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Uvod

Digitalni multimetry jsou v dneSni dob¢ velmi pouzivana zafizeni. Diky jednoduchému
ovladani jsou soucasti vybaveni kazdého elektrikafe nebo jakékoli elektrotechnické
laboratoie. Oproti analogovym meéticim pristrojim lze diky displeji a piesnému meéteni
rychle vyc¢ist méfenou hodnotu.

Cilem préce je vytvofit multimetr, ktery umozni méfit pomoci ¢ty kanald. Konktrétné
umozni méfit dvé napéti od 200 mV do 200 V a dva proudy od 2 mA do 2 A. Diky tomu,
ze zatizeni zvladne méfit tolik hodnot zéroven, lze ho vyuzit naptiklad v laboratofi.
Hlavni vyhodou je, Ze cely obvod nepotiebuje byt napdjen z externiho zdroje, ale je
napéjen pomoci USB, z které¢ho jsou zaroven posilana naméfend data do pocitace, kde
jsou poté zobrazena. Svym rozmérem se jednd o zafizeni, které je spiSe ur¢eno na
pouzivani na stole. Neni zcela kompaktni, aby bylo pouzivéano v terénu.

Hlavnim cilem préce je sezndmeni s funkcemi multimetrd, navrhem desky plosného spoje
s vhodnym vybérem soucastek, zafizeni vyroby desky plosnych spoji, osazenim a
ozivenim multimetru.
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1 Multimetr

Multimetr je zafizeni, které je zdkladem pro kazdého, kdo se pohybuje
v elektrotechnickém oboru. Jedn4 se v mnoha pfipadech o pienosné zatizeni, které ndm
umoznuje mefit mnoho elektrickych i neelektrickych velicin. Je mozné méfit napiiklad
napéti, proud, odpor, frekvenci, testovat polovodicové prvky jako jsou diody a
tranzistory. Hlavnimi parametry pfistroje je pfesnost a maximalni rozsah métené veliCiny.

1.1 Analogovy multimetr

Jednéd se o zafizeni, které je schopné méfit napéti, proud, odpor. Mohou obsahovat
stupnici pro méfeni frekvence a vykonu métfeného signdlu. V podstaté se jedna o
ampérmetr. Jeho funkce je zaloZena na proudu protékajicim civkou. Civka se pohybuje
v magnetickém poli vytvafeném permanentnim magnetem. K civce je pfipojeny ukazatel.
Kdyz civkou protéka proud, plisobi na civku vychylovaci moment a diky ukazateli jsme
schopni podle stupnice ur¢it hodnotu métené veli¢iny. Pro méteni odporu a napéti jsou
soucasti dalsi obvody, které¢ to umoziuji. Poté proud protékajici civkou reprezentuje
nap¢ti nebo odpor. [1]

wev

Hlavni nevyhodou je mensi piesnost nez u digitdlnich multimetri a slozitéjsi vycitani
hodnoty.

Obrazek 1: Analogovy multimetr

1.2 Digitalni multimetr

Digitalni multimetry jsou technologicky nov¢jsi zatizeni nez analogové. V dnesni dobé
jsou vice pouzivané pro svoji jednoduchost ovladani a relativné velké piesnosti métené
veli¢iny. Kromé napéti, odporu a proudu umoznuji meftit kapacity, indukénosti, frekvenci,

12



testovat polovodi¢ové prvky a mnoho dalsiho. Pocet funkei, které zatizeni umi, se odviji
od ceny vyrobku. Hlavni vyhodou digitalnich multimetr je automaticka polarita métené
veli¢iny a v mnoha ptipadech automatické nastaveni rozsahu. Pfenosné multimetry jsou
nejcasteji napajeny 9 V baterii, laboratorni pomoci 230 V.

Princip je zalozen na zméfeni analogové veliCiny, ktera je pomoci délict a operacnich
zesilovacl ptipravena na pievod do digitalni podoby pomoci A/D ptevodniku. Po
pfevedeni mikrokontroler zpracuje digitalni signal a zobrazi ho na displeji zafizeni.

Obrazek 2: Digitalni multimetr UNI-T

1.2.1 Multimetr pouzity k porovnani vysledkd méreni

K porovnani jednotlivych méteni jsem vybral multimetr UNI-T UT 804. Tento multimetr
jsem vybral, jelikoZ ho pouzivam v praci a dosahuje velmi presného vysledku méfeni pro
porovnani vysledki s mym projektem. Jedna se o stolni multimetr, ktery se vyuziva pro
méfeni v laboratofich. U méfeni stejnosmérného napéti dosahuje piesnosti méteni 0,025
%, u stejnosmérného proudu 0,1 %.

1.3 Chyby méreni

Chyby méteni elektrickych 1 neelektrickych veli¢in jsou béznou soucasti kazdého méteni.
Pti kazdém typu méteni existuji chyby s tim spojené. Mize se jednat o $patnou kalibraci
méficiho piistroje, Spatné zvolenym postupem celého méfeni nebo se jednd o lidské
pochybeni, které mize byt zplisobené Spatnym vyctenim hodnoty z méticiho zatfizeni
nebo napftiklad zaokrouhlenim métené hodnoty.
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1.3.1 Absolutni chyba méreni

Absolutni chyba v méfeni elektrickych i1 neelektrickych veli¢in urcuje rozdil mezi
zmétenou a skutecnou hodnotou. Nebere se ohled na to, zda je vysledna hodnota vétsi
nebo mensi nez skutecna hodnota. Vysledna hodnota z vypoctu chyby vyjde vzdy kladna,
protoze se jedné o absolutni hodnotu vypoctu. Vyjadiuje se ve stejnych jednotkach jako
méiena veliCina, napiiklad Volty nebo Ohmy.

Ax: xl'—Xi

1.3.2 Relativni chyba méreni

Relativni chyba méteni je typ chyby, ktery vyjadiuje rozdil mezi skute¢nou a naméfenou
hodnotou veli¢iny v procentech skute¢né hodnoty. Tato hodnota se pouziva k porovnani
presnosti pii méfeni riiznych velicin s riznymi jednotkami. V ptipadech, kdy je skutecna
méfend hodnota velmi mala, mtize i malé absolutni chyba méteni zptisobit, ze relativni
chyba méfeni miize byt vysoka. Tento typ chyby se pouziva naptiklad pti urceni odchylky
mezi etalonem a jinym méficim zatizenim.

Ax

i

1.3.3 Nahodné chyby

Néhodné chyby ovliviiuji pribéhy meéfeni takovym zplsobem, ktery nelze nijak
predvidat. Vysledné hodnoty méfené veli¢iny budou vychéazet vys$i nebo nizsi nez
skute¢na métena veli¢ina. NejCastéjsi pricina této chyby mize byt zpisobena naptiklad
chybou pfesnosti méticiho pfistroje, lidského faktoru pfi zaokrouhlovani hodnoty nebo
zdrojem Sumu v méfeném obvodu.

Pro ndhodné chyby lze pouzit primérovani vysledkii méfeni nebo pouziti méficich
zafizeni s vétsi pfesnosti méfené veli¢iny a menSimi ndhodnymi chybami.

1.3.4 Systematické chyby

Systematické chyby se méni pfedvidatelnym zplGsobem. M¢étend veli€ina se méni od
skutecné veli¢iny vZdy stejnym zplsobem. Tyto chyby mohou byt zplisobeny vadnym
zafizenim, Spatnou kalibraci nebo chybou offsetu, kdy neni spravné nastaveny nulovy
bod a méfena velicina je o tento udaj rozdilna.

14



2 Vlastni navrh multimetru

Tato kapitola se zabyvad obecnymi znalostmi potfebnymi pro pochopeni funkce
komponent a vybérem jednotlivych soucastek prototypu zatizeni.

2.1 Méfeni stejnosmérného napéti

Pro méteni stejnosmérného napéti se multimetr zapojuje paralelné s métrenym obvodem.
V idedlnim ptipad¢ by mél byt vnitini odpor multimetru co nejvétsi, idealné nekonecny,
aby byl méfeny obvod co nejmén¢ zatézovan. V redlném piipad¢ se vnitini odpor zatizeni
pohybuje v jednotkach az desitkdich MQ. Zména rozsah je zpravidla realizovana pomoci
napétového délice, kde pomoci pifepinace nastavime pozadovany délici odpor pro
vycitani méfené hodnoty. Déle muize byt méfené napéti zesileno diferenénim
zesilovacem, kvuli pfesnéjSimu pfevedeni na digitalni hodnotu pomoci A/D ptevodniku
a pozdégjsiho zpracovani mikrokontrolerem.

Navrh obvodu pro konkrétni aplikaci

Pro splnéni podminek zadéani bakalatrské prace bylo potieba navrhnout odporovy déli¢
s minimalnim odporem 100 kQ a nastavovanim jednotlivych napétovych rozsahti 200
mV,2V,20V,200 V. Za vstupnimi svorkami je navrZzen odporovy d¢€li€ pro tyto rozsahy.
Celkovy vnitini odpor méticiho obvodu pfistroje je zvolen na 2 MQ. Tyto rezistory jsou
z odporove fady E12. Pfi méfeni maximalniho napéti z nastaveného rozsahu je vystupni
napéti z odporového délice 0,2V. Nastaveni rozsahll je realizovano pomoci oto¢ného
pfepinace. Za prepinacem se nachazi rezistor s odporem 10 kQ, ktery sniZzuje proud
protékajici odvodem a diodovy omezovac napéti, ktery chrani komponenty proti piepéti.
Operacni zesilovac IC1, zapojeny jako sledovac napéti je zde pouzity z divodu oddéleni
impedance vstupni ¢asti od A/D ptfevodniku. JelikoZ A/D pievodnik dokaze pievést do
digitalni podoby napéti az 4,096 V je v obvodu navrZzeny diferen¢ni zesilovac¢ 1C2, ktery
métené napéti zesiluje 5x pro dosaZeni vétsi pfesnosti. Z diivodu potlaceni rusivych
signal je mezi diferencnim zesilovac¢em a A/D pievodnikem zatfazena dolni propust
tvofend RC filtrem pro potlaceni ruSivych signali nad 20 Hz. Poté je pomoci A/D
pfevodniku analogovd hodnota pfevedena na diskrétni a dale zpracovana pomoci
mikrokontroleru.
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Obrazek 3: Schéma zapojeni obvodu pro mérent napéti

2.2 Méreni stejnosmérného proudu

Me¢fteni stejnosmérného proudu probihd pomoci multimetru, ktery je zapojeny v sérii
s m&fenym obvodem. Princip je zaloZeny na rezistoru se zndmym odporem piipojenym
v obvodu a méfeni Ubytku napéti na rezistoru. Vysledny proud lze pomoci znamého
rezistoru a zméteného Ubytku napéti na rezistoru dopocitat pomoci Ohmova zékona.

Ugr

I =
R

Je kladen diraz na to, aby byla hodnota vnitiniho odporu co nejmensi, idealn¢ nulova,
aby nebyl ovlivnén méfeny obvod. V redlném piipadé se pohybuje v jednotkach,
maximalné desitkach Q. Hodnota vnitfniho odporu je zavisld na nastaveni meficiho
rozsahu pfistroje.

Navrh obvodu pro konkrétni aplikaci

Néavrh obvodu pro méfeni proudu je realizovany pro Ctyfi prepinatelné rozsahy 2 mA, 20
mA, 200 mA a2 A. Hlavni podminkou realizace byl maximalni ubytek napé€ti na rezistoru
stanoveny na 200 mV. Pro splnéni podminek jsem zvolil velikost rezistort tak, aby pfi
méfeni maximalni hodnoty z nastaveného rozsahu byl ubytek napéti mensi nez
maximalni stanoveny limit.
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Princip méteni proudu viz. obrazek 4 spociva v ptepindni jednotlivych rezistord. Jedna
se o zapojeni, kdy se pomoci otocného piepinace ptipojuje konkrétni rezistor. Hlavni
vyhodou oproti odporovému d¢lici, kde jsou rezistory zapojené v sérii je, Ze pii poruse
jednoho z méficich rezistori jsou zbylé rozsahy pro méfeni proudu stale funkeni.
Z divodu ochrany obvodu je vstupni kladna svorka rozdélena na dva samostatné vstupy.
Kazdy vstup obsahuje odpovidajici ochranu proti ptfekro¢eni maximdalniho proudu
v podobé¢ proudové pojistky. Na rezistory je paraleln€ ptipojeny obvod pro méteni ubytku
napéti na rezistoru. Za piepina¢em se nachazi diodovy omezovac pro ochranu obvodu
proti prepéti a operacni zesilova¢ IC1, zapojeny jako sledovac¢ napéti pro impedancni
oddé€leni vstupni ¢asti od méfici Casti. Pomoci diferenéniho zesilovace IC2 je vstupni
signal zesilen 5x pro dosazeni lepSich vysledki a lepSiho zpracovani A/D prevodu. Mezi
vystupem diferen¢niho zesilovace a vstupem A/D prevodniku je realizovany RC filtr typu
dolni propust pro potlaceni rusivych signélii nad 20 Hz.

250 mA rozsah
2Arozsah G| = = N
Lo — = >
52 b
L i E——7 2
+H :_/gi
COM (D1

.

I
EEENF
I

A/D

d
ke

s>

Obrazek 4: Schéma zapojeni obvodu pro méreni proudu

2.3 Mikrokontroler

Mikrokontroler (MCU) je mikropocitac, ktery je umistén v jednom ¢ipu. Je to kompaktni
integrovany obvod, ktery se sklada z procesoru, paméti: RAM, EEPROM, FLASH, A/D
prevodniktli, komparatort a vstupné/vystupnich porti, které Ize libovoln€ programovat.
Vyuzivaji se v mnoha fadach aplikaci k ovladdni funkci domaécich spotiebicli nebo
v automobilovém primyslu, kde jsou soucasti fidicich jednotek vozi. NejCastéji se
programuji pomoci jazyka C a program je nahravan pomoci specidlniho programatoru.
Mohou byt vyuzité jak k jednoduchym aplikacim, tak i k ovladani slozitych systémi.
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Zvazované varianty

Zvazoval jsem dva typy mikroprocesori. Prvni varianta spocivala v pouziti
mikroprocesoru ESP32. Jedna se o 32bitovy mikroprocesor od vyrobce ESPERSSIF.
Tento mikrokontroler disponuje internim 12bitovym A/D pfevodnikem a obsahuje také
moznost Wifi nebo Bluetooth pfipojeni, do projektu to ale nebylo potiebné.

ESP32 disponuje fadou funkci, ale s vedoucim prace jsme rozhodli, Ze je pro aplikaci
v tomto projektu pfedimenzovany, proto jsem zvolil variantu 8bitovych mikroprocesorti
zrodiny AVR. Vybér vhodného mikrokontroleru byl v dobé navrhu slozity, protoze
v této dob¢ bylo mnoho variant na celosvétovém trhu nedostupnych.

Zvolena varianta

Do projektu jsem zvolil ATMEGA 16 v SMD varianté. Jednd se o 8bitovy AVR
mikrokontroler od firmy ATMEL. Obsahuje 32 digitalnich I/O, které jsou rozdélené do
¢tyfech porti (A, B, C, D), integrovany 8 kanalovy 10bitovy A/D pievodnik, SPI a
UART. [2] Integrovany A/D ptevodnik je v tomto feSeni pouzity pro vybér métrenych
rozsahll ze Ctyf pfepinaci. A/D pfevodnik je v multiplexnim provedeni a je soucésti
kazdého z portl ze skupiny pini A. RozliSeni pfevodniku v tomto ptipad€ neni dilezité,
protoze zde u tohoto méfeni neni potieba znat métenou hodnotu velmi piesné, protoze se
jedné pouze o zjisténi rozsahu méteni. Pro pfesné urceni méfené veliCiny jsem zvolil
externi 12bitové A/D ptevodniky, které komunikuji pomoci SPI sbérnice. Rozhrani
UART je pouzité pro komunikaci s ¢ipem FT232RL, ktery realizuje komunikaci mezi
mikrokontrolerem a zatizenim pro zobrazovani vysledkli méfeni.

Obrazek 5: ATMEGA16-84U

2.4 Operacni zesilovaé

Operacni zesilova¢ byl univerzalni zesilovaci prvek, ktery byl plvodné urceny
k matematickym operacim na analogovych pocitac¢ich. V dneSni dobé se jedna o
stejnosmérny zesilovac, ktery je schopny velkého zesileni, schopny stabilni ¢innosti

18



v uzaviené zpétnovazebni smycce. Jednd se o zafizeni, ktery ma dva vstupy a jeden
vystup. [3]

Meinvertujici wvstup

o—— ;
Wystup

o— -

Invertujici vstup

Obrdazek 6: Schématickad znacka OZ s popisem vstupii

Parametry operacnich zesilovaci

V tabulce jsou zobrazeny parametry idedlniho a redlného opera¢niho zesilovace.

Tabulka 1:Vlastnosti idealniho a realného OZ [3]

Vstupni Vystupni Sifka Velikost
. o Offset
odpor odpor pasma zesileni
Id.ealnlv o 0 o o 0
zesilovac
Realny . . desitky Y 106
Zesilovad jednotky MQ | jednotky Q MHz az 10 >0

2.41 Typy zapojeni

Diferenc¢ni zesilovad

Diferen¢ni zesilovag je typ operacniho zesilovace, ktery je urcen k zesileni rozdilu mezi
invertujicim a neinvertujicim vstupem. Tento typ se pouziva pro zesileni malych signalt
mezi dvéma body.

Tyto zesilovace 1ze konfigurovat mnoha zptisoby, jako je naptiklad nastaveni velikosti
zesileni pomoci zpétnovazebniho rezistoru a také se Casto realizuji filtry pro potlaceni
nezadouciho ruSeni. Pro specidlni aplikace 1ze pouzit tzv. nizkoSumové zesilovace, které
jsou vhodné pro velmi piesné méteni signalu. [4]
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11 1

Obrdazek 7: Schématické zapojeni diferencniho zesilovace

Sledovac¢ napéti

Operacni zesilova¢ zapojeny jako sledovac napéti je typ neinvertujiciho zapojeni. Neni
urcen k zesilovani signalu. Jeho zesileni je 1x, tzn. Vin = Vou. Jeho hlavni pouziti je
k oddéleni impedance v rtiznych castech obvodu. Vmém projektu je pouzity pro

impedanc¢ni oddéleni napét'ovych délici od méfici ¢asti s diferencnim zesilovacem a A/D
prevodnikem.

L il

Obrazek 8: Schématické zapojeni sledovace napéti

2.5 A/D prevodnik

A/D (Analogové/Digitalni) pfevodniky jsou zafizeni, které jsou urceny k prevodu ¢asové
proménného analogového signdlu na digitalni hodnoty. Hlavnim Géelem A/D prevodniki
je digitalizovat analogové spojité signaly za uCelem nasledné¢ho zpracovani dal$imi
obvody pracujici s diskrétnimi signaly. Vykon a pfesnost prevodniku je uréen rozliSenim
a vzorkovaci frekvenci samotného obvodu.

Rozliseni

vvvvv

analogovy spojity signal pfeveden na diskrétni hodnotu. Nejcastéji se toto ¢islo vyjadiuje
v bitech a udava, kolika digitdlnimi hodnotami 1ze analogovy signél popsat. Napiiklad u
14bitového pievodniku dokaze obvod vytvorit 24 (16384) digitalnich Grovni, s kterymi
1ze dale pracovat. Obecné lze fict, Ze ¢im vice bitl ma prevodnik, tim je samotny prevod
do digitalni podoby ptesnéjsi.
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Vzorkovani

Vzorkovani je proces, pii kterém se pievadi vzorkovany analogovy signal na diskrétni
signal. Proces spociva v pravidelném snimani hodnot signalu pravidelnou frekvenci, ktera
musi byt pro piesnost prevodu minimalné 2x vétsi nez frekvence vzorkovaného signalu.

Diferencialni nelinearita — DNL

,Diferencialni nelinearita DNL je pro kazdé jeho kodové slovo (mimo prvni a posledni)
definovana odchylkou bitové Sitky wk (Bin Width) od rozlisnosti idealniho kvantizatoru

q.“ [3]

Integralni nelinearita — INL

»Integralni nelinearita INL je pro kazdé jeho kédové slovo (mimo prvniho a posledniho)
definovana odchylkou stfedd bitovych Sifek koédovych slov wi od pribéhu prevodni
charakteristiky idealniho n bitového A/C ptevodniku.“ [5]

Gain Error (GE)

Chyba zisku je typ chyby, ktery udava, jak dobie se shoduje sklon skute¢né prenosové
funkce se sklonem idealniho pfevodniku. Muze byt zpiisobena mnoha faktory, jako jsou
tolerance jednotlivych komponent, teplota nebo nedokonalosti ve vyrobé soucastky. Pro
odstranéni této chyby lze pouzit naptiklad kalibraci nebo tpravu zesileni, diky kterému
1ze odchylku odstranit a tim zlepSit pfesnost A/D pfevodu. Chybu zisku lze upravit 1
softwarovym vypoctem hodnoty. [6]

Offset Error (OE)

Chyba offsetu je odchylka skutecné prenosové funkce od ptrenosové funkce idealniho
A/D ptevodniku. Mize byt zplisobena mnoha faktory, jako jsou tolerance jednotlivych
komponent, teplota nebo nedokonalosti ve vyrob¢ soucastky. Muze byt také zplisobena
faktory jako je ruseni nebo Sum. Chyba je vyjadrena jako procento z celého rozsahu A/D
pfevodniku. Chybu lze zmensit pomoci kalibrace a tim se omezi chyba piesnosti celého
prevodniku. [7]

2.5.1 Pouzité A/D prevodniky

S postupnou Aproximaci

A/D prevodnik s postupnou aproximaci (SAR) je typ, ktery se pouziva v rizné fadé
aplikaci. Zakladni princip vyuziva postupné aproximace s vahoveé odstupnovanymi
vzorky naboje, které jsou generovany D/A pievodnikem se spinanymi kondenzétory,
které maji vahové odstupiiované kapacity.
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Ptevod probihd v n — krocich, kde n udava pocet bitd A/D ptevodniku. Jakmile registr
postupné aproximace pievede digitalni kod ze vstupniho signélu, je tento kéd preveden
pomoci D/A prevodniku zpét na analogovy signal a je komparatorem porovnan se
vstupnim analogovym signalem. Pokud je signdl v toleran¢nich mezich, je digitalni kod
pfipraven na vystupu A/D pievodniku. [5]

Ptevodniky se vyrabéji s presnosti az 20bitii. Soucasti ATMEGAT16 jsou tyto pfevodniky
v 10bitové varianté, kterymi jsou ovladany jednotlivé métené rozsahy.

Un o

Uk +
VA pFevodnik
| D/Ap ?’—H B
Dmpﬂm“lr

Zdroj AN

Uger :
Paralelni
et D/ i A
pievedniku P
1
Start o
E'ﬂk‘ s Registr postupnych ,
Fizent Aproximaci RPA Status
Sériovy vystup
Gener. rLr
ok

Obrdazek 9: Princip cinnosti SAR

A/D prevodnik integrovany v mikroprocesoru

V mikrokontroleru je z vyroby integrovany A/D pifevodnik. Jednd se o 8kanalovy,
10bitovy prevodnik s postupnou aproximaci, ktery je integrovany v kanalech PAO — PA7.
V piipadé, ze je mikrokontroler v provedeni SMD varianté, je 7 téchto kanalt
v diferencni varianté (dokéze zpracovat ob¢ polarity signalu) a ma nastavitelné zesileni.
Pro pfesnost méteni, ale byly pouzité pouze pro urCovani nastavenych meficich rozsahii
pomoci prepinace.

Pro pouziti interniho A/D pievodniku je potieba nastavit piny PA jako vstupni a povolit
pfevodnik pomoci registru a ADCSRA viz. obrazek 10. Je nutné vybrat multiplexer pro
vy¢itani jednotlivych kandll viz. obrazek 11. [2]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 | ADPSO I ADCSRA
Read/Write RIW RwW RW RwW RW RIW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 10: Registr pro povoleni interniho A/D prevodniku [2]
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I REFS1 REFS0 | ADLAR MUX4 MUX3 Mux2 MUX1 MUX0 I ADMUX
Read/Write R/W RW RIW RW RW R/W R/W RIW
Initial Value 0 ] 0 0 0 0 ] 0

Obrazek 11: Registr pro povoleni multiplexeru [2]

r wr

A/D prevodnik mérici ¢asti

Hlavni podminkou pro vybér pievodniku pro méfici ¢ast bylo alespon 10bitu a INL < 2
LSB, DNL <2 LSB, GE <5 LSB, OE <5 LSB. Bylo potieba zvolit takovy pfevodnik,
aby byl schopen zpracovavat diferen¢ni hodnoty (kladné i zaporné). Pro tyto potieby jsem
zvolil A/D ptevodnik MCP33141. Jedna se o sérii prevodniki SAR 12, 14 a 16bitovych.
Vyrabéji se ve dvou variantach. 500 kps a 1 Msps. [8] Pro splnéni podminek parametra a
dostate¢né presnosti jsem zvolil variantu 12bitového prevodniku s 500 kps.

Pro spravnou funkénost jsem zvolil variantu s diferenénim zesilova¢em, kterd dokaze
zpracovat signal obou polarit od -VREF do VREF.

Voltage Reference | Vrer
(MCP1501)

(Note 2) - %CR { 1.8v 1.%%05_5\.;

Vo O—

. . Vi
| | Vrerl2 v, AV DV
Rq : R, i — oV REF DD o
! .
O—Wh + ; mc +— Ant .
| 9 :I: | -
] |
Vrer/2 O— Vocu | 1 | MCP331x1D-XX CNVST ke -
| T Host Device
O— W\ L I SCLK [«
P AP -\ .| (PIC32M2)
Rs | C4 | Vrer sSDO
1 I I v, Vrer/2 GND
Re i L i Y J__
AATE b I !
I
Input Driver i fe= Sahic |
(Note 1)

Obrazek 12: Zapojeni obvodu A/D prevodniku [8]

2.6 Napajeni

vstupni napajeci ¢ast

Vstupni ¢ast napajeni je feSena pomoci napajeni z USB dle zadani prace. Pro snadné
feSeni jsem zvolil USB typ B, které je pro tuto aplikaci pln¢ vyhovujici. Na vstupu je
zapojeny filtr souhlasného napéti a potlacovaci filtr s tii termindlovym kondenzatorem,

ktery je idealni pro potlaceni Sumu a ruseni na vysokych frekvencich signalu. Dale je zde
pouzity obousmérny transil, ktery chrani vstupni ¢ast obvodu proti piepéti a izolovany
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DC/DC meéni¢, ktery galvanicky odd€luje vstupni napajeci ¢ast s USB a napéjeni
méficitho obvodu multimetru.

¥,
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-
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DC/DC CONVERTER

—l—
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1
LT

Obrdazek 13: Schéma zapojent vstupni napdject casti

Napajeni mérici ¢asti

Pro A/D pievodniky bylo nutné zvolit pfedepsané napétové reference. Na desce plosSného
spoje jsem realizoval dvé tyto reference. Prvni napét'ova reference 1,8 V je ur€ena pro
napajeni jednotlivych prevodnikli. Druha napétova reference 4,096 V urCuje rozsah
prevodu. Pfevodnik je schopny pfevadét analogovy signal az na tuto Groven napétové
reference. Rozsah diskrétnich hodnot je od 0 az do hodnoty 4095. Presnost pfenosu je 1
mV.

Napajeni operacnich zesilovaca

Dale jsem realizoval napdjeci napéti £2,5 V pro napajeni operacnich zesilovaci,
konkrétné pro diferencni zesilovace a sledovace napéti.

Pro +2,5 V jsem zvolil TLV76706 od firmy Texas Instruments. Jedna se o stabilizator
napéti, ktery stabilizuje ze vstupniho rozsahu 0,8 — 14,6 V na poZadované vystupni napéti.
Pro Zapojeni stabilizatoru jsem pouzil doporucené zapojeni dle datasheetu vyrobce a ur¢il
hodnoty jednotlivych rezistori odporového délice, které urcuji velikost vystupniho
napéti.

———

Obrazek 14: Schéma zapojeni zdroje kladného napéti +2,5V

24



Pro plnou funk¢nost operacnich zesilovaci jsem zvolil zdroj zaporného napéti
integrovany obvod LT1614 od firmy Analog Devices, ktery dokaze ze vstupniho
kladného napéti vytvotit pozadované zaporné vystupni napéti. Opét jsem dle datasheetu
vyrobce pouzil doporucené zapojeni a dopocital velikosti jednotlivych rezistorti pro
vystupni napéti z odporového délice.

Obrazek 15: Schéma zapojeni zdroje zaporného napéti -2,5V

2.7 Komunikace USB-UART
USB

USB (Universal Seridl bus) je sériové rozhrani, které umoziiuje univerzalni
ptipojeni riznych zafizeni k pocitaci. K celé funkci USB se pouzivaji 4 vodic¢e, GND,
VCC, D+ a D-. VCC vodi¢€ je pouzivany pro 5V napajeni zatizeni pfipojeného k USB.

Datova komunikace mezi hostitelem a zatfizenim probiha pomoci vodi¢ti D+a D—a GND.
Vyuziva se diferencidlni pfenos dat, tzn. Ze data, ktera jsou pfendSena pomoci D+a D—-a
jsou vici sob& kdédovana. Diky tomuto kédovani se zvySuje rychlost pienosu dat a
odolnost vici ruseni. [9]

UART

UART (Universal Asynchronnost Reciever/Transmitter) komunikacni protokol, ktery se
pouziva pro vysilani nebo pfijem dat. Ke své komunikaci pouziva asynchronni pfenos.

UART je zpiisob pienosu dat, pomoci paketu. Sklada se ze START bitu, datovych bitd,
paritniho bitu a STOP bitu. Pocet posilanych bitl je od 5 do 9. Standardni nastaveni bita
je 8.V ptipadé, Ze neni nastaveny paritni bit, miize byt dlouhd az 9 bitd.

Pfenos zacind preklopenim START bitu z vysoké urovné na nizkou po dobu jednoho
hodinového cyklu. Kdyz ptijimaci zatizeni detekuje tento stav, zacne Cist bity z datového
ramce. Datovy ramec obsahuje aktualni pfenaSend data. Paritni bit se pouziva pro detekci
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chyb v pienosu. Tento bit Ize nastavit na lichy, sudy nebo nemusi byt viibec nastaven.
Pokud je paritni bit nastaveny, pfijimac kontroluje paritu pfijatych dat a detekuje, zda pfi
ptenosu nedorazily chybné pakety.

Komunikace mtze probihat jak polo-duplexné, tak duplexné. Rychlost pienosu dat
udava, kolik bitll za vtefinu mlze byt pfeneseno za jednu sekundu ptes komunikaéni
kanal.

Jedna se o protokol, ktery poskytuje spolehlivy a efektivni prenos dat. [10]

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (5 to 9 Data Bits ) (Oto 1 bit)|(1 to 2 bits)

Obrazek 16: UART paket [10]

Zvolena varianta komunikace USB-UART

Jelikoz samotny procesor neumoznuje komunikaci ptes rozhrani USB, pro aplikaci jsem
zvolil ¢ip FT232R od spolecnosti FTDI. Jedna se o komponent, ktery umoziuje
obousmérnou komunikaci o rychlost 3 Mb/s. Pro potieby zafizeni staci, aby pouze
jednosmérné posilal namétend data z mikroprocesoru na vystup USB. Obsahuje
programovatelné piny, na které je mozné pfipojit indikacni LED, které mohou indikovat
jednotlivé stavy komunikace. Diky internimu oscilatoru obvod v zadkladni konfiguraci
nepotiebuje externi zdroj hodinového signalu. V piipadé aplikace €ipu v tomto zafizeni
je pfipojeny externi krystal, ktery generuje frekvenci 12 MHz.

V zakladni konfiguraci lze pouze pfipojit napajeni a piny pro komunikaci RxD a TxD.
Cip FTDI FT232R se konfiguruje pomoci programu FT Prog. V pfipadé pfemény vodiéti
RxD a TxD lze problém vyftesit pomoci softwarového piepnuti téchto vodici.

2.8 Volba méricich rozsaht

Na desce multimetru se nachazeji celkem ctyfi piepinace. Tento vybér byl z diivodu
nastaveni rozsahil na kazdém méficim kandle zvIast. Hlavni parametr, ktery velmi
ztézoval vybér, byl maximalni proud, ktery muze protékat pies jednotlivé vyvody.
Z tohoto ditvodu jsem vybral pfepinac s dostateCnou rezervou, aby zde nenastal problém.
V piepinaci jsou vyuzité dva poly z kazdé polohy piepinace. Prvni pol je pfipojen na
vystup z délice méfené veli¢iny. Druhy pol je pouzity pro napétovy déli¢ pro urceni
rozsahd. Vystup druhého polu piepinace je pfipojeny na mikrokontroler, ktery vyuziva
integrovany A/D pfevodnik. Dle zméfeného napéti na odporovém déli¢i mikrokontroler
uréuje mefeny rozsah a pouzije se vhodny vzorec pro vypocet méfené veliciny. Toto
zapojeni jsem zvolil z divodu jednoduchosti, bezproblémového fungovani a malého
naroku na pouzité piny mikrokontroleru.

26



3 Vyroba a realizace prototypu

V této kapitole se chronologicky zaméfuji na postup celé prototypové vyroby prvniho
kusu 4kanalového multimetru. Kapitola zahrnuje celou vyrobu az po koncové oziveni
s popisem jednotlivych blokii programu, ktery celé zatizeni ovlada.

3.1 Navrh DPS

Cely obvod byl realizovan v ,,moderni varianté tvofenou SMD soucastkami. Hlavni
vyhodou SMD je moznost vytvofit mensi plo$né spoje nez pomoci vyvodovych
soucastek. V mé préci jsem rozmery projektu nijak netesil, ale soustiedil jsem se hlavné
na to, aby celé zafizeni bylo prehledné zapojené. Hlavni diivod, pro¢ jsem zvolil navrh
celého obvodu v SMD je ten, Ze v tomto provedeni se vyrabi vice soucastek a je jich 1
vice dostupnych na celosvétovém trhu.

Vybiral jsem takové SMD soucastky, které maji jednotlivé vstupy/vystupy vyvedeny
pomoci malych pini zdivodu ru¢niho letovani pomoci péjeci stanice. V piipadé
osazovani strojem je mozné zvolit 1 soucastky, které¢ maji pouze letovaci plosky.

vvvvvv

toto zapojeni nelze realizovat. Z divodu mozného ruSeni mezi signdlovymi vodici je po
celém obvodu realizovan polygon, ktery je tvofen zemi GND. Diky tomu je zajistén i
dobry odvod tepelnych ztrat od jednotlivych soucastek. Kviili moznému vytvoteni antény
z polygonu jsou v celém obvodu a v kazdém zdhybu vytvofené pokovené otvory, které
toto riziko odstranuji.

3.2 Vyrobni data

Po dokonceni navrhu desky a findlnim odsouhlaseni jsem zacal s tvorbou vyrobnich dat.
Zvolil jsem format dat, ktery vyZzadoval vyrobce. Jedna se o Gerber format. Je to standard,
ktery se pouziva pro vyrobu DPS. Vyrobni data se skladaji z mnoha souborti. Kazdy
soubor reprezentuje jednu ¢ast, ktera je na desce potieba ud¢€lat. Jedna se o hlavni a spodni
vrstvu, data pro soufadnice pro otvory pokovovacich otvori a velikostmi vrtaki, velikost
desky a potisk, ktery udava informace o ndzvu jednotlivych soucastek umisténych na
DPS. Vyrobni data byla nasledné zaslana do vyrobni firmy, kde pracovnici odsouhlasili
kompatibilitu.

3.3 Osazovani a oziveni

Kvili moznému vyskytu chyb v zapojeni jsem se rozhodl osadit projekt vlastnimi silami.
Hlavni nevyhoda pfi osazovani prototypu strojem je, Ze pfi chybném ndvrhu zapojeni
nékteré z komponent, se problémové misto spatné hleda. Oblast hledani je mnohem vétsi
nez pii ruénim osazovani.

Osazovat jsem zacCal nejprve napajeci 5 V Cast spolecné s cipem FTDI a
mikrokontrolerem. Diky tomuto osazeni a oziveni tohoto bloku jsem byl schopen zacit
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poprvé komunikovat s pocitacem a vycitat zkusebni data. Poté bylo mozné osadit
napajeci bloky pro méfici ¢ast, a nakonec i vSechny zbylé komponenty.

3.4 Problémy a chyby feSené pfri realizaci

Pti osazovani a ozivovani, zejména u prototypové vyroby, se miizeme setkat s fadou chyb
v ndvrhu DPS. V mém piipad¢ se jednalo o chyby, které bylo mozné jednoduchou
upravou desky odstranit. Jednalo se napiiklad o Spatné¢ nakreslené napajeni pro
mikrokontroler, konkrétné¢ napdjeni internich A/D pievodnikii. Dalsi problém, ktery
nastal ptfi navrhu, byl nefunk¢ni operacni zesilova¢ zapojeny jako sledovac napéti a pfi
ozivovani jednotlivych kanalt zptsobil nefunkénost jednoho z nich.

Dalsi problém, ktery mi zptisobil netplnou funkcénost méteni, byl zptisoben Spatnym
nastudovanim datasheetu pro parametry diferen¢niho zesilovace. Zesileni pomoci zpétné
vazby bylo nastaveno za hranici zesileni uddvanou vyrobcem. Méfeni nefungovalo
v plném rozsahu. Chyba byla opravena zparalelnénim rezistoru na zpétné vazb¢é. Nyni je
zesileni upraveno z ptivodnich 10x na 5x.

3.5 Kalibrace méreni

Po pfipojeni napajeni je tieba jednotlivé A/D pievodniky zkalibrovat, aby vysledek
méfené veliciny byl co nejpresnéjsi. Kalibrace externich A/D ptevodnikli probiha
automaticky pti spusténi. Ve chvili, kdy je pfipojené napéjeni a hodnoty zdroju reference
jsou ustalené, A/D ptfevodnik spusti kalibraci. Tato kalibrace trva pfiblizn€ 400 ms viz.
obrazek 3.5.1. V dobé¢ kalibrace nesmi byt ze zafizeni vy¢itana data. Pokud by data byla
vyc¢itana, mohlo by dojit ke Spatné kalibraci a velké odchylce od méteného signélu.

Pro zvySeni pfesnosti méfeni 1ze softwarove upravit velikosti rezistorti odporového délice
pii zpétném dopocitavani hodnot méfené veliCiny. Pfesnym métfenim a ipravou programu
1ze dosahnout vysoké ptesnosti.

Wait (tyar = ~40 ms) Device Calibration (tca = ~400ms) |

-

L -

ADC
State / WAIT X CALIBRATION ACQUISITION MODE

Obrazek 17 Diagram kalibrace A/D prevodniku [8]

3.6 Popis kédu pro mikrokontroler
Komunikace USB — UART

Tato ¢ast kod reprezentuje inicializaci a nasledné ovladani sériové komunikace UART.
Funkce UART inicializace se stara o inicializaci jednotlivych parametri komunikace.
UBRRL pomoci hodnoty 51 nastavuje rychlost pienosové komunikace na 9600 za
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frekvence hodinového signalu 8MHz. Dale funkce nastavuje parametry ramce znaku 8,
N, 1 a zapnuti pfijimace a vysilace.

Funkce UART TX je pouzitd pro odesilani jednoho bytu. Funkce ¢ekd v nekonecné
smycce, dokud neni bit UDRE v registru UCSRA nastaven a poté zapisuje hodnotu do
registru UDR, ktera provadi odesilani dat.

Funkce UartPosliString nejdiive projde cely fetézec UART TX a poté cely fetézec posle
pomoci UART na vystup USB.

void uart_inicializace()

{
UBRRL = 51;
UCSRC |=(1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)]|(1<<UCSZ0);
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);
}
void UART_TX(char a)
{
while(!(UCSRA & (1<<UDRE)));
UDR = a;
}
void UartPosliString(char *text)
{
int i=0;
while(text[i])
{
UART_TX(text[i]);
i++;
}
}

Ovladani rozsaha

Tato ¢ast kddu je ur€ena pro inicializaci interniho A/D ptevodniku a nasledného vy¢itani
bindrnich hodnot, které ovladaji jednotlivé méfici rozsahy.

Funkce ADC Interni_Inicializace je pouzita k inicializaci interniho multiplexeru a A/D
prevodniku pomoci registru ADCSRA. Vstupy portu A jsou nastavené jako vstupni.

Pted samotnym pievodem je pomoci registru ADMUX nastaveno, z jakého vstupniho
pinu bude A/D ptevodnik vycitat. Poté je zahijen ptfenos. Po startu pfenosu registr
ADCSRA c¢eka, dokud neni dostupné celé digitalni ¢islo. Do proménné AinLow zapise
nejnizsi bit a poté do Ain nejvyssi bit. Poté se tyto proménné sectou. Vysledek je vracen
pomoci parametru return.

void ADC_interni_inicializace()

{
DDRA=0x0; //nastaveni PA jako vstupy
ADCSRA = 0x87; //povoleni A/D
ADMUX = 0x40; //registr multiplexeru MUX4
}
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int ADC_interni_cteni(char channel)

{
int Ain,AinLow;
Ain = 0;
AinLow=0;

ADMUX &= (OxF0);
ADMUX |= (channel & Ox@F); //nastaveni vstupniho kanalu

ADCSRA |= (1<<ADSC); //start prevodu
while( (ADCSRA&(1<<ADIF))==0); //hlidani konce prevodu

_delay_us(10);

AinLow = (int)ADCL; //cteni nejnizsiho bitu

Ain = (int)ADCH*256; //precteni nejvyssich dvou bitu
Ain = Ain + AinlLow;

return(Ain);

Komunikace s externim A/D pirevodnikem

Pro komunikaci mezi mikrokontrolerem a A/D pifevodniky je realizovana tzv. SPI
sbérnice. Jedna se o sériovy komunikacni kandl, ktery se skladd ze Ctyt jednotlivych
vodict (MISO, MOSI, SCK, SS). Zatizeni se rozdéluji na Master (mikrokontroler) a
Slave (A/D ptevodnik). Master fidi celou komunikaci pomoci hodinového signalu SCK.
Adresace jednotlivych Slave zafizeni zde neni feSena pomoci adresy, jako u 12C, ale
pomoci jednotlivych SS pind. Timto vodi¢em je pomoci nabéZzné nebo sestupné hrany
(zélezi na konkrétnim zatizeni) zahdjena komunikace. SS se zapojuje na jednotlivé GPIO
piny mikrokontroleru. SS nema tyto piny pfesné urcené. Data mezi Master a Slave jsou
posilana ptes vodice MISO a MOSI za hodinového signalu SCK. [11]

SPI Ccs3
Main cs2
L Y
csi »CS S Cs
= SCLK SPI = SCLK SPI = SCLK SPI
- |sDI Subnode »!sDI Subnode ». 3Dl Subnode
1529 apGs1412 5P apgs1a12 ~5P0 Apasi412
SCLK
MOSsI
MISO

Obrazek 18:1lustracni zapojeni SPI sbérnice [11]
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Provedeni komunikace

V piipadé zapojeni v mé aplikaci pouzivaji A/D pievodniky tuto komunikaci. Tyto
prevodniky jsou fizeny pomoci MISO, SCK a SS. V ptipad¢ tohoto zatfizeni neni potieba
vodi¢ MOSI, protoze A/D pievodnik Zadna data nepfijima. Pro funkéni komunikaci musi
ale tento pin byt také nastaven.

V prvni fazi bylo tfeba pomoci registri povolit SPI komunikaci a nastavit, aby se
mikrokontroler zacal chovat jako Master. Pomoci obrazku 19, registru SPCR jsem tyto
hodnoty spravné nastavil. Jedna se o registry SPE (SPI Enable) a MSTR (Master Select).
Do téchto bitl je nutné nastavit 1. Poté je potieba nastavit SS, SCK, MOSI jako vystupni
piny a MISO jako vstupni pin.

Bit T 5] 5 4 3 2 1 0

I SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO I SPCR
Read/Write RW RW RMW RW RMW RW RW RW
Initial Value 1] 0 0 0 1] 1] 0 0

Obrazek 19: Registry po povoleni SPI sbérnice [2]

Tato funkce reprezentuje celkovou konverzi dat a nasledné vycitani hodnoty z A/D
pfevodniku. Pomoci proménné int a se vybird konkrétni A/D ptevodnik. Pfevod zacina
pomoci nabézné hrany SS a nasledné sestupné hrany po dokonceni konverze. Poté jsou
data dostupna na vystupnim pinu A/D ptevodniku SDO. Pro pfijem dat mikrokontrolerem
je potiebné nejprve n¢jaka data z n¢j vyslat. Pomoci registru SPDR je vyslan falesny bit,
ktery nema ptijemce. Poté je moZné na tomto samém registru vycitat data z pfevodniku.
JelikoZ se jedna o 12bitové Cislo, je tfeba ulozit hodnotu do proménné int16. Po prvnim
pfijmu dat je nutné tato data v proménné pomoci bitového posuvu posunout a znovu
vyslat faleSny bit pro moznost pfijmu zbylych dat. Poté je hodnota ptevedena do
spravného tvaru, ktery se dale zpracovava pro zobrazeni vysledné hodnoty.

intl6_t SPI_ADC(int a) //int a udava, jaky prevodnik je aktivni
{

intl6_t x = 0;

PORTB &= ~(1<<a);

_delay ms(1);

PORTB |= (1 << a); //nabezna hrana SS
_delay_ms(1);

PORTB &= ~(1 << a); //sestupna hrana SS
SPDR = 0x00; //MOSI vysilani
while (!(SPSR & (1 << SPIF))); //cekani na prijem dat MISO
X = SPDR;
SPDR = 0Ox00;
while (!(SPSR & (1 << SPIF)));
X = (X << 8)|SPDR; //bitovy posuv
X = X > 4; //bitovy posuv
PORTB |= (1 << a); //nabezna hrana SS

if(x & 0x0800)
x = x | exfeeo;
return x;}
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3.7 Namérené hodnoty

Meéfeni presnosti multimetru jsem provedl dikladné na kazdém z rozsahu. Jednotlivé
hodnoty byly porovnavany s diive zminénym multimetrem UNI-T UT 804. U méfeni
napéti celkovd odchylka na vSech rozsazich primérné nepiesdhla 2 %. Nejpresnéji
multimetr méti na rozsahu 2 V a 20 V. U rozsahu 200 mV a 200 V je odchylka nepatrné
VySsi.

V ptipad¢ méfeni proudu zatizeni vykazuje nejlepsi presnost na rozsahu 2 mA a 200 mA.

U zbyvajicich rozsahti vykazuje odchylku nepatrné vyssi.

Z mého pohledu se jedna o zatfizeni, které vykazuje relativné dobrou piesnost, ktera je
dostatecna k méfeni mnoha aplikaci. Kompletni vysledky méfeni jsou uvedeny v ptiloze.

3.8 Dalsi moznosti modifikace

Pro vylepSeni a moznou modifikaci zatizeni by bylo mozné celou desku plosného spoje
zmensSit a vytvofit kompaktni verzi, kterd by byla vhodna i pro pouZiti mimo pracovni
stlil laboratofe, protoze momentalni rozméry to neumoziuji. DalS$i moZnosti, jak toto
zatizeni modifikovat, je vytvofit obvody pro méfeni dalSich elektrickych i neelektrickych
veli¢in a tim vytvofit velmi univerzalni zafizeni pro pouziti méfeni riznych obvodu.

3.9 Vysledny vzhled

Obrazek 20: kompletni osazeny vyrobek
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Zaver
Psana cast bakalarské prace je rozdélena do tfech kapitol. Prvni ¢ast je zaméfena na
teoretické znalosti, které jsou potiebné pro pochopeni tohoto zadéni. Ve druhé a treti

kapitole se zamé€iuji na samotny vybér soucastek, navrhu obvodu a samotnou vyrobu a
realizaci zadani.

Cilem bakalatské prace bylo sestaveni 4kanalového multimetru s napétovymi rozsahy od
200mV do 200 V a proudové rozsahy od 2 mA do 2 A. Zatizeni dokaZe m¢éfit na vSech
kanalech soucasn¢ a lze méfit ob¢ polarity. Pro dodrzeni podminky ze zadéni je tbytek
na bo¢niku pro méfeni proudu max 200 mV. Jednotlivé rozsahy jsou pfepindny pomoci
¢ty mechanickych prepinacii. V méticim obvodu je realizovany filtr, ktery je pouzity
k potlaceni rusivych signalii nad 20 Hz. Pro pfevod byl pouzity A/D pievodnik, ktery
splituje parametry INL <2 LSB, DNL <2 LSB, GE <5 LSB, OE <5 LSB.

Napéjeni celého multimetru je realizované pomoci USB, ze kterého jsou zaroveil vycitana
data z méteni. Data jsou odesildna v textové podobé 1x za sekundu. Komunikace je
vytvofena na rychlosti 9600, 8, N, 1. Aby byl pocita¢ chranény proti piepéti ze strany
multimetru, je napajeni oddéleno od USB pomoci DC/DC ménice, pro uplnou ochranu je
pouzity i oboustranny transil, ktery chrani proti pfepéti. Z diivodu potlaceni mozného
ruseni je zde zapojen 3termindlovy kondenzator spolecné s frekvenénim filtrem.

Primérné odchylka 4kanalového multimetru pii méteni napéti nepiesahla vice nez 2 %,
u méfeni proudu je tato odchylka pfiblizné stejnd. Pro mozné zlepSeni ptesnosti by bylo
mozné pouzit vicebitovy A/D pfevodnim a soucastky s mensimi tolerancemi, ale myslim
si, Ze pro vétSinu méticich aplikaci je tato presnost méteni dostacujici.
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PRILOHA A — Schéma obvodu
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PRILOHA B - DPS
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PRILOHA C - Kéd programu

//Bakalarska prace kéd - Lukdas Vencl

#define F_CPU 8000000UL
#include <stdio.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

char textout[64];

intl6_t V1,V2,A1,A2;

int V1_rozsah, V2_rozsah, Al_rozsah, A2_rozsah;

void UART_TX(char a);
void UART_RxChar(char b);
void uart_inicializace();

void UartPosliString(char *text);

void ADC_interni_inicializace();

int ADC_interni_cteni(char channel);

void spi_inicializace();
intl6_t SPI_ADC(int a);

int main(void)

{

uart_inicializace();
ADC_interni_inicializace();
spi_inicializace();
_delay_ms(3000);

while(1)
{

V1
Al
V2 =
A2 =

nmn
. e

(ORI R
-

e

e

//Cteni SPi a zpracovani dat

V1l = SPI_ADC(2); //externi ADC cteni dat
Al = SPI_ADC(1); //externi ADC cteni dat
V2 = SPI_ADC(4); //externi ADC cteni dat
A2 = SPI_ADC(3); //externi ADC cteni dat

V2_rozsah =ADC_interni_cteni(9);
ADCO
A2_rozsah =ADC_interni_cteni(1);
ADC1
V1_rozsah =ADC_interni_cteni(2);
ADC2
Al_rozsah =ADC_interni_cteni(3);
ADC3

//cteni
//cteni
//cteni

//cteni
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rozsahu

rozsahu

rozsahu

rozsahu

//pro externi A/D
//pro urceni rozsahu

pomoci
pomoci
pomoci

pomoci

interniho ADC

interniho ADC

interniho ADC

interniho ADC

na

na

na

na

vstupu
vstupu
vstupu

vstupu



//vypis hodnot V1
if(V1l_rozsah <= 450)

{
float V1_float = (float)Vi;
V1 _float = ((V1_float*4.0)+10) / 10.0+0.4;
sprintf(textout,"\n\rvli: %0.2f V, rozsah: 200V",Vl1_float);
UartPosliString(textout);

}

else if (V1_rozsah > 450 && V1_rozsah <= 750)

{

V1 = V1*4+10;

float V1_float = (float)Vvi;

V1 _float = V1_float / 100.0;

sprintf(textout,"\n\rv1i: %.2f V, rozsah: 20V",V1_float);
UartPosliString(textout);

else if (V1_rozsah > 750 && V1_rozsah <= 950)

{
V1 = (V1*4)+12;
sprintf(textout, "\n\rvli: %d mV, rozsah: 2V",V1);
UartPosliString(textout);
}
else if (V1_rozsah > 950 && V1_rozsah <= 1023)
{
V1l = (V1*4);
float V1_float = (float)Vvi;
V1_float = V1_float / 10.0+1.6;
sprintf(textout, "\n\rvli: %.2f mV, rozsah: 200mVv",V1_float);
UartPosliString(textout);
}

//vypis hodnot Al
float Al_float = (float)A1;
Al_float = (Al_float *4)/10.0;

if(Al_rozsah <= 450)

{
Al_float = (Al_float /0.12)/1000.0+0.03;
sprintf(textout, "\n\rAl: %.2f A, rozsah: 2A",Al_float);
UartPosliString(textout);

else if (Al_rozsah > 450 && Al_rozsah <= 750)

{
Al _float = Al_float /0.79+3.0;
sprintf(textout, "\n\rAl: %.2f mA, rozsah: 200mA",Al_float);
UartPosliString(textout);

else if (Al_rozsah > 750 && Al_rozsah <= 950)

{
Al _float = Al_float /9.1+40.27;
sprintf(textout, "\n\rAl: %.2f mA, rozsah: 20mA",Al float);
UartPosliString(textout);

}

else if (Al_rozsah > 950 & & Al_rozsah <= 1023)

{
Al _float = Al_float *11.05+26.0;
sprintf(textout, "\n\rAl: %.2f uA, rozsah: 2mA",Al float);
UartPosliString(textout);

}
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//vypis hodnot V2
if(V2_rozsah <= 450)

{
float V2_float = (float)Vv2;
V2_float = ((V2_float*4.0) / 10.0);
sprintf(textout, "\n\rv2: %.2f V, rozsah:
UartPosliString(textout);

}

else if (V2_rozsah > 450 && V2_rozsah <= 750)
{
V2 = V2%4;
float V2_float = (float)Vvz;
V2_float = V2_float / 100.0;
sprintf(textout, "\n\rv2: %.2f V, rozsah:
UartPosliString(textout);

else if (V2_rozsah > 750 && V2_rozsah <= 950)

{
V2 = (V2*4);

200V",V2_float);

20V",V2_float);

sprintf(textout, "\n\rv2: %d mV, rozsah: 2V",V2);

UartPosliString(textout);
}
else if (V2_rozsah > 950 && V2_rozsah <= 1023)
{

V2 = (V2*4);

float V2_float = (float)Vv2;

V2_float = V2_float / 10.0;

sprintf(textout,"\n\rv2: %.2f mV, rozsah:

UartPosliString(textout);
}

//vypis hodnot A2
float A2_float = (float)A2;
A2_float = (A2_float *4)/10.0;
if(A2_rozsah <= 450)
{
A2_float = (A2_float /0.125)/1000.0;

200mVvV",V2_float);

sprintf(textout, "\n\rA2: %.2f A, rozsah: 2A",A2_float);

UartPosliString(textout);

else if (A2_rozsah > 450 && A2_rozsah <= 750)

{
A2_float = A2_float /0.78-1.02;

sprintf(textout, "\n\rA2: %.2f mA, rozsah:

UartPosliString(textout);

}
else if (A2_rozsah > 750 && A2_rozsah <= 950)

{
A2_float = A2_float /9.2-0.08;

sprintf(textout, "\n\rA2: %.2f mA, rozsah:

UartPosliString(textout);

}
else if (A2_rozsah > 950 && A2_rozsah <= 1023)

{
A2_float = A2_float *11.05-8.83;

sprintf(textout, "\n\rA2: %.2f uA, rozsah:

UartPosliString(textout);
}

sprintf(textout,"\n\r----------------o-—-—-

UartPosliString(textout);
_delay_ms(1000);

}
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200mA" ,A2_float);

20mA" ,A2_float);

2mA",A2_float);



return(0);

}
//UART
void uart_inicializace()
{
UBRRL = 51;
UCSRC |=(1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);
}
void UART_TX(char a)
{
while(!(UCSRA & (1<<UDRE)));
UDR = a;
}
void UartPosliString(char *text)
{
int i=0;
while(text[i])
{
UART_TX(text[i]);
i++;
}
}

//ADC inicializace
void ADC_interni_inicializace()

{
DDRA=0x0; //nastaveni PA jako vstupy
ADCSRA = 0x87; //povoleni A/D
ADMUX = 0x40; //registr multiplexeru MUX4
}
int ADC_interni_cteni(char channel)
{
int Ain,AinLow;
Ain = 0;
AinLow=0;
ADMUX &= (OxF9);
ADMUX |= (channel & Ox@F); //nastaveni vstupniho kanalu
ADCSRA |= (1<<ADSC); //start prevodu
while( (ADCSRA&(1<<ADIF))==0); //hlidani konce prenosu
_delay _us(10);
AinLow = (int)ADCL; //cteni nejnizsiho bitu
Ain = (int)ADCH*256; //precteni nejvyssich dvou bitu
Ain = Ain + AinlLow;
return(Ain);
}

//SPI komunikace
void spi_inicializace()

{

DDRB |= (1<<1)|(1<<2)|(1<<3)|(1<<4)]|(1<<7)]|(1<<5

PORTB = (1<<1)|(1<<2)|(1<<3)|(1<<4);

DDRB &= ~(1<<6);

SPCR |= (1<<SPE)|(1<<MSTR); // Zapnuti SPI a nastaveni jako Master
}
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intl16_t SPI_ADC(int a)

{

intl6_t x = 0;
PORTB &= ~(1<<a);
_delay_ms(1);
PORTB |= (1 << a);
_delay _ms(1);
PORTB &= ~(1 << a);
SPDR = 0x00;
while (!(SPSR & (1 << SPIF)));
X = SPDR;
SPDR = 0x00;
while (!(SPSR & (1 << SPIF)));
X = (X << 8)|SPDR;
X = X > 4;
PORTB |= (1 << a);
if(x & 0x0800)
x = x | exfeeo;
return Xx;

//int a udava, jaky prevodnik je aktivni
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//nabezna hrana SS
//sestupna hrana SS

//MOSI vysilani
//cekani na prijem dat MISO

//bitovy posuv

//nabezna hrana SS



PRILOHA D — Naméfené hodnoty

Tabulky zobrazuji méteni, které bylo provedeno na kazdém rozsahu multimetru.

Rozsah 200mV:

Napéti UNI-T UT804 Vi V2 Napéti | UNI-T UT804 Vi V2
[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
10 10,3 10,00 10,8 -10 -10,4 -12,0 -10,8
20 21,7 21,4 22,4 -20 -21,8 -22,00 | -22,00
30 29,9 29,2 30,4 -30 -30,0 -31,2 -30,4
40 39,3 38,8 40,0 -40 -39,3 -41,2 -39,6
50 51,3 50,8 52,0 -50 -51,4 -52,8 -52
60 62,5 62,00 63,2 -60 -62,6 -64,00 -63,2
70 68,7 68,4 69,6 -70 -67,8 -70,2 -69,2
80 80,1 79,2 80,8 -80 -80,1 -82,00 -80,8
90 91,8 91,2 92,8 -90 -91,9 -94,00 -92,4
100 103,5 103,6 104,4 -100 -103,6 -105,6 | -104,4
110 109,3 109,2 | 110,4 -110 -109,4 -111,2 | -110,4
120 119,8 119,2 | 120,8 -120 -119,8 -121,6 | -120,4
130 132,9 132,4 134,0 -130 -133 -134,8 -134
140 139,5 139,2 140,8 -140 -139,5 -141,2 -140,4
150 150,3 150,0 151,6 -150 -150,4 -152,4 | -151,2
160 158,4 158,0 159,6 -160 -158,4 -160,1 | -159,2
170 172,5 172,4 | 174,0 -170 -172,6 -174,4 | -173,6
180 178,8 178,8 180,0 -180 -178,9 -180,8 -180
190 190 189,8 191,6 -190 -190,0 -192,4 | -191,2
200 201,2 200,8 203,2 -200 -201,6 -203,6 | -202,8
Odchylka: 0,70% 1,33% 2,64% 0,97%
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Rozsah 2V

Napéti UNI-T V1 V2 Napéti UNI-T UT804 V1 V2 [mV]

[mV] UT804 [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]

100 103,6 100 104 -100 -103,6 -104 -104
200 202,7 200 204 -200 202,8 -204 -204
300 307,7 305 308 -300 307,8 -308 -308
400 400,4 398 400 -400 -400,5 -400 -400
500 498,9 499 500 -500 -498,8 -500 -500
600 599,5 600 600 -600 -599,6 -600 -600
700 697,7 695 700 -700 -697,9 -697 -696
800 798,5 796 800 -800 -798,5 -800 -796
900 897 892 896 -900 -897,2 -896 -896
1000 995,6 992 996 -1000 -995,5 -996 -996
1100 1095,5 1088 1096 -1100 -1095,6 -1096 -1096
1200 1197 1192 1200 -1200 -1197 -1196 -1196
1300 1297,3 1292 1300 -1300 -1297,4 -1296 -1296
1400 1395,8 1388 1396 -1400 -1396 -1396 -1396
1500 1496,5 1488 1496 -1500 -1496,7 -1494 -1496
1600 1597,1 1588 1596 -1600 -1597,1 -1596 -1596
1700 1695,5 1683 1696 -1700 -1695,7 -1696 -1696
1800 1796,3 1783 1796 -1800 -1796,4 -1792 -1796
1900 1896,7 1883 1896 -1900 1896,5 -1896 -1896
2000 1997,5 1988 1996 -2000 -1997,5 -1996 -1996

Odchylka: 0,69% 0,14% 0,14% 0,14%
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Napéti 20V

UNI-T

UNI-T UT804

Napéti[Vl |\ rooaryy | VIV | V2LV ] V] Vi[V] | V2[v]
1 0,997 0,98 | 1,00 1 0,997 0,98 | -1,00
2 1,997 2,02 | 2,00 2 -1,997 2,02 | -2,00
3 2,997 2,98 | 3,00 3 2,997 2,98 | -2,9
4 3,995 3,98 | 4,00 -4 -3,995 4,02 | -3,9
5 4,986 498 | 5,00 5 4,987 502 | -4,96
6 5,998 598 | 6,00 -6 5,995 602 | -596
7 6,987 698 | 7,00 7 -6,988 7,02 | -6,96
8 7,986 7,98 | 7,9 -8 7,987 802 | -7,9
9 8,985 898 | 896 -9 -8,986 898 | -8,96
10 9,984 9,98 | 9,9 -10 -9,985 9,98 | -9,9
11 10,982 10,98 | 10,96 11 -10,983 11,02 | -10,96
12 11,981 12,02 | 11,9 112 111,983 12,02 | -11,96
13 12,98 12,98 | 12,96 113 -12,983 12,98 | -12,92
14 13,978 13,98 | 13,96 .14 13,981 13,98 | -13,92
15 14,978 14,94 | 14,96 -15 -14,979 14,98 | -1492
16 15,985 15,98 | 15,96 .16 -15,98 16,02 | -15,92
17 16,978 16,98 | 16,96 17 16,981 16,98 | -16,92
18 17,973 17,94 | 17,98 .18 117,978 17,98 | -17,92
19 18,975 18,94 | 18,92 -19 18,977 18,98 | -18,92
20 19,976 19,94 | 19,92 -20 19,976 19,98 | -19,92
Odchylka: 0,28%  0,18% 0,35%  0,42%
Rozsah 200V
Napéti [V] 3::(')1 Vi V2 N"’['C;t' UNI-T UT804 Vi V2
5 4,985 5,0 5,0 5 4,99 5,0 4,8
10 9,983 9,8 9,8 110 29,985 10,2 | -102
15 14,976 15,4 14,6 .15 -14,979 150 | -154
20 19,974 20,2 19,8 20 -19,977 19,8 | 202
25 24,968 254 | 246 .25 24,972 246 | -254
30 29,963 30,2 29,8 30 229,963 29,8 | -30,2
35 34,934 350 | 346 35 34,958 346 | -350
40 39,95 40,2 39,8 -40 -39,953 39,4 | -402
45 44,94 450 | 446 .45 44,96 438 | -45,0
50 49,95 50,2 | 494 -50 49,96 49,4 | 50,2
55 54,94 554 | 546 .55 54,95 542 | -55,0
Odchylka: 0,99%  1,03% 1,17% 1,25
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Rozsah 2mA

UNI-T

Al

Proud

UNI-T UT804

Al

Proud [uA] UTS04 [uA] [uA] A2 [uA] [uA] [uA] [uA] A2 [uA]
200 197 202 199 -200 -195 -199,0 -203
400 396 401 402 -400 -396 -398 -406
600 596 605 601 -600 -595 -601 -605
800 794 803 804 -800 -797 -800 -808
1000 996 1002 1003 -1000 -993 -999 -1007
1200 1192 1206 1202 -1200 -1195 -1198 -1206
1400 1395 1400 1405 -1400 -1397 -1397 -1409
1600 1594 1603 1608 -1600 -1599 -1600 -1613
1800 1796 1802 1807 -1800 -1795 -1799 -1812
2000 1994 2006 2011 -2000 -1997 -1998 -2015
Odchylka: 1% 0,92% 0,50% 1,54%
Rozsah 20mA
Proud UNI-T UT804 Al A2 Proud UNI-T UT804 Al A2
[mA] [mA] [mA] | [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
6 5,89 6,29 6,14 -6 -6,71 -6,24 -5,99
8 7,93 8,36 8,18 -8 -8,63 -8,48 -8,6
10 10,53 10,56 10,79 -10 -10,94 -10,68 | -10,99
12 12,27 12,49 12,66 -12 -12,68 -12,61 | -12,56
14 14,54 14,6 14,53 -14 -14,81 -14,89 -14,3
16 16,51 17,15 16,31 -16 -16,69 -16,93 | -16,91
18 18,26 18,69 18,49 -18 -19,13 -18,98 | -18,47
20 20,32 20,97 20,66 -20 -21,37 -21,22 | -21,04
Odchylka: 3,01% 1,83% 2,05% 3,01%
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Rozsah 200mA

Proud UNIT A2 | Proud UNIT A2
ma] | utsoa[ma) | ATIMAL L A | mmal | utsoaimar | ATIMAL L ma;
10 11,52 11,58 10,77 | -10 11,49 10,67 | -11,79
20 20,54 21,23 2053 | -20 21,53 20,8 | -21,53
30 31,45 30,95 30,77 | -30 31,06 30,92 | -31,79
40 41,19 41,48 41,54 | -40 -41,36 41,05 | -42,05
50 50,49 50,59 50,77 | -50 51,12 50,67 | -52,3
60 61,03 62,63 6154 | -60 -60,08 60,8 | -62,05
70 70,91 70,85 71,8 .70 -70,66 70,42 | 72,3
80 81,68 80,97 81,54 | -80 -81,48 80,54 | -83,07
90 91,34 91,1 92,83 | -90 292,13 290,67 | -92,81
100 101,67 100,72 | 102,06 | -100 -101,65 -100,8 | -103,07
110 112,05 110,85 | 112,83 | -110 112,09 | -110,42 | -133,33
120 121,69 120,47 | 122,57 | -120 121,43 | -120,04 | -123,58
130 131,54 130,59 | 132,31 | -130 131,94 | -130,16 | -133,82
140 141,95 139,71 | 143,08 | -140 141,95 | -139,78 | -143,58
150 151,92 149,84 | 153,34 | -150 151,57 | -149,91 | -153,84
160 161,83 159,96 | 163,08 | -160 161,76 | -160,04 | -163,58
170 171,69 170,09 | 173,34 | -170 171,57 | -169,15 | -174,35
180 181,58 179,91 | 183,4 | -180 181,32 | -179,28 | -183,58
190 192,14 189,33 | 193,34 | -190 191,54 | -189,41 | -194,35
200 202,18 199,46 | 203,6 | -200 201,66 | -198,52 | -204,1
Odchylka: 113%  1,11% 1,49%  2,42%
Rozsah 2A
UNI-TUTS04 | A1l A2 | Proud | UNI-T UT804 A2
Proud[mAl | ™ tmal | [mal | [mAl | [mA] map | ATIMAL T ma)
200 0,19 021 | 02 -200 20,19 20,19 | -0,19
400 0,39 0,4 0,4 -400 20,39 0,38 | 0,39
600 0,59 06 | 059 | -600 20,59 0,58 | -0,58
800 0,797 08 | 0,79 | -800 20,69 0,78 | -0,78
1000 0,999 0,99 | 0,98 | -1000 20,99 0,97 | -0,98
1200 1,2 119 | 1,18 | -1200 1,19 117 | 1,17
1400 1,4 139 | 1,38 | -1400 1,4 137 | 1,37
1600 1,6 159 | 1,58 | -1600 1,6 1,57 | -1,57
Odchylka: 2,27%  1,86% 2,90%  2,45%
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