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ANOTACE

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu nizkofrekvenéniho dvoukanalového méfice Grovné
s pouzitim AVR mikroprocesoru. Teoreticka ¢ast popisuje principy méfeni stiidavého napéti
pomoci analogovych a digitalnich méficich pfistroji. Prakticka ¢ast obsahuje samostatny

navrh zatizeni, popis programu a ovéteni funk¢nosti.

KLICOVA SLOVA

méfi¢ urovné, mikroprocesor, mikrokontroler, AVR, RMS, digitaln¢ analogovy pievodnik,
LCD

TITLE

Dual channel level meter

ANNOTATION

This bachelor thesis is dedicated to a design of dual-channel low-frequency level meter using
AVR microcontroller. The theoretical part describes the principles of measuring alternating
voltage through analog and digital measuring instruments. The practical part contains the

design of device itself, the description of programme and verification of functionality.
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level meter, microprocessor, microcontroller, AVR, RMS, digital to analog convertor, LCD
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UVOD
Ukolem této bakalaiské prace je vyvoj nizkofrekvenéniho dvoukanalového méfide trovné

signalu tizeného mikrokontrolérem. Navrhované zafizeni ma obsahovat délic pro volbu

meéficiho rozsahu a zobrazovat naméfené hodnoty na grafickém displeji S moznosti piepinani
jednotek V/dB/dBm.

Prvni kapitola teoreticky popisuje méfeni stiidavého napéti. Obsahuje principy a porovnavani
analogovych pristroja, které umoziuji méteni tohoto napéti, a analogové prevodniky efektivni
hodnoty. Dale obsahuje popis ¢islicového méfeni stiidavého napéti. Druha kapitola se zabyva
jiz samotnym ndvrhem zafizeni, detailn¢ je zde popsana volba a princip funkce vybranych
komponenti méfi¢e. Nasledujici Kapitola obsahuje schéma zapojeni, véetné seznamu
soudastek a vypoétu nap&tovych délica. Ctvrta kapitola se zabyva samotnym programem —
komunikace mezi mikroprocesorem a displejem. Posledni kapitola se zabyva piedevsim

samostatnou vyrobou zafizeni a také ovétenim funk¢nosti a parametr navrhovaného méftice.
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1 MERENI STRIDAVYCH NAPETI

Stiidavym napétim oznacCujeme napéti, které méni v Case svoji polaritu a velikost. Tvar
prubéhu napéti muze byt rizny, ale nejcastéji se ale setkdvame Se sinusovym prub&hem,
jak ukazuje obrazek 1. Velikost stéidavych periodickych napéti se s casem méni, a proto je
charakterizujeme pomoci jejich efektivni, stfedni nebo maximalni hodnoty, které jsou

u ustaleného stfidavého napéti konstantni [1].

v
. | maximalni
stitedni efektivni | gdnota
hodnota hodnota
0
t [ms]
perioda

Obrazek 1 — Sinusovy pribéh napéti

Maximalni hodnota napéti je nejvyssi dosazené napéti béhem jedné periody. Byva také
oznacovano jako Spickové napéti. Sinusové stfidavé veli¢iny dosahuji maximalni kladné

hodnoty napéti v jedné ¢tvrting trvani periody.

Stiedni hodnota napéti je primér absolutnich okamzitych hodnot napéti v pribéhu jedné
periody. Mé&f se pomoci jednocestnych nebo dvoucestnych usmériovacu. Pokud je
usmérnovac zabudovan v pfistroji, je Gdaj pfistroje 1,1107ndsobkem stiedni hodnoty napéti,
takze je pro harmonické prubéhy roven efektivni hodnoté. Pro méfeni neharmonickych
prabéht je tento pfistroj nevhodny, protoze mize dochazet k velkym chybam. Matematicka

definice stiedni hodnoty veli¢iny x(t) je definovana vztahem (1).

%o =7 [ leolae )

Veli¢ina T je doba méteni, v pfipadé, Ze se jedna o periodicky signal, je T perioda [2].

13



vvvvvv

neni specifikovano jinak, vzdy mame na mysli pravé tuto hodnotu. Tato hodnota byva casto
oznacovana indexem RMS (Root Mean Square), coz v piekladu znamena kvadraticky pramér.
V elektrické siti nizkého napéti v Ceské Republice ma stiidavé napéti efektivni hodnotu

rovnu 230 V. Matematicka definice efektivni hodnoty veli¢iny x(t) je definovana vztahem (2).

T
Xep = %j; x2(t)dt 2)

1.1 Analogové mé¥ici pFistroje

Analogové méfici pfistroje byly do Sedesatych let 20. stoleti jediné pftistroje pouzivané
k méfeni stejnosmérnych a stiidavych proudi a napéti. Pouzivaji se dodnes, ale jsou postupné
nahrazovany ¢islicovymi piistroji. Analogové méfici piistroje poskytuji vystupni signal nebo
udaj, ktery je spojitou funkci métené veliiny. Jedna se 0 elektromechanické méfici pfistroje,
které méti ruzné fyzikélni veli¢iny tim zpisobem, Ze vyuZzivaji tepelnych, magnetickych a
dynamickych Uc¢inkl elektrického proudu. Piiklad analogového méfticiho pfistroje je na

obrazku 2.

Obrazek 2 — Analogovy mé¥ici pFistroj [3]

14



Zakladem téchto pfistroji je elektromechanické méfici Ustroji, které prevadi elektrickou
veli¢inu na vychylku ukazatele. Vychylka je tedy analogovym tdajem métené veli¢iny, méni
se spojité a mize nabyvat nekonecného mnozstvi hodnot. Vychylku analogového pfistroje
prevadi na ¢iselnou hodnotu sam pozorovatel. M¢fici Ustroji piistroje se sklada z pevné a
pohyblivé Casti. Na pohyblivé ¢asti je pevné umistén ukazatel a tato cast ustroji je obvykle
oto¢na. Pasobenim sil vyvolanych méfenou veliCinou Se Vv ni vytvaii pohybovy moment
ustroji, ktery je piimo umérny velikosti méfené veliCiny. Proti této sile piisobi na otocné
ustroji jesté direktivni moment, jenz slouzi k ustaleni rucky ukazatele na urcité vychylce.
Direktivni moment je obvykle tvofen zkroucenymi pasky, na nichz je oto¢na ¢ast zavésena.
Pokud soucet pohybového a direktivniho momentu bude nulovy, dojde k ustaleni vychylky a

rucicka ukaze velikost métené veliciny [1, 2].

K analogovym méficim pfistrojum, které ukazuji velikost efektivni hodnoty napéti,
patii feromagnetické pfistroje. Ty jsou velmi kmitoctové zavislé a maji velkou spotiebu.
Jejich vyhodou ale je, ze méfi i nesinusova stiidava napéti. Stejnou vlastnost maji
i elektrodynamické voltmetry. Jsou velmi piesné a pouzivaly se ptredev§im v laboratofich,
ale v dnesni dobé¢ se vzhledem ke své slozitosti a také vysoké vyrobni cené témerf nevyrabé&ji.
Elektrostatické voltmetry slouzi k pfimému méteni vysokych napéti a jejich velkou vyhodou
je nezavislost vychylky na kmitoctu, proto je lze vyuzit ve vysokofrekvencni technice.
Poslednim typem pfistrojit pro méteni stiidavych napéti jsou elektromagnetické voltmetry
s usmérnovacem. Jejich hlavni vyhodou je mala spotieba a moznost méteni stiidavych napéti
i velmi nizkych hodnot. Naopak nevyhodou je, ze neméii efektivni hodnotu napéti, ale stiedni
hodnotu napéti. Jejich stupnice je pouze piepocitdna na efektivni hodnoty, ale tento prepocet

plati pouze pro sinusovy prub¢h napéti [1].

1.2 Analogové prevodniky efektivni hodnoty

Pfevodniky pro méteni skuteéné efektivni hodnoty napéti vyuzivaji matematickou definici
efektivni hodnoty dle rovnice (2). Oznacuji se jako true RMS nebo TRMS (True Root Mean
Square). Tyto prevodniky pievadi na stejnosmérné napéti i signaly zahrnujici vyssi
harmonické slozky a jejich vystup nezavisi na fazovych posuvech harmonickych. Pfevodniky

skute¢né efektivni hodnoty Ize rozdélit na vypoctové prevodniky a tepelné prevodniky [2].
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1.2.1 Vypoétové prevodniky
Mezi vypoctové prevodniky patii explicitni pievodnik efektivni hodnoty. Blokové schéma

tohoto typu pievodniku je zobrazeno na obrazku 3.

o 2 Dolni o
propust

Obrazek 3 — Blokové schéma explicitniho pievodniku [4]

Vstupni signal je nejdiive pfiveden do kvadratoru. Nejcastéji se jedna o nasobicku nebo
aproximacni ptevodnik. Blok dolni propusti slouzi k nalezeni stejnosmérné slozky napéti a
byva realizovan aktivni dolni propusti. Nésledujici odmocninovy ¢len slouzi k vypoctu
odmocniny napéti. Pouzit 1ze operacni zesilovag, ktery ma ve zpétné vazbé zapojen kvadrator.
Nevyhodou téchto prevodnikll je omezeny dynamicky rozsah vstupniho napéti a znaéna

nelinearita [2].

Druhym typem vypoctového ptevodniku skute¢né efektivni hodnoty je implicitni pfevodnik

efektivni hodnoty. Blokové schéma tohoto typu pievodniku ukazuje obrazek 4.

o LU s Dolni »—@
propust

Uzv

Obrazek 4 — Blokové schéma implicitniho pi‘evodniku [4]

Tento pievodnik ma lepsi vlastnosti nez prevodnik explicitni. Prvni blok je nasobicka/d¢€licka,
kterd poéitd vyraz u%/Uzpy a miZe byt realizovana pomoci exponencialniho nebo
logaritmického funkéniho ménice. Druhy blok tvofi dolni propust a posledni napétovy
sledova¢. Zpétnovazebni napéti Uzy je rovno efektivni hodnoté vstupniho napéti podle
rovnice (3) [2].

1 (T 1 (T u? 3)
= — dt==| —dt=U
Uy Tjoul Tjo Uy zv
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1.2.2 Tepelné prevodniky

Tepelné prevodniky vyuzivaji fyzikalni definice efektivni hodnoty a teplotné citlivy prvek.
Podle fyzikalni definice dle rovnice (4) je efektivni hodnota | ¢asové proménného proudu i(t)
rovna stejnosmérnému proudu, ktery v daném odporu za dobu T vyvine stejné mnozstvi tepla

Qr jako proud i(t).
T

Qr = RI’T =R f i%(t)dt (4)

0

Typem tepelného pievodniku je zpétnovazebni tepelny prevodnik efektivni hodnoty, jehoz

schéma je na obrazku 5.

U
T, STCET

Obrazek 5 — Zpétnovazebni tepelny pi‘evodnik efektivni hodnoty [3]

Tento ptevodnik vyuZziva dvojici tepelné shodnych, vzajemné izolovanych termoclanka T1 a
T2. T1 je ohfivan okamzitym proudem i tmémym méfenému Casové proménnému napéti U,
T2 je ohfivan stejnosmérnym proudem | umérnym vystupnimu napéti U. Zpétnovazebni
smycka s komparatorem K nastavuje napéti U tak, aby byl ohfev obou prvki stejny. Potom je

vystupni napéti U rovno efektivni hodnoté napéti u [2].

1.3 Cislicové méFici pristroje

Hlavnimi nevyhodami analogovych méficich pfistroji jsou maly vstupni odpor, kmitoctova
zavislost, a pfedevSim sloZité odc¢itani naméfenych Udajii, a proto se postupné pieslo
k pouzivani digitalnich pfistroji. To ale neznamena, ze analogové pfistroje nemaji v dnesni
dobé zadné uplatnéni. V digitdlnich méficich pfistrojich dochéazi k pfevodu analogové
veli¢iny na Cislicovou zpravidla jiz na zacatku fetézce signalové cesty a dal$i zpracovani

se provadi ¢islicové. To je realizovano analogové-Cislicovym pievodnikem, ktery prevadi
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okamzit¢ hodnoty c¢asové proménného méfeného napéti na Cislo. Na takto ziskanou
posloupnost ¢isel jsou aplikovany algoritmy ¢islicového zpracovani signalu, napt. filtrace
nebo Fourierova transfromace, ktera se vyuziva napf. u spektralnich analyzatorti. Pomoci
Cislicového zpracovani lze také ziskat informace o vlastnostech ptvodniho signalu. Toho
vyuzivaji moderni ¢islicové multimetry métici TRMS. Na obrazku 6 je blokové schéma cesty

signalu [2].

AAF vz ACP
I — A x
an:;f;:f;vb D L b‘ﬁ == - & — BCZ ﬁb 888
’l‘ '|‘ T Sslicovy
/st
| Fidici jednotka B it
RF L

analogovy é CAP
vystup < D A <_=

Obrazek 6 — Blokové schéma ¢islicového méFiciho pristroje [4]

Prvni blok slouzi pro vstupni dpravu signalu na hodnotu zpracovatelnou dal§imi obvody.
Velikost signalu muze byt upravena zesilovatem nebo délicem. Druhy blok
je antialiasingovy filtr (AAF) — jedna se o dolni propust propoustéjici pouze slozky
signdlu s kmitoctem niz$im neZz polovina vzorkovaciho kmitoctu. Takto upraveny signal
nasledné pokracuje do vzorkovaciho obvodu (VZ) umoziujiciho odebirat pomoci
vzorkovacich impulstt vzorky z analogového signalu v pfesn¢ definovanych okamzicich.
V bloku analogové-&islicového pirevodniku (ACP) jsou hodnoty vzorkt pievedeny na ¢&isla.
Blok &islicového zpracovani (BCZ) slouzi pro &islicové zpracovani, mize byt realizovano
napf. po¢itatem. Vysledek zpracovaného signalu pak muize vyt zobrazen na displeji,
nebo pieveden zpét na analogovou veli¢inu. K pfevodu slouzi blok ¢islicové-analogového
pievodniku (CAP). Poslednim blokem je rekonstrukéni filtr (RF), ktery odstrauje slozky
kmitoc¢tového spektra lezici nad uzitetnym spektrem signalu, obvykle byva realizovan

analogovou dolni propusti [2].

Mezi nejéastéji pouzivané Cislicové méfici pfistroje patii Cislicovy multimetr. Ten dokaze
meéfit nejen zakladni veli¢iny, jako je napéti a proud, ale i odpor, frekvenci, kapacitu,
induk¢nost a dalsi, a velikost dané métené veli¢iny zobrazuje na displeji. Drazsi piistroje

mohou byt propojeny s osobnimi pocitac¢i napt. pomoci konektoru USB nebo RS-232.
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Ke grafickému zobrazovani ¢asovych pribéht napéti slouzi Cislicové osciloskopy. Ty také
dokézi zobrazovat fadu dal$ich parametrii méfené¢ho signalu, vcetn€ jeho zdznamu pro dalsi

zpracovani. Vyrabé¢ji se také vicekanalové osciloskopy s barevnym displejem.

1.4 Cislicové méreni efektivni hodnoty
Mg¢teny analogovy signal, ze kterého byla pomoci vzorkovani, kvantovani a kddovani ziskana
Ciselna posloupnost hodnot, muze byt dale zpracovan. Lze jej zobrazit napi. na Cislicovém

osciloskopu nebo zpracovat v pocitaci pomoci algoritmd.

Po upravé definice efektivni hodnoty z rovnice (2) vznikne vyraz (5) pro efektivni hodnotu

¢islicového signalu pro schodovitou aproximaci.

()

Schodovitou aproximaci je pfedpokladana konstantni hodnota signalu rovna amplitudé vzorku
az do okamziku odebrani nasledujiciho vzorku. Posloupnost vzorki je oznacena Xn, N je pocet

sejmutych vzorki za periodu signalu T.

Pfesnéjsi uréeni parametrti umoziuje pouziti linearni interpolace (6), kde se hodnota funkce

Xn proklada mezi jednotlivymi vzorky tseCkami.

N-1

1
XeLf = ﬁ z (x% T XnXnt1 T x‘r21+1) (6)

n=0

Pokud jsou tyto vztahy pouzity v bloku ¢islicového zpracovani na obrazku 6 uvedeném vyse,

je mozné takto realizovat napfi. spektralni analyzator nebo ¢islicovy wattmeter [2].
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2 HADRWARE

V této kapitole jsou popsany jednotlivé komponenty navrhovaného dvoukanalového méfice
urovné. To se sklada z nékolika Casti. Pro jednoduchou orientaci slouzi nasledujici blokové

schéma (obrazek 7) vSech dulezitych ¢asti tohoto zafizeni.

. DISPLEJ
VSTUPNI RMS/DC
ETovy " , MIKROPROCESOR
NAEETOVY PREVODNIK
DELIC TLACITKO

Obrazek 7 — Blokové schéma zafizeni

Prvnim blokem je vstupni napétovy déli¢. Ten ma za kol zpracovat vstupni signal tak,
aby mohl byt piistroj pouzivan v celém napétovém rozsahu a mohl byt také dale zpracovan
RMS/DC prevodnikem. Ten slouzi k pfevodu stiidavého napéti vstupniho signalu
na efektivni hodnotu stejnosmérného napéti a je zde zafazen z toho divodu, Ze mikroprocesor
neumoznuje zpracovavat stridavé signaly, a proto musi byt tento signal nejdiive usmérnén.
Hlavni ¢asti celého zatfizeni je mikroprocesor. Ten ma na starosti komunikaci s displejem
améfeni napéti ze vstupnich delict a RMS/DC pievodnikl. Také musi reagovat na stisk
tladitka, které slouzi pro zménu jednotek méfeného signalu. Displej zobrazuje namétené

udaje. VSechny tyto bloky jsou podrobnéji vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Mikroprocesor

Jednim z hlavnich pozadavkt na mikroprocesor byla komunikace s displejem. Ten vyzaduje
osm vyvodu pro datovou sbérnici a Sest vyvodu pro fidici signaly. Dalsim pozadavkem byly
¢tyfi A/D pievodniky pro méfeni vstupnich signalii a rozsahd, jeden vyvod pro pfipojeni
tlacitka na moznost pfepinani jednotek a piny pro zapojeni SPI sbérnice pro komunikaci
S programatorem. V neposledni fadé¢ byla podminkou také dostatecnd pamét, a to hlavné

pro znakovou sadu pro graficky displej.
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Jako dostacujici byl zvolen 8bitovy mikroprocesor fady AVR s oznaenim ATmega328
(obrazek 8) od firmy Atmel Corporation. Jedna se o vylepSeny mikroprocesor ATmega8,
ktery ma predevSim vétsi pamét’, miize pracovat na vyssi frekvenci a ma programovatelné

piny.

Obriazek 8 — Mikroprocesor ATmega328 [5]

Zvoleny mikroprocesor je zalozen na architektufe RISC, ktera ma jednoduchou, ale vysoce
optimalizovanou sadu strojovych instrukci. Diky tomu a také diky relativné vysoké taktovaci
frekvenci jsou mikroprocesory AVR jedny z nejvykonnégjSich mikroprocesortt pro bézné

pouziti. Zajimava je rovnéz jejich cena, ktera je u zakladnich typa kolem 100 K¢&.

V tabulce 1 je souhrn zéakladnich vlastnosti zvoleného mikroprocesoru. Dalsi tidaje a nezbytné

informace potfebné K programovani jsou dostupné v datasheetu obvodu [6].

Tabulka 1 — Zakladni parametry mikroprocesoru

Flash pamét’ 32 kB

SRAM pamét 2 kB

EEPROM pamét 1kB

Napajeci napéti 1,8-55V
Pracovni frekvence 0-20 MHz

I/O programovatelnych pind 23

A/D ptevodnik 4x 10bit a 2x 8bit
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ATmega328 ma pouzdro s celkem 28 vyvody. P&t vyvodu slouzi pro pfipojeni napéjeni
mikroprocesoru a zbylych 23 jako vstupné/vystupni vyvody. Ty jsou rozdéleny do dvou
8bitovych portli oznacovanych jako PORTB a PORTD a jednoho 7bitového portu ozna¢eného

jako PORTC. To je dobie viditelné na obrazku 9, na kterém je zobrazeno rozlozeni pint.

(PCINT14/RESET) PCo [ 1 ~ 28 | PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [T 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINTI7/TXD) PD1 [ 3 26 [ pc3 (ADC3/PCINTII)
(PCINT18/INT0) PD2 [l 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/OC2B/INT1) PD3 [ 5 24 | pC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 | 7] 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
vee [ 7 22 i oND
GND i s 21 | AREF
(PCINT6/XTALI/TOSC1) PB6 [l 9 20 | ] avee
(PCINT7/XTALZ/TOSC2) PB7 10 19 PB3 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/OCOB/T1) PD5 [T 11 18 | PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0C0A/AING) PD6 ] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 7] 13 16 |1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKQ/ICP1) PBO )] 14 15 [l PB1 (OC1A/PCINTI)

Obriazek 9 — RozloZeni pinii mikroprocesoru ATmega328 [6]

Pro potieby konstrukce tohoto zafizeni bylo zvoleno nasledujici zapojeni. Datova sbérnice
displeje je s mikroprocesorem propojena na 8bitovém portu PORTD. Ridici signaly jsou
pfipojeny na vyvodech mikroprocesoru PB0O az PB5. Pro méfeni velikosti napéti signalu
z RMS/DC pievodniku je pouzit vyvod PCO pro prvni kanal a vyvod PC1 pro druhy kanal.
Napéti z delica rozsaht je piivadéno na porty mikroprocesoru PC2 a PC3. Konektor pro ISP
programator, ktery zajiStuje komunikaci mezi mikroprocesorem a pocitatem, je pfipojen

na vyvodech PB2 az PB5. Tlacitko je zapojené na vyvodu PB6 mikroprocesoru.

2.1.1 A/D prevodnik

Mikroprocesor obsahuje A/D ptevodniky, které jsou nezbytné pro prevod méfeného napéti
do ¢islicové podoby. Pouzité vyvody mikroprocesoru PCO az PC3 disponuji 10bitovym A/D
prevodnikem a diky tomu lze prevést analogovy signal na digitalni a nasledné zobrazit jeho
velikost na displeji. Mezi zakladni parametry A/D prevodnikt patii rozliSovaci schopnost,

rozsah ptevodniku, rychlost ptevodu, krok a chyba kvantovani.
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RozliSovaci schopnost je dana poctem rozliSitelnych urovni analogového signdlu. Protoze
mikroprocesor ATmega328 ma 10bitovy A/D pievodnik, je jeho rozliSovaci schopnost 2%,
tedy 1 024 urovni. Rozsah prevodniku se¢ vétSinou oznacuje symbolem FS (Full Scale)
a je dan minimalni a maximalni hodnotou analogové veli¢iny. Tento procesor ma rozsah
0d 0V az po velikost napajeciho napéti. Rychlost pfevodu je dana poctem prevodu,
které ptevodnik uskute¢ni za jednotku casu. Krok kvantovani nebo také citlivost A/D
pfevodniku je nejmens$i rozliSitelna velikost analogové veliCiny. Oznacuje se anglickou
zkratkou LSB (Least Significant Bit). Chyba kvantovani je u vSech linearnich pfevodniki

stejna a jeji velikost je 0,5 LSB.

Zakladni vlastnosti A/D pievodniku jsou:

10bitové rozliSeni;

e integralni nelinearita 0,5 LSB,;

e absolutni piesnost + 2 LSB;

e (as pfevodu 13-260 ps;

e rychlost pfevodu az 15 kKSPS;

e Sest multiplikovanych vstupnich kanalu;

e vstupni rozsah 0 V az velikost napajeciho napéti;
e volitelné interni referen¢ni napéti 1,1 V;

e Spinaci rezim, potlaceni Sumu;

e opakovaci nebo jednorazovy rezim;

e preruSeni po skonceni pievodu.

Vypocet vystupni digitalni hodnoty pro A/D ptevodnik je uréen vztahem (7).

Uiy, X 2"
ADC = ———— (7)
Uref

Uin oznacuje velikost vstupniho napéti, Urer velikost referencniho napéti A/D pievodniku a n

rozliSeni AD ptevodniku.

23



Vypocet citlivosti A/D pievodniku probiha dle vztahu (8).

Uref
LSB =— (8)

Pii navrhu tohoto zafizeni byla zvolena vnitini reference A/D pievodniku 1,1 V. Toto napéti
je dostacujici, protoze maximalni vstupni napéti RMS/DC prevodniku mize byt 1 V. Z toho
plyne, ze citlivost A/D ptevodniku je v tomto ptipadé 1,07 mV a chyba kvantovani 0,535 mV.

2.2 RMS/DC pi‘evodnik
Aby mohl byt vstupni stfidavy signal zpracovan mikroprocesorem, je nutné jej usmérnit.
Jako pfevodnik efektivni hodnoty stfidavého napéti na stejnosmérné napéti byl pouzit

integrovany obvod AD736 od firmy Analog Devices (obrazek 10).

Obrazek 10 — RMS/DC pievodnik AD736 [8]
Tento obvod je vhodny pro méfeni riznych typt sttidavych vstupnich signali a dokaze zméftit
i efektivni hodnotu stejnosmérného napéti. Lze jej vyuzit ke zlepSeni vlastnosti usmérnovact
a vzhledem k jeho nizké spotiebé je vhodny k pouziti i v pfenosnych méficich pfistrojich,

které mohou byt napajeny baterii [7].
Vlastnosti obvodu:

e vstupni rozsah 0-1 V;

e vstupni impedance 102 Q;

e odebirany proud maximalné 200 pA,
e piesnost mefeni + 0,3 mV £ 0,3 %;

e napijeci napéti +2,8a—-3,2Vaz+165V.
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AD736 je osmivyvodovy integrovany obvod, ktery pro svoji funkci potfebuje symetrické

napajeni. Na nasledujicim obrazku 11 je zobrazeno blokové schéma tohoto obvodu.

CC gkn +6S
+ ouT
FULL WAVE RMS -
VIN RECTIFIER [™| CORE BhQ -
s CF
. |
BIAS I/' CAV
SECTION 01
com | CAV

Obrazek 11 — Blokové schéma RMS-DC pi‘evodniku [7]

To se sklada z péti hlavnich sekci. Jedna se o vstupni zesilova¢ (full wave rectifier),
mustkovy zesilovaéd, vystupni zesilova¢, RMS jadro a BIAS sekci. Vstupni FET zesilovac
poskytuje vysokou impedanci posilenému vstupu VIN a zaroven také nizkou impedanci
Sirokému dynamickému rozsahu vstupu CC. Zakladni operace jako je mocnéni a primérovani
se provadi v RMS jadru, které vyuziva externi primérovaci kondenzator CAV. BIAS sekce
slouzi k nastaveni pracovniho bodu. Posledni casti je vystupni zesilovac, ktery odd€luje
vystup z jadra a umoziuje volitelné filtrovani dolni propusti pomoci externiho kondenzatoru

CF, ktery je pfipojen ve zpétné vazbé zesilovace.

2.3 Displej
Pro zobrazeni hodnot napéti byl zvolen graficky LCD DEM 128064H SYH-PY od firmy
DISPLAY ELEKTRONIK (obrazek 12).

Obrazek 12 — LCD DEM 128064H SYH-PY [9]
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Tento 2,7palcovy monochromaticky displej ma rozliSeni 128 x 64 pixeltt a obsahuje fadi¢
T6963C. Na desku je pfipojen pomoci dvacetipinové listy, na kterou jsou vyvedeny vodice
pro datovou a fidici sbérnici, ovladani kontrastu displeje a pro napajeni pro zluto-zelené¢ LED

pod svétleni. Dalsi parametry displeje jsou v tabulce 2.

Tabulka 2 — Parametry displeje

Technologie zobrazovace STN Positive
Napdjeci napéti 4,5-55V

Rozméry okénka 62 X 44 mm
Celkové rozméry 78 x 70 x 12,6 mm

Obrazek 13 zobrazuje blokové schéma displeje.

64 COM
Row Driver | LCD PANEL
DE0 NT7086x1 "l 128%64 Dots
| ﬁ/\/ :
DB7 - ]
RD ——» 128 SEG
WR —— »
CE - 4 | CONTROLLER
/D — LSI | . Column Driver
RST — T6963C NT7086x2
VDD ——————»
Vo .
> 32K SRAM
VSS . . -
» > LY622565L-70LLI
17 R
.| DC/DC converter
J i NITU7670M

VEE

LED +(A) ————————————»
LED-K) ——————»

Backlight

Obrazek 13 — Blokové schéma displeje [10]
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Hlavni ¢ast tvofi fadic T6963c, ktery je podrobné&ji popsan v nasledujici kapitole. Dale na
schématu vidime 8bitovou datovou sbérnici DB, ktera je pfipojena na PORTD
mikroprocesoru. Nesmi také chybét pét fidicich signalt, které jsou také piipojeny. Obvod
NJU7670M je DC/DC konvertor, ktery vytvaii zaporné napajeci napéti pro displej. Jako
externi pamét’ fadi¢e je zde pouzit obvod LY62256SL-70LLI s kapacitou 32 kB. Obvody
NT7086 slouzi jako tfadi¢e pro ovladani fadkt a sloupct. Blok pozadi (Backlight) slouzi
pro podsviceni displeje. Displej je zapojen v rezimu externi regulace jasu, takze spina¢ J7

je rozpojen. Regulace jasu je realizovana 500 kQ trimrem, ktery je zapojen podle obrazku 14

na desce.
Woo
Y
LCM
YWeg
Wi Wil
WEE

Obrazek 14 — ReZim externi regulace kontrastu [10]

2.3.1 Radi¢ T6963C

Tento fadi¢ vyrabény firmou Toshiba je navrZen tak, aby mohl byt pfipojen piimo na datovou
8bitovou sbérnici mikroprocesoru. Maximalni rozliSeni displeje je dano velikosti externi
paméti RAM a pracovni frekvenci fadice 5,5 MHz. Externi pamét’ muze mit velikost az 64 kB
a jsou v ni ulozena veskera zobrazovana data. Radi¢ dokaZe pracovat s rozlisenim od 128 x 64
bodi do 240 x 128 bodi; zaroven mlZe pracovat ve tiech riznych reZzimech, a to v textovém,

grafickém a kombinovaném. V textovém reZimu lze pouZit interni generator znakové sady

0 velikosti 128 znaka [11].
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2.4 Vstupni napétovy déli¢

Zména vstupniho napétového rozsahu tak, aby mohl byt dale zpracovan RMS/DC
pfevodnikem, je realizovana napétovym délicem. Zafizeni umoziuje méfit Groven signalu
v rozmezi 1 mV az 300 V. Jedna se o oto¢ny piepinac typu DS2 (obrazek 15), na kterém jsou

piimo ptipajeny odpory délice.

Obrazek 15 — Otocny prepinac DS2 [12]

Ten muze piepinat az 2 X 6 poloh. Protoze zafizeni ma pouze Ctyfi rozsahy, je pocet poloh
mechanicky omezen. Prepinani dvou kontaktd paralelné umoznuje tento pfepina¢ pouzit nejen
na piepinani rozsahu vstupniho signalu, ale zaroven na detekci rozsahu pomoci dal§iho

napét'ového délice.

2.5 Tlacitko

Tlacitko slouzi k pfepinani jednotek voltd, decibeld nebo decibel metrd, v nichz je méfeno
napéti a které se zobrazuji na displeji. Jednd se o jednopdlovy spinac typu ON-OFF
s oznacenim P-PB303B WHITE (obrazek 16), pomoci né¢hoZz mikroprocesor zaznamena

pozadavek o zménu jednotky, ktery je nasledné zpracovan a poté zobrazen na displeji.

Obrizek 16 — Tlagitko P-PB303B WHITE [13]
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3 SCHEMA ZAPOJENI

Na obrazku 17 je celkové schéma zapojeni.

I

GND

vCC

GND

)

penag

]

o

ATMEGA228-PU

GND GND GND

S FNL 8rLEN| = - LB L LbN —
¢l Mo 513 Tl g

Obriazek 17 — Celkové schéma zapojeni
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Pro lepsi prehlednost jsou v nésledujicich podkapitolach podrobnéji popsany jednotlivé Casti

tohoto obvodu. Seznam pouzitych soucastek je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 — Seznam souéastek

Oznaceni Nézev/hodnota
C1, C2,C3,C7,C8,C12 10 uF/ 25V
C4, C6, C9, C11 1uF
C13,C14 10 nF /500 V
C5, C10 33uF /35V
C15, C16, C17 100 nF
D1, D2, D3, D4 1N4148
DISP Z1.262-20SG
IC1 ATMEGA328-PU
IC2, 1C3 AD736N
IC4 ICL7660CPA
L1 10 pH
P1 500 kQ
PREP1, PREP2 DS2
R1 10 kQ
R2, R3 47kQ/1W
R4, R5 2,7 MQ
R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13 150 kQ
R14, R18 910 kQ
R15, R19 91 kQ
R16, R20 6,8 kQ
R17, R21 3,3kQ
X1, X2 BNC-Z PAN
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3.1 Schéma zapojeni napét’ového délice

Navrhovany méfic urovné je dvoukanalovy, takze umoziiuje méfit nezavisle dva vstupni
signaly, a proto obsahuje dva stejné prepinace napétovych rozsahii. Tyto piepinace jsou
umistény pfimo na panelu pfistroje spolu s odporovymi déli¢i a vystupni signal je privadén
na desku pomoci koaxialnich kabeld. Pro ukazku je zde popsan vstupni déli¢ prvniho kanalu
dle obrazku 18.

Obrazek 18 — Schéma zapojeni vstupniho délice

Me¢teny signdl vstupuje do obvodu pomoci BNC konektoru X1. Kondenzator C13 slouZzi
pro ptipadné blokovani stejnosmérného napéti. Poté jiz signal vstupuje do napétového délice
realizovaného rezistory R14, R15, R16 a R17. Otoc¢enim rotaéniho piepinace je mozné volit
jednotlivé rozsahy méteného signalu, a to 200 mV, 2 V, 20 V nebo 300 V. Napétovy délic byl
navrzen vzhledem ke vstupnimu rozsahu RMS/DC pievodniku. Ten dosahuje nejvétsi
presnosti do 200 mV, ale dokaze zpracovat signal az do 1 V. V dé€li¢i jsou pouzity odpory
s 1 % piesnosti a jsou voleny tak, aby bylo vstupni napéti do prevodniku maximaln¢ 200 mV.

Pouze pro rozsah 300 V je zvolen vstupni rozsah do 1 V.
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V nasledujicich rovnicich (9) a (10) je ukazan vzorovy vypocet de€lie napéti pro rozsah

Uov 2 V, pokud je na né&j piived signal Uvst 0 velikosti 1 V:

Ris + Ri6 + Ry7
Ris + Ris + Rig + Ry57

©)

Uy = Upgt *

1 91000 + 6800 + 3300
k
910000 + 91000 + 6800 + 3300

Uy = = 99,99 mV (10)

Pro vstupni napéti 1 V je na vystupu délice 99,99 mV, tato hodnota je pievedena v RMS/DC
prevodniku na efektivni hodnotu, nasledné zpracovana v mikroprocesoru a vysledek zobrazen

na displeji.

Pfi prepindni rozsahli se zaroven piepind i druhy napétovy déli¢, ktery slouzi pro detekci
zvoleného rozsahu. Ten je realizovan odpory R4, R6, R7, R8 a R9. Tento d¢li¢ byl zvolen
s ohledem na napajeci napéti celého zafizeni a také na referenéni napéti A/D prevodniku
mikroprocesoru. K tomu bylo zapotiebi zvolit vhodné hodnoty odporit z odporové tady.

Maximalni napajeci napéti obvodu 5,5 V bylo snizeno délicem na 1 V dle vzorce (11) a (12).

R¢ + R, + Rg + Ry

U,=U 11
2= 1 R YR, + Ry + Rg + Ro (11)
4 %150 % 103
U, =55 1v (12)

*27%106+4 %150 103

Toto napéti slouZzi pro detekci 200 mV rozsahu. Podobné byly pomoci délicii stanoveny napé&ti

pro dalsi rozsahy.

Pii navrhu zatizeni se pocitalo s kmito¢tovym vyvazenim napétovych délict rozsahi tak,
aby vystupni napéti nebylo zavislé na kmitoctu. Zapojeni bylo simulovano v programu
LTspice tak, aby byl déli¢ co nejlépe vyvazen. Bohuzel se v praxi nepodafilo dosahnout

tak dobrych vysledk jako pfiisimulaci, zfejmé kvili nepfesnosti soucastek. Proto byl
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nakonec zvolen nevyvazeny de€li¢, ktery dosahuje piesnéjSich vysledkt. Schéma navrhu

vyvazeného délice je na obrazku 19, porovnani naméfenych hodnot pak v kapitole 5.

==

QJ

;
T e o N o o N

;

Obrazek 19 — Navrh frekvenéné vyvazeného délice

3.2 Schéma zapojeni RMS/DC prevodniku

Na obrazku 20 je zobrazeno schéma zapojeni prevodniku. Signal z délice pokraCuje pies
ochranny odpor R2 a diody D1 a D2 na vstup RMS/DC pievodniku. Ten je zapojen dle
doporuceného zapojeni popsaného v datasheetu obvodu [7], princip zapojeni je popsan

v kapitole 2.2. Kondenzatory C4 a C6 slouzi pro filtraci napajeciho napéti obvodu.

_l I
T

[l"i

Al

Obriazek 20 — Schéma zapojeni pifevodniku

33



3.3 Schéma zapojeni mikroprocesoru

Zakladni zapojeni mikroprocesoru vyzaduje zapojit restartovaci signal prfes odpor R1
na napajeci napéti. Pokud je na reset pinu ptipojena logicka nula, mikroprocesor se restartuje.
Kondenzatory C15, C16 a C17 a civka L1 slouZzi pro sniZeni ruSeni, a tim k dosazeni lepSich

parametri A/D pievodu; vSechny museji byt zapojeny co nejblize k napajecimu pinu.

Obrazek 21 — Schéma zapojeni mikroprocesoru
Mikroprocesor je programovan pies sériové rozhrani SPI. To wvyuziva CcCtyfi piny
mikroprocesoru — MOSI, MISO, SCK, RESET a spole¢nou zem GND. Standardné se vyuziva

Sesti nebo desetipinovy konektor. Rozlozeni pint je patrné z obrazku 22.

MisO |l @|vTG mMos! |l @|vTG
SCK |@ @|MosI NC |@ @|GND
RsT |@®@ @|GND RST |@ @|GND
SCK |@ @|GND
MISO |@ @|GND

Obrazek 22 — Standartni programovaci konektory [14]

Pro snadné propojeni displeje s mikroprocesorem je pouzita dvacetipinova lista. Jednotlivé
rozloZeni téchto pint je rozepsano v datasheetu vyrobce displeje [10]. Trimr P1 slouZzi pro

nastaveni kontrastu displeje.
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3.4 Schéma zapojeni zdroje zaporného napéti

Protoze RMS/DC pievodnik potiebuje pro svoji funkénost zaporné napajeci napéti,
bylo nutné realizovat zdroj zaporného napéti. Pro tuto funkci byl zvolen integrovany obvod
ICL7660. Tento obvod umoziuje z kladného napéti vytvotit zdporné napéti o stejné velikosti.
Schéma zapojeni ukazuje obrazek 23 — je pievzato z doporuc¢eného zapojeni uvedeného

Vv datasheetu vyrobce [15].

rlu*—

ull

|
v
i

Obrazek 23 — Schéma zapojeni zdroje zaporného napéti
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4 SOFTWARE

Program dvoukanalového métice urovné je naprogramovan v jazyce C. Sklada se z hlavniho
programu a knihovny, ktera slouzi pro ovladani displeje. Samostatnd knihovna se sklada
ze ¢tyt  hlaviékovych soubord. V prvnim souboru t6963c.h jsou definovany vSechny
instrukce, které¢ zvoleny fadi¢ T6963¢ podporuje. Tohoto souboru vyuziva nadfazend vrstva
DEM128064H.h, ktera slouzi pro zakladni ovladani displeje. Jsou zde definovany nezbytné
parametry displeje a také funkce pro jeho obsluhu. Rovnéz obsahuje velmi dualezitou funkci
pro vypsani obrazového prvku na displej. Tato funkce je nezbytna pro graficky rezim displeje,
kde je pixel nejmensim moznym zobrazovacim prvkem. Tuto funkci déale vyuziva nejvyssi
vrstva knihovny, a to soubor graphic.h, ktery slouzi pro zobrazeni grafickych prvku
na displeji. Poslednim souborem této knihovny je font.h, ktery obsahuje znakové sady.
Pii vytvafeni knihovny bylo vyuZito funkci z volné dostupnych knihoven [16, 17].

V nasledujicich podkapitolach je podrobnéji pfiblizena funkce celého programu.

Vsechny zdrojové kody jsou nahrany na ptilozeném CD.

4.1 Vrstva ovladani displeje

K tizeni displeje slouzi hlavickovy soubor s nadzvem DEM128064H.h, ktery vyuziva
seznamu podporovanych instrukci fadi¢e ze souboru t6963c.h. Ten Ize nalézt v datasheetu
vyrobee [11]. Jak jiz bylo napsano v ptedchozich kapitolach, komunikace mezi displejem
a mikroprocesorem probihd prostfednictvim fidici a datové sbérnice. Ridici sbérnice
je jednosmérna, a to smérem do LCD. Datova sbérnice umoznuje pracovat i vV opacném

S 24

funkeci tohoto souboru je funkce DISPLAY_SetPixel:
void DISPLAY _SetPixel(short int x, short int y, unsigned char color)

Tato funkce slouzi pro vykresleni bodu na displeji a je vyuzita ve vyssi vrstvé knihovny.
Parametry x a y urcuji soufadnice kresleného bodu na displeji. Posledni parametr color urcuje
barvu vykresleného bodu. U monochromatického displeje oznacuje hodnota 1 vypsani bodu
a hodnota 0, Ze bod vypsan nebude. V nasledujicich kapitolach je popsano zakladni ovladani

displeje, a to ¢teni stavu displeje, inicializace a také zapis dat.
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4.1.1 Cteni stavu Fadice

Radi¢ nabizi celou sadu instrukci, diky kterym lze ovladat cely displej. Kontrolu stavu fadice
je nezbytné provést pied kazdym c¢tenim nebo zapisem dat.
DISPLAY_StatusCheck. Komunikace probiha tak, ze si celé Casovani fidi sam fadic.
Kontrola stavu fadice spociva v nastaveni fidici sbérnice dle tabulky 4 a nasledného nacteni
8bitového stavového slova ve formatu podle tabulky 5 z datové sbérnice, kde kazdy bit tohoto

slova informuje o stavu fadice dle tabulky 6. To je patrné zvyvojového diagramu

na obrazku 24. Pokud je fadi¢ pfipraven mizeme zapsat data.

Tabulka 4 — Nastaveni sbérnice pro ¢teni stavu Fadice

Pin

RD

WR

C/ID

Logicka uroven

L

H

L

Tabulka 5 — Format stavového slova

MSB LSB
STA7 | STA6 | STAS | STA4 | STA3 | STA2 | STA1 | STAO
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

Tabulka 6 — Vyznam jednotlivych biti stavového slova

STAO | ovéteni schopnosti vykonu povelu 0: zakézano, 1: povoleno
STAL | ovéteni schopnosti ¢teni/zapisu 0: zakazano, 1: povoleno
STAZ | ovéteni schopnosti ¢teni dat v rezimu auto | 0: zakazano, 1: povoleno
STAS | ovéteni schopnosti zapisu dat v reZimu auto | 0: zakazano, 1: povoleno
STA4 | neuzit

STADS | ovéteni schopnosti prace fadice 0: zakézano, 1: povoleno
STAG | ptiznak chyby 0: bez chyby, 1: chyba
STAT | ovéteni podminky blikani 0: vypnuto, 1: zapnuto
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Stav

STAO=1
STAl=1

ANO

Navrat

Obrazek 24 — Schéma kontroly stavu

4.1.2 Zapis dat

U fadice T6963C je nutnosti poslat nejdiive data a az poté instrukci. Pro zapis dat slouzi
funkce DISPLAY_WriteData a pro zapis instrukce DISPLAY_WriteCommand. Pro zapis

dat je nutné nejprve nastavit fidici sbérnici do rezimu zapisu dat dle tabulky 7.

Tabulka 7 — Nastaveni shérnice pro zapis dat

Pin RD | WR | C/D

Logicka troveil H L H

Nasledné je zapsan kod instrukce na datovou sbérnici a potvrzen zapsanim logické nuly na
pin CE. Mezi jednotlivymi zapisy dat a instrukci je nutné provadét kontrolu statusu fadice.

Celkovy proces zapisu dat je znadzornén vyvojovém diagramu na obrazku 25.

Zap1s mnstrukce
status kontrola
zapis dat
status kontrola
zapis mstrukee

Eonec
Obrazek 25 — Schéma zapisu dat

38



4.1.3 Inicializace displeje
Inicializace displeje slouzi k nastaveni vSech dulezitych parametri displeje tak, aby spravné
fungoval. Je nutné ji uskutecnit vzdy pred kazdym pouzitim displeje. K tomu slouzi funkce

DISPLAY _Init. Cela inicializace se sklada z nékolika krok:
1. Restartovani displeje

Po zapnuti je nezbytné provést reset displeje. Ten se provede privedenim logické nuly na pin

s oznac¢enim RESET na doporu¢enou dobu péti hodinovych taktl fadice.

2. Nastaveni grafické a textové paméti

Velmi dilezitou ¢asti inicializace displeje je vymezeni mista pro graficky a textovy rezim
paméti RAM. Vymezeni paméti spoéiva v nastaveni adresy, od které ma tadi¢ Cist data,
které zobrazi na displeji. Tuto adresu je nutné nastavovat s ohledem na rozliSeni displeje.
Pokud je displej pouzivan jen v grafickém reZimu, neni nutné nastavovat textovou pamét.

Rozdéleni externi paméti RAM je na obrazku 26.

0=0000

TEXTOVA PAMET

Ox7FFF

GRAFICKA PAMET

0xF7FF
PAMET PRO

ZNAKOVOU SADU
0xFFFF

Obrazek 26 — Rozdéleni RAM paméti
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3. Nastaveni rezimu zobrazeni

Dale je nutné definovat, v jakém rezimu zobrazeni bude fadi¢ pouzivan, tedy v grafickém,
textovém, nebo v kombinovaném zobrazeni. Velmi dulezitym krokem je aktivovani

zobrazovani na LCD.

4. Vymazani paméti

Poslednim krokem inicializace displeje je vymazani paméti. Radi¢ bohuZel neobsahuje
zadnou instrukci pro mazani displeje, proto je nutné ji vymazat zépisem nulové hodnoty

na vSechna pamétova mista v externi paméti RAM.

4.2 Vrstva grafického rezimu

Radi¢ T6963c umoziiuje pracovat v textovém, grafickém i kombinovaném rezimu. Textovy
rezim obsahuje generator znakové sady o velikosti 128 znakd, ktera je ulozena v interni
paméti displeje. Velikost fontu znakové sady je ale pouze 5 X 8 bodi, cozZ je v tomto piipadé
nevyhovujici. Na displeji je zapotiebi zobrazit mnohem vétsi znaky, a proto je displej
pouzivan pouze v grafickém rezimu s vlastni vygenerovanou znakovou sadou. K vypsani

textu slouzi hlavickovy soubor graphic.h, ktery pouziva znakové sady ulozené v souboru

vvvvvv

void draw_text(short int X, short int y, short int width, short int height, char* text, const
unsigned char* font)

Ta slouzi pro vykresleni libovolného textu do zvolené oblasti. Parametry X, y, width a height
vymezuji obdélnikovou oblast, kam se zadany text vypise. Dalsi parametr text je ukazatelem

na kresleny text a posledni parametr font slouzi k vybéru fontu vypisovaného textu.

4.2.1 Znakova sada

Pro potieby této prace bylo nutné vytvofeni vlastnich znakovych sad. Na displeji jsou
zobrazovany jednotky a velikost signalu. Pro velikost signalu bylo zvoleno pismo Times New
Roman o velikosti 32 bodii a pro jednotky stejné pismo, ale s velikosti 19 bodti. Obé znakové
sady jsou ulozeny ve FLASH paméti mikroprocesoru a musi byt v presné¢ definovaném
formatu. Tento format vychazi z knihovny [18].
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Znakova sada je sloZena ze dvou Casti. Hlavicka ma 255 bytl, kde prvni byte udava vysku
fontu a ostatnich 224 bytd urcuje Sitku jednotlivych znakd, a druha ¢ast binarné prezentuje
jednotlivé znaky. ProtoZe tento format dat nema pevné stanovenou velikost znaku, je velikost
datové casti proménlivd v zavislosti na velikosti kazdého znaku. Celd znakova sada

je kompatibilni s ASCII znakovou sadou.

4.3 Hlavni ¢ast programu

Hlavni program zpracovava meéfené napéti a zobrazuje udaje na displeji. Nejdiive jsou
nadefinovany vSechny proménné, nastaveni pfevodniku a tlacitka, nasleduje inicializace
displeje, ktera je nezbytna pro spravnou funkcénost celého zatizeni. DalSim krokem je nacteni
vSech hodnot napéti na A/D prevodnikt pomoci funkce NACTI_ADC a jejich pfepocitani
na napéti v mV. Pro zvyseni pfesnosti je z obou A/D pievodniki, které méfi signal, nacteno
padesat hodnot, které¢ jsou nésledn¢ zprimérovany. Program pokracuje detekcei stisknutého
tlacitka. Jako vychozi jednotky jsou nastaveny mV/V, pii stisknuti tlacitka se zméni jednotky
na dB nebo dBm a velikost signalu je pfepocitana na danou veli¢inu. Volba zvolené¢ho
rozsahu je vyfeSena rozdélenim napéti z déli¢ii do ¢tyi napétovych intervalii. V nésledujici
ukdzce okomentovaného zdrojového kdédu je zpracovano napéti na prvnim kandle

pfti rozsahu 2 V.

if ((rozsahCH1<=875) && (rozsahCH1>=625)) // rozsah napéti na délic¢i pro 2 V rozsah

{
if (stisk == 0) // jednotky mV/V

{
if (jednotkyCH1 == 1){neprepsaniCH1 = 5;} // ptepsani jednotky pti mV

if (stisk 1= neprepsaniCH1) // neptepise jiz spravné vypsanou jednotku

{
draw_text(18, 40, 42, 15, "V", font2); // vypsani jednotky
neprepsaniCH1=0; // vypsany mV/V

}
vypocetCH1=napetiCH1/100; // vypocet napéti

dtostrf(vypocetCH1, 1, 2, hodnotaCH1); // ptevod z double na char
jednotkyCH1=2; // zvolena jednotka je V

}..
Obdobn¢ jsou zpracovany 1 ostatni rozsahy a jednotky v obou métenych kanalech. Pokud jsou
ob¢ hodnoty vypocitany, dojde k jejich vypsani na displej. To je jeSteé oSetfeno proti vetsi
hodnoté napéti, nez je zvoleny rozsah a také pfi nulovém napéti. Cely podrobnéji
okomentovany zdrojovy kod je k dispozici na ptilozeném CD.
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5 VYROBA A OVERENI FUNKCNOSTI

Na obrazku 27 je zobrazeno celé zafizeni. TO je umisténo na jedné jednostranné desce
plo$ného spoje. Ta ma rozméry 80 X 77 mm. Na vrchni strané¢ desky jsou nezbytné dratové
propojky. VeSkeré soucéstky jsou o0sazeny na vrchni strané¢ desky, pouze filtra¢ni
kondenzatory, které musi byt co nejblize k mikroprocesoru, jsou umistény piimo na spodni
stran¢ desky. VSechny integrované obvody jsou umistény v paticich a je mozné je jednoduse
vyjmout. Displej je vzhledem k Gspofe mista umistén nad celou deskou a je odnimatelny. Celé
zafizeni je umisténo v ¢erné plastové krabicce s oznacenim G120. Jednd se o dvoudilnou
krabicku o rozmérech 175X 124x39 mm. Na pfedni ¢ast pristroje je nalepena PVC
samolepka. Dle zadani je celé zafizeni napajené externim 5 V zdrojem, ktery se ptipojuje

pomoci konektoru umisténého na levém boku pfistroje.

Obrazek 27 — Fotografie celého zafizeni

Funk¢nost celého zafizeni byla ovéfena v laboratoii méfenim frekvenéni charakteristiky.
Jako referen¢ni méfici pfistroj byl zvolen piesny analogovy laboratorni milivoltmetr
GVT-417B od firmy GW Instek s vyrobnim c¢islem EF882654. Pro kazdy rozsah byly
zméteny dvé hodnoty sinusového signdlu Urer nastavené podle referencniho pfistroje
vrozsahu 10 Hz az 100 kHz. Velikost zobrazovaného napéti na displeji Uzos byla
zaznamenavana do grafii. Pro piehlednéj$i zobrazeni byly hodnoty zobou kanald

zprumeérovany.
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Na grafu 1 je zobrazeno porovnani frekvenéni charakteristiky frekvenéné nevyvazeného
délice, frekvencné upraveného dé¢lice a navrh vyvazeni v programu LTspice.

Tyto charakteristiky byly méfeny na 2 V rozsahu pii Urer=1,5V.

Porovnani frekvencénich charakteristik délict

1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

Uzos [V]

0,9
0,8
0,7
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]

——nevyvazeny déli¢ ~ —@— Upraveny déli¢

navrh vyvazeného délice v LTSpice

Graf 1 — Porovnani frekvenénich charakteristik déli¢a

Na nasledujicich grafech 2 az 5 jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky jednotlivych

rozsahu méfice.

Frekvencni charakteristika 200 mV rozsahu

35
30
25
20

15

Uzos [mV]

10

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]

—8—UREF=15[mV] —@— UREF =30 [mV]

Graf 2 — Frekven¢ni charakteristika 200 mV rozsahu
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Uzos [V]

Uzos [V]

16
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Frekvencni charakteristika 2 V rozsahu

//"“‘_‘_“‘_‘_"‘\‘\.

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

—e—UREF= 0,5[V] —@—UREF= 1,5[V]

Graf 3 — Frekven¢ni charakteristika 2 V rozsahu

Frekvencni charakteristika 20 V rozsahu

St SSEISSISe

10 100 1000 10000 100000
f[Hz]

—@—UREF= 2[V] —B—UREF=5[V]

Graf 4 — Frekven¢ni charakteristika 20 V rozsahu
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Frekvencni charakteristika 300 V rozsahu

8
7
6
_5
=
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3
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1
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]
UREF =2 [V] UREF =7 [V]

Graf 5 — Frekven¢ni charakteristika 300 V rozsahu

Z vyhodnocenych vysledkli méfeni vyplyva, ze lze méfit sinusovy signal v kmitoCtovém
rozsahu od 100 Hz do 20 kHz t¢émé&f bezchybné, a to pro cely napétovy rozsah. Nejpiesnéji

méti zakladni rozsah 200 mV. Oba kandly méti napéti témét identicky.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrzeni nizkofrekvencniho dvoukanalového méfice trovné
s pouzitim vhodného mikrokontroleru, ktery bude umoznovat pirepindni jednotek
a zobrazovani naméfenych hodnot na grafickém LCD, dal$im pozadavkem byl kmitoctovy

rozsah minimalné€ od 1 Hz do 20 kHz a napétovy rozsah 1 mV az 300 V.

Ve fazi navrhu byl nejdiive zvolen mikroprocesor ATmega8, ktery se ale vzhledem ke své
malé vnitini paméti pozdéji ukédzal jako nedostaCujici. Proto byl vybran mikroprocesor
ATmega328, ktery je velice podobny pfedchozimu mikroprocesoru, a tak nebylo zapotiebi
velké mnozstvi uprav. Zasadni volbou byl vybér integrovaného obvodu AD736 pro pievod
efektivni hodnoty napéti, ktery zjednodusil navrh celého zatizeni. Displej byl vybran tak,
aby mohl byt pfipojen pfimo na datovou sbérnici mikroprocesoru a obsahoval vhodny tadic.
Napétovy rozsah byl realizovan délicem, ktery umoziuje volit méfici rozsahy. Tento déli¢
se bohuzel nepodatilo piesné frekvencné vyvazit, a proto byl nakonec zvolen nevyvazeny
deéli¢, ktery i tak dosahuje pomérné presnych vysledki.

Moznym vylepSenim méfice by mohlo byt pfesnéjsi frekvenéni vyvaZzeni napetového délice,
pridani méfeni frekvence signalu nebo zobrazeni minimalni, maximalni a primérné hodnoty
méieni, dale napi. moznost ulozeni meéfenych dat nebo propojeni s pocitacem. Softwarovym
zlepSenim by mohlo byt vétsi vyuZiti moznosti grafického displeje, napi. zobrazeni métené

veli¢iny na displeji pomoci grafické stupnice.

Cil préce timto povazuji za splnény.
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Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory:

e Textova podoba bakalarské prace v PDF
e Schéma zapojeni a deska plosného spoje v programu EAGLE

e Zdrojovy kéd programu v jazyce C
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