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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem vestavného systému elektronické zatéze. V préci je popsan vybér vhod-
ného mikrokontroléru, elektronicky névrh zarizeni, véetné navrhu desky plosnych spoji, ndvrh
programu a také navrh demonstracni aplikace pro Microsoft Windows slouzici pro vzdalené ovla-
dani zarizeni. Vysledné zarizeni umoznuje méreni kapacity baterii a zaznam namérenych dat na
SD kartu, stejné jako zdznam do pocitace pomoci pripojeni pres USB, WiFi nebo Bluetooth.

Klicova slova analogovy navrh, méfeni elektrickych velicin, vestavny systém, mikrokontroléry
AVR, ESP32, C++

Abstract

The work deals with the design of an embedded system for an electronic load. The paper describes
the selection of a suitable microcontroller, the electronic design of the device including the design
of a printed circuit board, program design, and also the design of a demonstration application
for Microsoft Windows used for remote control of the device. The resulting device enables the
measurement of battery capacity and the recording of measured data on an SD card, as well as
recording to a computer via a connection through USB, WiFi or Bluetooth.

Keywords analog design, measurement of electrical quantities, embedded system, AVR micro-
controllers, ESP32, C++
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Uvod

Prenosnd zafizeni se stala naprosto béznou soucasti naseho zivota. Vsechna tato zafizeni, stejné
jako mnoha dalsi pro svou funkci vyzaduji baterie nebo ¢astéji dobijeci akumulatory. Navrh a tes-
tovani téchto zdroji energie, pripadné jejich spravna volba se tak staly diilezitou soucasti navrhu
rizného druhu elektroniky. Pri testovani baterii a akumulatoru, ale i jinych zdroju el. energie se
vyuzivaji zafizeni zvané elektronické zatéze. Jednd se o zatizeni, ke kterému pripojime testovany
zdroj energie a zatéz tento zdroj zatizi podle nami nastavenych parametri. Pokud zname miru
zatiZzeni zdroje a Cas po ktery byl zdroj zatiZen, lze uréit kapacitu baterie (¢asto uddvané v mAh).
Pokud bychom si v pritbéhu méfeni zaznamenéavali napéti na baterii, l1ze také urcit jeji takzvanou
vybijeci charakteristiku, tedy zavislost napéti na baterii a jeji miry nabiti. Takovéto méfeni muze
byt casové naro¢né a zdlouhavé. Proto je vhodné takové zafizeni vybavit schopnosti automatic-
kého zdznamu téchto dat. Zarizeni by tak mohlo pracovat automaticky bez lidské obsluhy. Timto
je velice ulehceno testovani baterii a akumulatoru.

Podobna zafizeni jsou jiz dostupna na trhu. Jednak jako profesiondlni zafizeni urcené pro
profesionalni navrh spotfebni elektroniky. Tato zafizeni jsou casto prilis drahd pro amatérské
elektrotechniky. Podobnd zafizeni jsou také dostupnd ke koupi z Ciny skrze internetové trhy.
Tato zafizeni jsou ¢asto velice levna a plni sviij Gcel dostateéné pro hobby elektrotechniky. Casto
k nim ovsem chybi dokumentace.

Prace volné navazuje na mou maturitni praci, ktera se zabyvala navrhem podobného zarizeni.

Cilem préce je sestrojit zarizeni elektronické zatéze, podporujici rtizné rezimy méteni, vzdalené
ovladani a zdznam namérenych dat, spolu s podpurnou aplikaci pro jeji ovladéni.

Cilem teoretické Casti prace je sezndmit Ctenafe s jiz existujicimi fesenimi dané problematiky
a poskytnout jejich analyzu. Dale seznamuje ¢tenafe s pojmy a principy, které jsou pro danou
problematiku stézejni.

Cilem praktické ¢asti je predstaveni vlastniho navrhu, popis principu fungovani a zdivodnéni
daného feseni. Nédslednym cilem je otestovani a kvantifikovani daného fesSeni.
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Kapitola 1

Analyza

V této kapitole provedeme analyzu dostupnych reseni a sezndmime se se zdkladnimi principy
a pojmy duleZitymi pro Teseni daného problému.

1.1 Proud, napéti a odpor

Tyto t¥i velic¢iny jsou absolutnim zakladem elektrotechniky a pochopenti jejich vzajemného vztahu
je klicové pro dalsi postup.

Elektricky proud udéva objem naboje za jednotku ¢asu. Znacime jej I a jeho jednotkou je
ampér (zna¢ime A). Jednd se jednu ze zdkladnich jednotek SI, jejiz definice znf: ,Staly elektricky
proud, ktery pri prichodu dvéma primymi rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodic¢i zanedba-
telného kruhového prirezu umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 m vyvola mezi nimi
stalou silu 2 - 10-7 N na 1 m délky vodice“[1].

Elektrické napéti vyjadruje potencial zdroje dodavat elektricky proud. Znacime jej U a jed-
notkou je volt (V). V anglické literatufe byvd napéti Casto také znaceno jako V. Napéti vidy
uvadime mezi dvéma body, jednd se tedy o rozdil potencialt téchto bod.

Elektricky proud a napéti zndme dvojiho druhu, stfidavé a stejnosmérné. Stridavé napéti
periodicky méni svoji velikost a znaménko, nejcastéji ve tvaru funkce sinus. Takovéto napéti
je vhodné pro prenosovou sit, nebot vykazuje nizsi ztraty pii prenosu. Stejnosmérné napéti
je vhodné pro napéjeni spotiebni elektroniky, hlavné z diuvodu nemoznosti napédjeni logickych
obvodi pomoci stiidavého napéti.

Vynasobenim elektrického napéti proudem ziskdme elektricky vykon. Vykon vyjadiuje praci
kterou zdroj elektrické energie vykonava, pripadné kterd je spotiebovana. V pripadé, ze je energie
do zafizeni doddvana, mluvime o piikonu. Bézné zna¢ime P a jednotkou je Watt (W). Elektricky
vykon je jednoduché ménit na jiné formy vykonu, jako je tepelny, mechanicky atp.

1.1.1 Kirchhoffovy zakony
Kirchhoffovy zékony jsou dva a to:
1. zakon - Také zvany "O proudu”, 1ika, ze soucet proudu v uzlu je roven nule, kde proudy

do uzle pritékajici oznacujeme kladnym znaménkem a proudy z uzle odtékajici znaménkem
zapornym, tedy:

zn:Ik =0 (1.1)
k=1



Analyza

kde I; — I, jsou proudy uzlu. Jednoduse fec¢eno, soucet proudu které do uzle vtékaji musi byt
roven souctu proudu z uzle vytékajicich. Tento zdkon ma dilezité dusledky, napiiklad ik,
ze dvéma soucastkami zapojenymi sériové protéka stejny proud.

2. zakon - Zvany 7O napéti”, fikd, ze soucet napéti v elektrickém obvodu je roven nule. Tento-
krat uvazujeme zdroje napéti jako kladné a soucastky jako zaporné.

> Uk=0 (1.2)

k=1

Dtisledkem je fakt, ze napéti mezi dvéma body je rovno souctu vsech dil¢ich napéti mezi
témito dvéma body nebo také, ze na dvou paralelné zapojeny soucastkach je stejné napéti.

1.1.2 Odpor

Elektricky odpor predstavuje veli¢inu, kterd brani priichodu elektrického proudu. Jeji vztah je
presné definovan pomoci takzvaného Ohmova zakona, jednotka odporu se nazyvd Ohm. Zékon zni
R= % Tento vztah popisuje linedrni zavislost napéti na proudu prochézejicim odporem. Tento
vztah je uziteCny pro méfeni proudu. Pokud zndme odpor, kterym proud prochézi a zmérime
napéti na tomto odporu, z uvedeného vztahu jednoduse odvodime proud odporem prochazejici.
Pro tyto ucely volime odpory malych hodnot, abychom minimalizovali ztraty. Takovéto odpory
se bézné nazyvaji boc¢niky.

1.1.2.1 Ctyivodic¢ové méfeni proudu a napé&ti

Odpor vodici je v elektrotechnice casto zanedbatelny, ovsem pokud vodi¢em protékd znacny
proud, miize pokles napéti na vodicich, zpusobeny odporem vodi¢li, znamenat nepresnost na-
péti méfeného na druhé strané téchto vodic¢iu. Mérené napéti tak bude nizsi, nez je skutecéné
napéti méreného zdroje. Tento jev lze eliminovat pomoci takzvaného ¢tyrvodi¢ového méreni, kdy
pouzivame dva vodice pro prenos silového proudu a dalsi dva vodi¢e pro méfeni napéti. Proud na-

vvvvv

vodicich tak nevznika tibytek napéti a méreni napéti je rovné napéti na svorkach zdroje.

1.1.2.2 Napétové délice

Jednd se o zapojeni dvou rezistoru za sebe (sériové), nejcastéji mezi zdroj napéti nebo sig-
nalu a zem. Bodu, ktery je pro rezistory spolecny se rika odbocka. Podle prvniho K. zdkona
vime, ze odpory musi prochazet stejny proud. Diky Ohmovu zédkonu také vime, ze napéti na re-
zistoru je pfimo imérné jeho odporu. Tak Ize jednoduse vyvodit, Zze napéti na takto zapojenych
rezistorech bude platit vztah:

m_O (1.3)

Ry Us
tedy, Ze pomér napéti na rezistorech je ve stejném pomeéru, jako je pomér jejich odporu. Zapojeni
se vyuziva pokud potiebujeme signil pred zpracovanim snizit, neni vSak vhodné pro snizovani
napéti za ucelem napéjeni jinych obvodi. Pokud bychom z odbocky délice zacali odebirat proud,
narusili bychom rovnovahu proudi a doslo by ke zméné napéti na rezistorech. Déli¢ tak lze pouzit
pouze tam, kde je proud odbockou velmi nizky az zanedbatelny. V praxi se pouzivaji rezistory
s vysokou hodnotou odporu za tcelem minimalizace prochézejicich proudu a tim minimalizace
ztrat v zapojeni.



Polovodice a polovodicové soucastky

1.2 Polovodice a polovodicové soucastky

Polovodicové materidly maji malou vlastni vodivost. P¥imeési jinych druhti materidl vsak mohou
ziskat vodivost nevlastni.

1.2.1 TypP aN

Polovodice typu P vznikaji pfimeési trojvazného prvku, naptiklad india ke kiemiku. Protoze
atom india ma pouze t¥i valenc¢ni elektrony, oproti sousednim atomtm kfemiku, vznika v latce
elektronova dira. Vznika tak nevlastni vodivost pozitivniho typu.

Polovodice typu N vznikaji pfimeési pétivazného prvku, naptiklad fosforu ke kifemiku. Atom
fosforu mé o valené¢ni elektron navic, ktery zustava volny a zpusobuje nevlastni vodivost zapor-
ného typu.

1.2.2 Prechod PN a diody

Pri spojeni polovodi¢ct P a N dojde v misté jejich spojeni k zaplnéni elektronovych dér vol-
nymi elektrony z polovodice typu N. Vznikd tak takzvand vyprazdnéna oblast, kde nefiguruje
ani jeden typ vodivosti. Prechod je tak nevodivym. OvSem prii privedeni kladného napéti na
stranu P prechodu a zaporného napéti na stranu N prechodu, jsou elektrony pritahovany ke
zdroji a vyprdzdnénd oblast se opét stane oblasti vodivou [2]. Tento princip je hojné vyuzivin
u soucastek zvanych diody. Jedna se o soucédstky, které propoustéji elektricky proud pouze v
jednom sméru. Nachézeji tak vyuziti v ochranach proti prepélovani, pfi usmérnovani stiidavého
napéti na stejnosmérné.

1.2.2.1 Schottkyho diody

Jednd se o diody, kde je polovodi¢ typu P nahrazen kovem. Na diodé je tak v propustném sméru
nizsi ubytek napéti, coz vede k nizsim ztratam. Schottkyho diody také mohou pracovat pri vyssich
frekvencich nez diody klasické, diky mensi vyprazdnéné oblasti. Tyto diody vsak vykazuji vyssi
zpétny proud. Nachéazeji vyuziti ve spinanych zdrojich.

1.2.3 Zenerovy diody

Tyto diody se v propustném sméru chovaji stejné jako diody klasické. PTi opa¢ném zapojeni vSak
propoustéji proud a to pfi presné definovaném napéti, které je uréeno vyrobou [3]. Takovéto cho-
vani se vyuziva pro zdroje referen¢niho napéti, nebo jako ochrana proti vysokym napétim a na-
péfovym Spickam. Pokud napéti presahne zavérné napéti diody, dioda se otevie a prebytecné
napéti je uzemnéno. Soucastky piimo urcené pro takovou ochranu se nazyvaji transily.

1.2.4 Tranzistory

Tranzistory jsou polovodi¢ové soucastky umoznujici ovladani signalu pomoci mnohonasobné niz-
stho signalu. Tranzistory tak nachéazeji vyuziti pfi spindni obvodu, v zesilovacich ¢i v logickych
obvodech. Podle technologie vyroby rozlisujeme dva hlavni druhy tranzistoru a to tranzistory
bipolarni a unipolarni.

1.2.5 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory tvori dvojice polovodi¢ovych PN prechodia. Maji tii vyvody oznacované
jako baze, kolektor a emitor. Baze slouzi k ovladani prutoku proudu mezi kolektorem a emito-
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rem. Velikost prochazejicitho proudu je urcena velikosti proudu prochézejiciho bazi tranzistoru.
Bipolarni tranzistory se vyrabéji ve dvou provedenich PNP a NPN, podle druht vyuzitych po-
lovodicia. Tranzistory NPN se se zvysujicim se proudem bézi oteviraji, zatimco tranzistory PNP
se uzaviraji. Bipolarni tranzistory jsou vhodné pro zesilovace, nehodi se prilis pro spinaci tlohy.

1.2.6 Unipolarni tranzistory

Vyvody unipoldrnich tranzistori oznac¢ujeme jako drain, source a fidici signél gate. Velikost na-
péti privedené mezi gate a source tranzistoru ridi proud prochazejici mezi vyvody drain a source.
Tranzistor je Fizeny napétim a proud tekouci do gate je zanedbatelny. Tyto tranzistory tedy mi-
vaji nizsi ztraty nez tranzistory bipolarni. Jsou vSak vice nachylné na elektrostatické poskozeni.
Pro vykonové aplikace se hodi jejich varianta MOSFET.

1.3 Operacni zesilovace

Operacni zesilovace jsou jednim ze zakladnich stavebnich prvka navrhu analogové techniky.
Jednd se o soucastku se dvéma vstupy a vystupem. Vstupy se nazyvaji invertujici, zna¢ime sym-
bolem minus, a neinvertujici, ktery znac¢ime symbolem plus. Znaceni napovida funkci vstupi,
signaly privedené k neinvertujicimu vstupu jsou k vystupu pric¢itany, zatimco signdly na in-
vertujicim vstupu jsou od vystupniho signalu odecitany. V zapojeni s operacnimi zesilovaci je
casto uplatnéna zpétna vazba, tedy privedeni ¢asti vystupniho signdlu zpatky na vstup. Podle
znaménka mluvime o kladné nebo zaporné zpétné vazbé. V pripadé operacnich zesilovacu se nej-
castéji jednd o zapornou zpétnou vazbu, ktera sice vede ke snizeni zesileni, ale pomahé odstranit
nelinearitu vystupu a snizuje Sum signalu [4].

1.3.1 Zapojeni s operacnimi zesilovaci

Zde probereme néktera zédkladni zapojeni s operacnimi zesilovaci, z nichz nékterd budou pozdéji
vyuzita v navrh zarizeni.

1.3.1.1 Invertujici zesilovac

Zapojeni invertujiciho zesilovace vyuziva dva odpory, které tvori délic napéti mezi vystupem
operacniho zesilovace a vstupnim napétim. Odbocka délice je pripojena k invertujicimu vstupu
zesilovace a neinvertujici vstup je priveden k nulovému potencialu. Napéti na vystupu je rovno
vstupnimu napéti vynasobenému zesilenim obvodu. Zesileni tohoto obvodu je vzdy zdporné a je
urc¢eno pomeérem odporu rezistoru v napétovém délici.

Ry

Upst = ——=— x U; 14
out R2 i3 ( )
Toto zapojeni nachazi ¢asté vyuziti, ovsem jejich funkce je zavisla na symetrickém napéajeni, aby
bylo mozné na vystup dodat zaporné napéti. V praxi se doporucuje pouzit rezistory s co nejvyssi
hodnotou odporu, protoze vstupni impedance zapojeni je ur¢ena hodnotou odporu R1. Vyssi

hodnota odporu také snizuje proudovy odbér zapojeni.

1.3.1.2 Neinvertujici zesilovac

Zapojeni neinvertujictho zesilovace tvori operacni zesilova¢ a dvojice odporii tvorici odporovy
déli¢ mezi vystupem operacniho zesilovace a zemi. Odbocka déli¢e je pripojena k invertujicimu
vstupu operacniho zesilovace. Vstupni napéti je pripojeno k neinvertujicimu vstupu opera¢niho



Operacni zesilovace

zesilovace. Zesileni zapojeni je ur¢eno pomérem odporia v déli¢i zvyseného o jednicku. Vystupni
napéti je poté rovno napéti vstupnimu krat zesileni zapojeni.

Uout — (& + 1) X Uzn (15)
R’

Neinvertujici zapojeni je vhodné, pokud potfebujeme zesilovac¢ ktery nepotiebuje symetrické
napajeni, ovSem nelze dosdhnou zesileni mensich nez jedna. Zapojeni vykazuje vysoké hodnoty
vstupni impedance, typicky v desitkach M.

Zvlastnim typem neinvertujiciho zesilovace je poté takzvany napétovy sledovac. Jedna se o za-
pojeni, kde je vstupni napéti privedeno na neinvertujici vstup a vystup je propojen s invertujicim
vstupem. Jedné se tak o neinvertujici zesilovac¢, kde Ry = 0 a Ry = oo, jehoz zesileni je rovné
jedné. Napéti na vystupu je tak rovné napéti na vstupu.

Napétové sledovace nachézeji uplatnéni tam, kde potfebujeme impedanéni oddéleni obvodd.

1.3.1.3 Scitaci zesilovac

Zapojeni se skladé z operac¢niho zesilovace, jednoho zpétnovazebniho rezistoru a vstupnich re-
zistori, kterych je jeden pro kazdy vstup zesilovace. Zapojeni je popsano na obrazku [1.1. Jak
napovida nazev zapojeni, zapojeni slouzi ke s¢itani napéti na vstupu. Jsou-li vSechny rezistory
shodné, je vystupem soucet vSech vstupnich napéti. Pouzitim rozdilnych odpori pro jednotlivé
vstupy muzeme ménit pomér jakym tyto vstupy prispivaji k vystupu. Vystupni napéti ma opacné
znaménko nez napéti vstupni.

Ui U, Uk

Uout = *RO(E+R72++R7K) (16)

1.3.1.4 Rozdilovy zesilovac

Zapojeni ma dva vstupy. Déle jej tvori dvojice odporovych délici. Jeden z déli¢u je zapojen mezi
prvni vstupni napéti a vystup operac¢niho zesilovace, s odboc¢kou pripojenou k invertujicimu
vstupu zesilovace. Druhy déli¢ je pripojen mezi druhy vstup a zem, s odbockou pfipojenou

k neinvertujicimu vstupu zesilovace. Pti volbé hodnot rezistorii je nutno dodrzet: % = %i.
Vystupni napéti je poté rovno rozdilu vstupnich napéti, vynasobeného zesilenim danym A = %.
Ry
Uout = Rf X (Ul - U2) (17)
1

Hlavni uplatnéni rozdilovych zesilovact je pri méreni proudu prochazejicitho obvodem. Vstupy
zesilovace jsou pripojeny ke svorkdm rezistoru a protoze napéti na rezistoru je primo umeérné
proudu timto rezistorem prochdazejicim, je i rozdil téchto napéti primo timérny prochézejicimu
proudu. Zesilova¢ tento rozdil méri a muze ho i zesilit pro jednoduchost dalstho zpracovani.
V praxi bézné volime rezistory s velmi malymi hodnotami odporu, bézné v fddu desitek az
stovek m{2, z divodu minimalizace ztrat.

1.3.1.5 Komparator

Samotny operacni zesilovac lze také pouzit jako takzvany komparator. Jednd se o obvod slouzici k
porovnani dvou napéti. Vstupni napéti jsou privedena na invertujici a neinvertujici vstup. Napéti
na vystupu se rovnd kladné napéajeci vétvi, pokud je napéti na neinvertujicim vstupu vyssi néz
na vstupu invertujicim. V opa¢ném pripadé je na vystupu zdporné napdajeci napéti.

U Uy, pokud U4 > U
out = U_, jinak
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B Obrazek 1.1 Zapojeni s operacnimi zesilovaci, a) invertujici zesilovag¢, b) neinvertujici zesilova¢, ¢) na-
pétovy sledovaé, d) komparétor e) séitaci zesilovad

1.4 DA a AD prevodniky

V elektrotechnice se setkdme s dvéma hlavnimi druhy elektrického signédlu, analogovym a di-
gitdlnim. Analogovy, nebo také spojity signal nabyva libovolnych hodnot v daném rozsahu a
jeho hodnota se mize plynule ménit. Digitalni signal, také zvany cislicovy ¢i diskrétni nabyva
pouze predem danych hodnot. Zatimco mezi libovolnymi analogovymi hodnotami lezi nekonecné
mnoho jinych hodnot, mezi digitalnimi hodnotami je pouze konec¢né mnozstvi. Prikladem real-
ného analogového signalu je zvuk nebo teplota.

Casto vSak potfebujeme tyto druhy signélu prevadét k ¢emuz slouzi pravé analogové-digitalni
(AD) a digitdlné-analogové (DA) prevodniky

1.4.1 Digitalné analogové prevodniky

DA pirevodniky piijimaji digitdlni signdl, ktery transformuji na odpovidajici analogovy signal.
Bézna struktura DA prevodniku je popséna na obrazku 1.2, jednd se o odporovou sit s digitalnimi
vstupy. Napéti na téchto vstupech je nulové nebo rovno referen¢nimu napéti prevodniku. Pocet
téchto vstupt odpovida rozliseni prevodniku. Napéti na vystupu prevodniku je rovno:

Do ><20+D1 X21++D 1 X2n_1
Uout = on - X V;‘ef[ﬂ] (18)
Rozliseni prevodniku ndm udévé, kolika riznych hodnot muze vystupni signdl nabyvat. Pro
rozliSeni n to maze byt 2", a vystupni napéti je zvysovano v krocich, jejichz velikost je urcena
jako Vyer27™. Pro vyssi rozliSeni je tak mozné redlnou hodnotu napéti presnéji aproximovat.

1.4.2 Analogové digitalni prevodniky

Pro prevod analogového signalu na digitalni slouzi AD prevodniky. Existuje vice principu funkce
téchto prevodniki. Jeden z téchto principu vyuziva sérii rezistort zapojenych mezi referencnim
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B Obrazek 1.2 Vnitini schéma DA prevodniku [6]

napétim a zemi. Body mezi témito rezistory jsou pripojeny na zaporné vstupy komparatoru.
Druhy vstup komparatoru je pripojen ke vstupnimu napéti. Kaskada rezistoru vytvari snizujici
se napéti na vstupech jednotlivych komparatora, v disledku ¢ehoz pouze nékteré z nich vysilaji
kladny signal na sviij vystup. Podle toho, které komparatory jsou aktivni, mizeme zjistit odpo-
vidajici digitalni hodnotu. Prevodniky tohoto typu pracuji rychle, vyuzivaji vSak velké mnozstvi
soucastek v poméru proti vystupnimu rozliseni. Diagram odpovidajici dvoubitovému prevodniku
je k nahlédnuti na obrazku 1.3

V
4V o EF Vin Analogue Input
Signal
R
v
R ?
v (MSB)
. — O
R 2-bit 2-bit
Priority _ Output
1w Encoder [—® Qo
(LSB)
R
ov

B Obrazek 1.3 Vnitini schéma AD prevodniku [7]

1.5 Komunikacni sbérnice

Pro komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi pouzivame takzvané komunikacni sbérnice. Jedna
se o sadu vodici, propojujicich komunikujici zafizeni a néjaky protokol, diktujici, jak tato ko-
munikace probiha. Sbérnice mohou byt synchronni nebo asynchronni. Synchronni sbérnice maji
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vodi¢ pro hodinovy signal, diky kterému se zarizeni na sbérnici synchronizuji, tedy reaguji ve stej-
nou dobu. Asynchronni sbérnice pouzivaji synchronizac¢ni signaly posilané spolu s daty. Dalsim
problémem, ktery je nutné pri prenosu dat vyresit, je adresace. Na sbérnici je typicky pripojeno
vice zafizeni, je tedy nutné néjakym zpusobem urcit, kterému zarizeni jsou data urcena. DalSim
problémem sbérnic byva takzvand arbitraz, neboli pritazeni sbérnice. Protoze dvé zarizeni nemo-
hou ovladat sbérnici najednou je nutné urcit pravidla pro prevzeti kontroly nad sbérnici a také
pro feseni pripadnych kolizi.

Hlavni déleni datovych sbérnic je na sbérnice paralelni a sériové. Paralelni sbérnice pouzivaji
vlastni vodi¢ pro kazdy prenaseny bit. Vyhodou tohoto pristupu je fakt, ze v jeden okamzik
muze byt prendseno vice bitid najednou. Také obvody pro zpracovani téchto signdltt mohou byt
jednodusi, nez je bézné u sériovych sbérnic. Nevyhodou je potieba velkého mnozstvi vodict, coz
byva problém, protoze mikrokontroléry maji omezeny pocet kontaktt. Paralelni sbérnice jsou
také vice nachylné na ruseni a bézné nedosahuji tak vysokych frekvenci prenosu jako sbérnice
sériové. Sériové sbérnice prenasi data typicky pouze po jednom vodici. Data jsou tak prenasena
pouze po jednom bitu. Sériové sbérnice tak pro svou funkci vyzaduji nizsi pocet vodictu a dosahuji
také vyssich frekvenci prenosu, casto tak prenosovou rychlosti prekonédvaji i sbérnice paralelni.
Déle se budeme vénovat pouze sbérnicim sériovym.

1.5.1 12C

12C (také I?C, Integrated-inter circuit) je synchronni sériova sbérnice vyvinuté v roce 1982 spo-
le¢nosti Philips Semiconductors. Nachéz{ vyuziti pro pripojeni perifernich zarizeni k mikrokont-
rolérim na malé vzdélenosti. Vyuzivd dva vodice, SDA (Serial DAta) a SCL (Serial Clock Line).
Tyto vodice jsou pomoci pull-up rezistorti nastaveny na log. droven jedna. Kazdé zafizeni na
sbérnici ma vlastni sedmibitovou adresu. Komunikace zac¢ind START sekvenci, po které nésle-
duje adresa zarizeni. Pokud néjaké zarizeni pozna vlastni adresu, je povinno odpovédét signalem
potvrzeni (ACK). Po potvrzen{ od pfijimaciho zafizeni muze komunikace zaéit [8].

1.5.2 SPI

SPI (Serial Periferal Interface) je synchronni sériovd sbérnice urcend pro komunikaci na krétké
vzdéalenosti pro pouziti ve vestavnych zafizenich. Byla vyvinuta v roce 1979 spolecnosti Motorola.
Sbérnice mé tii vodife spoleéné pro vsechny zarizeni. MOSI (Master out slave in) slouzi pro
prenos dat z master zaf{zeni do periferie. MISO (Master in slave out) slouzi k pFenosnému
prenosu dat. Tyto pfenosy mohou probihat soucasné. Pokud zafizeni data pouze odesila nebo
prijimd, nemusi oba vodi¢e obsahovat. Déle sbérnice obsahuje vodi¢ SCK (Serial Clock), nesouci
hodinovy signél pro Gcely synchronizace. Kazdé zarizeni ma také vlastni CS (Chip select) vodié,
pomoci kterého master zafizeni periferie adresuje. Tyto signaly jsou aktivni v log. nule. Prenos
zaCind tim, Ze master stdhne CS pozadovaného zarizeni k log. nule. Nésledné vysila jednotlivé
bity odesilanych dat, mezi kterymi vysila hodinové signély. Pfenos a piijem dat na strané zarizeni
je bézné realizovan pomoci jednoho nebo vice posuvnych registri.

1.5.3 UART

UART (universal asynchronous receiver-transmitter) je asynchroni sbérnice. UART zafizeni mé
dva kontakty RX a TX (Recieve - pifjimac a transmit - vysila¢). Pro pfipojeni dvou zafizen{ je
pin RX pripojen k pinu TX druhého a obracené. Obé zarizeni mohou komunikovat soucasné. Oba
vodice jsou v klidovém stavu v log. iirovni 1. Pfenos zac¢ina takzvanym start bitem, kdy je linka
stazena k log. trovni 0. Néasleduji datové bity, po nich néasleduje stop bit. Pocet datovych bitu a
stop bitu je urcen konfiguraci, kterd musi byt pro obé zarizeni shodna. Nejcastéji se jedna o osm
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datovych biti a jeden stop bit (oznadované jako 8N1). Spolu s datovymi bity mizeme také poslat
jeden bit paritni, pro detekci chyb pri prenosu.

1.6 Meéreni teploty

Pti méreni teploty, stejné jako i u jinych neelektrickych veli¢in, je nutné pouzit néjaky senzor,
ktery teplotu prevede na nékterou z elektrickych veli¢in, které je mozné nasledné mérit. Nejcastéji
se jednd o napéti, které je nasledné jednoduse zpracovano napiiklad pomoci AD prevodniku. Pfi
volbé takovychto senzori mame na vybér z nékolika principti méfeni.

1.6.1 Termistory

Jedna se o polovodic¢ovou soucdstku, kterd méni sviyj elektricky odpor za zdkladé teploty. Termis-
toru jsou dvou druht, termistory NTC (Negative tempreature coeficient), také zvané negistory,
se zapornym teplotnim koeficientem a PTC (Positive tempreature coeficient), zvané pozistory, s
kladnym teplotni koeficientem. Odpor negistoru s teplotou klesa, zatimco odpor pozistoru s tep-
lotou roste. Odpor nelze mérit pfimo, proto jsou termistor zapojovany do délict napéti s jednim
pevnym rezistorem. Vlivem zmény odporu termistoru se tak méni napéti na odbocce délice,
které je mozné dale mérit. Nevyhodou termistori je nelinearita zavislosti odporu na teploté,
vyzadujici presnou znalost této zavislosti pro odvozeni teploty. Z tohoto divodu jsou termistory
casto také zapojovany s linearizacnimi obvody, které tuto nelinearitu odstranuji. Pozistory také
nachéazeji vyuziti jako vratné proudové pojistky. Vlivem priichodu prilis velikého proudu se ter-
mistor zahteje, ¢cimz zvysi sviij odpor a zamezi tak prichodu proudu. Po vychladnuti pojistka
opét umoznuje bézny provoz zafizeni.

1.6.2 Termoclanky

Termoclanky pro svou funkci vyuzivaji takzvany termoelektricky jev. Ten vznika pri spojeni dvou
vodi¢u z ruznych kovi. Pokud mé misto spoje rozdilnou teplotu od konct téchto vodici, vznika
na téchto vodi¢ich napéti primo tmeérné rozdilu téchto teplot. Citlivost téchto clanku je v za-
vislosti na pouzitych kovech mezi jednotkami az desitkami pV. Termoclanky tak Casto vyzaduji
zesileni signalu pro dalsi zpracovani. Dalsim problémem je nutnost méreni okolni teploty, bez
které nemizeme odvodit absolutni teplotu mérenou termoclankem. Termoclanky jsou vyrabény
v ruznych typech v zdvislosti na pouzitych kovech, napriklad typ "K”z kovil chromel-alumel.

1.7 Existujici reseni

V nasledujici ¢asti probereme existujici feseni problému a jejich parametry.

1.7.1 Rigol DL3000

Jako zastupce profesionalnich elektronickych zatézi jsem zvolil Rigol DL3021. Jedné se o nej-
levnéjsi model z fady DL 3000, vhodny pro profesionalni dilny, zabyvajici se ndvrhem spotiebni
elektroniky. Maximalni vstupni rozsah je 150 V DC a 40 A DC. Maximélni disipovany vy-
kon je 200 W. Disponuje ¢tyrmi rezimy: rezim konstantniho proudu, konstantniho napéti, kon-
stantniho odporu a konstantniho vykonu. Pro rezim konstantniho proudu je rozliSeni nastaveni
1 mA a presnost 0.1 %. Samoziejmosti je moznost étyfvodi¢ového zapojeni. Podporuje pripojeni
pres USB a to jak v rezimu zafizeni tak, v rezimu host. Dale podporuje RS232 a LAN pripojeni.
Rozméry zafizeni jsou 239 x 157 x 418 mm, hmotnost 9 kg [9].
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Cena zafizeni udévana vyrobcem je $499 [9], v Ceské republice se cena pohybuje kolem 13000
K¢ [10]. Vysoké cena zafizen{ je, kromé rozméru, hlavni nevyhodou.
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B Obrazek 1.4 DL3000 [10]

1.7.2 DL24

Jednd se o elektronickou zatéz dostupnou k zakoupeni pfes rizné internetova trzisté. Zarizeni
je uréeno prevazné hoby elektronikim. Zarizeni podporuje moédy konstantniho proudu, vykonu,
odporu a napéti. Mezni hodnoty jsou 0.2 az 20 A pro proud, 2 az 200 V vstupni napéti a az
150 W vykon. Zarizeni podporuje pripojeni pres bluetooth a to jak s mobilni aplikaci, tak s
aplikaci pro osobni pocitac. Nechybi podpora ¢tyrvodicového zapojeni.

Cena zarizeni se pohybuje v okoli $45 ﬁ)?l] pro zahrani¢n{ trhy a ptiblizné 1800 K¢ [H] v Ceské
republice. Relativné nizka porizovaci cena zarizeni je jeho hlavni vyhodou. Nevyhodou je nedo-
statecnd a Spatné srozumitelnd uzivatelskd dokumentace.

1.7.3 Elektronicka zatéz

Jedna se o zaifzeni, které vzniklo v rdmci moji maturitni prace na SPSSE v Liberci. Zafizeni je
velmi omezené funkcionalitou, umoznuje pouze méreni konstantnim proudem a vykonem. Neu-
moznuje ¢tyrvodicové zapojeni ani vzdalené ovladani. Namérend data umi odeslat do pocitace
pro dalsi zpracovani [@] Proudovy rozsah je do 3 A, napétovy do 30 V. Maximélni vykon je 60
W. Hlavni nevyhodou je fakt, ze zatéz odebird proud z testovaného zafizeni i v dobé kdy neni
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B Obrazek 1.5 DL24 [12]

aktivni méfeni a to ptiblizné 20 mA. Niz§i proud neni mozné odebirat. ZatéZ neimplementuje
zadné ochrany proti prehiati, prepéti ¢i zpétnému zapojeni.

1.8 Pozadavky

Na programovatelnou zatéz muzeme klast celou radu pozadavki. Zejména se ale jednd o poza-
davky na:

1. mezni hodnoty
2. presnost
3. bezpecnost

4. funkcionality

13
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Analyza
Déle si probereme jednotlivé pozadavky.

1.8.1 Mezni hodnoty

Jednd se o maximalni pripustné hodnoty métenych veli¢in, zejména tedy el. napéti, proudu a vy-
konu. Hlavnim faktorem urcujicim maximéalni proud a napéti je regulacéni prvek zatéze, v pripadé
vykonu je to chlazeni tohoto regulacniho prvku.

1.8.2 Presnost

Udéva maximéalni pfipustnou odchylku mezi hodnotami nastavenymi uzivatelem a skute¢nou
hodnotou.

1.8.3 Bezpecnost

Zatizeni musi za vSech okolnosti a podminek pracovat spolehlivé a bezpecné.

1.8.4 Funkcionalita

Programovatelna zatéz muze implementovat nékolik pracovnich moédu. Nejcastéjsi je méd kon-
stantniho proudu, kdy uzivatel urc¢i proud, ktery bude zatézi odebirany. Dale mutze zatéz pracovat
naptiklad v médu konstantniho vykonu nebo konstantniho odporu. VSechny zminéné moédy také
mohou pracovat dynamicky, podle uzivatelem predprogramovaného profilu.

Dalsi funkcionalita muze zahrnovat ukladani namérenych dat, naptiklad na SD kartu, pri-
padné jejich posilani do pocitace. Pomoci pocitace také muze byt umoznéno zatéz vzdéalené ridit.

1.9 Urceni meznich hodnot elektronické zatéze

Po srovnani s existujicimi fesenimi a po zvazeni pozadavki na bézné méreni jsem si stanovil
nasledujici mezni hodnoty pro navrhovany vyrobek.

m Maximalni pracovni proud — 5 A
m Maximéalni vstupni napéti — 30 V

= Maximalni vykon — 150 W

V porovnani s existujicimi feSenimi nejsou mezni hodnoty prilis vysoké, jsou vsak postacujici
pro bézna méreni pri testovani baterii. Maximalni vstupni napéti je imyslné nizké. Navrh pro

vvvvvv



Programovatelnou zatéz tvori dvé hlavni ¢asti a to:

Kapitola 2
Navrh

ridici ¢ast — Zpracovava vstup od uzivatele, obsluhuje display a zajistuje zapis dat na SD kartu

a komunikaci s pocitacem.

vykonova cast — Upravuje proud odebirany ze zdroje, podle prikazi fidici ¢asti.

Rozdéleni na dvé nezavislé ¢asti zvysuje bezpecnost zarizeni. Procesor ve vykonové ¢asti tak déla
nejmensi mnozstvi prace a je schopny rychle reagovat na zmény vstupu. Vypocetné narocnéjsi
ukoly jsou svéreny fidici casti. Obé ¢asti mezi sebou komunikuji pomoci sériové sbérnice. Roz-
déleni zafizeni také zvysuje modularitu zafizeni. Je tak mozné vytvorit i jiné zpiisoby fizeni bez
nutnosti zdsahu do navrhu vykonové ¢asti. Na obrazku nize je uvedeno blokové schéma zafizeni.
V levé casti se nachazi ¢ast ridici, v pravé vykonova.

sD

DISP,

CONTROLS|

McCU
ESP32

UART

H

usB

B Obrazek 2.1 Blokové schéma zafizeni
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Navrh

2.1 Vykonova cast

MCU - Procesor, prijimé piikazy od fidici ¢asti a podle nich skrze DAC upravuje velikost
prochézejiciho proudu. Také méri hodnoty proudu a napéti, které posild fidici casti.

DAC - Digitadlné analogovy prevodnik, na svém vystupu generuje procesorem specifikované
napéti, kterym ptisobi na regulacni prvek.

UREF - Zdroj referenéniho napéti pro DAC. Prevodnik toto napéti pouziva jako svoji maxi-
malni hodnotu vystupu.

U SENSE — Snimac¢ napéti, prevadi napéti na vstupu zatéze do podoby, kterou je procesor
schopen snimat.

I SENSE — Snimac proudu, prevadi proud prochéazejici zatézi do digitalni podoby, kterou na-
sledné odesila procesoru.

REG - Regulacni prvek - udrzuje stdlou hodnotu prochézejictho proudu podle napéti na jeho
vstupu.

TEMP - Snimac teploty, dodava procesoru informaci o teploté chladice regula¢niho prvku.

2.1.1 Popis principu funkce jednotlivych bloki

DAC - Realizovan pomoci MCP-4921, jedn4 se o 12ti bitovy jednokanélovy DA prevodnik s vnéj-
$im zdrojem referenc¢niho napéti. Prevodnik s fidicim procesorem komunikuje pomoci SPI
sbérnice.

UREF - Jako zdroj referenéniho napéti slouzi odporovy trimr zapojeny jako déli¢ napéti mezi
5V a zem. Referenéni napéti DA prevodniku je tak upravitelné, pro nastaveni maximalniho
proudového rozsahu.

U SENSE — Snima¢ napéti je realizovan integrovanym obvodem INA226. Jednd se o mérici
zesilovac s 12C vystupem. Pomoci této sbérnice poskytuje procesoru informace o aktualnim
napéti na svorkach zatéze.

I SENSE - Snima¢ proudu je proveden pomoci integrovaného obvodu INA226 a boc¢niku. In-
tegrovany obvod je sdilen s prvkem snimace napéti. Obvod méri napéti na boc¢niku, jehoz
hodnotu prevadi do digitalni podoby a nasledné odesila procesoru pomoci I2C sbérnice.

REG — Regula¢ni prvek tvoii ¢tvefice operacnich zesilovac¢i a unipolarni tranzistor. Prvni ze
zesilovacu je zapojen jako neinvertujici zesilovac se zesilenim dva. Jeho vstupem je vystupni
napéti DA prevodniku a jeho vystupem je napéti dvojnasobné. Toto napéti je privedeno
do napétového sledovace, za tcelem impedancéniho oddéleni. Vystup sledovace poté vede do
scitaciho zesilovace. Druhym vstupem scitaciho zesilovace je napéti na vystupu odporového
trimru, privedené skrze vlastni napétovy sledovac¢. Tato napéti jsou posléze sectena pomoci
séitaciho zesilovace. Vystup séitactho zesilovace je pripojen na gate tranzistoru, ktery timto
napétim ridi.

2.1.2 Navrh ridiciho obvodu regulac¢niho prvku

Ptvodni navrh vyuzival zapojeni popsané na obrazku @ Jedna se o klasické zapojeni elektro-
nické z4téze bézné dohledatelné na internetu [14]. Zapojen{ funguje nésledovné:

Vystupni napéti operacéniho zesilovace pfimo ovlada tranzistor a tim také prochazejici proud.
Na invertujici vstup je privedeno napéti na boc¢niku, primo dmérné proudu, ktery obvodem
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B Obrazek 2.2 Puvodni nivrh

prochéazi. Operacni zesilovac se tak snazi drzet rovnost mezi napétim U;, a napétim na boc¢niku.
Zapojeni tak umoznuje pomoci napéti na vstupu ovladat odebirany proud. Pro hodnotu odporu
boéniku 0.01 2 plati, ze za kazdy mV vstupniho napéti zatézi potece proud 100 mA. Zapojeni tak
dovoluje pfimo ovladat odebirany proud pomoci napéti. Ma to ale hacek, ovladaci napéti musi
byt nulové, pokud chceme pritok proudu tplné zastavit. V praxi je ovsem velice slozité nulového
napéti dosdhnout, protoze redlné obvody maji v dusledku nedokonalosti pri vyrobé jisté takzvané
offsetové napéti, tedy napéti, pod které vystup nemiize klesnout. Pti testovani tohoto zapojeni
byla minimalni nastavitelnd hodnota protékajiciho proudu ptiblizné 80 mA. Tento proud zatéz
odebirala i v klidovém stavu, kdy neprobihalo méreni, coz neni pripustné.

Moznym fesenim, které tento princip vyuziva, by bylo pouziti s¢itace napéti spolu se zdro-
jem napéti zadporného, a offsetové napéti tak odecist. Takovéto zapojeni by vsak vyzadovalo
symetricky zdroj napajeni, coz by zkomplikovalo navrh.

2.1.2.1 Finalni navrh

Kone¢ny navrh obvodu vyuziva scitaci zesilovac, ktery ovlada tranzistor. Vstupem tohoto ze-
silovace je napéti z DA prevodniku a napéti na trimrovém déli¢i. Pomoci trimru je nastaveno
odsazeni napéti. Tranzistory typu mosfet maji totiz urcité prahové napéti, pri kterém zacinaji
spinat. Pokud bychom tohoto napéti dosahovali pouze pomoci DA prevodniku, velkd ¢ast jeho
rozsahu by byla vyplytvana pouze pro dosazeni stavu, kdy tranzistor zac¢ind spinat. Prictenim
tohoto napéti muze byt vyuzit plny rozsah prevodniku. Vyuzity séitaci zesilova¢ je v neinvertu-
jici varianté. Pro zapojeni viz EL?’ Pokud se odpory R1 a R2 rovnaji, vznikd na neinvertujicim
vstupu operac¢niho zesilovace napéti rovné priameéru téchto vstupnich napéti. Toto priumérné na-
péti je nasledné zesileno neinvertujicim zesilovacem. Pti rovnosti R3 a R4 je zesileni rovno dvéma.
Protoze prumér dvou hodnot je jejich soucet podéleny dvéma, opétovnym vynasobenim tohoto
pruméru dvéma ziskdme soucet napéti [15]. Nevyhodou tohoto piistupu je nelinedrni zavislost
prochéazejiciho proudu na ovladacim napéti.
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Navrh
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B Obrazek 2.3 Neinvertujici s¢itaci zesilovac

2.2 Pouzity hardware vykonové casti

2.2.1 Arduino Pro mini

Jde o vyvojou desku s osazenym mikrokontrolérem ATmega328. Jednd se o stejny mikrokotrolér
jako je vyuzit na popularni desce Arduino UNO. Vybaveni mikrokotroléru: [@]]

m Frekvence CPU az 20MHz
= FLASH 32KB

= EEPROM 1KB

= SRAM 2KB

= 14x digital I/0O

= 1x 10-bit ADC 8 kanéla
= 6 PWM kanila

m 2x 8-bit Casovac

m 1x 16-bit casovac

= 1x programovatelny Watchdog casovac
= 1x USART

= 1x SPI

= 1x 12C

Deska Pro Mini je navrzena pro minimalni rozmeéry. Deska tak neobsahuje stabilizator napéti
ani prevodnik UART na USB. Z duvodu absence prevodniku desku nelze programovat piimo
ale je nutné pouzit externi programéator. Procesor vykonové ¢asti vSak nepottebuje komunikovat
pomoci USB a mensi rozméry vyvojové desky umoznuji mensi rozméry zafizeni.



Pouzity hardware vykonové Casti

2.2.2 Regulacni prvek

Jako regulacni prvek slouzi N-kandlovy MOSFET tranzistor IRF250. Pii volbé tranzistoru bylo
potieba zvazi jeho mezni hodnoty. IRF250 ma mezni napéti drain—source 200 V, maximalni staly
proud 30 A pii 25 °C a 19 A pfi teploté 100 °C. Mezni vykon ¢ini 190 W [17]. Tranzistor tak bez
potizi vyhovuje nasim potfebam. V obvodu je vyuzita verze v pouzdie TO-220AB. Pouzdro je
sice rozmérné, ale je vhodné pro vykonové aplikace, kde je primarni moznost chlazeni tranzistoru.

2.2.3 MCP4921

MCP4921 je 12ti bitovy DA prevodnik s vnéjsim referenénim napétim od spole¢nosti Microchip.
Prevodnik implementuje SPI rozhrani pro komunikaci s procesorem. Komunikace je zahajena
stazenim CS pinu k zemi. Prevodnik poté ocekava ¢tyrbitovou hlavicku. Vyznam téchto bitia je
nésledovny: [18]

bit 0 — Vybér kandlu, prevodnik se vyrabi i ve verzi s dvéma kandly, pro MCP4921, ktery ma
pouze jeden kandl bit slouzi pro povoleni vystupu

bit 1 — Urcuje, zda ma byt referencni napéti privedeno skrze oddélovaci posilovac
bit 2 — Vybér dvojnasobného zesileni, pokud je bit jedna, je vystup pfevodniku dvakrat vyssi
bit 3 — Vypnuti zafizeni, pokud je bit jedna, pfevodnik piejde do rezimu nizké spotieby

Po odeslani hlavicky nasleduje pozadovana hodnota prevodniku. Jedna se o dvanactibitové ¢islo.

2.2.4 INA226

Jednd se o mérici zesilova¢ uréeny pro méfeni proudu a napéti. Integrovany obvod poskytuje
diferencialni vstupy pro méreni napéti na bo¢niku a vstup pro méreni napéti. Nameérené informace
odesila pomoci sbérnice 12C. Rozmezi vstupniho napéti je 0 az 36 V, rozmezi pro rozdilovy vstup
je -80 mV az 80 mV. Pfi odporu bo¢niku 10 mf2 1ze tedy mérit proud az 8 A. Vyrobce garantuje
chybu zesileni maximélné 0.1 % [19]. Obvod také poskytuje funkci konfigurovatelného alarmu,
ktery muze byt podle nastaveni aktivovan napt. v pripadé prekroceni méreného napéti ¢i proudu,
¢i pri poklesu téchto hodnot pod nastavenou mez.

V obvodu je integrovany obvod vyuzit v podobé modulu. Divodem je nedostupnost 10 jako
samostatné soucastky v dobé tvorby préce. Pouziti modulu také usnadnuje navrh i konecné
pajeni, protoze obvod je jinak dostupny pouze v pouzdrech pro povrchovou montaz s velmi
malou rozteci vyvodi. Takovéto moduly se prodavaji s jiz pripdjenym bocnikem. J4 jsem se vSak
rozhodl pouzit boc¢nik vlastni, proto jsem rezistor z modulu odebral. Divodem byl neznamy
maximalni proud boc¢niku, ktery vyrobce ani prodejce modulu neuvadi.

2.2.4.1 Vybér bocniku

Jak bylo popsano vyse, odpor bo¢niku 10 mf2 je dostacujici pro dosazeni maximalniho mozného
proudu 8 A. Vybrany bo¢nik musi byt schopny takovyto proud vydrzet. Také odchylka hod-
noty odporu by méla byt co nejmensi, pro maximalni presnost méreni, ovsem tento problém je
minimalizovdn moznosti kalibrace INA226. odpor by vSak mél byt teplotné a ¢asové stabilni.
Pro tyto ucely jsou vhodné odpory dratové. Jedna se o rezistory které tvori sekce dratu presné
délky a prifezu. Tyto odpory jsou casové i teplotné stabilni, snaseji vysoké proudy a protoze
casto nejsou obaleny v pouzdru také dobife odvadi prebytecéné teplo. V obvodu je vyuzit odpor
CSR-1.8-R010 od spole¢nost SR PASSIVES s maximdln{ hodnotou pracovniho proudu 11 A [20].
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Navrh

B Obrazek 2.4 Modul INA226 [21]

2.2.5 Vybér senzoru teploty

Jak bylo uvedeno v kapitole vyse, samotné termistory se k méfeni teplot piilis nehodi. Resenim
by mohly byt termoclanky, ty ovSem prinaseji vlastni problémy. Za prvé, je nutné mérit okolni
teplotu, coz nas opét vede k vybéru i jiného zpusobu méreni nez jsou termoclanky. Za druhé,
termoclanky jsou vyrobeny z kovu a potfebujeme je v kontaktu s chladicem regula¢niho prvku.
Tento chladi¢ je vsak elektricky propojen s drainem tranzistoru méa tak vlastni elektricky poten-
cidl, ktery by tak byl ptfipojen piimo k termoclanku. Termoclanky by také vyzadovaly zesilovace
pro umoznéni méfeni teploty pomoci AD prevodniku procesoru.

2.2.5.1 LM35

7 téchto duvodu jsem pro méreni teploty zvolil integrovany obvod LM35. Jednd se o obvod
typu prevodnik teplota napéti. Nejcastéjsi provedeni je v tfipinovém pouzdie TO-92, s piny pro
napajeni 4 az 20 V, zemi a vystupem pro signalni napéti. Napéti na vystupu je pfimo imeérné
teploté ¢idla a odpovida vztahu:

Vour =T x 10 (2.1)

Teplota je ve stupnich Celsia a vysledné napéti je v milivoltech, Naptiklad pro teplotu 20 °C
je vystupni napéti rovno 200 mV. Vyrobce zarucuje presnost méreni + 0.25 °C, pro pokojovou
teplotu a £ 0.75 °C pro cely teplotni rozsah senzoru [22].

Senzor se vyrabi pro rizné teplotni rozsahy, v obvodu je pouzit obvod znac¢eny LM35DZ jehoz
teplotn{ rozsah je 0 az 100 °C [&g]

2.3 Ridici cast

Hlavnim tcelem tidici ¢asti je komunikace s uzivatelem a okolnim prostiedim. To zahrnuje ¢teni
ovladacich prvki, vykreslovani obrazu na display, ukladani namérenych dat, atd.



Napajeci schéma

B Obrazek 2.5 Senzor teploty LM35 ﬂﬁ]

2.3.1 ESP32 Dev kit

Pro procesor fidici ¢asti byl vybran ESP32. Jedna se 32bitovy mikroprocesor s integrovanym
bezdratovym modulem pro moznost komunikace pomoci bluetooth a WiFi. Velkou vyhodou
modulu je pomérné vysoky vypocetni vykon pro mikrokontrolér. Obsahuje tii linky UART, dvé
linky SPI a dalsi dvé linky 12C. M4 26 GPIO pini, ze kterych 16 podporuje PWM vystup a 18
muze byt pouzito jako vstup pro jeden ze dvou integrovanych AD pfevodniki. Na vyvojové desce
je také osazen prevodnik UART na USB, pomoci kterého je obvod mozné programovat.

2.3.2 Display

Vybrany displej je dvoupalcovy TFT displej s rozlisenim 176x220 pixelt, fizeny pomoci fadice
ILI9225 [24]. S fadiem procesor komunikuje pomoci rozhrani SPI. Modul displeje také obsahuje
slot pro micro SD kartu a rozhrani pro komunikaci s ni. Taktéz se jednéd o rozhrani SPI.

2.3.3 Ovladaci prvky

Jako ovladaci prvky slouzi na desce ¢tyfi tlacitka a rotacni enkodér. Tlacitka jsou zapojena s pull-
up rezistory a pripojena k pinim ESP32. Pro rota¢ni enkodér jsem zvolil EC11E12-15P30C-SW.
Jednd se o rotacéni enkodér s integrovanym tla¢itkem [25]. Enkodér mé tfi signdlni vyvody, které
jsou také pripojeny k desce ESP32 s pomoci pull-up odporii.

2.3.3.1 Princip funkce rotac¢nich enkodéru

Rotac¢ni enkodéry maji dva vyvody. V klidovém stavu jsou oba tyto vyvody v log. drovni
jedna. Pokud za¢neme enkodérem otédcet, je na téchto vyvodech generovan hodinovy signél.
Jeden z téchto signalu vzdy predbihd druhy. Podle toho, ktery signdl to je, mizeme urcit kterym
smérem uzivatel enkodérem otaci. Pro ilustraci viz obr. 2.6.

2.4 Napajeci schéma

Névrh obsahuje tii napajeci linky a to 12 V, 5 V a 3,3 V. Zafizeni podporuje standardni 12V
napajeci adaptéry s proudem minimélné 250 mA. Dvanactivoltova linka je privedena pfimo z na-
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B Obrazek 2.6 Pribéh vystupt enkodéru [26]

péajectho adaptéru. Tato linka poskytuje napajeni pro ventilator chladic¢e a také napdji operacni
zesilovace. Péti voltové napajeni zajistuje integrovany linearni stabilizator typu LM7805. Stabi-
lizdtor snizuje napéti z dvanacti volti na pét, vznikd na ném tedy ubytek napéti 7 V. Proud
stabilizatorem ¢ini pfiblizné 200 mA, disipovany vykon na stabilizatoru tak dosahuje 1,4 W.
Stabilizator proto musi byt vybaven chladicem.

Pétivoltova linka poskytuje napajeni pro obé desky s mikrokontroléry, DA prevodnik, modul
INA226 a senzory teploty. Vyvojova deska ESP32 ma vlastni integrovany stabilizator pro 3,3 V.
Ten poskytuje napajeni samotnému procesoru desky, stejné tak jako napédjeni pro modul displeje,
tlac¢itka a enkodér. Tyto obvody neni mozno napédjet pomoci péti voltl, protoze komunikuji
s deskou ESP32, jejiz maximalni vstupni napéti nesmi presdhnou hodnotu 3,3 V [27].

V obvodu jsou dva zemnici body, jeden urceny pro analogové obvody a druhy pro digitalni.
Je tak ucinéno za tcelem minimalizace ruseni mezi analogovymi a digitalnimi obvody. Tyto dveé
zemé jsou spojeny pouze v jednom bodé, aby v zemnicich vodi¢ich nedochazelo k proudovym
smyckam.

2.5 Navrh desky plosnych spoji

K navrhu desky plosnych spoji bylo pouzito prostredi KiCADE. Jednd se integrované prostiedi
umoznujici navrh elektronickych schémat a k nim odpovidajicich desek plosnych spoju. Navrzena
deska je dvouvrstva, nevodivé krizeni vodi¢u je tak umoznéno jejich vedenim po raznych vrst-
vach. Nejdilezitéjsim aspektem navrhu desek plosnych spoji je rozmisténi soucastek. Soucastky
je nejlepsi rozmistit tak, aby cesty mezi nimi nebyly prilis dlouhé a aby dochazelo k co nejmen-
simu poc¢tu krizeni. Rozmisténi soucastek se ovsem také ridi fyzickymi potfebami zafizeni. Neni
napiiklad vhodné ovladaci prvky umistovat na tézko pristupnd mista na desce, u soucastek vy-
zadujicich chlazeni musime nechat misto pro chladi¢ atd. Je také nutné brat ohled na adekvatni
sitku vodici.

2.5.1 Proudova zatizitelnost vodicu

Potrebna sirka zavisi na ocekavaném proudu, ktery bude vodicem prochazet, tloustce médéné
vrstvy a maximalnim povoleném teplotnim naristu. Typicka tloustka povrchové médéné vrstvy
¢ini 35 pm. Maximélni proud vnéjsSim vodi¢em lze uréit pomoci vzorce:

I = 0.0647(DT-4281)(50-6732)[28) (2.2)

Kde I zna¢i maximalni proud, DT znac¢i maximalni teplotni narist a S znaci prufrez vodice.
Pro tcely naseho navrhu se proudovou zatizitelnosti vodi¢a zabyvame pouze v ¢asti, ktera nese
silovy proud z testovaného zdroje, proud signalnich vodicti je zanedbatelny. Na navrzené desce

Thttps://www.kicad.org/
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maji tyto vodice proménou sitku, nejuzsi misto mé Sirku 6 mm, coz je dostatek pro priblizné 12 A,
pri nartstu teploty vodici o 20 °C oproti okolni teploté. Spoje tak maji dostatecnou rezervu,
protoze maximélni proudovy rozsah zatéze ¢ini 5 A.

2.5.2 Provize pro chlazeni

Deska je navrzena pro umoznéni chlazeni regula¢niho tranzistoru pomoci bézné dostupnych pro-
cesorovych chladi¢u pro patice AMD AM3+ a Intel LGA 1155. Tyto patice zachovavaji kompati-
bilitu chladic¢t z predchozich generaci procesorti, takze na trhu je cela fada moznosti. Vhodné jsou
chladice s ventilatorem miricim smérem k desce, protoze poskytuji ventilaci i pro dalsi soucastky
v okoli, jako je chladi¢ napétového stabilizdtoru, bo¢nik ¢i ochranné dioda.

Jako chladi¢ byl zvolen ,,Alpine 12 LP“ od spolecnosti Arctic. Jedna se o chladi¢ pro proce-
sory patice Intel LGA 1155 a kompatibilni. Chladi¢ mé pfimontovany ventildtor s Ctyipinovym
rozhranim pro napéajeni, regulaci otacek a métreni rychlosti otaceni . Procesory na zakladnich
deskach jsou vsak o par milimetri vyssi, nez je tranzistor pripajeny plosné k desce. Pro zajisténi
spravného kontaktu tranzistoru s chladicem bylo nutné tranzistor podlozit podlozkou o vysce
priblizné 2 mm.

2.5.3 Pouzita pouzdra pasivnich soucastek

Na desce jsou pouzity pasivni soucastky velikosti 1206. Jedna se o soucastky pro povrchovou
montaz. Pouziti povrchové montaze Setti mistem na desce. Vice mista by mohlo byt usetfeno
pouzitim soucastek mensi velikosti, ovsem dalsi minimalizace by ztizila pajeni, které je provadéné
ruc¢né a vzhledem k tomu, ze velikost zarizeni spise urcujf faktory jako je chlazeni ¢i ridici moduly,
povazuji pouziti mensich soucastek za zbytecné.

2.5.4 Blokovaci kondenzatory

Integrované obvody ze svého napdajeni odebiraji ménici se proud na zakladé pravé provadéné
¢innosti. Tyto proudové Spicky zptsobuji nahly pokles napédjeciho napéti, ¢imz snizuji spolehlivost
napajeni a predstavuji v obvodu ruseni. Tomuto jevu lze zabranit pomoci takzvanych blokovacich
kondenzatoru. Nejcastéji jde o keramické kondenzatory, fadové se jejich hodnoty pohybuji kolem
stovky nF. Tyto kondenzatory umistujeme co mozna nejblize napajenému obvodu, abychom
minimalizovali odpor privodniho vedeni. Pii nartstu vyzadovaného proudu si tak obvod energii
odebere prevazné z blizkého kondenzatoru. Po skonceni proudové spicky je kondenzator opét
nabit ze zdroje.

2.6 Financ¢ni analyza navrzeného zarizeni

Podrobné naklady na vyrobu zarizeni jsou popsany v tabulce ﬂ Pro DPS se jedna o cenu za
pét kusi, bez ceny doruceni. Celkové naklady ¢ini priblizné 1800 K¢.
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B Tabulka 2.1 Ceny soucdstek

Popis Prodejce | Priblizna cena [K¢]
ESP32 LaskaKit | 220
Arduino Pro Mini | LaskaKit | 200
Displej LaskaKit | 270
MCP4921 GME 80
INA226 modul Pajenicko | 160
DPS JLCPCB | 330
Chladi¢ CzC 170
Ovladaci prvky TME 70
Pasivni soucastky | TME 200
Konektory TME 100

Navrh
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B Obrazek 2.7 Fotografie vyrobeného zarizen{
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Kapitola 3

Software

V této kapitole probereme programové vybaveni elektronické zdtéZe

Software elektronické zatéze tvori t¥i ¢asti: program pro vykonovou ¢ést, program pro fidici ¢ast
a aplikace pro osobni pocitac.

3.1 Program pro vykonovou c¢ast

Program slouzi hlavné k obsluze periferii urcéenych k métreni a kontrole prochazejiciho proudu.
Tato namérend data predava ridici ¢asti pomoci sériové sbérnice UART. Programy pro Arduino
mikrokontroléry maji dvé zakladni funkce. Funkci setup, ktera je voldna jednou po resetu pro-
cesoru a slouzi pro ptuvodni konfiguraci a inicializaci. Déle funkci loop, neboli smycka, kterd je
nasledné voldna opakované, dokud je procesor v béhu.

3.1.1 Komunikace mezi procesory

Jak jiz bylo zminéno, komunikace mezi procesory probihd pres sériové rozhrani UART. Zdkladem
komunikace jsou dvé struktury, struktura command, slouzici pro posilani prikaza od tidici k vy-
konové ¢éasti a struktura entry, neboli zdznam méreni posilany vykonovou ¢asti do c¢asti ridici.

Struktury jsou definovany s pomoci atributu "packed”, ktery zajistuje, ze kompildtor nebude
data ve struktufe zarovnavat na celd slova. V strukturach by tak mohly vznikat mezery a kom-
pilatory pro rizné platformy by mohly data zarovnavat podle jinych parametrii, coz by vedlo k
nemoznosti data spravné precist na prijimajicim procesoru.

3.1.2 Regulace proudu

O regulaci proudu se stard funkce update. Funkce v prvni fadé nacte nové hodnoty proudu
a napéti, ze kterych také odvodi vykon. Pokud probihd méfeni postupuje dale podle aktivniho
rezimu. Pokud je naptiklad aktivni méd konstantniho proudu funkce porovné nastaveny proud
s proudem skutec¢nym. Je-li skutecny proud nizsi, nez proud nastaveny funkce snizi hodnotu
DA prevodniku, aby doslo ke sniZen{ prochazejictho proudu. V opa¢ném piipadé hodnotu zvysi.
Ostatni rezimy pracuji podobné, pouze pracuji s jinymi hodnotami. Protoze postupné zvysovani
napéti na vystupu DA pfevodniku je pomérné pomalé (pfiblizné jednou za 2 ms) je prvotni hod-
nota nastavena pomoci funkce preValue. Tato funkce prijimé nastaveny proud a vraci pribliznou
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B Vypis kédu 3.1 Struktury pro komunikaci mezi procesory

typedef __attribute__((packed)) struct
{

uint64_t timeStamp;

uint8_t state;

float current;

float voltage;

uint8_t temp;
} entry;

struct __attribute__ ((packed)) command
{

uint8_t type;

float value;

};

hodnotu, potfebnou k jeho dosazeni. Funkce je volana pouze na zacatku méreni, dalsi tpravy
jsou realizovany postupem popsanym vyse.

Funkce preValue aproximuje potfebnou hodnotu pomoci logaritmické funkce. Tato funkce
byla odvozena méfrenim hodnot potifebnych pro dané napéti a jejich odhadem s pouzitim nastroje
Wolfram alpha L,

3.1.2.1 Meéreni proudu a napéti

Ke komunikaci s INA226 za dc¢elem méfeni proudu a napéti na vstupu je vyuziviana knihovna
INA2262. Knihovna poskytuje funkce pro inicializaci zaiizeni a také pro ¢teni dat z jeho jed-
notlivych registrii. Pro zacatek je nutné zavolat metodu begin, kterd mize pfijimat 12C adresu
zatizeni, je-li odlisnd od adresy vychozi. Nasleduje konfigura¢ni metoda, kterd prijima jako para-
metry typ méreni, konverzni dobu méfeni a pocet priméri. Hodnoty nastavené v programu jsou
jedna primérna hodnota, konverzni ¢asy proudu i napéti 1100 pus a typ méfeni je kontinudlni
méreni proudi i napéti. Dale je potieba zavolat kalibracni funkci. Kalibra¢ni funkce prijima veli-
kost odporu boc¢niku a o¢ekavany maximalni proud. Podle téchto hodnot nastavuje konfiguracni
registry INA226. Vraci maximalni mozny métfeny proud.

3.1.2.2 Ovladani prochazejiciho proudu

K regulaci prochazejictho proudu je vyuzit DA prevodnik MCP4921 komunikujici s procesorem
pomoci SPI sbérnice. K ovladani pfevodniku jsem napsal vlastni tiidu implementujici nutné
funkce pro zapsani hodnoty na vystup prevodniku. Ttida v konstruktoru prijimé piny, ke kte-
rym je prevodnik pfipojen. Déle implementuje metodu analogWrite, prijimajici Sestnactibitové
¢islo, predstavujici pozadovanou hodnotu na vystupu DA prevodniku. Metoda podle SPI proto-
kolu stdhne CS pin prevodniku k nule a zacne posilat data. Nejprve posila hlavicku, ¢tyri bity,
predstavujici konfiguraci prevodniku. Nasleduje dvanact bitd hodnota vystupu. Mezi jednotli-
vymi bity metoda vysle puls na hodinovy vodi¢ prevodniku. Nakonec opét zapise log. jednicku
na CS pin prevodniku a komunikaci tim ukonéi.

3.1.3 Bezpecnostni metody

Thttps://www.wolframalpha.com/
2https://github.com/jarzebski/Arduino-INA226



Program pro ridici ¢ast

3.1.3.1 Kontrola teploty

Funkce checkTemp se stard o kontrolu dosazeni maximalni teploty, pfipadné o kontrolu selhani
jednoho z teplotnich senzort. Funkce pro méreni vyuzivd zabudovany AD pfrevodnik Arduina
s rozlisenim 10 biti a hodnotou referen¢niho napéti 1.1 V. Hodnoty naméfené z obou senzoru
teploty jsou porovndany, jestli se prilis nelisi. Pokud se naméfené hodnoty lisi, nejspise jeden
ze senzoru selhal a funkce v tom pripadé ukonc¢i méreni. K ukonceni méreni také dojde, pokud
néktery ze senzort dosdhne teploty ptiblizné 80 °C'. Z diavodu rychlosti vypoctu neni hodnota AD
prevodniku nikdy prepocitavana na napéti nebo teplotu. Hodnoty jsou pfimo porovnany s predem
vypocitanou hodnotou podle vzorce 2" X Ths 4 x /10, kde n je pocet bitii AD prevodniku a teplota
je ve stupnich Celsia.

3.1.3.2 Kontrola ventilatoru

O kontrolu ventilatoru se stara funkce checkFan. Funkce ovéruje, jestli doslo na pinu, pripojeném
k snimaci otacek, ke zméné logické trovné. Funkce si drzi pocitadlo, jak dlouho ke zméné log.
urovné nedoslo. Pokud pocitadlo presahne hrani¢ni hodnotu, znamend to, ze je ventilator bud
odpojen nebo je mechanicky zastaven. V takovém ptipadé metoda méfeni ukonc¢i. Pokud ovsem
ke zméné log. rovné na pinu pravidelné dochdazi, funkce pii kazdé zméné vynuluje pocitadlo
a k dosazeni limitni hodnoty nedochézi.

3.1.3.3 Kontrola napéti a proudu

Dalsimi funkcemi jsou funkce pro kontrolu pritomnosti napéti, checkVoltage, ktera kontroluje
zda je na vstupu pritomno vibec néjaké napéti. Pokud ne, funkce ukonc¢i métreni. Dalsi funkeci
je checkCurrent, kontrolujici prichod proudu. Pokud je hodnota DA prevodniku blizko maximu
ale zatézi neprochazi zadny proud, nejspise se jedna o chybu pripojeni testovaného zdroje. V tom
pripadé funkce méreni ukonci. Dédle metoda checkMaxCurrent kontroluje, zda-li nedoslo k pre-
kroc¢eni maximéalntho proudového rozsahu. Pokud ano, snizi hodnotu vystupu DA prevodniku,
aby udrzela proud pod limitni hodnotou.

s 2 Y 2

3.2 Program pro ridici cast

Program ridici ¢asti obsluhuje periferie slouzici pro komunikaci s uzivatelem, fidi ¢ast vykonovou
a zajistuje komunikaci zarizeni s okolnim svétem pomoci USB, WiFi nebo Bluetooth.

Program fidici ¢asti vyuziva ke svoji funkci operacni systém redlného casu FreeRTOS. Pro-
gram je napsan v programovacim jazyku Wiring. K vyvoji bylo pouzito vyvojové prostiedi Visual
Studio Code s rozsifenim?® umoziujicim vyvoj pro Arduino a jiné podobné vyvojové moduly. Roz-
siteni poskytuje spolecnost Microsoft a pridava moznost kompilace a nahravani programu spolu
se sériovym terminalem.

3.2.1 FreeRTOS a rizeni toku programu

FreeRTOS je operacni systém urceny pro mikrokontroléry pro aplikace redlného ¢asu. Poskytuje
rozhrani pro vytvoreni takzvanych loh. Tyto tlohy planovaé¢ systému vola v pravidelnych in-
tervalech, podle konfigurace. Dale poskytuje prostiedky pro synchronizaci a spravu téchto tloh.
Systém je velice vhodny pro vice jadrové procesory, jako je zrovna ESP32, protoze ndm umoznuje
soucasné provozovat nékolik iloh najednou. Jednotlivé tlohy maji také vlastni prioritu, ktera je
vyuzita pri planovani.

Stejné jako vSechny programy v jazyce Wiring, program implementuje funcke setup a loop.
Jejich vyznam je popsan v sekci o vykonové ¢asti, ovSem v tomto pripadé je funkce loop prazdna,

3https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=vsciot-vscode.vscode-arduino

29



30

Software

protoze o spusténi podprogramil se stard planova¢ opera¢niho systému. Funke setup stéle slouzi
ke konfiguraci a inicializaci periferii. Funkce také resetuje procesor vykonové ¢asti.

3.2.2 Rizeni méreni

O fizeni méreni se stard tloha meassureTask. Uloha kontroluje, zda je pripravené nové meéreni
ke spusténi. Pokud tomu tak je, odesle nalezity prikazy vykonové ¢asti. V prubéhu meéreni tloha
pocita cas po ktery méreni probihé a pocitd nasttadané hodnoty kapacity a energie.

3.2.2.1 Ukonceni méreni
K ukonceni méreni dochazi tfemi zptisoby:

= Prikazem uzivatele — uzivatel mize méreni kdykoliv ukoncit bud pomoci tla¢itka nebo pomoci
vzdaleného ptikazu

= Dosazenim ukoncovaci podminky — Pri zahdjeni méfeni muze uzivatel zvolit, podminku, pfi
které se ma méreni ukoncit. Ukoncovaci podminky jsou dvé a to ¢asova, kdy uzivatel nastavi
casovou délku, po které bude méreni ukonc¢eno nebo minimélni napéti, kdy vykonova ¢ast
ukonéi méreni pri poklesu vstupniho napéti pod nastavenou troven.

m Chyba pri méreni — Pokud vykonova ¢ast vrati chybové hlaseni, napr. z duvodu vysoké teploty,
chyby ventilatoru atp.

3.2.2.2 Komunikace s vykonou casti

Komunikaci s vykonovou casti zajistuje tiloha serial2Handle. Tato tloha periodicky kontroluje
objem dat pripravenych k precteni ze sériové linky 2, kde je ptripojena vykonova ¢ast zafizeni.
Pokud je objem dat dostateény, aby se mohlo jednat o zdznam namérenych dat od vykonové ¢asti,
precte tato data do pole bajtti a pomoci pretypovani prevede na strukturu zdznamu. Ze zaznamu
poté precte namérené hodnoty. Dale zkontroluje, zda jsou pfipraveny nové prikazy. Pokud jsou,
odesle tyto prikazy vykonové casti.

3.2.3 Interakce s ovladacimi prvky

Nésleduje popis fizeni ovladacich a zobrazovacich prvka umisténych na zarizeni.

3.2.3.1 Tlacitka

Pro ¢teni stavu tlacitek slouzi iloha readBtns. Ta periodicky kontroluje stav jednotlivych tlacitek.
Pokud je tlacitko stisknuto pricte k jeho pocitadlu jednicku. Pokud tlacitko stisknuto neni, je
jeho ¢ita¢ vynulovan. Déle zkontroluje zda od posledniho pribéhu funkci doslo ke zméné stavu
tlacitka. Pokud ano, a tlaéitko neni stisknuto, musel uzivatel tlacitko zrovna pustit. Funkce
zkontroluje hodnotu citace tohoto tlacitka. Pokud je dostatecné vysoka, vyhodnoti stisknuti
jako dlouhé. Informace o stisknutém tlacitku a zda se jednalo o dlouhé stisknuti predava funkci
handleButtons, kterd spusti akci prifazenou tlacitku.

Prvni tlacitko slouzi pro zahajeni nebo ukonceni métreni. Dlouhé stisknuti smaze pripadné
chybové hlaseni a také vynuluje akumulované hodnoty energie a kapacity. Druhé tlacitko slouzi
pro prepinani méda. Dlouhym stisknutim pfepindme mezi zobrazenim energie a kapacity. Treti
tlacitko prepind mezi jednotlivymi ukoncovacimi podminkami. Dlouhym stiskem mtzeme nasta-
vit hodnotu této podminky. Posledni tlac¢itko umoznuje zapnout nebo vypnout zidznam na SD
kartu, je li karta pritomna.



SD karta

3.2.3.2 Rotacéni enkodér

Cteni rota¢niho enkodéru zajistuje knihovna ESP32Encoder. Knihovna poskytuje rozhrani pro
zalozeni objektu enkodéru. Knihovna poskytuje metody pro ¢teni aktualni hodnoty, jeji nastaveni
a ovladani enkodéru. Na pozadi metoda ¢te enkodér pomoci preruseni pro dosazeni minimalni
reakéni doby. Otacenim enkodéru jsou nastavovany hodnoty pro méfeni, pfipadné hodnoty pro
ukonc¢ovaci podminky. Stisknutim enkodéru prepindme mezi nastavovanou cifrou.

3.2.4 Displej

Pro ovladani displaye je pouzita knihovna TFT__22_ILI9225. O vykreslovani na displej se stara
uloha updateLCD, ktera periodicky vykresluje namérené hodnoty, stav tlacitek a pripadné chy-
bové hlaseni. Display zobrazuje aktualni hodnotu prochéazejiciho proudu, napéti, a jim odpovi-
dajici hodnotu vykonu a odporu. Dale ukazuje nastradané hodnoty energie nebo kapacity, podle
nastaveni uzivatele.

3.3 SD karta

Zatizeni umoznuje zaznam naméfenych dat na SD kartu. Pokud je tato moznost povolena,
jsou v prubéhu méfeni v intervalu jedné sekundy zaznamenany aktudlni hodnoty proudu a na-
péti, spolu s Casovym razitkem. Zaznam ostatnich hodnot neni dilezity. Vykon a odpor lze ze
zaznamenanych hodnot vypocitat, z celého pribéhu lze také uréit energii i kapacitu. Data jsou
zaznamendana do souboru "data.txt”v kofenovém adresari SD karty. Veskery obsah souboru je pii
zahdjeni méreni vymazan a prepsan novymi hodnotami. SD karta také slouzi k nahrani informaci
o WiFi siti do zafizeni.

3.3.1 Vzdalena komunikace

Komunikace s programovatelnou zatézi muze probihat tfemi zptisoby, pomoci USB, pres Blu-
etooth a pres WiFi. Zatéz také na tyto rozhrani periodicky posila namérend data pro dalsi
zpracovani.

ESP32 disponuje pouze jednim bezdratovym modulem. Neni tak mozné vyuzivat ptripojeni
WiFi a Bluetooth zaroven. Césti programu, které jednu z téchto periferii pouzivaji jsou v blocich
podminéného prekladu. Pti nahrdvani programu do mikrokontroléru tak zvolime kterou z metod
bezdratového pripojeni chceme vyuzivat.

3.3.1.1 Podoba prikaza

Zatéz prijimé textové prikazy posilané zminénymi metodami. Prikaz ma Ctyri ¢asti oddélené
carkami a je zakoncCen znakem "#”. Prvni c¢asti je identifikace piikazu. Druhou je hodnota.
Nésleduje zplisob ukonceni méfeni a pokud se nejedna o manualni ukonceni, hodnota ukoncovaci
podminky.

Priklady piikazu:

CC,2.356,M,0# - M6d konstantniho proudu, 2.356 A, manualni ukonceni
CR,100,V,5.25# - Méd konstantniho odporu, odpor 100 €2, ukonéit pti poklesu pod 5.25 V

Kiizek (#) v ptikazu slouzi jako ukoncovaci znak. Jinou volbou pro ukonc¢ovaci znak by mohl
byt znak nové radky, ne vsak vSechny bézné pouzivané termindly tento znak se zpravou vzdy
posilaji a také je problém pfi pouziti Unixovych a Windows novych tfadek. Volbou konkrétniho
znaku je dekédovani prikazu zjednoduseno.
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3.3.1.2 WiFi pripojeni

Pro pripojeni k WiFi siti potfebujeme znat jeji ndzev a heslo k této siti. ESP32 si tyto idaje ucho-
vava v nevoatilni paméti EEPROM. Pokud chceme tyto tidaje zménit, pouzijeme SD kartu. Pokud
do zafizeni vlozime SD kartu, kterd ma v kofenovém adresari soubor s ndzvem ,Wifi.txt* a pfi
startu zarizeni pridrzime tlac¢itko rotacniho enkodéru, zatéz nahraje obsah tohoto souboru a
ulozi jej pro dalsi pouziti. Zapis novych dat do paméti je takto podminén, protoze EEPROM
pamét ESP32 ma omezeny pocet zapisi. Nechceme tak do paméti zapisovat pri kazdém spusténi
aplikace.

Po startu programu se ESP32 pokusi pripojit k siti, jejiz informace mé ulozené. Pokud se
pripojeni podafi, zobrazi se v horni ¢asti displeje zelena ikona WiFi a ip adresa, kterou zarizeni
dostalo prifazenou. V pripadé netuspésného pripojeni je ikona Cervend a je zobrazena nulova ip
adresa.

Pro pripojeni k WiFi je pouzita vestavénd knihovna. Zarizeni umoznuje pripojeni pouze
jednoho uzivatele. Pfipojeni k zatéZi je mozné na zminéné ip adrese pod portem 23 (Telnet). Pro
pripojeni je mozné pouzit libovolny telnet terminal, napriklad putty £.

3.3.1.3 Bluetooth pripojeni

Pro pripojeni Bluetooth je vyuzita knihovna BloutoothSerial, implementujici sériové rozhrani
pomoci bluetooth pripojeni. Pro pfipojeni k zafizeni je mozné pouzit libovolny bluetooth termindl
na osobnim pocitacéi ¢i mobilnim telefonu.

3.4 Aplikace pro pocitac

Aplikace pro pocita¢ je uréena pro operacni systém Microsoft Windows. Je napsdna v jazyce
C# a vyuziva graficky systém WPF. Aplikace umoziiuje vzdélené fizeni zatéze pomoci sériové
linky a zobrazeni méfenych dat. Pomoci funkce Windows, kterd umoznuje mapovani Bluetooth
zatizeni na COM porty [30], je mozné pomoci aplikace také ovlddat zaf{zeni bezdratové skrze
Bluetooth.

3.4.1 Popis aplikace

V horni ¢asti aplikace se nachdazeji ovladaci prvky slouzici pro pripojeni k elektronické zatézi.
Uzivatel zvoli Prislusny COM port a rychlost pfipojeni. Nésledné klikne na tlacitko pripojeni.
Tlacitkem pro vyhledavani lze seznam zarizeni obnovit. pri netspésném pripojeni aplikace upo-
zorni uzivatele pomoci dialogového okna. V pripadé dspésného pripojeni se v prostiedni ¢ésti
aplikace ukazi aktudlné mérené hodnoty zatéze.

Ve spodni ¢ésti se nachazi rozhrani pro odesilani prikazi. Prvnim tlac¢itkem tohoto rozhrani
uzivatel voli zpusob méfeni, pripadné moznost méreni ukoncit. Nasleduje textové pole pro hod-
notu méreni. Dalsi tlac¢itko voli ukoncovaci podminku.

4https://www.putty.org/



Aplikace pro pocitac

1 Electronic load app

115200 ~

0,101 A

947V 93,76 R

CC 0100 Voltage 400

B Obrazek 3.1 Ukézka aplikace pro osobni pocita¢ v prubéhu méfeni
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Kapitola 4

Testovani

V nadsledujici kapitole probereme metodiku a vysledky testovdni, stejné jako nékteré odhalené
problémy a jejich resend.
Pfi testovani byly pouzity tyto piistroje vypijéené v dilné na FIT CVUT.
Osciloskop Agilent DSO7104A ev.¢islo 13-03015829,/000
Proudovd sonda Agilent 1147A, ev. ¢islo 13-03015478/000
Laboratorni zdroj napéti Matrix MPS-3005L-3 ev. &islo Z2-16000493,/000

Multimetr V&A VA18B ev. ¢islo 1108123

4.1 Pruabéh proudu

Po prvotnim méreni, kdy jsem porovnaval hodnoty prochazejictho proudu pomoci multimetru
pouzitého jako stejnosmérny ampérmetr se zdalo, ze hodnota prochéazejiciho proudu odpovida
nastavené hodnoté. Nasledné jsem stejny proud zméril pomoci osciloskopu. Z prubéhu je patrné,
Ze z&téz odebird proud impulzné, v rozmezi jednoho a dvou ampér (viz obr. 4.1). Pramér této
hodnoty tedy odpovida nastavené hodnoté jednoho ampéru, odebirany proud by vsak mél byt
staly. Pri¢inou tohoto prubéhu proudu je nestdlé napéti na gate tranzistoru. Pridanim 2 uF
a 100 nF kondenzitoru problém pomohlo vyfesit (viz obr. @) Pfiddnim kondenzatoru sice
zvySujeme kapacitu gate, ¢cimz zplisobujeme zpomaleni reakéni doby tranzistoru, tento problém
je vSak zanedbatelny v porovnani s problémem puvodnim.

4.2 Presnost stejnosmérnych méreni
Pro urceni pfesnosti méreni napéti jsem zatéz pripojil k laboratornimu zdroji napéti, Na kterém
jsem postupné zvysoval hodnotu vystupniho napéti. Po nastaveni nové hodnoty jsem odecetl

napéti nameérené zatézi a napéti mérené pomoci multimetru. Obdobny postup jsem nasledoval
i pri méfeni proudu.

4.2.1 Nameérené hodnoty a zhodnoceni

Hodnoty napéti jsou k nalezeni v tabulce ’H Odchylka méteni napéti je velice dobra.
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Méreni doby nabéhu

Hodnoty proudu jsou uvedeny v tabulce @ Pri nizkych proudech je odchylka od nasta-
vené hodnoty znac¢na. S rostouci velikosti nastaveného proudu vsak odchylka klesé, az postupné
dosadhne priblizné jednoho procenta.

Multimetr[V] | Zatéz[V] | Odchylka|%]
1.08 1.08 0.00
2.04 2.03 -0.49
3.11 3.10 -0.32
4.06 4.05 -0.25
5.06 5.04 -0.40
10.13 10.09 -0.40
15.21 15.16 -0.33
20.10 20.07 -0.15
25.10 25.04 -0.24
30.00 29.99 -0.03

B Tabulka 4.1 Naméfené hodnoty napéti a jejich porovnani

4.3 Meéreni doby nabéhu

Elektronicka zatéz byla pripojena k laboratornimu zdroji napéti nastaveného pro vystupni napéti
priblizné 10 V. Testovano bylo dvou a étyfvodicové zapojeni zatéze. Zatéz byla nastavena do médu
konstantniho proudu. Po nastaveni hodnoty proudu byla zatéz spusténa. Pomoci osciloskopu byla
posléze zmérena doba, za kterou proud zatézi dosdhne nastavené hodnoty.

4.3.1 Nameérené hodnoty a zhodnoceni

Naméfené hodnoty uvedené v tabulce ’4T3 ukazuji, ze doba nabéhu zalezi na pouziti ¢tyfvodico-
vého zapojeni zatéze. Pi tomto zapojeni je doba nabéhu i vice nez dvojnasobna. Duvod je ten, ze
v pripadé ¢tyrvodicového zapojeni je spolecny bod privodnich vodi¢u az na svorkach testovaného
zdroje. Napéti gate-source, které ovlada tranzistor je tak snizeno o napéti na privodnich vodi-
¢ich. Z toho divodu musi byt vystupni napéti DA prevodniku vyssi, pro dosazen{ stejné hodnoty
prochézejiciho proudu. Doba nabéhu je tak prevazné uréena dobou k dosazeni potfebného napéti
na vystupu DA prevodniku.

4.4 Problém pri méreni napéti vyssich nez 15 V

Pri testovani byl odhalen dalsi problém. Pokud je vstupni napéti testovaného zdroje vyssi, nez
priblizné 15 V, chova se zatéz nepredvidatelné. Jak je vidét na obrézcich 4.5 a 4.4 zvyseni
napéti nad tuto hranici zptsobuje vysokofrekvencni oscilace na pétivoltové napéjeci lince. Tyto
oscilace negativné ovliviuji proudové méreni a zatéz tak odebira jiny proud nez jaky je nastaven.
Na lince se jiz nachdzi nékolik blokovacich kondenzatori s kapacitou 100 nF a elektrolyticky
kondenzator s kapacitou 10 pF. Pfidanim dalsich kondenzatorti pro odruseni této linky nebyl
problém vyresen. Vyzkouseny byly kondenzatory s hodnotou od jednotek pf az po stovky pF.
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4.5 Meéreni vybijeci charakteristiky 9V baterie

Informace o baterii: ]
Nomindlni napéti - 9 V

Kapacita - 190 mAh

4.5.1 Postup méreni

Baterii jsem pripojil k zatézi pomoci dvouvodi¢ového zapojeni. Na zatézi jsem nastavil méd kon-
stantniho odporu. Stejnym zptsobem je méfena vybijeci charakteristika uvadéna v dokumentaci
baterie. Hodnotu odporu jsem vSak zvolil mensi, aby métfeni netrvalo prilis dlouho. Vyrobce uvadi
vydrz pfiblizné 270 minut pii stalém odporu 180 2 [31]. J& jsem zvolil odpor 45 €. Také jsem
nastavil ukonceni méreni pii poklesu napéti baterie pod 4 V. Pfi méfeni jsem pouzil funkci zatéze
pro zaznam dat na SD kartu. Pfed zapnutim zafizeni jsem kartu vlozil do konektoru a zvolil jsem
moznost zapisu. Po ukonc¢eni méfeni jsem kartu vyjmul a data z ni presunul do pocitace, kde
jsem k jejich vizualizaci pouzil online néstroj Desmos".

4.5.2 Vysledky méreni

Vybijeci charakteristika je uvedena na obrazku m Vysledna charakteristika odpovida ocekava-
nim, a bylo jednoduché ji ziskat. Po nastaveni hodnoty odporu a ukoncovaci podminky zatéz
sama zaznamenala mérend data a méreni také radné ukoncila, bez nutnosti zasahu uzivatele.

Thttps://www.desmos.com/calculator



Meéreni vybijeci charakteristiky 9V baterie

I nast. [mA] | I skut. [mA] | Odchylka [%)]
i 14 28,6
5 5.74 12,9
10 10,9 8,3
20 21,2 5.7
30 31,3 12
40 13 31
50 51,6 3,1
60 61,7 2.8
70 71,8 2,5
80 81,7 2.1
90 91,5 1,6
100 102,5 2.4
200 203 1,5
300 303 1,0
400 103 0,7
500 505 1,0
600 606 1,0
700 707 1,0
800 808 1,0
900 909 1,0
1000 1007 0,7
2000 2011 0,5
3000 3018 0,6
4000 4031 0,8
5000 5051 1,0

B Tabulka 4.2 Nastavené hodnoty proudu a jejich porovnani s naméfenymi hodnotami

Nastavena hodnota | Doba nabéhu 2W | Doba nabéhu 4W
100 mA 20 ms 25 ms

1A 150 ms 210 ms

3A 250 ms 600 ms

5A 400 ms 1000 ms

B Tabulka 4.3 Naméfené hodnoty doby ndbéhu
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Kapitola 5

Zaver

Cilem prace bylo vytvorit zafizeni elektronické zatéze podporujici rizné rezimy méteni s moz-
nosti elektronického zaznamu dat a vzddleného fizeni. Vysledkem je prototyp zafizeni, ktery
umoznuje testovani zdroji napéti pomoci ¢tyf pracovnich rezimti a umoznuje vzdalené ovladani
pomoci USB, WiFi nebo bluetooth pfipojeni. Zafizeni miize také pracovat samostatné, nebot
je vybaveno vsemi potrebnymi ovladacimi prvky a barevnym LCD displejem. Také umoziuje
automaticky zdznam nameérenych dat na SD kartu. Zatéz umi méreni automaticky ukoncit podle
predem nastavenych parametri. Dalsim cilem bylo vytvoreni jednoduché aplikace pro osobni
pocitac, pomoci které je mozné data ze zarizeni ¢ist a umoznuje zatrizeni vzdalené ovladat. Vy-
slednd demonstracni aplikace tyto pozadavky spliuje. Cile prace tak byly naplnény. Hlavnim
nedostatkem zafizeni je problémové méfeni pokud vstupni napéti presahuje 15 V.

Budoucim vylepsenim zafizeni by mohla byt implementace USB C Power Delivery protokolu,
pro moznost primého testovani téchto zdroju. Tento protokol se ¢im dal ¢astéji objevuje u USB
zdroju a jako vystup prenosnych nabijecich zafizeni (powerbanky). Testovani kapacity tohoto
typu zdroje je castym tkolem pro elektronickou zatéz, proto by bylo vhodné tento protokol
implementovat. Dalsi oblasti rozsifeni prace by mohlo byt vylepseni aplikace pro osobni pocitac,
implementace automatickych méricich profilu ¢i vylepseni grafického a uzivatelského rozhrani.
V neposledni radé by bylo vhodnym rozsifenim prace implementace mobilni aplikace umoznujici
vzdalené ovladani a rizeni zarizeni.
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Otisk Desky plosnych spojii
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Otisk Desky plosnych spojt
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Elektronické schéma
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