu l l
Uprava
formatu
zobrazeni
Zobrazeni
hodnoty

Obr. 27 Postup zobrazeni hodnot
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7 - Kontrolni méreni

Kontrolni meéteni multimetru bylo provedeno pomoctepného multimetru Instek
GDU-8246. Bylo provedeno &eni nagti a proudu jdouci i@s vSechny rozsahy jak pro
stejnosndrny tak pro stidavy signal. Dale byla odttena frekvenni zavislost multimetruip
meéieni sinusového, obdélnikového a trojuhelnikovéhodig VesSkera na#étiena data jsou
uvedena nize v tabulkach.

Stejnosmirné nati: Stridavé napti:
f = 50Hz pibeh sinus:
GDU | Multimetr 6 GDU Multimetr 6
[V] [V] [%0] [V] \4 [%0]
0,501 0,501 0 9,504 9,503 0,011
1,047 1,047 0 21,172 21,180 0,038
2,512 2,511 0,040 29,609 29,630 0,071
4,080 4069 0,270 40,563 40,550 0,032
5,494 5,484 0,182 50,83 50,79 0,079
7,001 6,990 0,157 60,42 60,53 0,182
8,583 8,588 0,058 70,03 70,00 0,043
10,016/ 9,998 0,180 80,44 80,56 0,149
11,518 11,514 0,035 91,30 91,43 0,142
13,057 13,077 0,153 100,70 100,71 0,010
14,570 14,594 0,165 110,30 110,39 0,082
16,046, 16,060 0,087 121,83 121,91 0,066
17,506/ 17,530 0,137 131,27 131,27 0
19,052| 19,079 0,142 141,00 141,07 0,050
20,525/ 20,529 0,019 149,31 149,40 0,060
22,011| 22,017 0,005 161,72 161,78 0,037
23,533| 23,524 0,038 180,20 180,23 0,017
25,048 25,050 0,008 200,40 200,18 0,110
26,540| 26,550 0,038 230,71 230,82 0,048
29,613| 29,606 0,024 250,13 250,20 0,028
Zavislost chyby na napéti (DC) Zavislost chyby na napéti (AC)
0,3 51%) 0,2
™ NAA VA AT
N ' N N\
0,1 \/ ] A\
IA G vl IS Ve ATaxm
) 1|0 20 30 0 100 200
-0,1
UVl u[v]
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M éreni frekvenéni charakteristiky:

Piibéh signalu: trojuhelnik

Rbeh signalu: obdélnik

W1V U1y WUV =1V T 71 L

f GDU | Multimetr ) f GDU | Multimetr 5
[Hz] | [mV] | [mV] [%] [Hz] | [mV] | [mV] [%0]
20 810 810 0 20 993 992 0,10
40 809 810 0,124 40 993 992 0,10
50 810 810 0 50 993 992 0,10
100 | 809 809 0 100 | 993 990 0,30
200 | 809 808 0,124 200 | 993 988 0,50
300 | 808 808 0 300 | 993 985 0,80
400 | 808 806 0,248 400 | 993 980 1,30
500 | 807 805 0,248 500 | 993 976 1,71
600 | 807 803 0,496 600 | 993 970 2,31
700 | 806 801 0,620 700 | 993 962 3,12
800 | 806 802 0,496 800 | 992 957 3,52
900 | 805 801 0,49} 900 | 992 952 4,03
1000| 805 800 0,621 1000| 992 948 4 435
Zavislost chyby na frekvenci (Obdélnik)
5
: //
3
8[%
o -
O T T T T 1

0 200

400
f[Hz]

600 800

1000

Zavislost chyby na frekvenci (Trojuhelnik)

0,7

0,6
0,5

0,4

7 ~_ ~
7 —

6[%] 0,3

0,2

0,1

-0,1

f[Hz]
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uB&h signalu: Sinus

f GDU | Multimetr 6
[Hz] | [mV] | [mV] | [%]
20 998 998 0
25 998 998 0
30 997 997 0
35 998 998 0
40 998 998 0
45 997 997 0
50 998 998 0
100 | 998 998 0
150 | 996 995 0,100
200 | 995 994 0,101
250 | 994 994 0
300 | 994 993 0,101
350 | 993 992 0,101
400 | 993 991 0,201
450 | 992 990 0,20
500 | 991 989 0,20
550 | 991 988 0,308
600 | 991 987 0,404
650 | 991 987 0,404
700 | 990 986 0,404
750 | 990 985 | 0,505
800 | 989 985 0,404
850 | 989 983 0,60}
900 | 988 983 0,506
950 | 988 982 0,60}
1000| 987 980 0,704
1050| 986 979 0,71(
1100| 986 975 1,116
Zavislost chyby na frekvenci (Sinus)
1,2
1
0,8
5%l 6 v/*/
04 /\/
0,2 /
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Ov¥reni presnosti néireni odporu:

Odor GDU Multimetr &
[€Q] [Q] [Q] [%]
33 32.67 32 0,051
67 67.23 67 0,342
100 100.2 100 0,200
270 272.2 273 0,294
470 469.2 469 0,043
1k 997 1k 0,301
10k 10.32k 10k 0,319
38k 38.94k 38k 0,414
120k 119.23k 120k 0,646
390k 390.26k 390k 0,067
560k 560.23k 560k 0,041
Zavislost chyby na odporu
0,7
N\
0,6
05 / \
04 J \
6[%] 0'3 VA ’~/ \
3 AVAW4 \
02 ]\ \
’ 7 Vv \
O T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
RIQ]
Priklad vypo¢tu chyby:
§ = Wepu—Umueil , 49 = 12512225111 454 — 0409, (23)
Ugpu 2.512 -
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8 - Zawer

Pii zpracovani této bakakké prace, jsem se seznamil sedrsici USB a
komunikanim protokolem HID. Vybral jsem vhodny mikroprocesor pptikaci do
USB-multimetru. Navrhl jsem schéma zapojeni a des&gnyich spaj USB-multimetru. Po
oziveni navrzené desky jsem zprovoznil USB komunilanapsal software mikroprocesoru
pro neteni nagti, proudu a odporu. Déle jsem vytilaridici program, ktery je den kiizeni
metici ¢asti a zobrazeni naffené hodnoty.

Pi porovnani navrzeného multimetru ipnym multimetrem Instek jsem zjistil, Z& p
méteni nagti a proudu je chyba maxim#&n0,3%. Tuto skuinost povazuju za skiy
vysledek. Naopak #teni odporu pomoci proudoveho zdroje je spiSe informatRmo Fesné
meéteni odporu se dnes pouZivajiiici mastky. Porovnanim hodnot odporu n&emych
USB-multimetrem s hodnotami odporu n&enych pomoci multimetru Instek se ukézalo, Ze
pii dobré kalibraci nsfici ¢asti dosahuje metoda éheni odporu s pouzitim proudového
zdrojem chyby maximath0,6%.

Znana nevyhoda navrzeného multimetru je ve velikostimstho odporu § méreni
napsti. Vstupni odpor o velikosti 650k je na voltmetr velice Spatna hodnota. Naopak
vyhodou navrzeného celku je moZnost dalSiho fremfiidiciho programu, ndjklad o
uloZeni¢i nacteni nandfenych dat, zobrazeni nahmenych dat v grafu, roZ&ni o ngreni
teploty nebo dokonce o vytieni jednoduché verze osciloskopu.
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Priloha 1: Deska ploSnych spdi USB - multimetru (TOP)
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Priloha 2: Deska plosnych spd§ USB - multimetru (BOTTOM)
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Priloha 3: Osazovaci vykres USB - multimetru
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