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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva rozborem reSeni a konstrukci zarizeni, ktera slouzi pro
sbér dat. Na zacatku prace jsou popsany zakladni typy zarizeni pro sbér dat.
V dalSich c¢astech prace je provedeno srovnani nékolika komer¢né dostupnych
zarizeni pro sbér dat, na zakladé kterého budou zvoleny pozZadavky na
konstruované zarizeni pro sbér dat. V dalSich kapitolach se prace vénuje navrhu
elektronickych obvodi a volbé soucastek pro jejich zhotoveni. Posledni kapitoly
jsou vénovany popisu konstrukce zarizeni pro sbér dat.

Klicova slova

Zarizeni pro sbér dat, operacni zesilova¢, mikroprocesor, SD karta, galvanické
oddéleni, SPI, AD prevodnik.

Abstract

Master's thesis deals with analysis solutions and construction of the devices for
data collection. At the beginning, they describe the basic types of devices for data
collection. In other parts of the work is compared few commercial devices for data
collection, under which the requirements will be selected on the proposed device
for data collection. In other chapters of the work devoted to the design of schemes
and selecting components for their manufacture. The last chapters are devoted to
describing the design of device for data collection.

Keywords

Device for data collection, operational amplifier, microprocessor, SD card, galvanic
isolation, SPI, AD converter.
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1 UVOD

Pri diagnostice a ozivovani vyvijenych elektrickych zarizeni je v urcitych
pripadech potireba provadét dlouhodobéjsi méreni pro ovéreni jejich elektrickych
a dalsich dtlezitych neelektrickych parametrt, které jsou zavislé na Case. Doba
méreni se pohybuje dle jeho typu od nékolika sekund aZ po jednotky mésicii. Na
zakladé tohoto méreni lze naptiklad zjistit nabijeci a vybijeci charakteristiky
nezndmych akumulatort, analyzovat kvalitu dodavky elektrické energie koncovym
zakazniklim v sitich nizkého napéti. Pii pouziti vhodnych snimact neelektrickych
velicin Ize také napiiklad provadét dlouhodobéjsi oteplovaci zkousSky
na konstruovanych zarizenich. Pokud bude u tohoto zatizeni pro sbér dat pouZita
vhodna kombinace snimacl elektrickych a neelektrickych veli¢in, 1ze snimace
datového zaznamniku pripojit k testovanému zarizeni, které pracuje
v primyslovém provozu a zpétné diagnostikovat na zakladé ziskanych dat, zda
zarizeni pracuje korektné. Je tedy patrné, Ze zarizeni pro sbér dat ma ve vyvojové
laboratofi a nasledné i v terénu své tézko zastupitelné misto.

Jak jiz bylo receno vySe, tak tento typ zarizeni ma své misto v Sirokém
spektru primyslovych odvétvi a aplikaci, proto i rozdéleni pristroji tohoto typu
do urcitych podskupin je ponékud obtizné. V zakladu lze datové zaznamniky
rozdélit podle toho, zda méri veliciny elektrické, neelektrické popiipadé piistroje,
které méri oba dva typy veliCin. Je tedy ziejmé, Ze je potieba provézt alespoii
zakladni prizkum trhu a zjistit jakych technickych parametr dosahuji komercné
dostupné datové zaznamniky. S prihlédnutim k ptredchozimu prizkumu trhu
budou stanoveny poZadavky na vlastni konstrukci zatizeni pro sbér dat.

Vdalsi c¢asti se prace bude vénovat navrhu blokovych schémat
konstruovaného zarizeni, do kterych budou promitnuty poZadavky
na konstruovany zaznamnik, které byly stanoveny v predchozi kapitole a diky
blokovym schématlim budou ziejmé i zakladni rysy fyzického obvodového
zapojeni zaznamniku vCetné principu jeho funkce.

V posledni ¢asti diplomové prace bude slovné popsano navrhnuté obvodové
feSeni zarizeni pro sbér dat. Jako prvni budou rozebrany analogové vstupni
obvody, nasledné bude zminéna problematika galvanického oddéleni mérenych
signdli a zavérem bude popsdna digitdlni Cast zapojeni vcetné rliznych
podptirnych digitalnich obvodi.



2 PRUMYSLOVE VYRABENA ZARIZENI PRO
SBER DAT

Pired konstrukci jakéhokoliv zatizeni je vhodné provést alespon zakladni
prizkum trhu, aby bylo zjisténo, jaké vyrobky jsou komerc¢né dostupné. Na zakladé
tohoto priizkumu lze stanovit zakladni pozadavky na konstruované zarizeni tak,
aby bylo na obchodnim trhu konkurenceschopné, v lepSim pripadé svymi
parametry predcilo konkurenci a v nejlepSim pripadé zaplnilo prazdné misto na
trhu.

V tabulce uvedené niZe je provedeno srovnani vzorku Sesti typtl zatizeni pro
sbér dat, ktera jsou bézné dostupna na tuzemském poptipadé zahrani¢nim trhu,
jejichZ cena je priméiené odstupnovana. V nasledujici kapitole bude provedeno
kritické zhodnoceni deklarovanych parametrii u jednotlivych zarizeni pro sbér dat,
na jehoz zakladé budou stanoveny vhodné pozadavky na konstruované zaiizeni
pro sbér dat.

Multichannel Recorder
MCR-4V

Obrazek 1 Ctyikanalovy zaznamnik napéti T&D MCR-4V [5]



Tabulka 1 Priizkum trhu se zarizenimi pro sbér dat [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Omega
, Velleman T&D Engineering T&D HT-
lkes instruments CEM Corporation Czech Corporation | Instruments
Republic
Typ PCS10 DT-175CVS VR-71 OM-PLCV MCR-4V XL424
Mérené veliciny U Ul Ul Ul u u
AC / DC méreni DC AC DC AC DC AC
6-600 V +1-+15V; 500V +300 mV -
Rozsahy 330V 600 V
2-200 A 4-20 mA 300 A 124V
Pocet kanall 4 2 2 2 4 (16) 3
Galvavnlck’e Ne jen snimac | Ne jen snimac | Ano Ne
oddéleni
Vstupni impedance 1MQ - - - 1,1 MQ -
Pocet vzorka 1700 50022 8 000 10 750 120 000 130 000
&y . 40 Hz -
Sitka pasma - 1 kHz - - 100 Hz 3200 Hz
20 ms - 1s- 2ms-
Perioda vzorkovani 10 ms 1s-24h 1s-5min
60 min 18 h 60 min
i) g x . . -y Intérni, SD, .
Druh ulozisté PC Intérni Intérni Intérni SDHC Interni
Automaticky Okamyity,
Start zaznamu PC Manualni Manualni zpozdény, Manualni Manualni
iniciovany
RTC hodiny PC Ano Ano Ano Ano Ano
Akeni ¢len Ne Ne Ano Ne Ano Ne
Komunikace UsB USB RS-232 RSL'é‘ZZ/ usB RS-232
Napajeni usB Sit Baterie Baterie ateUnS% sit Baterie
Ovladaci PC SW Ano Ano Ano Ano ANO ANO
Orientacni cena 1590 K¢ 2 320 K¢ 5 058 K¢ 7 595 K¢ 9423 K¢ 14 701 K¢
Vstupni
Alarmy, |. ﬁltf’ ,
. ., |jednordzovy
jednorazovy
nebo
. . , nebo .
Zobrazeni Jednordazovy . . | nekonecny
nekonecny 3
. datv nebo , zaznam,
Poznamka L, L. zaznam, ,
redlném nekonecny , zobrazeni
N . zobrazeni
case zaznam datv
datv .y
- redlném
redlném N
Y Case,
Case S
propojeni
zarizeni




3 POZADAVKY NA KONSTRUOVANE ZARIZENI
PRO SBER DAT

V porovnavaci tabulce 1 uvedené v predchozi kapitole je uvedeno Sest
vybranych typa zarizeni pro sbér dat, ktera jsou dostupna na nasem trhu. Cena
vybranych zarizeni je pfimérené odstupnovana od téch nejlevnéjsich zarizeni az po
ty relativné drazsi. V nasledujici ¢asti se prace bude vénovat Kritickému
zhodnoceni zakladnich parametrt vybranych zatizeni, na zakladé kterého budou
stanoveny pozadavKky na konstruované zarizeni pro sbér dat.

Vzadani diplomové prace neni striktné urceno, jakych parametri ma
zarizeni presné dosahovat, nicméné je receno, Ze zarizeni musi disponovat
galvanicky oddélenymi analogovymi vstupy s nastavitelnym zesilenim, moZnosti
ukladat namérena data na SD pamétovou kartu a musi byt uplatnitelné v praxi
vykonové elektroniky. Ze zadani dale vyplyva, Ze by bylo vhodné, aby koncepce
zarizeni byla v idealnim ptipadé modulova.

V praxi je ve vétSiné pripadli potfeba mérit vice veliin ve stejny Casovy
okamzik. V drtivé vétSiné pripadli se jedna o méfeni proudu a napéti. Jiz zde je
ziejmé, Ze vtabulce uvedené vySe vyhovi tomuto pozadavku pouze polovina
vybranych zarizeni. V nékterych pripadech je potieba méfit zaroven i oteplovaci
charakteristiky jednotlivych casti testovaného pristroje, tomuto Kkritériu jiz
nevyhovi zZadné z vybranych zarizeni. Problém by Sel vyteSit pouZitim nékolika
datovych zadznamnikd, které méii pozadované fyzikalni veli¢iny a synchronizovat
jejich systémové hodiny realného casu, aby méreni bylo relevantni.

Stejnosmérnd meéreni napéti a proudu jsou vhodna prevazné pro méreni
nabijecich charakteristik akumulatord, stejnosmérné wattmetry, méreni
na stejnosmérném meziobvodu meénice apod. Stiidava méteni jsou Casto pouZzivana
u analyzatorl sité nizkého napéti, kde se pomoci nich méri takzvana kvalita
dodavky elektrické energie. Zadny ze srovnavanych pristroji nedisponuje
prepindnim mezi stejnosmérnym a stfidavym mérenim. Pouze pristroje
z produkce firmy T&D jsou schopny mérit stejnosmérna napéti v obou polaritach,
na zakladé této skutecnosti lze usoudit, Ze pokud bude méren stridavy signal
svhodné malou frekvenci a kni priméfenym vzorkovanim, lze dosahnut

z

uspokojivych vysledki i v pripadé stiidavych méreni.

Drtiva vétSina testovanych pristrojii umoznuje pirepinani méticich rozsaht
s vyjimkou zaznamnikl XL424 a OM-PLCV, které maji métici rozsah pevné dany.



Z hlediska velikosti méreného napéti lze srovnavané pristroje rozdélit na zarizeni
vhodna pro méreni malého a nizkého napéti. Mérit vobou dvou napétovych
hladinach, diky prepinani rozsahi, je schopen pouze pristroj DT-175CVS. Ten samy
pristroj disponuje jako jediny prepinanim proudového rozsahu a je schopen mérit
na rozsazich od 2 A do 200 A.

Pocet méricich kandlli je velice dilezity. V praxi, jak jiz bylo zminéno je
potieba alesponl jeden snima¢ pro meéreni napéti a jeden snimac¢ pro méreni
proudu, nicméné ¢im vice méricich kanall zarizeni obsahuje, tim ma vyssi uzitnou
hodnotu a univerzalnost. Pokud by zarizeni obsahovalo tfi kanaly pro méreni
stridavého napéti a tii kanaly pro méreni stridavého proudu, bylo by moZné
provadét i méteni v trojfazovych sitich. Zajimavé reSeni nabizi zaznamnik MCR-4V,
jehoZ koncepce umoZziiuje spojit az Ctyri tato zarizeni do jednoho celku a rozsirit
tak pocet méricich kanalu az na 16.

S vice méticimi kanaly se dostava také do popredi problematika galvanického
oddéleni mezi jednotlivymi kandly. Tomuto problému se lze elegantné vyhnout,
pokud vSechny mérici kanaly budou mit spole¢nou zem, to vSak sebou prinasi radu
uskali a probléma. Pokud naptiklad bude potieba mérit prvnim kanalem napéti
proti zemi a druhym kandlem proti jiné plovouci zemi, typickym ptipadem této
situace je meéreni na bocniku, ktery neni zapojen proti zemi. U komercnich
vyrobki, které jsou srovnavany v tabulce, dosahuje kompletniho galvanického
oddéleni pouze zarizeni MCR-4V.

Maximalni pocet vzorku, které je zdznamnik schopen ulozit je limitovano
velikosti paméti. Prvni ze srovnavanych pristroji neni velikosti paméti omezen,
nebot naméfena data jsou piimo ukladana do pocitace. U pristroje MCR-4V miize
uzivatel kapacitou pripojené SD karty ovlivnit maximalni pocet uloZenych hodnot.
U zbylych pristroji je kapacita paméti pevné ddna a s uzivatelského hlediska
nemeénna.

Maximalni rychlost vzorkovani méreného signalu je ovlivnéna predevsSim
rychlosti pouzitého analogové digitadlniho prevodniku, celkovym poftem méricich
kanald, posléze maximalni rychlosti prenosu dat po datové sbérnici mezi
prevodniky, mikropocitacem a SD kartou a v neposledni rad€ vypocetnim vykonem
pouZzitého mikropocitace. Z tohoto hlediska je na tom nejlépe opét pristroj MCR-
4V, kde pti pouZiti jednoho kandlu je perioda vzorkovani 2 ms a pfi pouZiti ¢tyr
kanall se perioda vzorkovani prodlouzi na 10 ms.



Zaznam dat lze zahdjit bud'to manualné pomoci prisluSného tlacitka nebo
v daném nastaveném case, popripadé start zaznamu Ize iniciovat pomoci externiho
napétového signalu. Témto vSem tiem kritériim vyhovi pouze zatizeni OM-PLCV.

V pripadech, kdy jsou provadéna meéreni v delSich casovych usecich je
vhodné do pamétového ulozisté uloZzit spolu s naméienou hodnotou i idaj o Case,
kdy byla hodnota zmérena. Tato funkce je standardni u vSech vybranych ptistrojt.

Vybrana zarizeni pro sbér dat s produkce firmy T&D jsou oproti jinym
vybranym zarizenim schopny logickym signalem ovladat externi zarizeni. Toho lze
vyuzit naptiklad pro jednoduché ovladani testovaného objektu, pokud tireba dojde
k prekroceni nastavenych meznich hodnot nebo ukonceni méreni, je testované
zarizeni vypnuto.

Konstruované datové zaznamniky v soucasné dobé zcela bézné komunikuji
suzivatelem pomoci rozhrani USB. V nékterych starSich ¢i pramyslovych
aplikacich se stdle miZeme setkat se sériovym rozhranim RS-232. Z hlediska
budouciho trendu lze predpokladat, Ze stile vice se bude mozZné setkavat se
zaznamniky, které budou pripojeny do internetové sité a bude moZné knim
pristupovat lokalné v ramci firemni sité LAN, popiipadé odkudkoliv na svété.

Zplsob napajeni zatizeni pro sbér dat do jisté miry ovliviiuje moznosti
pouziti daného zarizeni v terénu. Z tohoto hlediska je na tom nejhiire DT-175CVS,
ktery lze napdjet pouze ze sité. Pokud bude pouZita naptiklad velice rozsirena
powerbanka, coZ je prenosny bateriovy modul slouZici k nabijeni prenosnych
zatizeni prostrednictvim rozhrani USB, lze napdjet v terénu zaznamniky vyZzadujici
napdjeni z USB. Ddle pak existuji zaznamniky, které pracuji pouze na baterie, coz je
vhodné vterénu, nicméné vlaboratorich je vmnoha pripadech naopak
elegantnéjsi napajeni ze sité. Zarizeni MCR-4V jako jediné z Sesti porovnavanych
pristroji disponuje vSemi tifemi vySe popsanymi moznostmi napajeni.

Ovladaci software je u porovnavanych pristrojii samoziejmosti. Samozirejmé
zde jsou urcité rozdily v kvalité a moZnostech ovladaciho softwaru, které jsou
umeérné porizovacim nakladim datového zaznamniku.

Z hlediska dalSich funkci je moZné se setkat se zobrazenim aktualné
méfenych hodnot v redlném case prostiednictvim LCD displeje nebo ovladaciho
pocitacového programu. Vzhledem ktomu, Ze pocet uloZenych vzork neni
nekonecny lze u nékterych pristrojii nastavit jak jednorazovy zaznam, ktery skonci



po zaplnéni paméti, tak i zaznam nekonecny. V druhém pripadé jsou po zaplnéni
paméti postupné prepisovany nejstarSi namérené hodnoty hodnotami novymi.
Dalsi zajimavou funkci je nastavitelny alarm, ktery je schopen upozornit obsluhu
pri prekroceni urcité nastavené hodnoty mérené veliCiny. Dale je mozné pripojit
vstupni signalové filtry nebo propojit vice datovych zaznamnikl paralelné. VSemi
témito funkcemi disponuje pouze zarizeni MCR-4V.

Pii srovnani vybranych komercnich vyrobkil je ziejmé, Ze jejich cena se
pohybuje od 1590 K¢ azZ po 14 701 K¢. Cilem je, aby cena navrZeného zatizeni byla
v idealnim pripadé priblizné do 5 000 K¢. Nékteré funkce komercné dostupnych
zatézi nebudou u konstruovaného zarizeni uvaZovany, ale bude je moZné
v budoucnu ziskat dpravou ovladaciho programu, poptipadé jednoduchou dpravou
fyzického zapojeni pristroje.

V tabulce uvedené niZe jsou stanoveny zakladni pozadavky na konstruované
zatrizeni pro sbér dat, které vyplynuly z predchoziho seznameni skomercné
dostupnymi datovymi zaznamniky.

Tabulka 2 Pozadované parametry na konstruované zaiizeni pro sbér dat

Mérené veliciny U
AC /:acpg(ierenl AC, DC
Rozsahy 33mV-1kV
Pocet kanall 6
Galvanické oddéleni Ano - vidy 2 kandly maji spole¢nou zem
Vstupni impedance 2 MQ
Pocet vzorku Omezeno kapacitou SD karty
Perioda vzorkovani Ims-1h
Druh uloZisté Interni, SD karta, PC
Start zaznamu Okamtity, zpoZdény, iniciovany
RTC hodiny Ano - hodiny a kalendar
Akeni ¢len Ne
Komunikace usB
Napgjeni USB, sit, externi baterie
Ovladaci PC SW Pouze monitor sériové linky
Orientacni cena <5000 K¢
Poznamka 4 analogové teplotni snimace
Mozna vylepseni | Zaznam ve smycce, alarmy, vytvoreni ovladaciho SW v PC, akéni Elen




4 KONSTRUKCE ZARIZENI PRO SBER DAT

Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat navrhem zapojeni elektronickych
obvodi na zakladé poZadavki, které byly stanoveny v piedchozi kapitole.

4.1 Blokova schémata

4.1.1 Celkové blokové schéma

Nejdrive zde bude uvedeno a popsano celkové blokové schéma zarizeni pro
sbér dat. Vnasledujici podkapitole se pak prace bude vénovat blokovému
schématu jednoho dil¢itho mérictho modulu.

o SPI 3,
CHIg— | 1 modul 7 Senzor teploty
o— | : 3, CS 4x
CH2O 7
o Unap
oo 12. modul
o— | 3, CS
CH2 | + \ 4x
CH10_ 3. modul MCU —I
CH2O— | ’ 3, Cs
© ' ATMega
© 1
RTC hodiny cs| 1284P ‘(Sz x
GND
LCD Externi start
TX
Modul Galv. odd. PC
SD karty cs P UART -> USB

Napajeci zdroj
+5V

Obrazek 2 Celkové blokové schéma zarizeni pro sbér dat

Celé zarizeni pro sbér dat je rizeno mikroprocesorem firmy ATMEL,
konkrétné se jedna o obvod ATMega 1284P. Tento typ procesoru disponuje
dostatecnym poctem programovatelnych pind, velkou kapacitou interni paméti
a Sirokou Skalou internich podpiirnych obvodd. Bude napiiklad vyuZito
komunikacni sbérnice SPI, AD prevodniku, sériové linky USART a prerusSeni [9].



Zarizeni pro sbér dat obsahuje celkem tfi mérici moduly, detailni blokové
schéma mérictho modulu bylo popsano vyse. Kazdy dil¢i métici modul je od zbytku
obvodového zapojeni galvanicky oddélen. Komunikace fidictho procesoru
s méficimi moduly probihd prostifednictvim komunika¢ni sbérnice SPI a signalt
pro vybér obvodu CS.

Aby bylo moZné zjistit, kdy byla kazda zmérena hodnota zaznamenana je
potireba znat presnou informaci o aktudlnim Case. Pro tuto funkci Ize s vyhodou
pouzit obvod hodin redlného ¢asu (RTC). Tento obvod kromé hodin poskytuje
i kalendar, ktery lze s vyhodou vyuZit pri dlouhodobéjSich mérenich. Tento obvod
je ovladan prostrednictvim sbérnice SPI.

Pokud bude namérenych dat malé mnozZstvi, Ize vyuZit pro ukladani dat
interni pamét mikropocitace. Pii vétSim objemu mérenych dat je vhodné vyuzit
pro jejich uloZzeni SD pameétovou kartu. Vzhledem kjisté slozitosti pirimého
propojeni SD Kkarty s mikropocitacem, byl pouZit komer¢né dostupny modul
pamétové karty, ktery vhodné upravuje napétové drovné na komunikacni lince
a lze s timto modulem pohodlné komunikovat prostrednictvim sbérnice SPI.

Zarizeni bude suzivatelem komunikovat prostrednictvim LCD displeje
s faditem pripojeného k mikropocitaci prostiednictvim ctyr bitové komunikacni
linky. Dale pak pomoci ¢tyr ovladacich tlacitek a jedné LED diody.

Start méreni bude moZné provést externim napétovym signalem, ktery bude
galvanicky oddélen pomoci optoclenu.

Dale je planovana obousmérna komunikac¢ni linka s osobnim pocitacem. Zde
je potreba galvanicky oddélit signaly Rx a Tx na sériové lince UART, nasledné bude
pouzit komer¢né dostupny modul pirevodniku UART na USB, které jiz lze
standardné pripojit kpocitaci. V pocita¢i bude nainstalovdn program, ktery
monitoruje a zaznamenava komunikaci na dané sériové lince. Nahrana data lze
nasledné uloZit na pevny disk pocitace a provést zpracovani dat v Matlabu
popripadé v Excelu. V budoucnu se predpoklada napsani vlastniho programu pro
pocitac¢ a zprovoznéni obousmérné komunikace pres USB se zarizenim pro sbér
dat.

Vzhledem k postupnym optimalizacim obvodovych zapojeni doslo k tspore
programovatelnych pin mikropocitace. Proto bylo vyuzito ¢tyr kanalli interniho
AD prevodniku k méfeni teploty. Paty kandl AD prevodniku byl pripojen



k odporovému délici, ktery bude pripojen k vlastnimu napajecimu napéti zarizeni
pro sbér dat. To znamena, Ze fidici procesor si bude umét sam hlidat svoje napajeci
napéti a v pripadé jeho poklesu rychle a spravné ukonc¢i ukladani dat tak, aby
nedoslo k jejich ztraté.

Na zavér je v blokovém schématu zminén napdjeci zdroj +5V, ktery by mél
byt schopen splnit poZadavky, které byly stanoveny na napajeni zarizeni pro sbér

dat.

7 7 Al 7
4.1.2 Blokové schéma mériciho modulu
SPI
- o— i = 3
o Vstu_E)nl + D N ADCI 5 =
ove delic 1. kanal CS-1 % g
11 + 1x © (1
1:10 10x — O c
1:100 100x o fc) %‘
44 111000 g4 w S N
= 2
Analogové © :
Offset 1Y = g
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S (30
T ] o
=
)
[}
-
<
CS >
- r—=—--1 S
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WO deli¢ ' 2, kanal! galv. g
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1:100 100x —
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Obrazek 3 Blokové schéma mériciho modulu

Nyni se prace bude vénovat popisu blokového schématu jednoho mériciho
modulu. Zarizeni pro sbér dat obsahuje celkem tfi tyto moduly. Mérici modul je
vybaven dvéma analogovymi vstupy, jejichz obvodové zemé jsou navzajem
galvanicky propojeny. Tento kompromis byl zvolen z diivodu vysoké ceny obvodt
pro nasledné galvanické oddéleni komunikacni sbérnice SPI, a napajeni mériciho
modulu. V mnoha ptipadech tato konfigurace zcela vyhovuje poZadavkiim v praxi.
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Za vstupnimi svorkami je zapojen odporovy délic napéti, ktery
v poZadovaném poméru pomoci analogovych spinac¢i vhodné upravi vstupni
napéti pro dalsi zpracovani. Vstupni déli¢ musi byt vhodné napétové dimenzovan,
nebot je poZadavek mérit napéti az do 1 kV.

Aby bylo moZzné mérit stridavé vstupni napétové signaly, bude zde zarazen
vypinatelny stejnosmérny offset. To znamend, Ze pri zapnuti stejnosmérného
offsetu bude nulové vstupni napéti na vystupu tohoto bloku reprezentovano
napétim, které je rovno poloviné napéti referenc¢niho.

Nasledné je signal priveden do analogového zesilovace, ktery ma skokové
nastavitelné zesileni. Velikost poZadovaného zesileni je nastavovdna pomoci tii
analogovych spinact.

Zcela analogicky pracuje aZ do tohoto bodu i druhy kanal v daném méricim
modulu.

Analogové signaly jsou posléze pripojeny na vstupy dvoukanalového
analogové digitadlniho prevodniku. Z blokového schématu je ziejmé, Ze komunikace
sedvéma moduly analogovych spinaci a AD prevodnikem probiha
prostifednictvim komunikacni sbérnice SPI. Tento typ komunika¢niho protokolu
vyzaduje samostatné adresovani kazdého dil¢ctho obvodu, se kterym ma byt
po dané sbérnici komunikovano, proto jsou ve schématu naznaceny tfi tyto
ovladaci signaly CS.

Nyni jsou signaly ze vstupnich svorek vhodné napétové upraveny
a prevedeny do digitalni podoby a odeslany na datovou sbérnici SPI. Je ziejmé, Ze
galvanicky oddélit digitalni signaly je mnohem snadnéjsi, nez galvanicky oddélovat
signaly analogové. Na trhu jsou bézné dostupné oddélovaci obvody pro rtzné
komunikacni sbérnice a to v¢etné obvodl pro galvanické oddéleni sbérnice SPI.
Zde je potreba zajistit, aby oddélovaci obvod byl dostate¢né rychly a dokazal
prenaset poZadovany datovy tok mezi méficim modulem a nadirazenymi tridicimi
obvody. Galvanické oddéleni je potieba zajistit také pro signaly CS slouZici pro
vybér obvodu, zde je vhodné pouzit optocleny s logickym vystupem.

Mérici modul jako celek musi mit také zajiSténo napdjeni, které musi byt
galvanicky oddéleno od ostatnich obvodi daného zafrizeni s poZadovanou
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elektrickou pevnosti. Vzhledem k malé spotfebé mériciho modulu je zde pouZzit

izolovany DC/DC méni¢ malého vykonu.

4.2 Popis obvodového zapojeni

Tato cast prace se bude vénovat detailnimu popisu realizovanych

obvodovych zapojeni zatizeni pro sbér dat.

4.2.1 Zapojeni mériciho modulu

Nejprve bude vysvétlen princip funkce jednoho méticiho modulu. Na obrazku

niZe je zobrazen detail vstupnich analogovych obvodl pro jeden kanal daného

modulu. Celkové schéma mériciho modulu je uvedeno v priloze.
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Obrazek 4 Detail zapojeni vstupnich analogovych obvodii
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Méreny napétovy signal je priveden na vstupni svorky JP6 a JP5. Mezi tyto
svorky jsou pripojeny dva napétové délice.

4.2.1.1 Vstupni délic¢

Na hornich rezistorech napétovych délicti se muze objevit napéti az 1 kV.
Standardni pouzivany rezistor toto priloZzené napéti sdm o sobé nesnese a dojde
diive nebo pozdéji k jeho elektrickému priirazu a zavleCeni nebezpecného napéti
do méricich obvod{, coZ ma za nasledek poskozeni analogovych obvodi. Z tohoto
divodu bylo vyuzito pro konstrukci horniho rezistoru pét dil¢ich rezistord, diky
kterym dojde ke sniZeni napétového namahani jednotlivych rezistori
na rozumnou uroven. Zaroven vysoké hodnoty odporl hornich rezistora zajistuji
urcitou formu pseudogalvanického oddéleni. Pri praktickych zkousSkach bylo
zjiSténo, Ze takto vysoka hodnota vstupniho odporu je zcela nevhodna pro méreni
na dvou nejnizsich napétovych rozsazich 33 mV a 330 mV. Nejhorsi pripad
nastava logicky na rozsahu 33 mV, kdy pri zkratovani vstupnich svorek dochazelo
po stondsobném zesileni operacnim zesilovacem a nasledném precteni
analogového napéti AD prevodnikem o rozliSeni 10 biti ke zcela nesmyslnym
naméfenym hodnotam vrozkmitu plného méfriciho rozsahu AD prevodniku.
Nasledné bylo zjiSténo, Ze se sniZenim vstupniho odporu z 2 MQ na niZzsi hodnotu
dochazi ke snizovani rozkmitu namérené hodnoty AD pievodnikem. Po vylouceni
riznych externich ruseni bylo konstatovano, Ze se s nejvyssi pravdépodobnosti
jedna o chybu zptisobenou Sumovym napétim na rezistorové kombinaci. Pokud by
byl dominantni tepelny Sum, bylo by Sumové napéti pribliZzné imérné odmocniné
z elektrického odporu rezistorové kombinace. To znamend, Ze pokud je pouZit
rezistor o elektrickém odporu 1 k(, tak by uroven Sumu byla priblizné 45 krat
nizs$i oproti rezistoru o elektrickém odporu 2 M(Q. Takto nizky vstupni odpor
pro nejnizsi dva rozsahy vytvari na ADC rozptyl mérené hodnoty priblizné 1 LSB,
coZ je dle katalogového listu AD prevodniku zcela zanedbatelnd chyba méreni,
nebot se jednd zaroven i o vlastni chybu AD prevodniku. Takto nizky vstupni
odpor na nejniZ$im rozsahu vSak musi byt rozumné oSetien proti pripojeni vyssiho
napéti. Nejjednodu$si mozZnosti je nadimenzovat tento rezistor na rozumny
ztratovy vykon, ktery v kombinaci s prediazenou pojistkou s malym jmenovitym
proudem a antiparalelné zapojenymi ochrannymi diodami dokadze ochranit mérici
modul pied neZadoucim prepétim.

4.2.1.2 Rizeni vstupniho délice

Stred dolniho napétového délice je pripojen na neinvertujici vstup
operacniho zesilovace IC11B. Spodni rezistor daného napétového délice lze
prepinat pomoci analogovych spinaci. Pokud nebude pripnut Zadny spodni
rezistor, je napéti ze vstupni svorky privedeno primo pres vysokou impedanci
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do neinvertujictho vstupu opera¢niho zesilovace IC11B. Pokud bude pripnut
rezistor R13, bude vstupni napéti 10x zmensSeno. Pokud bude pripnut rezistor R12,
bude vstupni napéti zmenseno 100x. Dioda D2 a D3 slouZi klimitaci vstupniho
napéti do neinvertujiciho vstupu obvodu IC11B.

4.2.1.3  Vstupni déli¢ nejvyssiho napétového rozsahu

U horniho napétového déliCe je vstupni napéti sniZeno 1000x. Aby toto
sniZeni bylo zajisténo, musi byt hodnota spodniho rezistoru R14 relativné nizka,
vtomto pripadé je 2k(). Pokud by byl tento déli¢ zapojen ve stejném stylu jako
déli¢ predchozi, doSlo by vlivem sériového spojeni rezistoru R14 s analogovym
spinacem k nezanedbatelné chybé méreni. Z tohoto diivodu je nutny samostatny
déli¢ napéti. Stred délice je pripojen na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace
IC11A, ktery je zapojen jako sledova¢ napéti. Vystup napétového sledovace je
pripojen pres na analogovy spinac Cislo 3 do neinvertujictho vstupu IC11B. Pri
tomto zplsobu zapojeni je chyba méfeni minimalizovana. Polovodicové diody D4
a D5 zapojené proti napajeni slouZi k ochrané neinvertujicitho vstupu operac¢niho
zesilovace IC11A.

4.2.1.4 Volba AC nebo DC méreni

Operacni zesilovac IC10 je zapojen jako sledovac napéti. Na jeho neinvertujici
vstup je privedeno napéti z odporového délice R7 a R8 vyfiltrované keramickym
kondenzatorem C7. Pokud je analogovy spinac Cislo nula rozepnut, je na vystupu
sledovaCe polovina napdajeciho napéti, vopacném pripadé je na jeho vystupu
nulové napéti. Timto vystupnim napétim je napét'ové podepiena minusova vstupni
svorka, a je tak umoZnéno provadét stiidavd méreni, ptricemz pri nulovém
vstupnim napéti bude napéti na analogovém vstupu AD prevodniku rovno
poloviné referencniho napéti.

4.2.1.5 Zesileni vstupniho signalu

Operacni zesilovac¢ IC11B je zapojen jako neinvertujici zesilovac¢ napéti, jehoz
zesileni 1ze nastavit ve tfech skocich. Pokud je sepnut analogovy spinac Cislo pét, je
neinvertujici zesilova¢ poniZen na sledovac napéti a jeho zesileni je rovno jedné.
Pokud bude sepnut analogovy spinac c¢islo Sest, bude jiZ operacni zesilovac
pracovat jako neninvertujici zesilovaC. Jeho zesileni je rovno 10. Pokud bude

sepnut analogovy spinac ¢islo sedm, bude zesileni neinvertujictho zesilovace rovno
100.

4.2.1.6 Kalibrace offsetu operacniho zesilovace

Vzhledem ke skutecnosti, Ze kaZzdy operacni zesilova¢ vnasi do méreni

VVVVV
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pred mérenim kompenzovat. Kompenzace se provadi sepnutim analogového
spinace Ccislo tri, tim dojde k pripojeni neinvertujictho vstupu operacniho
zesilovaCe IC11B k zemni svorce JP5 a na vystupu operacniho zesilovace bude
napéti odpovidajici stejnosmérnému offsetu operacniho zesilovace. Toto vystupni
napéti je nasledné zméreno pomoci AD prevodniku, precteno mikroprocesorem
auloZzeno na SD kartu. Pii nasledném zpracovani dat v pocitaci se musi
od namérené hodnoty vZdy odecist tento stejnosmérny offset. V opacném pripadé
by méreni nebylo korektni.

Popis zapojeni analogové casti druhého mériciho kanalu tohoto modulu
nebude jiZ popisovan, jelikoZ pracuje zcela analogicky. Nyni budou popisovany
dalsi ¢asti obvodového zapojeni mérictho modulu, které vsak jiz nejsou uvedeny
v zobrazeném detailu zapojeni vySe, ale v priloze.

4.2.1.7 AD prevodnik

Vystupni napéti ze zesilovaCe IC11B je privedeno na dolni propust prvniho
radu tvorenou rezistorem R39 a kondenzatorem C28 s casovou konstantou 10 ps.
Za dolni propusti jiZ nasleduje dvoukandalovy analogové digitalni prevodnik.

Vystupni napéti zobou kandli je pomoci AD pievodniku MCP3002D
prevedeno do digitalni podoby. Napajeci napéti prevodniku je zaroven napétim
referen¢nim, a proto je filtrovdno LC dolni propusti L1, C17, C8, C18. Analogova
a digitdlni zem muZe byt spojena piimo, ale v pripadé rusSeni je lze spojit
pred impedanci R37. AD prevodnik je ovladan prostrednictvim komunikacni
sbérnice SPI a signalem CSO pro vybér daného obvodu [14].

4.2.1.8 Obvody analogovych spinacu

Obvody IC5 a IC8 jsou analogové spinace MAX395 od firmy MAXIM. Kazdy
obvod obsahuje celkem osm téchto spinacy, jimiZ je fizen vstupni napétovy délic,
stejnosmérny  offset, zesileni neinvertujiclho zesilovace a kalibrace
stejnosmérného offsetu operacnich zesilovact. Integracni RC ¢lanek, jehoZ vystup
je pripojen na resetovaci pin integrovaného obvodu slouZi khardwarovému
rozpojeni vSech spinacli v okamziku zapnuti zarizeni, kdy jesté nejsou softwarové
oSetreny, aby nemohly vznikat hazardni stavy v analogovych obvodech. Keramicky
kondenzator pripojeny paralelné knapajeni integrovaného obvodu slouzi
k blokovani napajeni. Obvody analogovych spinacl jsou tizeny prostrednictvim
komunikac¢ni sbérnice SPI a vybérovych signalti CS1 a CS2 [13].
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4.2.1.9 Presna napétova reference

Referen¢ni napéti pro analogovou ¢ast je vytvoreno pomoci obvodu IC6.
Vstupni napdjeni je blokovano kondenzatory C26, C13, C19. Vystupni napéti je
blokovano kondenzatorem C14. Povolovaci pin SHDN musi byt zapojen do logické
jednicky. [16].

4.2.1.10 Napajeni analogovych obvodii

Napajeni operacnich zesilovaci IC10, IC 11 a IC12 je radné filtrovano dil¢imi
LC dolnimi propustmi. Bez patticného odrusSeni analogovych obvodu by dochazelo
k zavleCeni rusivych signalu od digitalnich obvodi, které jsou napajeny ze stejné
napétové reference.

4.2.1.11 Galvanické oddéleni SPI a odruseni

Galvanické oddéleni komunikace po sbérnici SPI je feSeno pomoci obvodu
MAX14935, ktery je ve schématu oznacen jako IC3 a je obecné pouZivan
ke galvanickému oddéleni riznych typti komunikacnich sbérnic. Tento obvod
disponuje ¢tyimi kandly, priCemz tfi je moZné nastavit jako vstupni a jeden jako
vystupni a diky obvodové symetrii to Ize provést i naopak. Ze strany mériciho
modulu jsou do integrovaného obvodu IC3 pripojeny vSechny tfi vodiCe potiebné
pro SPI komunikaci. Jako vstup je pripojen signal DOUT a jako vystupy jsou
pripojeny signdly DIN a SCLK. Na vystupu tohoto obvodu jsou jiZ galvanicky
oddélené digitalni signaly, které jsou privedeny kridicim obvodim. Napajeni
primarni a sekundarni strany oddélovace bylo ptivodné blokovano keramickymi
kondenzatory C11 a C12. Nicméné v praxi se ukdazalo, Ze je vhodné na strané
analogovych obvodt napajet tento obvod pres LC filtr, jehoz tlumivka je spole¢na
i pro optocleny IC2 a IC9. Pred pouzitim tohoto filtru dochazelo k vys$si Grovni
ruSeni vnapajeni modulu a posléze analogovych vstupnich obvodech.
Pro poZadovanou funkci obvodu je potreba pripojit povolovaci piny do logické
jednicky [12].

4.2.1.12 Galvanické oddéleni signala CS

SPI komunikace je jiZz oddélena, nicméné je jeSté potieba adresovat
mikroprocesorem obvod, se kterym se ma v dany ¢asovy okamzik komunikovat.
Adresace obvodu je zajiSténa pomoci IC2 a IC9, jedna se optocleny s logickym
vystupem. Na strané fridicich obvodii je umisténa LED dioda s predfazenym
rezistorem a vystup optoClenu je FeSen pomoci tranzistoru s otevienym
kolektorem. Z tohoto divodu je potieba vystupy optoclenti pripojit pres zdvihaci
rezistory k +3,3 Va nasledné pripojit na adresovaci piny CS jednotlivych
integrovanych obvodd. Napajeni optoclenti je blokovano Kkeramickymi
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kondenzatory C9 a C10 s prediazenou tlumivkou o malé induké¢nosti, o které bylo
psano v predchozim odstavci [20].

4.2.1.13 Galvanicky oddéleny DC/DC ménic

Cely métici modul je napajen pomoci oddélovaciho DC/DC ménice malého
vykonu IC6 s dostatecnou elektrickou pevnosti. Zapojeni obvodu je feseno dle
doporuceni vyrobce. Na vstupu je osazen odrusovaci LC filtr L6, C5, C16. Vystup byl
standardné blokovan kondenzatory C6 a C15, coZ se ukazalo jako nedostatecné,
nebot dochazelo k vy$Simu ruSeni v napajeni a nasledné citlivych analogovych
obvodech. Proto se za vySe zminéné kondenzatory zaradil navic LC filtr, tim byl
vytvoren na vystupu ménice C-L-C filtr ve formé mn ¢lanku. Po této Upravé se zvinéni
napdjeciho napéti rapidné sniZilo a opét se zvysila pfesnost méreni analogovych napéti
na malych rozsazich. Mezi vstupem a vystupem je doporuceno zapojit kondenzator
C29 spozadovanou elektrickou pevnosti, ktery slouZi komezeni ruSeni
stejnosmérného ménice. Na piivodu napajeni do modulu je antiparalelné zapojena
polovodicova dioda D1, ktera slouZi jako ochrana proti pripadnému prepo6lovani
mérictho modulu [18].

4.2.2 Zapojeni ridicich obvodii

Ridici obvody zajistuji komunikaci sjednotlivymi galvanicky oddélenymi
méricimi moduly, ukladdni namérenych dat a vneposledni radé komunikaci
s dalSimi podplrnymi obvody daného zatizeni pro sbér dat. Schéma zapojeni
ridicich obvodi je uvedeno v ptiloze.

4.2.2.1 Mikroprocesor

Cely datovy zaznamnik je fizen prostrednictvim mikropocitace firmy Atmel,
konkrétné se jednd o typ ATMega 1284P. Jak jiz bylo zminéno pfi popisu
blokového schématu, tak tento obvod byl vybran na zakladé svych vhodnych
katalogovych parametri a funkci. Stru¢ny prehled jeho funkci a vlastnosti je
uveden v nasledujici tabulce.

Programovani procesoru miize byt provedeno pies svorku JP15 pomoci
USBASP programatoru. Hodinovy kmito¢et mikroprocesoru je taktovan krystalem
16 MHz, ktery je ve schématu oznacen jako Q2. Resetovaci pin procesoru je pies R2
pripojen na kladné napajeci napéti. V pripadé poruchy béhu programu lze pomoci
tlacitka S5 provést hardwarovy reset mikropocitace.
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Tabulka 3 Zakladni parametry zvoleného mikropocitace Atmel ATMega 1284P

Architektura a paméti:

Osmibitovy mikropocitac

Maximalni taktovaci kmitocet je 20 Mhz
Architektura typu RISC

Interni programova pamét je 128 kB
Pamét EEPROM je 4 kB

Interni pamét SRAM je 16 kB

Vestavéné periferie:

2x Casovac/citac 8 bitovy

2x Casovac/citac 16 bitovy
6x PWM

8x AD prevodnik 10 bitovy
2x sbérnice UART

1x sbérnice SPI

1x sbérnice TWI
programovatelny wathdog

analogovy komparator

podpora preruseni (interni/externi)

Pouzdro:

32 programovatelnych vstuptd/vystupt
Pouzdro: PDIP(40), TQFP(44), QFN/MLF(44)

4.2.2.2 Hodiny realného casu

Hodiny realného casu (RTC) jsou freSeny pomoci integrovaného obvodu
DS1305, ktery je ve schématu oznacen jako IC2. RTC obvod je taktovan pomoci
krystalu Q1, jehoZ kmitocet je 32,768 kHz. Primarni napajeni tohoto obvodu je
blokovano keramickym kondenzatorem C9. Aby nedoSlo ke ztraté informace
o aktudlnim casu a datu, je obvod vybaven sekundarnim napajenim, které je feSeno
pomoci lithiové baterie CR2032, ktera je ve schématu oznacena jako G1. Obvod
komunikuje snadfazenym mikroprocesorem prostrednictvim komunika¢niho
protokolu SPI. Do paméti obvodu lze uloZit az 96 Byt dat, kterd budou zalohovana
i po vypadku primarniho napajeni prostrednictvim lithiové baterie [10].

4.2.2.3 Externispousténi zaznamu

V soucasné verzi neni tato problematika reSena. Ale v pripadé potieby lze
snadno vyrobit modul, ktery by se implementoval do jiZ hotové konstrukce.
Zhotoveny modul by obsahoval optoclen, ktery by zajiStoval galvanické oddéleni
externtho spoustéciho signalu. Fototranzistor optoclenu by byl nasledné pripojen
paralelné k ovladacimu tlacitku, které slouzi mimo jiné i k odstartovani zaznamu
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dat. Pro vyssi spolehlivost by mohlo byt pro dané tlacitko povolené preruseni
v mikroprocesoru [21].

4.2.2.4 Obsluha zarizeni

Zarizeni je nastavovano prostiednictvim tlacitek S1 aZ S4 zapojené
ze vstupniho pinu mikroprocesoru proti zemi. Zdvihaci rezistory do kladného
napajeni pro jednotliva tlacitka jsou integrovany v ridicim mikropocitaci.

Nastavované parametry jsou zobrazovany prostrednictvim modulu LCD
displeje. Komunikace s LCD probiha po ¢tyrbitové komunikacni lince. Kontrast LCD
displeje je nastavovdn napétovou urovni na daném pinu LCD za pomoci
napétového délice. Zde je potreba zminit, Ze kontrast pouZzitého LCD displeje se
miiZe samocCinné ménit v zavislosti na okolni teploté a bylo by vhodné se timto
problémem v budoucnu zabyvat. Podsviceni LCD displeje odebira pomérné znacny
proud, to miize byt problém pri bateriovém napdjeni. Z tohoto diivodu by bylo
vhodné zapinat a vypinat podsviceni LCD alespon prostiednictvim vypinace
umisténého na celnim panelu zarizeni. Vbudoucnu by bylo mozné zapinat
podsviceni softwarové na zakladé uZivatelské interakce se zarizenim. Dale je
osazena LED dioda LED1, kterd muze byt vyuzita naptiklad k signalizaci aktualniho
ukladani dat na SD kartu [11].

4.2.2.5 Modul SD karty

Namérena data jsou ukladana na SD pamétovou kartu. Pfimé pripojeni karty
do zarizeni by bylo obvodové slozité. Proto bylo vyuZito externiho modulu,
do kterého je pamétova karta pripojena. Tento modul komunikuje
s mikropocitacem prostiednictvim komunikac¢ni sbérnice SPI.

Nicméné bylo zjiSténo, Ze ne vSechny moduly SD karet jsou vhodné pro
pouziti v této konstrukci, nebot’ SD karta vyzaduje stejnosmérné napajeni 3,3 V,
o které se v drtivé vétSiné stara stabilizator napéti integrovany na ploSném spoji
modulu SD karty. Diisledkem poZadavku na toto napajeci napéti je vyZadovana
komunikace po SPI lince v napétovych urovnich 3,3 V. Zde nastal konflikt, nebot
z hlediska vysokého vypocetniho vykonu mikropocitace musi byt napajen 5 V a SPI
linka tedy funguje v 5 V logice. PrestoZe prodejce modulu SD karty uvedené v [7]
uvadél, Ze je modul vhodny pro obé napétové urovné, tak jeho tvrzeni bylo mylné.
Vtomto modulu pouze bylo feSeno sniZené napajeci napéti pro SD kartu, ale
komunikacni sbérnice SPI nebyla osazena vhodnym prevodnikem napétovych
urovni, ktery by umoznoval korektni propojeni obvoda na SPI lince z rozdilnymi
napét'ovymi Urovnémi [7].
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Obrazek 5 Modul ¢tecky SD karty s SPI sbérnici [7]

Modul SD Kkarty, ktery vyhovuje poZadavkiim této konstrukce, obsahuje
kromé napétového stabilizatoru, také prevodnik napétovych udrovni
pro komunikacni linku SPI, ktery je zapojen s obvodem SN74LVC125A. Jedna
o Ctyfnasobny tri stavovy buffer, ktery je napajen stejnosmérnym napétim
3,3 Vana svych vstupech akceptuje 5 Vlogické Girovné a samocinné je prevadi
na logické drovné 3,3 V. Jedinou podminkou pro jeho ¢innost je, Ze povolovaci
vstupy dil¢ich bufferi musi byt vlogické nule. Jediny signal, u kterého neni
provedena korekce napétové drovné, je signal MISO, pomoci kterého modul SD
karty vysilda data do mikropocitace, nicméné 5 V SPI sbérnice mikropocitace
vtomto pripadé akceptuje danou napétovou uroven, nebot je kompatibilni se
stanovenymi mezemi napéti pro logické urovné v 5 V logice [23].
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Obrazek 6 Obvodové zapojeni pouZitého modulu SD karty [23]
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Dale je potfeba zminit, Ze SD karta jako takova ma pri zapisu velké Spickové
odbéry z napajeciho zdroje, které presahuji 100 mA. Z hlediska koncepce celého
zarizeni lze konstatovat, Ze proudovy odbér SD karty predstavuje majoritni odbér,
ktery pri dimenzovani celkového vykonu napajeciho zdroje nelze zanedbat.

4.2.2.6 Komunikace s PC

Zarizeni pro sbér dat komunikuje spocitatem obousmérné.
Z mikroprocesoru jsou vyvedeny signdly Rx a Tx sbérnice UART. Tyto signaly jsou
galvanicky oddéleny optocleny OK1 a OK2. Optocleny obsahuji na svém vystupu
hradlo, diky kterému je vystupni signal kompatibilni s TTL logikou. Nasledné je
pouzit komer¢né dostupny modul prevodniku UART na USB a pak lze jiz vysilana
data pohodlné zpracovavat prostrednictvim pocitacovych programii[20],[8].

Obrazek 7 Modul pievodniku UART na USB [8]

4.2.2.7 Méreni teploty

Zatizeni disponuje obvody, které umoziuji az ¢tyrkanalové méreni teploty.
Vzhledem ktomu, Ze miiZe nastat situace, kdy bude teplota méiena napiiklad
v zaruSeném prostoru vykonového meéniCe, byly zvoleny analogové snimace
teploty TMP36. Vyrobce teplotniho snimaCe doporucuje provadét blokovani
napajeni pomoci kondenzatord co nejblize u snimace. Vystupni napéti ze snimace
reprezentujici teplotu je vyfiltrovano RC dolni propusti druhého fadu s meznim
kmitoCtem 1,591 kHz. Vystup kazdého snimace teploty je oSetfen dvojici
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antiparalelné zapojenych diod proti napajeni. Vystup snimace nelze pripojit
na vstup AD prevodniku primo, protoZe by maly vstupni odpor AD prevodniku
neumeérné zatézoval vystup snimace teploty. Tento problém byl vyreSen pridanim
Ctyfnasobného operacniho zesilovace TLC274CN zapojeného jako sledovac napéti,
ktery ma velky vstupni odpor a maly vystupni odpor. Tim je dosaZeno impedanc¢ni
prizplisobeni teplotniho cidla ke vstupu AD prevodniku integrovaného v
mikropocitaci [19], [22].

4.2.2.8 Méreni napajeciho napéti
Napétovy deéli¢ sloZzeny srezistori R21 a R22 slouzi k méreni vlastniho

napdajeciho napéti zatizeni pro sbér dat. Polovodicové diody D10 a D11 slouzi
k ochrané vstupniho pinu AD prevodniku.

4.2.2.9 Napajeni

Napajeni ridici desky je pripojeno na svorkovnici JP23. Polovodicova dioda
D9 vkombinaci s prediazenym jiSténim zajiStuje ochranu proti nechténému
piepdlovani napajeciho napéti a naslednému poskozeni elektronickych obvodd.
Nasledné je napdjeci napéti blokovano vétSi kapacitou a privedeno na sadu
svorkovnic urcenych pro rozvod napajeciho napéti pro podruzna periferni zarizeni
a neposledni fadé i pro rozvod napdjeni po desce plosnych spojt ridicich obvodi.

4.2.3 Zapojeni prevodniku MISO signalu

Pii ozivovani dil¢ich obvodli a zapojeni komunikujicich po SPI sbérnici
dochéazelo kevidentnim chybdm pfi prenosu dat na této sbérnici a to pouze
za situace, kdy bylo k datové sbérnici pripojeno vice obvodi.

4.2.3.1 Popis problematiky

Blizsim zkoumanim bylo zjisténo, dochazi ke konfliktim na MISO signalu.
Standardné se zarizeni pripojena jako slave na této sbérnici chovaji tak, Ze pokud
nejsou signalem CS vybrana maji svlij MISO vystup ve stavu vysoké impedance
a umoznuji tak neruSenou komunikaci pravé jednoho vybraného zarizeni pomoci
signalu CS. BohuZel modul SD karty diky pfevodniku napétovych trovni vnucuje
trvale na MISO vodi¢ svoji logickou droven a neumi pouze naslouchat ve stavu
vysoké impedance, kdyZ neni vybran. Zcela identicky problém vznika pfi pripojeni
modulu vstupnich analogovych obvodi, ktery diky vestavénému oddélovaci SPI
sbérnice disponujiciho logickym vystupem na strané ridicich obvodt, také tvrdé
vnucuje svoji logickou troven MISO signalu na SPI sbérnici.
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4.2.3.2  Tristavovy buffer

Schéma navrzeného modulu prevodniku MISO signalu je uvedeno v priloze
a v nasledujicim odstavci bude strucné popsana jeho funkce. Jak jiz bylo receno
vySe je potieba privést obvody na MISO lince, se kterymi neni aktudlné
komunikovano do stavu vysoké impedance a obvodu, se kterym je pracovano
umoznit vysilat data na MISO linku. Ktomuto ucelu lze svyhodou pouZit
Ctyfndsobny tii stavovy buffer SN74AHCT125N. Na vstupy dil¢ich bufferd jsou
pripojeny MISO signdly privedené z problematickych perifernich slave obvodi.
Vystupy bufferli jsou sdruzeny do jednoho a ten je ptriveden na MISO linku SPI
sbérnice mikropocitace. Vybér obvodl, ktery bude piipojen kMISO lince
mikropocitace je provadén prostfednictvim povolovacich vstupi jednotlivych
bufferd. Pokud je na povolovacim vstupu daného bufferu logicka jednicka, je jeho
vystup ve stavu vysoké impedance. Pokud bude na dil¢i povolovaci vstup
nastavena logicka nula, tak dojde k pripojeni MISO signalu periferniho zatizeni
k mikropocitaci a podruzny obvod smi do mikropocitace vysilat data.

4.2.3.3 Signal CS

Logicky signal pro povolovaci vstupy bufferu je ovladan pomoci vybérového
signalu CS dil¢ich obvodi. Modul SD karty lze signalem CS ovladat pfimo. Moduly
vstupnich analogovych obvodl vsak nelze vybirat piimo, pirestoze jsou vybirany
logickou nulou, jelikoZ dochazi na optoclenech galvanického oddéleni signali CS
k jeho negovani, a proto pro vybrani daného obvodu musi vystavit na dany CS pin
logickou jednic¢ku. Z tohoto divodu jsou vSechny tii vybérové signaly pro dany
modul vstupnich analogovych obvodii privedeny na cislicovy obvod realizujici
logickou funkci NOR. Pokud tedy bude vybran kterykoliv obvod na daném modulu
vstupnich obvodi, dojde automaticky Kk propojeni pozadovanych MISO linek
a konflikt na sbérnici nenastane.

4.2.3.4 Napdjeni

Napajeci ¢ast modulu je TteSena standardné. Napdjeci napéti je
5 V stejnosmérnych. Je zde osazena polovodicova dioda, ktera s vySe predrazenou
pojistkou chrani modul proti prepolovani. Za diodou je provedeno blokovani
napajeciho napéti pomoci elektrolytického a keramického kondenzatoru.
Vzhledem k velké impulzni spotrebé logickych obvodi jsou tésné u jednotlivych

obvodl umistény keramické kondenzatory 100 nF a elektrolytické kondenzatory
10uF.
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4.2.4 Napajeci zdroj

4.2.4.1 PozZzadavky na napajeci zdroj

Volba topologie napajeciho zdroje byla zvolena ohledem na drive stanovené
pozadavky na rlizné typy napajeni. Koncepce napdjeciho zdroje tak musi
umoznovat napajeni sitovym napétim v elektrifikovanych prostorach. Dale pak
musi byt schopno napajeni zexterniho zdroje stejnosmérného napéti
avneposledni radé napajeni prostrednictvim USB kabelu, které lze s vyhodou
pouzit v mistech, kde neni dostupna elektrickd sit. Zhlediska vykonového
dimenzovani napajeciho zdroje je potieba, aby modul zdroje poskytoval na svych
vystupnich svorkach stejnosmérné napéti o hodnoté +5 V. Proud potiebny pro
napajeni obvodi zarizeni pro sbér dat byl experimentdlné zméren a stanoven
na ptiblizné 300 mA. V nasledujicich radcich bude stru¢né popsana funkce
navrzeného napdjeciho zdroje, jehoZ obvodové zapojeni je uvedeno v priloze.
Piepinani zdroji napdjeni je provadéno prostiednictvim piepinact S1 a S2.

4.2.4.2 Napajeni ze sité

Prvni mozZnost napajeni je pouZiti elektrické sité. Zde je napajeci zdroj tvoren
standardnim sitovym transformatorem se sekundarnim napétim 9 V a jmenovitym
vykonem 6 VA. Svorky primarniho vinuti jsou pripojeny na dvojpélovy sitovy
vypina¢ ndasledovany EURO konektorem do panelu s integrovanym drzikem
trubickové pojistky. Vystup sekundarniho vinuti transformatoru je jiStén pomalou
trubickovou pojistkou. Nasledné je odjiSténé stridavé napajeci napéti usmérnéno
pomoci usmérnovaciho miistku, ktery je tvoren Ctyimi polovodicovymi diodami
1N4007. Nasleduje filtracni elektrolyticky kondenzator. Spina¢ S1 musi mit
propojeny kontakty tfi a dva, aby bylo napajeci napéti privedeno na stabilizator
napéti 7805, ktery sniZi stejnosmérné napéti na pozadovanych +5 V. Vstupni a
vystupni napajeci napéti stabilizatoru je blokovano keramickymi kondenzatory
330 nF a 100 nF. Stabilizator napéti musi byt pro svij vyssi ztratovy vykon
doplnén vhodnym chladicem, ktery bude dimenzovan pozdéji. Pro privedeni
napdjeciho napéti ze stabilizatoru na vystupni svorky modulu zdroje je ziejmé, Ze
musi byt prepinac¢ S2 sepnut tak, aby byly propojeny kontakty 3 a 2. Paralelné
k vystupnim svorkdm je zapojen ochranny transil 1N5908, ktery by mél
v kombinaci s predrazenymi pojistkami jednotlivych napajecich vstupli zamezit
pripadnému piepéti, které by vzniklo poruchou napajecich obvodii a ochranit tak
drahé Cislicove a analogové obvody.
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4.2.4.3  Externi stejnosmérny napajec

Druhd moZnost napajeni je privedeni stejnosmérného napdjeciho napéti
vrozsahu 8 Vaz 16 V mezi svorky ]J3-1 a ]J3-2. Spodni hranice tohoto napéti je
limitovdna minimadlnim napétovym rozdilem mezi vstupem a vystupem
stabilizatoru 7805, ktery cini ptiblizné 3 V. Horni hranice je dana rozumnou
vykonovou ztratou na daném napétovém stabilizatoru. Je ziejmé, Ze tento napajeci
vstup je vhodny napriiklad pro automobilové olovéné akumulatory, které disponuji
velkou kapacitou a je mozZné je zalohovat externim nabije¢em. Tento napajeci
vstup je jiStén rychlou trubickovou pojistkou a antiparalelné zapojenou
polovodicovou diodou. Tato kombinace pojistky a polovodicové diody chrani
zarizeni pro sbér dat proti prepdlovani napajeciho napéti a také proti pripadnému
zkratu ve vlastnich obvodech. Nasledné je napajeci napéti privedeno na prepinac
S1, ktery musi byt prepnut do pozadované polohy a napéti je tak privedeno
na stabilizator napéti 7805 a zbytek zapojeni byl jiZ popsan v predchozim odstavci.

4.2.4.4 Dimenzovani chladice stabilizatoru

Je patrné, Ze pro navrh chladice pro stabilizator napéti bude kriti¢téjsi pripad,
kdy bude pouZzito externiho napajeni o velikosti az 16 V. Odbér z napajeciho zdroje
byl stanoven na 300 mA. Pii vypoctu chladi¢e bude uvazovana teplota okoli 40 °C,
maximalni teplota polovodi¢ového c¢ipu 100°C. V katalogovém listu pro jedno
ampérovy stabilizator 7805 vyrobce uvadi, Ze tepelny odpor mezi polovodicovym
piechodem a pouzdrem soucastky je 5 K/W. Stabilizator napéti bude pripevnén
pfimo na chladi¢ a pro lepsi tepelnou vodivost bude pouZita teplovodiva pasta,
diky které bude tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem 0,1 K/W.
Po predchozim stanoveni poZadavkd na chladi¢ je jiZ moZné provést vypocet
pozadovaného tepelného odporu chladice [26].

Py = (UEXT—max - Ustab) I = (16 - 5) +0,3=33W

100 — 40
3,3

ijax -

—-5-0,1=13,08K/W
PZtT'

o)
Roy = — Ryjc — Rycn =

S jistou rezervou byl zvolen chladi¢ SK104-51STC z produkce firmy FISCHER
ELEKTRONIK, ktery disponuje tepelnym odporem 9 K/W.

4.2.4.5 Napajeniz USB

Posledni zmoZnosti, jak toto zarizeni napajet, je pouziti USB kabelu.
Z hlediska zapojeni je tento napajeci vstup opét opatren trubickovou pojistkou
a antiparalelné zapojenou polovodi¢ovou diodou, nasledné je toto napéti pres
prepinac S1 privedeno piimo na vystupni svorky modulu zdroje.
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4.3 Navrh desek plosSnych spojt

Navrh desek plosnych spojii je proveden v programu Eagle.

4.3.1 Eagle - knihovny

Tento program disponuje rozsahlou knihovnou rlznych -elektronickych
soucastek a obvodi, bohuzel ne vSechny obvody pouZzité v této diplomové praci
byly dostupné vtéto vestavéné knihovné soucastek. Existuji dvé zakladni
moZnosti, jak tento problém vyreSit. Nejjednodus$i a nejvice pohodlné se jevi
ziskat funkcéni knihovnu zrlznych internetovych stranek, kde jejich autofi
umistuji budto dil¢i knihovny kjednotlivym obvodim anebo svoje rozsahlé
knihovny. Uzivatel si tuto knihovnu stahne a prida si ji do svého projektu. Hlavni
problém u tohoto postupu je, Ze témér Zadny autor nenese zodpovédnost za to,
ze se v knihovné v extrémnich pripadech vyskytuji hrubé chyby, které uZzivatel
v lep$im ptipadé odhali v pribéhu navrhu zapojeni na pocitaci a horsim ptipadé
az pri zkoumani, pro¢ mu na vyrobeném prototypu nesedi roztece soucastek nebo
ma nesmyslné prohozené piny na integrovaném obvodu apod.

//////

svépomoci ve vyvojovém prostiedi programu Eagle. Ale v ptipadé peclivosti
a vytrvalosti ma konstruktér jistotu, Ze vytvorena knihovna pro dany obvod bude
funk¢éni a nemusi se potykat s problémy, které by vznikly pii pouziti chybné
knihovny.

4.3.2 DPS mériciho modulu

Deska ploSného spoje mérictho modulu je osazena prevazné souc¢astkami pro
povrchovou montaz. Navrh desky ploSného spoje je koncipovan jako oboustranny.
Pticemz na horni strané jsou umistény vSechny SMD soucastky a vétSina vodivych
cest. Oproti tomu na spodni strané ploSného spoje jsou situovany klasické
vyvodové soucastky. JelikoZ modul obsahuje velké mnoZstvi dil¢ich soucastek, bylo
prikroceno k pouziti velkého mnoZstvi dratovych propojek na druhé strané DPS.
Drtiva vétSina téchto dratovych propojek je pro zjednoduSeni pri osazovani
vyleptana do DPS a nasledné propojena za pomoci prokovi s horni stranou DPS.

Horni kombinace odport vstupnich délich musi byt vhodné geometricky

rozmisténa, nebot je potreba zajistit radnou elektrickou izolaci mezi méricimi
kanaly.
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PoZadavek galvanického oddéleni mérictho modulu prinasi pfi navrhu
vlastniho ploSného spoje jista specifika. Primarni obvody od galvanicky
oddélenych musi byt z geometrického hlediska prostorové oddéleny, aby nemohlo
dojit k zavleCeni rozdilného napéti do dalSich obvodu. Obecné je doporucovana
minimalni izola¢ni vzdalenost priblizné 5 mm v pripadé sitového napéti 230 V.
Galvanické oddéleni SPI sbérnice ma vzdalenost mezi primarnimi a sekundarnimi
piny priblizné 8 mm, DC méni¢ 6 mm, optocleny pro vybér obvodu pouze 4 mm.
Z divodu zvysSeni elektrické pevnosti DPS mezi vstupem a vystupem téchto
optoclent je pod optoCleny strojné vyfrézovana drazka, jejiz vzduchova mezera
zvysi elektrickou pevnost DPS v tomto misté.

Vzhledem ke skutecCnosti, Ze na daném ploSném spoji dochazi k pouZiti
citlivych analogovych obvodi spolecné srychlymi digitdlnimi obvody navic
napajenymi ze stejného referencniho napéti, musi byt ptri navrhu plosného spoje
této skuteCnosti vénovana nalezita pozornost. V Zzddném pripadé nesmi vzniknout
situace, kdyby se sekce analogovych obvodili na desce volné prolinaly s digitalnimi
obvody. Z tohoto diivodu ma navrzena DPS protahly obdélnikovy tvar, pricemz
ve sméru zleva doprava jsou umistény vstupni délice, analogové obvody
s operacnimi zesilovaci, analogové digitalni obvody nasledované cCisté digitalnimi
obvody a stejnosmérnym izolujicim ménicem. Dalsi pravidlo, které je potieba
dodrzZet se tyka striktniho oddéleni analogovych a digitalnich zemi. VSechny zemé
by mély byt idedlné navrhnuty co nejkrat$i v hvézdicové topologii a spojeny
v jednom bodég, aby se eliminovaly zemni smycky a sniZila se indukénost zemnich
cest na DPS na minimum. Obdobneé to plati i pro referencni napéti 3,3 V, ze kterého
jsou napdajeny vSechny analogové i digitalni obvody vopac¢ném pripadé
by dochazelo ke zméné referencniho napéti pro AD prevodnik a pro stejnosmérny
offset pouZivany pfi stiidavych mérenich. Dale je vhodné na zbylou plochu DPS
rozlit polygon, ktery se nasledné spoji se zemi vjednom bodé& u ménice.
Pri vytvafeni polygonu je potieba respektovat izolacni mezeru u obvodl
pro galvanické oddéleni, dale je zcela nevhodné zizolacniho hlediska rozlévat
polygon v oblasti horniho odporu vstupniho délice. Na strané SMD soucastek
nezbylo pro polygon mnoho mista, proto bylo ptikroc¢eno k reSeni, Ze se po obvodu
DPS vytvorila silna vodiva cesta, ktera byla zvlast pro primarni a sekundarni
obvody. Tyto vodivé cesty se na mnoha mistech za pomoci prokovl propojili
s ploSnymi polygony na druhé strané DPS. Toto opatfeni by mélo snizit zaruSeni
citlivych obvod vnéjSimi zdroji rusSeni a zaroven omezit vyzarovani ruseni
vlastniho méticiho modulu do okoli.
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4.3.3 DPS ridicich obvodu

Deska plosného spoje ridicich obvodi je Kkonstruovana pievazné
z vyvodovych soucastek a nékolika soucastek pro povrchovou montdz. Tento
ploSny spoj je navrzen jako jednostranny a ve volnych prostorach DPS je pro
sniZeni vyzatfovaného ruseni digitalnich obvodi pouzit polygon, ktery je pripojeny
na zemni potenciadl GND. Na daném ploSném spoji opét dochazi ke kombinaci
analogovych a digitalnich obvodi. Analogovymi obvody se zde rozumi pouziti AD
prevodniku mikropocitaCe pro méreni teploty a vlastniho napajeciho napéti. Zde
jiz v8ak oproti desce analogovych obvodi nejsou kladeny tak piisné naroky
na minimalizaci ruSeni od digitalnich obvodd, ale i presto je vhodné dodrzovat
zakladni pravidla pro navrh desky ploSného spoje stanovené v odstavci vySe
vénujicimu se ndvrhu ploSného spoje analogovych obvodd.

4.3.4 DPS prevodniku MISO signalu

Jedna se o mensi jednostranny plosny spoj osazeny vyhradné vyvodovymi
soucastkami. Pro integrované obvody tvorici logické funkce jsou pouzity precizni
patice DIL14. Na volnych ¢astech DPS je opét rozlity polygon pripojeny na zemni
potencial.

4.3.5 DPS napajeciho zdroje

Tento plosny spoj je proveden jako jednostranny osazeny pouze vyvodovymi
soucastkami. Pri navrhu tohoto ploSného spoje musi byt vénovana patricna
pozornost vhodnému rozmisténi soucastek a izola¢nim vzdalenostem mezi nimi
s ohledem na pritomnost nebezpecného nizkého napéti. DalSim uskalim je vhodné
umisténi chladice, jehoz teplota mtze byt vysoka. Je zcela nevhodné umistovat
do blizkosti horkého chladice filtra¢ni elektrolytické kondenzatory, které by diky
vysokému teplotnimu namahani podléhaly rychlému starnuti.

4.4 Vyroba desek ploSnych spoji

Pro vyrobu desek ploSnych spojl existuje cela fada postupli. Nejjednodussi
zpusob je kreslit motivy DPS ru¢né za pomoci nalevkového pera nebo pomoci
lihové fixy. Vysledek vSak v mnoha pripadech neni uspokojivy a pri pouZiti SMD
soucastek se jedna o nerealny ukol. V souCasnosti se vSak mezi nejleps$i vyrobni
postupy radi pouZiti takzvané fotocesty.

JelikoZ byly vSechny ploSné spoje vyrabény v domacich podminkach a autor

prace se nikdy prakticky nesetkal s vyrobou plosnych spojt fotocestou, nezbyvalo
nic jiného, nez nastudovat problematiku a pustit se do vyroby pokusnych DPS.
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Predloha plo$ného spoje navrzena v programu EAGLE musi byt vytiSténa
na folii pomoci laserové tiskarny. Je dileZité nastavit tisk ve skutecné velikosti, aby
byly zachovany poZadované rozméry DPS. Sytost toneru je potieba nastavit
na maximalni hodnotu, aby se minimalizovala priihlednost potisténych mist félie.
Predloha musi byt vytiSténa zrcadlové, aby tonerem leZela pri osvitu pfimo na DPS.

Nasledné musi vyrobce DPS disponovat osvitovou jednotkou, ktera poskytuje
UV zareni, prostrednictvim kterého je pres kryci sklo a vytisténou predlohu
nasvicen plosny spoj. Tloustka kryciho skla je kriticka, nebot pohlcuje UV zareni.
Vhodna tloustka kryciho skla byla stanovena na 2 mm. Jako zdroj UV zareni byla
zvolena 200 W halogenova Zarovka umisténd v halogenovém svitidle. Zdroj UV
zareni by se mél videdlnim pripadé chovat jako bodovy zdroj svétla, proto je
vhodné, aby vzdalenost mezi ploSnym spojem a svitidlem byla priblizné 35 cm.
Doba osvitu je kriticka. Pokud je doba osvitu kratka, tak nam nepiijde v dalSim
kroku motiv vyvolat a pokud bude nepriméiené dlouhd, tak se motiv z DPS
po ponoieni do vyvojky okamZité smyje. Pomoci prouzkového testu tedy byla
stanovena optimalni doba osvitu na priblizné 24 minut.

V dalSim kroku je potreba si do fotografické misky pripravit vyvojku. Zde
bude potieba 300 ml vody a jedna cajova lzicka hydroxidu sodného, ktery se
v doméacnostech pouzivd k ¢iSténi odpadi. Po rozpusténi granuldtu hydroxidu
sodného opatrné vloZime plosny spoj do vyvojky a jemné s nim pohybujeme. Doba
vyvolani by méla byt pribliZzné dvé minuty. Poté je potieba ploSny spoj umyt
vodou, aby byly odstranény zbytky naleptaného fotocitlivého laku, v opacném
pripadé plosny spoj neptjde vyleptat.

Nasledujicim krokem je suchy ploSny spoj vyleptat za pomoci chloridu
Zelezitého. PloSny spoj musi leZet na hladiné motivem smérem ke dnu a nesmi pod
nim ziistat vzduchova bublina. Doba leptani je imérna teploté a vycerpanosti
leptaci lazné a pohybuje do 30 minut.

Posledni krok je vyvrtat montazni otvory pro soucastky, provést finalni
mechanické opracovani, odmastit, pfegumovat tvrdou gumou a nasledné nalakovat
ochrannym lakem z kalafuny rozpusténé v acetonu.

Pii urcité praxi a peclivosti lze timto zplisobem vyrabét jednostranné

i oboustranné plosné spoje, které svym vzhledem a kvalitou konkuruji
profesionalné vyrabénym ploSnym spojim.
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4.5 OZiveni jednotlivych obvodt

Po peclivém osazeni desek plosnych spojii jednotlivymi soucastkami
s vyjimkou drahych integrovanych obvodli bylo provedeno postupné oziveni
dil¢ich obvodi daného modulu. Modul byl pripojen vzdy na stejnosmérny napajeci
zdroj +5 V s pfimérené nastavenym proudovym omezenim. Pokud byl proudovy
odbér modulu v rozumnych mezich, bylo prikroceno k promérovani jednotlivych
pint a plosek na plosném spoji, které slouzi k napajeni integrovanych obvodd, byla
provérovana velikost napajeciho napéti a zaroven jeho spravna polarita. Postupné
byly osazovany dil¢i obvody a byla zkoumana jejich funk¢nost. Pokud vse bylo
v poradku, byly rucné (bez mikropocitace) vystavovany zakladni ridici signaly
pro otestovani navrzené koncepce daného modulu.

Problémy, které vznikaly pri oZivovani celého zarizeni, jiZ byly popsany
a reSeny vyse v podkapitole zabyvajici se popisem obvodového zapojeni a navrhem
desek ploSnych spojli. Jednalo se piredevSim o problém s odrusSenim citlivych
analogovych obvodi v modulu vstupnich obvodi a Kkonfliktu MISO signalu
na komunikaéni sbérnici SPI.

DalSim krokem pfi oZivovani bylo softwarové oZiveni mikropocitace
a postupné navazani komunikace s podruznymi obvody.

4.6 Ridici software

4.6.1 Programovaci vybaveni

Pro navrh programu a nasledny zapis programu do mikroprocesoru bylo pouZito
nékolik pocitacovych programii. Konkrétné se jednalo o CodeVisionAVR, eXtreme

Vv

vlastnit vhodny typ programatoru.

4.6.1.1 CodeVisionAVR

Pocitacovy program CodeVisionAVR je velmi uZzivatelsky pfijemny program
pro softwarové vyvojare. Jeho integrované knihovny disponuji Sirokou skalou
riznych mikroprocesorti od firmy Atmel, dale nabizi pouziti jiz predem
naprogramovanych funkci pro zakladni podruzné obvody. Z uZivatelského hlediska
je velice prijemny privodce, ktery provede uZivatele jednotlivymi Kkroky,
ve kterych postupné nastavi pozadované funkce programovaného mikroprocesoru.
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Po zdarném ukonceni privodce je automaticky vytvorena zdkladni kostra
programu, do které uzivatel doplni sviij programovy kéd.

Vvavs

je vSak omezena vyslednou velikosti zdrojového kodu, ktery lze zkompilovat
anasledné nahrat do mikroprocesoru. V béznych situacich toto omezeni neni
z uzivatelského hlediska prili$ limitujici. Nicméné, pri vyvoji fidiciho softwaru pro
toto zarizeni problém svyslednou velikosti zdrojového kdédu nastal, jelikoZ
knihovna slouZici pro komunikaci s SD kartou je velice rozsahla. Resenim tohoto
problému je zakoupit si plnou licenci programu popripadé pouZit zdarma
dostupné prekladace jazyka C do zdrojového kdédu pro mikroprocesor. Prelozeny
zdrojovy kod jiZz 1ze pomoci dal$iho pocitacového programu nahrat do fidiciho
mikropocitace.

Pro toto vyvojové prostredi byla panem Vladimirem Vanou napsana kniha
Mikrokontroléry ATMEL AVR - programovani a prace v jazyce C - Popis a prace
ve vyvojovém prostiedi CodeVisionAVR C. Tato publikace popisuje jednotlivé
piikazy jazyka C na prikladech, které jsou doplnény o nezbytnou teorii a
pro zacinajictho programatora je tato publikace velice uzite¢ny zdroj informaci
[24].

4.6.1.2 eXtreme Burner - AVR

Jednd se o program firmy eXtreme Electronics, ktery prostrednictvim
USBASB  programatoru navazuje obousmérnou komunikaci s fidicim
mikropocitacem. Zde nastal dal$i problém, v rozbalovacim menu, ve kterém se
vybira typ mikrokontroléru, ktery bude programovan, chybi ATMega 1284P, ktera
je pouZita v konstrukci zarizeni pro sbér dat a pro naprogramovani daného cipu
nelze vybrat z predloZené nabidky Cip jiny, nebot kaZzdy typ mikroprocesoru
disponuje jedineCnym oznacCenim, Kkteré si programdator pii komunikaci
s mikropocitatem precte. Pokud oznaCeni nejsou shodnd, ovlddaci program
uzivateli sdéli, Ze spojeni s mikroprocesorem se nepodarilo navazat.

Reseni tohoto problému je mozné doplnénim potiebnych ddajii o cizim
mikropocita¢i do zdrojovych kédu obsaZenych v podadresari data daného
programu. Konkrétné se jedna o polozky chips a fuselayout. Aby bylo moZné tyto
zdrojové kody upravit, je potfeba mit v pocitac¢i nainstalovany néjaky typ XML
editoru. Vtomto editoru se otevie nejprve polozka chips, do které se na konec
programu pripiSe konfigurace mikropocitace ATMega 1284P s potirebnymi
naleZitostmi.
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- <CHIP>
<NAME>ATmegal284P</NAME>
<FLASH>131072</FLASH>
<EEPROM>4096</EEPROM >
<SIG>0x0005971E</SIG>
<PAGE>256</PAGE>
<LFUSE layout="4">YES</LFUSE>
<HFUSE layout="4">YES </HFUSE>
<EFUSE layout="4">YES</EFUSE>
<LOCK>YES</LOCK>
<CALIB>YES</CALIB>
<PLACEMENT>.\Images\Placements\ZIF_DIP_40.bmp</PLACEMENT>

</CHIP>

Obrazek 8 Uprava zdrojového kédu chips

Nasledné je potieba v XML editoru upravit soubor fuselayout, do kterého je
potieba pridat konfiguraci jednotlivych pojistek mikropocitace. Zde je jiZ situace
jednodussi, nebot pouZity mikropocita¢ ma shodné nastaveni s jinymi procesory
a je pouze potieba dopsat, Ze dané nastaveni je urceno i pro mikropocita¢ ATMega
1284P. Po Uspésném piepsani téchto dvou zdrojovych kédi se v nabidce obvodl
objevi ATMega 1284P a lze ji jiz pomoci softwaru eXtreme Burner uspésné
naprogramovat.

- <LAYOUT comment="For
ATmega640,ATmegal280,ATmegal281,ATmega2560,ATmega2561,ATmegal284P"
id="4">

<BIT default="1" details="Brown-out Detector trigger level’ name="BODLEVELO"
position="0"/>

<BIT default="1" details="Brown-out Detector trigger level’ name="BODLEVEL1"
position="1"/>

<BIT default="1" details="Brown-out Detector trigger level' name="BODLEVEL2"
position="2"/>

<BIT default="1" details="---" name="UNIMPLEMENTED" position="3"/>

<BIT default="1" details="---" name="UNIMPLEMENTED" position="4"/>

<BIT default="1" details="---" name="UNIMPLEMENTED" position="5"/>

<BIT default="1" details="---" name="UNIMPLEMENTED" position="6"/>

<BIT default="1" details="---" name="UNIMPLEMENTED" position="7"/>
</LAYOUT>

Obrazek 9 Uprava zdrojového kédu fuselayout

4.6.1.3 Programator

Pro programovani mikroprocesoru musi byt kromé softwaru i potiebny
hardware. Velice popularni je v souCasnosti pouziti USBasp programatoru, ktery
navrhl Thomas Fischl z Némecka. Pro provoz pod operacnim systémem Microsoft
Windows je potreba nainstalovat potrebné ovladacCe, které jsou k dispozici
na strankach autora projektu. Tento programator komunikuje s pocitatem
prostiednictvim USB rozhrani. Programovany procesor musi byt s programatorem
propojeny signaly reset, MISO, MOSI, SCK a zem GND. Pro programovani lze
nastavit nizs$i a vyssi frekvenci signalu SCK pomoci propojky na ploSném spoji
programatoru.
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4.6.2 Ovladaci program

Vtéto Casti se prace bude zabyvat komunika¢nimi protokoly, které jsou
vyzadovany pro pienos dat mezi dil¢imi obvody. Tyto obvody komunikuji s Ffidicim
mikropocitacem prevazné prostrednictvim datové sbérnice SPI. Tento typ sbérnice
umoznuje velmi rychlou a zaroven zuZivatelského hlediska jednoduchou
komunikaci.

4.6.2.1 Ridici mikropo¢ita¢

Jako prvni je potieba u ridictho mikropocitace nastavit takzvané pojistkové
byty, pomoci kterych jsou nastavovany elementarni funkce mikropocitace. ATMega
1284P disponuje celkem Ctyfmi pojistkovymi byty, které je potfeba nastavit
prostiednictvim pocitaCového programu eXtreme Burner. Z nasledujici tabulky je
patrné, Ze doSlo k prepsani pouze nizkého pojistkového bytu, kterym byl zménén
zdroj hodinového signdlu pro mikroprocesor, nastavena frekvence externiho
krystalového oscilatoru a vyrazena délicka hodinového signalu [9].

Tabulka 4 Nastaveni pojistkovych byt pro ATMega 1284P

Tovarni [hex] Nastaveny [hex]
Low fuse 0x62 0xF7
High fuse 0x99 0x99
Extended fuse OxFF 0xFF
Lock fuse OxFF OxFF

Dalsi nastaveni mikrokontroléru zde nebude popisovano, nebot je
k dispozici v kostre zdrojového koédu, kterd byla automaticky vygenerovana
privodcem ve vyvojovém prostiedi CodeVisionAVR - C.

4.6.2.2 Hodiny realného c¢asu

Hodiny redlného c¢asu jsou tvoreny obvodem DS1305+. Tento obvod
komunikuje po SPI sbérnici nastavené do médu 1 nebo médu 3. Komunikace
s obvodem je iniciovana privedenim logické jednic¢ky na povolovaci pin CE obvodu
RTC. Pri zapisu dat do obvodu je potreba nejdiive poslat po SPI sbérnici
adresovaci byte, ktery urcuje, do kterého registru bude zapisovano. Adresni byte je
vzapéti nasledovan datovym bytem, ktery obsahuje data pro zapis. Pro precteni dat
z obvodu realného Casu je potreba opét zapsat Adresni byte a posléze v dalSim
bytu mikropocita¢ obdrZzi poZadované Uidaje z RTC. Data, kterd jsou zapisovana
nebo ¢tena z tohoto obvodu redlného casu musi byt zakédovana prostrednictvim
BCD kédu [10].
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Obrazek 10 SPI - zapis jednoho bytu do RTC [10]
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Obrazek 11 SPI - ¢teni jednoho bytu z RTC [10]

4.6.2.3 Modul SD karty

Tento modul komunikuje opét prostrednictvim SPI sbérnice. Dle technické
dokumentace umi SD karta komunikovat v SPI médu nula a tfi a je vybirdna
logickou nulou. I zkuSenému profesionalnimu programatorovi by napsani vlastni
funkce pro modul SD karty se souborovym systémem FAT trvalo velice dlouho.
Nastésti byla vyvojovym inZenyrem z Japonska napsana velice rozsahla knihovna
pro modul SD karty se souborovym systémem FAT. Pro pouziti této knihovny staci
pouzit pouze nékolik prikazli ztéto knihovny. Je potieba provést softwarové
pripojeni SD Kkarty, vytvorit textovy soubor, do kterého budou béhem méfeni
uklddany namérend data. Po ukonceni méreni je potfeba soubor zavrit.
Pro standardniho uZivatel jazyka C je témér nerealné se zorientovat ve zdrojovém
kédu funkce obsluhujiciho SD kartu. Z tohoto divodu dochézi k jistym nejasnostem
a problémtim pri prvnich pokusech o navazani komunikace s SD kartou. Predné je
potfeba zminit, Ze pouZitim této knihovny dojde k samocinnému prepsani
konfiguracnich registrii pro SPI sbérnici a povoleni preruseni. Tyto zasahy funkce
do ridictho programu musi brat programator v potaz a po pouZiti funkce pro SD

34



kartu si registry pro SPI sbérnici a prerusSeni nastavit do pozadované konfigurace
[25].

4.6.2.4  AD prevodnik

Jeden mérici modul disponuje jedinym dvoukanalovym AD prevodnikem
MCP3002 s rozliSenim 10 bitl. Tento obvod je schopen komunikovat v SPI médu
nula a tfi a maximalni kmitocet taktovaciho hodinového signalu na komunikacni
sbérnici je pro tento obvod omezen na 1 MHz kvili jeho nizkému napajecimu
napéti. Komunikace s obvodem je navazana privedenim logické nuly na povolovaci
pin CS daného obvodu. Je potieba Fici, ze kviili zapojeni optoclent, které galvanicky
oddéluji vybérovy signal, dochazi k negaci ridiciho signalu. Ve skute¢nosti tedy
musi mikropocita¢ pro komunikaci s AD prevodnikem vystavit na svém vystupu
logickou jednicku. Nasleduje vyslani horniho bytu do AD prevodniku. Horni byte
nastavuje poZadovanou konfiguraci analogovych vstupti AD pievodniku. Po vyslani
horniho bytu je jiZ v posuvném registru sbérnice SPI mikropocitace uloZena horni
dva bity prevodu, kterym predchazi nulovy bit. Vyslanim druhého bytu do AD
prevodniku (naptiklad 0x00) dojde kzaslani spodniho bytu AD pievodu
do mikropocitace. Tyto dva prijaté byty jsou slouceny a uloZeny do patti¢né
proménné. Po dokonceni vSech AD pievodu dil¢ich kanalli dojde k jejich prevedeni
do jednoho retézce (bufferu), ktery je nasledné uloZen do textového souboru
otevieného na SD karté [14].

cs " . . . . . . . . . ) ) ) MCU latches data from A/D Converter
L l L l 1 l i l on rising edges of SCLK
SCLK 1 2 3 4 s B 7 8 9 [10( |11 |12 (13 (14 psf (18
t t Data is clocked out of
AID Converter on falling edges
D 5 \JEgE) & Don't C
N / L -
# \RAE\g2) 2
Dout HI-Z NULL
BIT A B9 B& BT | B6 | BS | B4 | B3 | B2 | B1 } BO
Start
VEbTEEos T ooy T . .
e e T | # | ! EJIFFSlGN”SBF| * | * | * | | * | X | * | x | * | % | * | * |
MCU Received Data 5
ith risi : 1 -
At | x [ x| [ x ] x o] oo |Be] [o7]|es|ss[s4 |63 m2]m1[o0]
Data stored into MCU receive register Data stored into MCU receive register
after transmission of first 8 bits after transmission of second & bits
¥ =Don't Care Bits

Obrazek 12 SPI - komunikace s ADC [14]

4.6.2.5 Analogové spinace

Kazdy mérici modul je vybaven dvéma integrovanymi obvody analogovych
spinaci. Kazdy dil¢i obvod je vybaven osmi témito spinaci. Pro navazani
komunikace s obvodem je potieba na je potieba na jeho povolovaci CS pin privést
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logickou nulu, respektive diky negaci ridictho signalu logickou jednicku
z mikropocitace. Obvod analogovych spinact komunikuje opét v tfetim SPI médu.
Ovladani jednotlivych analogovych spinaci je z programatorského hlediska velice
jednoduché. Po vybrani obvodu CS signalem je potfeba vyslat pouze jeden
konfigurani byte a ukoncit komunikaci s obvodem. Jednotlivé bity (0 - 7) tohoto
odeslaného bytu reprezentuji poZadované nastaveni dil¢ich analogovych spinact
(0 - 7). Pokud je dany bit logicka jednicka, prisluSny analogovy spinac je sepnut,
pokud je pro dany byt vystavena logicka nule je analogovy spinac rozepnut. Signal
DOUT z obvodu neni nijak vyuZzivan. [13].
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Obrazek 13 SPI - komunikace s obvodem analogovy spinaci [13]

4.7 Uzivatelské rozhranni

Zatizeni pro sbér dat je diky uZivatelskému menu snadno nastavitelné.
Ovladani je provadéno prostiednictvim kiiZového ovladace skladajiciho se ze ctyt
tlacitek. Tlacitka S2 a S3 slouzi k horizontalnimu pohybu v menu a tlacitka S1 a S4
jsou urcena ke vstupu a vystupu zpodnabidek menu. Tento styl ovladani se
pouZziva u drtivé vétSiny spotifebni elektroniky, a proto by mélo byt pro vétSinu
potencionalnich uzivateli intuitivni.

Po uvitaci obrazovce je zobrazena prvni ovladaci obrazovka. Tlacitky S2
a S3 se lze pohybovat v dané nastavovaci roviné menu. Pokud je potifeba vstoupit
hloubéji do nabidky je pouZito tlacitko S4 a pro vystoupeni z podnabidky musi byt
stisknuto tlacitko S1. Perioda méreni lze nastavovat tlacitky S2 a S3 od 1 ms do
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60 s. S krokem, ktery je typicky napriklad pro digitalni osciloskopy 1 ms, 2 ms,
5ms, 10 ms, 20 ms, 50 ms, 100 ms, 200 ms, 500 ms, 1 000 ms, 2 000 ms, 5 000 ms,
10 000 ms, 20 000 ms, 50 000 ms, 60 000 ms.

Datalogger
Jiri Dolezel  swv.0

r——=—-- b Menu: Menu: Menu: Menu: Menu:
| 1 Start T mereni Rozsahy Nastav cas

Nastav datum

Nahravam...

T mereni:

Nastav cas:

Nastav datum:

L—==-- - pro konec §1 X000 MS HH:MM:SS DD:MM:RRRR
Rozsahy: Rozsahy: Rozsahy: Rozsahy: Rozsahy: Rozsahy:
M1-CH1 M1-CH2 M2-CH1 M2-CH2 M3-CH1 M3-CH2
M1-CH1: M1-CH2: M2-CH1: M2-CH2: M3-CH1: M3-CH2:

33 mv 330 mv 33V 33V 330V 3300V

Obrazek 14 Ovladani uzivatelského rozhranni

V sekci nastaveni ¢asu je zobrazovan aktudlni ¢as. Pro korekci hodin slouzi
tlacitko S2, pro korekci minut tla¢itko S3 a pro nulovani sekund je pouzito tlacitko
S4. Obdobny styl ovladani je v sekci nastaveni ¢asu. Tlacitkem S2 jsou pridavany
dny v mésici, tlac¢itkem S3 jsou pridavany mésice a tlac¢itkem S4 jsou pricitany roky.

Zarizeni disponuje kalendarem do roku 2100.

Pokud je potfeba provést nastaveni rozsaht jednotlivych méticich kanald, je
potieba vstoupit do podnabidky rozsahy a nasledné si tlacitky S2 a S3 navolit
pozadovany kandal a tlac¢itkem S4 vstoupit do nastaveni rozsahu daného kanalu.
Mérici rozsahy jdou na jednotlivych kandlech nastavit na 33 mV, 330 mV, 3,3V, 33
V,330V,3300V.
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4.8 Mechanicka konstrukce

Po zhotoveni vSech dil¢ich plosnych spoji bylo mozné stanovit pozadované
rozmeéry Krabice, do které bude vSechna elektronika nainstalovana. Vzhledem
k poZadované ponékud vétsi velikosti krabice a pripadnému pouZiti v terénu byla
plastova krabicka zamitnuta. Jako vhodny material pro vyrobu krabicky byl zvolen
pozinkovany plech tloustky jeden milimetr, nicméné komercné dostupné kovové
krabicky v obchodech s elektromateridlem jsou relativné drahé a celé zarizeni
by se citelné prodrazilo. Z tohoto diivodu byla zadana vyroba krabi¢ky v mistni
firmé, kterd se zabyva kovovyrobou a bylo dosaZeno vyhodnéjsi ceny za danou
plechovou Kkrabici. Vyrobena krabice je slozena ze plechovych dilct, které jsou
zohybany do tvaru U a pro vyssi tuhost vyztuZeny bodovanymi L profily.

Dale bylo nutné provést mechanické opracovani pristrojové krabice. V zadni
Casti pristrojové krabice bylo potieba vytvorit otvory pro napajeci EURO konektor
s integrovanou pojistkou, dal$i dva otvory pro napdjeni prostfednictvim externiho
napajeCe a USB. Na zadni strané je také situovan konektor, na ktery budou
vbudoucnu pripojeny signdly komunikacni sbérnice UART pro komunikaci
s pocitacem.

V predni casti pak byly vyrobeny otvory pro hlavni dvoupoélovy vypinac
sitového napdjeni, ovladdaci tlacitka, signaliza¢cni LED diodu, LCD displej

vV

rozsahy.
Dno krabice bylo na patficnych mistech osazeno plastovymi izola¢nimi
distan¢nimi sloupky, na které byly ptripevnény jednotlivé desky plosnych spojti.

Distanc¢ni sloupky jsou také pouzity k ptripevnéni LCD displeje.

Po umisténi vSech komponent do krabice bylo provedeno jejich elektrické
propojeni a posupné oziveni celého zarizeni.
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4.9 Pokusné méreni

Po kompletaci vétSiny obvodl bylo provedeno pokusné méreni. Pri tomto
méreni byl mikropocitacem vycitan pouze jeden kanal z jednoho mériciho modulu.
Software mikropocitace byl upraven tak, aby nevznikala Umyslna zpoZdéni
pri béhu programu. Vysledna perioda méreni je tedy dana rychlosti SPI sbérnice
a vypoctovym vykonem mikropocitace.

Pri pokusném méreni byl na vstupni svorky zaznamniku pripojen signalni
generator, na kterém byl nastaven sinusovy vystupni signal o vhodné amplitudé
s frekvenci 50 Hz. Zpocatku ovladaci program fungoval tak, Ze po kazdém
naméreném vzorku nasledovalo jeho ukladani na SD kartu. Bylo zjiSténo, Ze tento
piistup je Spatny, nebot SD karta nezvlddne provadét opakovany zapis dat
jdoucich rychle za sebou. Z hlediska SD karty to vypadalo tak, Ze data se velmi
rychle zapisovala bez ¢asovych latenci do daného pamétového sektoru o velikosti
512 Bytl. V okamziku, kdy byl sektor zaplnén daty, doSlo k onomu c¢asovému
zpozdéni pri prechodu do jiného sektoru paméti. Tento problém nastaval pouze
pii vysokych pozadavcich na rychlost pristupu k SD karté. Z tohoto dlivodu bylo
potieba pro rychld méreni speriodou mensi jak 100 ms vyhradit v paméti
mikropocitace dostatecné velky prostor pro buffer, do kterého se budou priibézné
ukladat namérena data z AD prevodnikii a po jeho zaplnéni dojde k ukonceni
méreni a naslednému prevodu dat z bufferu mikropocitace na SD pamétovou
kartu. Po tomto opatfeni uZ pfi rychlych mérenich nedochazi mezi vzorky
k nezadoucim latencim.

Nyni bude provedeno vyhodnoceni pokusného méreni. Na obrazku niZe je
uveden naméreny pribéh sinusového napéti o frekvenci 50 Hz. Mérici rozsah je
nastaven na 3,3 VAC. Rychlost vzorkovani je bez umélych zpozdéni, tedy
maximalni mozna. Na svislé ose je reprezentovana c¢iselnd hodnota AD prevodu.
Na vodorovné ose je vynesen pocet vzorkdl. JelikoZ je zndma délka trvani periody
tj. 20 ms, je mozné z poctu vzorkll za jednu periodu a c¢asu periody urcit casovy
interval mezi odbérem dvou sousednich vzorkd. Za jednu periodu bylo naméreno
priblizné 118 vzorki. Vysledny casovy interval mezi méfenimi je tedy 170 ps,
coZ predstavuje vzorkovaci kmitocet 5,9 kHz. Mirné zkresleni sinusového signalu
v amplitudé je pravdépodobné zplisobeno méné kvalitnim signalnim generatorem.

Je zifejmé, Ze zuzivatelského hlediska jsou surovd nameérend data hife
srozumitelnd, a proto bude potreba v Excelu vztidhnout namérené hodnoty
k danému méricimu rozsahu a zaroven nameérené hodnoty vynasobit korekénimi
koeficienty pro dany rozsah dil¢ich méricich kanala.

39



1000
900
800
700
600
500
400

300

hodnota AD pfevodu [-]

200

100

20 40 60 80
vzorky [-]

- 50 Hz - sinus

100

120

Obrazek 15 Naméteny pribéh sinusového signalu

40



4.10 Rozpis soucastek, cenova kalkulace materialu

VétSina pouZitych soucastek byla zakoupena v prodejnach GME a TME

s vyjimkou specialnich integrovanych obvod, které byly zakoupeny u spolecnosti

Farnell. Cenova kalkulace vychazi z cen, které prodejci uvadi na svych webovych

strankach.

Tabulka 5 Cenova kalkulace modulu analogovych obvodu

Cena
Oznaceni Nazev ks Cameile celkem

C1-C4, C7-C13,
C15, C20, C23, |Keramicky kondenzator 100 nF/ 50V (1206) 15 2,08 K¢| 31,20 K¢
C25
C14, Cc17 Keramicky kondenzator 1 uF/ 50V (1206) 2 2,08 K¢ 4,16 K¢
C16, C18, C21, - , . N
22 C24, C26 Keramicky kondenzéator 10 uF / 10 V (1206) 6 0,95 K¢ 5,70 K¢
C6, C19 Elektrolyticky kondenzator 100 puF / 25V 1,10 K¢ 2,20 K¢
C5 Elektrolyticky kondenzator 470 uF / 25V 3,80 K¢ 3,80 K¢

Keramicky odrusovaci kondenzator 470 pF / " .
C29 400 V (4 kV) 1 4,86 K¢ 4,86 K¢
C27,C28 Keramicky kondenzator 56 nF/ 50 V (1206) 2 0,52 K¢ 1,04 K¢
R7, R8 Rezistor 100 kQ; 1% (1206) 2 0,24 K¢ 0,48 K¢
R5, R6 Rezistor 10 kQ; 1% (1206) 2 0,26 K¢ 0,52 K¢
ggé R29, R32, Rezistor 120 kQ; 1% 4 0,29 K¢ 1,16 K¢
R9, R15 Rezistor 180 kQ; 1% (1206) 2 0,34 K¢ 0,68 K¢
R38, R39 Rezistor 180 Q; 1% (1206) 2 0,23 K¢ 0,46 K¢
R10, R17 Rezistor 18 kQ; 1% (1206) 2 0,24 K¢ 0,48 K¢
R47, R48 Rezistor 1 kQ; 2W 2 221KE| 4,42 K&
D1 Polovodicova dioda 1N4007 1 1,91 K¢ 1,91 K¢
D2-D9 Polovodi¢ova dioda 1N4148 8 0,35 K¢ 2,80 K¢
R13, R24 Rezistor 200 kQ; 1% (1206) 2 0,235 0,47 K¢
R12, R21 Rezistor 20 kQ; 1% (1206) 2 0,30 K¢ 0,60 K¢
E;é R14, R13, Rezistor 2 kQ; 1% (1206) 4 0,24 K¢ 0,96 K¢
R44 - R46 Rezistor 330 Q; 1% (1206) 3 0,24 K¢ 0,72 K¢
R16, R18, R20,
R23, R25, R27,
R28, R30, R31, |Rezistor 470 kQ; 1%; 0,6 W 16 0,48 K¢ 7,68 K¢
R33 - R35, R40
-R43
R1-R4 Rezistor 4,7 kQ; 1% (1206) 4 0,36 K& 1,44 K¢
L1-L5, R37 Axialni tlumivka 330 uH / 100 mA 6 2,63 KE| 15,78 K¢
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Pokracovani tabulky

L6, L7 Axidlni tlumivka 4,7 uH / 530 mA 2 2,35 K¢ 4,70 K&
IC1 DC/DC méni¢ RECOM RKE-0505 S/H 1 106,91 K¢ 106,91 K¢
IC2,1C9 Optoclen VO0630T; SOIC 2 40,40 K¢ 80,80 K¢
IC3 MAX 14935 BAWE; WSOIC 1 147,28 K¢ 147,28 K¢
IC5, IC8 MAX 395 CWG+; WSOIC 2 126,16 K¢ 252,32 K¢
IC6 MCP1824T-3302E/OT; SOT 23-5 1 12,99 K¢ 12,99 K¢
IC4 AD prevodnik MCP3002D; SOIC 1 56,87 K¢ 56,87 K¢
IC10 Operacni zesilova¢ MIC7300YM5-TR; SOT 23-5 | 1 8,67 K¢ 8,67 K¢
IC11, IC12 Operacni zesilova¢ MCP6022-1/SN 2 36,98 K¢ 73,96 K¢
F1, F2 Rychla pojistka 5x20 mm; 32 mA 2 30,27 K¢ 60,54 K¢
F1, F2 Pojistkové pouzdro do panelu 5x20 mm 2 14,30 K¢ 28,60 K¢
JP1, JP2 Konektor signalovy NS25-W3K 2 1,36 K¢ 2,72 K¢
JP3 Konektor signalovy NS25-W2K 1 1,85 K¢ 1,85 K¢
j:ji: jg;: ng’ Oboustranny kolik S1G20 0,3 6,20 K¢ 1,86 K¢

- Fotocuprexit oboustranny FR4 200 x 300 mm | 0,33 | 343,00 K¢ 113,19 K¢

- Félie s predlohou pro vyrobu DPS fotocestou 1 17,00 K¢ 17,00 K¢
Cena za modul 1 063,78 K¢

Tabulka 6 Cenova kalkulace modulu ridicich obvodi
Oznaceni Nazev ks | Cena/ks Cena
celkem

R7, R9, R12, R13 | Rezistor 100 kQ; 0,5 W 4 0,61 K¢ 2,44 K¢
ﬁi;gzss R10, Rezistor 10 kQ; 0,6 W 6 0,61 K¢ 3,66 K¢
R16, R18 Rezistor 2,7 kQ); 0,6 W 0,61 K¢ 1,22 K¢
R21 Rezistor 91 kQ; 0,6 W 0,61 K¢ 0,61 K¢
R1, R15, R17 Rezistor 330 Q; 0,6 W 0,61 K¢ 1,83 K¢
g?'s’cég'o’céi’l Keramicky kondenzéator 100 nF /50 V 6 2,12 K¢ 12,72 K¢
C14, C18, C19 Keramicky kondenzator 100 nF/ 50V (1206) 3 2,08 K¢ 6,24 K¢
C1, C3,C5,C7 Keramicky kondenzator 10 nF /50 V 4 0,78 K¢ 3,12 K¢
C11 Elektrolyticky kondenzator 10 puF / 35V 1 1,10 K¢ 1,10 K¢
gi'z’cg’lga c8, Keramicky kondenzéator 1 nF /50 V 6 1,04 K¢ 6,24 K¢
C17 Elektrolyticky kondenzator 470 uF / 25V 1 3,80 K¢ 3,80 K¢
gil- D8, D10, Polovodicova dioda 1N4148 10 0,80 K¢ 8,00 K¢
D9 Polovodicova dioda 1N5408 3,44 K¢ 3,44 K¢
L1 Axialni tlumivka 330 uH / 100 mA 2,63 K¢ 2,63 K¢
L3 Tlumivka 10 pH / 25 mA (1206) 2,74 K¢ 2,74 K¢
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Pokracovani tabulky

Q1 Krystalovy oscilator 32,768 kHz 1 8,66 K¢ 8,66 K¢
Q2 Krystalovy oscildtor 16 MHz 1 13,85 K¢ 13,85 K¢
OK1, OK2 Optoclen 6N137 2 28,87 K¢ 57,74 K¢
IC1 Mikropocita¢ ATMEGA1284P-PU 1 181,77 K¢ 181,77 K¢
IC1 Patice DIL 40 precizni pro IC1 1 30,13 K¢ 30,13 K¢
1C2 Obvod RTC DS1305+ 1 160,18 K¢ 160,18 K¢
IC2 Patice DIL 16 precizni pro IC2 1 11,38 K¢ 11,38 K¢
IC3 Operacni zesilovac TLC274CN 1 40,62 K¢ 40,62 K¢
IC3 Patice DIL 14 precizni pro IC3 1 7,47 K¢ 7,47 K¢
G1 Lithiova baterie CR2032 1 29,19 K¢ 29,19 K¢
G1 Bateriovy drzdk pro G1 1 46,25 K¢ 46,25 K¢
S1-S4 Tlacitkovy spinac do panelu P-PB303B 4 11,00 K¢ 44,00 K¢
- Oboustranny kolik S1G20 1,75 6,20 K¢ 10,85 K¢
{i;; - P14, JPS Konektor signalovy NS25-W3P 7 1,68 K¢ 11,76 K¢
JP23,S5 Konektor signalovy NS25-W2P 2 1,60 K¢ 3,20 K¢
LED1 LED 5 mm Cervena 1 2,43 K¢ 2,43 K¢
JP11-JP14 Teplotni ¢idlo TMP36GT9Z 4 36,13 K¢ 144,52 K¢
P24 Konektor signalovy MOLEX 4 piny 1 10,48 K¢ 10,48 K¢
- Folie s predlohou pro vyrobu DPS fotocestou 1 17,00 K¢ 17,00 K¢
- Fotocuprexit FR4 jednostranny 300 x 250 mm | 0,22 | 360,00 K¢ 79,20 K¢
- Modul ¢tecky SD karty 1 89,00 K¢ 89,00 K¢
- LCD displej s fadi¢cem MC1602E-SBL/H 1 | 169,00 K¢ 169,00 K¢
Cena za modul 1 228,47 K¢
Tabulka 7 Cenova kalkulace modulu pievodniku MISO signalu
Oznadeni Nazev ks | Cena/ks Cena
celkem
IC1 Tri stavovy buffer SN74AHCT125N 1 5,95 K¢ 5,95 K¢
IC2 Logicky obvod s funkci NOR 74LS27 1 25,24 K¢ 25,24 K¢
D1 Polovodicova dioda 1N4007 1 1,53 K¢ 1,53 K¢
C1 Elektrolyticky kondenzéator 100 uF / 35V 1 1,10 K¢ 1,10 K¢
C5, C6 Elektrolyticky kondenzator 10 puF / 35V 2 1,10 K¢ 2,20 K¢
C1,C3,C4 Keramicky kondenzéator 100 nF /50 V 3 2,12 K¢ 6,36 K¢
JP2 - JP7 Konektor signalovy NS25-W3P 6 1,68 K¢ 10,08 K¢
JP1 Konektor signalovy MOLEX 4 piny 1 10,48 K¢ 10,48 K¢
JP8, JP10 Konektor signalovy NS25-W2P 2 1,60 K¢ 3,20 K¢
JP9 Oboustranny kolik S1G20 0,05 6,20 K¢ 0,31 K¢
- Precizni patice DIL 14 2 7,47 K¢ 14,94 K¢
- Fotocuprexit jednostranny FR4 300 x 250 mm | 0,11 | 360,00 K¢ 39,60 K¢
- Fdlie s predlohou pro vyrobu DPS fotocestou 0,5 17,00 K¢ 8,50 K¢
Cena za modul 129,49 K¢
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Tabulka 8 Cenova kalkulace modulu napajeciho zdroje

Oznaceni Nazev ks | Cena/ks (Sl
celkem
TR1 Transformator do DPS HAHN 230 V/9 V/ 6 VA 1 | 120,20 K¢ 120,20 K¢
D1-D6 Polovodi¢ova dioda 1N4007 6 1,53 K¢ 9,18 K¢
D7 Transil 1IN5908 1 9,14 K¢ 9,14 K¢
Cc1 Elektrolyticky kondenzator 1000 uF/35 V 1 7,10 K¢ 7,10 K¢
c4 Elektrolyticky kondenzator 100 uF/35 V 1 1,10 K¢ 1,10 K¢
Cc2 Keramicky kondenzator 330 nF/ 50 V 1 2,12 K¢ 2,12 K¢
C3 Keramicky kondenzéator 100 nF/ 50 V 1 2,12 K¢ 2,12 K¢
S1, S2 Packovy prepinac do panelu 2 37,79 K¢ 75,58 K¢
F1-F3 Pojistkové pouzdro do DPS 3 5,14 K¢ 15,42 K¢
F1 Pomala trubi¢kova pojistka 5x20 mm; 0,4 A 1 3,54 K¢ 3,54 K¢
F2, F3 Rychla trubic¢kova pojistka 5x20 mm; 0,4 A 2 3,54 K¢ 7,08 K¢
IC1 Stabilitator napéti 7805; T0O220; 1,5 A 1 7,40 K¢ 7,40 K¢
KK1 Chladi¢ FISCHER ELEKTRONIK SK104-51STC 1 39,14 K¢ 39,14 K¢
J1-J4 Signalovy konektor do DPS NS25-W2P 4 1,60 K¢ 6,40 K¢
- Fdlie s predlohou pro vyrobu DPS fotocestou 1 17,00 K¢ 17,00 K¢
- Fotocuprexit FR4 jednostranny 300 x 250 mm | 0,22 | 360,00 K¢ 79,20 K¢
Cena za modul 401,72 K¢
Tabulka 9 Cenova kalkulace ostatniho materialu
Nazev ks Cena/ks | Cena celkem
Zdirka panelovd 4 mm, 1 kV, Shutzinger 18 41,91 K¢ 754,38 K¢
Napajeci EURO konektor s pojistkou do panelu 1 78,00 K¢ 78,00 K¢
Pojistka pro EURO konektor 5x20 mm T 40 mA 1 25,28 K¢ 25,28 K¢
Spinac 2-pdlovy 15 A / 250 V AC; zel. posdv. 1 20,00 K¢ 20,00 K¢
Vodi¢ CY1 hnédy 2 1,80 K¢ 3,60 K¢
Vodi¢ CY1 modry 2 1,80 K¢ 3,60 K¢
Kabel SMSM 3Gx1,5 (1 m) 1 19,50 K¢ 19,50 K¢
Dvojlinka 2x0,15 ¢erno-ruda (1 m) 2 2,15 K¢ 4,30 K¢
Dvojlinka 2x0,35 ¢erno-ruda (1 m) 2 3,93 K¢ 7,86 K¢
Dvojlinka 2x0,5 ¢erno-ruda (1 m) 1 5,06 K¢ 5,06 K¢
Datovy kabel CAT5E (1 m) 1 6,00 K¢ 6,00 K¢
Kabel napdjeci sitovy 2,5 m s EURO konektorem 1 90,00 K¢ 90,00 K¢
Plech pozinkovany (2 m?) 0,2 475,00 K¢ 95,00 K¢
Cinova pdjka Sn60Pb40 s tavidlem 1 125,00 K¢ 125,00 K¢
Spojovaci material (dist. Sl., Srouby, matice,...) - 200,00 K¢ 200,00 K¢
Pristrojova nozicka 4 20,00 K¢ 80,00 K¢
Drobny elektromaterial (konektory,...) - 200,00 K¢ 200,00 K¢
Chlorid Zelezity 0,5 | 1 89,00 K¢ 89,00 K¢
Cena za ostatni materidl 1 809,58 K¢
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Celkova cena:
3:1063,78+1228,47 + 129,49 + 401,72 + 1 809,58 = 6 760,60 K¢ = 6 761 K¢
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5 ZAVER
V ramci diplomové prace byl proveden priizkum trhu se zarizenimi pro sbér

dat, na zakladé kterého bylo vybrano nékolik komercnich vyrobki. U téchto
vyrobki byly vzajemné porovnany a kriticky zhodnoceny jejich parametry.

Na zakladé predchoziho srovnani byla stanovena zakladni funkcni kritéria
na zarizeni pro sbér dat. Zarizeni je koncipovano jako Sestikanalovy voltmetr, ktery
umi piepinat mérici rozsahy pro jednotlivé kandly a umoziuje jak stfidava, tak
stejnosmérnd méreni do 1 kV, pricemZ kazda dvojice kanali bude galvanicky
oddélena od dalSich obvodi.

V dalsi ¢asti se prace vénuje navrhu obvodovych zapojeni. Jako prvni byly
navrhnuty analogové vstupni obvody obsahujici programovatelny vstupni déli¢
napéti, zapinatelny offset a neinvertujici zesilova¢ napéti s nastavitelnym
zesilenim. Nasledné je vhodné upravené vstupni napéti privedeno na vstup
desetibitového AD prevodniku, ktery komunikuje po sbérnici SPI. Cely meérici
modul je pies galvanické oddéleni propojen s deskou ridicich obvodi.

Celé zatizeni pro sbér dat je rizeno pomoci mikropocitate Atmel ATMega
1284P. Mikroprocesor se stard o nastavovani analogovych obvodil, komunikaci
s méficimi AD prevodniky a zapis dat na pamétovou kartu. Dale datalogger
umoziuje ctyrkandlové méreni teploty a mnoho dalSich funkci, které jsou
podrobné popsany v pribéhu diplomové prace.

Na zakladé nakreslenych obvodovych schémat byly navrhnuty vSechny dil¢i
desky plosnych spojii.

OZivovani celého zarizeni doprovazely technické komplikace. Jednalo
se predevSim o eliminaci silného ruseni vnikajictho do analogovych meéficich
obvod®. Reseni konfliktu na sbérnici SPI a v neposledni fadé o problematickou
softwarovou komunikaci sSD kartou. Po vyreSeni téchto problému bylo
provedeno pokusné méreni, pti kterém byl vzorkovan sinusovy signal o frekvenci
50 Hz. Bylo zjiSténo, Ze pokud by vzorkoval pouze jeden kanal, byla by maximalni
vzorkovaci frekvence 5,9 kHz. Dale bylo zjiSténo, Ze pfi méfeni na nejnizSim
stejnosmérném rozsahu 33 mV byla chyba prevodu pouze 1 LSB, coz je velmi
dobré.

46



Software dataloggeru je vzhledem k rozsahlosti prace jeSté ve vyvojové fazi.
To vSak neznamena nefunk¢nost zarizeni, zarizeni pro sbér dat je po hardwarové
strance kompletné vyrobené a obsluzny software umoznuje namérit a zapsat data
na SD kartu vcetné casové znacky. Je tedy potfeba pouze dopsat program

pro méreni teploty a zprijemnit obsluhu zarizeni vhodnym uzivatelsky privétivym
softwarem.

Dle provedené cenové kalkulace jsou vyrobni naklady na datalogger
6 761 K¢, tyto naklady vsobé zahrnuji pouze cenu pouZitého materidlu
a nezapocitavaji cenu lidské prace. Nicméné lze konstatovat, Ze i v nizké cenové
relaci lze zhotovit vyrobek, ktery po uspésném odladéni softwaru bude schopny
konkurovat mnohem drazs$im primyslové vyrabénym zarizenim pro sbér dat.

V budoucnu je také mozné dopsat ovladaci software, ktery by umél posilat

naméiena data do osobniho pocitaCe, ve kterém bude naprogramovan vhodny
software pro zobrazovani a analyzu nameérenych dat.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

AC -
AD -
ADC -

CS -

DC -
DIN -
DOUT -
HW -

IC -

LAN -
LCD -

SDHC -
SPI -
SW -
Timax
To -
TTL -
Tx -

stridavé

analogové digitalni (prevodnik)
analogové digitalni prevodnik
kondenzator

signal pro vybér obvodu (SPI)
polovodicova dioda

stejnosmérny

vstup dat (SPI)

vystup dat (SPI)

hardware

elektricky proud

integrovany obvod - oznaceni ve schématu
induk¢nost

lokalni sit

displej z tekutych krystali

optoclen - oznaceni ve schématu

osobni pocitac

ztratovy vykon

krystal, tranzistor - oznaceni ve schématu
rezistor

sériova komunikacni sbérnice

hodiny realného ¢asu

vstup dat (UART)

tepelny odpor chladice

tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem
tepelny odpor mezi polovodi¢ovym Cipem a pouzdrem soucastky
tlacitko - oznaceni ve schématu

sériové hodiny (SPI)

druh pamétového ulozisté

druh pamétového ulozisté

sériova periferni sbérnice

software

maximalni teplota polovodi¢ového ¢ipu
teplota okoli

tranzistoroveé tranzistorova logika

vystup dat (UART)

elektrické napéti
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UART -

USART -

UEXT—maX -

USB

Ustab

univerzalni asynchronni sériova sbérnice

univerzalni synchronni/asynchronni sériova sbérnice
maximalni napéti externiho napajeciho zdroje
univerzalni sériova sbérnice

stabilizované napéti
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Obrazek 16 Schéma zapojeni ridicich obvodii
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