UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

2025 Filip Minarik



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Navrh odolného pfevodniku analogovych veli¢in na Ethernet

Bakalarska prace

2025 Filip Minatik



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  Filip Minafik

Osobni éislo: 122219
Studijni program: B0714A150008 Automatizace
Téma préce: Navrh odolného prevodniku analogovych veli¢in na Ethernet

Zadavajici katedra:  Katedra automatizace a matematiky

Zasady pro vypracovani

Cilem je navrhnout diagnosticky systém pro méfeni elektrického napéti, proudu a teploty s rozhranim
ethernet, véetné monosti piipojeni dalSich externich senzord. Zafizeni ma byt pnmarmné zaloZeno na
COTS modulech pro primyslové pouZiti, (pracowni teploty -32 <= 55 °C; mechanicka odolnost) s moZnosti
napajeni 12 az 30 V nebo PoE a musi umoZnovat komunikaci prostfednictvim sité ethernet.

Hlavni body Feseni préce:

DU W

1.

8.

. Provedte resersi dostupnych feseni na trhu, s ohledem na jejich pramyslowvé vyuZiti;

. Navrhnéte architekturu zafizeni s ohledem na jeho cenu, dostupnost a minimalni rozméry;

Uvaujte feseni postavené primarné na COTS komponentach;

. Uvaiujte napajeni ze zdroje stejnosmérného napéti 12 az 30 V;
. Uvalujte pfipojeni do Ethernet sité s rozhranim typu 100Base-TX:
. Realizujte funkéni vzor zafizeni s datovym vystupem ethernet, véetné zakladniho SW vybaveni, ve.

navrhu DPS;

Zvolte vhodny standardizovany komunikaéni protokol pro pfenos diagnostickych informaci (napf.
protokoly Telnet a SNMP);

Ovéfte funkinost a spolehlivost feseni.

Pozadované parametry jednotky:

® Teplota: rozsah méfeni -33 + 90 °C: &idlo Pt1000; 1+2 kanaly.

® Napéti: rozsah méfeni 0 = 30 VDC; 1 kanal.

® Proud: rozsah méfeni =10 A: 1 kanal; prevod na napéti nebo datové rozhrani.
® GPIO: min. 1 diskrétni vstup a 1 diskrétni vystup; v Grovnich napajeciho napéti.



Rozsah pracovni zpravy: 50
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

MATOUSEK, D., Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR-3.dil, edice uP a praxe, 2. vydani, BEN - technicka
literatura, 2006, ISBN 80-7300-209-4
ZAHLAVA, V., Névrh a konstrukce DPS, BEN-technicka literatura, 2010, ISBN 978-80-7300-266-4

Vedouci bakalarské prace: Ing. Libor Havli¢ek, Ph.D.
Katedra automatizace a matematiky

Datum zadani bakalarské prace: 15. prosince 2024
Termin odevzdani bakalarské prace: 16. kvétna 2025

LS.

prof. Ing. Petr Dolezel, Ph.D. v.r. Ing. Libor Kupka, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 24. ledna 2025



Prohlasuji:

Praci s nazvem Navrh odolného pfevodniku analogovych veli¢in na Ethernet jsem vypracoval
samostatné. Vesker¢é literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v
seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a o zméné
nekterych zakonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavteni licencni smlouvy o uziti této prace jako skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, ze pokud dojde k uZiti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméteny prispévek na thradu nakladd, které na vytvofeni dila vynalozila, a to
podle okolnosti az do jejich skutec¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné a
doplnéni dalSich zakontd (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvefejiovani a formalni upravu
zavéreCnych praci, ve znéni pozd¢jsich dodatkli, bude prace zvefejnéna prostiednictvim
Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 15. 05. 2025
Filip Minaiik



PODEKOVANI

Nejvice bych chtél pod€kovat své rodin€ za jejich neochvéjnou podporu béhem mého studia,
za jejich nervy a velkou trpélivost. Dale mému vedoucimu prace Ing. Liboru Havlickovi, Ph.D.
za odborné konzultace a rady pfi vytvareni této prace. V neposledni fad¢ spolecnosti Retia,
predeviim Ing. Pavlu RoZenskému, Pavlu Klapovi, Ing. Pavlu Subrtovi a tymu Aleny Pilné za
rady pfi vyvoji, navrhu a oziveni desky. Na zavéer také mym kamaradim ze skupiny Libertagang
za chvile pohody a odreagovani.



ANOTACE

Prace se zaméfuje na navrh a realizaci meéticiho systému pro diagnostiku napéti, proudu a
teploty s vyuzitim mikrokontroleru ATmega324PA. Systém vyuzivd COTS soucastky,
komunikuje ptes SPI a Ethernet a zahrnuje galvanicky odd€lené casti. Soucasti navrhu je
Ctytvrstva DPS a senzory vhodné pro primyslové pouziti. Vystupem je zafizeni s moznosti

sitové komunikace a zakladni kalibrace métenych veli¢in.

KLICOVA SLOVA

mikrokontroler, méfeni, Ethernet, ADC, SPI, COTS, diagnostika

TITLE
Design of a Robust Analog-to-Ethernet Converter

ANNOTATION

The thesis focuses on the design and implementation of a diagnostic system for measuring
voltage, current, and temperature using the ATmega324PA microcontroller. The system
employs COTS components, communicates via SPI and Ethernet, and includes galvanically
isolated sections. The design features a four-layer PCB and sensors suitable for industrial
applications. The result is a device capable of network communication and basic calibration of

measured signals.
KEYWORDS

microcontroller, measurement, Ethernet, ADC, SPI, COTS, diagnostics
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

UART: Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USART: Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
SPI: Serial Peripheral Interface

12C: Inter-Integrated Circuit

JTAG: Joint Test Action Group

HVP: High Voltage Programming

ADC: Analog Digital Converter

SAR: Successive Approximation Register
SNR: Signal to Noise Ratio

PWM: Pulse Width Modulation

RTD: Resistance Temperature Detector
NTC: Negative Temperature Coefficient
PTC: Positive Temperature Coefficient
LAN: Local Area Network

TCP: Transmission Control Protocol
TELNET: Telecommunications Network
HTTP: Hypertext Transfer Protocol

SSH: Secure Shell

IOT: Internet of Things

IIOT: Industrial Internet of Things

PLC: Programmable Logic Controller
COTS: Commercial Off-The-Shelf

DPS: Deska Plosnych Spoji
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UvVOoD

V poslednich letech se vyznam monitorovani a diagnostiky elektrickych a fyzikalnich
parametril vyrazné zvysil, zejména v primyslovych aplikacich, kde je spolehlivost a piesnost
klicova. S rozvojem sitovych technologii a integraci priimyslového internetu véci (IIoT) se
stava ethernetové pripojeni standardem pro prenos diagnostickych dat diky jeho rychlosti,

dostupnosti a moznosti vzdaleného monitorovani.

Tato prace se zaméiuje na navrh prevodniku pro méteni a pievod analogovych veli¢in, jako
jsou teplota, napéti a proud, do digitalni podoby a jejich pfenos prostiednictvim ethernetového
rozhrani. Tento projekt slouzi také jako ptiprava pro bakalafskou praci na podobné téma, kde
bude systém rozsiten o dalsi funkcionality a zahrnut do komplexniho navrhu vlastni desky
plosnych spojit (DPS). Tato prace vSak nefesi navrh ani vyrobu DPS, ale soustiedi se na

koncepty a feSeni pomoci dostupnych COTS (commercial off-the-shelf) modula.

Hlavnimi cili této prace jsou navrh funkéni architektury zatizeni, vybér vhodnych komponent,
implementace zékladniho softwarového vybaveni a testovani systému v ramcei zvoleného
rozsahu provoznich podminek. Tim se zajisti funkcnost a spolehlivost méfeni pii teplotach od

-32 °C do 55 °C a pfi napajeni 12-30 V.

12



1 TEORETICKA CAST

1.1 Analogové-Cislicové prevodniky

Analogové-cCislicové prevodniky (ADC) hraji klicovou roli v primyslové automatizaci, nebot’
umoznuji pfevod analogovych signalli z riznych senzoridl na digitalni data, kterd mohou byt
dale zpracovana fidicimi systémy. Tento proces je zasadni pro monitorovani a fizeni
pramyslovych procesti, kde je nezbytné piesné a rychlé méteni fyzikalnich veli¢in.[1]

ADC prevodniky funguji na principu vzorkovani a kvantovani analogového signalu.
Vzorkovani piedstavuje periodické snimani hodnoty signalu v urcitych ¢asovych intervalech,
pricemz vzorkovaci frekvence musi byt alespont dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsazené v
signalu, aby nedochazelo ke zkresleni (aliasing). Kvantovani pak ptifazuje kazdému vzorku
diskrétni hodnotu na zaklad¢ predem definovanych urovni, coz vede k urcité kvantiza¢ni chybé.

Existuje nekolik typtt ADC prevodniki, které se li§i principem cCinnosti a oblasti pouziti:

e Prevodniky s postupnou aproximaci (SAR): Tyto pievodniky provadéji prevod
analogového signalu na digitalni postupnym porovnavanim vstupniho napéti s
referenénimi hodnotami. Jsou charakteristické rychlou dobou pievodu (fadové
desitky mikrosekund) a vysokou pfesnosti, coZz je ¢ini vhodnymi pro aplikace
vyzadujici rychlé a pfesné méfeni.

o Start prevodu

& — L A _'
Apl’OXllﬂ&CI‘ll Konec prevodu 2
L_( : )— registr

Pamét Vystup
ni-bits :>n-bitﬁ

o

<l

D/A
n-biti

| URI: F

Obrazek 1 Prevodnik s postupnou aproximaci [1]

e Integracni pfevodniky: Pracuji na principu integrace vstupniho signalu po stanovenou
dobu a nésledného meéteni dosazené hodnoty. Jsou méné citlivé na Sum a vhodné pro
méfeni pomalu se ménicich signall, avsak jejich doba pievodu je delsi.

e Sigma-delta pfevodniky: Vyuzivaji techniku ptfevzorkovani a digitalni filtraci k
dosazeni vysokého rozliseni a ptesnosti. Jsou idealni pro aplikace, kde je pozadovano
velmi vysoké rozliseni, avSak za cenu delsi doby prevodu.

Pii vybéru vhodného ADC ptevodniku pro primyslovou automatizaci je tieba zvazit n¢kolik
klicovych parametrii:
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e Rozliseni: Udava pocet bitli, kterymi je reprezentovan digitalizovany signal. Vyssi
rozliSeni umoziuje piesnéjs$i méfeni, avsak mtize zvysit naroky na zpracovani dat.

e Rychlost pfevodu: Definuje, jak rychle miize prevodnik zpracovat vstupni signal. Pro
dynamické procesy je nezbytna vysoka rychlost pfevodu.

e Linearita: Vyjadiuje, jak presné¢ vystupni digitdlni hodnota odpovida skutecné
hodnoté vstupniho analogového signalu.

e Odstup signalu od Sumu (SNR): Vyssi SNR zajistuje lepsi kvalitu méteni tim, ze
minimalizuje vliv Sumu na presnost pievodu.

Spravna volba ADC pievodniku je zasadni pro efektivni fungovani automatizacnich systémda,
nebot’ pfimo ovliviiuje kvalitu a spolehlivost ziskavanych dat, a tim i celkovou vykonnost
primyslovych procest. [2]

1.1.1 Analogové-Cislicové prevodniky v pramyslu

V primyslové diagnostice hraji specializované analogové-digitalni prevodniky (ADC) zasadni
roli pfi monitorovani a analyze riznych procest. Tyto pfevodniky umoziuji presny prevod
analogovych signalll z riznych senzorti na digitalni data, kterd lze dale zpracovavat a
analyzovat. Diky tomu je mozné efektivné sledovat stav zafizeni, identifikovat potencidlni
problémy a optimalizovat provozni procesy.

Na trhu je k dispozici n€kolik ADC modulti navrzenych specidlné pro prumyslovou
diagnostiku:

e Moduly ADAM od spolec¢nosti Advantech: Tyto moduly jsou uréeny pro vzdalené
meéfeni a sbér dat. Nabizeji pfipojeni pres sbérnice RS-485, Ethernet nebo bezdratove,
coz umoznuje flexibilni integraci do rtiznych systému. Jsou idedlni pro aplikace
vyzadujici spolehlivy sbér dat na velké vzdalenosti. [3]

(sesée';?“;

233335

Obrazek 2 Advantech Adam 6015[4]

e ADSI1115 od Texas Instruments: Jedna se o 16bitovy ADC modul s 4 kanaly a
programovatelnym zesilenim. Komunikuje ptfes 12C rozhrani a je vhodny pro
mikrokontrolery bez vestavéného ADC nebo pro aplikace vyzadujici vyssi rozliSeni.
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Jeho kompaktni design a nizkd spotfeba energie ho ¢ini idedlnim pro mobilni a
vestavéné systémy. [5]

ADCO0804: Tento 8bitovy pievodnik s postupnou aproximaci je znamy svou
efektivitou a rychlosti, s dobou pfistupu 135 ns. Je vhodny pro rychlou konverzi
analogovych signalt na digitalni data v riznych oblastech, od spotiebni elektroniky
po priimyslovou automatizaci.[6]

1.2 Mikrokontrolery

Mikrokontrolery jsou vSestrannd integrovanad zafizeni, kterd kombinuji funkce procesoru,
paméti a vstupné-vystupnich periferii na jednom ¢ipu. Diky své kompaktnosti a
prizplsobitelnosti jsou mikrokontrolery zakladem moderni primyslové automatizace,
spotiebni elektroniky a systému IoT (Internet véci). Umoziuji realizaci fizeni a monitorovani
systémd, casto v redlném case, s minimalnimi naklady na hardware a energii.[7]

Obrazek 3 Amega32 a Atmega8 [8]

Vyuzivaji se k fizeni specifickych funkci zafizeni nebo systémil. Jsou navrzeny tak, aby
provadély presné definované ulohy, coz zajistuje jejich efektivitu a nizkou spotfebu energie.

Typické

aplikace mikrokontrolerii zahrnuji fizeni motorti, méfeni fyzikalnich velicin,

zpracovani dat ze senzorti a komunikaci mezi zafizenimi.

Priklady vyuziti:

Vyhody:

Primyslova automatizace: Monitorovani stavu strojii, regulace teploty, tlaku nebo
vlhkosti.

Spotrebni elektronika: Ovladani domacich spotiebict, jako jsou pracky, mikrovinné
trouby nebo klimatizace.

Automobilovy primysl: Rizeni motort, airbagfi, brzdovych systémi a dalich
klicovych funkci vozidel.

[oT: Sbér dat z okolniho prostiedi, jejich analyza a pfenos do cloudovych sluzeb.

Kompaktnost a integrace: Diky kombinaci procesoru, paméti a periferii na jednom
¢ipu umoziuji navrh malych a jednoduchych zatizeni.
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e Nizka spotfeba energie: Mikrokontrolery jsou navrzeny tak, aby spotifebovavaly
minimum energie, coz je vyhodné pro zafizeni napajend bateriemi.

e Snadna programovatelnost: Diky dostupnym vyvojovym nastrojiim, jako je Arduino
IDE, MPLAB nebo Keil, mohou mikrokontrolery programovat i zacatecnici.

e Flexibilita: Sirok4 §kala podporovanych komunikaénich protokold (napi. UART, SPI,

vvvvvv

e Cenova dostupnost: Mikrokontrolery jsou levné, coZ umoziuje jejich nasazeni i v
cenove citlivych projektech.

Nevyhody:

e Omezeny vykon: Mikrokontrolery nejsou vhodné pro aplikace vyzadujici slozité
vypocty nebo zpracovani velkého objemu dat.

o Kapacita paméti: Integrovana pamét je omezena, coz muZze byt prekazkou u

vvvvvv

e Specializace: Mikrokontrolery jsou optimalizované pro konkrétni tlohy a nejsou tak
univerzalni jako plnohodnotné procesory.

e Rychlost: Oproti modernim procesorim maji niz$i taktovaci frekvenci a zpracovani
dat probihd pomaleji.[7]

1.3 Atmega324

ATmega32 je 8bitovy mikrokontroler z rodiny AVR od spole¢nosti Microchip Technology.
Tento ¢ip, navrzeny pro Siroké spektrum aplikaci, integruje procesor, pamét’ a fadu periferii na
jednom c¢ipu. Je idedlni pro pramyslové, spotiebni i vyzkumné aplikace diky své vysoké
flexibilité, vykonu a nizké spotiebé energie.

Mikrokontroler nabizi 32 univerzalnich vstupné-vystupnich pind, které jsou rozdéleny do ctyt
portl (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD). Tyto piny mohou byt softwarové nakonfigurovany
jako digitalni vstupy nebo vystupy a podporuji i specializované funkce, jako je PWM, sériova
komunikace nebo prace s casovaci. PORTA navic slouzi jako vstupy pro 10bitovy ADC, coz
umoznuje pievod analogovych signald na digitalni data pro dalsi zpracovani.

ATmega32 je vybaven 32 kB Flash paméti pro programovy kod, 2 kB SRAM pro dynamicka
data a 1 kB EEPROM pro nevolatilni ukladani informaci. Tato kombinace poskytuje
dostatecnou kapacitu pro komplexni aplikace a zaroven zajistuje dlouhou Zzivotnost diky
vysoké odolnosti vici prepisim. Mikrokontroler podporuje efektivni piistup k paméti diky
architektuie RISC, ktera umoziuje provadéni vétSiny instrukei béhem jednoho cyklu.

Mezi integrované periferie patii 10bitovy ADC s osmi kanaly, ktery umoziuje presné meteni
analogovych signalti. Casovaée zahrnuji dva 8bitové a jeden 16bitovy modul, které podporuji
Sirokou skalu funkci, jako je generovani PWM, meéteni délky pulzu nebo prace s casovym
odstupem. Mikrokontroler dale nabizi pln¢ duplexni USART pro sériovou komunikaci,
vysokorychlostni SPI a I2C rozhrani pro snadné propojeni s externimi zafizenimi.

ATmega32 podporuje taktovaci frekvenci az 16 MHz a umoziuje pouziti interniho RC
oscilatoru nebo externiho krystalového oscilatoru. Spotfeba energie je optimalizovana

16



prostiednictvim n€kolika uspornych rezimu, coz zajistuje dlouhou vydrz pii napajeni bateriemi.
Mikrokontroler je také vybaven watchdog ¢asovacem a detektorem poklesu napéti (BOD),
které zvySuji spolehlivost a stabilitu systému.

Diky svému Sirokému spektru funkci je ATmega324 oblibenou volbou pro aplikace zahrnujici
sbér dat, fizeni procest, loT nebo automatizaci. Jeho robustni konstrukce a podpora modernich

komunikacnich rozhrani umoziuji snadnou integraci do slozitéjSich systému, coz ho ¢ini
univerzalnim nastrojem pro vyvoj embedded aplikaci.[8]

PDIP
—/

(XCK/T0) PBO 1 40 PAO (ADCO)
(T1) PB1 2 39 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 3 38 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 (| 4 37 PA3 (ADC3)
(55) PB4 5 36 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 " | 6 35 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 7 34 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 8 33 PA7 (ADC7)

RESET | 9 32 AREF

vce 10 31 GND

GND 11 30 AVCC

XTAL2 12 29 PC7 (TOSC2)
XTAL1 13 28 PC6 (TOSC1)

(RXD) PDO 14 27 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 15 26 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 16 25 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 17 24 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 18 23 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 19 22 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 —| 20 21 PD7 (OC2)

Obrazek 4 Atmega324 pinout[9]

1.3.1 ADC

ADC v ATmega324 je 10bitovy pfevodnik, ktery prevadi analogovy signal na digitalni
hodnotu. Tento pfevodnik je typu SAR (Successive Approximation Register), coz znamena, Ze
pracuje na principu postupné¢ho pfiblizovani, coz umoziuje rychly a piesny pievod.
ATmega324 disponuje osmi kanaly, které lze nakonfigurovat jako single-ended nebo
diferencidlni vstupy. Podporuje rizné zdroje referencniho napéti, v€etné interniho 2,56 V, coz
poskytuje flexibilitu pii méteni.

Maximalni rychlost pfevodu je 15 tisic vzorki za sekundu (15 kS/s) pfi plném rozliSeni 10 bitd,
pokud je mikrokontroler taktovan na 16 MHz. Rychlost lze upravit nastavenim dé¢lice
hodinového signalu ADC, coz umoziuje pfizplsobeni konkrétnim pozadavkim aplikace,
napiiklad kompromis mezi rychlosti a pfesnosti.

ADC v ATmega324 je diky své flexibilit¢ a vykonu vhodny pro aplikace, jako je sbér dat z
analogovych senzorti nebo méfeni signalt v embedded systémech.[9]

1.3.2 PWM

PWM (Pulse Width Modulation) je metoda fizeni vykonu nebo simulace analogového signalu
pomoci digitdlntho vystupu, kde se modulaci Sitky pulzu nastavuje primérna hodnota
vystupniho napéti. Tento piistup je Siroce vyuzivan pro fizeni rychlosti motord, jasu LED nebo

generovani zvukovych signal. PWM pracuje s konstantni frekvenci, ptiCemz pomér doby, kdy
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je signal v logické irovni HIGH viici LOW, urcuje tzv. duty cycle. Napftiklad pii duty cycle 50
% je vystupni primérné napéti polovinou napajeciho napéti.

Mikrokontroler ATmega324 podporuje PWM prostiednictvim tii integrovanych ¢asovact (dva
8bitove a jeden 16bitovy), které umoziuji generovani PWM signalu na specifickych vystupech
(napt. OCO0, OC1A, OCI1B). Nabizi rezimy Fast PWM pro vysokorychlostni aplikace a Phase
Correct PWM, ktery zajistuje symetrii signalu. Frekvence i Sitka pulzu jsou nastavitelné
prostfednictvim registrii, coZ zajistuje flexibilitu pouziti.

Na platformé Arduino (napt. model Uno) je PWM dostupné na vybranych digitalnich pinech a
snadno ovladatelné funkci analogirite (). Vyhodou PWM je vysoka ti¢innost, protoze pfti
tfizeni vykonu nedochazi ke ztratam energie jako u rezistorovych regulatorti. Prestoze PWM
vyzaduje digitalni obvody a Casovani, je snadno implementovatelné a pfedstavuje spolehlivé
feSeni pro fizeni vykonu v embedded systémech.[9]

50% duty cycle
;G.F;: ‘ o ‘ ‘ ‘
_off | . |

75% duty cycle

on

off |

25% duty cycle

e L L]

Obrazek 5 Priklad PWM signalii[15]

1.3.3 Programovani Atmega324

Programovani mikrokontroleru ATmega324PA Ize realizovat n¢kolika zpiisoby, v zavislosti na
dostupném vybaveni, konfiguraci cilového systému a pozadavcich na ladéni nebo hromadné
nahravani. Tento mikrokontroler od spolecnosti Microchip (dfive Atmel) nabizi standardni
moznosti programovani znamé z AVR rodiny — piedevsim ISP (In-System Programming),
JTAG, ptipadn¢ High Voltage Programming (HVP) pro pfipady, kdy dojde k zablokovani
programovacich pinti.[11]

ISP (In-System Programming) je nejCastéji pouzivand technika programovani AVR
mikrokontrolerti. Probiha sériové pomoci pind MOSI, MISO, SCK, RESET a GND. Vyhodou
ISP je jednoduché zapojeni a moZnost programovani pfimo na osazené desce bez nutnosti
vyjmuti ¢ipu. ISP umozinuje nejen nahravani firmware, ale i konfiguraci tzv. fuse bitt, které
ovlivituji chovani mikrokontroleru (napf. zdroj hodin, deaktivace resetu, povoleni JTAG atd.).
ISP neumoziuje ladéni programu v realném case, ale je idealni pro vyvoj a vyrobu.

JTAG rozhrani poskytuje krom& moznosti nahrani programu i plnohodnotny debug, vcetné
krokovani kodu, nastavovani breakpointl a c¢teni/zapisu do paméti i registri za béhu.
Programovani probiha ptes piny TDI, TDO, TCK, TMS, pficemz je nutné, aby nebyl JTAG
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detailni ladéni. Pfikladem nastroje vyuzivajiciho JTAG je Atmel-ICE.

Dalsi moznosti je High Voltage Programming (HVP), ktera se pouziva predevsim v ptipadech,
kdy je potieba resetovat fuse bity nebo znovu zpfistupnit zablokované rozhrani. Tato metoda
vyzaduje vyssi napéti na pinu RESET (12 V) a specidlni programator. V praxi se vyuziva jen
vyjimecné.[11]

Kromé fyzického propojeni je potieba také softwarova podpora. Spolecnost Microchip
poskytuje vyvojové prostiedi Microchip Studio (dfive Atmel Studio), které podporuje jak ISP,
tak JTAG a HVP. Alternativné lze vyuzit open-source nastroje jako AVRDUDE, casto ve
spojeni s programatory typu USBasp nebo USBtiny.

1.3.4 Atmel ICE

Atmel-ICE je univerzalni programator a debugger vyvinuty spolecnosti Microchip pro
mikrokontrolery fady AVR a ARM Cortex-M. Umoziuje jak programovani, tak ladéni kodu v
realném Case prostiednictvim rozhrani ISP, JTAG, SWD, PDI nebo UPDI, v zavislosti na typu
cilového zatizeni.

Pro mikrokontrolery AVR, jako je ATmega324PA, poskytuje Atmel-ICE podporu pro ISP i
JTAG, coz umoziuje jak nahravani firmware, tak krokovani programu, nastaveni breakpointti
a piimy pfistup do paméti a registrii. Zafizeni se integruje s vyvojovym prostfedim Microchip
Studio, kde poskytuje plnohodnotné ladici funkce. Je vhodné pro vyvoj, testovani i finalni
programovani zatizeni v sériové vyrob¢.[12]

Obrdzek 6 Atmel ICE [10]

1.4 Komunikaéni rozhrani

V navrhu zafizeni jsou vyuZita rizna komunikacni rozhrani, ktera zajistuji vyménu dat mezi
mikrokontrolérem a pfipojenymi periferiemi ¢i nadfazenym systémem. Kazdé z téchto rozhrani
je uréeno pro specificky ucel — od ladéni a programovani zafizeni, ptes komunikaci s
analogovymi obvody, az po pfenos dat do pocitacové sité. Mikrokontrolér ATmega324PA
umoziuje vyuziti vice nezavislych periferii, jako je SPI pro rychlou komunikaci s
integrovanymi obvody, USART pro sériovou komunikaci s ethernetovym modulem XPort, a
JTAG pro ucely programovani a ladéni firmwaru. V pfipadé potieby je mozné systém dale
rozsitit o komunikaci prostfednictvim Ethernetu, coz zajist'uje piistup k datim na vyssi sitové
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urovni. V této kapitole jsou jednotliva rozhrani popsana z hlediska jejich funkce v systému a
konkrétni implementace.

1.4.1 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sériova komunikacni sbérnice, ktera umoziuje
rychlou vyménu dat mezi mikrokontrolerem a perifernimi zatizenimi. Tato sbérnice je navrzena
tak, aby podporovala full-duplexni pienos, coz znamena, ze data mohou byt soucasné€ odesilana
i pfijimana. SPI se Siroce vyuziva v embedded systémech pro komunikaci s externimi
zatizenimi, jako jsou senzory, pamétové moduly, displeje nebo dalsi mikrokontrolery.

SPI funguje na principu master-slave architektury, kde jedno zafizeni (master) #idi komunikaci
a muze ovladat jedno nebo vice zafizeni typu slave. Komunikace probiha pomoci ¢ty hlavnich
signala:

e SCK (Serial Clock): Hodinovy signal generovany zafizenim master, synchronizuje
prenos dat.

e MOSI (Master Out, Slave In): Linka, po které master odesila data do slave zatizeni.

e MISO (Master In, Slave Out): Linka, po které¢ slave zatizeni odesild data do master
zafizeni.

e SS (Slave Select): Signal, kterym master vybira konkrétni slave zatizeni. Pokud je
vice slave zafizeni, kazdé ma svtij vlastni SS pin.

Hodinovy signal SCK urcuje rychlost prenosu dat. Data jsou pfenaSena po bitech, a to bud’ v
rezimu MSB (nejvyznamnéjsi bit prvni), nebo LSB (nejméné vyznamny bit prvni), coz se
nastavuje v konfiguraci SPI.

Vyhody:

e Vysokd rychlost pfenosu: SPI je vhodné pro aplikace, které vyzaduji rychlou
komunikaci.

e Full-duplexni pfenos: Umoziuje soucasné odesilani a ptijimani dat.
e Jednoducha implementace: SPI nevyzaduje sloZity protokol, coz zjednodusuje vyvoj.
o Flexibilita: Lze pfipojit vice slave zatizeni k jednomu master zafizeni.
Nevyhody:
e Vice vodici: Pro kazdé slave zatizeni je potfeba samostatny SS signal.
o Kratka vzdalenost: SPI neni navrzeno pro komunikaci na dlouhé vzdalenosti.

e Neni standardizované: Riizna zafizeni mohou pouzivat odlisné konfigurace SPI (napft.
polarita a faze hodinového signalu), coz vyzaduje jejich sladéni.
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Obrazek 7 Casovy diagram SPI komunikace[l3]

1.4.2 USART

USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter) je univerzalni
sériové komunikacni rozhrani, které umoznuje vyménu dat mezi zafizenimi. Podporuje dva
rezimy: asynchronni (bézn¢ oznaovany jako UART), kde komunikace probiha bez hodinového
signalu, a synchronni, kde se pienos fidi sdilenym hodinovym signalem.

V asynchronnim reZimu se data pfenasi po dvou vodi¢ich — TX (transmit) a RX (receive) — a
synchronizace probihd pomoci start a stop bitu. V synchronnim rezimu je navic pouzit signal
hodin (CLK nebo SCK), ktery fidi nacitani a odesilani biti mezi zafizenimi.

USART je bézn¢ vyuzivan v mikrokontrolerech, pocitacich a vestavnych systémech pro
komunikaci s modemy, senzory, jinymi mikrokontrolery, poc¢itatem nebo prevodniky (napft.
USB-UART). Vyhodou je jednoduchad implementace a nizkd rezie pii pfenosu. Pfenosova
rychlost (baud rate), pocet datovych bitt, parita a stop bity jsou nastavitelné podle pozadavkl
konkrétni aplikace. [16]

Datais h'35' = b'00110101°

Start bit
| Stop bit

oO—0lo
afalalial
110/1|0

Obrazek 8 Asynchronni 8bitovy prenos[18]
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143 JTAG

JTAG (Joint Test Action Group) je standardizované rozhrani pro testovani, ladéni a
programovani integrovanych obvodi, znamé také jako IEEE 1149.1. Byl pivodné vyvinut pro
testovani spojii na deskach ploSnych spoji (PCB), ale dnes se bézné vyuziva také pro
programovani mikrokontrolertd, ladéni beéhu programu v realném case (debugging) nebo pfimy
pfistup k internim registrim.

JTAG pracuje sériove, coz minimalizuje pocet potfebnych pinti. Zakladni rozhrani tvoti signaly
TDI (Test Data In), TDO (Test Data Out), TCK (Test Clock) a TMS (Test Mode Select).
Nektera zatizeni navic vyuzivaji signal TRST pro resetovani JTAG logiky. Pomoci téchto
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signalt lze fetézit vice zafizeni do tzv. JTAG fetézce (daisy-chain) a ovladat je z jednoho
hlavniho programatoru nebo debuggeru.[20]

Na mikrokontrolerech, jako je napfiklad ATmega324PA, umoziuje JTAG rozhrani nejen Cteni
a zapis do paméti programu i dat, ale také ladéni programu krok po kroku, nastavovani
breakpointi nebo sledovani béhu kddu v realném case. Diky tomu je JTAG neocenitelny néstroj
pii vyvoji a diagnostice embedded systémid. K jeho pouziti je obvykle potieba specialni
programator nebo debugger (napt. AVR JTAG ICE nebo Atmel-ICE).[21]

1.4.4 Ethernet

Ethernet je komunikacni technologie ptivodné vyvinuta pro lokalni pocitacové sit¢ (LAN),
ktera se postupné stala zadkladem modernich primyslovych komunikaénich systémi. Diky své
spolehlivosti, flexibilit¢ a Siroké podpotfe je Ethernet idealni volbou pro pfenos dat v
automatizovanych vyrobnich procesech, monitorovani a diagnostiku primyslovych zatizeni.
Umoziuje pienos dat mezi zafizenimi prostfednictvim standardizovanych ramct, které definuji
strukturu dat a zpasob jejich prfenosu. Pracuje na modelu OSI kde pokryva zejména dvé nejnizsi
vIstvy:

Model ISO/OSI (Open Systems Interconnection) je referenéni ramec pro popis sitové
komunikace mezi dvéma systémy. Je rozdélen do sedmi vrstev, z nichz kazda ma specifickou
funkci — od fyzického ptenosu dat az po aplikaéni podporu pro uzivatele. Jednotlivé vrstvy jsou:
fyzicka, spojova, sitova, transportni, relacni, prezentacni a aplikacni. Tento model slouzi jako
teoreticky zaklad pro navrh sitovych protokold a pomaha pfti analyze, navrhu i feSeni problému
v sitové komunikaci. Naptiklad ethernet se nachdzi ve fyzické a spojové vrstve, zatimco
protokoly jako TCP ¢i HTTP plisobi ve vrstvach vysSich. Model OSI neni sice v praxi
implementovan jako celek, ale jeho principy jsou Siroce vyuZivany pii vyvoji a standardizaci
sitovych technologii.[22]

data vrstva

[ Aplikacni

Data e ;
{ sitovy proces aplikaci
( Prezentaéni

Data prezentace dat a Sifrovani

( Relaéni
Data komunikace mezi
hostitely

Vrstvy hostitel(
A

[ Transportni
Segmenty End-to-End spojent
A a spolehlivost

[ Sitova
Pakety uréovani cesty a
logické adresovani (IP)

) [ Spojova
< Ramce fyzické adresovani
| (MAC aLLC)
. Fyzicka
B'ty médium, signal, binarni pfenos

Vrstvy média

Obrazek 9 Model 1ISO/OSI[23]

22



1.4.5 Vyuziti ethernetu v primyslu

V primyslovém prostiedi je béZzné pouzivan Ethernet s protokoly pfizplsobenymi specifickym

vvvvvv

e Modbus/TCP: Protokol pro komunikaci mezi primyslovymi zafizenimi, jako jsou
PLC (programmable logic controllers) nebo HMI (human-machine interfaces). Je
jednoduchy a Siroce podporovany.

e FEtherCAT: Vysokorychlostni protokol optimalizovany pro aplikace v redlném case,
napftiklad fizeni motort nebo robotiku.

e Profinet: Standard pro primyslové sit¢ umoznujici synchronizaci a pienos dat mezi
automatiza¢nimi zatizenimi.

e EtherNet/IP: Protokol vyuzivajici TCP/IP pro komunikaci v pramyslovych sitich,
vhodny pro propojeni zatizeni od riznych vyrobcil.

e SNMP (Simple Network Management Protocol): Pouzivd se pro monitorovani a
spravu sitovych zafizeni, véetné diagnostiky a zjiStovani problémii.

Ethernet je diky své standardizaci, vysoké rychlosti pienosu a Skalovatelnosti jednou z
nejpouzivangjsich technologii pro primyslovou komunikaci. Mezi jeho hlavni vyhody patii
snadna rozsifitelnost, kompatibilita mezi zafizenimi od riiznych vyrobcti a moznost pfipojeni
velkého mnozstvi uzlti v riznych topologiich. V primyslovém prostiedi zajistuji specidlni
protokoly, jako EtherCAT nebo Profinet, nizkou latenci a spolehlivost. Pfesto ma Ethernet i své
nevyhody, jako je nachylnost ke ztraté paketti v elektromagneticky znecisténém prostredi nebo
zavislost na kvalité kabelaze, coz mize zplsobit vypadky. Omezena podpora realného ¢asu u
standardniho Ethernetu je rovnéz prekazkou, kterou tesi az specifické primyslové varianty.
Celkové vsSak Ethernet predstavuje klicovou technologii pro moderni primyslovou
automatizaci diky své flexibilité, spolehlivosti a Siroké podpote v riznych aplikacich.[24] [25]

1.4.6 Telnet

Telecommunication Network) je textové orientovany sitovy protokol pouzivany pro vzdaleny
ptistup k zafizeni prostiednictvim piikazové fadky. Pracuje na transportni vrstvé TCP/IP a
vyuziva vychozi port 23. Telnet umoznuje pfipojit se k serveru nebo zatizeni, odesilat piikazy
a prijimat odpovédi v realném cCase. Jeho hlavni vyuziti spociva v diagnostice, konfiguraci a
ovladani zafizeni, zejména v prostfedich bez grafického rozhrani. Funguje na principu klient—
server a je podporovan prakticky vSemi operacnimi systémy i vestavénymi systémy s
ethernetovym rozhranim.[26]

V kontextu embedded systém a mikrokontrolerti je Telnet cennym nastrojem pro jednoduchou
vzdalenou spravu bez nutnosti slozitych webovych rozhrani. Umoziiuje napi. zobrazit aktudlni
stav zafizeni, provést zakladni konfiguraci nebo odesilat fidici ptikazy. Diky nizkym naroktim
na vypocetni vykon je vhodny i pro zafizeni s omezenymi prostfedky.

Nevyhodou Telnetu je absence Sifrovani, coz znamend, Ze vSechna data (vcetné hesel) jsou
pfenaSena v otevieném textu. Z tohoto divodu je v bezpeCnostné citlivych aplikacich
nahrazovan modernéj$imi protokoly, jako je SSH (Secure Shell), ktery poskytuje Sifrovanou
komunikaci.[26]

23



1.4.7 Lantronix Xport

Lantronix XPort je kompaktni vestavény ethernetovy modul, ktery umoziuje snadné ptipojeni
zatizeni k siti TCP/IP. Integruje sitovy hardware a software do jednoho malého modulu, coz
usnadnuje vyvoj sitovych aplikaci bez nutnosti rozsahlé znalosti sitového programovani. XPort
obsahuje vestavény webovy server a podporuje rizné sitové protokoly, ¢imZ poskytuje
flexibilni feSeni pro vzdalenou spravu zatizeni.

Modul podporuje 10/100 Mbps Ethernet s vestavénym TCP/IP stackem a rozhranim pro
sériovou komunikaci (UART). Diky tomu je mozné jej snadno piipojit k mikrokontroleriim a
dal$im zafizenim s minimalnimi pozadavky na tipravy hardware.

XPort obsahuje integrovany webovy server, ktery umoziuje konfiguraci a spravu zafizeni
prostiednictvim webového prohlizece. To usnadiiuje nastaveni a umoznuje vzdalenou kontrolu
zafizeni bez potieby specidlniho softwaru.

Diky kompaktnim rozmérim 33 x 16,5 mm lze XPort snadno integrovat do riznych zafizeni
bez velkych tprav. Pracuje s napétim 3,3 V a typickou spotiebou kolem 180 mA, coz jej ¢ini
energeticky efektivnim feSenim pro sitovou konektivitu.

Podporuje zakladni bezpecnostni funkce, jako je Sifrovani dat a ochrana heslem pro vzdaleny
pristup, coz zajistuje vyssi uroven ochrany proti neopravnénému piistupu. [17]

Obrazek 10 Lantronix Xport[17]

1.5 Méfeni proudu pomoci mikrokontroleru

Meéfeni proudu pomoci mikrokontroleru, jako je ATmega324, je klicové pro sledovani spotieby
energie, diagnostiku a fizeni vykonovych obvodi. Nejéastéji se vyuziva snimaci odpor, ktery
prevadi proud na ubytek napéti metitelny ADC, nebo senzory na bazi Hallova jevu pro
bezkontaktni métfeni. Alternativou jsou integrované senzory, jako INA219, které poskytuji
digitalni vystup pres [2C a mé&fi nejen proud, ale i napéti a vykon.

Mikrokontrolery s integrovanym ADC umoziuji pfesné prevody analogového signalu na
digitalni hodnotu, pfi¢emz presnost zavisi na rozliSeni ADC a kvalité referen¢niho napéti. Diky
flexibilité mikrokontrolerd Ize data dale zpracovavat, kalibrovat a vyuzivat pro fizeni procesu.
Piesto maji omezeny rozsah napéti a vyzaduji dodatecné obvody pro méfeni vyssich proudu.
Kombinace snimaciho odporu nebo digitalnich senzortt s mikrokontrolerem poskytuje
spolehlivé a flexibilni feSeni pro embedded aplikace.
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1.5.1 ACS712

ACS712 je oblibeny proudovy senzor navrzeny spolecnosti Allegro Microsystems, ktery
umoznuje méteni stiidavého (AC) i stejnosmérného (DC) proudu. Senzor pracuje na principu
Hallova jevu, kdy magnetické pole generované proudem prochazejicim méficim obvodem
ovliviiuje Hallovu desku integrovanou v Cipu. Tento efekt je pieveden na napétovy signal
umérny métenému proudu.

Kli¢ové vlastnosti:

e Rozsah méfeni: Dostupné varianty ACS712 zahrnuji modely s rozsahy +5 A, £20 A
a+30 A.

e Vystupni signal: Analogovy vystup, ktery je linearné¢ tmérny proudu. Stfedova
hodnota (2,5 V) odpovida nulovému proudu, zatimco kladné a zadporné odchylky
indikuji smér a velikost proudu.

e Izolace: Senzor poskytuje galvanické oddéleni mezi méfenym obvodem a vystupem,
coz zvySuje bezpecnost pfi praci s vysokym napétim.

e Napajeni: Pracuje pfi napéti 5 V s nizkou spotiebou energie (typicky 10 mA).

e Presnost: Pfesnost méfeni je ovlivnéna okolni teplotou a Sumem, pfi¢emz je vhodné
jej kalibrovat pro konkrétni aplikaci.[27]

Obrdzek 11 ACS712[28]

1.6 Méreni teploty

Mgétenti teploty je jednou z nejcastejSich uloh v embedded systémech, pouzivané v primyslové
automatizaci, domaci automatizaci nebo IoT. Mikrokontrolery hraji klicovou roli pfi
zpracovani dat z teplotnich senzorli,, coZ umoZziuje monitorovani a fizeni procesii v realném
case.

Mg¢feni teploty lze realizovat riznymi typy senzord, z nichz kazdy je vhodny pro specifické
aplikace:

e termistory: Rezistory, jejichz odpor se méni s teplotou. Jsou cenové dostupné a citlive,
avSak vhodné spise pro mensi teplotni rozsahy.
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e RTD (Resistance Temperature Detectors): Vysoce presné rezistory, napt. Pt100 nebo
Pt1000, s linearni zavislosti odporu na teploté. Pouzivaji se v prumyslu diky své
presnosti a stabilite.

e Termoclanky: Vytvareji napéti tmeémé teplot¢ na zakladé Seebeckova jevu. Jsou
vhodné pro velmi vysoké teploty, ale vyZaduji kompenzaci studeného spoje.

e Polovodi¢ové senzory: Napiiklad LM35 nebo TMP36, poskytuji analogovy vystup
pfimo timéry teploté, coz usnadiuje jejich integraci s ADC mikrokontroleru.

e Digitalni teplotni senzory: Jako DS18B20 poskytuji teplotni data piimo ve formé
digitalniho vystupu (napt. ptes sbérnici 1-Wire), coz eliminuje potifebu pievodu
analogového signalu.

1.6.1 Termistory

Termistory jsou teplotné zavislé rezistory, jejichZ odpor se vyrazné meéni s teplotou. Vyuzivaji
se predevsim pro méteni, fizeni nebo kompenzaci teploty v riiznych elektronickych obvodech.
Existuji dva zakladni typy: NTC (Negative Temperature Coefficient), u kterych odpor s
rostouci teplotou klesa, a PTC (Positive Temperature Coefficient), u kterych odpor s teplotou
naopak roste. [29]

NTC termistory se nejCastéji pouzivaji pro presné méieni teploty v rozsahu ptiblizné¢ —50 °C az
+150 °C. Jsou levné, malé a velmi citlivé, coz je ¢ini idealnimi pro spotfebni elektroniku,
bateriové systémy nebo senzory prostiedi. Méteni probihd pomoci délice napéti a prevodu
signalu pfes ADC mikrokontroleru. Nevyhodou NTC je jejich nelinearni charakteristika, coz
vyzaduje kalibraci nebo kompenzaci vypoctem (napt. pomoci Steinhart—Hartovy rovnice).[29]

PTC termistory se vyuzivaji Castéji jako ochranné prvky — napf. pro omezeni nabehového
proudu, jako samoresetovaci pojistky nebo detektory prehrati.

Na rozdil od odporovych teplomért (RTD), jako je Pt1000, jsou termistory méné piesné, ale
zaroven rychlejsi, levnéjsi a jednodussi na zapojeni. Pro aplikace, kde je dilezita rychla odezva
a cena, jsou velmi vhodnou volbou.

1.6.2 Platinové teploméry

Platinové teploméry (RTD) jsou vysoce piesné senzory vyuZzivajici zménu odporu platinového
elementu v zavislosti na teploté. Jsou Siroce pouzivany v primyslovych a laboratornich
aplikacich diky své pfesnosti, stabilit¢ a Sirokému rozsahu méfeni (-200 °C az +850 °C).
Nejcastéji pouzivané verze jsou Pt100 a Pt1000, kde odpor pii 0 °C je 100 €, respektive 1000
Q. Jejich témér linearni zavislost odporu na teploté usnadiiuje zpracovani dat, zatimco
dlouhodoba stabilita a chemicka odolnost je ¢ini vhodnymi pro naro¢né podminky. Nevyhodou
je vyssi cena platiny a citlivost na mechanické poskozeni, coz vyzaduje opatrnou manipulaci.

V kombinaci s mikrokontrolery se platinové teploméry pfipojuji pomoci Wheatstoneova
mustku a zesilovacli pro presné meéfeni malych zmén odporu. Alternativné lze pouzit
integrované obvody, jako MAX31865, které zjednodusSuji pfevod na digitalni vystup a
komunikaci pfes SPI. Diky své piesnosti a spolehlivosti nachazeji tyto senzory uplatnéni v
chemickém primyslu, potravinafstvi, laboratornich experimentech i dalSich aplikacich
vyzadujicich kontrolu teploty. Platinové teploméry jsou zlatym standardem pro méteni teploty,
kde je kvalita méfeni kli¢ova.[30]
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Obrazek 12 Teplotni cidlo PT1000[19]

1.6.3 Max31865

MAX31865 je integrovany obvod navrzeny specialné pro presné méieni teploty pomoci
platinovych teplomért (RTD), jako jsou Pt100 a Pt1000. Tento ¢ip ptevadi odpor RTD na
digitalni hodnoty, ¢imz vyrazné¢ zjednoduSuje navrh meéficiho systému a integraci do
mikrokontrolert. MAX31865 podporuje 2-, 3- i 4-vodi¢ové zapojeni RTD, coz umoznuje
kompenzovat chyby zptisobené odporem ptipojovacich vodica. [31]

Klic¢ové vlastnosti:
e Kompatibilita s RTD: Podpora platinovych teplomért Pt100 a Pt1000.

e Rozhrani: Digitalni komunikace pifes SPI, coZ zajistuje snadné propojeni s
mikrokontrolery.

e Teplotni rozsah: Schopnost méfit teploty odpovidajici rozsahu RTD (-200 °C az +850
°C).

e Integrovana diagnostika: Detekce zkratu, pieruseni vodice a dalSich chyb.
e Napajeni: Pracuje s napétim v rozsahu 3,3 Vaz5 V.

e Jednoducha kalibrace: Interni 15bitovy ADC poskytuje dostatecné presné méteni bez
potieby slozité kalibrace.

MAX31865 je vybaven integrovanym vztaznym odporem (ref. resistor), ktery zajistuje piesna
a stabilni méfeni. Data jsou pfenaSena pies SPI, coz umoziuje rychlou a spolehlivou
komunikaci s mikrokontrolery, jako je ATmega32 nebo Arduino. Diagnostické funkce navic
umoziuji detekci chyb, jako je preruseni nebo zkrat vodict, coz je klicové v pramyslovych
aplikacich. [31]

MAX31865 nachazi vyuziti v aplikacich vyzadujicich vysokou ptesnost a stabilitu, naptiklad v
primyslovych procesech, laboratornich experimentech nebo fizeni klimatiza¢nich systémd.
Diky své snadné implementaci a podpofte standardizovanych RTD senzort zjednoduSuje navrh
meéficich systému a zajiSt'uje spolehliva a presnd méfeni teploty. Tento pfevodnik je idealnim
feSenim pro projekty, které kombinuji mikrokontrolery a platinové teplomeéry.[31]
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Obrazek 13 Blokové schéma MAX31865 [31]
1.7 Méfeni napéti

Me¢feni napéti pomoci mikrokontroleru je bé&Znou soucasti mnoha embedded aplikaci, a
mikrokontroler ATmega324PA k tomu nabizi integrovany 10bitovy analogové-digitalni
pfevodnik (ADC) s vicekanalovym vstupem. Tento pfevodnik umoznuje prevést analogové
napéti v rozsahu 0 V az 5V (podle referen¢niho napéti) na digitalni hodnotu, kterou lze dale
zpracovat v programu. Pro napéti mimo rozsah mikrokontroleru je mozné pouzit délic napéti.
Pokud ma byt napéti méteno s vyssi presnosti nebo mimo rozsah ADC, je mozné vyuzit externi

v

ADC Cipy s vyssim rozliSenim (napt. 1224 biti), které komunikuji pies I?C nebo SPL

V ptipad€, ze se méti napéti v obvodech s vyssim potencidlem nebo v systémech oddélenych
od logiky mikrokontroleru, je nutné galvanické oddéleni. To zajistuje bezpecnost a ochranu
pred pfepétim i ruSenim. Galvanické odd¢leni se nejCastéji realizuje pomoci izolovanych
zesilovacu (napt. ISO224) nebo napétovych prevodnikil s optickym oddélenim. Tyto obvody
prevadéji méteny signal na uroven vhodnou pro ADC mikrokontroleru, pti¢emz oddéluji zemée
a snizuji riziko poskozeni nebo zkresleni méteni. Takto navrzeny systém zajiStuje bezpecné a
pfesné méteni i v prumyslovych aplikacich.

1.7.1 1SO224

ISO224 je precizni izolovany diferencni zesilova¢ od spolecnosti Texas Instruments, urceny
pro méfeni napéti ve vysokonapét'ovych nebo primyslovych systémech, kde je vyzadovano
galvanické oddéleni. Vyuziva kapacitni izola¢ni technologii, ktera umoziuje bezpecny prenos
analogového signalu ptes izola¢ni bariéru bez primého elektrického spojeni. Zatizeni poskytuje
jednotkové zesileni a vysokou linearitu, coz je idealni pro piimé méfeni napéti napt. na délici,
nebo vystupu senzoru.[32]
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Simplified Schematic
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Obrazek 14 Zjednodusené schema 1SO224 [33]
1.8 Reguldtory a ménice

Meénice a regulatory napéti jsou zakladni soucasti napajecich obvodil v elektronice. Spinané
meénic¢e (DC-DC) umoznuji efektivni konverzi napéti s vysokou ucinnosti, zatimco linearni
regulatory poskytuji jednodussi feseni s niz§im rusenim, ale za cenu vyssi ztratovosti. Vhodna
volba zavisi na pozadovaném rozsahu vstupniho napéti, stabilité vystupu a dostupném prostoru.
Ve vestavnych systémech se Casto kombinuje spinany méni¢ pro hrubou regulaci s linearnim
stabilizatorem pro citlivé ¢asti systému.[34]

1.8.1 TEN4-2411

TEN 4-2411 je izolovany spinany DC-DC méni¢ od spolecnosti Traco Power, ureny pro
prumyslové aplikace s pozadavkem na $iroky vstupni napét'ovy rozsah a vysokou spolehlivost.
Nabizi vstupni rozsah 9 az 36 V a stabilni vystupni napéti 5 V pii vykonu az 4 W. Diky
integrovanym ochranam a filtraci nevyzaduje slozity navrh podptrnych obvodd, coz z néj ¢ini
vhodné feSeni pro kompaktni napajeci systémy s omezenym prostorem. [35]

1.8.2 LM3940

LM3940 je linearni nizkonapét'ovy regulator od spolecnosti Texas Instruments, navrzeny pro
ptevod z 5 V na stabilni vystupni napéti 3,3 V. Je ideélni pro aplikace, kde je potfeba napajet
nizkonapét'ové logické obvody z bézného 5V zdroje. Vyhodou tohoto regulatoru je jednoduché
zapojeni bez nutnosti slozitych externich komponent a nizky vystupni Sum, coz z n¢&j €ini
vhodnou volbu pro napajeni citlivé logiky a analogovych ¢asti systému.[36]

1.9 Optocleny

Optocleny (optické izolatory) jsou elektronické soucastky slouZzici ke galvanickému oddé€leni
mezi dvéma ¢astmi obvodu. Funguji na principu pfevodu elektrického signalu na svételny a
zpét — uvnitf pouzdra je umisténa LED dioda a fototranzistor (pfipadné jiny svétlo citlivy
prvek). Kdyz na vstupni stranu optoclenu piivedeme proud, LED se rozsviti a aktivuje vystupni
prvek, aniz by doslo k elektrickému propojeni. Optocleny se bézn¢ pouzivaji pro oddéleni
logickych obvodii od vykonovych, pro pienos signalii mezi riznymi napétovymi urovnémi
nebo jako ochrana proti ruseni a prepéti.
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Piikladem je PC827. Ctyipinovy duélni optoélen vyrdbény spolenosti Sharp (nyni pod
znackou LITE-ON), ktery obsahuje dvé LED diody a dva fototranzistory v jednom pouzdre. Je
urcen pro nizkorychlostni signalové pfenosy a cCasto se pouziva v automatizacnich,
komunikacnich nebo izolacnich aplikacich. Diky jednoduchému zapojeni, vysoké izolacni

pevnosti a spolehlivosti je vhodny pro oddéleni mikrokontrolerti od relé, logickych vstupd nebo
dalsich zatizeni pracujicich na jiném potencialu.[37]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Navrh zarizeni

Komunikacni
rozhrani

Napajeni Y Mikroprocesor <:> /O obvody

Obrazek 16 Jednoduché blokové schéma prevodniku [Autorska prace (Microsoft visio)]

Na Obrazku 16 jsou vyznaceny zakladni ¢asti ze kterych se prevodnik sklada. Hlavni soucasti
je mikroprocesor, ktery ovlada vstupni vystupni obvody a komunikuje s ethernetovym
modulem. I/O obvody zafizuji méfeni pozadovanych veli¢in a tyto vysledky posilaji do
mikroprocesoru ktery je zpracuje a nasledné odesle na komunika¢ni rozhrani.

Na Obrazku 17 jsou vidét jednotlivé bloky podrobnéji a zjakych soucastek se skladaji.
Napajeni je zajisténo pomoci dvou DC-DC ménic¢i TEN4-2411 od spolecnosti Traco Power
zvolenych pro jejich velmi velky rozsah vstupniho napéti, velky jmenovity vykon a integraci
filtrace diky které nepotfebuji zadné podptirné obvody. Dtvod nutnosti pouzit dva je dan
pozadavkem na galvanické oddé€leni méfenych veli¢in a logickych vystupti. Regulator napéti
LM3940 od spolecnosti Texas Instruments byl zvolen pro jeho jednoduchost a také Ze pii plném
vykonu nepotiebuje zadné chlazeni. Mikroprocesor ATmega324PA-AN od spole¢nosti
Microchip byl zvolen pro svou nizkou spotfebu, Sirokou podporu vyvojovych néstroji a
bohatou sadu periferii. Poskytuje né€kolik sériovych rozhrani a analogové-digitalni prevodnik,
coz umoznuje zpracovani signald. Lantronix XPort byl zvolen pro svou kompaktnost, nizkou
spotfebu a snadnou integraci. Tento modul poskytuje kompletni ethernetovou konektivitu v
pouzdre velikosti konektoru RJ45, coz minimalizuje naroky na prostor. Podpora standardnich
protokolt, jako je TCP/IP a HTTP, usnadituje komunikaci s dalsimi systémy. MAX31865 byl
zvolen pro svou specializaci na méteni odporovych teplotnich ¢idel PT1000, s vysokou
presnosti. Jeho podpora 2-, 3- a 4-vodicového zapojeni zjednodusuje navrh obvodu a eliminuje
potfebu externi kompenzace. Diky podpofe SPI komunikace je snadné jej integrovat s
mikrokontrolery. ACS712 byl zvolen schopnost méfit stiidavy i1 stejnosmérny proud s
galvanickym odd¢lenim. Princip Hallova jevu umoziuje bezkontaktni méteni bez zasahu do
obvodu. Linearni analogovy vystup usnadiiuje pfevod na digitalni hodnoty pomoci ADC
mikrokontroleru. ISO224 byl vybran jako izolovany operacni zesilova¢ urCeny pro precizni
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meéfeni napéti v aplikacich s pozadavkem na galvanické oddé€leni. Jeho vysoka presnost a
stabilita umoziuji pfesny pienos signalu i v primyslovych podminkach. PC827 byl vybran jako
optoclen pro bezpecné oddéleni logickych signalt mezi ¢astmi obvodu pracujicimi na riiznych
napétich. Poskytuje spolehlivou izolaci a chrani citlivé casti elektroniky pred ruSenim a
prepétim. Diky dvojitému kandlu umoziuje efektivni pienos dvou nezavislych signali v
kompaktnim provedeni. Nizka spotfeba a dlouha Zivotnost pfispivaji k jeho vhodnosti pro
pramyslové nasazeni.

XPort
x
UART
Y ADC
I »  ACS712
ATMega324PA-AN r )
12-30v 5V 3,3V sl g
Napéjeni » TEN4-2411 LM3940 T »  MAX31865 » G
f
a
f aoc I vo
sv(1) g
TEN4-2411 150224 PC827 > MAX31865 —¥ =
o

Obrazek 17 Podrobnéjsi blokové schéma prevodniku [Autorska prace (Microsoft visio)]

2.1.1 Navrh obvodi pro Fizeni

Pro zajisténi kompatibility s moduly MAX31865 a Xport, které pracuji na 3,3V logice, byl cely
systém navrzen s napajenim 3,3V. To ovlivnilo i volbu hodinového oscilatoru, protoze bézné
pouzivany 16MHz krystal by nebyl pii tomto napéti spolehlivy. Misto néj byl pouzit S8MHz
oscilator, coz zajistuje stabilni provoz a umoziuje vyuziti interniho déleni frekvence pro
optimalni vykon mikrokontroleru ATmega324PA-AN. Krystal je doplnén dvojici 22pF
kondenzatord pro spravnou stabilizaci.

Resetovaci obvod je realizovan pomoci kolikové liSty s pull-up rezistorem 10 kQ2, coZ umoziuje
jednoduchy ruéni reset propojenim s GND. Napajeni mikrokontroleru je filtrovano sadou
blokovacich kondenzatord, které eliminuji ruSeni a stabilizuji napéti. Pro analogovou cast,
zejména pro referencni napéti ADC, je pouzit LC filtr slozeny z indukcnosti 10 pH a
kondenzatord 100 nF a 4,7 nF. Tento filtr minimalizuje Sum a zajiStuje presnéjsi méteni
analogovych signald.
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Obrazek 18 Zapojeni mikroprocesoru [Autorskd prdace (Altium Designer)/

2.1.2 Navrh obvodii pro méreni teploty

MAX31865 je specializovany pfevodnik urceny pro presné méteni odporovych teplotnich
senzord (RTD), v tomto piipadé dvouvodicového snimace PT1000. Obvod byl navrzen piesné
podle doporuc¢eného zapojeni v datasheetu, coz zajistuje jeho optimalni funk¢énost. Napajeni je
realizovano 3,3V, coz je kompatibilni s fidici jednotkou a dal§imi periferiemi v systému. Pro
zajisténi stabilniho provozu jsou na vstupu umistény blokovaci kondenzatory (100 nF)
eliminujici vysokofrekvencni ruseni. Datova komunikace probiha pies SPI sbérnici, pficemz
kazdému pievodniku je ptifazen samostatny CS signal pro spravné adresovani.

Kli¢ovou soucasti obvodu je referen¢ni rezistor 4,3 kQ, ktery hraje zdsadni roli pii méteni
odporu snimace PT1000. Tento odpor nastavuje referencni proud protékajici teplotnim
senzorem, coz umoziuje presné vyhodnoceni zmén odporu v zavislosti na teploté. Spravna
volba hodnoty rezistoru minimalizuje vlastni ohfev snimace a zajiStuje stabilni méteni. Signal
z PT1000 je pak porovnavan s referencnim napétim, coz prevodnik vyuziva k vypoctu aktualni
teploty. Diky tomuto feSeni je meéfeni spolehlivé a vhodné i pro prumyslové aplikace s
vysokymi naroky na ptresnost.
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Obrazek 19 Zapojeni MAX31865 [Autorskd prace (Altium Designer)]
2.1.3 Navrh obvodi proméreni napéti

Me¢éteni napéti je realizovano pomoci AD prevodniku integrovaného v mikroprocesoru
ATmega32pa. Ten je 10bitovy a nabizi tak pfi rozsahu méfeni 30V rozliseni podle rovnice:

rozsah meéreni

citlivost = zpoéetbitﬁADC
30 _ 30 _ oo
210 — 1024 <™

Citlivost je pomér rozsahu meéfeni a poctu kombinaci analogové-digitdlniho prevodniku.
Vysledkem je nejmensi mozna zména napéti, kterou dokaze ADC naméfit.

Pro galvanické oddéleni méteni napéti byl zvolen diferencidlni zesilovac ISO224 od spole¢nosti
Texas Instruments. Pouziva kapacitni izola¢ni technologii k pfenosu signdlu mezi primarni a
sekundarni stranou, ¢imz eliminuje piimé elektrické spojeni a zvySuje odolnost proti ruseni.
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Obrazek 20 zapojeni ISO224 [Autorska prace (Altium Designer)]

Krom¢ doporuceného zapojeni daného vyrobcem obsahuje na vstupni strané napétovy deélic
z rezistort R12 a R13, ktery vstupni napéti az 30 V snizi na 5 V. Podobné je to i na vystupni
stran¢ kde odpory R14 a R15 snizi napéti na 3,3 V. Rezistory byly zvoleny podle vzorce pro
vypocet odporovych délict:

—>
Ryl | [Us
U R2
I_O U2=U*m [V]
R> U,

Obrazek 21 Odporovy délic [39]

Diky tomu, Ze ob¢ strany zesilovace jsou napajeny stejnou urovni napéti je jeho pienosovy
pomeér 1:1.

2.1.4 Navrh obvodii pro méreni proudu

ACS712 byl zvolen pro jeho schopnost méfit AC i DC proud s galvanickym oddélenim a
jednoduchou integraci diky analogovému vystupu.
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Obrazek 22 Zapojeni ACS712 [Autorska prace (Altium Designer)]

Vstup ACS712 je ptipojen pfimo na svorkovnici KM3.Vystup VOUT je ptipojen ptimo k AD
ptevodniku. Negovany vystup FAULT slouzi k detekci prekro¢eni maximalniho mozného
proudu, ktery je pro tuto verzi £10 A.

2.1.5 Navrh napajeni

Pro napajeni byly v souladu se zadanim zvoleny méni¢e TEN4-2411. Oba jsou pfipojeny
k napajeci svorkovnici KN1 a jejich vystup je 5 V. Vystup jednoho znich je pfipojen na
regulator, ktery prevede 5 V na 3,3 V které jsou potieba pro napajeni Xport a MAX31865.
Dtivod pouziti dvou ménict je dan pozadavkem na galvanické oddéleni méfeni a logického
vystupu.
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Obrazek 23 Zapojeni napajecich obvodii [Autorska prace (Altium Designer)]
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2.1.6 Navrh logickych vstupt a vystupi

Pro galvanické oddéleni logickych vstupti a vystupi je pozita dvojce opto¢lent PC817. Vstupni
obvod je kromé¢ odporu pro omezeni proudu diodou vybaven jest¢ Zenerovou diodou jako
ochranu proti pfepolovani a prepcti. Vystupni obvod je napéjen izolovanym napétim stejnym
jako izolac¢ni zesilova¢ ISO224.

+5V(1)
+3V3
K2 OC1A B 0oC1B 8 K3
20R K3
2 ﬂ, 1 8 - DIN DOUT ,m\ 3 6 aa 1
2 ] S R ey - 2 1
1 1K 1K 2
T~ Ao V= sz—_:<
CLL5,0872 BZX84-C5V12 7 4 5 CLL5,0872
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= GND N
GND GND2

Obrazek 24 Logicky vstup a vystup [Autorskad prace (Altium Designer)]
2.1.7 Navrh podpurnych obvodi

Jako podptrné obvody jsou brany takové, které jsou dulezité pro spravny chod zatizeni, jeho
naprogramovani, signalizaci napajeni a stavti, nebo diagnostiku. Mezi n¢€ patii dvé signalizacni
LED (Obrazek 25). Jedna pfipojend na napdjeci napéti mikrokontroleru a druha

programovatelna pfipojena na digitalni pin s moznosti pouziti PWM pro moznost zobrazeni
vice stavll zafizeni.

+3V3 LED
R3 4
220R 20R
~N .
D1 D2
Nelens NNKP-2012EC

HSMG-C670
o~

Cervena

3ND

sND

~
~

Obrazek 25 Zapojeni LED [Autorska prace (Altium Designer)]

Dalsim obvodem je termistor s hodnotou odporul0 kQ pii 25° C. Ten je zapojen do napétového
délice spolecné s rezistorem 10 kQ aby bylo mozné zméfit zménu jeho odporu. (Obrazek 26)
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Obrazek 26 Zapojent termistoru [Autorska prace (Altium Designer)]

Poslednimi komponenty jsou kolikové listy slouzici pro programovani mikrokontroleru nebo
pro feseni problémul spojenych s ozivovanim a diagnostikou zafizeni. Lista KJ1 slouzi pro
resetovani mikrokontroleru, a to pfipojenim negované¢ho pinu RESET na zem. Listy KJ2 a KJ3
slouzi pro ptipojeni negovanych pinit CS1 a CS2 na hodnotu logické 1 a tim zajisténi neaktivity
prevodniki MAX31865 pokud by programovani mikrokontroleru probihalo pfes spole¢nou
sbérnici SPI.

2.2 Navrh DPS

Navrh desky plosnych spojit byl proveden v souladu s doporuc¢enimi vyrobcli pouzitych
soucastek a obecnymi zdsadami pro navrh spolehlivych prumyslovych zatizeni. S ohledem na
sloZitost zapojeni, pocet signalovych cest a pozadavky na galvanické oddéleni byl zvolen
Ctytvrstvy navrh. Dvé vnitini vrstvy jsou vyhrazeny primarné pro rozvody napéjeni a zemi, coZ
zajistuje stabilni referencni potencial a minimalizaci ruSeni. Navrh respektuje oddéleni riznych
napajecich vétvi a zemi tak, aby se na sousednich vrstvach nesetkavaly rizné potencialy, ¢imz
se predeslo moznym parazitnim kapacitam a zkratiim mezi oddélenymi ¢astmi systému.

<
N
I=]
I
~
0
m
o

Obrdazek 27 Deska plosnych spojii (vrstva Z (top)) [Autorska prace (Altium Designer)]
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Rozmisténi soucastek bylo zvoleno s pfihlédnutim na pozadavek minimalizaci fyzické velikosti
desky. Konektory byly rozmistény podle jejich funkei tak ze napajeci a komunikacni (RJ45)
konektory jsou na levém kraji a konektory urcené pro méteni nebo obsluhu vstupné vystupnich
digitalnich pint jsou napravo. V dolni ¢asti se nachazeji signalizacni a stavové LED a v horni
¢asti jsou kolikové listy pro programovani desky a mozné pfipojeni rozsifujicich moduli.
V rozich jsou umistény otvory pro montaz zatizeni.

Na Obrazek 28 je barevné vyznaceno rozdéleni napajecich napéti v ramci DPS. Modfe je
oznacena oblast s napétim +3,3 V, ktera slouZzi k napajeni mikrokontroleru, pfevodnik
MAX31865 a modulu Xport. Cervené je vyznageno vstupni napéti piivedené z konektoru ke
vstuptim DC-DC ménic¢t TEN4-2411. Zelen¢ je pak znazornéno oddélené napajeci napéti
urcené pro izolované obvody, konkrétné pro napajeni zesilovact ISO224 a optoclent, kde je
vyzadovana galvanicka izolace.

(©)
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O

Obrazek 28 Ilustrativni vyznaceni riiznych napétovych hladin a galvanicky oddélenych casti DPS [Autorska prace (Altium
Designer)]

2.3 Ozivovani

V ramci oziveni desky bylo nutné udélat hned nékolik krokti. Na desku byla nejprve osazena
napajeci ¢ast, procesor, Modul Xport, pomocné obvody procesoru a kolikové listy urcené pro
programovani. Nasledn¢ byly proméfeny vodivé cesty napdjeni a po pfipojeni ke
stejnosmérnému napéti +12V bylo na kolikovych listaich naméfeno spravné napéti 5V a 3,3V.
Pfipojené napajeni indikuje i LED pfipojena piimo k napéti 3,3 V. Pro programovani procesoru
ATMEGA324PA byl zvolen program Microchip studio (Obrazek 29).
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Atmel-ICE (J41800067110) - Device Programming ? X

Tool Device Interface Device signature Target Voltage

Atmel-ICE v| ATmega324PA  ~ |JTAG | [Apply| loxieosn 33V %%

Interface settings Detected device

Tool information Device name ATmega324PA

T z Device signature O0x1E9511
Device information
7 o JTAG id 0x6951103F
Oscillator calibration
. Revision G

Memories

Fuses Datasheet information

Lock bits ATmega324P ATmeaa3?4P ATmeaa324P ATmega324P ATmega324P

A-i This data is from the datasheet. J A-MCH A-CU

Production file CPU AVR8
Flash size 32K
EEPROM size 1KB
SRAM size 2KB
VCC range 18-55V 18-55V 18-55V 18-55V 18-55V
Maximum operating 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz
speed

|
Reading tool information..OK

E| Reading tool information...OK

Obrazek 29 Informace o pripojeném zarizeni v programu Microchip Studio

Tento program diive znamy jako Atmel Studio je oficidlni vyvojové prostiedi pro
mikrokontrolery AVR a SAM od spolecnosti Microchip. Nabizi plnou integraci s nastroji pro
ladéni, programovani a simulaci, podporuje jazyk C/C++ a je kompatibilni s programatory jako
Atmel-ICE. Diky grafickému nastaveni periferii, praci s fuse bity a podpote projekti pro AVR-
GCC je idealnim nastrojem pro vyvoj embedded aplikaci. Dale byl k programovani pouzit
programator Atmel ICE. Komunikace mezi deskou a programatorem je mozna dvéma zpuasoby.
Prvnim je SPI a druhym JTAG.

Po ptipojeni desky k Atmel ICE program spravné rozpoznal zafizeni a po napsani programu na
rozblikani stavové LED byl uspé$n¢ nahran do flash paméti procesoru. LED poté zacala
prerusovang svitit
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Obrazek 30 fotografie z ozivovani desky (autorska prace)

Jako dalsi bylo potieba nastavit Xport. K tomu slouzi program Devicelnstaller od spolecnosti
Lantronix, ktery prohleda dostupnou sit’” a vypiSe informace o dostupnych zatizenich. Tyto
informace obsahuji pfedevs§im: IP adresu, masku, Hardwarovou adresu nebo telnet port. Poté je
nutné otevrit prohlize¢ a zadat zjiSténou IP adresu Xportu. Tim otevieme WebManager kde
nastavime rychlost pfenosu a protokol k sériové komunikaci na desce a nastaveni telnet portu.
K pfimému pfipojeni pfes telnet protokol byl vyuzit program PuTTY coz je volné dostupny
terminalovy program pro Windows, ktery slouzi k navazovani sitovych spojeni pomoci
protokolti Telnet, SSH, rlogin a raw TCP. Umoziiuje komunikaci s mikrokontrolery, sitovymi
zafizenimi nebo servery prostfednictvim textového rozhrani. K ovéteni funkcénosti piipojeni byl
do procesoru nahran program, ktery cyklicky posila sérii znakt ,,Hello* do Xportu a ten poté
do pocitace ().
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| @ 169.254.149.81 - PuTTY = O X

Obrazek 31 Testovaci vystup v programu PuTTY

Komunikace mezi procesorem a Ethernet modulem probiha po dvojci vodici TXD a RXD s
protokolem UART. Je nutnosti nastavit ob¢ zafizeni na stejnou pfenosovou rychlost. V nasem
pripad¢ Baudrate 9600 Bd. Testovani logického vstupu a vystupu bylo provedeno za pomoci
LED a tlacitka. Pro tento ucel byl také napsan specialni program, ktery cetl stav pinu na vstupu
a po jeho zmén¢ zménil stav vystupu.

K ovéteni funkénosti ADC prevodniku byl na desku dosazen termistor zapojeny jako napétovy
déli¢ s rezistorem o hodnoté 10KQ. Do zatfizeni byl nahran program, ktery zméii napéti na
délici, vypocita z néj hodnotu teploty a tu posle do pocitace. Stejnym zptisobem bylo otestovano
méfeni napéti a proudu. Napéti bylo méfeno pomoci laboratorniho zdroje Diametral
P230R51D, kde bylo nastaveno napéti. To bylo na desce zméfeno a vysledek byl odeslan na
pocitac. Pro otestovani funkcnosti méteni proudu bylo byl sestrojen obvod (nebo prosté maly
odpor) a vysledna hodnota proudu byla stejné jako v ptipadé napéti odeslana na pocitac. Pro
meéfeni teploty byl napsan testovaci program, ktery obsluhuje sbérnici SPI a ktery stfidave
vyzyva ptevodniky MAX31865 aby poslali zméfenou hodnotu teploty. Vysledek se poté odesle
do pocitace.
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Obrazek 32 fotografie hotové desky (autorska prace)

2.4 Program

Program funguje cyklicky, obsahuje nekonecny loop while kde se cyklicky volaji funkce
obsluhyjici jednotlivé vstupy. Po ziskani parametrii ze vSech vstupti se vysledek odesle pomoci
protokolu TCP ho odesle na Telnet terminal na pocitac. Pro komunikaci na druhou stranu staci
napsat znak ,,A“ do Telnet terminalu v PuTTY. V programu se po piijeti znaku zavola pieruseni
a prepne se stav na logickém vystupu. Data jsou do pocitace posilana ve formatu:

T1,T2,Td,U,1I,L

Kde:

T1 = teplota z teploméru 1 [°C] T2 = teplota z teploméru 2 [°C]
Td = teplota na desce [°C] U = zméfené napéti [mV]

[ = zméteny proud [mA] L = stav na logickém vstupu [1/0]
Napt:

23.85,999.99,32.15,10065,1150,1

Pro detekci odpojeni nebo chyby komunikace se u teploméri vyuziva hodnota 999.99.
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Obrazek 33 Vyvojovy diagram|[autorska prace (Microsoft Visio)]
2.4.1 Zpisob zpracovani naméienych dat

Zvyseni spolehlivosti méfeni bylo zajisténo jednoduchou metodu filtrace, pti které se namétrena
data nejprve setadi podle velikosti, poté se odstrani nejvyssi a nejnizsi hodnota (tzv. ofezani
extrémil) a ze zbytku se spocita aritmeticky pramér. Tento postup pomaha potlacit vliv
nahodnych $pic¢ek nebo ruseni a zajist'uje stabilnéjsi a reprezentativnéjsi vystupni hodnotu.

Nize je uvedeny ptiklad kodu k vypocteni primérné hodnoty a odstranéni extrémii:

void sort_adc_values(uintl6_t* arr, uint8_t len){
for (uint8_t i = 0; i < len - 1; i++){
for (uint8_t j = 0; j < len - i - 1; j++){
if (arr[j] > arr[j + 1]1){
uintlée_t tmp = arr[j];
arr[j] = arr[]j + 1];
arr[j + 1] = tmp;
i3 d;

uintl6_t samples[20];

for (uint8 t i = 0; 1 < 20; i++){
samples[i] = ADC_read();
_delay ms(100);

}

sort_adc_values(samples, 20);

uint32_t adc_sum = 0;

for (uint8_t i = 2; i < 18; i++) {
adc_sum += samples[i];}

uintl6_t adc_avg = adc_sum / 16;
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Obrazek 34 Diagram zpracovani namérenych hodnot [autorska prace (Microsoft Visio)]

2.5 Méreni

Me¢teni bylo provedeno za ucelem kalibrace pouzitych senzord, aby bylo mozné urcit jejich
chovani v konkrétnich podminkach. Diraz byl kladen na co nejptesnéjsi provedeni méfeni —
vcetné stabilniho napajeni, omezeni ruseni a opakovaného snimani s naslednym zpracovanim
dat. Cilem bylo zajistit, aby vystupni hodnoty odpovidaly skute¢nym fyzikalnim veli¢indm co
nejvernéji.

2.5.1 Méreni napéti

Pro méteni napéti byl vstup zapojen do laboratorniho zdroje Diametral na kterém bylo postupné
zvySovano napéti. Velikost napéti byla také kontrolovana multimetrem. Vysledky byly
zapisovany do tabulky (Tabulka 1) a byl z nich vytvofen graf (Graf 1). Pro pfesnéjsi vypocet

byly multimetrem pieméfeny hodnoty rezistorti v napétovych déli¢ich na vstupu a vystupu
izolaéniho zesilovace 1SO224 a byl z nich vypocten presnéjsi prevodovy pomér.
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Graf'1 Graf kalibrace napétového vstupu [Autorska prace (Microsoft Excel)]

2.5.2 Meéreni proudu

Proud byl méfen za pomoci rezistoru s hodnotou 47Q. Na laboratornim zdroji Diametral bylo
zvySovano napéti a tim i proud na vstupu do ACS712. Ten byl pfeméfen multimetrem a
vysledky byly zapisovany do tabulky (Graf 2) ze které byl vytvofen graf (Tabulka 2) a

vypocteny chyby.
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Graf 2 Graf kalibrace proudového vstupu [Autorska prace (Microsoft Excel)]
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2.5.3 Meéreni teploty

Me¢reni teploty probihalo pomoci teplotniho senzoru PT1000 a ptfevodniki MAX31865.
Hodnota teploty byla kontrolovana potravinarskym teplomérem [nazev]. Méfeni probihalo za
pomoci vrouci vody nalit¢é do kovové nadoby, kde byly umistény oba teploméry. Béhem
postupného chladnuti byla voda michédna, aby se ptedeslo rozdilnym hodnotdm v riznych
oblastech nadoby. Data byla zaznamenavana do tabulky (Tabulka 3) z nichz "byl vytvofen graf
(Graf 3). Teploty pod bodem mrazu byly méfeny v chladicim boxu s nastavitelnou teplotou.
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Graf 3 Graf kalibrace teplotniho vstupu [Autorska prace (Microsoft Excel)]
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ZAVER

Zaveérem lze zhodnotit, Ze cely navrh i realizace méficiho systému byly vedeny s dirazem na
praktické vyuziti v primyslovém prostfedi, kde jsou kladeny vysoké naroky na spolehlivost,
presnost a odolnost. Systém byl navrzen modularné a s moznosti dalSiho rozsifeni, pticemz

vychazi z kombinace bézné dostupnych (COTS) komponent a osvédcenych konstrukcnich
pristupti.

Klicovym prvkem systému je mikrokontroler ATmega324PA, zvoleny pro jeho nizkou
spotiebu, Sirokou podporu vyvojovych nastrojli a dostatecny pocet periferii. Pro méfeni teploty
byl pouzit platinovy teplomér PT1000 v kombinaci s pievodnikem MAX31865, coz umoziuje
presné a stabilni méfeni v rozsahu pozadovaném zadanim. Méfeni napéti bylo realizovano
pomoci galvanicky oddéleného zesilovace 1SO224, ktery bezpecné prevadi rozdilové napéti na
signal vhodny pro ADC. Pro méfeni proudu byl integrovan senzor ACS712, umoziujici
jednoduché a izolované meéteni jak stejnosmérného, tak stfidavého proudu.

Pro ptenos dat byl zvolen ethernetovy modul WIZ850i0, ptipadné Xport, pficemz ob¢ varianty
poskytuji spolehlivou komunikaci po siti TCP/IP. Implementace protokolti jako Telnet
umoznuje jednoduchy pfistup k datiim bez nutnosti sloZitého rozhrani. Cely systém je navrzen
s ohledem na galvanické oddéleni métenych ¢asti, Cemuz odpovida i navrh ctytvrstvé DPS, kde
jsou vnitini vrstvy vyhrazeny pro napajeni a zemé, které jsou mezi sebou peclivé oddé€leny tak,
aby se minimalizovalo riziko ruseni nebo poruchy.

Napajeci cast systému je feSena kombinaci DC-DC ménicti TEN4-2411 a linearniho regulatoru
LM3940, ¢imz je zajisténa dostatecna stabilita a efektivita napajeni i pfi riiznorodych vstupech
(12-30 V). Vystupni napéti 3,3 V slouzi jako hlavni napdjeci vétev pro logické ¢asti systému,
zatimco oddé€lené vétve napajeji analogové a izolacni Casti, jako jsou optické ¢leny PC827 nebo
samotny [SO224.

Me¢reni bylo provedeno s dlrazem na piesnost a opakovatelnost, véetné zakladni kalibrace
senzord a numerického zpracovani dat — napfiklad odebranim extrémnich hodnot a
pramérovanim zbyvajicich vzorkll. Tim bylo dosazeno vyssi odolnosti vii¢i $pickam a ruseni.
Vyvoj a ladéni probihaly v prostfedi Microchip Studio, které ve spojeni s rozhranim JTAG
umoznilo krokové ladéni a pristup do paméti i registrd mikrokontroleru.

Celkoveé 1ze systém hodnotit jako robustni, efektivné navrzeny a ptipraveny pro realné nasazeni.
Kombinuje pfesné méteni, jednoduché zpracovani dat a standardizovanou komunikaci, ¢imz se
stdva vhodnym feSenim nejen pro laboratorni Gcely, ale i pro provoz za ztizenych podminek.
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PRILOHA A: Tabulka kalibrace napét’ového vstupu

VIN[V] VMER[V] A X [%]
0 0,044 _
1 1,066 -6,6
2 2,087 | -4,35
3 3,055 | -1,83
a4 4,023 -0,57
5 4,991 0,18
6 5,959 0,68
7 7,088 | -1,25
8 8,056 -0,7
9 8,97 0,33

10 9,938 0,62
11 10,906 0,85
12 12,089 | -0,74
13 12,95 0,38
14 14,025 |  -0,17
15 14,939 0,40
16 15,961 0,24
17 17,037 | -0,21
18 18,005 | -0,02
19 19,026 | -0,13
20 19,994 0,03
21 20,908 0,43
22 22,038 | -0,17
23 22,952 0,20
24 24,027 | -0,11
25 24,941 0,23
26 26,017 | -0,06
27 27,06 | -0,22
28 27,917 0,29
29 29,067 | -0,23

30 30,05 -0,16

Tabulka 1 Tabulka namereného napéti
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PRILOHA B: Tabulka kalibrace proudového vstupu

lin [A] Imer[A] | A X[%]
-3 -3,066 -2,2
-2,75 -2,724 0,94
-2,5 -2,431 2,76
-2,25 -2,284 -1,51
-2 -1,991 0,45
-1,75 -1,747 0,17
-1,5 -1,51 -0,66
-1,25 -1,246 0,32
-1 -1,07 -7
-0,75 -0,747 0,4
-0,5 -0,513 -2,6
-0,25 -0,219 12,4
0 0,061 _
0,25 0,256 -2,4
0,5 0,525 -5
0,75 0,745 0,66
1 1,014 -1,4
1,25 1,258 -0,64
1,5 1,574 -4,93
1,75 1,747 0,17
2 2,016 -0,8
2,25 2,236 0,62
2,5 2,529 -1,16
2,75 2,749 0,03
3 2,993 0,23

Tabulka 2 Tabulka naméreného proudu
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PRILOHA C: Tabulka kalibrace teplotniho vstupu

TIN TMER | AX[%]

18 | -18,56 -3,11
10| 9,73 2,7
0 0,51 _
10| 10,37 -3,7
20 [ 20,39 -1,95
30| 30,83 -2,76
40| 39,25 1,87
50 | 49,52 0,96
60 | 59,37 1,05
70 | 69,21 1,12
80| 78,96 1,3
90 | 88,65 1,5

Tabulka 3 Tabulka namérené teploty
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PRILOHA D: Schéma 1/3

GND SP1
=
st psCT 8 |2 £s2 cs2
7 =
cP2 (—Ch (A He] 2 e cst
6 RX- CP1 = , 5 ¢ 3 4 \
3 RX+ cpPo -8 CPO 1 2 +3V3 4 4 ) m™s 5 6 R MoOst MOSI > SPI
RXD. 4 Mos! 3 +3V3 s
DA TXD g Sy DI Y 8 M6 R25=10k MISO
Data OUT 5 2 - . 9 10 % : MISO
2 TX- Reset (In) — » 1 7
e e f_.s\s j:‘ GND SCK SCK
SOI——1 GND 0K 3V3 T
N 3v3
GND -
MUt
GND
10
DIN DIN )
DOUT__, poyr
EAULT _ paurt
Al
% > 10
AVCC A2
g vee | i
—vi—39-| XTAL2 vee 5V
24V _2; 14.+5V(1) =] AREF vee 25V(1)
—zi +Vin(VCC)  +Vout |4 . =2 Lsvi
+Vin (VCC) FAULT 0.1 PBO (XCKOITOPCINTS) PAO (ADCO/PCINTO) o
121 PB1 (TN/CLKOIPCINTS) PA1 (ADC1/PCINT1) 23 s
. cs2 437 PB2 (AINOINT2/PCINT10) PA2 (ADC2IPCINT2) 33—
-Vin (GND) " £2 2.1 PB3 (AINVOCOAPCINTT) PA3 (ADCIPCINT3) f233— [N
Vin (GND)  -Vout 4| PBA (SSIOCOBIPCINT12) PA4 (ADCAPCINTA) 33 L
.% M1 PBS (MOSICP3/PCINT13) PAS (ADCSIPCINTS) [132 g ooz )
, v v : | PB6 (MISO/OCIA/PCINT14) PAG (ADCG/PCINTE) | o -
22V N G2 S 3] pa7 (SCKIOCIBIPCINT1) PA7 (ADCTIPCINT) [0 o,
— X 8| PDO(RXDOPCINT24) PCO (SCUPCINT1E) f79
o St ey 11| PD1 (TXDO/PCINT25) PC1 (SDAPCINT17) [230
. —zi “Vin(VCC)  +Vout [ — | PD2 (INTO/RXD1/PCINT26) PC2 (TCKIPCINT18) 53—
+Vin (VCC) Sh—5"{ PD3 (INTUTXDI/PCINT27) PC3 (TMS/PCINT19) |252— TS RS0
CH—13| PD4 (OCIB/XCK1/PCINT28) PC4 (TDO/PCINT20) 'ZALTDI RB&75024[I( )
B Bt —12+{ PDS5 (OCIAIPCINT29) PC5 (TDIPCINT21) (r5e— D)
-Vin (GND) { PD6 (CPIOC2BIPCINT30)  PC6 (TOSCI/PCINT22) f52—F 10 10
5‘ -Vin (GND) | PD7 (OC2APCINT31) PC7 (TOSC2/PCINT23) |
6
GND1 (L [
p: B | (<0 U_RB875024(Temp)
S| RBS875024(Temp).SchDoc
spi ™ sm
SV 1 3_ .3v3
T " ™ =
&5 GND
G5
N 3N 3v3 LED
50V el 50V
20R 20R
~ " ; Vypracoval:
1
£ | ovent
A S | RETIA\X
— § Schval:
- of  terveni ]
lgi Norm/TPV:
;{i Datum: Usto: | List:
;gg TS Nazev: Tislo vykresu: |zx.
&
i

56




PRILOHA D: Schéma 2/3
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PRILOHA D: Schéma 3/3

DIN DIN
BOUT__, pou
FAULT , paut
Al
+5V(1) Al ]
+3V3 —AZ A2
25V o
: 20R . k2 R
5 ? — 8 DIN DOUT — 3 | 6 1 SVA) | v
1 K 2 1K e —
2 7 4 5 2V 3v3
51V _E r GND
GND2 ND S
GND2
GND
5V(1)3 8 L5V
v vDD1 vDD2
T aue |- "
-+ vee - N T0K
2 F2—821 el viout s Al outn |-
| 3 1 FAULT 2K
1 ] - FAULT
1 - GND VCAP ) ) TmoN
GND1 GND2 <
GND2
T ———
1smsy Nazev. List: Cislo vykresu: ZK:
Datum: Listd:

58



