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ANOTACE

Tato bakalarska prace je venovana navrhu digitalniho multimetru, ktery bude automaticky
prepinat rozsahy, aby nedochazelo k prepéti na mikroprocesoru. Téz je k multimetru vytvorena

aplikace, do které se automaticky po pripojeni pristroje budou posilat namérena data.

KLICOVA SLOVA

Digitdalni multimetr, USB rozhrani, Aplikace pro prenos dat

TITLE
MULTIMETER WITH USB INTERFACE

ANNOTATION

This bachelor thesis is devoted to the design of a digital multimeter that will automatically
switch ranges to avoid overvoltage on the microprocessor. An application is also created for
the multimeter, to which the measured data will be sent automatically after connecting the

device.

KEYWORDS

Digital multimeter, USB interface, Application for data transmission
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UvVOD

V soucasné dob¢ je multimetr jeden znejlepSich spole¢nikii kazdého v oboru
elektrotechniky. Od technikd, pohybujicich se v drsném a naroéném prostiedi, elektrikait,
délajicich rizné elektroinstalace, az po domaci kutily, ktefi si néco stavi. AvSak i tyto méfici
pristroje maji své limity. Tenhle umi tohle, tenhle umi tamto. Tenhle se hodi na tohle, tenhle na
tamto. Takika koukame jenom na cenu a parametry, ale co zkusit, jak néco takového vytvorit.

Cilem této prace byl navrh a konstrukce digitalniho multimetru s moznosti méfeni vSech
obvyklych veli¢in multimetru. Dale s mozZnosti pfipojeni k pocita¢i pres USB, kde by aplikace
vytvofena v Microsoft Visual Studiu mohla pfijimat a zobrazovat data zaslana multimetrem, a

navic, by mohla multimetr ovladat.
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1. MULTIMETR

Multimetr je v této dob¢ i v dobé nadchazejici nedilna soucast kazdé elektrotechnické
dilny, kazdého elektrikare, elektrotechnika ¢i kazdého ¢lovéka, o se zajima o elektrotechniku.
Multimetr je méfici pfistroj pouzivany v elektronice, ktery je urcen k provadéni tikonti hned
nékolika méficich pfistroji. Muze jim byt napiiklad méfeni napéti - Voltmetr, proudu -
Ampérmetr a odporu — Ohmmetr, a to vSe v jednom spole¢ném multimetru. U drazsich a
pokrocilejSich modelad Ize také méfit kapacitu a indukénost, frekvenci a lze je pouzit k urceni
vyvodu polovodi¢ovych prvki, jako jsou tranzistory a diody. Kromé velicin je ovSem dulezita
presnost multimetru, méfici rozsah, rozliSovaci schopnost, ¢asova a teplotni stalost (VIcek,
2003).

1.1. ANALOGOVY MULTIMETR

Analogovy multimetr je star$i typ multimetru a je to vlastné ampérmetr. Jeho provoz je
zalozZen na pruzinovém mechanismu pohyblivé civky umisténém uvniti magnetu. Kdyz proud
protéka civkou, tak vzajemné piisobeni mezi indukovanym magnetickym polem a magnetem
vytvaii silu, ktera hybe scivkou. Jehla pfipojena K civce se pohybuje pfimo Umérné
s vyprodukovanou silou a ta je zase umérna proudu protékajicim civkou. Jehla poté ukazuje na

stupnice, coz oznacuje mnozstvi proudu prochazejiciho civkou.

Obrazek 1.1 - Analogovy multimetr AX-7020
Pro meéteni napéti a odporu je vnitini obvod pfipojen k dalSim obvodim, takze proud
protékajici civkou poté predstavuje napéti nebo odpor. Proto na multimetru najdeme povétsinou

vice stupnic, kde kazda je pro jinou veli¢inu. Nevyhodou analogovych méfi¢u je chyba
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paralaxy, tj. chyba perspektivy. Je dana tim, ze pokud odecitate hodnoty z jiné dalky nebo

Z jiného uhlu, tak se vam mize hodnota na ¢iselniku jevit jinak, nez ve skutecnosti je.

1.1.1. VOLTCRAFT VC-13A

Tento analogovy multimetr spada do nizsi cenové kategorie a do méfici kategorie
CAT Ill, tj. jmenovité méfeni napéti do 300 V. Dokdze méfit napéti jak stfidavé, tak
stejnosmérné do, jak bylo zminéno, 300 V. Proud do maxima 250 mA, avSak pouze
stejnosmérny. Dale mize méfit elektricky odpor, Gtlum a testovani baterii. Vyrobcem udavana

piesnost se pohybuje kolem 4 %.

1.1.2. VOLTCRAFT VC-2030A

Tento multimetr spada jiz do vyssi cenové kategorie, ale také patii do méfici kategorie
CAT III, avsak jeho maximalni jmenovité napéti je 500 V. Na rozdil od piedchoziho
VOLTCRAFTU VC-13A, tento multimetr jiz dokdze méfit jak stiidavy, tak stejnosmérny
proud. Stejnosmérny proud do maxima 10 A, avSak stfidavy do maxima 500 mA. Dale téz
dokaze méiit elektricky odpor s rozlisSenim 10 MQ a téz disponuje funkci testeru baterii.

Vyrobcem udévana piesnost se také pohybuje kolem 4 %.

1.1.3. VOLTCRAFT VC-5080

Dalsi multimetr je v jesté vyssi cenové kategorii, ale jesté ne v té nejvyssi. Jako
VOLTCRAFT VC-2030A spada do méfici kategorie CAT Il s maximem 500 V. Opét se od
piedchoziho VC-2030A odliSuje a to tim, ze stejné¢ jako VC-13A nedokaze méiit stiidavy
proud, pouze stejnosmérny, a to do maxima 10 A. Co piedev§im odliSuje tento multimetr od
VC-2030A je to, ze dokaze méfit frekvenci a to od 0,01 kHz — 25 kHz. Vyrobcem udéavana
presnost se pohybuje do 3 %.

1.1.4. Metrix MX1

Jedna se o multimetr ve vysoké cenové kategorii. Spada do dvou méficich kategorii. Pro
napéti do 1000 V spada do CAT Il a pro hodnoty do 600 V spada do CAT III, avSak jeho
maximalni méfitelné napéti je 1500 V. Pro stfidavé i stejnosmérné je maximalni proud 10 A.
Tento multimetr se vratil na méfeni pouze tii zakladnich veli¢in, a to kompenzuje svou

ptesnosti, kterd je uvadéna do 2 %.
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1.1.5. Porovnani analogovych multimetrii

Porovnanim vySe zminénych multimetri zjistime, ze vys$i cena nezarucuje veEtsi

vvvvvv

ale ne vzdycky potfebujeme piesnou hodnotu a sta¢i ndm pouze odhad veli¢iny.

Tabulka 1.1 — Porovnani analogovych multimetri

Nazev Cena, K¢ Kategorie | Mnozstvi funkci | Piesnost
VOLTCRAFT VC- 579 CAT 111 300 V 6 4%
13A
VOLTCRAFT VC- o
2030A 1009 CAT 111500 V 6 4%
VOLTCRAFT VC- 2090 CAT 111 500 V 8 3%
5080
METRIX MX1 7290 CAT II, CATIII 5 2%

1.2. DIGITALNI MULTIMETR

Digitalni multimetr je hra¢ dneS$ni doby. Cela jeho funkce je zaloZzena pouze na
elektronickych soucastkach. Digitdlni multimetr pouziva napéti k detekci vSech vstupnich
veli¢in, at’ uz jde o proud, odpor, frekvenci apod. To znamend, Ze musime danou veliCinu
pievést na napéti a k tomu slouzi obvody uvedené nize. DnesSni ¢islicové multimetry cCasto
obsahuji jeden nebo vice mikroprocesorii a obvody rozhrani, umoziujici ptipojeni do dalSich
zafizeni — propojeni s poc¢itaCem. Zakladni charakteristiky ¢islicovych voltmetrti a multimetra
jsou nasledujici:

e Pocet mist Cislicového zobrazovace — mél by odpovidat piesnosti piistroje, aby bylo
mozno vyuZzit plny rozsah pro srovnavaci méfeni.

e Pocet a hodnoty vstupnich rozsahli — pfistroje maji obvykle ¢tyii az Sest méficich
rozsahtl pro veli¢iny jako jsou napéti, proud, odpor.

e Piesnost — chyby Cislicovych multimetrti jsou specifikovany samostatné pro vSechny
métené veliiny, méfici rozsahy a jednotliva frekvencni pasma.

o Casova stalost — specifikuje piesnost piistroje po kalibraci (24 h, 3 mésice, rok).

e RozliSovaci schopnost, rozliSeni — vyjadifuje nejmensi zménu napéti indikovanou

multimetrem.
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Obrazek 1.2 — Digitalni multimetr UNI-T UT131B (UNI-T, 2020)

1.2.1. UNI-T UT131B

Tento multimetr opét spada do uplné nejnizsi cenové kategorie, da se poridit levnéji nez
analogovy multimetr z této cenové kategorie. Je zatazen do kategorie bezpecnosti CAT Il do
250 V jak stridavych, tak stejnosmérnych. Proud stejnosmérny do 10 A. Déale ma funkce jako
testovani spojitosti, test diod, baterii, ¢i detekce polarity. Navic je mozno uchovat vysledky
meéieni. Jak uz to u digitdlnich multimetri byva, tak ptfesnost/chybovost je jiz uvadéna pro

kazdy rozsah hodnot, ale v datovém listu se vSe pohybovalo v fadu do 2 %.

1.2.2. Emos MD-420

Tento multimetr se stale pohybuje v nizké cenové kategorii. Od pfedchoziho multimetru
se li$§1 maximalni hodnotou métitelného napéti, nyni 300 V s automatickou volbou rozsahu, dale

moznosti méfit i stiidavy proud, testovani diod, tranzistort a také méfeni teploty, az do 1000 °C.

1.2.3. UNI-T UT195DS

Tento multimetr je kvalitativné vyse vzhledem k jiz uvedenym. Maximalni méfitelné
napéti je jiz 1000 V £ 0,5 % stejnosmérné a 750 V £ 0,7 % stfidavé a multimetr téZ umi méfit
i nesymetrické stfidavé napéti a proud do 20 A £ 0,8 % pro stejnosmérny a 20 A =1 % pro

stiidavy. Dale dokaze méfit odpor az do 60 MQ s piesnosti + 2,5 %, kapacitu, frekvenci,
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testovani diod, prozvanéni. Ma téz automaticky ¢i manudlni rozsah. Téz je vod€odolny a prachu
odolny. Vyhodou je, Ze ma dva LCD displeje, na kterém muizeme zobrazovat stiidavou a

stejnosmérnou slozku signalu.

1.2.4. UNI-T UT181A

Multimetr UT181A je kategorie CAT Ill s automatickym pfepinanim rozsahu, ktery
méfi RMS, maximalni, minimalni nebo primémé hodnoty. Pfistroj mizeme vyuzit jako
miniaturni osciloskop, mize vytvofit zdznam dat v poctu az 20 000 udaji a vytvofit z néj

grafické znazornéni prubéhu veli¢iny. Lze téz propojit s PC.

1.2.5. Porovnani digitalnich multimetri

Na rozdil od analogovych zde nemlzeme porovnavat piesnost pfistroje, protoze pro
kazdy rozsah je jiny a pfistroje maji jiné rozsahy, avSak mizeme vidét, Ze zde jiz cena hraje

obrovskou roli v tom, kolik funkci a pfednosti dany multimetr bude mit.

Tabulka 1.2 — Porovnani Digitalnich multimetra

Nazev Cena, K¢ Kategorie Mnozstvi funkci
UNI-T UT131B 299 CAT Il 300V 8
Emos MD-420 879 CAT Il 10
UNI-T UT195DS 4489 CAT Ill, CAT IV 13
UNI-T UT181A 9989 GATDI, CAT IV 21

1.2.6. Zavér reSerse multimetru

Z této reSerSe je vidét, ze pro navrh multimetru, by bylo vhodné aplikovat nékolik
funkci, aby odpovidal standardim dnesni doby. Za prvé, multimetr bude digitalni. M¢l by umét
meétit napéti a proud jak stiidavy, tak stejnosmérny. Dale méfit odpor a kapacitu a méfenti

frekvence. Dalsi uZite¢nou vlastnosti by mohlo byt automatické piepinani rozsaht.
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2. PRINCIPY MERENI ELEKTRICKYCH A
NEELEKTRICKYCH VELICIN

U digitalniho multimetru je analogovy signal pieveden na digitadlni pomoci analogoveé-
digitdlniho prevodniku ADC. Ten ziskava vzorky napéti na vstupu, se kterymi poté
mikrokontroler pracuje. Multimetry ziskaji béhem chvilky desitky vzorkli a ty zpriméruji.
Vysledek mé pak vétsi presnost. Tento zprimérovany vysledek se poté programové pievede
zpét na hodnotu métfené veliciny a tu zobrazi na display. U digitdlniho multimetru diky tomu
zanika chyba paralaxy, protoze se na display zobrazi pouze jedno ¢islo. ale naopak pribyva
prevodu diky ADC. Diky rozliSeni a typu ADC muizeme zvySovat nebo snizovat piesnost
multimetru. RozliSeni multimetru je rozliSovaci schopnost rozli§it mnozstvi trovni napéti.
Tteba multimetr s 12-bitovym rozliSenim dokaze rozlisit 4096 trovni napéti, pfi rozsahu do

5 V to dava rozliSovaci schopnost v ramci cca 1,22 mV.

UNUL .
U

zesilovac

napéti s 4/0—\— A/D pfevodnik[=>| zobrazovad

nastavitelnym

R) R U | zesilenim IE\ T_ — J

A A

____,_ _________ 1

e - fidici jednotkalE Z - - - - - - - - - T T T T ___ I

Obrézek 2.1 — Blokové schéma ¢islicového multimetru (Filip Albert, 2008)

2.1. MERENI STEJNOSMERNEHO NAPETI

U meéfeni stejnosmeérného napéti se multimetr pfipojuje paralelné, tak aby co nejméné
ovlivitioval ptipojeny obvod. To se zaruCuje tim, Ze multimetr méd co nejvétsi moznou
impedanci, tj. proud tekouci do multimetru bude minimalni oproti tomu, co tece v obvodu.

Jelikoz se jedna o veli¢inu, se kterou AD pievodnik pracuje, tak ji sta¢i dostat na
pozadovanou Urover, coZ je v naSem piipad¢ do rozsahu 5 V. Takze staci vytvofit jednoduchy
napét'ovy délic, ktery nam vstupni napéti na pozadovanou hodnotu dostane. Abychom zméfili

napéti dostatecné presné, je nutné zajistit, aby napéti na délici bylo dostatecné velké. Tim je
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mysleno, ze pii vstupnim napéti 100 V na déli¢i nesmi byt 0,002 V. Pfevodnik by nejspise toto
napéti zaokrouhlil dold, ¢ili na 0 V. Toto je vice popsano v kapitole 4.2. Vystupni napéti
jednoduchého napétového délice ziskame ze vztahu

U'R2

ADC = ,
R + R,

(2.1)

kde  ADC — vystupni napéti na délici, V,
U — vstupni napéti, V,
R1 — odpor mezi vstupnim a vystupnim napétim, Q,

R2 — odpor mezi vystupnim napétim a zemi, Q2.

U

GND

Obrazek 2.2 — Schéma napétového délice

2.2. MERENI STEJNOSMERNEHO PROUDU

Na rozdil od mé&feni napéti se u méteni proudu multimetr pfipojuje do série v obvodu,
aby veskery proud protékajici obvodem protékal multimetrem. To znamend, Ze multimetr musi
mit co nejmensi impedanci.

Jelikoz se nejedna o veli¢inu, se kterou multimetr pracuje, je nutno tuto veli¢inu pievést
na tu, se kterou pracuje, tj. na napéti. To Ize udélat jednoduSe za pomoci pievodniku

proud/napéti, viz obrazek 2.3.
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Na obrazku 2.3 je ptevodnik I/U, ktery ndm pifevadi vstupni proud na napéti za pomoci
odporu R a poméru odport R1 a Ro. Aby se zajistilo, ze multimetr ma v moédu ampérmetru maly
vstupni odpor, tak odpor R ma velmi malou hodnotu v jednotkdch ohmt. Taktka veskery proud
prochazejici obvodem ptijde ptes odpor R, protoze u operacnich zesilovaci plati, ze v idealnim

pfipadé maji vstupni impedanci nekonecnou, v redlném piipadé Vv jednotkdch MQ ¢i GQ.

GND
Obrazek 2.3 — Schéma pievodniku I/U

Prochazejici proud vytvoii na odporu R ubytek napéti. U operacnich zesilovaci plati, ze se
»snazi‘, aby na invertujicim i na neinvertujicim vstupu byly stejné potencialy. Takze operacni
zesilova¢ vytvori na svém vystupu takové napéti, aby vysledny potencial na odporu Rz byl
stejny jako na R. Pro tento obvod muzeme téz odvodit vztah, podle néjz dopoéitame vystupni
nap¢ti

R,
R,

kde U — vystupni napéti, V,
R — vstupni odpor, €,
lin — vstupni proud, A,
R1 — odpor ve zpétné vazb¢ vystupem a invertujicim vstupem, €,
R2 — odpor ve zpétné vazbé mezi zemi a invertujicim vstupem, Q.
Tento vysledny vztah je pouZit V programu pii zpé€tném piepoctu na proud, ktery zobrazime na

display.
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2.3. MERENI STRIDAVEHO SIGNALU — NAPETi, PROUDU

Pro méfeni stfidavého napéti ¢i proudu je v elektrotechnice pouzivana efektivni
hodnota. Ta je rovna hodnoté stejnosmérného proudu, ktery na zatézi R vykona stejnou praci
za stejnou periodu — stejny vykon, jako proud stfidavy. Z této definice lze udélat definici
matematickou. Pro vykonanou praci ve stejnosmérném obvodé¢ plati

2

U
W= U.I.t=?t, (2.3)

kde W —prace, J,
U — stejnosmérné napéti, V,
| — stejnosmérny proud, A,
R — odpor, Q,

t— Cas, s.

Pro hodnotu okamzitého vykonu pouzijeme

u? (1)
= 2.4
= (2.4)
kde p - okamzita hodnota vykonu, W,
u(t) — okamzita hodnota napéti v Case t, V,
R — odpor, Q,
{ — Cas, s.
Z definice efektivni hodnoty tedy plati
T UZ 1 T U2 1 T
= =—t-o—| W@t)dt=—T->U= —.f 2(t)dt. 2.5
w j;pdt Rt%RLu() =T T Ou() (2.5)

Toto je obecna definice efektivniho napéti. Totéz 1ze udélat i pro efektivni proud. JelikoZ pro
stfidavy proud a napéti obecné plati, Ze jsou harmonické, tak musime tuto obecnou definici
upravit pro harmonicky signdl, tj. za U dosadime obecnou rovnici jakéhokoliv harmonického

signalu (sinus, cosinus, komplexni exponenciala) a vyjde ndm rovnice

1 (7 U
Ues = \/T .L U2 4. sin?(wt)dt = \"/gx, (2.6)
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kde  Umax — Spickové napéti, V,

@ — uhlové rychlost, rad/s,

t— cas, s,

T — perioda, s.
Z vypoctu je vidét, ze pro zméfeni efektivni hodnoty harmonického stifidavého signalu staci
znat jeho amplitudu. Je tedy nutno navrhnout obvod, ktery zméti amplitudu stiidavého signalu

a tu pak software prepocte na efektivni hodnotu, kterou zobrazi na display.

R2
J

20k

R5
=

20k

Obrazek 2.4 — Schéma zapojeni aktivniho usmériovace (ELLIOT, 2005)

Prvni ¢asti obvodu, ktery méfi amplitudu stfidavého signalu, musi byt usmériiovac.
Jelikoz multimetr pracuje v nizkych napétich, tak klasicky Gratzetiv mustek nelze pouzit, kvili
ubytku napéti na diodach. Je nutno pouzit mustek aktivni ¢ili mistek, ktery na vystupu
,»dorovna“ ubytek napéti na diodach. Takovy vidime na obrazku 2.4. Sklada se vlastné ze dvou
Casti. Prvni Casti je operaéni zesilova¢ v invertujicim zapojeni, ovSem pouze pro kladnou
polaritu vstupniho napéti. P¥i zaporné pulviné proud z vystupu operacniho zesilovace projde
ptes diodu D, rovnou na invertujici vstup operaniho zesilovace. Druhou c¢asti obvodu je

operacni zesilovac v zapojeni jako sumator, tudiZ vystupem je

Uinv %)

R, R (2.7)

Uour = _R4(

kde , Uac — vstupni napéti (AC_IN), V,
Uinv — vystupni napéti OZ IC2A, V,
R — odpor, Q.
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Vystupem tohoto obvodu poté bude usmérnény stiidavy signal, coz znamen4, ze ob¢ pllviny

signalu budou kladné.

Obrazek 2.5 — Prub¢h signélu na osciloskopu

Signal pak pokracuje do OZ IC3za na obrazku 2.6. Rezistor Rs je zde volitelny a je zde
pouze kvuli vysoké impedanci zdroje. Jedna se o zapojeni aktivniho detektoru $picek. Jde o to,
ze pokud bude na vystupu ICsa proud, tak potece diodou Ds. Na té se vytvoii ubytek a zbytek
zaCne nabijet kondenzator Cg a ten se pomalu bude vybijet pies rezistor R7. Napéti na
kondenzatoru Cg bude i na vystupu ADCI1. Ptes zpétnou vazbu, az do prvniho OZ ve schématu
operani zesilovac zjisti, Ze vystupni napéti neni dostacujici o ubytek na diodé D3, a tak
vystupni napéti navysi. Tim vyrovna ubytek a na vystupu ADCI1 poté bude moct byt piesna

hodnota maximalniho napéti.

GND
Obrazek 2.6 — Schéma zapojeni aktivniho detektoru $picek (ELLIOT, 2006)
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Timto zpiisobem se prevadi stiidavé napéti na stejnosmérné ,,Spickoveé™ napéti, které se poté
ptipoji k ADC. Ten zméfi hodnotu a MCU ji programové upravi na efektivni, kterou poté

vypiSe na display pfistroje.

Obrazek 2.7 — Vyhlazeny prubéh na osciloskopu

2.4. MERENI ODPORU

U méfeni hodnot elektrického odporu lze postupovat obdobné jako u méfeni napéti, a
to s vyuzitim obycejného napét'ového deélice, avSak nyni jeden z odport bude méteny odpor a
vstupni napéti bude konstantni. Pro zjednoduseni pouzijeme obrazek 2.2, jako u méfeni napéti.
Vstupni napéti U bude, jak bylo jiz zminéno, konstantni a rezistor R1 bude méfenym rezistorem.
Ze vztahu 2.1 vime vztah pro ADC. Z tohoto vztahu mizeme vyjadfit R1 a mame vysledny

vztah

R, = (— - 1) Ry 2.8)

Takto by se, pfi odpojeném méteném rezistoru, métilo pouze Sumové napéti. Také by §lo udélat,

Ze neznamy rezistor bude Ro. Ze vztahu (2.8) jiz Ize jednoduse vyjadfit

Rz = L) (2.9)
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U multimetrti se obecné pouziva metoda, ktera se da povazovat za obdobu prvni, a tj., ze se do
obvodu ptivede zdroj konstantniho proudu a méfi se napéti na rezistoru Rx. Poté by stacilo

zm¢éfit napéti a vypocitat z Ohmova zakona rezistor Rx.

I
v

Rx J,UI’

Obrazek 2.8 — Schéma pro méteni odporu (Vicek, 2004)

2.5. MERENI FREKVENCE

Pro méfeni frekvence signalu jde opét vyuzit nékolika zpusobu. Jednim je, Ze se vyuzije
cas, tedy bude se meéfit pocet impulzli za definovany Casovy usek. Tim se miize dostatecné
piesné zmétit hodnota frekvence. Aby se vstupni signal normalizoval, tak jsou pied CitaCem
tvarovaci obvody, které upravi vstupni signdl na sled impulzt, které se poté Citaji. Pocet
impulzi za dany Casovy interval poté odpovida frekvenci (Haasz, 2019).

V obvodu na obrazku 2.9 se jednd o zapojeni s obvodem LM331, ktery slouzi jako
pievodnik frekvence napéti. Frekvence na Ci spolu s Rss zpusobi, na jak dlouho se spusti

casovac obvodu, ktery na vystupu vygeneruje proud podle vztahu
I'=Tler- (1,1 R35 " C3) " Fiy, (2.10)

kde |- vystupni proud, A,
Iref — referencni proud, A,
R3s — odpor, Q,
Cs — kapacita, F,

Fin — frekvence vstupniho signalu, Hz.
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Vystupni proud na vystupu ,,vygeneruje* napeti na Rai, a to se ptes Cz vyfiltruje, tudiz vystupni
napéti bude ptesnéjsi, bez moznych napétovych Spi¢ek. Toto napéti pak pfivedeme do
mikrokontroleru, kde se softwarové pievede na frekvenci, potazmo kapacitu, jak je uvedeno

nize.

g =+15Y
10k 10K Rt
] 68Tk + 13
AT0pF | =— ; In.mﬁr'
N —] LM331 1

rll l 3 1 louT
VouT

1

Obrazek 2.9 — Schéma zapojeni LM331 ménice frekvence/napéti (TI, nedatovano)

Aby se do obvodu nezapojovalo ptilis velké mnozstvi obvodd, tak se vyuzije pievodniku
frekvence/stiida s obyCejnym 555 ¢asovacem (obréazek 2.10). Ten je zapojen jako monostabilni
klopny obvod. Na vstup se ptivede frekvence, ktera se ,,vyfiltruje* pies kondenzator, diodu a
odpory, tak aby otevirala a zavirala bazi tranzistoru Ta, pies ktery se vybiji kondenzator C3.
Parametry kondenzatoru Cs a rezistoru Rss nam uréuji rozsah frekvenci, ve kterych se bude
meénit stfida na vystupu. Na vystupu je umistén 3ndsobny RC ¢lanek pro vyhlazeni vystupniho

signdlu. Pro méfeni je potteba stabilni signdl a na vystupu je obdélnik s proménnou stfidou.

) Py

o 5
& = IRES
F_IN 4 pis +our B ADCS
R35* RAT R4
L 20 g ggg E £z _LEes £4
=¥ TT I
GND BGND
OND GND QND

Obrazek 2.10 — Schéma zapojeni prevodniku f/U s NES55
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2.6. MERENI KAPACITY

Je zde nékolik moznosti, jak méfit kapacitu. Je mozno kondenzator zapojit do obvodu
stiidavého proudu, v ném zméfit efektivni hodnotu proudu a napéti a z Ohmova zékona
dopocitat impedanci kondenzatoru a z ni kapacitu. Tato metoda by byla dost neprakticka

obzvlasté, kdyz multimetr pracuje S napétim stejnosmérnym. Dal§i moznosti je méfit dobu

ADC

PIN

R1

.
cl

GND
Obrazek 2.11 — Schéma zapojeni RC ¢lanku

nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Po piipojeni kondenzatoru C nastavime na PIN hodnotu 5 V.

Kondenzator se za¢ne nabijet pies odpor Ri. Poté, co napéti prekro¢i hodnotu naptiklad 2t

daného RC ¢lanku (mtzeme si zvolit jinou), tak logickou troven na PIN nastavime na zem, aby

se kondenzator mohl opét vybit. Vysledkem je doba, za jakou se kondenzator nabije/vybije.

Z této doby lze dopocitat, za pomoci t, hodnotu kondenzatoru.

Jak jiz bylo feceno u méfeni frekvence, tak nebudeme vyuzivat dalSich rtznych
komponent. Proto i zde pro méfeni frekvence vyuzijeme ¢asova¢ NES555 v zapojeni astabilniho
multivibratoru. Zapojeni zde je jednodussi, jelikoz na vystupu nam jde o frekvenci
generované¢ho obdélniku, tak budeme ménit kapacitu na pinu C_IN. Jelikoz se jednd o dosti
Casté zapojeni, tak vzorec pro vypocet vystupni frekvence je v kazdém datovém listu.

_ 1.44
B (R17 + 2 % Ryg)Ciy

f (2.11)

kde  f— frekvence vystupniho signalu, Hz,
R — elektricky odpor, Q,
C — elektricka kapacita, F.
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To znamena, Ze je nutné vhodné zvolit odpory, aby na vystupu generovaly frekvenci v rozsahu,

ktery dokaze zmétit prevodnik f/U na obrazku 2.10.

-
~
—
+

IC10
8 TRE vec+ |
IRES
L7l bis +out P F
ﬂ@
- CON
C_IN o2 TRI GND

NE5S55

GND

Obrazek 2.12 — Schéma zapojeni pievodniku C/f's NE555
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3. SERIOVA KOMUNIKACE

Sériova komunikace je proces prenosu dat, kdy data posilame postupné po jednotlivych
bitech pomoci komunika¢ni sbérnice. Tento typ komunikace je v dne$ni dob¢€ nejvyuzivanéjsi
obzvlastné¢ u komunikaci na dlouhou vzdalenost a bezdratovou komunikaci. Sériovou

komunikaci mizeme rozdé¢lit na dva typy. Na synchronni a asynchronni.

3.1. SYNCHRONNI KOMUNIKACE

U synchronni komunikace se vyzaduje, aby hodiny vysilace a pfijimace byly jednotné
a bézely stejnou rychlosti. To je zajisténo nékolika zptisoby. Bud'to je veden vodic €isté jen pro
synchronizaci nebo je synchronizace provedena ze samotnych dat. Pfijemce vyuZije hran dat.
Problém nastane, kdyz za sebou nasleduje posloupnost samych nul ¢i jednicek. To je oSetfeno
tak, ze se do dat vlozi jednicka ¢i nula, tzv. synchroniza¢ni bit, diky kterému se pfijimac zase
synchronizuje s vysilacem (Peterka, 1996). Jelikoz se nevyZzaduje, aby byly linky jakkoli
fizeny, tak se nepouzivaji start ani stop bity. To zvySuje pfenosovou rychlost synchronni

komunikace oproti asynchronni.

3.2. ASYNCHRONNI KOMUNIKACE

U asynchronni komunikace, téz arytmické, vysila¢ a pfijimac¢ nemaji jednotné
frekvence, avSak pro pfenos je potfeba hodiny pravidelné synchronizovat. Synchronizace
probihd pred prenosem kazdého znaku. Komunikace probiha po 8 bitech. Prvnimu bitu
piedchazi start bit a za poslednim je stop bit. Dale se muze ptidat pied stop bit tzv. paritni bit,
ktery zkontroluje, zda data dosla v potadku ¢i ne. Pokud ne, tak pfijimac¢ mize pozadat o znovu
odesléani dat.

Existuje mnoho druhil sériové komunikace. Za jednu z nejstarSich se dd povazovat
Morseova abeceda, kde se vysilaly budto dlouhé nebo kratké znaky a poté za pomoci tabulky
jsme mohli deSifrovat vzkaz, avSak novéjsi sériové komunikace jsou urceny vyhradné pro

pocitaé, ktery s daty pracuje. Jedny z nejznaméjsich jsou UART, SPI, USB, PCI.

3.3. UART

Univerzalné asynchronni pfijimac/vysila¢ je sériové komunikacni rozhrani, které
poskytuje datovy pievod z paralelniho na sériové a naopak. Je univerzalni proto, Ze parametry

jako ptenosova rychlost, datova rychlost atd. jsou nastavitelné (Campbell, 2016.)
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V UART rozhrani jsou data organizovana do framu/packetu. Potom co rozhrani dostane
paralelni data, tak k nim pfida start bit, paritni bit a 1-2 stop bity a vytvoii tak datovy packet,
ktery je poté pieveden na sériova data. Ta jsou poté poslana bit po bitu od vysilace z pinu Tx.
Pfijimaé data pfijme na pinu Rx. Pievede data zpét na paralelni, odebere bity ,,navic* a data

preda.

Packet

—_——

0 to 1 1 to 2
1 start 5 to 9 data bits parity .
-, bit stop bits
Its

S —

Data Frame

Obrazek 3.1 — UART packet (Campbell, 2016)

Ve chvili, kdy pfijimajici zatizeni rozezna start bit, tak zacne ¢ist prichozi bity s urcitou
frekvenci, ktera je nazyvana jako baud rate. Jedna se o jednotku pienosové rychlosti, vyjadiujici
pocet pienesenych bitii za sekundu (bit/s). Ob¢ zatizeni musi pracovat se stejnou pfenosovou

rychlosti.

3.4. USB

Univerzalni sériova sbérnice neboli USB, nahradila zastaraly typ pfipojeni, jakym byl
sériovy port (RS-232), PS/2 apod. Jedna se o velmi podaieny standard S obrovskou pienosovou
rychlosti. Piivodni myslenkou bylo, aby se nahradilo nes€¢etné mnozstvi portl a nahradilo se to
jednim, coz se povedlo (Ajay Bhatt, 2019). Nyni se drtiva vétsina rozhrani pohybuje pies USB,
at’ uz od klavesnic, mysi po tiskarny, kamery...

Obrovskou vyhodou je moznost ptipojovani Plug & Play, to znamena bez nutnosti
restartovani pocitace nebo ru¢niho instalovani ovladaci. Ohromnou vyhodou USB je i zpétna
kompatibilita. Pokud mate zatizeni s USB 3.0 a pfipojite ho k zafizeni s USB 2.0, tak bude
fungovat. Dale miizeme na jeden fadi¢ pripojit az 127 zafizeni. Nevyhodou je vsak jeho
maximalni mozna délka kabelu mezi dvéma zatizenimi, ktera ¢ini 5 m. To je délka, pfi niz jesté
bude USB spravné fungovat, pti delSim kabelu jiz nemusi fungovat spravné.
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Narozdil od UART, které obycejné propoji dva vysilace/ptijimace mezi sebou, tak USB
posila data v datovych framech, které jesté¢ rozliSuji, do kterého/ze kterého zafizeni data
sméfuji. Proto musi mezi rozhranimi UART/USB pievodnik, ktery strukturu dat UART pievede
na USB a naopak.
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4. NAVRH MULTIMETRU

V druhé kapitole bylo rozebrano méfeni jednotlivych typa veli¢in. Uvedena zapojeni
budou vyuzita i pti navrhu, av§ak pro doplnéni ,,volby rozsahi* jednotlivych veli¢in budou
pridany analogové switche, které budou ménit rozsahy.

Dale je nutno vybrat typ mikrokontroleru, ktery bude vyhovovat potiebam multimetru.
Poté zvolit display, na kterém budou zobrazovany vysledky a kdyz bude vse piipravené, tak je

nutné k danému obvodu vytvofit napajeci obvod.

Napajeni
(o
T 12
= |— MCU S
O > 7_U|
FYYYY Y
USMER USMER
R/U flU «— C/Hf
F F 3
u/u /U
A F
U | | RIC

Obrazek 4.1 — Blokové schéma zapojeni
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4.1. MIKROKONTROLER

Do multimetru byl instalovan 40ti pinovy mikrokontroler ATmega32 od rodiny AVR.
Obsahuje 32 nastavitelnych vstupné/vystupnich pinti umisténych na portech A, B, C a D. Dale
pak 32 kB programovatelné paméti FLASH, 1 kB EEPROM. Dale 2x8-bitové a jeden 16-ti
bitovy ¢asovac, ktery budeme pouzivat pro ¢teni vzorkd na prevodniku. AD pievodnik je na
mikrokontroleru umistén na portu A. Pracuje multiplexné, takze nemizeme Cist ze vSech pind
najednou. Vzdy pfevedeme hodnotu na jednom pinu a poté piepneme na pin dalsi, aby se
hodnota mohla pievést. Dale mikrokontroler obsahuje komunikacni rozhrani 12C, USART, SPI,
JTAG. Mikrokontroler tedy obsahuje vse, co budeme potiebovat, coz je velké mnozstvi I/0

pint, alespont 7 ADC pini, USART rozhrani a ¢asovace.

Obrazek 4.2 — Atmega32 (GME, nedatovéano)

4.2. AD PREVODNIK

Analogové digitalni pfevodnik je periferie urcena pro pievod analogového signalu na
diskrétni, aby signal mohl byt dale zpracovavan ¢islicovymi obvody. Pro vzorkovaci frekvenci
plati, Ze musi byt minimalné 2krat vétsi, nez je frekvence vzorkovaného signalu — tomuto se
fika Nyquistiv teorém. To proto, aby nedochazelo k aliasingu — ¢ili zkresleni signalu kvuli
nedostatku vzorki.

Princip pfevodu signalu spociva ve tfech fazich. Prvni faze je vzorkovani — signal

odebere vzorky za pomoci vzorkovaci funkce. V idealnim piipad¢ je to Diracova funkce
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(Diractiv impulz). Ten je matematicky definovan jako derivace jednotkového (Heavidisova)

skoku

50 =52, <RY

a je definovan pouze v jednom ¢asovém okamziku a obecné musi platit
j S(x)dx =1, (3.2)

kde 6 — Diractiv impulz,

h — Heavidisova funkce (jednotkovy skok),

t— Cas, s.

Nejlepsi na Diracové impulzu je fakt, ze konvoluce funkce s Diracovym impulzem je
rovna hodnoté funkce, proto je Diractiv impulz povazovan za idealni vzorkovaci funkci. Ta je
ovSem diky své nulové Sifce nerealizovatelna, proto se v praxi pouzZivd vzorkovani

obdélnikovym signéalem.

f)*8(x—a) = f(x—a), (3.3)

kde  f(x) — libovolna spojita funkce,

6(x - @) — Diractv impulz v Case a.

Druhou fazi je kvantovani. Jedna se o rozdé€leni napét'ového rozsahu na tolik dilti, kolik
mé dany pievodnik rozligeni. U ATmega32 je 10bitovy AD pievodnik, coz dava 21 dild.
Rozsah pfevodniku je maximalné 5 V, tudiz tento rozsah rozd¢lime na 1024 dila. Pokud je
vstupni signdl mezi dvéma kvantizaénimi Urovnémi, tak ho pfevodnik jednoduSe ptiradi
K nejblizsi Girovni. To pak nazyvame chybou kvantovani. V idedlnim pfipadé je chyba mezi
72 LSB a —%: LSB (WIKIJII, 2018). Tteti fazi je kodovani signalu, tj. Ze ke kazdé kvantizacni

urovni je ptifazen binarni kod, se kterym mikrokontroler dale pracuje.

4.2.1. Paralelni prevodnik

Jednéd se o nejrychlej§i typ AD pievodniku. Pfevod probihd v jednom casovém
okamziku. Kvantovani signalu je vyjadfeno v komparatorech. Jednotlivé kvantiza¢ni Grovné
jsou vzdy na jednom komparatoru. Cim vét§i méa prevodnik rozligeni, tim vice komparatord se
v pievodniku nachéazi. Pocet komparétor( je ddn vztahem 2N— 1, tj. pro 8 bitii bude poteba 255

komparatord, tudiz paralelni pfevod je sice velmi rychly, ale také velice nakladny.
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Obrazek 4.3 — Schéma zapojeni paralelniho ADC (Filip Albert, 2009)

4.2.2. Prevodnik s postupnou aproximaci

Na rozdil od paralelniho, u pfevodniku s postupnou aproximaci neprobiha pievod
V jednom casovém okamziku. Pievod probihd tak, ze se pti zacatku pievodu zkusmo nastavi
vahovy bit s hodnotou Ysreference, coz je MSB, na hodnotu log. 1 (1000) a poté se porovnava
se vstupni hodnotou. Pokud je hodnota na vstupu vyssi, tak se piida dalsi vahovy bit a aktualni
zustane na log. 1 (1100). Pokud je mensi, tak se nejvyssi bit nastavi na log. 0 a na log. 1 se
nastavi dal$i vahovy bit (0100). Takhle pievodnik postupuje dale, dokud nedojde ke

zméné LSB. Ten je také pouzit v ATmega32 mikrokontroleru, se kterym pracujeme.

o Start prevodu

& S L N J
Aprox1macm Konec pievodu s
L_( : )7 registr

KOMP Pamét Vystup
bith, —— nbitt

l n]—)l;/ﬁﬁ

| lUl{Ll:

Obrézek 4.4 — Schéma prevodniku s postupnou aproximaci (Filip Albert, 2009)
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4.2.3. Integra¢ni prevodnik

Zakladem je integrator C. Mé&fi se vlastné doba, za jakou se C nabije na napéti Uyst. Poté

co bude napéti Uc shodné s Urer, tak se komparator piepne a kondenzator se vybije ptes switch

S a resetuje Citac. Doba, po kterou se kondenzator nabijel, je ,,zméfena® Citacem, ktery data

predava do paméti.

UV STl

I

Jo @

&

3

C

KOMP

=i

Citag
s nulovanim

v

g

Pamét
n-bitt

v

Vystup

n-bitd

Obrazek 4.5 — Schéma zapojeni integracniho ADC (Filip Albert, 2009)

4.3. NAPAJENI

Jako kazdy elektronicky obvod, tak i tento potiebuje napajeni. Jelikoz se jedna o

multimetr, tak by kazdopadné mél byt mobilni. Tudiz pfichazi v iivahu akumulatory. Je nutno

podotknout, Ze v obvodu budeme potiebovat vice jak 5 V.

=1

USErUART

_

12V

-12V

Step-up ménic s
MT 3608

12V

Gnd

Step-down ménic
s LM25T6HV

=1

Obrazek 4.6 — Blokové schéma napajeni
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4.3.1. Zaporny zdroj

Jelikoz je u aktivnich usmérnovacl potieba i zdporné napajeci napéti, tak musime
vytvotit obvod, ktery ndm dopomuze ziskat toto napéti. Jednoduchym zdrojem tohoto napéti
bude obvod za pouziti NE555, viz na obrazek 4.7.

V tomto zapojeni je NE555 zapojen jako astabilni multivibrator. Kondenzator Cs4 Se
nabiji ptes odpory Ri7 a Rig z kladného napajeciho napéti tak dlouho, az je dosazeno horniho
prahového napéti (pin Threshold). Pak se multivibrator pteklopi, tranzistor na pinu Discharge
se otevie a kondenzator Cs se vybiji pies odpor Ris, dokud neni dosazeno dolniho prahového
napéti (pin Trigger). To generuje na vystupu obdélnikovy signal se stfidou, ktera je uréena
velikosti R17, Rig @ C4. V zapojeni jsou uzity hodnoty Ri7 = 4,7 kQ, Rig =30 kQ a C4 = 22 nF.
To generuje na vystupu frekvenci priblizné 1012 Hz a stiidu 53,63 %.

" V
+

IC10
5 TRE vec+
/RES
L7 b1s +out SR v
9[*] 5 S
,z , CoN 2
TRI GND P
| C4 NE555 s I C7T+
GND

Obrazek 4.7 — Schéma zapojeni generatoru zaporného napéti

Aby mohl protékat proud, tak musi dioda Ds byt v propustném sméru. Tim, ze protéka
proud, tak se kondenzator nabiji na vstupni napéti. V dobé, kdy je vystup 555 ve stavu log. 0,
tak je kondenzator Cs zdrojem napéti pro zbytek obvodu. ProtoZe nyni je na kondenzatoru viici
zbytku obvodu (vpravo) zaporny potencidl, tak proud nemtiZe prochazet diodou Ds. Nyni bude

prochézet diodou Ds a bude nabijet kondenzator C7, na némz posléze bude zaporné napéti

napajeci.

37



4.3.2. USB < UART prevodnik s CP2102

Pro komunikovat mezi aplikaci a mikrokontrolerem je nutno prevést signal ptes rozhrani
UART na USB a naopak. Na to je vyuzit tento modul. Pfevod je uskute¢nén fadicem CP2102.
V datasheetu fadi¢e vidime, Ze je urcen pouze k pievodu USB na UART nebo jiné externi RS-
232 obvody. Funguje obousmérné, takze USB portem se budou vysilat i pfijimat data. USB se

také bude vyuzivat pro nabijeni baterie multimetru.

Obrazek 4.8 — Pievodnik USB-UART (GME, nedatovano)

4.3.3. Step-up méni¢ s MT3608

Dle blokového schématu na obrazku 4.6 je nutny step-up meénic, ktery pievede 5 V
z ,,USB modulu®“ na 12 V, aby mohl nabijet zdroj (baterii). Jedna se o jednoduchy step-up
ménic, u kterého je klasicky switch (MOSFET) nahrazen timto ,,spina¢em.* Obsahuje ochranu
proti podpéti, také proudové omezeni a také ochranu proti tepelnému pretizeni, aby se zabranilo

poskozeni v piipad¢ pietizeni vystupu. (datasheet MT3608).

Obrazek 4.9 — Step-up méni¢ s MT3608 (laskakit, nedatovano)
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4.3.4. Step-down méni¢ s LM2576HV

Téz zpétné budeme potiebovat prevodnik z 12 V (baterie) na 5 V, kterym budeme napajet
zbytek obvodu. Pro multimetr byl zvolen méni¢ s LM2576HV integrovanym obvodem. Dle
dostupnosti, ceny, a hlavné G¢innosti se jedna o velmi kvalitni obvod. Podle zapojeni se jedna
0 step-down (buck) méni¢ se zpeétnovazebnimi ochrannymi obvody, aby mohl do zatéze dat

az 3 A.

Obrazek 4.10 — Step-down méni¢ s LM2579HV (laskakit, nedatovano)

4.4. DISPLAY

Pro tento projekt byl pouzit LCD display 20x4. Obsahuje fadi¢ HD44780U, ktery je
obsazen ve vét§ing téchto displejil. Radi¢ obsahuje celou znakovou sadu, coz dost usnadiiuje
praci se softwarem a také, protoze je hodné rozsifen, tak je vytvofeno celé mnozstvi
softwarovych knihoven.

Display obsahuje 16 pind, z nichz jsou 3 K napajeni, 2 k podsviceni displeje a 11 ke
komunikaci, kde jsou 3 piny fidici RS (Reset), R/W (Read/Write), E (Enable) a zbytek jsou
piny datové. Pro komunikaci existuji dva mody. Je mozno vyuzit vSech 8 datovych nebo staci

pouzivat pouze 4 datové. To, ktery z téchto modt budeme vyuzivat, zajistime prvnim piikazem

vyslanym do HD44780U.

39



DIs1 EA_DIP
LCD DISPLAY 16x2

-
in o O
2 gewéuaaa SEBEELY <0
= Lr'j|\.D hloolcnloljg ﬂz|g|g| R15 T3+
[y 1
n= Qanon, J—
ol o L GH(_?_ND

Obrazek 4.11 — Schéma zapojeni displeje

4.5. VOLBA ROZSAHU

Aby bylo mozno, jako u klasickych multimetrti, ménit rozsahy, tak je zapotiebi ménit
délici pomér rezistord, tim se zméni protékajici proud a na rezistorech budou jiné ubytky. Toho
je docileno ptidanim analogovych multiplexortt do obvodu. Tim, jaké hodnoty rezistorti jSou

zvoleny, tak jsou nastaveny i rozsahy.

=1
e ADC
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—l [ar]
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Obrazek 4.12 — Schéma napét'ového délice s pfidanym multiplexorem
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Pro napéti jsou zvoleny hodnoty Roo a R22 = 1 MQ kviili vysoké impedanci voltmetru. Pak
délici odpory jsou zvoleny 500 kQ, 150 kQ, 47 kQ a 14,7 kQ. To ndm déva rozsahy ptiblizné¢
0-20V, 20-40V, 40 — 100 V a 100 — 350 V. Hodnoty jsou zvoleny tak, aby s paralelné

e

pripojenym Ry daly takové hodnoty, které vysledné ,,vytvoii® tyto rozsahy. Pokud bych méfil
na OUT, tak bych vzdy méfil hodnoty vrozsahu O - 5 V. Rozsahy se diky programu
automaticky prepinaji. Pro proud plati totéz, avSak kdyz do obrazku 2.3 dosadime za R>
multiplexor, tak hodnoty budou jiné. Pro proud byly zvoleny za R: hodnota 47 kQ a za R»
hodnoty 10 k€, 1 kQ, 100 Q a 10 Q. Hodnota se bude dekadicky snizovat a prepocet bude
jednoduchy. Dalsi multiplexor je v obvodu kviili méfeni odporu. Tam je uzito obrazku 2.2.
Multiplexor je dosazen za R: a neznamou zde je Rz, tudiz v programu je vyuzita rovnice 2.9.

Hodnoty odporti zde jsou 1 kQ, 4,7 kQ, 20 kQ a 100 kQ.

4.6. VOLBA MODU

Volbu modu je provedena jednoduse, a to za pomoci n¢kolika tladitek a analogovych
switchti. Tlacitka budou pfipojena paralelné ptes fadu rezistord, jejichz hodnoty se budou
zvySovat, aby vytvorily dostateCny ubytek, aby byl pfi méfeni dostatecné rozeznatelny od
piedchoziho tlacitka. Tlacitek bude celkové 9, ale pouze 8 jich pfipojime na AD prevodnik.

Posledni tla¢itko bude slouzit k vypinani/zapinani obvodu (Power).

ADC4"
>/L PBZ
I-J?+ + + + + + + + +
R47 R1I'| R1Z"| R13| R43| R44| R45| R4
A A\ A\ A\l Ak kOl i\

Obrazek 4.13 — Schéma zapojeni tlacitek

Cteni tlagitek bude probihat v kazdém cyklu &teni vstupi (pieteéeni C/C). Pokud bude
stisknuté tlacitko (hodnota na vstupu nebude Vcc), tak se piepne mod multimetru. Nejen, ze
multimetr za¢ne méfit na jiném pinu AD pfevodniku, ale také se prepnou obvody 4066 (Quad-

Switch), které ovladaji pomocné obvody.
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Na obrazku 4.14 je vidét, ze switche jsou sestaveny tak, aby multimetr mél, jak uz

multimetry mivaji, 4 vstupni kontakty ( I, U, RCL, COM). Pokud bych naptiklad chtél méteni

AC napéti, tak se otevie switch IC18c a 1C18a.

1C18D IC18B
| u [ = Lo, 4 [, 3 ADCO
+ +
S3 121 - a2l > 1 ¢
A066N 066N
C18C C18A
1 8 [ A s el 1 2__AC IN
6 " T "
a2 51 - C
A0B6N ACBG6N
1C19C
s [, g ADCZ
36 s | -
066N
1c198
= A —3F—_|-N
s4 5 |
066N
C10A
L 2 o IN
S5 B 1 .
RCF ACG6N

Obrazek 4.14 — Schéma zapojeni Quad-Switchli
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4.7. SCHEMA ZAPOJENI
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Obrazek 4.15 — Kompletni schéma zapojeni
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4.8. TESTOVACI ZAPOJENI

Na tomto zapojeni byly odlad’ovany veskeré chyby, které byly v pribéhu prace nalezeny
a to 1 ptes fakt, Ze spoustu chyb zptsobily $patné kontakty na nepajecich polich. Byla pouzita
4 nep4jiva pole. Arduino UNO zde bylo pouzito pouze jako ISP programator, v kone¢ném

zapojeni jiz neni.

Obrazek 4.17 — Testovaci zapojeni 2
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4.9. NAMERENA DATA

U multimetru byla provedena zakladni méteni. Byly zméfeny zakladni veli¢iny —
napéti U, proud I, odpor R a vysledky byly porovnany s namétenymi hodnotami multimetru
Steinberg SBS-DM-1000. U méfeni napéti byly porovnany namétené hodnoty multimetra
s hodnotou napéti na zdroji. Odchylka na obrazku 4.18 je tedy vztazena ke zdroji, kterym byl
UNI-T UPT3303. Jak je vidno z obrazku, tak u nizkych napéti odchylka jde pies 10 % u obou
multimetri. Mozn4 je zde zavadéjici porovnavat naméfené hodnoty vzhledem ke zdroji, jelikoz
Steinberg by mél mit v celém rozsahu odchylku do 0,5 %. Pokud bych tak porovnal hodnoty,
tak na obrazku 4.19 je vidét, Ze odchylka naseho multimetru se od 10 V lisi pfibliZzné€ pouze o

2 %.

@ Multimetr @Steinberg
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Obrazek 4.18 — Graf odchylek napéti od tidaje panelového méticiho pfistroje zdroje

U méfeni hodnot odporu jsou porovnavany namétené hodnoty s hodnotami barevného
kodu na rezistorech. U Steinbergu se odchylky pohybovaly néco kolem 1 %, avSak nékteré
hodnoty $ly i pfes 5 %. U méfeni multimetrem je vidét, ze prvni dekady hodnot Gplné chybi a
se pfi nasem zapojeni t€zko méfi. Pfi vysSS§im proudu (niZSim odporu) se méni odpor
multiplexoru a 4066, kterd nam ovliviiuje naméfenou hodnotu. To znamend, Ze multimetr je

pro méfeni nizkych hodnot nepouZitelny.
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Obrazek 4.19 — Graf odchylky hodnot multimetru od Steinbergu

@ Steinberg @ Multimetr
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Obrazek 4.20 — Graf odchylek hodnot odporu

Vv

Vv

U méfeni proudu byly provedeny pouze dvé fady méfeni a vzhledem k tomu, Ze

W v

Steinberg mél ptepalenou pojistku, tak nemohl byt pouzit. Naméfené hodnoty jsou vztazené

k vypoétené idealni hodnoté. Hodnoty jsou métené s prediadnymi odpory, které by ptipadné

zabranily zkratu.
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® Multimetr 1k @ Multimetr 4k7
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Obrazek 4.21 — Graf odchylek proudu od hodnoty vypoctené

4.10. KALIBRACE MERENI

Jako pro kazdé méftici zafizeni, tak i pro toto, je potfeba provést kalibrace. Ta se provede
pro vSechny veli¢iny a vSechny rozsahy méficiho pfistroje fadou méfeni znamych prvka
(etalonil), které poté miizeme jesté porovnat s vysledky jiz kalibrovaného zatizeni. Analyzou

dat poté mizeme snizit odchylku méteni ptidanim koeficienti do vypocti.
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5. SOFTWAROVY NAVRH

a druhy je navrh aplikace uréené do pocitace, ktera bude nasledné s prvnim komunikovat.

Program multimetru bude psan v Microchip Studiu v jazyce C a program aplikace ve Visual

Navrh softwaru je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni je navrh programu, uréeny do multimetru

Studiu v jazyce C#.

5.1. PROGRAM MULTIMETRU

sériového rozhrani UART. Tyto periferie jsou zabudovany v MCU a je potieba je nastavit. Dale

bude potieba prepinat multiplexory u méteni napéti, proudu a odporu. Je také potieba zajistit,

Do programu multimetru je potieba zakomponovat obsluhu ADC, ¢asovacu a také

aby program kontroloval, zda neni stisknuté nékteré tlacitko (zména méfeni, vypnuti...)
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Obrazek 5.1 — Blokové schéma programu multimetru
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Program multimetru je v celku jednoduchy. Po zakladni inicializaci, tj. nastaveni vstupti
a vystupt a nastaveni vSech potiebnych periferii, bude stacit pouze ¢ekat. Az nastane pieruSeni
T/TO, tak se zkontroluje stav tladitek. Podle hodnoty ADC se zjisti, zda je n¢které stisknuté.
Podle toho se zméni nebo nezméni méd multimetru (méfeni napéti, proudu...). Podle médu se
poté piepnou multiplexory a téz se nastavi AD prevodnik, aby meéfil hodnotu na pinu
odpovidajici dané veli¢in€. Poté se zméfi hodnota ADC, pokud je nizsi nez 20 %, tak se snizi
rozsah a pokud je vyssi nez 80 %, tak naopak zvysi. Abychom zabranili tomu, ze hodnota na
AD pinu bude moc vysoka, tak budeme vzdy zacinat na nejvyssim rozsahu. Pokud je jiz na
je jiny ptepocet podle zapojeni. Po pfepoctu bude vyslednou hodnotu vypisovat na display. Pro
display je v programu uzita knihovna uréenou pro HD44780U fadic.

5.2. PROGRAM APLIKACE

Program aplikace je vytvoren ve Visual Studiu ve Windows Forms v jazyce C#. Pro
funkénost je do programu implementovana knihovna obsluhujici vstupni a vystupni porty
Systém.IO.Ports. To proto, aby program mohl zjistit na jakém portu (COM) je multimetr
piipojeny. Do projektu je nainstalovana pies spravce balicku NuGet, ktery je soucasti studia.
Aplikace bude obsahovat dva comboBoxy pro vybér pifenosové rychlosti (Baud Rate) a druhy
pro sken dostupnych portti v pocitaci. Po navazani spojeni za¢neme piijimat bajty z multimetru

a pfi vybéru modu budeme vysilat bajty pro zménu.

o5l USB Aplikace — O *
Port [COM4 R Speed |9600 o Connect
I
Rx
Mode
Tx

Display

Obrazek 5.2 — Aplikace pro pfijem dat z Multimetru
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6. KONSTRUKCNI NAVRH

Néavrh konstrukce bude velmi jednoduchy. Jedna se o jednoduchou krabic¢ku slozenou
ze 2 ¢asti. Prvni ¢ast je piedni kryt, do kterého se vlozi tlacitka na ovladani, display a banankové
konektory uréené pro ptipojeni méticich kabelti. Tento kryt se poté prilepi/prisSroubuje do ¢asti

druhé, coz bude zbytek krabicky, do které se ulozi veskera elektronika.
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[ I R
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Obrazek 6.1 — Schéma predni ¢asti krabicky
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Obrazek 6.2 — Predni ¢ast krabicky
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Obrazek 6.3 — Zadni ¢ast krabicky

Obrazek 6.4 — Sestava krabicky
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Obrazek 6.5 — Navrh DPS

55.86

Obrazek 6.6 — Navrh DPS 2

52



7. ZAVER

Zaverem lze fict, ze méfeni téchto zakladnich elektrickych veli¢in bude i nadale jedna

vvvvvv

zda je lepsi multimetr zakoupit nebo si ho vytvoftit sam.

Obrazek 7.1 — Kone¢na podoba multimetru

KdyzZ se na to podivame z pohledu finan¢niho, tak kdyz bychom uvaZzovali klasicky
display 16x2, tak by cenova relace elektroniky byla kolem 700 K¢, coz cenové odpovida
primérnym multimetriim, avSak nékterymi funkcemi, jako je tfeba automatické piepinani
rozsahtll, by odpovidala vyssi cenové kategorii. Vyhodou vyroby vlastniho multimetru je, ze
muzete vlozit vice Usili do periferii, které sami preferujeme. Vyrobeny multimetr by mél
teoreticky disponovat parametry uvedenymi v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 — Parametry multimetru

Velicina Teoreticky rozsah Otestovany rozsah
DC Napéti 0 - 350V 0-30V
AC Napéti 0-240V 0-5V
DC Proud 0 —1000 mA 0—100mA
AC Proud 0 - 600 mA Netestovany
Odpor 500 - 10 MQ 0-2MQ
Kapacita 50 nF — 1 uF Netestovany
Frekvence 200 Hz — 8 kHz Netestovany
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Po HW strance by multimetr mohl byt rozsifen o dalsi periferie, jako je méfeni
tranzistorti, diod, propustnosti. Samoziejmeé také rozsiteni rozsahu méfeni a zpfesnéni métent.
U SW toho muze byt vice, jako ukladani nastaveni, ukladani dat na prfenosové médium. Jisté

by se u produktu, jako je multimetr, dalo najit mnoho vylepSeni.
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UvVOD

Pro kazdy produkt je vzdy potieba néjakd obsluha, néjaky program, ktery zatizeni
ovlada. Tento multimetr neni vyjimkou. NiZe je popsana obsluha aplikace, ktera ovlada

multimetr a obsluha multimetru samotného.



1. POZADAVKY NA SW

Pro funk¢nost aplikace budeme potiebovat Visual Studio 2019 nebo novéjsi. To je
mozno stahnout zdarma ze stranek Micosoftu. Pfi instalaci studia je nutno nainstalovat

platformu Vyvoj desktopovych aplikaci pomoci .NET, aby aplikace spravné fungovala.

2. SPUSTENI APLIKACE

Pfi spusténi aplikace je prvnim krokem vybrat port, na kterém se multimetr nachazi, viz
obrazek 2.1 a vybrat pfenosovou rychlost, na kterou je multimetr nastaveny, v tomto piipad¢ je
V programu nastaveno 9600 baudd. Tuto rychlost 1ze ménit, viz obrazek 2.2, avSak je potieba

jej nastavit i v programu multimetru, ktery je poté potieba nahrat do multimetru.

a5 USB Aplikace - O X
Port || v| Speed \9600 v Connect

CNCAO

CNCBO
Rx [SeIIEl

Mode
Tx
Display

Obrazek 2.1 — Aplikace - Vybér COM portu

85 USB Aplikace - ] X

Pot [COM4 v| Speed [EEI - P

Rx 134
300 Mode

Tx 1800

e —ay

Obrazek 2.2 — Aplikace - Vybér pienosové rychlosti
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Pti pfipojeni k multimetru je nutno bud’ resetovat multimetr, nebo znovu pfepnout mod
na multimetru, aby se synchronizoval. Poté jiz bude automaticky piepinat, pti jakékoliv zméné

modu.

5! USB Aplikace - O X

Port [COM4 «| Speed [9600 vi Disconnect
1.5211.5210.0560

Rx

Napeti Odpor Kapacta | | Frekvence | | DC/AC Mode
|

Tx

Display

Mereny proud je: .0560 mA

Obrazek 2.3 — Aplikace - Pfepnuti modu

Ptijata data se vzdy zobrazuji v kolonce Rx, odeslana v kolonce Tx. Odeslana data jsou
pouze zmé&na modu a jsou nastavena pouze jako jeden symbol (byte) pro jednodussi ptenos, Viz
obrazek 2.3. Pii zméné modu multimetr zareaguje a zacne posilat data jiné veli¢iny, podle toho,
kterou jsme si zvolili. Téz aplikace uklada piijata data do textového souboru Data.txt, ktery je

umistén ve slozce na obrazku 2.4.

bin 07.05.2022 15:58 SloZka soubord

ohj 07.01.2022 14:46 SloZka soubord

Properties 01.01.2018 18:05 SloZka soubord
Aplikace_USB_Lotz.csproj 07.05.2022 15:42 C# Project File 4 kB
¥ App.config 07.01.2022 14:55 XML Configuratio... 1kE
B FormMain.cs 07.05.2022 20:05 C# Source File 10 kB
B FormMain.Designer.cs 04.05.2022 12:35 C# Source File 17 kB
Ij FormbPAain.resx 04.05.2022 12:35 Microsoft .MET B... & kB
B Program.cs 24,02,2022 12:59 C# Source File 1 kB

Obrazek 2.4 — Aplikace - Umisténi dat



3. SPUSTENI MULTIMETRU

Pro praci s programem multimetru bylo pouzito Microchip studio. Programovalo se
Vv jazyce C. Program je opatfen komentafi v anglictiné pro vysvétleni funk¢nosti. VSechny
soubory i s implementovanymi knihovnami v programu jsou k dispozici na CD. Po nahrani
programu do MCU se program restartuje a na prvnim fadku se objevi napis
,Univerzita Pardubice.” Poté se jako defaultni mod zvoli méfeni napéti. Pii prvnim spusténi
nechte multimetr projet vSechny mody. Pokud by se ptipojilo napéti pred timto krokem, tak
multimetr muze chybné vyhodnotit vysledky. Toto plati pro vSechny mody, ve kterych

multimetr projizdi vSechny rozsahy (napéti, proud).

4. OCHRANA A BEZPECNOST

Toto zafizeni pracuje s nizkym napétim do 12 V, takze nehrozi zadné nebezpeéi trazu
elektrickym proudem. OvSem je nutné si davat pozor pii méfeni, protoze multimetr by mél byt

schopen méfit, az do 350 V a 1 A, coz jiz muze byt Zivotu nebezpecné.

ZAVER
Zatizeni a ovladani je navrzeno intuitivné, takze by mélo byt snadno a rychle

zapamatovatelné. V této priloze je popsan navod pro obsluhu multimetru i aplikace.
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UVOD

V této priloze jsou vykresy a schémata potfebna pro vyrobu vlastniho multimetru. Toto

a vlastni ru¢ni zdatnost by mélo stacit k tomu vyrobit dany produkt.



1. KONSTRUKCE KRABICKY

Krabicka se skldda pouze ze dvou dilti. Vrchni dil je uréen pro display, tlacitka a
testovaci konektory. Display v téchto rozmérech sedi, takze ani nemusime ptidavat dalsi otvory
pro Srouby. V rozich je vytvotren prichod pro Srouby velikosti M1. Témi se poté kryt uchyti
k druhému dilu. Kryt je $iroky pul centimetru, aby nebyl tak kichky, protoze je zhotoven na 3D
tiskarné. Druha ¢ast je jednoducha krabicka, do niz pfedni kryt jednoduse zapadne. Pro vyrobu

je potieba pouze 3D tiskarna a soubor typu .stl, ktery ziskdme exportovanim CAD souboru.
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Obrazek 1.1 — Vykres predniho krytu
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Obrazek 1.2 — Narys spodni ¢asti
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Obrazek 1.3 — Pudorys druhé ¢asti

Obrazek 1.4 — Sestava obou ¢asti



2. KONSTRUKCE ELEKTRONIKY

Elektronika je umisténa na dvou boardech a na par modulech, které jsou piedstaveny
v kapitole 4.3. Na prvnim boardu, viz obrazek 2.1, jsou tla¢itka, ktera budou napevno ptidélana
k pfednimu krytu. Na druhém boardu, viz obrazek 2.2, je takika vSe ostatni. Od MCU po

prevodniky a switche.
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Obrazek 2.1 — Board 1
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Obrazek 2.2 — Board 2



ZAVER
V této ptiloze byly ukdzany pouzité soucasti v této praci. Soubory obsahujici tyto

produkty jsou obsazeny v piiloze A.



