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Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem a realizaci
platformy pro méfici pristroje. V prvni
Casti jsem se zaméril na ndvrh standardi-
zovaného modularniho mériciho pristroje.
Poté jsem realizoval pfistroj véetné soft-
waru pro jeho provoz. Nésledné byla oveé-
fena funkcénost pristroje realizaci modulu
konstantni proudové zatéze.

Klicova slova: softwarové definovany
pristroj, Raspberry Pi, moduldrni mérent,
konstantni proudova zatéz
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Abstract

This work describes the design and realiza-
tion of a measurement platform. Firstly
we designed a standardized platform for
modular measurement instrument. Then
we built a standalone instrument and it’s
software. Finally, we designed a measure-
ment module with a constant current load.

Keywords: software defined instrument,
Raspberry Pi, modular measurement,
constant current load

Title translation: Modular
Measurement Device
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Kapitola 1
Uvod

V této préci se zabyvam navrhem a realizaci platformy pro modularni mérici
pristroje. Navrh je zalozen na softwarové definovanych ptistrojich, coz jsou pri-
stroje, které dodavaji zakladni stavebni bloky pristroje a samotna metoda
méreni je vytvorena externé. Tento zptisob umoznuje lépe vyuzit misto a sni-
zuje cenu pristroju. Prikladem téchto pristroju je napriklad Moku:Go [1],
nebo Red Pitaya |2] na obrazku 1.2l Tyto pfistroje nabizeji pokrocilé funkce
na rozdil od jednoc¢ipovych feseni, jako LEO [3] na obrazku 1.1, ktery im-
plementuje pouze velice zakladni rozhrani. VSechny tyto pristroje ovsem
potfebuji pripojeni k pocitac¢i pro svoji funkénost, pripadné maji vysokou
porizovaci cenu. Cilem této prace bylo vytvorit novy pfistroj, ktery by umoz-
noval samotnou mérici funkcionalitu integrovat do jednoho zarizeni véetné
ochrannych obvodu.

Samotny pristroj je navrnut v nékolika funk¢nich blocich, které jsou zaméni-
telné a tim umoznuji pfizpisobeni pristroje pozadavkim. Chtél jsem umoznit
fungovani pristroje bez vypocetni jednotky s pripojenim k osobnimu pocitaci.
Tento princip jsem prenesl i do softwaru, ktery vyuziva minimalni rozhrani
pro komunikaci s fyzickym rozhranim a jeho nastaveni, kdy zanechava siroké
moznosti pro jeho rozsifeni o dalsi funkce.

Dulezitym prvkem piri realizaci byla také srozumitelnost. Samotné moduly
se sklddaji z diskrétnich funkénich bloki, které maji jasnou funkcionalitu a je
mozné je vymeénit. Motivaci pro tento krok bylo pfipadné umoznéni pouziti
pristroje jako vyukové pomucky, kdy je na pristroji mozné demonstrovat
zakladni principy elektronickych méricich systémaua.

Nasledné jsem pro tuto platformu navrhl a realizoval konstantni proudovou
zatéz, ktera umoznuje i vypocet spotiebované energie.

B Existujici pFistroje

Aktualné jsou na trhu k dosténi pristroje napriklad od Liquid Instruments
pripravek Moku:Go nebo od Red Pitaya pripravek STEMlab 125-14. Tyto
pripravky dosahuji vyrazné lepsich parametrii, nez pristroj navrzeny v této
praci. Pro porovnani Moku:Go a STEMlab 125-14 zvladnou zpracovavat
signaly se vzorkovacim kmitoc¢tem 125 Msa /s zatimco feSeni popsané v této
praci dosahuje 7 Sa/s. OvSem cena téchto zarizeni se pohybuje od 13 000 K¢
pro Moku:Go a 11 000 K¢ pro STEMlab 125-1/ zatimco zakladni implementace



1. Uvod

pristroje popsaného v této préci je okolo 4000 K¢ bez displeje nebo pocitace.
Timto se pristroj popsany v této praci blizi spise jednoc¢ipovym resenim a
je vhodny pro méfeni v redlném case ve vyukovém prostiedi.

Obrazek 1.2: Komerc¢ni SDI od firmy Red Pitaya STEMlab 125-1/ .



Kapitola 2
Architektura platformy

Pristroj vyuziva architektury zalozené na jednotlivych modulech, které spolu
komunikuji pfes standardizované rozhrani. Tento princip modularity je vyuzi-
van jak v hardwaru, tak i v softwaru. Jednotlivé moduly umoznuji jednoduchou
zménu funkce pristroje. Samotny piistroj se sklada ze t¥i hlavnich modult.
Témi jsou [zakladni deska), [métfici modull a lovlddaci modull Ovladaci modul
implementuje rozhrani mériciho pristroje s okolnim svétem. To mulize zname-
nat napriklad samostatnou jednotku na které bézi software, nebo preklad
potfebnych sbérnic pro pripojeni k PC s fidicim SW. Méfici modul imple-
mentuje samotnou meéfici funkcionalitu. Zakladni deska implementuje A/D
prevodniky, digitdlni vystupy, preklad napétovych hladin a dalsi funkcionality
potiebné pro funkci zbylych modulu.

Jednotlivé funkce modulil jsou zobrazeny na obrazku 2.1} ktery definuje
jednotlivé rozhrani mezi moduly.

B 2.1 Rozhrani mezi moduly

Néavrh komunikace mezi moduly je dilezity kvili vyuzitelnosti moduli. Pri
realizaci jsem se tedy zaméril na to, aby byl navrh co nejvice univerzalni
a nezamezoval vytvoreni specifickych modult.

B 2.1.1 Vyuzité sbérnice

P1i navrhu bylo potieba vybrat rozhrani, po kterém bude celé zafrizeni ko-
munikovat. Mozné sbérnice jsou napiiklad I2C, SPI nebo UART, které jsou
jednoduse dostupné na procesorech a pocitacich. Pro tcel ovladéni jednotli-
vych komponent nebylo mozné vyuzit sbérnici UART kvuli chybéjici moznosti
multiplexu a relativné velkému poctu zatizeni, kterd by vyzadovald rozmérnou
sbérnici. Déle jsem zvazoval sbérnici SPI, kterou by bylo mozné multiplexovat,
ale tento krok by vyzadoval vodi¢ pro kazdé zafizeni, coz by vyzadovalo
velké mnozstvi digitalnich vystupt z procesorové desky. Nakonec byla zvolena
sbérnice I2C, kterd umoziiuje vyuziti dvou vodi¢t. Tato volba zaroven umoz-
nuje jednoduché pridavani jinych zarizeni pokud jsou adresné kompatibilni.
Nevyhodou této volby je relativné nizk4 prenosova rychlost I2C sbérnice viici
SPI a nemoznost pripojeni méficich modult vyuzivajicich integrované obvody
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2. Architektura platformy
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Obrazek 2.1: Architektura platformy pristroje.

s SPI. Proto byla pridana i SPI sbérnice, ktera nahlizi na méfici modul jako
na jedno zarizeni a primo ho spojuje s ovlddacim modulem. To umoznuje
jednoduchou konfiguraci pomalych periferii pomoci sbérnice I?C a ptipadny
vysokorychlostni pienos dat pres SPI.

B 2.1.2 Napétové arovné rozhrani

Jednotlivé moduly miizou volit napéti na svém digitalnim rozhrani. To snizuje
komplexnost jednotlivych modult, kdy nemusi duplikovat jednotlivé prevod-
niky, pokud jejich napéti neni stejné jako vyuziva zadkladni deska. Napétové
rozmezi analogového rozhrani je pevné stanovené na 0V az 4'V.

. 2.2 Rozhrani mériciho modulu

Meétici modul obsahuje samotnou mérici funkcionalitu. Pro ovlddani mizou
byt pouzity A/D a D/A prevodniky ze zékladni desky, nebo digitalni SPI
a I2C rozhrani. Tento modul musi obsahovat I?C EEPROM pro identifikaci
modulu a nac¢teni prislusného programu. Samotné rozhrani neni galvanicky
izolované. Modul také obsahuje i pfedni panel s vystupy potfebnymi pro modul.
Samotné A/D a D/A prevodniky maji rozmezi vstupniho napéti od 0V do 4 V.
Digitalni rozhrani ma vstupni napéti od 0V do 3,3V, nebo 5V podle volby
na kontaktu napdjeni sbérnice. Dale musi byt spojen kontakt detekce pripojent
s 5V pro spravnou detekci pripojeni napéti. Samotné kontakty jsou popsané
v tabulce 2.1l

B 2.3 Rozhrani ovlddaciho modulu

Rozhrani mezi ovlddacim modulem je ¢isté digitdlni pies sbérnici 12C a SPI.
Tato volba umoznuje ovlddat pristroj z dedikovaného procesoru jako samostat-
nou jednotku nebo jako periferie jiného pristroje. Samotné rozhrani funguje
v digitalnich trovnich od 0V do 3,3 V. Fyzické rozhrani modulu je popsano

4



2.4. Zakladni deska

GND 1 2 GND
I’CSCL 3 | 4 I’CSDA
SPI MISO 5 6 SPI MOSI
SPI CLK 7 8 SPI CE
GND 9 |10 GND
napajeni sbérnice 11 | 12 detekce pripojeni

GND 13|14 GND
5V 15|16 5V
GND 17 |18 GND
33V 19|20 33V
GND 21|22 GND
D/A0 23|24 A/DO
D/A1 25|26 A/DI
D/A2 27|28 A/D?2
D/A3 29|30 A/D3
GND 31 |32 GND
I00 33|34 102
I01 35|26 103

Tabulka 2.1: Rozhrani mérictho modulu

v tabulce Pro spravnou funkci je potreba spojit vodi¢ napdjeni sbérnice
s vodicem 5V nebo 3,3V, ¢imz se nastavi digitdlni roven.

B 2.4 Zakladni deska

Zakladni deska obsahuje funkce potrebné pro fungovani méricitho pristroje,
napiiklad napajeni moduli, A/D a D/A prevodniky, teplotni senzor a prevod-
niky trovni. Také obsahuje rezistory pro spravné fungovani IC sbérnice. P¥i
navrhu desky je potieba zachovat rozméry a polohy konektorii a montaznich
otvorii.

B 2.4.1 Napajeni moduli

Zakladni deska musi poskytovat ostatnim moduliim napdajeci napéti 5V
a 3,3 V. V pripadé, ze je pristroj napdjen ze sitového napéti, je mozné aby bylo
implementované bezpecné spindni tohoto napéti do mériciho modulu, aby
nemohlo dojit k pripojeni modulu k sifovému napéti bez jeho spravného
nastaveni a Tizeni.

B 242 A/D a D/A prevodniky
Vystupnimu modulu je potfeba umoznit vyuzit ¢tyri analogové kandly pro

vstup a ¢tyfi analogové kanaly pro vystup. Modul také obsahuje napétovou
referenci s nomindlni hodnotou 4,096 V, jejiz pfesnd hodnota musi byt ulozena

5



2. Architektura platformy

GND 1 2 GND
I’°CSCL 3 4 TI2C SDA
SPI MISO 5 6 SPI MOSI
SPICLK 7 8 SPICE

GND 9 |10 GND

napajeni sbérnice 11 | 12 nevyuzito
GND 13 | 14 GND
5V 15|16 5V
5V 17|18 5V
GND 19 | 20 GND
33V 21|22 33V
33V 23|24 33V
GND 25|26 GND
nevyuzito 27 | 28 nevyuzito
nevyuzito 29 | 30 nevyuzito
nevyuzito 31 | 32 nevyuzito

nevyuzito 33 | 34 nevyuzito

nevyuzito 35 | 26 nevyuzito

Tabulka 2.2: Rozhrani ovladaciho modulu

pro pozdéjsi vypocty rozsahi a muze byt korigovana na zdkladé aktualni
teploty okoli.

B 2.4.3 Digitalni rozhrani zakladni desky

Priméarni komunikaéni sbérnici je sbérnice I2C. Tato sbérnice je pouzita
pro konfiguraci a prenos nizkého objemu dat. V pripadé potfeby prenosu
velkého mnozstvi dat je ovladaci modul pfimo spojen s méricim modulem
pomoci sbérnice SPI. Mérici modul zaroven obsahuje digitalni vystupy ptipo-
jené na sbérnici, které jsou vyuzity pro ovladani ventilatoru nebo sifového
napéti. Dale musi byt ¢tyti digitdlni kanaly pfipojeny na rozhrani méficiho
modulu.

B 2.4.4 Podpirné funkce zakladni desky

Kromé samotné komunikace modulu zakladni deska dodava i funkce potfebné
pro funkce zbylych ¢asti pristroje.

B Ventilator

Zakladni deska musi umoznit spinani ventilatoru ze softwaru. Konkrétni
naroky na ventilator jsou specifikovany zakladni deskou. Tento krok byl
zvolen z divodu riznych naroka na ventilator, primarné u napajeciho napéti,
které muze byt v zakladni implementaci 5V, ovSem neni divod omezovat
névrh pouze na tyto ventilatory vzhledem k vétsi dostupnosti 12 V ventilatoru.

6



2.5. Mechanicky navrh

B Sitové napéti

Neékteré mérici moduly muzou vyzadovat sitové napéti. Neni ovSem vhodné
ho dodavat, pokud neni spravné nakonfigurovan modul. Proto muze zdkladni
deska umoznovat spinani sitového napéti ze softwaru. Tato funkce musi byt
oznacena v EEPROM zakladni desky.

B Méreni teploty

Zakladni deska musi umoznit softwaru méfeni okolni teploty pro pripadnou
kalibraci. Toto miize byt realizovano I2C teplotnim senzorem s pfesnosti
minimalné +5 °C, napriklad TC74[5].

B 2.4.5 1°C zarizeni

Névrh vyzaduje existenci dvou I2C EEPROM kompatibilnich s fadou 24C02 [6].
Tyto integrované obvody musi mit nastavenou adresu 0x50 pro pamét mo-
dulu a 0x51 pro pamét zakladni desky. Dalsi integrované obvody muzou mit
libovolné adresy a pripadné konflikty budou vyfeseny za béhu programu.
Vystupni modul si miize pfidal vlastni I?C komponenty.

B 25 Mechanicky navrh

Samotny pristroj se sklada ze tii desek plosného spoje. Jejich rozméry jsou
standardizované a v priloze jsou dostupné v navrhu zdkladni desky. Rozméry
zakladni desky by mély byt dodrzeny pro kompatibilitu. Ovsem rozmér
modulu se muze ménit, pokud bude zachovana pozici konektoru a profil
horni ¢asti modulu, ktery umoznuje upevnéni modult. Pro ptipojeni moduli
byl zvolen konektor do kterého lze ptimo zapojit tistény spoj, ¢oz zjednodusuje
realizaci mériciho modulu.

. 2.6 Software

Dtlezitou soucasti navrhu je i software. P1i jeho vytvareni byl bran diraz
na modularitu a abstrakci. V pripadé zmény procesorové jednotky je potieba
vyménit soubor IO __HAL.py. Déle je vyzadovana existence objektu MainBoard
v MainBoard<ID>.py. Tento objekt je mozné nacitat na zakladé ID ulozeného
v EEPROM na zékladni desce. Po nacteni zakladni desky se ziskaji data
o pripojeném modulu a nacitaji se softwarové moduly. Mérici moduly také
obsahuji predni panel, ktery realizuje potrebné rozhrani pristroje. Model
predniho panelu je v piiloze této prace.

B 2.6.1 Rozhrani s hardware

Pro interakei s hardware je pouzita t¥ida objekt IO__HAL v souboru I0__HAL.py.
Tato tiida musi implementovat rozhrani pro prici s I?C a to metodou

7



2. Architektura platformy

12C_WR, dale metodu pro praci s rozhranim SPI metodou SPI_Transfer.
Tento objekt je prvnim nactenym objektem a musi tedy implementovat me-
todu pro prec¢teni EEPROM zékladni desky metodou GetMainBoardEEP.
Minimalni metody jsou v [2.1}

| class ConnectionHAL:

2 def __init__(self):

3 def cleanup (self):

| def I2C_WR(self, address, Wdata, RdataSize):
5 def SPI_Transfer (self, data):

6 def GetMainBoardEEP (self):

Vzor kédu 2.1: Metody t¥idy implementujici rozhrani s pristrojem.

B 2.6.2 Software zakladni desky

Funkce zakladni desky jsou implementované ve slozce Main__Boards a jsou
nac¢itany podle ID v EEPROM. Objekt MainBoard implementuje metody
na ovladani A/D a D/A prevodniki, spindni 10, ventildtoru, sitového napéti
a ziskani teploty prostiedi. Tyto funkce jsou ovladané metodami v 2.2

1 class MainBoardClass:

2 def GetInfo(self):

3 def GetAmbientTemp (self):

| def Set_HV_Status(self, status):

5 def GetCardInsertion(self):

6 def FanRequest (self, status, key):
7 def GetModuleEEP (self):

8 def SetIOpins(self, dat):

9 def GetIOpins(self):

10 def GetADCchannel (self, channel):
11 def SetDACchannel (self, channel, voltage):

Vzor kédu 2.2: Minimélni metody zakladni desky.

B 2.6.3 Softwarové moduly

V realizaci neni mozné pokryt vsechny pripadné periferie a rozsireni pristroje.
Pro tyto nespecificka rozsiteni slouzi tyto moduly. Nacitaji se pri startu
systému a jsou opakované volany. Prikladem vyuziti téchto moduld muze
byt nastaveni displeje, pripojeni pristroje k internetu nebo jiné komunikacéni
rozhrani jako GPIB [7]. Tyto moduly jsou ve slozce 10__Modules a maji
pfimou komunikaci s méficim modulem. Objekt musi implementovat metody
v 2.3

class Module:

2 def __init__(self, IO, MB, GUI, SR):
3 def tick(self, Broadcast):

-

Vzor kédu 2.3: Miniméalni metody softwarového modulu.



2.7. MéFici modul

B 2.6.4 Komunikace méficiho modulu s 10 moduly

Meérici modul ma moznost primé komunikace s IO moduly za pomoci Broad-
cast, coz je slovnik navraceny z metody tick méricitho modulu a je predan jako
argument vsem moduliim. Tento slovnik umoznuje efektivnéjsi synchronizaci
stavu mérictho modulu naptic SW. Pokud IO modul vyzaduje specidlni ko-
munikaci s méficim modulem je vyuzito rozhrani SR, které je predano 10
modulu jako argument pri inicializaci a umoznuje zaslat méricimu modulu
textovy Tetézec a dostat dalsi Fetézec jako odpoved.

B 2.6.5 Kolize I2C sbérnice

V rozsahu I?C adres jsou predem alokované pouze adresy 0x50 a 0x51. Béhem
nac¢itani modul se nésledné alokuji dalsi adresy jednotlivym modultim,
pro toto slouzi tiida GlobalStructureClass v GlobalStructure.py, ktera uchovava
informace mezi moduly. Pro alokaci adresy je vyuzita metoda I2Cres, ktera
bere jako argument 12C adresu. V piipadé tispésné alokace adresy pokracuje
béh programu. Pii kolizi je ukoncéen béh programu.

B 2.6.6 Start a b&h systému

Pri startu systému se spusti soubor |[nit.p1, ktery inicializuje komunikaci
s digitdlnimi sbérnicemi inicializaci souboru [IO_HAL.py. Nasledné se pre-
¢te informace z EEPROM zakladni desky. Podle informaci o zédkladni desce
se nacte prislusny ovlada¢. Po nacéteni ovladace je jiz mozné detekovat, jestli
je vlozen mérici modul. Pokud je vlozen mérici modul, je inicializovan objekt
pro komunikaci implementovany v GlobalStructure.py. Nasledné jsou nacteny
informace o méticim modulu a pripraveno grafické rozhrani. Poté se nacte
software mérictho modulu. Po nac¢teni modulu se inicializuji vSechny |soft-
warové modulyl Tim jsou nacteny vsechny potfebné moduly a je spusténa
smycCka mérictho pristroje, ktera opakované aktualizuje informace o vSech
modulech.

B 2.6.7 Klavesnice

V ptipadé, ze pristroj nedisponuje fyzickou klavesnici, je mozné vyuzit soft-
warovou v Keyboard.py. Pi implementaci této klavesnici jsem se zaméril
na moznost jednoduchého rozsiteni o jiné znaky a moznost vyuzit klavesnici
bez blokovani béhu programu.

B 2.7 Mé&Fici modul

Tento modul implementuje samotnou mérici funkcionalitu pristroje za pomoci
rozhrani zdkladni desky. Samotné rozhrani je navrzeno tak, ze modul mize
urcit jestli je provozovan na 5V, nebo 3,3V pomoci propojenych kontakt.
Rozhrani je prizptusobeno pro pomaly prenos dat a v pripadé potifeby vy-
sokorychlostniho prenosu je mozné vyuzit samostatné vypocetni jednotky
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2. Architektura platformy
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Obrazek 2.2: Vizualizace desky pro prototypovani mérictho modulu.

a nasledné zpracovand data presunout po rozhrani SPI. Modul nemusi vy-
uzivat pouze analogové rozhrani, ale muze byt zaloZen i na integrovaném
obvodu s I2C, nebo SPI rozhranim. Takovyto modul vyuziva pievazné softwa-
rovych vlastnosti méticiho pristroje. Vzhledem k potencialné velice odlisSnym
funkcim pristroje neni mozné implementovat software pro vsechny moduly.
Proto je mozné nahrat ke kazdému modulu do pristroje software pro rizeni.
Jednotlivé programy jsou rozliseny podle nazvu, ktery je ulozen v EEPROM.

B 2.7.1 Casova naroénost vyroby modulu

Samotny modul miize mit velice odlisné naroky, pokud se ovSem zaméiime
na jednoduchy pripad, kdy je modul postaven kolem integrovaného obvodu,
ktery ma jako ovladani analogové napéti, je mozné vytvorit tento modul
na univerzalni desce zobrazené na obrazku Tento postup by znamenal
jednoduché pripojeni, které mutze trvat priblizné hodinu. Nasledné vytvoreni
softwaru modulu obsahuje vytvoreni GUI a implementace prepoc¢tu hodnot
ziskanych ze zdkladni desky. Zakladni software modulu lze najit v

10



2.7. MéFici modul

import tkinter
class Module:
def __init__(self, IO, MB, GUI, SR):
self .MB = MB
self .Frame = tkinter.Frame (GUI["Root"])
self .GUI = GUI

SR.SetCallback (self.callback, self)

GUI["Mod_Main"] = self.Frame

self .Frame.grid(row=0, column=0, sticky=’wesn’)

GUI["MenuObj"].add_command (label="MODUL", command=
lambda:self.Frame.tkraise ())

def callback(SR, self, msg, source):
return "OK" # Odpoved na komunikaci od modulu

def tick(self):
return {}

Vzor kédu 2.4: Minimdlni implementace programu modulu
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Kapitola 3

Realizace platformy

Pri realizaci platformy jsem se zaméril na jednoduchost a univerzalnost pri-
stroje. Jednim z pozadavkl bylo, aby pristroj mohl fungovat samostatné
bez pfidavného pocitacte. Samotna realizace pristroje je na obrizku
Soubory vyuzité pri realizaci a budoucich tpravach zarizeni jsou dostupné
na gitlab.fel.cvut.cz/hamacjan/bp.

. 3.1 Procesor

Jako procesor byl vyuzit jednodeskovy pocitat Raspberry Pi kvuli dobré
softwarové podpore digitalniho rozhrani. K pocitaci byl nadale pripojen
displej , ktery byl vybran pro jednoduchost pripojeni diky pripravené
podporte pro Raspberry Pi.

B 3.2 Zakladni deska

Zakladni deska je nejkomplikovanéjsi ¢asti systému. Vybér komponent za-
roven silné ovlivnil nedostatek integrovanych obvodi na trhu a dostupnost
byla hlavnim kritériem pii vybéru, pokud neni v textu specifikovano jinak.
Samotny modul implementuje vSechny pozadované funkce pro funkeci pii-
stroje. PTi navrhu zékladni desky byl kladen dtraz na pfehlednost umisténych
komponent, ktery je vidét na obrazku Samotnou desku by bylo mozné
navrhnout na vyrazné nizsich rozmérech, ovSem to by limitovalo pripadné
funkce pokrocilejsich implementaci.

B 3.2.1 Analogové prevodniky

Pro teplotni stabilizaci analogovych vystupu byla pouzita externi napétova
reference MCP1501-40xCH ﬂgﬂ, kterd dodéava 4,096V 4+ 0,1 % s teplotnim
koeficientem 50 ppm/°C. Jako A/D prevodnik byl vybran MAX1256
diky vstupu pro ¢tyfi kanély, 12C rozhrani a 12 b rozlieni. Tento pievodnik
byl aktualné nejlepsi dostupnou volbou, neni ovsem optiméalni. Lepsi volbou
by byl prevodnik s externim referenénim napétim. Tento nedostatek byl ovsem
vyresen napédjenim prevodniku pfimo z reference. Pro D/A prevod byl vybran
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3. Realizace platformy

Obrazek 3.1: Realizovany pristroj.

prevodnik DACG6573 , ktery vyhovoval diky ¢tyfem kanaltim, vstupem
pro externi referenci, rozhrani I2C a 10b rozligeni.

B 3.2.2 Digitalni signaly

Modul je fizen primarné rozhranim I?C, coz ovliviiovalo volbu soucéstek.
Vétsina prevodnikli pracuje na 5V, ovladaci modul ovsem vyzaduje 3,3 V, pro
pievod byl tedy vyuzit 12C prevodnik PCA9517ADMR2G . Pro pfevod
sbérnice SPI byl pouzit prevodnik TXU0304QPWRQ1 . Digitalni roz-
hrani implementuje integrovany obvod PCF857,ATS , ktery byl vybran
pro moznost obousmérného prenosu, nastaveni adresy a dostateéného poctu
kanal. Déle je na I?C sbérnici pfipojen integrovany obvod TC74A2 [5] imple-
mentujici snimani teploty okoli. Na I?C sbérnici je také pripojena potiebnd
EEPROM M24C02-FMN |[6].

B 3.2.3 Napijeni

Pro napéajeni pristroje ze sifového napéti byl pouzit integrovany modul
RAC10E-055K 277 . Tento modul dodava 5V s vykonem az 10 W. Z této
urovné je napajen ovladaci modul, pocitac¢ a dalsi integrované obvody. Na-
sledné je toto napéti regulované na qty3.3V. Tento vystup se pouziva pouze
pro integrované obvody a neni pottreba tedy dodavat vyznamné vykony, proto
byl pro jednoduchost zvolen linedrni reguldator 850B0V33 . Nasledné
pro funkci spinani byly vyuzity dveé relé schopné dodévat 16 A. Spinani téchto
relé je zajisténo mosfetem ovlddanym digitdlnim I2C rozhranim.

B 3.3 Ovladaci modul

V této realizaci byl pro ovladani vybran jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi [17].
Tento poéita¢ umoziuje komunikaci po hardwarovém rozhrani I?C a SPI.
Tyto pozadavky spliuji i jiné jednodeskové pocitace, které ale maji vyrazneé
horsi dokumentaci a kompatibilitu s jinymi vyrobky. Deska tedy obsahuje
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3.4. Softwarova implementace

Obrazek 3.2: Vysledna realizace zakladni desky.

pouze pripojeni napajeni sbérnice na 3,3V a vyvedeni konektorti pro napajeni
a digitalni rozhrani.

B 3.4 Softwarova implementace

Software implementuje vSechny potiebné tridy pro chod programu, ovladani
pristroje a komunikaci.

B 3.4.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani vyuziva knihovny Tkinter. Tato knihovna je dostupna
pro vétsinu Unixovych systémil, MacOS a Windows [18]. To umoziiuje spustit
ridici program i na pocitaci jiném nez je Raspberry pi, pokud je implemen-
tované fyzické rozhrani. Pristup ke kofenovému objektu grafického rozhrani
maji vSechny moduly pres objekt GUI["Root"], coz dovoluje jednotlivym
moduliim vytvaret vlastni okna a prepinat mezi nimi. Tento krok byl zaroven
zvolen pri navrhu samotného grafického rozhrani, kdy je grafické rozhrani
¢lenéné do jednotlivych oken, ktera se prepinaji pomoci menu na horni hrané
obrazovky. Toto menu v zédkladnim nastaveni obsahuje pouze vychozi okno,
které obsahuje informaci o nactené zakladni desce a méticim modulu. Priklad
grafického rozhrani je vidét na obrazku kde je zobrazeno okno mériciho
modulu, ktery umoznuje zékladni ovladani funkci zakladni desky. Zaroven
byl nacten modul pro ovladani jasu displeje a pro ovladani pres rozhrani
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3. Realizace platformy

Titlescreen General I0 DSILCD Ethernet

8.71ms
ADC ref: 5.03
DAC ref: 5.03
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Obrazek 3.3: Priklad grafického rozhrani pii pripojeni modulu pro ovladani
zakladni desky.

Ethernet. Grafické rozhrani bylo navrzeno bez pouziti fyzické klavesnice kvuli
zvolenému dotykovému displeji.

B 3.4.2 Softwarové moduly

V této verzi bylo implementovano nékolik softwarovych moduld, které vyuzi-
valy jiz existujici komponenty piistroje, jako je pripojeni pres Ethernet nebo
LCD displej.

B LCD Displej

Tento modul implementuje moznost nastaveni jasu u pripojeného kompatibil-
niho displeje. V ptipadé ptipojeni nekompatibilniho displeje modul neregis-
truje své metody a neni tedy nacten. Samotné ovladani jasu je realizované
pres systémovy soubor ’/sys/class/backlight/10-0045/brightness’, tento krok
ovSem vyzaduje spusténi programu se zvySenym opravnénim pro moznost
pristupu k hardware.

B Rozhrani Ethernet
Tento modul umoznuje komunikaci po siti Ethernet na portu 1234. Z divodu
abstrakce komunikace s méricim modulem neni vyuzit specidlni protokol,

ale jsou prijatd data preposilana méricimu modulu na komunikac¢ni rozhrani.
Pri odesilani dat ovSsem pridava dalsi paket obsahujici data o stavu modulu.
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3.5. Naklady

Soucast Castka

Komponenty 3400 K¢
Tisténé spoje 100 K¢

Displej 1249 K&
Ridi¢i pocita¢ 1099 K¢
Jiné 300 K¢
Celkem 6148 K¢

Tabulka 3.1: Néklady na realizaci ptistroje

B 35 Naklady

Celkové naklady na pristroj zahrnovaly desky tisténého spoje, komponenty,
fidici pocitac a displej. Nékteré soucastky byly dostupné pouze ve vysSsim
mnozstvi a byly nasledné prepocitany na jeden kus. Z divodu nedostatku na
trhu nebylo mozné ziskat novy pocita¢ Raspberry Pi a byl vyuzit starsi, ale
kvuli pro nové navrhy je uvedena ¢éstka aktudlniho modelu [19]. Samotné
néklady na vyrobu jednoho pristroje bez ptistrojové krabice jsou 6148 K¢,
kde jednotlivé polozky jsou v tabulce |3.1.

B 36 Opravy ve schématech

Poté co byl pristroj vyroben podle prilozenych navrhu jsem nasel nedostatky,
které byly dodatecné opraveny. Potrebné zmény jsou zminény nize.

B Zemnéni

Na zékladnim modulu byla $patné nastavena vypli spodni vrstvy zemé. Bylo
tedy potreba pridat vodic, ktery vede od kontaktu zaporného pdlu napajeciho
zdroje k montaznimu otvoru pro Fidici modul.

B 1°c

Na zakladni desce byly osazeny rezistory pro spravné fungovani sbérnice
s hodnotou 10k. To zptisobilo nefunkéni I2C sbérnici kvili nizké rychlosti
navratu signalu. Z tohoto duvody byly vyménény za rezistory s hodnotou
1k€.

B P¥evodniky napéti

V navrhu platformy je definovano, ze jednotlivé moduly miizou své napéti
nastavit pripojenim napéti na prevodniky trovné. Tento krok byl realizovan.
Pti vybrani byl specidlné zvolen prevodnik, ktery nezakazoval stejné napéti na
obou kandlech. Pri realizaci se ovsem ukézalo, Ze tento prevodnik nefunguje,
pokud ma stejné napéti na obou kandlech. Zakladni deska vyuzivd napéti
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3. Realizace platformy

5V, byl proto zanechan prevodnik k ovlddacimu modulu, ktery funguje na
3,3V a odebrin pievodnik pro I?C sbérnici u méfictho modulu a je tedy
nutné vyuzivat 5V méfici moduly. Do budoucna by bylo mozné tuto funkci
realizovat galvanicky oddélenymi prevodniky, které by tento problém nemély.

18



Kapitola 4

Vv we Vd

Realizace meérictiho modulu

V této kapitole je popsan navrh mériciho modulu vyuzivajici zakladni funkce
pristroje. Samotny modul je na obrazku

B a1 Teoreticky rozbor

Zapojeni vyuziva principu zédporné zpétné vazby pro regulaci vstupniho
proudu. Zapojeni regulujici proud je zobrazeno na obrizku

B 4.1.1 Regulaéni smycka

Hlavni regulacni smycka obsahuje rezistor R5 o hodnoté 100 mf2, ktery se pou-
ziva pro sniméani proudu. Toto napéti je nasledné pomoci operacniho zesilovace
porovnano se zpracovanym nastavenym napétim z DACy. Vystup operad-
niho zesilovace je pouzit pro otevirani tranzistoru STW40N65M2. Jelikoz
je pri plném otevieni na rezistor Rs napéti 100mV a vystup operac¢niho
zesilovace pri napajeni 5V muze jit az do napéti 4,98V , je mozné otevrit
tranzistor napétim Ugg = 4,88 V, které dostatecné otevre tranzistor . Do
regulacni smycky je pfidan i kondenzator, ktery nastavi zesileni pro stiidavé
slozky na G = 1. Jelikoz je stridava slozka Upac, zanedbatelnd, tranzistor by
mél fungovat pouze v DC rezimu. Vysledny proud je zévisly na neinvertuji-
cim vstupu operacniho zesilovace. Toto napéti je regulovano na Rs a vysledny
proud je

Uy Uy

= —_ -t
Rs 100 mf2

=U;-10S. (4.1)
Rozsah DACy je 0V az 4 V. OvSem pri rozsahu 1 A z obrazku vychazi,
ze Uy je v rozsahu OV az 0,1 V. Toto silné limituje rozliseni nastaveného
proudu pri pifimém zapojeni a proto je pouzit napéfovy déli¢ na vstupu,
ktery snizi rozsah na DACy az 105 mV. Maximalni napéti vstupu ADCy je
4V. Toto silné limituje jaké obvody mtzeme zatézovat. Proto je na vstupu
Uapc, napétovy délic. Pro méfeni proudu je vyuzit rezistor Rs z regulacni
smycky. P¥i plném rozsahu 1 A je napéti na tomto rezistor pouze 100 mV.
Proto je pridan neinvertujici zesilovac¢ zvysujici rozsah signdlu na 0V az 4 V.
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4. Realizace mériciho modulu

DAC_O

Obrazek 4.1: Regulace konstantniho proudu.

B a2 Implementace

Samotny modul byl realizovan na prototypové desce mériciho modulu podle
schémat v sekci s vyménou operacniho zesilovace za OPA2388 . Vy-
sledné realizace je zobrazena na obrazku Dale jsem pripevnil na chladic¢
vykonového tranzistoru ¢idlo teploty TC74 , které v pripadé zvyseni teploty
aktivuje ventilator.

Ovéreni funkce bylo provadéno pomoci napéjeciho zdroje Rohde & Schwarz
HMP2030, ktery byl zatézovan testovanym modulem. Tento zdroj byl pouzit
i pro méteni vystupniho napéti a proudu. V obrazku je zobrazena charak-
teristika proudu nameéreného zdrojem a modulem v zavislosti na nastaveném
proudu. Maximalni odchylka mezi méfenymi proudy byla 3 mA.
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4.2. Implementace

Obrazek 4.2: Realizace vystupniho modulu
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Obrazek 4.3: Proud méreny jednotlivymi piistroji v zavislosti na nastaveném
proudu.
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci jsem navrhl platformu, kterd umoznuje jednoduchou realizaci
meéricich modult. Platforma je navrzena tak, aby minimalizovala duplikovani
funkénich blokt. Pristroj umoznuje pripojeni méficich moduli, na které jsou
kladené minimélni pozadavky. To vyzaduje vyssi naroky na zakladni desky,
které je ovsem mozné specifikovat podle narokt konkrétni aplikace. Vysledkem
byla moznost vytvorit zakladni verzi platformy s potiebou pripojeni k PC
v cenové urovni 4000 K¢, nebo rozsirenou realizaci jako samostatné fungujici
pristroj za 6148 K¢. Diky pfesunu vétsiny potfebnych komponent mimo métici
modul je mozné realizovat méfici modul s minimélnimi néklady na cas
a komponenty, coz umoznuje realizovat mérici modul v faddu jednotek hodin.
Tyto vlastnosti jsou podporované navrhem software pristroje, ktery vyuziva
principi objektového programovani pro prizpusobeni softwaru konkrétni
hardwarové implementaci. Tento modularni pristup také umoznuje vyuziti
pro vyuku méricich technik a principu méricich pristroju.

Na zékladé této platformy jsem nasledné realizoval mérici pristroj, ktery
nevyzaduje pripojeni k PC. Tento pristroj dodava métricimu modulu rozsah
analogovych kanali od 0V do 4V s rozliSenim pro A/D pfevod 1 mV a pro
D/A 4mV. Pristroj ddle umoznuje funkce chlazeni a spindni sitového napéti.

Pro tento pristroj jsem nésledné realizoval mérici modul konstantni prou-
dové zatéze, kterd je schopna odebirat proudy v rozsahu 0A az 1A pri
vstupnim napéti 0V az 8 V.

Na zakladé téchto vysledki usuzuji, ze se podarilo navrhnout pristroj
efektivni pro jednorazova meéreni konstantnich veli¢in i pro vyuku méricich
pristroju.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

A /D Analogoveé-digitalni prevodnik.

D/A Digitalné-analogovy prevodnik.

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
GUI Graphic User Interface.

I°C Inter-Integrated Circuit.

I0 Input Output.

SDI Software Defined Instrument.

SPI Serial Peripheral Interface.

UART Universal asynchronous receiver-transmitter.
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P¥iloha B

Seznam priloh

Priloha.zip

L HW Tato slozka obsahuje mechanicki ndvrh pristroje

t Mechanicky navrh.FCStd
Tisténé spoje

— ControlSCH.pdf Schéma ovlddactho modulu k Raspberry Pi

— ControlPCB.pdf Ndavrh desky plosného spoje ovldidaciho modulu
‘— MainSCH.pdf Schéma zdkladni desky

— MainPCB.pdf Ndurh desky plosného spoje zikladni desky

+— DebugSCH.pdf Schéma protypového modulu

+— DebugPCB.pdf Ndvrh desky plosného spoje protypového modulu
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B. Seznam priloh

Priloha.zip
L SW Tato slozka obsahuje software pristroje
— 10_Modules Slozka obsahujici softwarové moduly

__init__.py
DSI_LCD.py Modul pro nastaveni jasu DSI displeje
remote.py Modul pro pripojeni k Ethernet

— Out_Modules Slozka meéricich moduli

__init__.py
ConstantCurrentLoad_01_00_00.py Testovaci modul
GeneralIOBoard_01_00_00.py Modul konstantni proudové zdtéze

— Main_Boards Slozka se SW zdikladnich desek

__init__.py
MainBoard_01_00_00.py

— Utils Obsahy EEPROM jednotlivijch moduli

MainBoardData.hex

ConstantCurrentLoad.hex

I0BoardData.hex

— GlobalStructure.py 17ida pro komunikaci mezi moduly
— Init.py Program spoustéjici pristroj

— I0_HAL.py T7ida implementujici rozhrani s HW

+— Keyboard.py

+— Parsers.py 17ida zpracovdvajici data v EEPROM
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