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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh, realizaci a naprogramovani
nulového indikatoru fizeného pomoci mikrokontroléru, schopného méfit mala
stejnosmeérna napéti s maximalnim meéficim rozsahem do 60V. Prace se také vénuje

kalibraci, snizeni spotfeby a odzkouseni pfistroje.

Klicova slova

Atmel Studio, mikrokontrolér, LCD, SPI, USART, USB, AD pievodnik, méfeni

napéti.
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Abstract
The goal of the thesis is design of the low voltage measuring device based

on microcontroller with maximum measuring range of 60 V. Project also contains sections

dedicated to calibration, low power consumption and testing.

Key words

Atmel Studio, microcontroller, LCD, SPI, USART, USB, AD converter, voltage

measurement.
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Seznam symbolt a zkratek

AD prevodnik
AIN1
AIN2
AVR

Cu

DPS
EEPROM
flash
GND
I’C
JTAG
LCD
LDO
MCU
MCUCR
PC
PWM
RISC

RX

SPI
SRAM
X
USART
USB

Analogové digitalni prevodnik

Prvni analogovy vstup AD prevodniku
Druhy analogovy vstup AD prevodniku
Série mikrokontrolérd firmy Atmel
Cuprum (Méd)

Deska ploSného spoje

Electrically erasable programmable read-only memory
Elektronicky pfepisovatelna pamét
Ground

Inter-integrated circuit

Joint test action group

Liquid crystal display

Low dropout

Microcontroller unit

Microcontroller unit control register
Personal computer

Pulse width modulation

Reduced instruction set computing
Recieve data

Serial peripheral interface

Static random access memory
Transimt data

Universal synchronous and asynchronous serial receiver/transmitter
Universal serial bus
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Uvod

Predkladand diplomova prace je zaméfena na navrh a realizaci méfticiho pfiistroje,
fizeného mikrokontrolérem firmy Atmel, schopného méfit nizkd napéti a pracovat

az do +=60V.

Hlavnim divodem vzniku této prace byla potieba laboratorniho méficiho pfistroje,
schopného indikovat mald napéti v oblasti kolem OV napiiklad pro ucely méfeni
mustkovymi metodami. V rdmci této prace je také realizovana komunikace s pocitacem
prosttednictvim USB a virtudlniho sériového portu. Tato ¢ast neni soucasti zadani,
nicméné pro svoje ucely jsem praci o tuto funkci rozsifil a to zejména pro moznost
zaznamenavat hodnoty z pfistroje v redlném cCase, bez nutnosti zapisovani a riskovani
vytvofeni chyby vlivem Spatného odecteni z pfistroje. Vyhodou je také mozZnost

automatizace méficich uloh.

Text diplomové prace je rozdélen na nékolik €asti, znichZ prvni je vénovéna
teoretickym zdkladim méfeni malych napéti a problematice chyb zplisobenych méfenim
s digitalnimi pfistroji. Nasledujici casti se zabyvaji navrhem hardwarového feSeni
a to jak po elektronické, tak po mechanické strance. V téchto kapitolach najdeme napiiklad
blokové schéma pfistroje, popis jednotlivych obvodi, ze kterych je nulovy indikator sloZzen
a nechybi ani teoreticky odhad chyby méfeni. Nedilnou soucésti prace jsou kapitoly
vénované samotné realizaci milivoltmetru a to jak po elektromechanické,
tak po programové strance, za nimiz navazuji posledni ¢asti s popisem méfeni spotieby,
kalibrace a cejchovani vyrobeného nulového indikatoru. Dosazené vysledky shrnuje zavér

této prace.

Ptilohy obsahuji veskeré podklady potiebné pro realizaci navrZzeného zafizeni vcetné

seznameni uzivatele s obsluhou milivoltmetru prostiednictvim uzivatelské pfirucky.

10
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1 Meéreni malych napéti digitalnim pristrojem

1.1 Teoreticky limit méfeni

Limit pro méfeni malych napéti uréuje Sum zpusobeny zejména rezistory pouzitymi
v obvodu. Napiiklad rezistor IMQ je zdrojem Sumu, ktery se pohybuje v fadu stovek nV.
Je tedy nemozné s takovymto rezistorem v zapojeni méfit napéti v jednotkach nV. M¢lo

by vsak byt mozno dosahnout dobré piesnosti kolem 1uV. [18]
1.2 Teplotni stabilita souéastek

Velice podstatnym zdrojem chyb pfi méfeni nejen malych napéti je teplotni zavislost
pouzitych soucastek. Pii navrhu meéficiho zafizeni je tieba tuto skutecnost respektovat
a vybirat soucastky s ohledem na teplotni rozsah a oéekavanou piesnost. Podstatnymi
zdroji chyb zplsobenych teplotni zavislosti byvaji zejména rezistory, jejichz zavislost

muze byt az nékolik stovek ppm/°C.
1.3 Casova stabilita souéastek

Vsechny elektronické soucastky meéni své parametry v Case. To je také divodem pro¢
maji veskeré kvalitni méfici ptistroje ur€enou dobu, po kterou spliuji vyrobcem dané
parametry a po uplynuti této doby musi byt kalibrovany. U méficich pfistroji byvaji
zdrojem chyb zpisobenych ¢asovou nestalosti zejména referen¢ni zdroje napéti, rezistory

a kondenzatory.
1.4 Termoelektricka napéti

Jednim z nezanedbatelnych problémi pfi méfeni malych napéti jsou termoelektricka
napéti vznikajici na spojeni dvou riznych kovi. Velikost téchto napéti je rozdilna
pro rizné kombinace kovi. NejlepSim feSenim jak omezit jejich vliv na méfeni je sniZeni
poctu spojii na minimu, zaroven vSak zajistit stejny pocet totoznych spojeni na obou

méficich svorkach.

11



Nulovy indikadtor - milivoltmetr Bc. Ondiej Suchy 2016

1.5 Chyby digitalnich méficich pfistroju
1.5.1 Absolutni chyba

Absolutni chyba méfeni je definovana jako rozdil mezi méfenou a skutecnou
veli¢inou. Pokud by touto veli¢inou bylo elektrické napéti, byla by absolutni chyba

reprezentovana nasledujicim vztahem:

Ay= Uzmerens — Uskutetns

Za skutecnou hodnotu povazujeme takovou, ktera je ziskana podstatné presnéjSim
méienim, naptiklad kalibratorem. [16]

1.5.2 Relativni chyba

Relativni chyba je vyjadfeni absolutni chyby v procentech z méfené¢ho rozsahu.

Vypocet relativni chyby by tedy vypadal nasledovné:

Ay
Sy = —2— 100 [%]

Urozsahu

Urozsahu tedy reprezentuje maximalni métitelnou hodnotu napéti daného rozsahu. [16]
1.5.3 Zakladni chyba

Zékladni chyba vyjadiuje pifesnost pfistroje, které je dosazeno za stanovenych
podminek. Zpravidla k témto podminkdm patii uzky teplotni rozsah a urcity cas
od posledni kalibrace. Zakladni chybu udava vyrobce pfistroje a byva vyjadrena takzvanou

chybou z métené hodnoty a chybou méfeného rozsahu naptiklad v nasledujicich tvarech:
6y = £ (25ppm z rozsahu + 50ppm z hodnoty)
6y = £(25ppm of range + 50ppm of reading)
Chyba rozsahu jak jiz nazev napovida, nezavisi na méfené hodnoté, ale pouze

narozsahu a je tedy konstantni. Chyba méfené hodnoty nazyvana také chybou cteni

je ovlivnéna konkrétni méfenou hodnotou.

12



Nulovy indikadtor - milivoltmetr Bc. Ondiej Suchy 2016

Pokud by napiiklad pfistroj na rozsahu 1000mV zobrazoval hodnotu 500mV bylo

by mozné vypocitat nejistotu podle nasledujiciho vztahu.

25ppm 50ppm
PP 1000mV + —EP™ L 500mV = +0,05mV

1000000 1000000

Skute¢na hodnota by se tedy pohybovala v intervalu 500 + 0,05mV. [16][18]

1.6 Kalibrace méficiho pristroje

Pravidelna kalibrace méficiho pfistroje zajisti, ze pfistroj nadale spliiuje piesnost
udévanou vyrobcem. Pokud provadi kalibraci akreditovand zkuSebni laboratof, vystavi
protokol o Kkalibraci. Kopie tohoto protokolu se zpravidla piiklada k dokumentim

obsahujicim méfeni s kalibrovanym pfistrojem k prokazani pravdivosti méfeni.
1.7 Cejchovani méficiho pfistroje

Cejchovani méficiho pristroje spo¢iva v ovéteni, zda piistroj nadale spliuje presnost
udavanou vyrobcem za pomoci jin€ho pftistroje, ktery je vSak podstatné piesnéjsi. V ramci
tohoto procesu je sestavena korekéni kiivka sestavena alespoi z 10 hodnot pro kazdy
rozsah. Jednotlivé hodnoty takzvané korekce se stanovym z absolutni chyby meétfené

veli€iny. Pro voltmetr by tedy platil nésledujici vztah:

k= _AU

Korekéni kiivka zpravidla zac¢ina v 0 a konéi maximem daného rozsahu. Sousedni

korek¢ni body jsou mezi sebou propojeny piimkou. [16]

13



Nulovy indikadtor - milivoltmetr Bc. Ondiej Suchy 2016

2 Navrh vnitiniho zapojeni milivoltmetru

2.1 Blokové schéma

v
Vstup | Odpojovaci | Prepétova _ Filtr N > usB
i’ Relé "l ochrana "I dolni propust 4
AD
Pfevodnik ” Mcu g Lcb
Napétovy _| Prepétovd R Filtr R
déli¢ "] ochrana " doIni propust ” < Tlacitka
Zdroj Ref. U Stab|I|zvaFor < Baterie 9V
napéti
Obrazek 2.1 — Blokové schéma milivoltmetru
2.2 AD pfievodnik
2, & 3 3
Z z S S
BLM21
10u |100n L20 10u |100n
1u 1u
C25 | C24 C21 | C20
C23 C22
2
al 3 GND
b < GND
< U20 vCC
<4—18 1 avpD DVDD |—H—>
AVDD POWN |22~ PDWN
—AINI(+) 11 | Anpq1  DRDV/DOUT 24— MISO
—AINIE 12 1 ANNT scLk |23 SCK
—AIN2(H) 14 1 e GAINT (—20 GAIN1
—AIN2G) 13 1 ANN2 GAINo (19— GAINQ
—REE 16 | Rerp speep |21 SPPED

0 |8 CHIT/ICH2
TEMP | 7___TEMP

15

REFN 3
9 CLKIN/XTAL1
c32 r CAP1
| 4
100n 10| capp XTAL2
DGND g
17 DGND 5
AGND DGND
£ ADS1232IPW 1
AGND GND
AGND GND

Obrazek 2.2 - Schéma zapojeni AD prevodniku

Pro pfevod z analogové hodnoty métfeného napéti na digitdlni byl vybran dvou
kanalovy 24 bitovy sigma — delta AD ptevodnik ADS1232 od firmy Texas Instruments.

Uvniti AD pfevodniku nalezneme multiplexor slouzici k pfepinani mezi kanaly a vnitinim

14
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senzorem teploty. Dale pak nizko Sumovy programovatelny zesilova¢ s moznosti volit
mezi zesilenimi 1, 2, 64 a 128. Vystup tohoto zesilovace je doplnén o antialiasing filtr
jehoz soucasti je externi foliovy kondenzator C32 o hodnoté 100nF. Vysledna zlomova
frekvence filtru 720Hz zajisti zaroven eliminaci aliasing efektu a filtraci zvInéného

pritb¢hu ze zesilovacde pfi nastaveném zesileni 64 a 128.

Zvoleny AD ptevodnik je schopen odesilat zméfenou hodnotu pomoci jednoduché
sériové komunikace. Binarnimi vstupy pievodniku Ize ovladat zesileni, rychlost

vzorkovani nebo naptiklad vnitini multiplexor. [2]

Sigma delta pfevodniky obecné dosahuji vysoké linearity pfevodu i pii velmi
vysokém rozliSeni. Diky pomalej$i reakci vystupu na vstupni napéti se Casto vyuzivaji

pro méfeni stejnosmérného napéti. [15]

2.3 Zdroj referenéniho napéti

AVDD u22
2 1 N vout |8 REF
3 1 SLeep
c28|c29 1
5| N T./C30 | C31
<1 nes3 G ==
8| N E™u ] 100n
GND
AGND REF191GSZ
AGND

Obrazek 2.3 - Schéma zapojeni zdroje referencniho napéti

Zdrojem napétové reference pro AD pievodnik se stal obvod od firmy Analog
Devices s oznacenim REF191. Jedna se o napétovou referenci 2,048V s maximalnim

teplotnim koeficientem 10 ppm/°C a pocatec¢ni piesnosti +2mV. [6]

Zvolené referencni napéti spolené s vnitinim zesilova¢em AD pievodniku zajistuje

nasledujici vstupni rozsahy: £1,024V, +512mV, £16mV a +8mV.
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2.4 Vstupni analogovy obvod
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Obrazek 2.4 - Schéma zapojeni vstupniho obvodu pro AD prevodnik

Navrzeny vstupni analogovy obvod lze rozd¢lit na ¢ast pro prvni kanal, méfici ptfimo
vstupni hodnotu napéti s moznosti odpojeni pomoci relé a na ¢ast pro druhy kandl

S napétovym délicem.

Oba vstupy AD ptevodniku jsou chranény piepétovymi ochranami a zaroven

je pomoci filtr omezeno vstupni ruseni.

Jednotlivé ¢asti  vstupniho analogového obvodu budou podrobné popsany

Vv nasledujicich kapitolach.
2.4.1 Odpojovaci relé

Relé K20 je urceno k odpojeni analogového vstupu AINI od meéficich svorek
Vv pfipadé, Ze je vyuzivan vstup AIN2 s pfedfazenym déliCem nebo pokud dochazi
k vyraznému piepéti na vstupu AIN1. Divodem je eliminace ovliviiovani méfeni kanalem

2 a také odstranéni vykonového naméhani rezistoru R25 pti vyssich vstupnich napétich.
Vybrané relé je bistabilni, neni tedy potieba pfidrzného proudu, coz podstatné

sniZuje naroky na spotiebu zafizeni. Pro sniZzeni vlivu termoelektrickych napéti je relé

zapojeno jak pro kladny, tak i pro zaporny vstup AINTI.
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2.4.2 Vstupni déli¢

Aby bylo mozné dosahnout zvoleného maximalniho méfitelného vstupniho napéti
60V, bylo potieba obvod doplnit o vstupni napétovy delic v poméru 1:64. Tento délic
zajiStuje pii nastaveném zesileni 1 operacniho zesilovate v AD pievodniku maximalni
meéfitelné napéti 66,56V. Z hodnot rezistor vypliva, Ze 1 pii pouziti 5% tolerance téchto
soucastek lze dosahnout v nejhor§im mozném piipadé¢ maximalniho méfitelného napéti
60,318V atostile vyhovi zvolenym 60V. Vstupni déli¢ byl realizovan s rezistory
s presnosti 1% a teplotni  koeficientem 100ppm/°C. Bohuzel rezistory s lepSim
koeficientem jsou podstatn¢ drazsi au vétSiny dodavatel je nutné objednat nejméné
100ks. Proto bylo rozhodnuto sestavit vstupni d€li¢ s horsi teplotni stabilitou a podle

dosazenych vysledku rezistory nahradit za lepsi.
2.4.3 Vstupni filtry

I kdyz je AD ptevodnik vybaven svym vlastnim antialiasing filtrem, byly i pfesto
navrzeny vstupni filtry pro oba jeho vstupy a to zejména proto, aby se co mozna nejvice

omezilo ruseni vstupujici do AD pievodniku.

Filtr pro vstup AINI tvoii rezistor R25 a kondenzator C33. Zlomova frekvence

fe(ainy) tohoto filtru je nastavena na piiblizné 17kHz.

1

Soucasti obvodu je také rezistor R26 o nulové hodnoté odporu zastdvajici funkci
kompenzace termoelektrickych napéti vzniklych na spojeni rezistoru R25 s deskou

plosného spoje.
Kombinace vstupniho déli¢e napéti a kondenzatoru C34 s kapacitou 470pF tvofi filtr

se zlomovym kmitoctem fcamnz) = 18,34kHz. Tato hodnota tedy piiblizné odpovida

zlomové frekvenci filtru pro vstup AIN1.
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2.4.4 Prepét'ové ochrany

Prepétova ochrana vstupu AIN1 je tvofena z rezistoru R25 a diod D20 a D21. Tento
obvod je navrzen jako kompromis mezi dosazenim co nejnizSiho bytku napéti na rezistoru

R25 pii méfeni a zaroven rozumné vykonové ztraty pti prepéti.

Ochrana vstupu AIN2 se stava ze vstupniho dé¢li¢e napéti a diod D22, D23 a D24.
V tomto ptipad€ nevyvstava problém s vykonovou ztratou na rezistorech, protoze jimi tece

maly proud.

Predpokladané chovani ochran je naznafeno v nasledujicim grafu, jehoz zdrojem
jesimulace v programu PSpice. Pouzity model soucastky BAV199 je dostupny

na strankach www.nxp.com. [9][10]

e AINT e AIN 2

2,5

1,5

UAIN [V]

-0,5
4 yd
-1,5 /
L

'2 e —

-2,5
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Graf 2.1 — Prredpoklddany priibéh funkce ochran jednotlivych vstupii AD prevodniku
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2.4.5 Posun zaporné meérici svorky na "2 napajeciho napéti

AVDD

f

U21

1 AIN2(-)

VDD VOUT

VIN+
VIN-

Vss

MCP606T-1/0T

Obrazek 2.5 — Schéma zapojeni napétového sledovace

Vstup AIN2(-) byl posunut pomoci napétového sledovace na polovinu napajeciho
napéti (2,5V). V kombinaci s ptepétovymi ochranami je tedy zajisténo, Ze ani jeden
analogovy vstup nepiekro¢i maximalni dovolené¢ hodnoty uvedené v datovém listé

AD ptevodniku (AVDD + 0,1V poptipadé AGND - 0,1V).[2][8]
2.4.6 Predpokladané chyby méreni

S odchylkami hodnot, napiiklad rezistori nebo napétové reference v ramci jejich
tolerance, neni tfeba pocitat, protoze budou vykompenzovany kalibra¢nimi konstantami.
Nejvétsim nepfitelem presnosti méficiho pfistroje bude teplotni nestabilita pouzitych
soucastek a jejich Casova stalost. Dale je jisté ze prepetova ochrana vstupu AIN1 ovlivni
pfesnost na rozsahu 1000mV a to zejména v oblasti 800 az 1000mV. Jednd se vSak
0 prototyp zafizeni, u kterého se pfedpoklada zhodnoceni vysledki méfenim s naslednymi

navrhy na optimalizaci.

Predpokladany zdroj chyby Chyba
Ofset AD prevodniku 1az5 ppm/°C
Zesileni AD prevodniku 1 az 15 ppm/5°C
Napétova reference 50 ppm/5°C
Déli¢ napéti 708 ppm/5°C

Tabulka 2.1 - Predpokladané zdroje chyb a jejich velikost

Tabulka vychdzi z datovych listi vyrobct a zvoleného teplotniho rozsahu +5°C.
Ofset AD ptevodniku bude mozno kalibrovat ptfed kazdym méfenim, proto byl urcen

teplotni rozsah pro tento parametr a tedy i pro kazdé méteni =1°C. [2][6][9][18]
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2.5 Mikrokontrolér

Jako fidici prvek celého milivoltmetru byl zvolen 8 bitovy mikrokontrolér z fady
AVR od firmy Atmel. Jednd se o typ ATmegal28A zalozenym na RISC architektuie
a disponujicim 128kB flash paméti uréené pro program a piipadné i zavadeéc. 4kB
EEPROM zajistuji dostatek prostoru pro uklddani dat urCenych k obnové po ztraté
napajeni. Je vSak dulezit¢ neprovadét cCasté prepisovani této pameéti, protoze je jeji
zivotnost omezena na 100 000 zapisovacich cykli. Takova data tedy mohou byt naptiklad
kalibracni konstanty, u kterych se nepiedpoklada cyklické prepisovani. Mikrokontrolér
je dale vybaven 4kB paméti SRAM, padesati tiemi vstupné vystupnimi porty, dvéma
8 a dvéma 16 bitovymi ¢itaci/Casovaci, osmi kanalovym 10bit AD pievodnikem a nékolika

PWM kanaly. Komunika¢ni rozhrani SPI, I’C a USART jsou samoziejmosti.

Mikrokontrolér je urcen pro napéjeci napéti v rozsahu od 2,7 do 5,5V a diky Sesti
spankovym modim je mozno dosahnout relativné nizké spotieby. Takt mikrokontroléru
byl zvolen podstatné nizsi, nez je maximalnich 16Mhz a to 1,8432MHz. Divodem bylo

snizeni spotfeby milivoltmetru a optimalizace frekvence pro sériovou komunikaci. [1]

2.6 Stabilizator napéti

PWRSW-2  py R1 _ 1/4U_BAT
PWR swa ~ ' MBRAT40T3G 300k
-] o] O
CON1X2
2 ut Q
3
8 1 N| S
10n IN out [y =
2
c2 4| SeNSF c3
5 ~SHDN 10
9V_BAT-1 3 u
- = onD_2
9V_BAT-2 ~ g © GND_3
— 51 oo
CON1X2
GND GND | T1763CS8-5PBF GND

Obrdzek 2.6 - Schéma zapojeni stabilizatoru napéti

Napéjeci napéti 5V pro vSechny ¢asti milivoltmetru zajiStuje regulator od firmy
Linear Technology LT1763. Jednd se LDO regulator schopny pracovat s proudy
az do 500mA. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou nizka vlastni spotieba, velmi nizky Sum

a schopnost pracovat pfi vstupnim napéti vy$Sim jen o 300mV, nez je napéti vystupni. [5]
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Zapinani a vypinani pfistroje je zajiSt€éno vypinaCem piipojenym ke svorkdm
PWR _SW. Dioda D1 chrani zatfizeni proti piepolovani a rezistory R1 a R2 slouzi jako
déli¢ napéti pro méteni stavu baterie. Vystupni napéti tohoto délice je rovno %4 napéti
baterie snizené o ubytek na diod¢ D1, tedy piiblizné¢ o 0,3V. Zbylé soucastky vyplyvaji

z doporuc¢eného zapojeni vyrobcem. [1][5]

2.7 Displej
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=
vee LCD conection N =
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Obrazek 2.7 - Schéma zapojeni displeje

Zobrazovacim prvkem pro nulovy indikator se stal dvouradkovy alfanumericky LCD
displej firmy Display Elektronik s oznacenim DEMI16216SGH, schopny zobrazit
na kazdém tadku 16 znakl. Displej je fizen velmi ¢asto pouZivanym fadicem HD44780

umoziujicim definici az 8 vlastnich znakd.

v v

proto, Ze se nepredpokladd provozovani pfistroje ve zhorSenych svételnych podminkéch.
Nicméné je zapojeni displeje doplnéno o tranzistor Q60, umoziujici v budoucnu pouzit
LCD s podsvicenim a fidit jeho intenzitu PWM modulaci pftimo z MCU. Propojky SJ1
a SJ2 zajisti moznost prohozeni anody a katody (Casty rozdil u displejt tohoto typu). [1][3]
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2.8 Ovladaci prvky
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Obrazek 2.8 - Schéma zapojeni tlacitek

Co nejjednodussi ovladani milivoltmetru zajist'uji tlacitka s funkcemi: nahoru, dold,

ESC a enter. Piivodni navrh klavesnice pocital se ¢tenim tlacitek pomoci pferuSeni, proto

bylo zapojeni doplnéno o RC filtry s ¢asovou konstantou t =Ims pro filtraci zakmiti.

Nicméné v konecné verzi zajist'uje Cteni tlacitek preruseni Casovace, tudiz RC filtry nejsou

nadale tfeba. Tato problematika bude podrobné&ji popsana v kapitole 6.4. Tlacitka nejsou

pfipojena piimo k mikrokontroléru, protoze budou umisténa na Samostatnou desku

plosného spoje. Viz kapitola 3.2 0 uspofadani prvki piistroje. [1]

2.9 Komunikace s PC
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Obrazek 2.9 - Schéma zapojeni prevodniku FT232RL
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Aby bylo mozné ovladat milivoltmetr pomoci PC a zaroveil zaznamenéavat métené
hodnoty v realném case, bylo zapojeni nulového voltmetru rozsifeno o pievodnik USB
na sériové rozhrani FT232RL od firmy FTDI Chip. Vzhledem k tomu, Ze je nulovy
indikator uréen k méteni rozdilového napéti, je vhodné ho galvanicky oddélit od USB
portu pocitace, aby nedoslo vlivem rozdilu potencidli méfeného napéti a potenciali USB
portu k poskozeni zafizeni UcCastnicich se méfici ulohy. K tomuto ucelu je zapojeni
doplnéno o izolator ADUM 1201 od firmy Analog Devices, zajiStujici zdroveii omezeni

ruSeni pocitace, které by mohlo ovlivnit méfeni.
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Obrazek 2.10 - Schéma zapojeni izolatoru ADUM

Kondenzator C56 slouzi ke zlepSeni elektromagnetické kompatibility celého zatizeni.

Ostatni soucastky vychazeji z doporucenych zapojeni vyrobet. [4][7]
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3 Navrh mechanické konstrukce pristroje
3.1 Volba krabi¢ky

Krabicka pro nulovy indikator musela splnit nasledujici kritéria vychazejici

Z teoretického navrhu zatizeni:
e misto pro 9V baterii
e dostate¢ny prostor pro LCD disple;j
e dostatecna vyska k instalaci svorek pro méteni
e rozumna cena

Témto parametrim vyhovéla krabicka od vyrobce GIANTA s vyrobnim oznacenim

G828B(S)BC dodavana se stojankem pro zpiijemnéni pouzivani ptistroje na stole.

3.2 Usporadani prvkul pristroje

Navrh rozmisténi jednotlivych ovladacich prvki a LCD vychazi z béZzného vzhledu
runich méficich pfistroji. Mefici svorky byly umistény do spodni ¢asti
tak, aby nezasahovali do bateriového prostoru krabi¢ky. Nad témito svorkami se nachazi
Ctvefice ovladacich tlacitek. RozSitené horni ¢asti krabicky dominuje LCD disple;.
Tlacitko pro zapnuti nebo vypnuti milivoltmetru spolecné¢ s USB konektorem najdeme
na horni strané pfistroje. Nejlépe je rozmisténi prvka patrné v kapitole 3.5 Predpokladany

vzhled pfistroje.

Aby bylo mozné dosdhnout zminéného vzhledu, byla tlacitka umisténa
na samostatnou desku ploSného spoje. Alternativou by byla zakédzkova vyroba hmatnikii,
to se vSak u kusové vyroby rozhodné nevyplati. Detailni vykres vnitiniho uspofadani

pfistroje v€etné vSech pouzitych mechanickych dilt je soucasti ptiloh J a K.
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3.3 Definovani rozmért plo$nych spojt

Pti navrhu bylo rozhodnuto, Ze hlavni deska plosného spoje bude pfimo spojena
se vstupnimi svorkami pro méfeni, aby se co mozna nejvice omezil pocet spojii na cesté
analogového signalu do AD pievodniku. Zaroven pro snadnou a pohodlnou manipulaci
s pristrojem byl USB port umistén na horni stranu. Tyto dvé rozhodnuti méli za nasledek

prodlouzeni plosného spoje prakticky na cely objem krabi¢ky, krom¢ bateriového prostoru.

Rozméry desky plosného spoje pro tlacitka urcila mechanicka konstrukce krabicky,

respektive jeji vnitini montazni otvory.

Detailni rozméry plo$nych spoju obsahuji ptilohy F a G.
3.4 Navrh nalepky na predni stranu pfistroje

Obsluha pristroje vzdy oceni snadnou a jednoduchou manipulaci a k tomu
neodmysliteln¢ patii 1 jednoznacné popisky jednotlivych prvkt zafizeni. A protoze
je vzhled také dulezitou soucasti jakéhokoliv vyrobku, byly navrzeny nalepky na Celni

stranu zarizeni.

Materidlem pro tisk se stal vinyl slesklou laminaci, schopny vydrZet namahani
pfi manipulaci s ptistrojem a ¢iSténi naptiklad od prachu. Samotna nalepka se sklada
ze dvou ¢asti. Jedné pro okoli displeje a druhé pro ¢ést s tlacitky a méficimi svorkami.

Detail nalepek je soucasti ptilohy M.
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3.5 Predpokladany vzhled pfistroje

Nasledujici obrazek reprezentuje kompletni ndvrh vzhledu piistroje véetné nalepky

na predni stran¢.

@ NI-16 Null indicator - milivoltmete

Based on ATmegal28A and ADS1232

Remote control and data logging supported

Obrdzek 3.1 — Prredpokidadany vzhled pristroje
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4 Navrh plosnych spoju

4.1 Typ plo$nych spoju

Pro realizaci milivoltmetru byly vybrany oboustranné desky plosného spoje s tim,
ze jedna vrstva bude primarn¢ urCena pro soucastky a vodivé cesty, a druhd strana
pro potencial GND. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o zatizeni, ve kterém by dochazelo
k zatézovani vodivych cest velkymi proudy, bylo mozno zvolit tloustku médi 18um, ktera

je také dana sluzbou POOL servis viz kapitola 5.1 o vyrobé plosného spoje. [11]
4.2 lzolaéni vzdalenosti

Minimalni izola¢ni vzdalenost mezi vodivymi cestami, kde rozdilovy potencial
nepiesahuje 10V, byla zvolena 12mils (to odpovida ptiblizné 0,3mm). Tato hodnota byla
spiSe vybréna S ohledem na technologii vyroby. Izola¢ni vzdalenost 0,3mm je dostatecna

I pro vyssi napéti.

Pro oddélené potencidly GND izolatorem ADUM byla zvolena izola¢ni vzdalenost
40 mils (Imm). Dle CSN EN 60950 je maximalni dovolené napéti pro tuto vzdalenost
a pouzity typ plosného spoje 400V. [12]

4.3 Sitka vodivé cesty

Sitka vodivé cesty pro napajeni jednotlivych obvodi byla zvolena 24mils (0,6mm).
Tato hodnota odpovida pfi tlouStce meédi 18um proudovému zatizeni 1A pii dovoleném
otepleni 10°C, coZ dostatecné ptevySuje pozadavky zafizeni a zajiStuje minimalni ubytek
napéti na vodivych spojich a zaroven minimalni otepleni desky plosného spoje.
Pro digitalni a analogové signaly byla Sife vodivé cesty zvolena 10mils (0,254mm). Této

hodnot¢ odpovida proudové zatizeni ptiblizné 0,4A pii dovoleném otepleni 10°C. [12]
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4.4 Pramér prokovl

Pramér prokovi pro napajeci cesty byl zvolen 0,7mm a pro oOstatni cesty,

at’ uz digitalni nebo analogové 0,5mm. [12]
4.5 Rozmisténi souéastek

Pti rozmistovani soucastek byl kladen diraz na co nejkratsi vzdalenost mezi
blokovacimi kondenzétory a napajecimi vstupy a na co nejkrat$i trasu napajecich cest.
Soucastky byly samoziejmé vhodné rozmistény v souladu s mechanickou konstrukci

pfistroje.

Izola¢ni piikop znazornény na nasledujicim obrazku oddéluje digitalni ¢ast piistroje
od analogové. Napdajeni 5V je do analogové Casti pfivadéno pres feritovy koralek 120
a GND propojeni zajistuje most umisténi ptimo pod AD pievodnikem. Toto opatieni
zajiStuje snizeni pfenosu ruseni z digitalni ¢asti do analogové a zlepSuje tak vlastnosti

meéficiho pfistroje. [12]

R25

9

Obrazek 4.1 — Deska plosného spoje v misté prechodu digitalni a analogové casti
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5 Realizace elektrické a mechanické casti

5.1 Vyroba plosného spoje

Deska plosného spoje byla vyrobena sluzbou POOL servis firmy PragoBoard s.r.o.,
zabyvajici se vyrobou plosnych spojt jiz od roku 1997. Prostiednictvim zminéné sluzby
byl realizovan dvouvrstvy plosny spoj z materidlu FR4 1,5mm, Cu 18um s povrchovou

upravou chemickym zlacenim, nepajivou maskou a potiskem z obou stran. [11]

Kompletni data pro vyrobu desky plosného spoje vcetné osazovaciho planu jsou

soucasti prilohy O.
5.2 Osazeni soudastek

Aby se predeslo poskozeni soucéstek, byla osazena napajeci ¢ast celého zatizeni jako
prvni a zaroven ovétena jeji funkeénost voltmetrem. Nasledovalo osazeni mikrokontroléru
a programovaciho konektoru JTAG, doprovazené¢ testem procesoru programatorem

ATMEL ICE.

Podobnym zptisobem byly osazovany vSechny zbylé ¢asti ptistroje vzdy nejprve

zdroje napéti a az po ovéteni jejich funkEnosti soucastky zavislé na jejich funkci.
5.3 Montaz do krabi¢ky

Pied samotnou montaZi do krabicky bylo potieba vyvrtat a vyfezat otvory pro disple;j
tlacitka, vypina¢ a USB port. K tomuto ucelu poslouZzil vykres otvori obsahujici vSechny

pottebné rozméry pro jejich vyhotoveni. Zminény plan je soucésti piilohy L.

Pro vyvrtani otvort tlacitek a méficich svorek se osvédcil vrtdk o priméru 12mm
primarné urceny pro dievéné materialy. Diky vodici Spice tohoto vrtaku je jednodussi trefit
stied diry a zarovenl nedochéazi k deformaci vysledného otvoru pti odvrtavani poslednich
desetin milimetru, jako je tomu u vrtaku uréenych pro Zelezné materialy. Otvory pro LCD,
USB a vypinac pftistroje byly vyfezany pomoci modelaiské pilky a dobrouseny na finalni

rozmér pilnikem.
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Pro vyhotoveni dér tlacitek a méficich svorek v ndlepce poslouzil tyCovy vysecnik

pruméru 12mm. Nélepka kolem displeje byla po nalepeni v misté otvoru profiznuta kiizem

ziletkou a bilé ¢asti odstiizeny. Vzniklé ¢erné cipy se ohnuly dovnitt ptistroje. Podklady

pro tisk nalepek obsahuje piiloha M.

Instalace elektronickych ¢asti probihala nasledovné:

e Osazeni méticich svorek pfistroje.

e PfiSroubovani DPS s tlacitky v€etné hmatnikd.

e PfiSroubovani LCD k hlavni desce plosného spoje.

e PfiSroubovani ¢ty 20mm dlouhych distan¢nich sloupkt kolem LCD.

e Aplikovani gelového lepidla na zminéné sloupky.

e Vsazeni a pfiSroubovani vytvoreného modulu do krabicky.

e Vyckani na vytvrzeni lepidla.

e Vsazeni vypinace.

e Zapojeni konektoru pro vypina¢ a baterii.

Podrobny vykres vnitintho wuspofadani pfistroje vcetné¢ vSech pouzitych

mechanickych dili je soucasti ptiloh J a K.
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6 Softwarové reseni

6.1 Vyvojové prostiedi Atmel Studio 7

Atmel Studio je vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry firmy Atmel, a to nejen
pro 8 bitoveé, ale i 32 bitové kontroléry. Od starSich verzi se nova Atmel studia lisi
predevsim snadnym ovladanim a ptivétivym uzivatelskym prostfedim, které¢ dokaze velmi
ulehdit praci pfi psani programu. Obrovskou vyhodou je naptiklad predikce nazvl funkci

z vlozenych knihoven a uzivatelem nadefinovanych proménnych.

EJ omilivoltets - AtmelStudio StandardMode W1 Quick Launch (Cti+Q) A - B x
file Edit View Project Build Debug Took Help
SEE|Yaalo- -Q - < Debug - 5| 2wl DeviceProgramming 9 ATmegal28A T JTAG on Atmel-ICE (1#1800038179) - [ e s 2 | Hex <
0 0 Solution Explorer v ax
18 acsR ~ 2] #define ACSR_SFR 108(0:08) -|@co @ o-am| s -
/ = p
#* FUNCTIOS o = search Solution Explorer (Cti+ §) p
7l (] Solution OMilivoltMetr' (1 project)
Svoid ADC_Init(void) /Tnit HCU ADC 4 4 OMilivoltMetr
il Dependencies
ADMUX = (1<<REFSO)| (1CCREFS1); /7 AREF = internal 2,56V b @ OutputFiles
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1)|(1<<ADPSB);  // ADC ON, f/128 b i Libraries
ACSR |- (14<ACD); //Analog comparator disabled(not used) low power R
n OMilivoltMetr.h
Sint ADC_Read(unsigned char chanel) J#resd value From HCU ADC €] HD#4780.c
ol . HD44780.h
ADCSRA |= (1<<ADEN); //enable ADC <] USART.c
_delay_ms(1); lay for adc start =i h] USARTh
Chanel &= ox1F; 1 only
ADMUX = (ADMUX & @xE@)|chanel; old chanel and active new
ADCSRA |= (1<<ADSC); art single conversion
while(ADCSRA & (1<<ADSC)); //wait for ADC finish
ADCSRA &= ~(1<<ADEN) ; //stop ADC (low pewer)
return (ADCH); /freturn ADC value
¥
Svoid Timerlems_Init(void) //Init Timer to interrupt every 10ms
{
TCCRG = (1<<C502) | (14<C581) | (1<<C500) 5 [/clk/1024
OCR@ - TIMER®_COP_VAL; [/compare register Bx38 ~loms
TCNTO = ox08; ear Timer register
TIMSK |= (1<<OCTED); Compare interrupt
sei(); interrupt
Svoid Timerloms_ResctFlags() /fReset all tine flags
{
int i;
for (i=05i¢4;itt)
TimeroCompares[i] = 0;
TimeLoopsEnable = @x08;
Svoid Buttons_Tnit(void) //Init Buttons ports
BTN_ESC_DDR &= ~(1<<BTN_ESC_BIT);
BTN_ENT_DDR &= ~(1<<BTN_ENT_BIT);
BTN_UP_DDR &= ~(1<<ETN_UP_BIT);
BTN_DWN_DDR &= ~(1<<BTN_DWN_BIT);
Svoid Buttons_Check(unsigned char BTNpin, unsigned char BTN_bit, unsigned char BTN_gegbit)//check button press O
i (1(BTNpin & (1<<BTN_bit))) -
98 % ~ 4 » AZNUEVIRTNeINILEY Solution Explorer

ErorList Tasklist Output Find Resuits 1

Ready Ln 405 Cal5 ch2 INS

Obrazek 6.1 — Vyvojové prostredi Atmel Studio 7

Atmel studio umoznuje ladéni programu (debugging), pti kterém je moZno napiiklad
zastavit chod kontroléru a pozorovat stav registrli nebo proménnych, popiipad¢é prochazet

programem krok po kroku.
Pro uzivatele, kteti jsou zvykli na prosttedi Microsoft Visual Studio bude ovladani
Atmel studia 7 velmi jednoduché, protoze jsou prakticky totoznd, a to diky uzké spolupraci

jejich vyvojari. [14]
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6.2 Programator a debugger

Jako programator a debugger byl pouzit Atmel-ICE urceny jak pro 8 bitoveé,
tak i 32bitové mikrokontroléry. Jedna se o jeden z nejlépe cenové dostupnych debuggert
plné spolupracujicich s Atmel studiem. Neni tedy tfeba zadnych specidlnich aplikaci
pro nahravani a ladéni programu mikrokontroléru. Jako jeho nevyhodu lze povazovat jeho
ne uUpln¢ standardni rozte¢ 50mils (1,27mm) mezi piny programovaciho konektoru.
Pro zafizeni s bézn¢ pouzivanou rozte¢i konektoru 100mils (2,54mm) je tfeba vyrobit

redukci, coz byl i piipad této prace. [19]
6.3 Program pro fizeni LCD

Vytvofena knihovna displeje, zalozena na instrukcich a c¢asovani uvedenych
v datovém list¢ pouzittho LCD zobrazovace obsahuje, kromé nejnutnéjSich rutin
pro inicializaci tfadice HD44780 zobrazovani a mazéani znaki, také funkci zajiStujici
nahrani specidlnich symbolli do jeho paméti. Jedna se o 8 znaktl, z nichz 6 reprezentuje
stav nabiti baterie, a posledni dva grafickou reprezentaci méfené hodnoty aktualniho

rozsahu ve formé 16 bodového pasu.

Obrazek 6.2 — Pds reprezentujici mérenou hodnotu v poméru k rozsahu

Hodnoty blizké 0 jsou zobrazeny prazdnym polem, kdezto hodnoty bliZici se plnému
rozsahu reprezentuje pas naplnény od stfedu doprava, jako je tomu na piedchozim obrazku.
Stejny piipad, ale tentokrat se zapornou hodnotou, by vypadal zrcadlové obracené, tedy

pas naplnény od stiedu az k levému okraji.
6.4 Cteni stavu tlagitek

Od plvodné zamysSleného cteni tlacitek z hardwarového pieruSeni se upustilo
a byl pouzit jednodusi koncept, kdy je pferuseni programu provadéno ¢asovatem kazdych
10ms. Vramci tohoto pferuSeni jsou nactena vSechna Ctyfi tlacitka a porovnana
s predchéazejicim stavem z minulého pieruSeni. Pokud je tedy nékteré z tlacitek vice

jak 20ms stisknuté, dojde Kk vyzadané operaci. Tento systém eliminuje moznost
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neocekavaného chovani zafizeni vlivem zakmitdni tlacitek, bez potieby elektronického

filtrovani vystupu z tlacitka.
6.5 Meéfeni stavu baterie

Vystupni napéti délice napéti, popsaného Vv kapitole 2.6, ur¢eného k méfeni stavu

baterie lze vyjadfit nasledovné:

100 % 103 . 1
= * —
300 * 103 + 100 = 103 BAT ™ 4

Uour = (Ugar — Up1) *

Ubytek napéti na diodé D1 neni tieba uvaZovat, protoZe piesni hodnota napéti
na baterii je irelevantni. Dulezité napéti je za diodou D1, které vstupuje do stabilizatoru
a musi byt tedy alespoii 0 300mV vétsi nez vystupni napéti, jak vypliva z parametra tohoto

stabilizatoru.

Vztah mezi napétim baterie a 10bitovym AD pfevodnikem mikrokontroléru

pouzitym pro méteni jejiho stavu lze definovat jako:

ADC % Kgyy * Vyor  ADC % 42,56  ADC
Upar = on - 210 ~ 100

Kde ADC reprezentuje hodnotu registru AD pievodniku, Kgiy konstantu zptisobenou
déliCem, Vi referencni napéti a pocet biti AD pievodniku je schovan v konstanté

n. Kvantiza¢ni chybu pfevodu neni tieba brat v potaz, jedna se pouze o orientani méteni.

Nulovy indikator zobrazuje stav pln€ vybité baterie v pfipadé, Zze hodnota ADC
klesne pod 550 (5,5V). Teoreticky by mélo stacit ke spravné funkci 5.3V, ale je tieba
uvazovat chybu meéfeni zplsobenou zejména nepiesnou hodnotou referenéniho napéti

a toleranci odporti v déli¢i napéti.

Mezi plné nabitou a pln€ vybitou baterii je milivoltmetr schopen zobrazit dalsi Ctyfi

kroky, aby méla obsluha dostate¢ny pfehled o aktudlnim stavu baterie.
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6.6 Komunikace s AD pfevodnikem

Pouzity AD ptevodnik neni pfimo ur¢eny ke komunikaci po SPI. I piesto se podafiilo
rozhrani SPI, které je implementovano v mikrokontroléru vyuzit a oprostit

se tak od ru¢niho ¢asovani a éteni komunikace.

Master v tomto ptipadé¢ ATmegal28A testuje kazdych 10ms, zda jsou pfipravena
data v AD prevodniku. Tato situace nastane, kdyz ptevodnik dokon¢i prevod ( DRDY =

log0). Protoze funkce pro odesldni je zaroven funkci piijmu dat, program odesle bajt, jehoz
hodnota mize byt ndhodna a zaroven pfijme data z AD pievodniku. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o 24bitovy prevodnik, bylo nutné odeslani nahodného bajtu dvakrat zopakovat.
Pti tomto opakovani je do proménné s daty uloZena jeji predchéazejici hodnota posunuta
pravé o jeden bajt a logicky sectena s nové nactenym bajtem. Vysledkem je vSech 24 bith

srovnanych ve spravném potadi do proménné s daty.

Aby se po skonceni Cteni vzdy vratil vystup DRDY do logické 1 a tim byla

zajiSténa spravnd funkce testovani novych dat, musi byt odeslan jeden hodinovy signal
navic. K tomuto tcelu je deaktivovana komunikace SPI a ru¢né pieklopen hodinovy signal
do logl a zpét. Toto pieklopeni se zopakuje, pokud se ocekavd kalibrace ofsetu
AD pievodniku. Pribéh komunikace bez kalibrace ofsetu zachycuje nasledujici graf

zmeéteny osciloskopem. Graficky znazornény proces pievodu je zobrazen na dalsi stran€.

e MISO === SCK

= Wit A [

UiVl
o r N W M U1 O

‘ ]——LH'H'H‘H-+

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
t [us]

Graf 6.1 — Prithéh komunikace mezi AD prevodnikem a mikrokontrolérem
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Cteni AD prevodniku
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Obrdazek 6.3 — Vyvojovy diagram cteni AD prevodniku
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6.7 Vypoéet vstupniho napéti

Pro vypocet vysledné kladné a zaporné hodnoty napéti Uy jsou pouzity nasledujici

vztahy:

_ (Vref + kcal) * kdel "
2 xGainx* (223 - 1)

+Uy[mV] ADC

(Vref + kcal) * Kgel
2xGain* (223 - 1)

—Upy[mV] = x (ADC — 2%%)

Kde ADC reprezentuje hodnotu zméfenou AD pievodnikem, Vi odpovida
referenénimu napéti v milivoltech, kg kalibracni konstanté¢ daného rozsahu a konstanta
délice napéti, ktera nabyva hodnot 1 a 65 podle zvoleného méficiho kanalu, je oznacena

Kgel. Proménna Gain reprezentuje zvolené zesileni vnitiniho zesilovace AD pievodniku.

Vypoctend hodnota je uloZzena do proménné datovéeho typu float ulozeného v paméti
mikrokontroléru v podobé¢ 4 bajti, kde tfi bajty obsahuji mantisu, a zbyly bajt reprezentuje
exponent. Tento datovy typ je tak schopen ulozit sedm platnych Cislic véetné exponentu.
To pro ucely této aplikace naprosto postacuje. Chyba zaokrouhlenim pii vypoctech
neovliviiuje vysledek diky zaokrouhleni na koneénych pét platnych cislic pfi zobrazovani

nebo odesilani pomoci komunikace.

Pro vypocet kalibra¢ni konstanty 1ze pouzit nasledujici vztah:

U,y * (2048 + k.-
kcal — cal ( cal old) — 2048

UNI—16

Napéti zmeétené kalibraénim pfistrojem je oznaceno Ucy. Hodnota ptedchozi
kalibra¢ni konstanty je oznacena Kea.olq @ proménna Uyy.1e reprezentuje napéti zméiené
nulovym indikatorem. Aby bylo dosazeno vysoké piesnosti je vhodné vypocet provadet

S hodnotami bliZicimi se maximu daného méficiho rozsahu.
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6.8 Rizeni prepinani rozsaht

Nasledujici tabulka naznaCuje vSechny rozsahy, kterych je pfistroj schopen

dosdhnout. Zelené vyznacené jsou pouzivany.

AD prevodnik Maximalni | Konecény
Zesileni | Vstup rozsah rozsah
1 AIN1 |£1024mV |£1000mV
2 AIN1 |£512mV | £500mV
64 AIN1 [+16mV +10mV
128 AIN1 |£8mV +5mV
1 AIN2 |+66,56V |60V
2 AIN2 |£33,28V | +30V
64 AIN2 |£1,04V -
128 AIN2 |£520mV |-

Tabulka 6.1 — Rozsahy nulového indikatoru véetné jejich konecné verze

Ptepinani je fizeno mikrokontrolérem na zakladé¢ ptikaza obsluhy, nebo automaticky
pokud je aktivni funkce automatické zmény rozsahu, kterd ma ptednastavenou dvaceti
procentni hysterezi, aby nedochdzelo k neustdlému ptepinani pii hodnotach blizkych
plnému rozsahu. Hodnoty konecnych rozsahi byly upraveny za ucelem vytvoreni prostoru

pro kalibraci ofsetu a zménu zptisobenou kalibracni konstantou kej.

6.9 Komunikace s PC

Pro jednoduché ovladani, vice méné z jakéhokoliv prostiedi podporujiciho
komunikaci po sériovém portu, jakym je 1 sériovy monitor napiiklad aplikace Arduino
urené pro programovani stejnojmennych vyvojovych kytl, bylo nutné navrhnout
komunikaci, kterou bude moci wuzivatel ovladat nulovy indikator prostfednictvim
jednoduchych a snadno zapamatovatelnych piikazi v textové forme.

Kromé veskerych funkci zmenu nulového

dostupnych indikéatoru, byla

do komunikace implementovana moznost kalibrace piistroje a to v¢etné kalibrace teploty.
Ptistroj je tedy mozné bez velkych obtizi pouzit pro automatizovanou métici tlohu

v

Vv ptiloze této prace s nazvem ,,Uzivatelska ptirucka®.
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6.10Diagnostika

Mikrokontrolér nema k dispozici specialni instrukce pro vnitini diagnostiku. Z tohoto

diavodu jsou diagnostikovany pouze zakladni pouzité casti:

Nadteni dat z EEPROM

e Start interniho AD pievodniku
e Dostatecné velké napéti baterie pro korektni mefent
e Start vnitiniho ¢asovace
e Start externiho 24bit AD ptevodniku
LCD testovano neni, protoze zapojeni neobsahuje jiny akusticky ani vizudlni prvek
pro vystup diagnostiky. Teoreticky by bylo mozné pouzit komunikaci s PC, ale bylo
rozhodnuto diagnostiku do komunikace neimplementovat.
Samotna diagnostika je spousténa po startu zafizeni, pokud je tato moznost povolena
v menu DIAGNOSTIC. Na displeji se pak po zapnuti zafizeni zobrazi celd diagnosticka
procedura. Pokud je polozka diagnostiky v pofadku, zistavd na displeji zobrazena

priblizné o polovinu kratS$i dobu nez polozka s chybou, tim je dosazena dostate¢na doba

zobrazeni ke ¢teni chyb a zaroven rychlost diagnostiky.
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6.11 Snizeni spotieby pfistroje

Rezimy spotteby u MCU ATmegal28A je mozno zvolit nastavenim bitl
SMx v Registeru MCUCR.

MCUCR |SRE lSRWlO SE SM1 SMO SM2 IVSEL IVCE

Tabulka 6.2 — Registr MCUCR

SM2 | SM1 | SMO | Sleep Mode

Idle

ADC Noise Reduction
Power-down

Power-save

Reserved

Reserved
Standby
Extended Standby

PlRP|IP|IPIOOClO|O
P RP|IO|IO|FRP|[FL,|O|O
P O|RP|IO|RPr|O|FL|O

Tabulka 6.3 — Jednotlivé spiankové reZimy mikrokontroléru

Zatizeni vyuzivd USART rozhrani, proto bylo nutné zvolit pro sniZeni spotifeby
V dobé necinnosti mezi jednotlivymi operacemi Idle sleeping mode, ve kterém je mozno
MCU probudit jak casovacem kazdych 10ms, tak zaroven ptreruSenim od USART
komunikace. Jednotlivé rezimy spanku jsou podrobné popsany v datovém listé

mikrokontroléru. [1]

O Gplny rezim spanku signalizovany na LCD ,,Zzz...“ se stara rezim Power-down,
ze kterého 1ze mikrokontrolér probudit pomoci stisku kldvesy OK/MENU, tedy externim
prerusenim. Tento rezim je volan pokud je zafizeni, po dobu nastavenou v menu standby,
V necinnosti. To tedy znamena, Ze neni provadéno méfeni ani jiné operace se zafizenim,
jako je napiiklad listovani v menu. Pfed samotnym uspanim kontroléru je také vypnut

AD pievodnik pro dosazeni co nejnizsi spotieby energie z baterie.
Jako dal$i opatfeni snizovani spotieby byl vypnut analogovy komparator, ktery neni

v projektu pouZit a vnitini AD pfevodnik mikrokontroléru je v provozu pouze pii méteni

napéti z baterie, ke kterému dochazi jednou za minutu.
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7 Méreni spotreby

Nasledujici grafy ukazuji vysledné méfeni vstupniho proudu mikrokontroléru
a celkovy proud odebirany milivoltmetrem pfi provozu a skoku do spankového rezimu

power-down.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
t [ms]

Graf 7.1 — Odebirany proud mikrokontrolérem p¥i provozu a prechodu do power-down

12
10
8 M
B 4
’ | T ———
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
t [ms]

Graf 7.2 - Odebirany proud milivoltmetrem pri provozu a prechodu do power-down

Z grafii je patrné probouzeni z rezimu Idle kazdych 10ms a je také velmi dobte vidét
kdy procesor provadi vypocetni operace. Na konci grafli 1ze pozorovat prechod do rezimu
power-down. Dosazeny vstupni proud MCU v rezimu power-down je piiblizné 90uA.

Celkovy vstupni proud ve stejném rezimu je 2,4mA.
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8 Kalibrace

Pro kalibraci nulového indikatoru byl pouzit kalibrator Fluke 5500A. Kalibrace

pro kazdy rozsah milivoltmetru probihaly nasledujicim zptisobem:

Kalibrace externiho offsetu kalibrovaného rozsahu.

. Nastaveni vhodného napéti kalibratoru Ugy.

e (Odecteni hodnoty z nulového indikatoru.

e Vypocet kalibra¢ni konstanty kcg.

e Zapsani a ulozeni kalibra¢ni konstanty do pfistroje.

Pro zapsani a ulozeni kalibra¢nich konstant byla pouzita navrzena komunikace s PC.

Detailngjsi popis potiebnych piikazii pro tyto operace je soucasti ptilohy N.

Nasledujici tabulka obsahuje vypoctené kalibraéni konstanty vcetné napéti

kalibratoru, pti kterém byla odectena hodnota Uyj.16 z milivoltmetru pti 24°C.

Rozsah Ucal Keal
60V 30V 3,2
30V 18V 3,967

1000mV | 700mV -0,853
500mV |300mV -0,655
10mV 10mV -0,984
5mV 5mV -0,819

Tabulka 8.1 — Vypoctené kalibracni konstanty

Vztah pro vypocet kalibracni konstanty byl popsan v kapitole 6.7, a je také soucasti
uzivatelské ptirucky. Po zkalibrovani nulového indikatoru bylo mozné ptistoupit k ovéfeni

pfesnosti piistroje, tedy cejchovani.
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9 Cejchovani pristroje

9.1 Korekéni kiivky pFistroje

Nésledujici grafy ptedstavuji kalibracni kiivky pfistroje pro jednotlivé meéfici

rozsahy pii 24°C.
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Graf 9.1 — Kalibracni kfivka pro rozsah SmV
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Graf 9.2 — Kalibracni krivka pro rozsah 10mV
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Graf 9.4 - Kalibracni kiiivka pro rozsah 1000mV
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Graf 9.6 - Kalibracni ki'ivka pro rozsah 60V
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9.2 Uréeni chyb jednotlivych rozsahu

Absolutni chyby piistroje byly pievedeny na relativni vztazené ke konkrétnimu
rozsahu (& NI-16). Dale byly stanoveny pasma pro chyby rozsahu a urCeny piimky

reprezentujici nartst celkové chyby o takzvanou chybu cteni.

Chyby zptisobené teplotnim driftem ofsetu AD ptevodniku jsou kompenzovany
externi kalibraci ofsetu, avSak bylo vzato v potaz, ze se béhem meéfeni mize teplota

pohybovat +1°C. Ostatni chyby respektuji teplotni rozsah pfistroje tedy 24 + 5°C.

Nepredpoklada se piisobeni vSech teplotnich koeficientli vV jednom sméru, proto bylo

vysledné navySeni zmétené chyby vypocitano podle nésledujiciho vztahu:

§=J02+082++052

Chyby ovliviujici &¢teni byly pocitany nezavisle na chybach ovliviiujicich &rozsah.

Stejny vzorec byl aplikovan pro vypocet teplotniho koeficientu délice napé&ti.
Koeficienty starnuti nebyly zapocitany do vyslednych chyb, protoze vyrobci pouzité

napétové reference a rezistorli neudavaji dostatek informaci. Bylo by tedy nutné provést

dlouhodoba méreni.
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9.2.1 Rozsah 5mV
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Graf 9.7 — Urceni zdkladni chyby pro rozsah SmV

U rozsahu 5mV neni tieba pocitat Sschybami zpisobenymi délicem napéti
a prepétovou ochranou. Je vsak nutno uvazovat, krome¢ zméfené chyby, také teplotni drift
ofsetu a zesileni AD prevodniku a samoziejmé teplotni zavislost referencniho napéti.

Nasledujici tabulka obsahuje jednotlivé zdroje chyb a piehled celkového navyseni zméfené

chyby 6 NI-16 = (20ppm z rozsahu + Oppm z hodnoty).

Zdroj chyby Chyba [ppm]
Ofset AD prevodniku 2
Zesileni AD prevodniku 15
Napétova reference 50
Déli¢ napéti 0
Prepétova ochrana 0
Celkové navyseni 6 ¢teni 53
Celkové navyseni 6 rozsah 2

Tabulka 9.1 — Zdroje chyb pro rozsah 5mV

Zakladni chybu pfistroje pro rozsah SmV a teplotni rozsah 24 + 5°C lze tedy zapsat

ve tvaru 6 NI-165my = (22ppm z rozsahu + 53ppm z hodnoty).
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9.2.2 Rozsah 10mV
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Graf 9.8 - Urceni zdkladni chyby pro rozsah 10mV

Chyby souvisejici s rozsahem 10mV jsou prakticky totozné s predchozim piipadem,

az na ofset AD pifevodniku, ktery je pfepocitavan z hodnoty napéti a je tedy pro kazdy

rozsah jedinec¢ny.
Zdroj chyby Chyba [ppm]
Ofset AD prevodniku 5
Zesileni AD prevodniku 15
Napétova reference 50
Déli¢ napéti 0
Prepétova ochrana 0
Celkové navyseni 6 éteni 53
Celkové navyseni 6 rozsah 5

Tabulka 9.2 - Zdroje chyb pro rozsah 10mV

Pro rozsah 10mV a zvoleny teplotni rozsah byla urCena piedpokladana zakladni
chyba pfistroje & NI-1610myv = (15ppm z rozsahu + 53ppm z hodnoty).
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9.2.3 Rozsah 500mV
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Graf 9.9 - Uréeni zdkladni chyby pro rozsah 500mV

Oproti pfedchozim je u tohoto rozsahu nizsi chyba zpisobena zesilenim a ofsetem
AD ptevodniku.

Zdroj chyby Chyba [ppm]
Ofset AD prevodniku

Zesileni AD prevodniku 1
Napétova reference 50
Déli¢ napéti 0
Pfepétova ochrana 0
Celkové navyseni 6 ¢teni 51
Celkové navyseni 6 rozsah 1

Tabulka 9.3 - Zdroje chyb pro rozsah 500mV

Zakladni chyba pfistroje stanovena ze zméfenych a vypocitanych chyb

ma nasledujici tvar 6 NI-16s00myv = (21ppm z rozsahu + 51ppm z hodnoty)
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9.2.4 Rozsah 1000mV
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Graf 9.10 - Urceni zdakladni chyby pro rozsah 1000mV

Dle ocekavani je u tohoto rozsahu znac¢né ovlivnéna piesnost pfistroje prepétovou
ochranou, ktera se uplatiiuje jiz od 800mV. Piesnost tohoto rozsahu bude diky zasahovani

ptepétové ochrany velmi teplotné zavisla.
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Graf 9.11 — Simulace ubytku napéti na prepétové ochrané vstupu AINI se zmenou teploty
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Z grafu je patrné predpokladané chovani piepétové ochrany pii zvoleném teplotnim
rozsahu. Lze tedy ocekavat zvySeni chyby o 400ppm pii teploté¢ 29°C. Odstranéni chyb

zpusobenych pfepétovou ochranou je mozné aplikovanim zmén, které jSou popsany

v kapitole 10.

V nasledujici tabulce nalezneme opét piehled chyb ovliviiujici pfesnost méteni

na tomto rozsahu.

Zdroj chyby

Chyba [ppm]

Ofset AD prevodniku

Zesileni AD prevodniku

Napétova reference 50
Déli¢ napéti 0
Prepétova ochrana 400
Celkové navyseni & ¢teni 404
Celkové navyseni 6 rozsah 0

Tabulka 9.4 - Zdroje chyb pro rozsah 1000mV

Zéakladni chyba pfistroje 6 NI-161000mv = (11ppm z rozsahu + 1094ppm z hodnoty)

50
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9.2.5 Rozsah 30V
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Graf 9.12 - Urceni zakladni chyby pro rozsah 30V

Tento rozsah je velmi zatizen chybou zplsobenou délicem napéti v kombinaci
S ptepétovou ochranou. Pouzity vypocet méfené hodnoty nepocita s ibytkem napéti
na vystupu dé¢lie zptsobenym proudem tekoucim diodami piepétové ochrany. Tyto
proudy zpusobuji, ze zmé&fena chyba 6 NI-16 = (34ppm z rozsahu + 266ppm z hodnoty).
Z nasledujici tabulky vyplyva, ze nejvétsi chybu zplisobuje dé€lic napéti diky jeho
teplotnimu driftu.

Zdroj chyby Chyba [ppm]
Ofset AD prevodniku
Zesileni AD prevodniku

Napétova reference 50
Déli¢ napéti 708
Prepétova ochrana 10
Celkové navyseni 6 &teni 710
Celkové navyseni 6 rozsah 1

Tabulka 9.5 - Zdroje chyb pro rozsah 30V

Zakladni chyba piistroje 6 NI-1639v = (35ppm z rozsahu + 976ppm z hodnoty).
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9.2.6 Rozsah 60V
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Graf 9.13 - Urceni zakladni chyby pro rozsah 60V

V tomto pfipadé¢ je zmeétena chyba & NI-16 = (84ppm z rozsahu + 733ppm
Z hodnoty) ovlivnéna jesté vice proudy tekoucimi ptes prepétovou ochranu diky vysSimu

nap¢ti na vstupnich svorkach.

Zdroj chyby Chyba [ppm]
Ofset AD prevodniku
Zesileni AD prevodniku

Napétova reference 50
Déli¢ napéti 708
Prepétova ochrana 10
Celkové navyseni 6 éteni 710
Celkové navyseni § rozsah 1

Tabulka 9.6 - Zdroje chyb pro rozsah 60V

Zakladni chyba piistroje 6 NI-1639v = (85ppm z rozsahu + 1443ppm z hodnoty)

Kapitola 10 obsahuje feSeni, ktera rapidn¢ zlepsi pfesnost tohoto i ptredchoziho
rozsahu.
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10 Navrhy na zvySeni presnosti

10.1Zména zdroje referenéniho napéti

Razantniho zlepSeni piesnosti lze dosahnout vyménou zdroje referenéniho napéti
zaobvod MAXG6168AESA, ktery je jen o malo draz§i nez pouzity REF191GSZ
ale dosahuje teplotni stability +4ppm/°C a ¢asové stability 125ppm/1000hodin. Hlavni
vyhodou vymény by vSak bylo snizeni referencniho napéti z 2,048 na 1,8V,
coz by prakticky eliminovalo problém se zasahovanim piepétové ochrany do méfeni
u kanalu AIN1 viz kapitola 9.2.4 a zaroven by bylo dodrzeno minimalni referenéni napé&ti
1,5Vdané vyrobcem AD ptevodniku. Oba obvody jsou vzdjemné zaménitelné, neni tedy

tieba zasahu do DPS.
10.2 Zména déli¢e napéti

Aby bylo mozné snapétovou referenci 1,8V nadale dosahnout zvoleného
maximalniho rozsahu napéti 60V, musi byt piepracovan i d€li¢ napéti. Pro tento ucel
nejlépe vyhovi kombinace rezistoru R22 = IMQ, R32 = 10kQ a R24 = 3,9kQ,

ato s teplotnim koeficientem maximaln€ 25ppm/°C.

Piesnost u rozsahl vyuZivajicich déli¢ bude diky teplotnimu koeficientu 25ppm/°C
zlepSena o 531ppm. Vysledné méfici rozsahy by mohly po tUpravé vypadat nasledovné:
60V, 30V, 2V, 800mV, 400mV, 25mV a 10mV.

10.3 Odstranéni piepét'ové ochrany pro AIN2

I kdyz se mlze zdat odstranéni prepeétové ochrany jako neuvadzenost
ma své opodstatnéni. Diky pfedchozi upravé délice by doSlo k piepéti teoreticky
ohrozujicimu AD ptevodnik az pfi vstupnim napéti vétsim nez 250V. Takové napéti
se na vstupnich svorkach neptedpoklada, a i kdyby doslo K piepéti napiiklad 500V, neni
vstupni déli¢ schopen dodat proud vétsi nez 0,5mA, coz by mél AD pievodnik alespont

kratkodobé vydrzet.

Déli¢ napéti by po této uprave nebyl zatizen proudy tekoucimi ptes diody prepetové
ochrany a to by vedlo k velice znatelnému zpfesnéni méfeni a zlepSeni teplotni stability

vstupu AINZ2.
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10.4 Odhad vysledné presnosti pFistroje po tpravach

Nésledujici tabulka obsahuje ptehled zdroja chyb po zménéach provedenych podle predchézejicich

bodd.

Zdroj chyby Chyba [ppm]
Ofset AD prevodniku 1-5
Zesileni AD prevodniku 1-15
Napétova reference 20
Déli¢ napéti 177
Prepétova ochrana 0
Celkové navyseni 6 ¢teni Dle rozsahu
Celkové navyseni 6 rozsah Dle rozsahu

Tabulka 10.1 - Zdroje chyb po upravdich

Z ptedchozi tabulky a chovéni jednotlivych rozsahli Ize odhadnou pfesnost kterou

je mozno oc¢ekavat pii stejném teplotnim rozsahu 24 + 5°C .

3 NI-1660v = (35ppm z rozsahu + 179ppm z hodnoty).

e 0§ NI-163pyv = (35ppm z rozsahu + 179ppm z hodnoty).

e 3 NI-1616v = (68ppm z rozsahu + 179ppm z hodnoty).

e 3 NI-16g00mv = (11ppm z rozsahu + 21ppm z hodnoty).

e 3 NI-16300mv = (21ppm z rozsahu + 21ppm z hodnoty).

e 3 NI-1615mv = (15ppm z rozsahu + 25ppm z hodnoty).

3 NI-165my = (22ppm z rozsahu + 25ppm z hodnoty).

Pokud by se vzal v potaz i ¢as od posledni kalibrace pfistroje bylo by tieba uvazovat

naptiklad s koeficientem zdroje referenéniho napéti 125ppm/1000hodin, nebo starnutim

rezistord v déli¢i napéti.
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Zaver

V ramci této prace byl navrzen a realizovan nulovy indikator neboli milivoltmetr

schopny méfit stejnosmérna napéti az do velikosti 60V.

Ptistroj je fizen 8 bitovym mikrokontrolérem firmy Atmel. K zobrazeni méfené
veli¢iny slouzi dvoutddkovy alfanumericky displej bez podsviceni. Digitalizaci méfeného
napéti zajistuje 24 bitovy sigma-delta AD pievodnik chranény pfepétovymi ochranami.
Napdjeni je realizovano z 9V baterie umisténé v zadnim krytu pfistroje. Diky rezimim

spanku a nizkému taktu MCU bylo dosaZeno relativné nizké spotieby.

Nulovy indikator byl oproti zadani rozSifen o moznost komunikace s osobnim
pocitatem prostiednictvim USB a virtudlniho sériového portu. Navrzena komunikace
je uréena pro snadnou implementaci do riznych softwari, pouzivanych pro automatizaci

méficich tloh, poptipadé pro zdznam dat do souboru.

Soucasti této prace je také navrh a postup realizace mechanické konstrukce piistroje

vcetné vSech potiebnych podkladi nutnych pro vyrobu.

Dokonc¢eny nulovy indikator byl odzkouSen a zkalibrovan. Zaroven bylo provedeno
cejchovani a urceni presnosti pfistroje s ohledem na zvoleny teplotni rozsah 24 +5 °C.
Casova stabilita nebyla do piesnosti piistroje zapo&itina, protoZe vyrobci pouZitych
soucastek neuvadeji dostatek informaci pro jeji urceni. Nicméné odhaduji, ze se tato
hodnota bude pohybovat v fadu nékolika stovek ppm. V piipadé aplikovani navrhovanych

zmén by vSak byla tato hodnota i né€kolikrat nizsi.

Pristroj dosahuje velmi dobré pfesnosti u rozsahti do 500mV. Rozsahy nad 500mV
vykazuji zhorSeni presnosti zplsobené piepétovymi ochranami a vysokym teplotnim
koeficientem pouzitych rezistori vstupniho délice napéti. Nicméné byla navrzena opatieni,

ktera zajisti velmi vyrazné zlepSeni parametrt ptistroje 1 z hlediska ¢asov¢ stability.
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Pfiloha A - Schéma zapojeni nulového indikatoru
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Priloha B - Deska plosného spoje TOP1:1
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Priloha C - Deska plosného spoje BOTTOM 1:1
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Pfiloha D - Osazovaci plan TOP 1:1
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Priloha F - Rozméry hlavni desky plosného spoje
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| 59.2

Priloha G - Rozméry desky plosného spoje pro tlacitka
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Pocet | Hodnota Pouzdro Soucastka Popis
1 MEGA128-A TQFP64 IC10 Mikrokontrolér Atmel
1 FT232RL SSOP28 IC50 Prevodnik USB - R$232
1 DEM16216SGH DEM16216SGH | LCD LCD Displej
1 ADS1232IPW TSSOP24 u20 A/D prevodnik
1 LT1763CS8-5PBF SO8 Ul Reguldtor LDO 5V
1 REF191GSZ SO8 u22 Napétova reference 2,048V
1 ADUM1201ARZ SO8 U50 Digitalni izolator
1 MCP606T-I/OT SOT23-5 u21 Operacni zesilovac
2 BSS123 SOT23 Q20, Q21 N-MOSFET
1 2N7002 SOT23 Q60 N-MOSFET
1 G6AK-234P K20 Relé
1 1.8432MHz HC49/S Q10 Krystal
2 BLM21AG102SN1D | L0805 L10, L50 Feritovy koralek
1 BLM31PG500SN1L | L1206 L20 Feritovy koralek
3 1u C0805 C1,C22,C23 Kapacitor
2 22p C0805 C10, C11 Kapacitor
18 100n C0805 C13-C16, C20, C24, C26, C27,C29, C31, C40 - Kapacitor
C43, C50, C51, C54, C55
3 10n C0805 C2,C17,C53 Kapacitor
6 10u C0805 C3, C12, C21, C25, C28, C52 Kapacitor
1 1u SMC_A Cc30 Kapacitor tantal
1 100n C2220 C32 Kapacitor féliovy
1 4.7n C1206 C33 Kapacitor
1 470p C1206 C34 Kapacitor
1 Y100pF THL 5mm C56 Kapacitor
1 300k R0805 R1 Rezistor
13 10k R0O805 R10, R11, R27, R28, R40 - R47, R61 Rezistor
3 100k R0O805 R2, R20, R21 Rezistor
1 1M2 R1206 R22 Rezistor
1 750R R1206 R23 Rezistor
1 18k R1206 R24 Rezistor
1 2k R1206 R25 Rezistor
3 OR R1206 R26, SJ1, SJ2 Rezistor
1 100k 64P R60 Rezistor trimr
1 MBRA140T3G DO214AC D1 Dioda
3 LL4148 MINIMELF D10, D25, D26 Dioda
5 BAV199 SOT23 D20 - D24 Dioda
1 CON1x2 1X02 2,54mm IMSR Jumper
1 CON2X5 2X05 2,54mm | JTAG Konektor AVR JTAG
1 CON2X5 2X05 2,54mm ISP Konektor AVR ISP
2 CON1X2 MX-7395-02BG | 9V_BAT, PWR_SW Konektor
1 CON2X5 2X05 2,54mm EXT_DEV Konektor
1 CON1X16 1X16 2,54mm | LCD Konektor
2 CON1X6 1X06 2,54mm | KEYPAD, KEY_PAD Konektor
1 LUMBERG 2411 03 UsB Konektor USB
4 P-B1729 B3F-40XX DOWN, ENTER, ESC, UP Mikrospinac
1 B3F-1006 B3F-10XX RESET Mikrospinac
1 RSSM1011C3BK Vypinac
2 MX6471-021 Konektor
1 SEB6445AU-SW Zasuvka bananek
1 SEB6445AU-RT Zasuvka bananek
4 MX4809-555T Dil konektoru MX6471-021
1 BAT.CL.SN-1 Konektor pro 9V baterii
1 BAT-6LR61/V 9V Baterie

Priloha I - Seznam pouzitych soucastek
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Priloha J - Mechanické usporadani dilc
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)

]

1 Hlavni deska plosného spoje 1
2 Distancni sloupek KDR12 4
3 Podlozka M2,5 8
4 Distancni sloupek KDR0O4 4
5 Sroub M2,5x25mm 4
6 Matice M2,5 4
7 Podlozka M3 16
8 Sroub M3x6mm 8
9 Distancni sloupek KDI6M3X20 4
10 Distancni sloupek DA5M3X11 4
11 Deska plosného spoje s tlacitky 1
12 Hmatniky P-B17172/B/O 4
13 Méftici svorky SEB6445AU/SW/RT 2
14 PodloZzka M4 2
15 Matice M4 2
16 Distan¢ni sloupek KDRO3 4
17 Predni dil krabicky 1
18 Vypina¢ RSSM1011C3BK 1
19 LCD displej DEM 16216 SGH 1
20 Zadni dil krabicky 1
21 Kryt baterie 1

Pfiloha K - Seznam mechanickych dild

67



Nulovy indikadtor - milivoltmetr

Bc. Ondiej Suchy 2016

87,40
7,20
— -
73,00
Y
4
o
(o)
o
() o
o
~
o~
Y
4
o
o
o
Ll
v Y
11,35 20,00 20,00
WY
o
o~
o
-
v
A
o
[}
: +
-
v
Y T
o
!
m
a 6x @ 12.00 «
<
o~
o /
o
S| V¥
-

16,35 30,00

62,70

Pfiloha L - Vykres otvorti krabi¢ky
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A Null indicatc

66,6 mm

|
87,4 mm

105,6 mm

62,7 mm

Pfiloha M - Podklad pro tisk nalepek
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Uvod

Cislicovy Nulovy indikator — milivoltmetr NI - 16 je uréen pro méfeni DC napéti
predevsim v laboratornich podminkéach. Zafizeni je vybaveno citelnym dvouifadkovym
LCD displejem a Ctyt tlacitkovou klavesnici pro ovladani. Cely pfistroj je fizen mikro
kontrolérem, ktery spolupracuje s 24 bitovym Sigma-delta A/D pievodnikem pro zajisténi
vysoké presnosti méteni. V milivoltmetru nechybi ani pfepétova ochrana, kterd zabranuje
poskozeni pftistroje pii méfeni napéti do £60V. Méfici pftistroj je vhodny naptiklad

pro mefeni mistkovymi metodami.

1 Popis zarizeni:

z USB konektor pro ptipojeni
1. | USB K PC.
PR NI 16 ol inccator-m 5 I/0 tlacitko pro zapnuti a vypnuti
) meficiho pfistroje.
3. | Display LCD displej pro zobrazeni

meétenych hodnot

3 4 | A tlacitko pro zvyseni méficiho
' rozsahu a pohyb v menu.

tlacitko pro snizeni méticiho

5|V rozsahu a pohyb v menu.

tlacitko pro vyvolani hlavniho
6. | OK/MENU | menu a potvrzeni vybéru

. Vv menu.
. . 7 | ESC/TEMP | NéVvrat na vyssi roved v menu
s nebo vyvolani méreni teploty.
8. |V kladna propojovaci svorka.
9. | COM zaporna propojovaci svorka.

Tabulka ¢. 1.1 - Ovladaci a zobrazovaci prvky zarizeni
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2 Popis displeje:

Obrazek ¢. 2.1 - Hlavni obrazovka

1. | 0.0000 naméfena hodnota.

2. |V, mV jednotka méfeného rozsahu.
3. A auto range.

4, D D ﬂ H H . stav baterie.

T ::::::EE sloupcovy graf.

Tabulka ¢. 2.1 - Symboly LCD displeje

2.1 HIlaseni na displeji

Zobrazeno na displeji Vyznam

777... Aktivni rezim spanku

Loading... Nacitani hodnot z A/D ptevodniku
Calibrating... Probiha interni kalibrace ofsetu

Over Voltage!! Piekroceni aktudlniho méficiho rozsahu
Auto range » Automatické zvySovani rozsahu

« Auto range Automatické snizovani rozsahu

Tabulka ¢. 2.2 - Mozna hlaseni na displeji
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3 Struktura hlavni obrazovky a popis funkci

TEMPERATURE MAIN SCREEN MAIN MENU

A
\ 4

60V

\ 4

— 30V |

——>  1000mV

\ 4

500 mV

10 mV

A 4

5mV

A 4

Obrazek ¢. 3.1 - Struktura hlavni obrazovky

3.1 Zapnuti/vypnuti méficiho pristroje

Pro zapnuti nebo vypnuti pouzijte tlacitko 1/0, které je umisténo na horni hrané¢ méficiho

ptistroje. Po zapnuti se zobrazi MAIN SCREEN (daéle jen ,,hlavni obrazovka®).

!Vypinejte mérici pristroj pouze pri zobrazené hlavni obrazovce, predejdete tim poskozeni.!

3.2 Zména méreného rozsahu

Na hlavni obrazovce pouZijte tlatitko A pro zvySeni, poptipadé¢ V¥ pro sniZeni, méficiho

rozsahu.

!Zménou mérictho rozsahu dojde K deaktivaci automatické zmény rozsahu viz bod 6.6.!

3.3 Zobrazeni teploty (Temperature)
Pro zobrazeni teploty pouzijte na hlavni obrazovce tlacitko ESC/TEMP.

/Teplota je merena uvniti pristroje, proto je nutno pocitat s nepresnosti meéreni
zpusobenou rozdilem teplot uvniti a vné pristroje. Tuto chybu lze castecné eliminovat tim,
Ze pristroj ponechdte v méreném prostiedi delsi dobu!

3.4 Zobrazeni hlavhiho menu (Main menu)

Na hlavni obrazovce pouzijte tla¢itko OK/MENU.
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4 Struktura hlavniho menu a popis funkci

I

T

Obrazek ¢. 4.1 - Struktura menu
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4.1 Externi kalibrace ofsetu (External Offset calibration)

Na hlavni obrazovce pouzijte tlacitko OK/MENU a pomoci tlacitek A ¥ vyhledejte
v menu polozku Ext. Off. calib. Volbu potvrd’te tlacitkem OK/MENU. Poté vyberte

pomoci A ¥ z moznosti:

- This range (kalibrace aktualniho rozsahu)

- All renges (kalibrace vSech rozsahil)

a potvrd’te tlac¢itkem OK/MENU. Po vybéru moznosti se vratite automaticky zp¢t na hlavni

obrazovku.

|Pred externi kalibract ofsetu je nutné zkratovat meérici hroty.!

4.2 Nastaveni automatického rozsahu (Auto range)

Na hlavni obrazovce pouzijte tlacitko OK/MENU a pomoci tlaCitek A V¥ vyhledejte
Vv menu polozku Auto range. Volbu potvrd'te tla¢itkem OK/MENU. Vyberte pomoci A ¥
Z moznosti a potvrd’te tlatitkem OK/MENU. Pro navrat na hlavni obrazovku pouzijte

tlac¢itko ESC/TEMP.

!Automaticky rozsah lze vypnout kromé moznosti Off v menu Auto range, také tlacitky
A VY na hlavni obrazovce.!

4.3 Zména rychlosti vzorkovani (Sampling speed)
Na hlavni obrazovce pouzijte tlacitko OK/MENU a pomoci tlaCitek A V¥ vyhledejte
v menu polozku Sampling speed a potvrd’te volbu tlacitkem OK/MENU. Vyberte tlacitky

A VY pozadovanou rychlost vzorkovani a aktivujte tlacitkem OK/MENU. Pro ndvrat
na hlavni obrazovku pouzijte tlacitko ESC/TEMP.

|Pri méreni s méricim pristrojem se doporucuje pouzivat moznost 5 SPS. Pri mereni s PC
je mozno pouzivat rychlost vzorkovani vyssi.!
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4.4 Interni kalibrace (Internal Offset calibration)

Na hlavni obrazovce pouzijte tlacitko OK/MENU a pomoci tlacitek A ¥ vyhledejte
v menu polozku Int. Off. calib. a potvrd’te volbu tlacitkem OK/MENU. Dale vyberte

tlacitky A ¥ z moznosti:
- Off

- Manual (Jde o jednorazovou kalibrace vybraného rozsahu. Po provedeni kalibrace

se automaticky nastavi moznost Off.)

- Auto (Jde o automatickou kalibraci, kterd se provadi pii zapnuti méficiho pfistroje,

pii méfeni teploty a pii zméné rozsahu a to i pii zapnuté funkci Auto range.)

Volbu potvrd'te tlacitkem OK/MENU. Pro ndvrat na hlavni obrazovku pouzijte tlacitko
ESC/TEMP.

!Doporucuje se pouzit volbu Auto.!
4.5 Nastaveni rezimu spanku (Stand by)

Na hlavni obrazovce pouzijte tlacitko OK/MENU a pomoci tlaCitek A V¥ vyhledejte
v menu polozku Stand by a potvrd'te volbu tlacitkem OK/MENU. Nasledné vyberte
tlacitky A ¥ z moznosti a potvrd’te tla¢itkem OK/MENU. Pro navrat na hlavni obrazovku
pouzijte tlacitko ESC/TEMP.

!Pro prodlouzeni zivotnosti baterie volte co mozna nejkratsi cas pro prechod do rezimu
spanku. Volba Off vyrazné zvysuje spotiebu pristroje.!

/Z rezimu spanku (na displeji je zobrazeno Zzz...) Ize pristroj probudit stisknutim tlacitka
OK/MENU.!

4.6 Zapnuti/vypnuti diagnostiky mériciho pristroje (Diagnostic)
V hlavni obrazovce pouzijte tlacitko OK/MENU a pomoci tlacitek A ¥ vyhledejte v menu
polozku Diagnostic. Volbu potvrd’te volbu tlacitkem OK/MENU. Vyberte tlaCitky A ¥

zmoznosti a potvrd’te tlacitkem OK/MENU. Pro néavrat na hlavni obrazovku pouZzijte

tla¢itko ESC/TEMP.

!Zapnuti diagnostiky zpiisobi, zZe pristroj provede pri kazdéem zapnuti diagnostiku hlavnich
casti pristroje. Behem diagnostiky je priubéh jednotlivych testii zobrazovan na LCD!
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4.7 Zména uzivatelského nastaveni (User settinges)

V hlavni obrazovce pouzijte tlac¢itko OK/MENU a pomoci tlacitek A ¥ vyhledejte v menu
polozku User settings. Volbu potvrd’te volbu tlacitkem OK/MENU . Vyberte tlaCitky A ¥

Z moznosti:
- Save (pro ulozeni uzivatelského nastaveni)
- Load default (pro obnoveni tovarniho nastaveni)

a potvrd'te tlacitkem OK/MENU. Pro navrat na hlavni obrazovku pouzijte tlacitko
ESC/TEMP.

5 Udrzba
5.1 Cisténi pristroje

Vypnéte méfici piistroj, odpojte zkusebni vodic¢e a navlhéenym hadiikem otfete z venku

cely pfistroj tak, abyste z n¢j odstranili veSkery prach a dalsi necistoty.
5.2 Vyména baterie

Ptistroj je napajen 9V baterii, kterou je nutné vymeénit, pokud pfistroj signalizuje slabou
baterii nebo je baterie tak vybitd, Ze pfistroj po zapnuti nejevi aktivitu. Nejdfive piistroj
vypnéte a odpojte zkuSebni vodice. Ptistroj poloZte na rovnou podloZku tak, abyste vidéli
zadni stranu pfistroje. Pomoci vhodného kiiZového Sroubovéku odSroubujte kryt baterie
ve spodni Casti pristroje. Baterii opatrné vyjméte a odpojte od zatizeni. Poté piipojte novou
baterii a vlozte do bateriového prostoru. Umistéte zpét kryt baterie a zasroubujte. Sroub

utahujte pouze jemnou silou, tak aby nedoslo k poskozeni zavitu uvnitt ptistroje.
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6 Bezpeéna manipulace s méricim pristrojem

Abyste predesli poskozeni méficiho pfistroje, pfipadné ublizeni na vlastnim zdravi
¢i zdravi jinych osob, pozorné si prectéte Uzivatelskou pfirucku a dodrzujte nasledujici

pravidla:

Ptistroj nerozebirejte a nezasahujte do vnitiniho zapojeni ptistroje!

e Piedchazejte styku s vodou, prachem a padu!

e Dodrzujte bezpecnosti pravidla pii praci s napetim!

e Pravideln¢ vyménujte baterii v pristroji!

e Pouzivejte pouze vhodné typy méticich vodici!

Nefunkéni €1 nepotiebny méfici ptistroj likvidujte vyhradné na ptisluSném sbérném miste

v ramci ttidéného odpadu.

Veskeré baterie v evropskych zemich vzdy likvidujte prosttednictvim tfidéného odpadu,

nikoli s béznym komunalnim odpadem.

7 Komunikace s PC

7.1 Popis jednotlivych prikaza, dotazli a udalosti

Pro komunikaci s ptistrojem neni nutny zadny specializovany program, postaci jakykoliv
sériovy monitor. Jedinou podminkou je ukoncovani jednotlivych piikazii pomoci znaku

(\n), tedy znakem pro novy radek.
7.1.1 Prikazy

e arange:“ Slouzi k pfepinani mezi automatickou a manualni zménou méficiho

rozsahu.
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e range:* Umoziuje zvolit méfici rozsah pfistroje, zaroven pokud je aktivni

automatickd volba rozsahu je timto ptikazem i deaktivovéna.

e ,voltage:* Aktivuje nebo deaktivuje automatické odesilani zméteného napéti

Vv intervalech danych vzorkovaci rychlosti ptistroje.

o ,speed:* UrCuje rychlost vzorkovani piistroje. Hodnota rychlosti je udavana

Vv poctech vzorku za vtefinu tedy SPS (samples per second).

o ,sleep:* Touto volbou je mozno nastavit po jak dlouhém casovém intervalu,
pfi kterém je piistroj v necinnosti, bude zafizeni uvedeno do rezimu hlubokého
spanku. Z tohoto spanku neni mozné milivoltmetr probudit pomoci komunikace,

je nutné stisknout tla¢itko OK/MENU umisténé na pfistroji.

o extoffcall:* SlouZi ke spusténi kalibrace ofsetu piistroje véetné méticich vodici.

K tomuto ucelu je potieba zkratovat métici sondy pred zacatkem této operace.

e intoffcall:“ Za pomoci tohoto piikazu je mozné vypnou, zapnout nebo manudlné
provést vnitini automatickou kalibraci ofsetu A/D pfevodniku. Jednd se o vnitini

funkci pouZitého prevodniku ADS1232.

e ,calibration:<range>:*“ Jedna se o kalibra¢ni piikaz, pomoci kterého 1ze pftistroj
kalibrovat na jednotlivych méficich rozsazich. Napiiklad: ,,calibration:60:0.1
nastavi pro rozsah 60V kalibracni konstantu 0,1. Nasledujici vzorec naznacuje jak

spocitat novou kalibra¢ni konstantu keg.

U.g (2048 + k.
kcal — cal ( 7 cal old) — 2048
NI-16

Napéti zméfené kalibraénim piipravkem je oznaCeno Ucgy a hodnota aktualni
kalibracni konstanty kcaj-oig. Proménnd Uy.16 reprezentuje napéti zmetené nulovym

indikatorem.
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Aby bylo dosazeno vysoké piesnosti, je vhodné vypocet provadét s hodnotami

blizicimi se maximu daného méficiho rozsahu.

e calibtempl:“ slouzi k nastaveni kalibra¢ni konstanty pouzité pro vypocet teploty.
Jde o hodnotu pfirtistku méfeného diferencidlniho napéti pii zvySeni teploty
0 1°C na diodach umisténych uvnitt A/D ptfevodniku. Tuto hodnotu lze vypocitat

pomoci jednoduchého vzorce:

AU
ATy

AUc 1°C =
Kde AU reprezentuje rozdil napéti pti dvou riznych teplotach a ATy rozdil teplot
pii stejném AU. Pficemz jednotlivd napéti je mozné zjistit kombinaci piikazl

,debugging:fast® a ,,temperature?*, které¢ budou zminény v dalSich bodech.

e ,calibtemp25:“ Za pomoci tohoto piikazu 1ze zménit druhou kalibra¢ni konstantu
pro méteni tepoty udavajici napéti na zminénych diodach pfti teploté 25°C. Tuto
hodnotu lze opét ziskat kombinaci ptikazi ,,debugging:fast a ,temperature?*.

Pokud neni soucasna teplota okoli 25°C, je mozné napéti dopocitat pomoci vzorce:
UCZS°C = UT + ((25 - T) * AUCloc)

kde Ur reprezentuje napéti na senzoru pii znamé teploté T a AUcoc je vypocten

z ptedeslého vzorce.

e ,debbugging:“ Piikaz, ktery vznikl plivodné pouze k ladéni pfistroje, je pouZzit
pro potieby kalibrace teplotniho meéfeni. Prostfednictvim tohoto piikazu
je zobrazena na displeji  pfistroje hodnota pifimo z AD prevodniku,
a to v hexadecimalnim koédu apfi vyvolani menu teploty nebo prostfednictvim
dotazu ,temperature?, je mozné ziskat hodnotu diferencidlniho napéti mefeného

na senzoru teploty (diodach) uvnitt A/D pievodniku.

e ,save“ Tato funkce je urCena pro uloZeni uzivatelského nastaveni v pfistroji

I po vypnuti napajeni, a to véetn¢ vsech kalibraci a kalibra¢nich konstant. Je tedy
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7.1.2

nezbytné tento ptikaz pouzit, pokud vznikne potiteba veskeré provedené zmény
V nastaveni pfistroje zachovat i po vypnuti piistroje. Piikaz ,save” neobsahuje

dvojtecku, protoze neni potieba zadavat zadny dalsi parametr.

Dotazy

sarange?*“ Navratova hodnota tohoto dotazu ukazuje na stav automatického

piepinani rozsahii, tedy zda je zapnut nebo vypnut.

wrange?“ Timto dotazem je mozné ziskat aktudlni méfici rozsah a to i pfi zapnuté

automatické zméné rozsahu.

»voltage?* Navraci aktualni hodnotu méfeného napéti. Obdobou tohoto dotazu
je jiz zminény ptikaz ,,voltage:start”, ktery zajisti automatické odesilani méteného
nap¢ti.

»temperature?“ Vraci aktudlni teplotu zméefenou uvnitf pfistroje.

HsSpeed?* Tento dotaz slouzi ke zjisténi rychlost vzorkovani pfistroje v SPS

(vzorcich za vtefinu).

»sleep?“ Dotaz pro zjiSténi nastaveni rezimu hlubokého spanku.

»extoffcall?® Vraci nastavenou hodnotu offsetu pro aktualni meéfici rozsah.
Tato hodnota je pfi  vypoctu mnapéti odecitina od hodnoty zméfené

A/D ptevodnikem.

wintoffcal?* Timto dotazem lze zjistit soucasné nastaveni interni kalibrace ofsetu

A/D ptevodniku.

»calibration:<range>?“ Dotaz urCeny ke zjisténi kalibra¢ni konstanty pro urcity

méfici rozsah. Tato funkce je nezbytna pro vypocet nové kalibra¢ni konstanty.
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7.1.3

»calibtemp1?* Navraci kalibra¢ni konstantu nastavenou pro vypocet teploty, ktera

urcuje piirastek napéti na teplotnim senzoru pii navyseni teploty o 1°C.

»calibtemp25?¢ Dotaz, ktery vrati kalibra¢ni hodnotu napéti na teplotnim senzoru

pii 25°C.

»Who?% Dotaz uréeny pro ovérovani probihajici komunikace a zaroven ke zjisténi,
zda komunikace probihd se spravnym zafizenim. Navratovou hodnotou je nazev

pfistroje.

wversion?* Tento dotaz je schopen vratit verzi pouzit¢ho hardwaru a zaroven

nahraného SW v zafizeni.

»debugging?“ Dotaz pro zjisténi, zda je pfistroj v rezimu debugging.

Udalosti

»1OP* Pfistroj odesila tuto udalost, pokud se dostane do stavu, kdy neméfi
aprovadi tedy urCité zmény nebo vypocty. Takovou zménou je naptiklad

automatickd zmeéna rozsahu nebo naptiklad uZivatelsky zasah v menu.

»EOO*“ Pokud dojde kukonceni udalosti IOP, nebo pokud dojde k dokonéeni

kteréhokoliv ptikazu, milivoltmetr automaticky odesle EOO.
»OVP* Piistroj odesle, pokud dojde k piekroceni soucasného méficiho rozsahu
aneni aktivni automatickda zména rozsahu, poptipadé dojde-li Kk piekroceni

maximalniho méficiho rozsahu.

»EOVP* Je vraceno, pokud jiz nadale neni piekracovan meéfici rozsah pfistroje

a je tedy mozno pokracovat v méfeni.
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7.2 Ukazka komunikace mezi PC a pfristrojem

Nasledujici

ukazka obsahuje

vypis z komunikace mezi sériovym termindlem

v PC a nulovym indikatorem. Pro pfehlednost je celd komunikace doplnéna o komentare.

who?

NI-16
sleep:off
EOO
arange:on
EOO

I0P

EOO

range?

0.5
voltage?
0.20000
Arange:off
EOO
Range:0.01
EOO

OVP

EOVP
Voltage?
0.0080026

//Kdo jsi?

//NI-16 (n&zev pristroje)

//Vypni reZim spéanku

//P¥ikaz proveden

//Nastav automatickou zmé&nu rozsahu
//Ptikaz proveden

//Provadim operaci (zménu rozsahu)
//Operace dokon&ena

//Jaky je aktudlni mé&¥ici rozsah?
//500 mV

//Jakd je hodnota napéti

//200 mV

//Vypni automatickou zménu rozsahu
//P¥ikaz proveden

//Nastav rozsah na 10mV

//P¥ikaz proveden

//P¥ekroCenli mériciho rozsahu

//JiZ nedochézi k prekroceni rozsahu
//Jakd je hodnota napé&ti

//8,0026 mVv
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7.3 Prehled jednotlivych prikazd, dotazl a udalosti

Prikaz Hodnota prikazu Priklad piikazu
arange: on, off arange:on
range: 60, 30, 1, 0.5, 0.01, 0.005 |range:0.5
voltage: start, stop voltage:start
speed: 80, 10,5 speed:5
sleep: off, 2,4, 6, 8,10 sleep:2
extoffcall: this, all extoffcall:all
intoffcall: off, manual, auto intoffcall:auto
calibration:<range>: kalibra¢ni konstanta [mV] | calibration:0.5:1.324584
calibtempl.: kalibra¢ni konstanta [mV] | calibtemp1:0.414753
calibtemp25: kalibra¢ni konstanta [mV] | calibtemp25:117.5046
debugging: off, slow, fast debugging:fast
save save

Tabulka ¢. 7.1 — Ptikazy pro NI-16
Dotaz Odpovéd’ Priklad odpovédi
arange? on, off on
range? 60, 30, 1, 0.5,0.01,0.005 |[0.5
voltage? napéti [V] 0.425
temperature? teplota [°C] 25.2
speed? 80, 10,5 10
sleep? off, 2,4, 6, 8,10 2
extoffcall? kalibra¢ni konstanta [mV] |0.002455
intoffcall? off, manual, auto auto
calibration:<range>? kalibra¢ni konstanta [mV] | 1.324584
calibtempl? kalibra¢ni konstanta [mV] |0.414753
calibtemp25? kalibra¢ni konstanta [mV] |117.5046
who? NI-16 NI-16
version? verze HW a SW HW:1.6 SW:5.4 20160425
debugging? off, slow, fast off

Tabulka ¢. 7.2 — Dotazy pro NI-16

Udalost

Nazev udalosti

EOO

End Of Operation

IOP

In Operation

OVP

Over Voltage Protection

EOVP

End of Over Voltage Protection

Tabulka ¢. 7.3 — Uddlosti pro NI-16
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8 Detailni parametry pristroje

Presnost pfistroje je specifikovana pii teploté 19 az 29 °C a predpokladd maximalni zménu

teploty od posledni externi kalibrace ofsetu +1 °C.

Rozsah RozliSeni PFesnost

5mV 0,0001mV | (22ppm z rozsahu + 53ppm z hodnoty)
10mV 0,0001mV | £(15ppm z rozsahu + 53ppm z hodnoty)
500mV |0,01mV +(21ppm z rozsahu + 51ppm z hodnoty)
1000mV |0,01mV +(11ppm z rozsahu + 1094ppm z hodnoty)
30V 0,001V *(35ppm z rozsahu + 976ppm z hodnoty)
60V 0,001V +(85ppm z rozsahu + 1443ppm z hodnoty)

Tabulka ¢. 8.1 — Presnost pristroje na jednotlivych rozsazich
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