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Abstrakt

Tato préace shrnuje pfehled moznosti realizace méficich systému pro automaticky sbér dat
vcetné popisu jejich zakladni struktury, rozdéleni a pouzivanych komunikac¢nich rozhrani.
Je zde uvedeno také nékolik zastupcii komeréné dostupnych méficich systému. Dale jsou
V teoretické Casti zminény moznosti a principy méfeni tfi zdkladnich veliCin, tedy
elektrického napéti u, elektrického proudu i a teploty T

Prakticka cast popisuje navrh vlastni USB méfici karty pro méfeni zminénych tii velicin,
kterd by méla konkurovat komerénim produktim hlavné cenou, ale také praktickou
kombinaci dostupnych métenych veli€in. V praci je rozebran jak schematicky navrh celého
meéficiho systému, rozmisténi elektronickych komponent a celkové mechanické provedent,
tak vytvoreny program pro MCU i ovladaci program v PC.

Posledni ¢ast se vénuje kalibraci a ovétfeni redlnych elektrickych parametrii navrzené,
vyrobené a ozivené meéfici karty.

V zavéru prace jsou shrnuty dilezité poznatky ziskané béhem vzniku této prace. Dale je
uveden popis, dosazené parametry a uplatnéni realizovaného zafizeni a navrhy pro dalsi

vylepSeni.

Kli¢ova slova

Systém pro automaticky sbér dat, méteni, navrh, realizace, schéma zapojeni, deska

plosnych spoji, elektronické zatizeni, napéti, proud, teplota.



Abstract

This work summarizes an overview of the implementation of measuring systems for
automatic data acquisition, including a description of their basic structure, distribution and
communication interfaces used. There are also several representatives of commercially
available measuring systems. Furthermore, the theoretical part mentions the possibilities and
principles of measuring three basic quantities, i.e. voltage u, current i and temperature T.

The practical part describes the design of own USB measuring card for measuring the
three quantities, which should be compared with commercial products mainly by price, but
also by a practical combination of available measured quantities. The work deals with the
schematic design of the entire measuring system, the layout of electronic components and
the overall mechanical design, as well as the program written for the MCU and the control
software for a PC.

The last part deals with the calibration and verification of real electrical parameters of the
designed, manufactured and revived measuring card.

In the conclusion of the work there are summarized the important findings obtained
during the creation of this work. The following is a description, achieved parameters and

application of the implemented equipment and suggestions for further improvements.

Key Words

System for automatic data acquisition, measurement, design, realization, wiring diagram,

printed circuit board, electronic device, voltage, current, temperature.
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Seznam symboli a zkratek

Znacka Popisek Jednotka
4-W Four-wire (CtyfvodiCové piipojent) -
AC Alternating current (stfidavy proud) -
AD Analogové-digitalni -
ADC Analog-digital converter -
AGND Analog ground (analogovy zemni potencial) -
BMS Battery management system -
CAN Controller area network -
CJC Cold junction compensation -
CMM Common-mode (souhlasné napéti) -
DAC Digital-analog converter -
DAQ Data acquisition -
DC Direct current -
DMM Digital multimeter -
DPS Deska plosnych spoju -
DUT Device under test -
ESD Electrostatic discharge -
FET Field effect transistor -
GND Ground (zemni potencial) -
GPB Gain bandwidth product -
GPIB General purpose interface bus -
GUI Graphic user interface -
HART Highway addressable remote transducer -
HSPI Hardware serial peripheral interface -
HW Hardware -
i Elektricky proud A
1/0 Input/Output, vstupné/vystupni -
IDE Integrated development environment -
10 Integrovany obvod -
LAN Local area network -
LDO Low dropout -
MCU Microcontroller unit -
NI National Instruments -
NRI Negativ rail input -
NTC Negative temperature coefficient -
(ON) Operacni systéem -
0z Operacni zesilovac -
PC Personal computer -
PCI Peripheral component interconnect -
PGA Programmable-gain amplifier -
PPTC Polymeric positive temperature coefficient -
PTC Positive temperature coefficient -
PXI PCI eXtensions for instrumentation -
R Elektricky odpor Q
RRO Rail to rail output -
RTD Resistance temperature detector -
SD Secure digital -

SMD Surface mounted device -



SoC

System on chip

Samples per second, jednotka vzorkovaci frekvence
Software

Teplota

Temperature coefficient of resistance
Transient voltage suppressor
Elektrické napéti

Universal serial bus

Volt-ampérova (charakteristika)
Zéapadoceska univerzita

Rozdil dvou hodnot teploty



UvVOD

Uvod

Pokud je vyvijeno nové zafizeni, které ma byt moderni, bezpe¢né, konkurence schopné,
inovativni a ekonomicky pifinosné, stoji za jeho vyvojem mnohdy tisice hodin vyzkumu,
vyvoje a testovani. Za ucelem zefektivnéni vyvojovych praci, zejména pak procestt métent,
se vmoderni dobé pouzivaji propracované digitdlni systémy s bohatymi mozZnostmi
prizpisobeni prakticky kazdému technickému odvétvi. Tyto systémy umoziuji nejen
prakticky neomezené moznosti z hlediska dostupnosti méficich funkci a zpracovani ¢i
vyhodnoceni dat, ale velky vyznam ma také jejich schopnost autonomniho fungovani bez
pritomnosti lidské obsluhy.

Cilem této prace je sezndmit se s technologickymi moZnostmi automatické validace
parametrt palivovych ¢lankt. Od zékaznika je pozadovano dodani méticiho systému, ktery
bude po pocatecnim nastaveni schopen automaticky meéftit priabéh teplotni nebo Casové
zavislosti napéti a proudu palivovych ¢lankd a kontinudlné piendSet zmétena data do
pocitace, kde budou ukladana a graficky vizualizovana. Takto ziskana data budou dale
slouzit k verifikaci numerického modelu.

Prvni ukol po obecném sezndmeni s principy a strukturami DAQ systému bude zjistit
zpisoby digitdlniho méfeni a zpracovani méfenych velicin, tedy napéti, proudu a teploty.
Druhy tkol bude vytvofeni konceptu méticiho zafizeni, které svymi vlastnostmi splni
pozadavek zdkaznika a zaroven si ponese vyhodu oproti konkurenci diky své prakti¢nosti,
jednoduchosti a relativné nizké cené. Tietim Ukolem bude fyzicka realizace zafizeni na
zaklad¢ navrZeného konceptu, tedy vybér vhodnych elektronickych komponent, jejich
schematické zapojeni a nésledny navrh desky plosnych spojii. DPS bude poté vyrobena,
osazena vybranymi sou¢astkami a ozivena. Ctvrty tikol pfedstavuje vytvoreni zékladniho
programového vybaveni. Nejprve musi byt napsan program pro vybrany mikrokontroler pro
fizeni Cinnosti méfici karty, provadéni zakladniho zpracovani naméfenych dat a komunikace
S pocitacem. Poté bude nasledovat vytvofeni ovladaciho programu v PC, diky kterému
uzivatel snadno uvidi méfend data a piipadné provede jejich uloZeni. Patym tkolem
tykajicim se této prace je zjisténi skutecnych vlastnosti vyrobeného zatfizeni a provedeni

kalibrace pro dosazeni co nejlepSich méficich vlastnosti.
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1 Automatizovana méreni

V dnesni dobé¢ se Ize prakticky v kazdém oboru setkat s digitalni technikou, ktera ¢lovéku
umoznuje s pomoci diskrétnich hodnot popsat s jistou mirou tolerance veskeré analogové
jevy. Diky digitalizaci je nasledné umoznéno vsSechna digitadlni data zpracovat, ukladat,
analyzovat a rekonstruovat. Pokud potiebujeme jakoukoliv fyzikalni veli¢inu sledovat
dlouhodobé¢, vyuzivame k tomu meéfici systémy, schopné po pocateCnim nastaveni
uzivatelem méfit, digitalizovat a ukladat data automaticky. Automatizovand méfeni jsou
zpravidla provadéna takzvanymi DAQ (Data Acquisition) systémy, tedy systémy sbéru dat.
Jedna se o proces, pii némz jsou nejprve méiené fyzikalni veliiny prevedeny na méfitelné
elektrické signaly. Ptikladem muZze byt méfeni teploty, kdy je fyzikalni veli¢ina teplota
prevedena prevodnikem na elektricky métenou veli¢inu napéti. Zméfené elektrické signaly
nasledné mohou byt analogové upravovany dle pozadovanych parametrd, a nakonec
prevedeny do digitalni podoby pro pfenos do pocitace, zpracovani, analyzu a uloZeni.
Soucasné DAQ systémy zpravidla disponuji nejen méficimi funkcemi, ale také moznostmi
reagovat uréitou odezvou a stimulovat DUT (Device Under Test). Nejcastéji se jedna
0 digitalni vystupy logickych napétovych urovni, reléové vystupy ¢i analogové vystupy

realizované DAC (Digital to Analog Converter).

1.1 Struktura fetézce DAQ systému

Senzory

Na zacatku celého méfticiho fetézce vzdy stoji senzor, n€kdy nazyvany transducer. Ty
mohou snimat méfené veli¢iny bud bezkontaktné nebo kontaktné. Senzory pievadéji
fyzikalni veli¢iny realného svéta, jako je teplota, sila, tlak, pohyb, prutok, rychlost atd. na
elektrické signaly (napéti, proud). Mezi b&Zzné pouzivané senzory patii termoclanky,
termistory a RTD, akcelerometry, tenzometry, délie napéti a velké mnozstvi dalSich. [1, 2]

Obvody pro upravu signalu

Pro spravna méfeni s minimalni chybou a minimélnim ovlivnénim DUT se ¢asto mezi
snima¢ a obvody digitalizace fadi analogové obvody pro Upravu signalti. Ty mohou plnit
napftiklad funkci zesileni ¢i Gtlumu signalu, filtrace Sumu, buzeni, linearizace ¢i kompenzace
studeného spoje u termoclanki (CJC). Jako priklad Ize uvést antialiasingovy filtr typu dolni
propust, buzeni odporového senzoru teploty zdrojem konstantniho proudu, nebo zesileni

napéti generovaného termoclankem. [3, 4]
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Kromé obvodi pro upravu signalu mohou byt implementovany obvody zajistujici
galvanické oddéleni, které jednak zvySuji bezpecnost uzivatele, ale zaroven potlacuji ruseni
Vv piipadé méfeni signald nabyvajicich jen nizkych hodnot. Pfikladem mize byt situace, kdy
bude senzor umistén pfimo na DUT, které ma nenulovy potencidl. To zptisobi napétovy
offset a ten nasledné¢ zanese chybu do méfeni. Dal§im potencialnim zdrojem ruseni jSou
zativkova osvétleni v budovach, ktera vyzaruji 400Hz ruseni a nékteré citlivé senzory na to
mohou negativné reagovat. [5]

Analogové — digitalni prevodniky

Nezbytnou soucasti kazdého DAQ systému je AD prevodnik, ktery prevadi analogové
hodnoty na diskrétni pomoci znamych operaci vzorkovani, kvantovani a kodovani. Hlavnim
parametrem urcujicim pfesnost méfeni DAQ systémd je rozliSeni pouzitého AD pievodniku
udévané v bitech (12bitové, 16bitové, 18bitové atd.). Druhym limitujicim parametrem pfii
vybéru AD pievodniku je jeho vzorkovaci frekvence. [4]

Data loggery

Slouzi pro kontinudlni ukldddni naméfenych hodnot s pfedem danou periodou po
definovanou dobu. Data logger je samostatny systém sbéru dat s vestavénym procesorem a
predem naprogramovanym softwarem nahranym do jednotky. Jejich typickou vlastnosti je,
7ze mohou fungovat jako samostatna zafizeni, jsou kompaktni, pfenosné a snadno se
pouzivaji pro konkrétni aplikace. VSechny data loggery musi obsahovat vlastni ulozisté dat,
ptipadné mohou navic disponovat slotem pro pamét'ovou kartu. Béznou funkci data loggert
je také moZnost sitového piipojeni s naslednym pienosem dat do vzdalenych ulozist’. Pro
maximalni flexibilitu existuji i low-power systémy napajené z baterii, které jsou zcela
nezavislé na ptitomnosti zdroje energie V misté provadéného méteni. [4]

Data Acquisition Devices

Zatizeni pro sbér dat obsahuje vSechny vySe uvedené bloky, ale na rozdil od data loggeru
neumi samostatné zpracovavat a ukladat naméfend data. Vyzaduje tedy piipojeni k pocitaci.
Jednou z moznosti uzivateli pro zpracovani méfenych dat je vyuzit zhotoveny (Casto
vyrobcem métici karty dodavany a jednotcelovy) software pro sbér dat, nebo mohou vyuzit
nékteré¢ z programovacich prostfedi (jazykt), jako je napt. Python, C++, MATLAB,
LabVIEW. V téchto programovacich prostfedich si vyvojaf piSe vlastni fidici a
vyhodnocovaci systém optimalizovany pro konkrétni aplikaci. Diky rlznym druhiim
propojovacich sbérnic a komunikaénich protokoli, kterymi jsou zafizeni pro sbér dat

vybavena, a celkové flexibilité, je zarucena vyuzitelnost pro mnoho druhti aplikaci. [4]
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Data Acquisition Systems

Modularni systémy sbéru dat jsou navrzeny pro vysoky pocet méficich kandli ve
slozitych komplexnich systémech, které potiebuji integrovat a synchronizovat velké
mnozstvi senzorl raznych druht. Jedna se jiz o cenove velmi nadkladné a vysoce vykonné

systémy. [4]

1.2 Komunikaéni rozhrani DAQ systému

Z vyse uvedené¢ho obecného popisu DAQ fetézce je patrna existence velkého mnozstvi
odlisnych provedeni, vzajemné se lisicich v zavislosti na vyrobci, slozitosti systému a cilové
aplikaci. Nejdostupnéj$im, nejrozsifenéjsim a nejuniverzalnéjsim typem DAQ systémt jsou
malé pfenosné méftici karty, které vyzaduji nadfazeny fidici systém v podob¢ PC. Tyto karty
obvykle disponuji USB rozhranim a jejich vyrobce zpravidla dodava i ovladaci software pro
PC, ktery umi komunikovat s méticimi kartami pies nastaveny COM port a dale zpracovavat
zmétena data at’ uz v podobé vykreslovani real-time grafii na obrazovku, ¢i ukladani do
textovych nebo tabulkovych souborti. Druhym hojné pouzivanym rozhranim je Ethernet.
Vyhodou tohoto rozhrani je moznost nasazeni méfici karty téméf kdekoliv, kde je sitové
pfipojeni a neni tedy nutné mit v misté¢ méteni PC. Tretim typem jsou vestavné méfici karty
piimo do pocitacovych skiini, které se ptipojuji pies sbérnici PCI. Jejich vyhodou oproti
dvéma predchozim typtim je n€kolikandsobné vyssi vzorkovaci kmitocet (konkrétne 100ky
MSps az 1ky GSps) diky vysoké pienosové rychlosti PCI sbérnice. [6]

V komplikovanéjsich systémech s vét§Sim poctem méticich modulii mize byt dilezitym
faktorem bezchybnosti méfeni ¢asovd synchronizace jednotlivych méficich karet. Navic
mnozstvi méticich moduld (které mohou dohromady tvofit desitky az stovky vstupti pro
ruzné fyzikalni veli¢iny) vytvoii objemny datovy tok, ktery by vySe uvedené sbérnice mohl
prehltit. Proto existuji DAQ systémy se sbérnici PXI. Zakladem je Sasi s n€kolika sloty, do
kterych se zapojuji jednotlivé métici moduly. Déle je v Sasi umistén modul fidici jednotky,
ktera mtize mit nékolik riznych podob. Naptiklad se mtize jednat o jednotku provadéjici pre-
procesing dat a umoziujici propojeni s fidicim PC, nebo muze byt fidici jednotkou rovnou
embedded pocita¢ s operacnim systémem Windows ¢i néjakym real-time OS (napf.

LabVIEW Real-Time). [6]

1.3 Vybrané mérici karty na trhu a jejich parametry

Na trhu je nepieberné mnozstvi systému pro automatizovana méfeni a sbér dat. Jednim

z nejvétsich dodavateld méftici techniky a DAQ systémil je spole¢nost National Instruments.
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Dale 1ze mezi znamé vyrobce zaradit Keithley, Keysight Technologies nebo LabJack.
Spektrum dostupnych systémil se samoziejmé 1iSi vybavenosti, méficimi funkcemi,
presnosti, ale také hraje dualezitou roli cena. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny a
popsany méfici systémy od vyrobct National Instruments, LabJack a Keithley. Tab. 1 dale
porovnava jejich dilezité parametry a vhodnost pro pozadovanou aplikaci.

USB-6009

USB-6009 je jedna ze zakladnich USB méficich karet od NI se snadnou moznosti DAQ
aplikace. Na kart¢ se nachazi 8 analogovych vstupt, které mohou méfit s rozliSenim 14 biti
v zapojeni single-ended nebo s rozliSenim 13 bit diferencialné. Vzorkovaci frekvence je
48 kSps. Napét'ovy rozsah vstupl je maximalné +£10 V oproti GND. Tedy diferencidlné lze
mefit napéti 20 V. Napétovy rozsah Ize softwarove upravit (snizit) a dosahnout tak lepsiho
rozliSeni pfi menSim napétovém rozsahu. Déle karta disponuje dvéma analogovymi vystupy
s rozliSenim 12 bitd 0 rozsahu 0 az 5 V a vystupnim kmito¢tu az 150 Sps. Dalsi funkci je
12bitovy 1/0 port. Na karté je také jeden 32bitovy ¢itac reagujici na sestupnou hranu a svorky
vystupniho zdroje napéti 2,5 V a 5 V. Cela méfici karta je napajena pres USB. Samoziejmosti
je plna podpora karty v prostiedi LabVIEW. [7]

LabJack T7

Toto DAQ zafizeni od vyrobce Labjack disponuje 16bitovym AD pievodnikem
se vzorkovaci frekvenci az 100 kSps, ktery digitalizuje data ze 14 analogovych vstupl
0 nastavitelném rozsahu =10 mV az £10 V. Dale T7 obsahuje dva 12bitové analogové
vystupy srozsahem napéti 0 az 5 V. Také nechybi digitdlni /O piny, podpora
komunikaénich sbérnic SPI, I°C a dalsich. Jsou zde dvé komunikaéni rozhrani — USB a
Ethernet. Zajimavym bonusem je dostupnost riznych piikladi programil v jazycich Python,
C/C++, LabVIEW, MATLAB a dalsich. [8]

Keithley DAQ6510

Meéfici ustfedna a multimetr s funkci data loggeru v jednom zafizeni je zajimavym
feSenim vyrobce Keithley. Od pfedchozich DAQ systém se 1i8i tim, Ze ke své funkci nutné
nevyzaduje ptipojeni k PC. Je vybaven displejem a softwarem pro snadné nastaveni a
ovladani. Diky multiplexeru (zasuvny modul, ktery 1ze dokoupit v riiznych provedenich) je
schopen méfit az 80 DUT. Vzorkovani miiZze probihat rychlosti az 1 MSps pii rozliSeni 16
bit. Jako jediné z nalezenych zafizeni umoZznuje méfit vSechny tii poZadované veliCiny,

tedy teplotu, napéti a proud, zaroven. K PC jej lze pfipojit pomoci LAN nebo USB. [9]
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Tab. 1: Piehled vybranych komer¢né dostupnych DAQ systém a jejich parametry

Provedeni

N1-USB-6009 LabJack T7 Keithley DAQ6510
USB/LAN
piipojeni k PC +
USB ptipojeni k PC | USB pfipojeni k PC ovladaci SW;

+ ovladaci SW

+ ovladaci SW

funkce bézného

DMM; autonomni

sbér dat
Pocet kanala 8 14 az 80
Napéti:
100 nV az 1010 V
Rozsah Napéti: £10 V Napéti: £10 V
> Proud:
S
2 10pAaz3 A
>
“g’ 16 bith — high speed
§‘° RozliSeni AD _ rezZim _
s 13 az 14 bith _ 16 biti
< | prevodniku 24 bita — low speed
rezim
Vzorkovaci
48 kSps max. 100 kSps 1 MSps
frekvence

analogové vystupy,

analogové vystupy,

Méfteni odporu,

digitalni I/O piny, | digitalni I/O piny, |kapacity, frekvence,
Dalsi funkce
¢itac, vystupni 1°C, SPI1, PWM termoclanku,
zdroj napéti vystupy, ... termistorti, RTD
Cena 10 000 K¢ 20 000 K¢ >70 000 K¢
Spliuje - -
NE CASTECNE ANO

poZadavky zadani
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1.4  Meérici funkce a principy

1.4.1 Méreni napéti

Obecn¢ plati, ze pro méteni napéti by mél mit dany meéfici piistroj co nejvetsi vstupni
odpor, aby nedochazelo k zatézovani méreného zdroje signalu. Tato podminka je dnes Casto
splnéna s vyuzitim AD pievodniki nebo operacnich zesilovact vyrobenych FET
technologii. Béhem navrhu je nutno brat v tvahu povahu méfeného zdroje, a to, jestli je
stejnosmérny nebo stiidavy, jestli je ,single-ended referenced®, ,single-ended non
referenced* nebo ,,differential”, protoze od povahy signalu se odviji struktura vstupnich
obvodu. [5]

Single-ended méfeni jsou takova, ktera méti potencial zdroje vici spoleénému zemnimu
potencidlu (GND, ground), tedy na kladném vstupu je proménné napéti a na zadporném
vstupu je neménny referencni nulovy potencial. Pokud zatizeni mé&ii vice kanalt, pak kazdy
z kanalti méfi potencial vuci jednomu spole¢nému zemnimu potencialu. [5]

Diferen¢ni méfeni naopak nemé&ii tiroven signalu oproti spole¢nému zemnimu potencialu,
ale Urovenl dvou signdli vici sobé. V takovém piipade se fesi velikost tzv. souhlasného

napéti, které se vypocita jako polovina souctu napéti na kladném a zaporném vstupu. [5]

1.4.2 Meéfeni proudu

Pro méfeni elektrického proudu ve spojeni s digitalni méfici technikou a mikroprocesory
existuji metody se snimacim (shunt) rezistorem, metody s transimpedancnim zesilovacem
nebo nepiimé metody méfeni proudu s pomoci snimace magnetického pole v okoli vodice —
Hallovym ¢idlem.

Metodu méfeni snimacim rezistorem lze dale konfigurovat na tzv. ,low-side* a ,,high-
side®. V ptipad¢ dolniho snimace je vyhodou nizké souhlasné napéti snimaciho obvodu a
také pifimé spojeni referen¢niho potencialu snimaciho obvodu se zemi. Naopak nevyhodou
tohoto zapojeni je nepiimé spojeni zatéze méteného obvodu se zemi, jelikoZ je uzemnéna
pfes snimaci rezistor. Dale neni mozno timto zapojenim detekovat zkrat vii¢i zemnimu
potencialu. U zapojeni s hornim snimac¢em je naopak vyhodou pfimé uzemnéni jednoho polu
zatéZze a také moznost detekce zkratu. Nevyhodu Ize spatfovat ve vy$§im souhlasném napéti
snimaciho obvodu, coZ zplsobuje riziko vnaseni vétsi chyby méteni kvili vlastnostem OZ
nebo az nefunk¢nosti metody. Mezi vyhody méfeni proudu snimacim rezistorem patii
pouzitelnost pro AC 1 DC proud, dobra linearita prevodu, dobra rychlost odezvy a Siroky

rozsah hodnot. [10]
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Zapojeni s transimpedan¢nim zesilova¢em se vyuziva pro méfeni velmi malych proudt a
obvod je postaven na zpétnovazebnim ampérmetru s operacnim zesilovac¢em. [10]

Pro méteni AC 1 DC proudu Ize vyuzit také snimace s Hallovou sondou, ale u téchto
metod Ize méfit proudy v fadu jednotek az tisich ampér, nikoliv malych prouda v fadech

mikroampér ¢i miliampér. Presnost méteni je nizsi nez u metod se snimacimi rezistory. [10]

Operacni zesilovace pro snimani proudu

Opera¢ni zesilovace pro snimani proudu (Current sense amplifiers, current shunt
monitors) jsou specializované diferen¢ni zesilovace s velice presné sladénym zesilenim obou
vétvi. Zakladnim pozadavkem pro méteni proudu je co nejmensi vnitini odpor métidla.
Z toho vSak vyplyva vznik malého Ubytku napéti na snimacim rezistoru, ktery je nasledné
zesilovan. Hodnota ubytku napéti se miize béZzn¢ pohybovat v fddech od mikrovoltd az po
jednotky voltt. Proto jsou u zesilovace pro snimani proudu zasadni tyto kli¢ové parametry:

Rozsah souhlasného napéti — Tento parametr definuje rozsah stejnosmérného napéti vaci
nulovému potencidlu ptipojeného na vstupy zesilovace. Zesilovace pro snimani proudu
proto vynikaji vysokym rozsahem CMM, ktery obvykle mnohonasobné pievySuje hodnotu
napajeciho napéti Cipu. Napiiklad specializovany obvod INA240 od vyrobce Texas
Instruments toleruje souhlasné napéti v rozsahu od -4 V do 80 V pfi napajeni 2,7 V. [11]

Vstupni napétovy offset — Jedna se o diferencidlni DC napétovou chybu na vstupu
zesilovace. M4 zasadni vliv na pfesnost méfeni, protoZe ve srovnani s malymi ibytky napéti
na shunt rezistorech mtize zpiisobit chybu i stovky procent. Dfive se tato chyba eliminovala
pouzitim snimacich rezistort s vyssi hodnotou odporu, ¢imz vznikal vétsi napétovy tbytek.
V dnesni dobé jsou jiz dostupné zesilovace se vstupnim napét'ovym offsetem pouhé jednotky
az desitky mikrovolt, umoznujici velmi pfesnd méfeni pii nizkych hodnotach snimacich
rezistoru. [11]

Zisk — Diferencialni zesilovace pro snimani proudu musi mit maximalné shodné zesileni
obou vétvi ur€ené rezistorovou siti, a to v celém rozsahu provoznich teplot a dalSich
provoznich podminek. Proto existuji operacni zesilovace, které obsahuji jiz uvniti Cipu
pfesné trimované rezistory nastavujici fixni zesileni. Dostupné hodnoty fixniho zesileni jsou
od 0,125 V/V az po 1000 V/V a chyba zesileni mize byt mala az 0,01 %. Diky
integrovanému nastaveni zisku je splnéna i podminka teplotni stability, kdy béhem ohfevu

¢ipu je maly a jednotny teplotni drift. [11]
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1.4.3 Meéfreni teploty

Jednim moznym a velice Casto vyuzivanym zplsobem méfeni teploty je zapojeni
termoclanku. Termoclanek je senzor tvoifeny dvéma vodic¢i vyrobenymi z rozdilnych kovt
(dvojkovem), které jsou na obou koncich spojeny. Kdyz jsou oba dva konce udrzovany
Vv rozdilnych teplotach, tak dle Seebeckova termoelektrického jevu zacne protékat obvodem
elektricky proud a v pfipadé rozpojeni obvodu vznikne mezi rozpojenymi konci vodice
elektrické napéti. Toto napéti je pravé tmérné rozdilu teplot tzv. studeného (referencniho) a
teplého (meéficiho) konce. Existuje vice druhti termoclanki, jednotlivé druhy se l1isi
pouzitymi materidly pro dva rozdilné vodi¢e a znac¢i se pismeny latinské abecedy. Jako
ptiklad Ize uvést termoclanky typu K a S. Termoclanek typu K mé vodice vyrobeny ze slitin
materialtt Ni-Cr a Ni-Al. Jeho pouZitelny teplotni rozsah je od -200 °C do 1250 °C a piesnost
vystupniho napéti je +2,2 °C nebo 0,75 % nad 0 °C. Termoc¢lanek typu S je tvofen z materialt
Pt-10% Rh a Pt. M4 pracovni rozsah teplot od 0 °C do 1450 °C a pfesnost vystupniho napéti
je 1,5 °C nebo 0,25 %. [12]

Dalsim zplsobem méfeni teploty je vyuziti odporovych cidel, kterd se v primyslu
nazyvaji RTD, tedy Resistance Temperature Detectors, nebo také termistort. Existuji
termistory s kladnym (PTC) nebo zdpornym (NTC) teplotnim koeficientem odporu. Jistou
nevyhodou termistort je, ze vétSina typd nema linearni prub&éh V-A charakteristiky, a proto
je pro méfeni teploty nutné znat presné jeji pribeh, ktery mize byt definovany polynomem
nebo tabulkou hodnot. Primyslové nejpouzivangjsi odporové senzory jsou pravdépodobné
typ PT100 a PT1000. Jedna se o platinové senzory, které se vyznacuji vysokou piesnosti,
opakovatelnosti a stabilitou. Existuje svétové uznavany standard popisujici poZadavky na
tato ¢idla — DIN/IEC 60751. Ten fika, Ze senzor PT100 musi mit hodnotu rezistivity 100 Q
pii 0 °C a teplotni koeficient rezistivity (TCR) roven 0,00385 Q/°C. [13]

Dale standard DIN/IEC 60751:2008 rozliSuje ¢tyfi toleranéni tiidy, viz Tab. 2.

Tab. 2: Toleran¢ni hodnoty jednotlivych tiid presnosti senzorti PT dle IEC 60751:2008, pievzato z [14]

Trida piesnosti Tolerance
AA + (0,1 °C + 0,17 % meéifen¢ hodnoty)
A + (0,15 °C + 0,2 % meifené hodnoty)
B + (0,3 °C + 0,5 % métené hodnoty)
C + (0,6 °C + 1 % méfené hodnoty)

Pro méfeni teploty s odporovymi senzory existuje nékolik variant zapojeni. Zakladnim

principem byva obvod napajeny bud’ zdrojem napéti a fungujici jako déli¢ napéti, nebo
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napajeny zdrojem konstantniho proudu a fungujici jako snimaci rezistor proudu, ktery na
ném zpusobi ubytek napéti umérny velikosti odporu ¢idla, a tedy imérny teplote. Z diivodu
dosaZeni co nejlepsi presnosti méteni existuji zapojeni, kdy je eliminovan Ubytek napéti na
piivodnich (napajecich) vodiCich senzoru, znamé jako tfi- nebo Ctyifvodicové zapojeni.
V ptipadé¢ tiivodi¢ového piipojeni je vyuzito stejného ubytku napéti na ptivodnich vodicich
a senzor je vyhodnocovéan ve vyvazeném mustku. Ctyfvodi¢ové piipojeni vyuziva napajeni
zdrojem konstantniho proudu pfes napdjeci vodi¢e a ubytek na RTD je sniman parem
meéficich vodica.

Cely napdjeci a mefici obvod platinovych senzorti mize byt velmi slozity a navrhové
naro¢ny. Proto existuji feSeni v podobé¢ integrovanych obvodl, zjednoduSujici praci a
nepiresnosti béhem névrhu méticiho systému. Jako ptiklad 1ze uvést obvod MAX31865, coz

je tzv. ,resistance-to-digital* ptevodnik, optimalizovany pravé pro platinové senzory.

r

1.5 Zpracovani méienych dat

Pokud uzivatel chce Cist a zpracovavat data z méfici karty vlastnim algoritmem, tedy bez

! existuje relativné velké mnoZstvi feeni. VSechna

vyuziti komeréné dodavanych programt
feSeni se odvijeji od zpisobu pfenosu dat mezi méfici kartou a PC, kompatibilitou méticich
karet a softwaru a pfipadné také od formatu pienaSenych dat. Jiz zminéna spole¢nost
National Instruments neni jen vyrobce elektronickych zafizeni a méficich pfistroja, ale
dodéava na trh 1 pocitacovy software, z néhoz pravdépodobné nejznaméjsim je LabVIEW.
Tedy prvni, a velmi rozsifenou cestou pro fizeni a vyhodnocovani méficich systémd, je
pouziti prostiedi LabVIEW, popsaného v nasledujici kapitole. Dle zdroje [15] je také velmi
praktickym feSenim v oblasti fizeni DAQ systémil vyuziti objektové orientovaného
programovaciho jazyka Python. Osobné si myslim, Ze v dneSni dob& jsou ob& zminéné
varianty ¢teni a zpracovani dat z DAQ systému ¢i jejich fizeni velmi perspektivni, a proto

jsou v nasledujicich kapitolach popsany z blizsiho pohledu.

151 LabVIEW
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) od spolecnosti

National Instruments je graficky programovaci systém, ktery umoziuje velmi sofistikované

! Komeréné dodévané programy jsou mysleny jako hotova graficka uzivatelskd rozhrani, ktera maji pftedem
jasné dané (naprogramované) funkce a ovladani. Uzivatel ma moznost vyuzivat pouze téchto
implementovanych operaci bez jakéhokoliv upravovani ¢i modifikace pro vlastni aplikaci.

-10 -
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programovat jednoduché i slozité systémy pro méfeni a fizeni technologickych procesti. Umi
vizualizovat vSechny aspekty dané aplikace, véetn¢ konfigurace hardwaru, méteni, ladéni,
analyzy a ukladani dat. LabVIEW nachézi vyuziti v mnoha priimyslovych odvétvich, jako
napf. elektrotechnika, automotive, medicinstvi, potravinaistvi, doprava atd. Diky
propracované struktufe umoziiuje integraci nejen hardwarového vybaveni doddvaného
vlastnim vyrobcem, ale i méficich pfistrojii prakticky od libovolného vyrobce. Kromé
konfigurace méficiho systému a vyvoje algoritmii analyzy dat umoznuje také tvorbu
piehlednych grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI). Podpora riznych méficich piistroji
od riznych vyrobcli je umoznéna dvéma faktory. Prvnim faktorem je moznost instalace
velmi rozmanitého mnozstvi ovladaci, které vyrobcei dodévaji ke svym produktiim prave pro
zvySeni uzite¢nosti a efektivnosti svych méficich piistroji. Druhym faktorem je podpora
velkého mnozstvi komunikacnich sbérnic, a to jak béznych pocitacovych, tak i
pramyslovych. Jako ptiklad 1ze uvést podporu sbérnic USB, Ethernet/IP, Modbus, HART,
CAN a mnoho dalsich. [16-18]

Prosttedi LabVIEW se uZivateli zobrazuje ve dvou oknech, z nichZ jedno se jmenuje
Block diagram a druhé Front panel. Pro porovnani terminologie s jinymi (klasickymi)
programovacimi jazyky lze uvést dva pojmy. Pojem VI v LabVIEW je prakticky
synonymem k pojmu program a v programu lze Casto nalézt / tvofit tzv. SubVI, coz je

synonymum k pojmu funkce v béZznych programovacich jazycich.

Block diagram

V okn¢ Block diagram uzivatel umist'uje a propojuje jednotlivé funk¢ni bloky, kterymi
tvoii cely svij program. Ke vS§em funk&nim bloklim se pfistupuje kliknutim pravého tlacitka
myS$i, kdy se zobrazi panel Functions. Bloky lze strukturovat do cykll jako v klasickém
programovani, pfipadné vytvaret tzv. SubVI pro zptehlednéni programu. Ve spojitosti
s DAQ systémy stoji za zminku nékolik dulezitych prvka.

NI-DAQmMX — jedna se o balik pro vlastni hardware National Instruments, ktery umoznuje
snadné nastaveni a fizeni méficich karet. S vyuZitim funk¢éniho bloku DAQ Assistant 1ze
pomérné snadno a rychle nastavit méfici systém pro konkrétni aplikaci.

NI-VISA - tato knihovna je velmi uzitenym ndastrojem pii pouzivani komunikacnich
protokolll Ethernet, GPIB, serial, USB a dalSich. Usnadniuje praci tim, ze pro vSechny typy
komunikacnich protokolii pouzivd z pohledu uzivatele stejné operace a stejné formaty.

Naptiklad pfikaz VISA pro zapsani textového fetézce ve formatu ASCII do pfistroji
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ovladanych zpravami je zcela totozny pro piistroj komunikujici pfes USB i pro pfistroj

ptipojeny pies GPIB atp. [19]

Front panel

Front panel je v LabVIEW grafické uzivatelské rozhrani, ve kterém uzivatel ovlada cely
program ¢i fizeny systém a zaroven je zde zobrazovan jeho stav. Mohou se zde nachazet
ovladaci tlacitka (Button), otacCeci knofliky (Knob), indikacni LED, grafy, tabulky atd.
Ke vsem dostupnym prvkim se pfistupuje pies pravé tlacitko mysi, kdy se po kliknuti

zobrazi panel Controls a v ném kategorie nabizenych funkénich prvkda.

1.5.2 Python

Z dostupné literatury (viz [15, 20]) lze jednozna¢né pochopit, ze programovaci jazyk
Python by mohl byt také vhodny pro naprogramovani vlastniho DAQ systému. Python je
univerzalni objektové orientovany programovaci jazyk, ktery predstavuje mocny ndstroj
nejen ve webovém vyvoji, ale i ve vyvoji softwaru, ve zpracovani dat a védeckych vypocti
a psani systémovych skripta. [20]

Velmi zajimavou variantou standardniho programovaciho jazyka Python3 je jeho
»zeStihlend a usporngjsi“ implementace MicroPython, kterd zahrnuje jakousi malou
podmnozinu standardni knihovny Python3 a je optimalizovina pro provoz na
mikrokontrolerech, které jsou ve srovnani s pocitaci limitovany svym vypocetnim vykonem

a programovou paméti. [21]

1.5.3 Wiring

Wiring je open-source programovaci jazyk pro mikrokontrolery, ktery umozinuje psat
multiplatformni software pro ovladani riznych zafizeni pfipojenych k Sirokému spektru
mikrokontrolerti. PfestoZe neni chapan jako profesiondlni programovaci jazyk, je vyuZivan
nejen zacatecniky, studenty nebo vyzkumniky, ale obcas i1 profesiondly za ucelem
prototypovani, ozivovani a testovani zafizeni béhem vyvoje. [22]

Jednou z jeho nejvétsich vyhod je velmi Siroka komunita, ve které jsou sdileny napady,
myslenky, nové poznatky a rady, diky kterym se i zacatecnici mohou rychle ucit. Druhym
pfinosem takto mohutné komunity je dostupnost nepfeberného mnozstvi knihoven pro velmi
Siroké spektrum soucastek. Jako piiklad lze uvést softwarovou knihovnu pro praci

s pamétovymi SD kartami.
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Program psany ve Wiringu se sklada z tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast slouzi pro zavedeni
knihoven, deklaraci proménnych, konstant apod. Druha ¢ast programu se nazyva ,,setup()*
a jedna se o funkci, ktera je vykonana pouze jednou, tedy vzdy po spusténi mikrokontroleru.
Jsou zde obsazeny instrukce, které neni potfeba vykonavat cyklicky, jako napt. nastaveni
pinti mikrokontroleru jako vstupni ¢i vystupni, inicializace komunikacnich sbérnic atp. Tieti
¢ast nazyvana ,,loop()* je hlavni smycka obsahujici samotny program, ktery mikrokontroler
vykonava stale dokola, dokud nedojde k vyvolani pieruseni, resetu nebo odpojeni napajeni.
Déle mohou byt souc¢asti kodu napsané funkce, které jsou volany v hlavni smycce. Ty slouzi
predevsim ke zlepSeni piehlednosti programu a zjednoduseni, pokud se stejné rutina stale

opakuje.
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2 Navrh mérici karty — hardware

Na zakladé provedené reSerSe technologickych teSeni DAQ systémii a dostupného
hardwaru na trhu vznikl navrh vlastni méfici karty, ktery bude v této kapitole predstaven.
Cilem navrhu je splnéni pozadavka zadavatele na métici funkce a rozsahy métenych velicin,
ale zaroven vyvoj takové méfici karty, ktera je v porovnani s konkurenénimi produkty na
trhu levna, také snadno programovatelna a jednoduse pouzitelna. Neni vyloucena ani
moznost jejiho nasazeni v dalSich aplikacich.

Cely projekt HW c¢asti této prace je realizovan v softwaru Altium Designer.

2.1 Pozadavky na mérené veli¢iny a parametry

Navrhovana méfici karta ma byt vyuzita pfi vyvoji a nasledné optimalizaci parametra
palivovych ¢lankd, u kterych je snaha o dosaZeni co nejlepsi efektivity béhem dodavani
energie. Proto budou v laboratofi u riznych ¢lankt probihat méfeni dvou elektrickych
veli¢in — napéti a proudu — v zavislosti na tfeti méfené veli¢iné — teploté. Pfedem byly

stanoveny pozadované parametry méfici karty, jak je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry méfici karty stanovené zadavatelem

Méiena Pozadovany |PoZadované v w
oo o Upresnéni
veli¢ina rozsah rozliSeni
Teplota (2x) 20 a7 80 °C 05°c | Senzor: PT100

4-W pfipojeni
Napéti DC (2x) | 10mV az 1,2V 0,01V -
Proud DC (2x) | 3mAaz15A 0,001 A -

2.2 Koncept zarFizeni a schematicky navrh

Navrzena karta obsahuje celkem 6 vstupnich méficich kanall, avSak fyzicky obsahuje
pouze 4 piipojovaci konektory. Dva konektory slouzi k ctyfvodiCovému pfipojeni
platinovych senzort. Pro praktictéjsi pouziti méficich kabelli a snadnéjsi orientaci béhem
zapojovani sestavy je méfeni nap€ti a proudu navrzeno tak, ze jeden kanal (tzn. jeden
Ctyfpinovy konektor) obsahuje jeden vstup napétovy a jeden proudovy, stejné tak druhy
kanal.

Pro vétsi variabilitu pouziti méfici karty byl také pfidan slot na MicroSD kartu pro

zdznam namefenych dat do souboru.
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V piipad¢ pienaSeni dat do PC bude karta komunikovat pfes USB s ovlddacim
programem vytvofenym v prostfedi LabVIEW.
ZjednoduSené blokové schéma zapojeni navrzené méfici karty 1ze vidét na Obr. 1. Celé

blokové schéma zapojeni je uvedeno v piilohach (Ptiloha A — Blokové schéma zapojeni).

Zdroj
LDO 3,3V
analogova cast

S Zdroj
USB konektor e D menic LDO 3,3 V
digitalni ¢ast
Pievodnik
USB / UART
] 10
E expander
<
S
12C Napét ové vstupy
- . Analogové obvody
Mikrokontrolér
ESP32-WROOM-32 SPI AD pievodnik
ADS131MO04
| Proudové vstupy
Analogové obvody
| | RTD konverter [ | Senzory
MAX31865 PT 100
| | RTD konverter [ | Senzory
MAX31865 PT 100
— MicroSD karta

Obr. 1: Funk¢ni schéma zapojeni métici karty [vlastni ilustrace]

2.2.1 Komunikaéni rozhrani

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, uZivatelské rozhrani bude v PC realizovano
v prosttedi LabVIEW, a tak je jednoznac¢na volba pfipojeni méfici karty k PC pres USB.
V soucasné dobé je i v oblasti méficich systému snaha o dosaZeni maximalni flexibility,
mobility, univerzalnosti a jednoduchosti méteni. Z tohoto diivodu byl feSen koncept méfici
karty s moznosti bezdratového prenosu meétenych dat. Pravdépodobné nejvhodnéjsi

bezdratovou technologii je WiFi nebo pfipadné¢ Bluetooth, proto navrh méfici karty
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respektoval 1 tuto moznost bezdratového ptenosu dat a byl vybran MCU

s implementovanou podporou obou téchto bezdratovych komunikacnich rozhrani.

2.2.2 Napajeni

Napégjeni celé méfici karty bude probihat piimo z USB a z toho divodu nesmi byt
pfesazen limit maximalniho dovoleného odbéru proudu z USB standardu 2.0, ktery je
maximalné¢ 0,5 A dle zdroje [23]. Ochranu proti proudovému pietizeni zajist'uji vratné
pojistky PPTC dimenzované na hodnotu 500 mA, které¢ byly umistény na vstupni (F1) 1
vystupni stranu napdjeciho DC-DC ménice. Samoziejmosti je umisténi ochranného obvodu

proti ESD na napéjeci vétvi (V23) a USB sbérnici (IC1), viz Obr. 2 a Obr. 3.

5V USB SV@IN
Fl : Ll __
| 05A 600R
C50 2 V23 C51 C32 _|+C33
10.0n 1SMAI10AT3G 100n 10u =T 470u
10V 16V

GND 1

Obr. 2: Schéma zapojeni vstupnich ochrannych obvoda na napajeci vétvi

IC1

USB DM —- ’ s
[ I [
| =t I P |
5V_USB
2 I~ L1l 5
[P=a § ™J
GND I R2
Sl e N ,—:I—|_
; IR A 27.0
USB DP o , R4
WE-TVS L
e c4 270
—T47.0p T47.0p
GND I GNDI

Obr. 3: Schéma zapojeni TVS ochrany proti ESD na USB sbérnici

Z divodu zvySené ochrany PC pied poskozenim piepétim v piipadé pfipojeni
nevhodnych signdlii na vstupy méfici karty byl proveden navrh s galvanickym oddélenim
USB. Tedy odd¢leni jak napdjeci Casti, tak datovych vodic¢t. Galvanické oddéleni napajeciho
napéti je feSeno pomoci vyse zminéného DC-DC ménice z 5V na 5 V. Konkrétné byl vybran

typ CRL2S0505SC od vyrobce Murata Power Solutions, viz Obr. 4. Méni¢ ma jmenovity
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vykon 2 W, t¢innost 78 % a zvInéni vystupniho napéti typicky 96 mVp-p. Izolaéni schopnost

soucastky je dle katalogového listu minimaln¢ 1000 VDC.

Obr. 4: DC-DC méni¢ typ CRL2S od vyrobce Murata Power Solutions. Pievzato z [24]

Digitalni obvody na DPS budou napdjeny z linearniho regulatoru napéti TLV1117-33
0 vystupnim napéti 3,3 V. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 5.

V27 ESID-E3
1

5v ™ P26 D
ICI0 TLVI1I117-33IDCYR

L4 3 2

AV ' 4 * Vin Vout | 4

600R. GND
c70 c71 — L, c73 _|+c74
10u 100n T 100n 10u T 470u
10v 10v 16V

GND GND GND

Obr. 5: Schéma zapojeni LDO TLV1117-33 pro napajeni digitalnich obvodu

O napajeni analogové ¢asti se postara také LDO regulator o vystupnim napéti 3,3 V,
avSak bude pouzit integrovany obvod TPS76433 s vysokou stabilitou a nizkym Sumem
vystupniho napéti, jehoz vstupni napéti bude filtrovano feritovou perlou a filtra¢nimi
kondenzatory. Z dlivodu minimalizace rizika zandSeni Sumu do analogové casti s ADC a
operanimi zesilovaci je navic oddéleno napdjeni pravé této Casti zvlast od ostatnich
analogovych obvodt pouzitim dvou 3,3V stabilizatorti napéti poskytujicich napajeci vétve

»3V3A“a,3V3A MAX Piiklad zapojeni pro vétev ,,3V3A* je na Obr. 6.

5V 3V3A
TP27
Ls IC11

IN BYPASS

600R L GND ouT %
e c6 e c78 L9 | cso LEAgy
= 10u 1000 1000 ——10u =~1.00u 71000 TPS76433DBVT N e cs3 _| cs4
10V 10V 16V =T 10.0nT-10.00 1000 T 10u
10V
L

GND AGND AGND AGND AGND

[

Lut\-\»—l

Obr. 6: Schéma zapojeni LDO regulatoru TPS76433 pro napajeni analogovych obvoda
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2.2.3 Mikroprocesor

Pro splnéni pozadavku nizké ceny celé méfici karty jsem jako moznou variantu navrhl
vyuziti mikrokontroleru ESP32 od vyrobce Espressif Systems, konkrétné distribuovaného
modulu ESP32-WROOM-32 (viz Obr. 7) osazeného timto ¢ipem. ESP32 je moderné feSeny
MCU s technologii SoC (System on Chip), ktery implementuje technologie souc¢asného
stavu védy a techniky, jako velmi jemné strukturovani waferu?, riizné rezimy napajeni a
dynamické skalovani vykonu. Jeho vysoce integrovana struktura zahrnuje vestavéné anténni
piepinace, vykonovy zesilovac, nizkoSumovy piijimaci zesilovac, filtry a moduly pro spravu
napajeni. Diky tomuto feSeni je mozné realizovat navrh s minimalnimi pozadavky na DPS

(Desky Plosnych Spoji). [25]

fTfTTT rrrrrryryrTTvy

Obr. 7: Modul mikroprocesoru ESP32-WROOM-32D. Prevzato z [26]

Diky dostupnosti standardnich komunika&nich sbérnic, jako je SPI, SDIO, I?C ¢i UART,
se ESP32 stava Siroce uplatnitelnym mikrokontrolerem. Dalsi jeho vyhodou je moznost
programovani velmi rozSifenym programovacim jazykem Wiring, ¢i zavedeni
MicroPythonu, jako opensource interpreteru programovaciho jazyka Python.

Zminény modul ESP32-WROOM-32D je rozmérové mala DPS (Sitka 18 mm,
délka 19,2 mm) osazend samotnym mikroprocesorem ESP32, ktera navic obsahuje jiz
osazené dalSi komponenty nezbytné pro funkci MCU. Jednd se napt. o externi pamét

FLASH, planarni anténu, filtr, blokovaci kondenzatory, rezistory atp. VSechny piny MCU a

2 Wafer je oznateni pro kiemikové kruhové platy vyrobené z vysoce ¢istého kiemiku, které slouzi pro
vyrobu polovodicovych integrovanych obvodt. Tyto platy se feZzou z ingotd, které vznikly postupnym
vytahovanim roztaveného kiemiku z nadoby. Nejcastéjsi velikost wafert je primér 300 mm.
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napajeci kontakty jsou vyvedeny po obvodu modulu ze tii stran, a to v podob¢ tzv.
castellated holes (prolamovanych otvorti). Rozte¢ vyvodi je 1,27 mm a celkovy pocet
vyvodu je 39 véetné thermal padu umisténého na spodni stran¢ a pfipojeného na potencial

GND.

2.2.4 USB-UART pievodnik

Jako soucastka zprostfedkovavajici komunikaci mezi PC s rozhranim USB a
mikrokontrolerem s rozhranim UART byl vybran integrovany obvod FT231XS-R. Tento
obvod je napajen z USB, tedy na vstupni stran¢ DC-DC ménice. Dva komunikacni vodice
RX a TX jsou pfivedeny na optoCleny, které zajistuji galvanické oddéleni komunikace
s MCU. Integrovany obvod pifevodniku dale obsahuje Ctyfi piny, jejichz funkce je
konfigurovatelna. Zde byly vyuzity piny CBUS1 a CBUS2, které v defaultnim reZimu slouZi
pro fizeni LED diod indikujicich komunikaci na vodi¢ich RX a TX.

2.2.5 1/0 expandér

Kwvili pomérné velkému mnozstvi fidicich a ovladacich signalti pottebnych pro spravnou
funkci vSech komponent na DPS bylo nutné zvySit nedostateCny pocet I/O pinid
mikrokontroleru s vyuzitim 16bitového I/O expandéru MCP23017, ktery je fizen
mikrokontrolerem po sbérnici I°C. Tento expandér se stard o Fizeni viech indika¢nich LED
diod, o pfepinani kontaktti dvou relé slouzicich pro zménu rozsahu proudovych vstupi a

0 vyhodnocovani stavu dvou uZivatelskych tlacitek pfistupnych ze strany méfici karty.

2.2.6 Slot pro pamét’ovou kartu

Pro moZznost ukladdni naméfenych dat na pfenosné pamétové médium byl pfi navrhu
zvolen slot umoziujici vlozeni pamétoveé karty typu MicroSD. Komunikace s vloZzenou
pamétovou kartou probihd po sbérnici SPI. V navrhu bylo pocitano s dvéma moZznostmi
konfigurace. Prvni moznosti bylo pfipojeni na stejnou sbérnici, na které jsou pfipojeny
vSechny ostatni SPI zafizeni. Druhou moznosti bylo pfipojeni na druhou (samostatnou) SPI
sbérnici. O moZnost vybéru jedné z t€chto dvou variant se staraji tzv. pajeci jumpery — tfi
pajeci plosky umisténé blizko sebe v jedné fadé. Pro pfipojeni SD karty na jednu nebo
druhou sbérnici Ize cinovou pajkou propojit prostifedni pajeci plosku s jednou z krajnich
pajecich plosek. Vybrany konektor SD karty také obsahuje pin, ktery detekuje vlozeni

pamétové karty jeho pfipojenim k potencidlu GND pomoci mechanického kontaktu.
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2.2.7 Resetovaci obvod

Aby byla zajisténa spravnd funkce a nedoSlo k nezddoucimu chovéani méfici karty
(jednotlivych integrovanych obvodi) 1 béhem nestandardnich podminek, jako je naptiklad
vypadek ¢i pokles napéjeciho napéti, byl na méfici kartu zapojen kontrolni obvod MAX803,
jehoz vystup je pfipojen na resetovaci piny integrovanych obvoda. Tento tfivyvodovy
mikroprocesorovy integrovany obvod sleduje hodnotu napajeciho napéti a v pripade, ze
dojde k jeho poklesu pod ur€itou uroven (danou variantou pouzitého obvodu, zde 3 V), je
vystupni pin nastaven do logické 0 a vSechny pfipojené obvody resetovany. Tento stav drzi
resetovaci obvod az do doby minimalné 140 ms po opétovném nartstu napajeciho napéti
nad mezni hodnotu.

Vystup resetovaciho obvodu neni napojen piimo na jednotlivé integrované obvody, ale
pfes dva tranzistory ve spinacim rezimu (viz Obr. 8). Diky tomuto feSeni bylo umoznéno
ptipojeni dalsiho paralelniho tranzistoru spinaného samotnym mikrokontrolerem, kterym lze

periferni integrované obvody hardwarové resetovat nezavisle na stavu napéjeciho napéti.

=~ = By
m
2 o %
E, = ~
o9
B 5 7
i = . o &
3VsD 1C14  MAXS03R V3D
3 2
vee ERESET
95 v Qs
100n BC807 TP30
| [as] [as]
R W] J N Wy
o o = K SBC817C ’_:'_K470 , SBC817C
A ROS e R100 e
! !
100k 100k
GND GND

Obr. 8: Schéma zapojeni resetovaciho obvodu

2.2.8 AD prevodnik

Standardni AD prevodnik bude vyuZit pro zpracovani analogovych signall z napétovych
a proudovych vstupi. Pozadavky na parametry nejsou nikterak naroc¢né, protoze je
pfedpoklad méteni DC napéti a proudid s pomalymi zménami a minimalnim ruSenim
Vv laboratornim prostfedi. Zpracovani signalu bude probihat diferen¢nim zpisobem, proto
byl vybiran AD ptevodnik s ¢tyfmi diferencialnimi kanaly.

PoZadavek na rozliseni AD pievodniku u napét’ovych vstupii

Rozsah méteného napéti ma byt +2 V s rozlisenim 0,01 V. Ptipustna chyba pii 0,01V je

15 %. Maximalni chyba AD pievodniku proto musi mit hodnotu ur¢enou dle vztahu (1):
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100 = +5% — du = =
. T2 AU =100 Ymin

_1 10-1073 = +5-10"*V
100 -

Pokud miize byt maximalni chyba +5 - 10™* V, tak kvantiza¢ni krok ¢ = 2-5-107* =

)

= 1-1073 V. Minimalni rozligeni AD pievodniku se vypoéte dle vztahu (2):

O]

4
> 12 - (e}
T 1032 bitt

Ny = log,

PoZadavek na rozliSeni AD pievodniku U proudovych vstupii
Rozsah méfeného proudu ma byt +1,5 A s rozlisenim 1 mA. Ptipustna chyba pii 1 mA je

+5 %. Maximalni chyba AD pievodniku proto musi mit hodnotu ur¢enou dle vztahu (3):

AL 100 = +5% — du = > S 1073 = 45.10-5 4 <
. — - e D ——— s . — .
- 270 AU =700 min T 100 +

Pokud miize byt maximélni chyba +5 - 1075 A, tak kvantiza¢ni krok ¢ = 2-5-107° =

= 1-10"* A. Minimalni rozlieni AD pievodniku se vypocte dle vztahu (4):

(4)

3
>1 . (e}
T 1022 5 bith

Tl(i) = lOgZ

Z vypoctenych poZzadovanych rozliSeni napétovych a proudovych vstupil je patrné, Ze
proudové vstupy vyzaduji vétsi rozliSeni. Chyba méfeni vSak neni zpiisobena jen samotnym
kvantovanim, ale 1 dal§imi vlivy, jako je Sum, offset napéti, nelinearita AD pievodniku,
teplotni drift parametrti operacniho zesilovace a ADC atd. Proto Ize konstatovat, Ze zvolenim
AD ptevodniku s nejbliz§im vétsim rozliSenim, nez je spocitané, by zadani pravdépodobné
nebylo splnéno. Nejblizsi vyssi standardni rozliSeni AD pievodnikt je 16 bitd.

Na zaklad¢ provedené resSerSe dostupnych AD pievodnikii byl vybran jako vhodny typ
ADSI31M04 od vyrobce Texas Instruments. Jedna se o precizni 24bitovy pievodnik
s komunika¢nim rozhranim SPI, ktery obsahuje mnoho funkci pro snizeni naro¢nosti a ceny
navrhu. Disponuje nizkoSumovym PGA =zesilovatem a delta-sigma pievodnikem

s digitalnim filtrem a integrovanou 1,2V napétovou referenci. ADS131M04 ma ctyfi
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analogové diferencialni vstupy, na kterych probiha simultanni vzorkovani. Vzorkovaci
frekvence je nastavitelna na hodnotu az 32 kSps a zesileni PGA je mozno nastavit az
128 V/V. Dle katalogového listu je tento AD pievodnik vhodny pro pouziti do elektroméra,
jisticli, ochrannych relé, zatfizeni pro testovani baterii a BMS systému.

Schéma zapojeni AD ptevodniku je diky integraci vétSiny funkci do pouzdra IO relativné
jednoduché, a kromé samotného 10 bylo nutné pripojit pouze krystalovy oscilator o kmitoctu
8,192 MHz, pull-up rezistory definujici logické tirovné na signalovych vodi¢ich a RC filtry
na diferen¢ni vstupy AD pievodniku (viz Obr. 9).

33D
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T
Ik
ADC Neg R
i
ADC NRESET 126
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ANON 4| A0 SCLK (12 " SPL1SCLE |
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100n T 100m
R34 ; R35 N
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Obr. 9: Schéma zapojeni AD pievodniku ADS131N04
2.2.9 Napétové vstupy
ProtoZe je celd méfici karta napdjena z USB, tedy napétim +5 V oproti GND, bylo
vymysleno takové feSeni analogovych obvodu, které si vystaci s nesymetrickym napajenim

3,3V vytvofenym LDO regulatory. Nakonec bylo navrzeno zapojeni s opera¢nim

-22 -



NAVRH MERICI KARTY - HARDWARE

zesilovacem, ktery se fadi do kategorie ,,single supply fully differential amplifier*. Jedna se
0 operacni zesilova¢ napajeny nesymetrickym napétim 2,7 az 5,4 V, ktery pracuje v plné¢
diferencidlnim rezimu a je schopen pievést signal ze single-ended na diferencialni. Tato
potieba praveé Casto vznika v aplikacich, kde je operacni zesilovac pracujici v diferencnim
modu, ale md pouze nesymetrické napdjeni. Zvoleny operacni zesilova¢ THS4551 od
vyrobce Texas Instruments ma parametr GBP roven 135 MHz, disponuje vlastnosti negative
rail input (NRI) a rail-to-rail output (RRO). M4 moznost nastaveni vystupniho souhlasného
napéti v relativné Sirokém rozsahu, vstupni napétovy offset ¢ini pouze +175 uV max, drift
vstupniho napé&tového offsetu je +1,8 uV/°C a vstupni $um je 3,3 nV/vHz. Mezi typické
aplikace patfi naptiklad vstupni obvody 24bitovych delta-sigma AD pievodnik,
diferencialni aktivni filtry ¢i diferencialni transimpedan¢ni zesilovace. [27]

Vybrany operaéni zesilovac je tedy pouzit v zapojeni aktivniho diferencialniho filtru a
ma nastaveny offset vystupniho souhlasného napéti piresn¢ na hodnotu jedné poloviny
napéjeciho napéti analogové ¢asti AD pievodniku.

Navrzené schéma zapojeni napétovych vstupt je na Obr. 10, kde si Ize na vstupu
vS§imnout zakladni ESD ochrany v podobé TVS diody V16, rezistortit R64, R65, R72 a R73
omezujici vybijeci proud a diody pro svedeni ptipadného piepéti.

Dale si lze vzapojeni vSimnout zminéného diferencidlniho zapojeni operacniho
zesilovace. Zvlastni pozornost byla vénovana napf. rezistorim R63, R66, R76 a R74, které
nastavuji zesileni (atlum) operacniho zesilovace. Musi tedy byt velmi piesné, a proto byla
méfici karta osazena rezistory s toleranci 0,1 %. Hodnoty rezistorii byly uréeny ze vztahu

pro vypocet zesileni rozdilového zesilovace (5):

Res 5)
Uyt = R *Uin(diff)
66

ProtoZe referen¢ni napéti AD ptevodniku je 1,2 V a méfeny signal mize nabyvat hodnoty

(absolutni) az 2 V, pii zvoleni rezistoru Rz = 100 kQ je hodnota rezistoru Rgg:

2 (6)
= 166666,7 ()

Uin(diff) 3
66 63 Upyr 1’2

Nejblizsi vyssi hodnota rezistoru z fady E12 je Rgg = 180 k().
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Obr. 10: Schéma zapojeni analogového obvodu napét'ovych vstupt
Ve schématu zapojeni si Ize také vSimnout ptivedené napétové trovné ,,VOCM®, ktera
je vytvorena z napajeciho napéti 3,3 V napétovym délicem a napét'ovym sledovacem z OZ,

ktera posouva vystupni napéti o cca 1,65V, viz Obr. 11.
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Obr. 11: Obvod napét'ového délice a napétového sledovace pro vytvoieni offsetového napéti VOCM

2.2.10 Proudové vstupy

Méteni proudu je realizovano snimacimi rezistory. Pro dosaZeni co nejlepsi ptfesnosti
méfeni bylo zvoleno sériové zapojeni dvou shunt rezistort, diky kterym jsou k dispozici dva
rozsahy. Pokud jsou zapojeny oba dva rezistory, vznikd na nich vétsi ubytek napéti, ktery
1ze snadnéji méfit v ptipadném okolnim Sumu. V okamziku, kdy MCU vyhodnoti, Ze se blizi
prekroceni spodniho rozsahu, dojde k sepnuti relé, které svymi kontakty pfemosti (zkratuje)
rezistor s vétsi hodnotou odporu, a méfeny proud tak jiz potece pouze pies jeden rezistor,
¢imz vznikne mens$i ubytek napéti. Tento zplisob méteni proudu (zkratovani jednoho
rezistoru) byl uptfednostnén pired zplisobem piepinani mezi dvéma riznymi rezistory, aby

v méfeném obvodu nedochazelo ke kratkodobému rozepnuti uzavieného elektrického
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obvodu béhem piepnuti kontakti a ptipadnému ovlivnéni zjistovanych vlastnosti métenych
palivovych ¢lankda.

Signal ze snimacich rezistorti je dale pfiveden do operacniho zesilovace AD8293G80.
Jedna se o operacni zesilovac od vyrobce Analog Devices uréeny piimo pro snimani proudu.
Vyniké nizkym offsetovym napétim 20 pV, nizkym napétovym driftem 0,3 uV/°C, nizkym
driftem zisku 25 ppm/°C, velmi nizkym Sumem 0,7 pVpp a rail-to-rail vystupem. Celkova
piesnost aplikace je podpofena intern¢ nastavenym zesilenim o hodnoté 80 a také
integrovanymi rezistory pro RC filtr. [28] Pomérné velké zesileni umoziiuje pouziti
snimacich rezistorti o relativné malé hodnoté odporu, diky ¢emuz dochazi k minimalnimu
ovlivnéni méfeného systému. Takto upraveny signal je nédsledné pfiveden pres RC filtr do

AD pievodniku. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 12.
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Obr. 12: Schéma zapojeni analogového obvodu proudovych vstupt

Krom¢ jiz zminéné reléové Casti se zde nachazi totozny ochranny obvod proti ESD jako
u napét'ovych vstupti a ddle samotny operacni zesilovac s kapacitni bankou pro odfiltrovani
zakmitl na napajeci vétvi. Vystupni napéti tohoto opera¢niho zesilovace s vystupem
referencovanym proti potencialu GND je posunuto o napéti 1,2 V (vytvorené zcela stejnym
zpisobem jako v ptipadé VOCM u napétovych vstupti), aby mohl byt méfen kladny i
zaporny proud. Takto stejnosmérné posunuty signal je dale veden na neinvertujici vstup AD
pfevodniku, na kterém je méfen oproti pevné nastavenému napéti 1,2 V pfivedenému na

invertujici vstup AD pifevodniku.

2.2.11 Méreni teploty
Navrh méficich obvodi teploty vychézel z pozadavku zadani na vyuziti senzorit PT100

(viz Obr. 13).
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Obr. 13: Dva RTD senzory typu PT100 téidy pfesnosti A pro méfeni teploty

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 1.4.3 v€nované principim méfeni teploty, existuje
nékolik integrovanych obvodii usnadiujicich navrh méficiho systému se standardnimi
senzory diky integraci vétSiny dllezitych prvki do jednoho pouzdra. V ramci tohoto nédvrhu
byl vybran RTD-digitalni ptevodnik MAX31865. Pro realizaci funkéniho méficiho systému
je nutno pfipojit k tomuto integrovanému obvodu externi referencni rezistor, s jehoz
napétovym ubytkem (tvoficim referencni napéti ADC) je spomoci integrovaného
16bitového AD pievodniku porovndvan napétovy ubytek na platinovém odporovém
senzoru. Ubytky napéti jsou zajistény internim nastavitelnym zdrojem konstantniho proudu.
Pravé z divodu, Ze externi referencni rezistor slouzi k porovnani ubytku napéti s méticim
RTD, je dulezita jeho pfesnost a stabilita. Zaroven ma navrhai moznost volby hodnoty
odporu tohoto referenc¢niho rezistoru v ur¢itém rozmezi (dle katalogového listu konkrétné
350 Q az 10 kQ) a diky tomu Ize naptiklad zvysit rozliSeni méfeni teploty v ptipadé, Ze neni
vyuzit cely méfici rozsah pouZitého RTD. Jinymi slovy, pokud RTD typ PT1000 pouZitelny
pro rozsah -200 az +850 °C (a tomu odpovidajici hodnoty odporu cca 185 Q az 3900 Q)
budeme pouzivat pouze do hodnoty 100 °C, referen¢ni rezistor nemusi mit hodnotu 3900 €,
ale bitovy rozsah ADC miizeme vyuzit pouze do hodnoty odporu RTD, kterd odpovida
hodnoté maximalni métené teploty, tedy v uvedeném ptikladu pro 100 °C by bylo mozné
pouzit referen¢ni rezistor 1,5 kQ, protoze tato hodnota nepiekracuje hranice stanovené

vyrobcem integrovaného obvodu.
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U této méfici karty, kterd bude vyhodnocovat senzory PT100, byl navrzen referen¢ni
rezistor 390 Q s toleranci 0,1 % v SMD pouzdie velikosti 0805.

Z duvodu zajisténi co nejveEtsi piesnosti méfeni teploty byla navrzena takova konfigurace
zapojeni RTD-digitalniho pievodniku, ktera umoznuje ctyfvodicové piipojeni senzoru
PT100. Zaroven byly na kazdy vodi€ zapojeny dvojité diody BAT54S proti GND i kladnému
potencidlu jako minimalni ochrana proti ESD. Schéma zapojeni je uvedeno na nésledujicim

Obr. 14.
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Obr. 14: Schéma zapojeni RTD-digitalniho pfevodniku MAX31865 pro ¢tyivodi€ové méfeni teploty
2.3 Deska ploSnych spojii

Navrh desky plosnych spojii probihal od samého pocatku tak, aby vysledna elektronicka
sestava mohla byt zabudovéna do primyslové krabicky. Zaroven byl kladen diiraz na logické
a praktické rozmisténi vSech konektorti a dalSich prvkd, jako jsou ovladaci tlacitka ¢i
indika¢ni LED diody, viz Obr. 15. Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevilo umisténi méticich
konektor na jednu stranu méftici karty, pfiCemz budou vyvedeny uhlové do strany DPS.
Ostatni konektory a ovladaci tlacitka smétfuji na opacnou stranu desky plosnych spoju.

Detailni popis uzivatelsky dilezitych prvki poskytuje Obr. 15.
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Obr. 15: Grafické znazornéni navrzené DPS s popisem jednotlivych ¢asti

Z hlediska elektronického navrhu byly jednotlivé obvody rozd€leny na digitalni cast —
vazanou na nulovy potencial ,,GND*, a analogovou ¢ast — vazanou na nulovy potencial
»~AGND*“. Tomuto odd¢leni, jehoz hlavnim cilem je co nejlepsi eliminace ruSeni
analogovych signalil digitadlnimi, odpovidé také rozmisténi téchto obvodl na samotné desce
plosnych spoji. Mezi dal$i faktory ovliviiujici rozmisténi komponent na DPS lze zaradit
spravné umisténi modulu mikroprocesoru s anténou ESP32-WROOM-32D, umisténi
montdznich otvorti v kazdém rohu DPS, pfipadny potiebny volny prostor po stranach pro
zasunuti DPS do montaznich otvort v krabicce atd.

Na zakladé doporuceni a diky Sirokému sortimentu byla z dostupného katalogu vyrobce
Fischer elektronik vybrana vhodna krabicka, ktera umozinuje vlozeni elektronického zatizeni
na DPS o rozmérech 120 mm x 120 mm, proto byly zvoleny tyto rozméry i pro navrhovanou

méfici kartu.

2.3.1 Navrh DPS
Pro névrh desky plosnych spojii poslouzil propracovany profesiondlni néastroj Altium

Designer. Protoze v daném projektu (zde ,,Caltal_DP_merici_karta“) je schematicka cast

-28 -



NAVRH MERICI KARTY - HARDWARE

svazana s ndvrhem DPS, lze v knihovné vytvofit soucastku obsahujici jak schematickou
znacku, tak i footprint. Béhem kresleni schéma zapojeni byly vyuzivany jednak soucéstky
dostupné v knihovné ZCU, ale n&kolik dalsich soucastek (napf. konektor pro pamétovou
kartu, modul MCU, LDO regulatory a mnoho dalsich) nebylo v databézi, a proto musely byt
nove¢ vytvofeny.

Postup vytvareni soucastky je takovy, ze nejprve je nakreslena jeji schematické znacka.
Nasleduje vytvoteni footprintu (tzn. rozmisténi pajecich plosek dle typu pouzdra soucastky),
ktery je standardné doporucen v katalogovém listu vyrobce soucastky — jsou uvedeny
doporucené velikosti 1 rozteCe pajecich plosek a také rozmér pouzdra soucéstky. Kromé
pajecich plosek musi byt nakreslen obrys soucdstky, vytvofen jeji ndzev, plochy pro
naneseni pajeci pasty atd. Kazdy takovy objekt mé ptid€lenou vrstvu (vizualné odliSenou
charakteristickou barvou a ndzvem), ve které musi byt nakreslen, aby vyrobce véd¢l, ktery
prvek je méd’, potisk, obrys pro naneseni nep4ajivé masky atp. Poslednim krokem pii tvorbé
soucastky do knihovny je provazani pini ve schematické znacce s kontaktnimi ploskami
footprintu.

Model soucastky lze také stdhnout na webech ruznych prodejct elektronickych
soucastek. Pro zajisténi maximalni uspésnosti navrhu je vSak dilezité diikladné zkontrolovat
zejména jejich footprint. Vlastni zkuSenost potvrdila, Ze i takto nabizené modely mohou
obsahovat chyby. Diky dvéma takovym odhalenym chybam u footprintu soucastek
(konektor pro SD Kkartu — posunuti celé fady pajecich plosek, modul MCU — chybna pozice
thermal padu) mohly byt v€as opraveny a zakoupené soucastky tak na vyrobenou DPS poté
pasovaly.

Po dokonceni a dikladné kontrole schématu zapojeni byl projekt pieklopen do faze
rozmisténi v§ech komponent — nastinéno v kapitole 2.3.

Propojeni vSech komponent je realizovano na ctytvrstvé desce ploSnych spojii o celkové
tloust'ce 1,6 mm, jejiz vodivé vrstvy nesou nazev ,,TOP Layer* (viz Obr. 16), ,,Int] (GND)*,
LInt2 (PWR)“ a ,,Bottom Layer”. Pohled na vSechny vrstvy je k dispozici v ptilohach
(Ptiloha B — Grafické zobrazeni Gerber vystupti navrzené DPS). Jak nazvy vrstev
napovidaji, vnitini dvé jsou uréeny pro rozvod napdjeni, vn&jSi vrstvy jsou zejména
signalové. Pii pohledu na Obr. 15 je patrné izola¢ni oddéleni digitalniho (oblast nalevo) a
analogového (oblast napravo) zemniho potencialu. Tyto dvé médéné plochy jsou propojeny

pouze V jednom misté, a to co nejblize AD prevodniku pro méteni napéti a proudu.
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Obr. 16: Nahled na vrstvu médi ,,TOP Layer* navrhované DPS

Pti navrhu takto slozité desky plosnych spojt je dtlezité dikladné nastaveni navrhovych
pravidel, které zajiSt'uji jejich dodrzeni (respektive upozoriiuji navrhafe na jejich poruseni).
Mezi takova zékladni pravidla patfi minimalni izola¢ni vzdalenosti, minimalni vz4jemné
vzdalenosti soucastek, minimalni Sifky cest, minimalni Sitka pdjeci masky a mnoho dalSich.

Beéhem névrhu DPS bylo dbdno i1 na dodrzeni vSech dulezitych pravidel tykajicich se
pozicovani soucastek. Napiiklad blokovaci kondenzatory byly umistény co nejblize
integrovanym obvodim, pfi¢emZ piivod napdjeni je veden nejprve na kondenzator a
nasledné na napéjeci pin. Piepét'ové ESD ochrany lezi co nejblize vstupnim konektortim,
také bylo dbano na vhodné pfipojeni cest ptivadejici proud na snimaci rezistory a cest
odvadéjici signal napétového ubytku (tzn. eliminace napétovych Ubytkli zejména na
pajeném spoji). Dliraz byl kladen i na spravné rozlozeni proudovych smycek v zemnich

plochéch a ditkkladné propojeni jednotlivych vrstev pokovenymi otvory.

-30 -



NAVRH MERICI KARTY — HARDWARE

2.4 Prubéh realizace mérici karty

Na zacatku vyvoje méfici karty bylo nezbytné znét pfesné pozadavky na parametry
meéfeni, ale zaroven pozadavky na fyzické provedeni kone¢ného vyrobku. Realizace méfici
karty probihala ur¢itym zpiisobem paraleln¢ s jejim teoretickym navrhem, kdy navrzena dil¢i
elektronicka zapojeni byla zapojena na propojovacim nepajivém poli (viz Obr. 17). Cilem
bylo praktické ovéfeni funkénosti zvolenych méficich principi a metod, nikoliv jejich

piesnosti.

*{]h ”Lﬁ ‘H, ‘\ )
/ ﬂ N

Obr. 17: Zapojeni n¢kolika dil¢ich obvoda métici karty na nepajivém propojovacim poli

V piipadé¢ komponent typu AD pievodnik a RTD-digitalni pfevodnik bylo nutné
navrhnout vyvojové desky plosnych spoju (viz Obr. 18) nesouci pouze nezbytné soucastky.
Takto vytvorené vyvojové moduly rovnéz pomohly k ovéfeni funk¢nosti zapojenim do

nepajivého pole.
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Obr. 18: Vlastni vyvojové moduly — AD ptevodnik ADS131M04 (vlevo) a RTD-digitalni pfevodnik
MAX31865 (vpravo)

Samotny vyvoj HW poznamenala globalni krize tykajici se nedostatku elektronickych
polovodicovych soucastek. Jako ptiklad lze uvést fakt, ze ptivodni ndvrh uvazoval jako
hlavni méfici prvek AD prevodnik ADS1248, ktery disponoval funkcemi a vhodnymi
parametry pro méfeni vSech tfi veli¢in (napéti, proudu 1 teploty). Ve fazi realizace, kdy byl
vyroben prototypovy modul, zapojeny do systému na nepajivém poli a napsan zdkladni
obsluzny program i s vlastni knihovnou obsahujici nezbytné metody pro praci s timto
prevodnikem, se soucastka stala nedostupnou a musela byt vytvotrena alternativni varianta
navrhu, kdy prob¢hla vyznamna uprava celého schématu zapojeni.

Diky ¢aste¢né realizaci navrhovaného méficiho systému na nepajivém propojovacim poli
mohly byt vyfeSeny piipadné problémy se zapojenim jednotlivych pinit a komunikac¢nich
sbérnic mikrokontroleru. Naptiklad probéhlo ovéfeni spravné funkce HSPI komunika¢ni
sbérnice mikrokontroleru, na které jsou dle ndvrhu zapojeny dva pfevodniky senzorti PT100

a AD prevodnik.

2.5 Ochranny kryt

Po osazeni a oziveni vyrobené desky plosnych spoji méfici karty nasledoval navrh a
realizace ochranného krytu — krabi¢ky — pro zajisténi zédkladni ochrany pfed poSkozenim
DPS a pohodlnou manipulaci. Navrh krabicky probéhl v nastroji Fusion360 od spolecnosti
Autodesk. Krabicka se sklada celkem ze 4 dili — t€lo, pfedni a zadni §titek a prihledové
viko. T¢lo a stitky byly vytiStény na 3D tiskarné z PLA Sedého filamentu, prithledové viko
je vystfizené z 2 mm silné desky polykarbonatu.

Kompletace krytu probiha tak, Ze nejprve je pomoci Ctyt vruti do plastu pfiSroubovan

zadni Stitek. Nasledn€ se vsune polykarbonatova desticka do drazek v horni casti téla
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krabicky. Poté lze zasunout DPS (s odpojenymi konektory) do drazek ve spodni ¢asti
krabicky. Nakonec se dal$imi ¢tyimi vruty pripevni Celni Stitek.

Diky vystouplym drdzkam na pfednim i1 zadnim Stitku je zamezeno nechténému
prohybani polykarbonatového vika ve vertikdlnim sméru 1 samotnych Stitkli ve sméru

horizontalnim. Sestava nakreslena ve Fusion360 je zachycena na Obr. 19.

Obr. 19: Krabi¢ka pro métici kartu navrZzena v programu Fusion360
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3 Program

Meérici karta je koncipovana tak, ze samotné MCU sbira data z jednotlivych prevodnikd,
na zaklad¢ ulozenych koeficientll a vzorcl prepocitava ziskana data na skute¢né hodnoty
méienych veli€in a ty poté uklada na pamétovou kartu nebo posila pies USB sbérnici do PC,
kde jsou data dale zpracovana. Proto Ize softwarovou ¢ast rozdélit na ,,Program pro MCU*

a ,,Ovladaci program v PC*.

3.1 Program pro MCU

Béhem vyvoje softwaru méfici karty byly otestovany moznosti obou dfive zminiovanych
vyvojovych prostiedi, a to jak Thonny s programovacim jazykem MicroPython, tak Arduino
IDE s programovacim jazykem Wiring. I pfes velmi pfivétivou syntaxi jazyka MicroPython
a dostupnost tfady uzite¢nych knihoven a balik bylo rozhodnuto o realizaci a dokonceni
celého fidictho SW v prostiedi Arduino IDE. Hlavnim diivodem pro toto rozhodnuti byl fakt,
ze existuje znatelné Sir§i podpora v komunité okolo zvolené platformy a také, Ze psani
vlastnich knihoven nebo Uprava volné dostupnych knihoven pro vybrané soucastky se
zpocatku zdalo snazsi v prostiedi Arduino IDE.

Obsluha jednotlivych komponent mikrokontrolerem probihé jednak piimo po I/O pinech
v rezimech ,,logickd 1% nebo ,,logickd 0 nebo pies sbérnice typu I°C ¢&i SPI, ale také pies
16bitovy 1/O expandér fizeny po zminéné I1°C sbérnici.

Program pro MCU se skladé z nékolika dil¢ich casti:

a) Import knihoven — pro obsluhu nékterych obvodd byly pouzity knihovny

obsaZen¢ v instalacnim baliku Arduino nebo volné€ dostupné knihovny. Jedna se

0 knihovny:
a. Arduino.h
b. Wire.h
c. SPLh
d. FS.h
e. SD.h

f. ADS131MO04.h (pfevzato z [29], upraveno)
g. MCP23017.h (ptevzato z [30])
b) Deklarace konstant

c) Deklarace proménnych
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d) Vytvofeni objektd
e) Funkce setup
f) Smycka loop

g) Dalsi samostatné funkce

3.1.1 Funkce ,,setup*

V této funkci jsou nejprve inicializovany sbérnice, ndsleduje nastaveni vSech vyuzitych
pinit mikrokontroleru na vstupni nebo vystupni a definovani jejich klidovych logickych
urovni. Poté jsou volany funkce ,,setMCP()* a ,,setADC()*, které se staraji o pocatecni
nastaveni registrii I/O expandéru a AD ptevodniku. Dale bylo nutné zapnout hardwarové
preruseni na pinu, k némuz je pfipojen vystupni pin I/O expandéru vyvolavajici preruseni
v okamziku zmény logického stavu registru (tzn. jakéhokoliv ze vstupnich pind). Toto
ptreruseni vola funkei ,,userBut()*, kterd nastavi proménnou ,,interrupted* do log. 1 a indikuje
tak stisk ,,néjakého* tlacitka. Tato zména bude dale zpracovana ve funkci ,,Jloop*. Posledni
volanou funkci v této ¢asti programu je ,,checkSD()*, ktera zjisti, jestli je vlozena pamétova

karta a pfipadné provede jeji inicializaci.

3.1.2 Funkce ,,loop*

Tuto hlavni smycku programu lze rozdélit na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti se nepfetrzité
kontroluje, zda jsou na sbérnici UART néjaka nova ptichozi data. Pokud ano, je volana
funkce ,,recvCommand()*.

Ve druhé ¢asti je odmétovana doba od posledniho odebraného vzorku odeslaného do PC
a v ptipad¢, Ze tato doba je jiz vétSi neZ nastavena vzorkovaci perioda a zaroveil proménna
typu boolean nazvana ,,JoggPC* ma hodnotu log. 1 (tzn. Ze povoluje odesilani dat do PC), je
po UART odeslana zprava s novymi namétenymi hodnotami. Obdobnou funkei plni 1 tfeti
¢ast, avSak ta zajisStuje ukladani dat s nastavenou periodou na pamét'ovou kartu, pokud je
proménna ,,loggSD* v log. 1 a zarovei pin ,,SD_CD*, ktery detekuje vlozeni MicroSD Karty,
je v logické nule (stav, kdy je pamét'ova karta vlozena).

Ve Ctvrté Casti je volana funkce ,,checkBut()“, jejiz algoritmus je inspirovan ptikladem
Z knihovny ,,MCP23017.h* a nasledné upraven pro vlastni potfebu. Provadi se zde oSetieni
zakmita tlacitek (tzv. debouncing) pomoci zjistovani stavu registri dvakrat po sobé s danym
¢asovym zpozdénim a jejich porovnani. V pfipad¢, Ze dojde ke stisknuti nékterého tlacitka,
ve funkci ,,if-else je poté porovnana hodnota proménné nesouci adresu pinu, na kterém

doSlo ke zméné logického stavu, a adresy pinu s pfipojenym konkrétnim tlacitkem.
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V piipadé shody je provedena operace pfifazena prave funkci tohoto tlacitka, naptiklad miize
byt zménéna hodnota proménné ,loggSD* na opac¢nou hodnotu za ucelem manudlniho
spusténi/zastaveni ukladani dat na pamét'ovou kartu.

Jako posledni je zde volana funkce ,,checkRange()* zajistujici automatické nastaveni

spravného rozsahu proudovych vstupii a kontroly pfesazeni rozsahu na vSech vstupech.

3.1.3 Samostatné funkce
Pro pozadovanou funkci méfici karty a piehlednou strukturu vyse popsané hlavni smycky

programu bylo napsano né¢kolik diilezitych vlastnich funkci:

a) recvBytes() — Funkce ,,Serial.readBytes()* pieéte ptichozi zpravu a ulozi do pole
proménnych s nazvem ,,buff* typu char. Nasledné je celé pole proskenovano znak
po znaku, kdy se ze znakl tvofi textové fetézce, které se ukladaji do pole
proménnych ,,inData®. V ptipad¢, Ze ¢tenym znakem je ,,|*, jedna se o odd€lovac,
kterym je zajisténo ukladani pfichozi zpravy do dalsi buiiky v poli ,,inData“.
Pokud pfectenym znakem je ,,**, jedna se o symbol konce zpravy. Ukazka kodu

je na Obr. 20.

292 woid recvBytes|()

293 {

294 int p = 0;

295 char buff[100];

296 Serial.readBytes (buff, 100);

2985 for (int i = 0; i < 100; i++)
29¢ {
300 if (buff[i] == "|")
301 {
302 p += 1;
303 }
304 else if (buff[i] == "*")
05 {
checkCommand (inData[0], inDatal[l], inDatal[2], inDatal[3]):
}
else
{
310 inDatalp] = inDatalpl + buff(il;
311 ¥
312 ¥

314 inDatal[0]
315 inDatal[1l]
316 inDatal2]
31 inDatal3]

Obr. 20: Ukazka funkce ,,recvBytes()“ v programu pro MCU

b) checkCommand() — Tato funkce provadi kontrolu shody pfectené zpravy

s predem definovanymi tvary piikazi (textovych fetézcl) a v piipad¢ shody

-36 -



PROGRAM

d)

vykonéava operace odpovidajici danym shodam (napt. pepocet ptichozi hodnoty
vzorkovaci frekvence na vzorkovaci periodu v milisekundach a uloZeni do
proménné ,,samplePeriodPC*. Seznam vSech ovladacich ptikazii je uveden v Tab.

4 v kapitole 3.2 Ovladaci program v PC a ukazka kodu je na Obr. 21.

0id checkCommand(String message, String messageVal_1l, String messageVal_ 2, String messageVal_3)
if (message == "OK?")
{
Serial.println ("OK");
}
=lse if (message == "GA")
{
Serial.println(measATL());
}
else if (message == "LPCon")
{
loggPC = 1;
preferences.begin("card"™, false);
preferences.putBool ("loggPC", loggPC);
//loggPC = preferences.getBool ("loggPC”, -1);
preferences.end () ;
Serial.println ("OK"};
}
alea if fmoccama == "T.DrAFETL

Obr. 21: Ukazka ¢asti funkce ,,checkCommand()*“ v programu pro MCU

measAll() — Funkce vraci textovy fetézec v piesn¢ definovaném tvaru, kterému
bude rozumét i program v PC. Retézec obsahuje aktudlni namé&fené hodnoty viech
meficich kanalt. Po zavolani funkce dochazi k rychlému navzorkovani vSech
meéficich kanalil (pomoci dalSich funkci) nékolikrat po sobé (pocet vzorku je
nastaven v proménné ,,numOfSamples) a ulozeni do pole proménnych. Tyto
hodnoty jsou poté zpriméerovany, diky ¢emuz jsou eliminovany ptipadné zakmity.
Po zprimérovani naméfenych hodnot je vytvofen textovy fetézec, kde hodnoty
jednotlivych kanalii jsou oddéleny stiednikem a vypsany v potadi: ,,U_1 (10°V);
| 1(10°A); U_2(10°V);1_2(10°A); T_1 (10 °C); T_2 (107 °C)“. Diivodem
pouziti podilt jednotek je snadnéjsi nasledné zpracovani hodnot na stran¢ PC.
readADC() — Do pole proménnych ,measuredDataADC* tato funkce uklada
naméfené hodnoty ze ¢tyt kanalit AD prevodniku, které jsou jiz prepocitany na
skute€né hodnoty métenych veli¢in v€etné vynasobeni korekénimi koeficienty
zesileni a odecteni chyby offsetu. Tyto korekcni koeficienty byly zjiStény
kalibraci. Ukazka kodu je na Obr. 22.
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544 woid readA&DC () {

e)

f)

9)

h)

adcOutput res;

while (l!adc.isDataReady()) {}
if (adec.isDataReady())

{

res = adc.readADC();

result = res.chi;

measuredDataADC[0] = {do =) (1.2) / (double) (0x7FFFFF) * {((double)result) *
=) (1.8 + 0.04)) * (Ul G C) + (Ul O C);

//LED ch =(3);

result = res.chl;
if (range_1 == 0)
{
measuredDataADC[1] = (de

2)(1.2) / (double) (0x7FFFFF) * ((double)result) *
=) (1.0 / (80.0 * 0.01))) * (Il UG C) + (I1 UO C);
}
else if (range_ 1 == 1)
{

measuredDataADC[1] = {do

2) (1.2) / (double) (0x7FFFFF) * ((double)result) *
=) (1.0 / (80.0 * 0.11))) * (I1_LG C) + (I1_LO C);

FATET Sl . fAN .

Obr. 22: Ukazka ¢asti funkce ,,read ADC()“ v programu pro MCU

readRegRTD(int channelRTD) — Tato funkce slouzi pro nacteni hodnoty registri
obsahujicich vysledek A/D prevodu do 8bitovych proménnych ,,regl“ a ,,reg2* a
jejich slouceni pomoci bitového posunu do 16bitového tvaru v proménné
»fullreg. Poté je jesté¢ hodnota ulozena do proménné ,resistence® typu double.
Pro spravné méfeni je nutno nejprve provést nastaveni nékterych registrl
prevodniku. Napf. ,,config registr™ s adresou 0x80 je potfeba nastavit na hodnotu
0xA3, ¢imz je prevodnik nastaven na ¢tyfvodi¢ové ptripojeni RTD senzoru. Cela
obsluha pievodniku je realizovana bez pouZiti knihovny a je zaloZena na praci
s metodami tfidy SPI, napt. SPL.beginTransaction(), SPI.transfer() atd.
convertToTemperature() — Na zakladé hodnoty A/D pievodu ulozené do
proménné ,.resistence* v predchozi funkci je zde proveden piepocet na skutecnou
hodnotu méfené teploty.

logToSD(String dataToLogg) — Funkce zajistujici ulozeni textového fetézce na
pamétovou kartu. Je zde vyuzita funkce ,,appendFile()* dostupna v knithovné
Vv instalacnim baliku Arduino, ktera otevie soubor obsahujici naméfena data a na
jeho konec ptida dalsi fadek textu.

checkRange() — Zminéna funkce zajisténi zmény rozsahu je realizovana tak, ze
pii kazdém jejim zavolani je nejprve provedena funkce ,,readADC()* pro zjisténi
aktualnich hodnot na vstupech. Dale je ve strukturach ,,if-else* rozliSeno nékolik

dilezitych stavi, které mohou nastat. Pokud je aktualné nastaveny spodni rozsah
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(relé sepnuto) a zarovenn méiend hodnota proudu je vétsi nez 125 mA, dojde ke
zméné rozsahu na veét§i rozepnutim relé (prepsanim hodnoty registru 1/O
expanderu). Pokud je naopak aktudlni nastaveny horni rozsah a zaroven hodnota
méieného proudu je mensi nez 120 mA, sepnutim relé je nastaven rozsah spodni.
Zde si lze vSimnout mens$i hystereze (5 mA), kterd zajiStuje, aby nedoslo
k nechténému nekontrolovanému rozkmitani relé na mezni hodnoté proudu pro
spodni a horni rozsah. Ttfetim moznym stavem je piekroCeni maximalniho
rozsahu, tedy stav, kdy je nastaven horni rozsah a hodnota méfeného proudu je
vys§inez 1,5 A. V tomto okamziku dochézi k odeslani varovné zpravy po UART.
Obdobnym zptsobem je hlidano piekroceni rozsahu napétovych vstupti (mezni

hodnota napéti 2 V).

3.2 Ovladaci program v PC

Program v PC byl navrzen v prostfedi LabVIEW za ti¢elem jednoduchého a intuitivniho
ovladani vyrobené méfici karty a ptehledného zobrazovani métenych hodnot. Méfici kartu
lze ovladat piikazy v podobé textovych fetézcli s pfedem definovanym formatem

odesilanych pfes UART. V nasledujici Tab. 4 jsou uvedeny vSechny definované piikazy.

Tab. 4: Seznam ptikazl pro ovladani méfici karty

Zprava Funkce

"OK?*" Ovetit funkénost komunikace

"GA*" Vyzadani jednoho vzorku ze vSech kanali

"L PCon™*" Spustit odesﬂar_u dat do PC s pfedem
hastavenou perlodou

"LPCoff*" Zastavit odesilani dat do PC

"L SDon*" Spustit ukladaql dat na SD s predem
hastavenou perlodou

"LSDoff*" Zastavit ukladani dat na SD

"FPC|[hodnota]*" Nastaveni vzorkovaci frekvence pro PC

"FSD|[hodnota]*" Nastaveni vzorkovaci frekvence pro SD

N Zméfit hodnotu napajeciho napéti a odeslat
do PC

"FN|[nazev souboru]*" Nastaveni nového nazvu souboru na SD

PAR|[frekvence Vzorkqve}nl pro Nastaveni vzorkovaci frekvence pro PC 1 SD
PC]|[frekvence vzorkovani pro , . o
e , a nazvu souboru na SD v jednom piikazu
ukladani na SD]|[nazev souboru na ..
SDJ*" (vyuzito v LabVIEW)
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V Tab. 4 si Ize vSimnout, ze nékteré piikazy jsou Cisté¢ ovladaci, nékteré slouzi pro
nastaveni urcitého parametru v méfici karté a obsahuji tak jesté¢ za samotnym piikazem
hodnotu oddé€lenou oddélovacem ,,|““. Jeden ptikaz je viceparametrovy a slouzi pro nastaveni
vSech tii zakladnich parametri v jedné zpravé. Kazdy piikaz, aby byl platny, musi byt
ukoncéen znakem ,,**.

Detailnimu popisu ovladaciho softwaru jsou vénovany nasledujici dvé kapitoly, z nichz
jedna pojednava o samotném programu (Block diagram) a druha o uzivatelském rozhrani

(Front panel).

3.2.1 Block diagram

Hlavni program (,,MeasCard.vi*) 1ze obdobn¢ jako u firmwaru MCU rozdélit na nékolik
¢asti, které jsou po spusténi programu vykonany postupné jedna po druhé.

Prvni ¢ast programu

V prvni ¢asti (viz Obr. 23) jsou vytvoreny tfi lokalni proménné propojené s vystupnim
logickym signalem tii hlavnich ovladacich tladitek. K t¢émto proménnym typu boolean je
pfistupovéno v dalSich ¢astech programu. Déle je zde definovano nékolik konstant textovych
fetézcl (napt. ,,Cas®, ,,U 1 (V)* atd.), ze kterych je s vyuzitim funkéniho bloku ,,Build
Array*“ vytvoteno pole. Vystupni textové pole slouzi v dalsi ¢asti programu pro zapis
hlavi¢ky v souboru pro uklddani namétenych dat. Po vykonani téchto prvnich instrukci
program vstupuje do dalsi ¢asti.

Ukladani na 5D

|
L:K_Fu# -1 »AUkladani na SD

Spustit ukladani do PC

|
Lox i |Pﬁ'>:.‘u5-ht ukladani do PC ‘

Spustit méfeni

*{ » A Spustit méfen

Obr. 23: Prvni ¢ast programu — vytvoieni konstant a proménnych
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Druha ¢ast programu

Druhd ¢ast programu obsahuje nékolik konstant a jednu proménnou pro nastaveni
parametrii vyuzité komunikacni sbérnice UART (komunikacni rychlost, pocet pfenasenych
bitd atd. — viz Obr. 24). Proménn4, kterou uzivatel mize libovolné¢ ménit ve front panelu,
ma podobu rozbalovaciho seznamu a vzdy jsou v ni uvedeny vSechny dostupné COM porty.
Tato druhd cast programu je uzaviena ve while cyklu s podminkou ukonceni v piipade
stisknuti tla¢itka ,,SPOJIT*. Diky pouziti while cyklu nedojde po zapnuti programu ihned ke
spojeni s pfedvolenym COM portem, ale obsluha ma moznost vybrat spravny port. Nasledné
muze byt stisknuto tlacitko ,,SPOJIT* a program piedava nastavené konstanty a proménnou
do funkéniho bloku ,,VISA Configure Serial Port VI“. Jak jiz ndzev bloku napovida, dochéazi
v ném ke konfiguraci sériového portu a vystupem je jedinec¢ny identifikator odkazujici na
relaci I/O zafizeni, se kterym VI komunikuje. Druhym vystupem je kanal pro chybové
hlaSeni. Nasleduje (pouze z preventivnich ditvodi) blok ,,VISA Clear* a za nim blok ,,VISA

Open* ktery zahajuje komunikaci se zafizenim specifikovanym v identifikatoru.

Visd [T I o (7 I e
SERIEL CLR % ,"\
| [B2EEE L =TH| 0%3

SPOIT

®

STOP g
TF $ .

Obr. 24: Druha ¢ast programu — nastaveni parametrt a inicializace UART

Treti ¢ast programu

Tteti a zaroven hlavni ¢ast programu je také uzaviena ve while cyklu, ktery bézi az do
okamziku, kdy uzivatel stiskne tlacitko ,,STOP*, ¢imz ukoncuje be€h celého programu.
Uvniti tohoto cyklu Ize provadét veskeré interakéni tkony s méfici kartou, jako je
nastavovani jejich parametri, spousténi ¢i zastavovani méfeni atp., a také je zde nastavena

vizualizace namétenych dat a moZnost vybéru cesty k souboru pro ukladani dat.
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Hlavnimi bloky, které rozhoduji o béhu programu, jsou zde tii tzv. case struktury.
Na jejich vstup je pfipojen signdl, ktery miize nabyvat urcitych (pfedem zndmych) stavi.
Kazdému takovému stavu (zapsanému v hlavicce této struktury) odpovida v case strukture
jeden scénaf, ktery je vykonan pravé v okamziku rovnosti hodnoty vstupniho signélu a
hodnoty ulozené v hlavicce struktury.

Na samém pocatku této hlavni while smycky je umistén blok, zjist'ujici, zda jsou na
sbérnici pritomna néjaka data, a pokud jsou, na svém vystupu vypise pocet dostupnych byta.
Tato hodnota je porovnana s konstantou o hodnoté nula. Vysledkem je logicka nula nebo
jednicka privedend do prvni case struktury. Program umistény v této prvni case struktuie
(viz Obr. 25) zajist'uje piijem dat prichazejicich po UART sbérnici pomoci bloku ,,VISA
Read®, pokud je vstupni signal ve stavu ,,True*. Blok ,,VISA Read" ptfedava na sviij vystup
textovy fetézec piichozi zpravy, ktery je vypsan do informaéniho panelu a zaroven je
s pomoci bloku ,,Match Pattern“ vyhodnoceno, zda se jedna o balik naméfenych dat opatieny
na prvnim mist¢ identifikaénim textem ,,data*, nebo o jinou zpravu. V piipad¢ ze se jedna
0 naméfenad data, je tento fakt indikovan vystupnim signalem True (odeslanym do dalsi ¢asti
programu) a zdroven je na vystupu textovy fetézec s naméfenymi daty (jiz bez
identifika¢niho textu ,,data*) pro nasledné rozparsovani. V ptipad¢ stavu ,,False” neni v této

case struktufe vykonéan zadny ptikaz.

E-C Instr ISD|—:EfJ\Em
IB}"‘:ES&tpDFﬂ :k R B3

0K

o o=

Obr. 25: Tteti ¢ast programu — zpracovani pfichozich zprav na UART
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Na prvni zminénou navazuje druha case struktura (viz Obr. 26), ktera na svém vstupu
také rozeznava logicky stav True nebo False, odpovidajici zapnutému nebo vypnutému stavu
uzivatelského tlagitka ,,SPUSTIT MERENI“ s mechanickou funkci pfepinani stavu pii jeho
stisku. Do této case struktury vedou dalsi signdly, které¢ jsou uvnitt zpracovany: diive
uvedeny logicky signal, indikujici, zda pfiSla naméfend data; samotnd naméfend data;
textovy fetézec s hlavickou do souboru pro ukladani dat a dalsi logicky signal, ktery

poskytuje informaci o stavu tla¢itka z ptedchoziho cyklu programu.

] True 'E

4 True 't

Cesta k souboru pro uloZeni v PC

U1 u_1 u_2 U2
» »
L i vz i
TR 11 11 2 12
- F - ¥
pli2s MEJ b2 uﬂJ
] T1 T T2 T2

- B — b
. s ] iz i vz |

Obr. 26: Tteti ¢ast programu — program vykonavany pfi spusténém méfeni

Pokud je vstupni logicky signal True, tak uvnitt této struktury jsou vstupni hodnoty
zpracovany ve dvou case strukturach. V prvni z nich je vyhodnoceno, zda pravé doslo ke
stisku tla¢itka ,,SPUSTIT MERENI“ (tedy aktualni logicky stav a stav z piedchoziho cyklu
je odlisny). Pokud ano, je odeslan po UART sbérnici piikaz, aby méfici karta zacala
vzorkovat a odesilat data do PC. Pokud ne, jedna se jiz o druhy nebo dalsi cyklus od spusténi
méieni a piikaz se neodesila. Ve druhé z case struktur jsou zpracovany namétené hodnoty
s vyuzitim dvou SubVI — ,,MeasCard Parser.vi* (viz Obr. 27) a ,,MeasCard SaveData.vi*
(viz Obr. 28). Parser zajistuje rozdéleni textového fetézce na jednotlivé hodnoty a jejich
pievod na format double s definovanym poc¢tem desetinnych mist. Tyto hodnoty jsou jednak

pfivedeny na indikaéni panely pro zobrazeni ve front panelu a zaroven uloZeny do pole a
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opatieny Casovym razitkem ve formatu hh:mm:ss. Pokud je stisknuto uzivatelské tlacitko
L, UKLADANI DO PC*, je vyuzito SubVI pro uloZeni dat. Zde, pokud bylo stisknuto tla¢itko
L,UKLADANI DO PC*“ poprvé (vyhodnoceno obdobnym zplisobem jako pii spousténi
meéfeni), je do souboru v uzivatelem nastavené cest¢ ulozena hlavicka. V ptipadé
opakovaného stisku tlacitka pro zapnuti ukladani dat do stejného souboru je pokazdé zapsana

nova hlavicka pro vizualni oddéleni jednotlivych méteni.

Obr. 27: SubVI: ,,MeasCard Parser*

4 True 't

file path (dialog if empty) T False ~P

P:
=

Ukladani

Obr. 28: SubVI: ,,MeasCard_SaveData“
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Pokud je tlagitko ,,SPUSTIT MERENI“ ve stavu False (méfeni vypnuto), case struktura
odesle (pouze v prvnim cyklu po vypnuti tlacitka tlacitka) piikaz po UART, aby méfici karta
prestala odesilat namétené hodnoty. Dale uzivatel v tomto vypnutém stavu (ktery 1ze nazvat
»dtand-by*) muze zapisovat a tlaCitkem ,NASTAVIT* odesilat parametry, jako je
vzorkovaci frekvence pro PC/SD ¢i nazev souboru na SD, do méfici karty. Tato Cast

programu je na Obr. 29.

J[False v}
[R—————
Frekvence PC
o
m’“""‘“" Data do karty

Frekvence SD

=K 5

T3 m j

Nézev souboru na SD T

Nastavit zafizen(

1

S S, [ True 't
A Spustit mérenip)-—¢

; B

fot

4

Obr. 29: Tteti ¢ast programu — stav pii vypnutém méfeni

Tteti vnofend case struktura v hlavni while smycCce zajistuje odeslani piikazu pro

zapnuti/zastaveni ukladani dat na pamétovou kartu do méfici karty — viz Obr. 30.

#Ukladani na SD#}--- b

Obr. 30: Tteti ¢ast programu — spusténi ukladani na SD kartu
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3.2.2  Front panel

Front panel je jinymi slovy grafické uzivatelské rozhrani. To znamend, ze obsahuje
vSechny dulezité prvky, kterymi se program ovlada anebo naopak jejichz prostfednictvim
program zobrazuje stav systému. UZzivatelské rozhrani vychézejici z programu popsaného
Vv ptedchozi kapitole je vizualné rozdéleno na tii bloky orientované horizontalné vedle sebe.

Prvni blok (viz Obr. 31) byl pojmenovan ,,NASTAVENI* a jsou v ném umisténa viechna
pole obsahujici urcity uzivatelsky vstup — vybér COM portu, cesta k souboru pro ukladani
hodnot, frekvence vzorkovani ¢i nazev souboru na SD. Dopliujicim oknem je okno ,,Zprava
pro kartu, ve kterém se zobrazuje textovy fetézec, ktery bude po stisknuti tlacitka odeslan.
Déle se zde nachazeji dvé tlacitka — ,,SPOJIT* a ,,NASTAVIT*. Funkce obou tlacitek byla
popséna v ptechozi kapitole. Po odeslani parametri do méfici karty a jejich zpracovani karta
odesila zpétnou vazbu, ktera informuje, zda nastaveni probéhlo v pofadku, ptipadné jaky je
aktualni stav nebo ze prikaz neni definovan. Pro zobrazeni téchto informaci slouzi textové
okno pojmenované ,,Odpovéd’ méfici karty*. Poslednim oknem je ,,Chybové hlaSeni®, které

oznamuje piipadnou chybu v béhu programu nebo jeji kod.

NASTAVENI

COM port

Weows -] [seomt| |

Cesta k souboru pro uloZeni v PC

% Ch\Users\lcalt. DESK...\_dochostatni_soubory\data.csv (= I

Frekvence PC Frekvence 5D Nazev souboru na SD
1 0.2 16-03-2022
Zprava pro kartu

PAR[1/0.2|16-03-2022 NASTAVIT

Odpovéd méfici karty
oK

Chybové hlageni

status  code

g

SOUrce

Obr. 31: Grafické uZivatelské rozhrani — blok "NASTAVEN{"
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Prostiedni blok snazvem ,MERENI“ (viz Obr. 32) obsahuje &islicové indikétory
zobrazujici aktudlné¢ métfené hodnoty na vSech méficich vstupech. Tyto indikatory jsou
uspotadany do tabulky a piehledné popsany. Napétové indikatory zobrazuji hodnoty
s rozliSenim 1 mV, proudové s rozliSenim 0,1 mA a teplotni s rozliSenim 0,1 °C. Pod t€mito
indikatory jsou umisténa celkem ¢&tyfi tlaGitka. Tladitko ,,SPUSTIT MERENI® je
Vv neaktivnim stavu Sed¢ podbarvené a po jeho stisknuti a spusténi méfeni indikuje tento stav
oranzovym podbarvenim. Tlagitko ,JUKLADANI DO PC¥, stejné jako tlacitko
L,UKLADANI NA SD*, je v neaktivnim stavu také $edé podbarveno a v piipads, Ze bylo
stisknuto a dochézi k ukladani dat, je podbarveno zelend. Ctvrté tlagitko ,,STOP zastavuje

béh celého programu.

MERENI

Kanal 1 | Kanal 2 |
Napéti (V) 0,000 0,000
Proud (mA) 0,0 0,0
Teplota (°C) 24,8 24,9

UKLADANI DO PC

UKLADANI NA 5D

Zastavit program

Obr. 32: Grafické uzivatelské rozhrani — blok "MEREN{"

Tteti blok ,,VIZUALIZACE* (viz Obr. 33) zaznamenava v jednotlivych grafech ¢asovy
prib&h méfenych hodnot na kazdém kanalu. Svislé osy maji defaultné nastavené pevné
méfitko, které ma uZivatel moZnost nastavit na rezim ,,AutoScale. Casové osy jsou

defaultné v rezimu ,,AutoScale®.
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ui

T1

cas ()

VIZUALIZACE
Plot 0 m u2

cas (s)

Plot 0 m T2

GO |

cas (s)

piot0 NG

cas (s)

Obr. 33: Grafické uzivatelské rozhrani — blok "VIZUALIZACE"

Poslednim krokem pfti vyvoji ovladaciho SW bylo vygenerovani snadno pienositelné¢ho

spustitelného souboru ,,MeasCard.exe®. Pohled na celé okno naprogramovaného GUI je na

NASTAVENI MERENI VIZUALIZACE

oM port ua Plot0 P09 u2 plot0 NG
Gove " -| [ sponT Kanal 1 Kanal 2

Cesta k souboru pro uloZeni v PC o 000 0 000

% C:\Users\lcalt.DESK...\_doc\ostatni_soubory\data.csv (@ M ’ r

Frelevence PC Frekvence SD Nazev souboru na SD

£ = o Proud (mA) 0,0 0,0
Zpriva pro kartu cas (s) cas (5)

PAR[1[02deta" NASTAVIT Teplota (°C) 24,8 24,9 12 plot0 NG
Odpovéd i larty

data:0:0:0:0:248:249

(ONCIT
[ vwsosminore |
Plot 0
Chybové hliseni = ot -
g
source
Zastavit program
. STOP

Obr. 34: Grafické uzivatelské rozhrani — program spustén, piipojena méfici karta, nastaveny pozadované
parametry a spusténo méteni i ukladani do souboru v PC
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4 Kalibrace a ovéreni realnych parametri

Po osazeni desky plosnych spojt a odladéni programu pro MCU i ovladaciho programu

v PC mohlo byt pfistoupeno ke kalibraci a naslednému ovéfeni piesnosti méfici karty.
4.1 Metody kalibrace

4.1.1 Napétové vstupy

Pro stanoveni kalibracnich konstant napétovych vstupt byl sestaven obvod umoziujici
nastaveni napéti v rozsahu +2 V. Diky pouziti lithiového ¢lanku o jmenovitém napéti 3,6 V
jako zdroje napéti doslo k minimalizaci vnaSeni Sumu do méteného signalu. Tento zdroj
napéti napéjel trimr o jmenovité hodnoté 4,7 k(}, jehoz ladénim bylo nésledné nastavovéno
napéti v pozadovaném rozsahu. K takto realizovanému regulovatelnému zdroji napéti
0 minimalnim Sumu byl paralelné ptfipojen napét'ovy vstup méfici karty i1 vstup digitalniho
kalibra¢niho voltmetru Keithley DAQ6510. V celém rozsahu bylo postupné nastavovano
napéti a odecitany a zapisovany udaje z kalibracniho voltmetru (napt. Ui kal) a zaroven
z indikatorti v ovladacim programu méfici karty (napt. Ui me&) — viz Tab. 5. Ztakto
ziskanych hodnot byly déle sestrojeny zavislosti (kalibracni charakteristiky), kde byla na
vodorovné ose vynesena skutecnd (kalibra¢ni) hodnota a na svislé ose kartou méfena
hodnota.

Kalibra¢ni charakteristika napétového vstupu 1 (viz Obr. 35) byla proloZena linearni
funkci, jejiz ptfedpis je vidét v grafu. Smérnice pifimky ma hodnotu k = 1,0109, coz
znamena, ze méfici karta nyni ukazuje vétSi hodnotu, neZ je skutecnd. Proto musi byt
puvodni vypoctend hodnota v méfici karté vydélena timto linedrnim koeficientem. Absolutni
¢len indikuje kladny offset vstupu, proto ve vypoctu skuteéného napéti musi byt hodnota
0 0,0005 V snizena.

Kalibra¢ni charakteristika druhého napétového vstupu (viz Obr. 36) ma po linearnim

prolozeni smérnici k = 1,0145 a offset 0,0016 V.
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Tab. 5: Namétené hodnoty pfi kalibraci napétovych vstuptt méfici karty

Ut kal (V) U1 mei (V) U2 kal (V) Uz mei (V)
-1,969 -1,990 -1,969 -1,996
-1,757 -1,777 -1,757 -1,782
-1,330 -1,344 -1,330 -1,348
-1,014 -1,025 -1,014 -1,027
-0,774 -0,782 -0,774 -0,784
-0,5136 -0,5189 -0,5136 -0,5197
-0,2922 -0,2949 -0,2922 -0,2949
-0,1402 -0,1411 -0,1402 -0,1406
0,0000 0,0008 0,0000 0,0019
0,1331 0,1346 0,1331 0,1364
0,2985 0,3031 0,2985 0,3054
0,5128 0,5195 0,5128 0,5224
0,771 0,780 0,771 0,784
1,017 1,029 1,017 1,034
1,337 1,353 1,337 1,359
1,777 1,796 1,777 1,804
1,957 1,978 1,957 1,986
2,000 o ®
1,500 o

S 1000 g
% 0,500 .
;g 0,000 _..t."'
£ 0,500 .._,.o"'
= 1,000 o y = 1,0109x + 0,0005
1500 e -
2,000 ®
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

U_kalibracni (V)

Obr. 35: Kalibra¢ni charakteristika napétového vstupu kanalu 1
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2,000 0
1,500 ‘

1,000 - L

0,500 o

0,000 *®
-0,500 =

-1,000 o y = 1,0145x + 0,0016
-1,500 RZ=1

-2,000 c"‘
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

U_kalibrac¢ni (V)

érené (V)

U m
)

Obr. 36: Kalibra¢ni charakteristika napét'ového vstupu kanalu 2

4.1.2 Proudové vstupy

Kalibrace proudovych vstupl probehla s vyuzitim regulovatelného laboratorniho zdroje,
ktery napdjel vykonovy rezistor pies sériov€é zapojeny digitalni kalibraéni ampérmetr
Keithley DAQ6510 i samotné proudové vstupy méfici karty. Nastavovanim rtiiznych hodnot
napéti a tomu odpovidajicimu proudu v obvodu byla obdobnym zplisobem jako
u napétovych vstupi provedena kalibrace. Kalibrace je provedena zvlast’ pro spodni a horni
méfici rozsah. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6 a Tab. 7.

Dle linearniho prolozeni namétfené kalibraéni charakteristiky spodniho rozsahu
proudového vstupu kanalu 1 (viz Obr. 37) také karta ukazuje vétsi hodnotu, nez je skute¢na
(smérnice k = 1,0135), a proto bude provedena korekce ve vypoctu. Offset ma hodnotu
—0,0006 A. Horni rozsah tohoto vstupu ma po linearnim proloZeni kalibra¢ni
charakteristiky (viz Obr. 38) smérnici opét vétsi nez 1, k = 1,0655, a offset zaporny
0 hodnoté —0,0069 A.

Na Obr. 39 a Obr. 40 jsou kalibra¢ni charakteristiky druhého proudového vstupu. Spodni
rozsah ma smeérnici kalibra¢ni kiivky k = 1,016 a offset —0,0006 A. Horni rozsah ma

smérnici kalibra¢ni kiivky k = 1,0645 a offset —0,0069 A.
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Tab. 6: Namétené hodnoty pii kalibraci spodniho i horniho méficiho rozsahu proudového vstupu kanalu 1

Rozsah £125 mA Rozsah £1,5 A
I._kal (A) | I._méF (A) | 1._kal (A) | I._méF (A)
-0,1243 -0,1266 -1,394 -1,492
-0,1009 -0,1029 -1,153 -1,238
-0,0733 -0,0750 -0,843 -0,907
-0,0506 -0,0519 -0,522 -0,562
-0,0252 -0,0262 -0,350 -0,379
-0,0103 -0,0111 -0,182 -0,200
0,0000 -0,0006 -0,0964 -0,1095
0,0103 0,0098 0,0000 -0,0069
0,0252 0,0249 0,0965 0,0957
0,0509 0,0510 0,179 0,186
0,0730 0,0734 0,333 0,349
0,1009 0,1016 0,524 0,552
0,1236 0,1246 0,808 0,854
1,118 1,182
1,404 1,489

Tab. 7: Namétené hodnoty pfi kalibraci spodniho i horniho méticiho rozsahu proudového vstupu kanalu 2

Rozsah £125 mA Rozsah £1,5 A
I2_kal (A) | I._mér (A) | I2_kal (A) | I2_méF (A)
-0,1243 -0,1269 -1,394 -1,492
-0,1009 -0,1032 -1,153 -1,236
-0,0733 -0,0752 -0,843 -0,907
-0,0506 -0,0520 -0,522 -0,561
-0,0252 -0,0263 -0,350 -0,379
-0,0103 -0,0111 -0,182 -0,200
0,0000 -0,0006 -0,0964 -0,1093
0,0103 0,0098 0,0000 -0,0069
0,0252 0,0249 0,0965 0,0957
0,0509 0,0511 0,179 0,186
0,0730 0,0736 0,333 0,348
0,1009 0,1018 0,524 0,552
0,1236 0,1250 0,808 0,854
1,118 1,180
1,404 1,487
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0,1500
0,1000 o A

0,0500 =

(A)

0,0000 3 =

éreny

I ' m
[ ]

| -0,0500 o

-0,1000 . y = 1,0135x - 0,0006
o R?2=1
-0,1500
.0,1500  -0,1000  -0,0500  0,0000  0,0500  0,1000  0,1500

I_kalibracni (A)

Obr. 37: Kalibra¢ni charakteristika spodniho rozsahu proudového vstupu kanalu 1

1,500 o

1,000

o
(9]
o
S
[ ]

’

0,000 @

éreny (A)

I ' m

[ .
-0,500 .

-1,000 . y =1,0655x - 0,0069
. R2=1
-1,500 - @~
-1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500

|_kalibracéni (A)

Obr. 38: Kalibra¢ni charakteristika horniho rozsahu proudového vstupu kanalu 1
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0,1500
0,1000 .

0,0500 -

(A)

0,0000 " &

éreny

I ' m
[ ]

| -0,0500 .

-0,1000 it y = 1,016x - 0,0006
. RZ=1
-0,1500
.0,1500  -0,1000  -0,0500  0,0000  0,0500  0,1000  0,1500

I_kalibracni (A)

Obr. 39: Kalibra¢ni charakteristika spodniho rozsahu proudového vstupu kanalu 2

1,500 -

1,000

o
(9]
o
S
[ ]

’

0,000 @

éreny (A)

I ' m

[ -
-0,500 *

-1,000 p—a y = 1,0645x - 0,0069
Lo R2=1
1,500 @
-1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500

|_kalibracéni (A)

Obr. 40: Kalibra¢ni charakteristika horniho rozsahu proudového vstupu kanalu 2
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V nasledujici Tab. 8 jsou uvedeny vypoctené kalibracni konstanty a také hodnoty Sumu
jednotlivych vstupti. Hodnota Sumu byla stanovena méfenim po dobu jedné hodiny pfi
zkratovanych napétovych vstupech a nezapojenych proudovych vstupech, kdy Sum byl

urcen jako rozdil maximalni a minimalni naméfené hodnoty.

Tab. 8: Kalibra¢ni konstanty a $um jednotlivych vstupil a rozsahtt méfici karty

Kalibra¢ni konstanty .
— Sum

Vstup Offset Zesileni

Uy -0,00080 V 0,9892175 0,19 mVpp

U, -0,00190V | 0,9857072 0,22 MVpp
11_spodni 0,00063 A 0,9866798
I1_horni 0,00690 A | 0,9385265 0,02 mApp
| i 0,00063 A 0,9842520
2_spodni 0,03 mApp
12 _horni 0,00690 A 0,9394082

4.1.3 Teplotni vstupy

V piipad¢ teplotnich vstupi bylo provedeno srovnavaci méfeni dvéma metodami — v peci
LAC LE, ktera je schopna vytapét do 1100 °C, a vyhtivané vodni lazni s cirkulaci.

Méreni v peci

Zminéna pec neni schopna udrzovat teplotu s piesnosti ani na jednotky °C. Z toho divodu
bylo s jejim vyuzitim provedeno pouze srovnavaci méfeni, kdy jako srovnavaci méfici
pfistroj poslouzila méfici karta NI-9211 s pfipojenym termoclankem typu K. B€hem méteni
bylo nutné vypotadat se s dal§im faktorem, ktery velice vyrazné ovlivituje pfesnost méteni
— rozdilnost provedeni senzort, a tedy 1 jejich rozdilna tepelnd kapacita. Tepelné kapacita
termoclanku o rozmérech nepiesahujicich 1 mm je vyrazné mensi, nez tepelnd kapacita
platinového senzoru o priméru 6 mm a délce 50 mm (pfipadn€ mensiho o priméru 4 mm a
délce 30 mm), ktery byl pfipojen k vyrobené méfici karté. Z toho ditvodu termoclanek

reaguje na zmény teploty mnohem rychleji oproti senzoru PT100.
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Obr. 41: Pohled do pece s vlozenymi teplotnimi senzory

Jak si lze v§imnout na Obr. 41, pii srovnavacim méfeni byl do pece umistén srovnavaci
termoclanek, senzor PT100 o priméru 6 mm tfidy pfesnosti A pfipojeny na kanal 1 méfici
karty a senzor PT100 o priméru 4 mm pfipojeny na kanal 2 méfici karty. VSechny senzory
byly pro zajisténi co nejvétsi homogenity teploty v métené oblasti vzajemné umistény do
sttedu komory. Srovnani prob¢hlo na tfech stanovenych teplotach a po dostate¢n¢ dlouhé
dobé¢ pro ustaleni. Ustalena musela byt jednak teplota v peci (ktera vSak z diivodu regulace
topnych elementl nebyla idealn¢ konstantni) a také teplota senzord. Zmétfené hodnoty jsou

uvedeny Vv nasledujici Tab. 9.

Tab. 9: Naméfené hodnoty teploty pii srovnavacim méteni a odchylky od srovnavaciho pfistroje.

NI-9211 Karta_ CH1 Karta_ CH?2
(TC typu K) (PT100 6 6 mm) (PT100 6 4 mm)
T (°0O) T (°C) AT (°C) T (°C) AT (°C)
20,9 21,6 0,7 21,8 0,9
55,8 55,2 -0,6 54,8 -1
78,8 79,7 0,9 78,3 -0,5

Z uvedenych hodnot v Tab. 9 je patrné, ze rozdil v naméfenych teplotach mezi NI-9211

a vstupy vyrobené méfici karty je po ustdleni maximalné +1 °C. Nelze vsak dokdzat, ze

-56 -



KALIBRACE A OVERENI REALNYCH PARAMETRU

srovnavaci pfistroj ukazuje spravnou hodnotu, protoze neni kalibrovany. Proto je méfeni

brano pouze jako orientacni.

90

: S

70
60
50

40

9:18:43 9:25:55 9:33:07 9:40:19 9:47:31 9:54:43
t (hh:mm:ss)

—T_1(°C) T_2(°C)

Obr. 42: M¢fici kartou zaznamenany teplotni prubéh pti nahodném zahtivani a ochlazovani pece

Obr. 42 zobrazuje naméfeny teplotni prib&éh vytvoreny nahodnym zahiivanim a
ochlazovanim pece. Lze si v§imnout, Ze na méticim kandlu 1 (modry pribéh T 1), kde byl
pripojen vétsi senzor s veétsi tepelnou kapacitou, dochdzi k pomalej$im reakcim na zmény
teploty. Pii zcela ustalené teploté (zacatek pribchu) se zobrazovany udaj na obou kanalech
témer shoduje. Rozdil je zhruba 0,2 °C, to mlze byt zplsobeno nepfesnosti senzoru.
V ptipadé, kdy byly na oba vstupy pfipojeny stejné senzory (PT100 o tiid€ presnosti A), se
zobrazovany udaj shodoval na jednom desetinném misté na obou kanalech.

Méreni ve vodni lazni

Druhé metoda srovnavaciho méfeni probéhla ve vyhiivané vodni lazni s cirkulaci, ktera
je schopna ohfat vodu aZ na 70 °C. Lazen poskytuje velmi dobrou stabilitu teploty a rozliSeni
ukazatele aktudlni teploty 0,1 °C. Béhem srovnavaciho méteni byly do 1azné¢ ponoteny dva
senzory PT100 tfidy pfesnosti A pfipojené na oba vstupy méfici karty a lazen byla zahfivana
od pokojové teploty az na hodnotu 70 °C s krokem 10 °C. Po ustaleni teploty byla vzdy
odectena aktualni hodnota ukazatele na displeji vodni 14zné, i1 teploty zobrazené v ovladacim
programu mé&fici karty. Jak je patrné z Tab. 10, karta vykazuje velmi vysokou ptesnost shody

s méfidlem ve vodni lazni. Namétené hodnoty vSech tifi ukazatelli se po ustdleni vzdy
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shodovaly v fadu desetin °C, avsak stejné jako v pfipadé meéfeni v peci, nelze potvrdit

skute¢nou piesnost jak referencniho métidla ve vodni lazni, tak méfici karty.

Tab. 10: Namétené hodnoty pti srovnavacim méfeni teploty ve vodni lazni

Lazeii Karta CH1 Karta CH2
(PT100 T¥#. A) | (PT100 T¥. A)
T(CO
30,8 30,8 30,8
40,9 40,9 40,9
50,1 50,1 50,1
60 60 60
70,1 70,1 70,1

Diky vyuziti téchto dvou metod lze dokazat, ze pro kalibraci teplotnich snimacta je
vyrazné leps$i prostiedi cirkulujici kapaliny neZ prostiedi zahtivaného vzduchu v peci, a to

zejména diky vyrazné lepsi stabilité teploty vodni ldzn¢ dané vétsi tepelnou kapacitou vody.

4.2 Porovnani poZzadovanych a dosaZenych parametrii véetné ceny

Po provedeni kalibrace méfici karty byly opét porovnadny métené hodnoty méfici karty a
srovnavaciho pfistroje. Béhem tohoto méfeni se sledovaly hodnoty s rozliSenim na tfi
desetinnd mista. V konecném vysledku lze konstatovat, ze u napétovych i proudovych
vstupl se v celych méficich rozsazich shodovaly vSechny méfené hodnoty méfici karty 1
srovnavaciho voltmetru/ampérmetru v fadu 1073 zakladni jednotky. Méfici karta tedy
vykazuje velmi dobrou linearitu a presnost v celém meéficim rozsahu. Stejné tak je velmi
dobra linearita teplotnich vstupii i jejich pfesnost.

V Tab. 11 je obsazen souhrn zakladnich pozadovanych a skute¢nych parametri navrzené
méfici karty.

Kromé pozadovaného rozlisSeni méticich vstupii bylo dal§im cilem dosahnout pfijatelné a
konkurenceschopné ceny méftici karty. Odhadovana cena materialu pro vyrobu jednoho kusu
je uvedena v Tab. 12. Lze konstatovat, Ze tato cena je zcela piijatelna a nepievySuje cenu

nalezenych vyrobkil na trhu, které by spliiovaly zadané pozadavky.
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Tab. 11: Souhrn poZadovanych a skute¢nych parametri méfici karty

Napétové Proudové Teplotni
vstupy vstupy vstupy
Pozadovany rozsah |10mVaz1,2V |3mAazl5A| 20az80°C
Skutecny rozsah +2V +1,5 A -20az 115 °C
PoZadované rozliSeni 10 mV 1 mA 0,5 °C
Skuteéné. ffel’(tivni 1mv 0.1 mA 0.1°C
rozliSeni
Sum <0,25mVp | <0,03mAgp <0,1°C
Vzorkovaci frekvence max. 25 Hz (softwarové omezeno)
Vstupni odpor 356 kQ 0,11 Q -

Tab. 12: Odhadovana cena materialu na vyrobu jedné métici karty

Polozka Odhadovana cena (K¢)
Elektronické soucastky 4 000
Péjeci pasta 25
Deska plosnych spojl 1250
Sablona pro pajeci pastu 250
Tisknuta krabicka 200
Celkova odhadovand cena 5725

Uvedena je pouze cena samotného materialu. Pokud by vyvoj karty neprobihal v ramci
studentské préce, ale jednalo by se o vyvoj produktu ur¢eného pro uvedeni na trh, musela by
byt zapocitdna i1 cena lidské prace, ceny licenci vyvojovych néstroji a naklady spojené
s testovanim elektromagnetické kompatibility a dal§ich potfebnych certifikacnich procest

spojenych s uvedenim vyrobku na trh.
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5 Popis pouziti

Meéfici karta umoziiuje métit napéti, proud a teplotu. Pi pohledu na zadni stranu krabicky
jsou vidét Ctyfi zasouvaci Sroubovaci konektory. Popis funkce kazdé svorky je vidét na

popisovacich stitkach na Obr. 43.

Y PT100 @)/ (1) 22 V | +1.5 A (2)
| T\l

F+ R+ R- F— F+ R+ R— F— [ U+ U1+ 1 I
R U

Obr. 43: Pohled na ptipojovaci konektory a jejich funkci

Jak si Ize vSimnout na Obr. 44, z ptedni strany krabi¢ky jsou uzivateli pfistupna dveé
tlacitka, slot pro vlozeni pamét'oveé karty a USB konektor. Tlac¢itko Sedé barvy je programove
nastaveno na funkci ruéniho spusténi / zastaveni méfeni a ukladani dat na pamétovou kartu.
Frekvence ukladani je uloZena v paméti a Ize ji zménit z ovladaciho programu v PC. Cervené
tlacitko ma funkci spusténi / zastaveni méteni a odesilani dat na UART sbérnici. Pamétova
karta musi byt typu MicroSD a naformétovéna na systém soubori FAT nebo FAT32.
Na DPS jsou umisténa jesté dalsi dvé tlacitka, avSak neni k nim pfistup pies Celni panel,
protoze tato dv¢ tlacitka slouzi pro reset métici karty a uvedeni MCU do rezimu nahravani
nového firmwaru. Konektor typu USB Mini slouzi jak pro napéjeni, tak komunikaci s PC.
Vedle USB konektoru je také maly prihled na dvé LED diody, které indikuji pfenos dat po
UART.
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Obr. 44: Pohled na ptedni stranu méfici karty a ovladaci prvky

Meérici karta je naprogramovana tak, aby v pfipadé vypadku napdjeni nebo odpojeni a
opétovném piipojeni métici karty zachovala stav své funkce stejny jako pted udalosti. Pokud
napiiklad pfed doasnym vypadkem napajeni méfici karta automaticky méfila a ukladala
data na pamét'ovou kartu, po opétovném piipojeni bude pokracovat v ukladani hodnot.

Ovladani méfici karty pomoci dodaného SW je popsano v kapitole 3.2.2.

Diky nékolika indikacnim LED diod4am je uZivateli signalizovan stav méfici karty. Zelena
LED dioda umisténa v blizkosti USB konektoru indikuje pfitomnost napajeciho napéti.
Cervena LED dioda umisténa vedle konektoru pro SD kartu svym bliknutim indikuje ulozeni
informace na pamétovou kartu. Dvé cervené LED umisténé v rohu méfici karty vedle Sedého
tlacitka svym svitem indikuji nastaveni spodniho rozsahu proudovych vstupt. Déle je zde
Sest LED diod modré barvy, které mohou indikovat odebrani vzorku kazdého vstupu zvl1ast’,
avSak v aktudlni verzi firmwaru je tato funkce deaktivovana pro snizeni vizualniho ovlivnéni

uzivatele.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této diplomové préace bylo seznameni se Se sou¢asnymi moznostmi automatického
ovéieni parametri palivovych ¢lankt, konkrétné méfeni teplotni nebo Casové zavislosti
napéti a proudu dodavaného palivovymi ¢lanky do zatéze. Bylo zjisténo, Ze na trhu je Siroké
spektrum méficich systému pro automaticky sbér dat, ale zafizeni, které¢ bude kombinovat
funkce dvoukandlového meéteni napéti, proudu a teploty s podporou piipojeni senzoril
PT100, neni v nabidce mnoho za pfijatelnou cenu. Jednim z technicky vhodnych kandidatt
by mohl byt systém DAQ6510, ktery vSak svoji potfizovaci cenou presahuje 70 000 K¢.

Po provedené resersi komeréné dostupnych meéticich DAQ systémii nasledoval tkol
Vv podobé ndvrhu vlastniho konceptu a realizace méfici karty dle pfedem zjisténych moznosti
méfeni pozadovanych veli¢in a jejich digitdlniho zpracovani. Vyrobena méfici karta se
vyznacuje pfijatelnymi rozméry pro pohodlnou manipulaci a je pfipojitelnd k PC pomoci
USB kabelu. Zaroveii bylo pocitano s provozem méfici karty bez ovladaciho PC, a proto
jsou uzivateli k dispozici dvé fyzickd ovladaci tlacitka (zapnuti/vypnuti méfeni a ukladani
hodnot) a slot pro vlozeni pamétové karty. Jednotlivé stavy méftici karty indikuje nékolik
LED diod.

O fizeni karty se stard mikrokontroler ESP32 na modulu ESP32-WROOM-32D od
spole¢nosti Espressif, jehoz vyhodou oproti ostatnim mikrokontroleriim jsou integrované RF
obvody a tedy moznost bezdratové komunikace (WiFi, Bluetooth). Zaroven lze tento
mikrokontroler programovat v mnoha riznych vyvojovych prostfedich i riznymi
programovacimi jazyky. Napajeni méfici karty a pfenos dat zajistuje konektor USB Mini.
V néavrhu je implementovano galvanické oddéleni napéjeci 1 komunikacni linky, diky némuz
jsou chranéna zafizeni komunikujici s méfici kartou. Méfeni napéti v rozsahu +2V je
realizovano standardnim zapojenim diferencidlniho operacniho zesilovace doplnéného
0 vstupni ochranu pifed ESD. M¢feni proudu probihd pomoci dvojice sériové zapojenych
snimacich rezistori. Diky kontaktiim relé je moznost jeden z dvojice rezistord zkratovat a
zvysit tak rozsah méfici karty z 125 mA na £1,5 A. Druhé kontakty relé se staraji
0 pfepinani mista sniméni napét'ového ubytku, diky ¢emuz je eliminovana chyba zpisobena
napétovym ubytkem na proudovych kontaktech relé. Analogovy signal je nasledné
digitalizovan AD ptevodnikem. Mé&feni teploty je realizovano RTD-digitalnimi pfevodniky
Vv konfiguraci pro ¢tyfvodi¢ové piipojeni senzorti PT100.

Fyzicky vyrobek byl po ru¢nim osazeni zhruba 356 soucastkami elektricky oziven

S minimem problémi pii prvni vyrobené verzi DPS. Program pro MCU vznikl v prostfedi
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Arduino IDE a sklada se z nékolika importovanych knihoven a vlastnich funkci. Ovladani
karty probihd ptes UART piedem definovanymi ptikazy v podobé textovych tetézcu.
Ovladaci program v PC vznikl v LabVIEW. Umoznuje uzivateli spojeni s méfici kartou na
vybraném COM portu a nastaveni zakladnich parametrd, které jsou poté ulozeny v karte.
Kromeé tohoto nastaveni Ize také vybrat cestu k souboru ve formatu .csv, do kterého program
muze ukladat mefend data. Dale jsou v uzivatelském rozhrani prehledné umistény ¢iselné
indikatory aktudlné¢ métenych hodnot na vSech Sesti vstupech a také grafy zaznamenavajici
¢asové prub¢hy jednotlivych vstupi.

Po provedené kalibraci byla zjiSténa ptesnost mefeni srovndnim se srovnavacimi pfistroji.
Efektivni rozliSeni (tzn. pocet desetinnych mist, kterd se shodovala se srovnavacim
pfistrojem Vv celém rozsahu a lze je povazovat za pfesné tidaje) je u napét'ovych vstupti 1 mV,
u proudovych vstupti 0,1 mA a u teplotnich vstupt 0,1 °C. Lze konstatovat, Ze pozadavek na
rozliSeni 1 rozsah v§ech méficich vstupti byl splnén. Zaroveil byla praktickym meéfenim na
palivovém ¢lanku ovéfena funkénost méfici karty pro cilenou aplikaci. Pokud nebudou do
nakladl na tuto méfici kartu zahrnuty naklady spojené s uvedenim vyrobku na trh ani
naklady na lidskou praci, protoze se jedna o studentskou kvalifika¢ni praci uréenou pro
laboratorni ucely, byla splnéna i podminka, aby méfici karta cenoveé konkurovala komerénim
produktiim.

Myslim si, Ze realizovana méfici karta je praktické zatizeni, které najde uplatnéni 1 pfi
dalSich aplikacich, které vyzaduji sou¢asné meéteni napéti, proudu a teploty. Jako mozné
vylepSeni pro druhou verzi povazuji zvySeni efektivniho rozliSeni napétovych vstupil
sniZzenim Sumu. Zaroven bych rad pfepracoval galvanické oddé¢leni datovych vodici RX a
TX, které v soucasnosti umozuji pienos rychlosti maximalné 9600 baudu.

Na uplny zavér prace je nutné piipomenout, Ze automaticky sbér dat je klicovy pro oblast
numerického modelovani, kde ndm poskytuje velmi cenné informace a hodnoty pro kalibraci
modelu. Mé&fici karta a navrZeny a realizovany software pro jeji obsluhu a zaznam dat tak
pfispiva k moZnosti vylepSeni a ovéfeni numerickych modeld v cilové aplikaci, kterou je

vyzkum efektivity palivovych ¢lank.
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Priloha B — Grafické zobrazeni Gerber vystupii navrzené DPS
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Obr. 46: Grafické znazornéni Gerber vystupu horni vrstvy médi DPS (.GTL)
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Obr. 47: Grafické znazornéni Gerber vystupu vnitini vrstvy 1 médi DPS (.G1)
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Obr. 48: Grafické znazornéni Gerber vystupu vnitini vrstvy 2 m
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Obr. 49: Grafické znazornéni Gerber vystupu spodni vrstvy médi DPS (.GBL)
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Obr. 50: Grafické znazornéni Gerber vystupu pro vrtani DPS (.GD1)
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Obr. 51: Grafické znazornéni Gerber vystupu horni vrstvy potisku DPS (.GTO)



PRILOHY

Piiloha C — Elektronicka priloha

Tato elektronicka ptiloha obsahuje kompletni schéma zapojeni navrzené méfici karty a
také vSechna potiebna Gerber data potfebna pro vyrobu DPS. Dale je ptilozen program pro

MCU ESP32 a projekt ovladaciho programu pro PC vytvotfeny v LabVIEW.
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