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ÚVOD 

Cílem t é to práce je navrhnout a realizovat zařízení, k teré bude schopné monitorovat 

síťové napě t í (230 V A C ) . Zařízení bude z moni torovaného p růběhu n a p ě t í vyhodno

covat nestability a změny n a p ě t í způsobené rušením. 

Zařízení bude vyhodnocovat zkreslení či změnu p r ů b ě h u síťového n a p ě t í oproti 

ideálnímu sinusovému p růběhu . P ř i zjištěné odchylce zařízení uloží vzorky napěťo

vého p r ů b ě h u do pamě t i vložené SD karty a bude napájené z měřené sítě elektric

kého napě t í . Zařízení bude používáno jako měřící př í s t ro j , monitoruj ící d louhodobě 

síťové napě t í . Je t ř eba zachytit ze jména výrazné rušení a změny napěťového síťového 

p růběhu způsobující výpadky synchronizace elektronických zařízení. Tento přís troj 

pomůže odhalení typu rušení a jeho možného zdroje. Po zjištění těch to informací 

bude dále možné upravit post ižené zařízení a vybavit ho účinnějším obvodem pro 

pot lačení E M C rušení . 

J e d n á se o prototyp levného měřícího přís troje poskytuj ícího pouze zlomek in

formací, k teré n á m mohou poskytnout komerční ana lyzá to ry elektrické sítě. T y se 

ovšem běžně pohybuj í až v mnohonásobně vyšších cenových relacích. Cílovým kr i 

t é r iem je t aké j ednoduché ovládání a zobrazení stavu zachycení rušení či v ý p a d k u 

napě t í . 
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1 ÚVOD D O E L E K T R O M A G N E T I C K É K O M 
P A T I B I L I T Y 

1 . 1 E M C 
Elek t romagne t ická kompatibil i ta ( E M C ) je vlastnost zařízení nebo přís troje , k t e rá 

umožňuje správnou a neovlivňovanou funkci v prost ředí , kde působí zdroje elektro

magnet ických signálů. Zařízení t aké nesmí vyzařovat signály, k teré by mohly ruši t 

j iné okolní systémy. 

1.2 Systém elektromagnetické kompatibility 

N a obr. 1.1 jsou zobrazeny př ík lady jednot l ivých část í E M C systému. Celý problém 

si můžeme rozložit na tyto t ř i část i . P rvn í část í je zdroj e lekt romagnet ického rušení, 

ten obsahuje výzkum vzniku e lekt romagnet ického rušení , jeho charakter a intenzitu. 

Tyto zdroje mohou být uměle vytvořené či p ř í rodního charakteru. P ř í rodn ími zdroji 

jsou např ík lad Slunce, elektrostat ické výboje v atmosféře (blesk). Uměle vytvořené 

zdroje mohou být elektrické motory a generátory, spínací elektrické prvky, distribuce 

elektrické energie a zapalování spalovacích motorů . D r u h á část E M C řetězce se za

měřuje na způsob přenosu e lektromagnet ické energie k pos t iženému systému. Může 

se jednat o přenosy vzduchem nebo po vedení s různými druhy elektrické vazby. 

Tře t í část popisuje vlastnosti při j ímače rušení a parametry, k teré jsou ovlivněny ru

šením. V řetězci se nikdy nevyskytuje pouze jeden zdroj e lekt romagnet ického rušení. 

Vždy se poč í t á s komple tn ím sys témem vzájemně ovlivňujících se p rvků [1]. 

Zdroj 
elektromagnetického 

rušení 

Přenosové prostředí, Rušený objekt, 
Zdroj 

elektromagnetického 
rušení elektromagnetická vazba pnjimac rušeni 

motory, spínače, relé 
energetické rozvody 
polovodičové měniče 

zářivky 
obloukové pece, svářečky 

oscilátory 
počítače, číslicové systémy 

elektrostatické výboje 

vzdušný prostor 
energetické kabely 

napájecí vedení 
zemnění 
stínění 

signálové vodiče 
datové vodiče 

číslicová technika 
počítače 

měřicí přístroje 
automatizační systémy 

telekomunikační systémy 
systémy přenosu dat 
rozhlasové systémy 
televizní přijímače 

Obr. 1.1: Základní řetězec E M C a př ík lady jednot l ivých oblast í [1]. 

Následkem rušení z různých zdrojů a různými pros t řed ími se vyskytuje více d ruhů 
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rušení viz. obr. 1.2, kde jsou vyobrazeny příklady. Jestl iže chceme mít kval i tní napá

jecí síť, je naš im cílem omezit nebo zcela pot lač i t veškerá rušení . Ana lyzá tor síťového 

napě t í odhaluje tyto nedostatky a zazmanenává jejich výskyt . Naše moni torovací za

řízení by mělo zaznamenáva t pouze rušení takového rozsahu, k te ré způsobí z t r á t u 

synchronizace zař ízením do sítě zapojeným. 

Druh rušení časový průběh 
napájecího napětí Možné příčiny vzniku Možné důsledky 

Impulzní 
atmosférický výboj 
elektrostatický výboj 
spínání zátěže 

ztráta dat 
možná poškození 
výpadky systémů 

Oscilační 
• spínání induktivní či 
kapacitní zátěže 
• přepínám vedení či 
kabelů 
• spínání kondenzátoru 
• ferorezonance 

ztráta dat 
možná poškození 
namáhání izolací 

Harmonické 
a mezihar-
monické 
složky 

nelineární zátěže 
systémové rezonance 
frekvenční měniče 
poškozené zařízení 
oblouková technika 

• přehřívání transfor
mátorů, motorů, kabelů 
• výpadky systémů 
• blikání světel 
• komunikřiční interfe
rence 

Periodické 
pulz ní 
rušení 

řízené pohony 
obloukové pece 
fázové regulátory 
spínané zdroje 

ztráta dat 
výpadky systémů 

Sum 
poškozené zařízení 
nekvalitní uzemnění 
blízkost vf. zdroje 
impulzní 
usměrňovače 

ztráta dat 
výpadky systémů 

Přerušení 
napájecího 
napětí 

obecné poruchy 
selhání komponent 
systémové ochrany 
vy pí nace, pojistky 

vypnuti systému 
možná poškození 

Pokles 
napájecího 
napětí 
(podpětí) 

připojovaní zátěži 
start motoru 
systémové poruchy 
zkraty v síti 

výpadky systémů 
ztráta dat 

Zvýšení 
napětí 
(přepětí) 

změny zatíženi 
poruchy v systému 

nežádoucí přepínání 
zkracování životnosti 
poškození zařízení 

Kolísání 
napájecího 
napětí 

m i l I m l ! 

• proměnná zátěž 
• zapínání - vypínání 
zátěže 
• obloukové pece 

• blikání světel 
• elektromechanické 
kmitv zařízení 

Obr. 1.2: Projevy rušivých signálů v síťovém napájec ím n a p ě t í [1]. 
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Nej důležitějším typem rušení je přerušení napájecího napě t í . To způsobí vypnu t í 

většiny zařízení, k teré nedisponují zálohou napájení . P ř í s t ro jům, k te ré mají zálohu, 

ale jsou synchronizované s frekvencí napájecího napě t í hrozí, že budou plnit špa tně 

svoji funkci. Těžko se dá přerušení napájecího n a p ě t í předejí t či omezit. Je tedy 

důležité, aby monitorovací zařízení toto rušení zachytilo. 

Sum je u zařízení se š p a t n ý m uzemněn ím často př í tomný, avšak v některých 

aplikacích nevadí a bývá p ř í t omný s nízkou napěťovou úrovní . 

V napájecí síti se také mohou vyskytovat p řepě t í a podpě t í , ta bývají nejčastěji 

způsobena zapojen ím nebo odpojen ím zátěže vysokého výkonu v rámci dané sítě. 

1.3 Přehled vlastností komerčních analyzátorů na
pájecí sítě 

Kval i ta veřejných napájecích sítí je stanovena normou E N 50160. Ta stanovuje pa

rametry napě t í ve veřejných elektrických sítích. Norma udává mezní hodnoty a zku

šební metody napájecí sítě a definuje n á h o d n é procesy jako pokles napě t í a přepě t í 

viz obr. 1.3. 

MAVOLOG 10 
Parametry napětí podie EN 50160 

Obr. 1.3: Parametry n a p ě t í podle E N 50160 z technické dokumentace síťového ana

lyzátoru Mavolog 10 [4]. 
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Obr. 1.4: Přeh led sledovaných veličin síťovým ana lyzá to rem Mavolog 10 
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Tab. 2.1: Přeh led oblas t í disku s F A T souborovým sys témem [2]. 

Popis oblasti Velikost oblasti 

Bootovací blok 1 blok 

Alokační tabulka (FAT; může být několik kopií) Záleží na velikosti souborového sys tému 

Kořenový adresář disku Volí se při formátování disku 

Oblast da tových souborů Zbytek obsahu disku 

2 NÁVRH ZAŘÍZENÍ P R O MONITORVÁNÍ SÍ
Ť O V É H O N A P Ě T Í 

2.1 Souborový systém 

Souborový sys tém zajišťuje způsob organizace informací na paměť elektronického 

typu. Data se mohou nacházet na různých mís tech paměťového média , souborový 

sys tém tato data sdružuje. Běžně tak koncový uživatel může t ř íd i t data do souborů 

adresářů a lépe tak př i s tupova t na mís to obsazené v p a m ě t i pomocí operačního sys

tému, ten musí tento souborový sys tém podporovat. Běžně se tento princip používá 

u přenosných p a m ě t í jako jsou U S B paměťové klíčenky, diskety, cd, dvd, hadr disky. 

F A T alokační sys tém souborových tabulek se začal používat na pře lomu 70. a 

80. let a byl podporován operačn ím sys témem Microsoft® MS-DOS®. Nejprve byl 

vyvíjen jako j ednoduchý souborový sys tém pro disketová média (floppy disky) ma

lých paměťových kapacit. Po té se vývoj zaměři l na podporu i větších paměťových 

médií . Momentá lně existuje několik t y p ů F A T souborového systému: FAT12 , FAT16, 

FAT32 , V F A T , exFAT a např ík lad F A T + vyvinutý nezávislými p rogramátory . Zá

kladní rozdíly mezi j ednot l ivými typy jsou počet používaných b i tů v a lokačním 

bloku, možná velikost souborového sys tému a max imá ln í velikost souboru. Soubo

rový sys tém FAT32 využívá 32-bitové adresy alokačních bloků. To n á m umožňuje 

uk láda t soubory do velikosti až 4 G B a udržovat velikost da tového oddí lu do 8 T i B 

[2]-

Paměťové méd ium, k teré využívá F A T souborový systém, je rozdělené do několika 

část í viz tab. 2.1. P r v n í oblast paměťového média je vyhrazena Bootovacímu bloku. 

Zde je umís těn speciální program pro nač ten í operačního systému. Další oblast je 

př i řazena alokační tabulce souborů F A T . F A T tabulka přiřazuje záznam odpovída

j ícímu clusteru v oddílu. Kořenový adresář disku je zák ladn ím adresářem, kde se 

mohou umisťovat soubory. Také obsahuje záznam všech svých podadresá řů . 
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Tab. 2.2: Popis pinů SD karty [3]. 

P i n Název Funkce (SPI) 

1 CS Chip select 

2 Da ta ln Vs tupní data 

3 VSS1 Uzemnění 

4 V D D Napájení 

5 C L K Hodinový signál 

6 VSS2 Uzemnění 

7 DataOut Výs tupn í data 

8 IRQ Nevyuži to 

9 N C Nevyuži to 

2.2 Paměťové médium SD 

Paměťová karta SD (Secure digital) je typ elektronické pamě t i využívající flash pa

měť. K a r t a je u rčena pro mobilní zařízení. Maximáln í velikost p a m ě t i základní verze 

SD je 2 G B dat. V rozšířené verzi S D H C je to potom až 32 G B pamě t i . Je několik 

možnost í jak komunikovat s SD kartou. K a r t a m á 9 pinů, k t e rými může komuniko

vat se zař ízením viz. obr.2.1. Popis jednot l ivých pinů a jejich funkce jsou uvedeny v 

tab.2.2. 

f i U l U H & J 

SD Memory 
Čad 

Obr. 2.1: Rozmís tění pinů SD karty [3]. 

2.3 Seriál Peripherial Interface 
SPI je externí sériové rozhraní , k teré je dos tupné v mnoha mobilních elektronických 

zařízeních. Sběrnici lze implementovat hardwarově i softwarově. Je možné do komu

nikace zapojit i více zařízení najednou. Frekvence přenosu je závislá na hodinovém 

signálu, k t e rý může bý t až 70 M H z . Sběrnice využívá vodiče M I S O , M O S I a S C K . 

Zařízení p ř ipo jená ke sběrnici mohou pracovat ve dvou různých režimech. Hodinový 
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Tab. 2.3: Signály pro komunikaci SPI sběrnicí [3]. 

CS Identifikace karty 

C L K Hodinový signál 

Da ta in Vs tupní data 

DataOut Výs tupn í data 

signál je generován zař ízením v režimu M A S T E R . Os t a tn í uzly, ke k t e r ý m je S C K 

přiveden se nacházejí v režimu SLAVĚ. Nas taven ím signálu S S E L se určí , se k t e rým 

uzlem v režimu SLAVĚ bude M A S T E R komunikovat. SPI rozhran ím disponuje v 

dnešní době větš ina dos tupných mikrokontrolérů . 

K rozpoznání karty a adresování slouží signál CS . V době odeslání př íkazu musí 

mít karta nas tavený signál CS na logickou nulu. Signál CS je nas tavený po celou 

dobu komunikace, j inak př íkaz nebude doručen. Signály Da ta ln a DataOut slouží k 

přenosu vs tupních a výs tupních dat při procesech č tení a zápisu. 

2.4 Rozbor řešení 

N a základě zadaných požadavků jsme se dopracovali k návrhu blokového schématu 

obr.2.2. Vzhledem k požadavku na cenu přís troje a obsluhu bylo zvoleno jako nej-

vhodnějš í využí t zapojení s mikrokontrolérem. V h o d n ě zvolený mikrokontrolér mů

žeme použí t pro převod analogového signálu na digi tální a nás lednou komparaci. Do 

jeho pamě t i lze umís t i t referenční hodnoty síťového p růběhu a t ak též vyhodnocovat, 

zdali již došlo k odchýlení od ideálního p r ů b ě h u v takové míře , že je n u t n é vyhod

notit stav p r ů b ě h u jako zdeformovaný. Mikrokontrolér t aké nabízí možnost čtení a 

zápisu navzorkovaných hodnot na SD kartu. Použ i t ím vhodné knihovny lze také 

udržovat na paměťové ka r t ě souborový sys tém pro snadné přenesení dat do P C . Do 

pamě t i by se dalo také zapisovat bez souborového sys tému jako do klasické p a m ě t i 

typu F L A S H . Ovšem pro obsluhu by to přinášelo nutnost data přečíst speciálním 

zařízením či programem. 

P r v n í m blokem ve schématu je vs tupn í část zařízení. T a m á za úkol upravit hod

notu vs tupn ího napě t í na požadovanou hodnotu tak, aby byl signál pro převodník 

dos ta tečně citlivý a nedocházelo k přebuzení vstupu A / D převodníku. Nabízejí se 

dva základní způsoby snížení v s tupn ího napě t í . Jednou možnost í je použi t í v s tupn ího 

odporového děliče. Tento způsob ovšem není vhodný, jak z hlediska z t rá tového vý

konu na rezistorech, tak z hlediska možného poškození dalších př ipojených obvodů. 

Lepší variantou je zapojení t r ans fo rmá to ru na 230 V s d o b r ý m přenosem napě t í . 
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Vstupní tást 
23QVJ50HZ 
Odděleni 

transformátorem 

Usměrněni s 
stabilizace 

napájaní pra MCU 

Záloha napájení 
(baterie, 

sjparkapacltor) 

K i : k á r a 

M C U 

PUzpusobenľ 
úrovně signál + 

level shifting 

fiJO převodník 
MCU 

Kompa rátor MCU 

Referenční parrtět 

Indikace 
zachycení 

Obr. 2.2: Navržené blokové schéma moni torovacího zařízení sítě. 

Transformátor navíc galvanicky odděluje moni torovací zařízení od měřené sítě. 

Blok usměrnění a stabilizace m á za úkol př ipravi t napájecí napě t í pro mikrokon-

trolér . Nejčastější je použi t í integrovaného s tabi l izátoru, k t e rý disponuje p o t ř e b n ý m 

v ý s t u p n í m proudem a n a p ě t í m pro napájení M C U . Součást í stabilizace je několik 

kondenzá toru zapojených parale lně na výs tup s tabi l izátoru. 

Záloha napájení je důleži tá pro nepře t rž i té měření a zaznamenán í p ř ípadného 

v ý p a d k u síťového napě t í . Baterie sice poskytuje vyšší kapacitu energie, nebyl by 

tedy prob lém zaznamenáva t i při d louhodobém v ý p a d k u síťového napě t í . M y se 

ovšem spokojíme s udržen ím přís troje v činnosti po relat ivně k rá tkou dobu. Př ís t ro j 

ovšem po novém zapnu t í zaznamená , že vznikl d louhodobý výpadek elektrického 

napě t í . Pro udržení několika period výpadku n á m pos tač í pa t ř i čně dimenzovaný 

superkapacitor, u k te rého nemusíme, na rozdíl od baterie, b r á t zřetel na hladinu 

vybi t í a nás ledné nabíjení. 

2.5 Volba vs tupního t ransformátoru 

Vzhledem k po t ř ebě snížení napájecího n a p ě t í kvůli napájení mikrokontroléru byl 

v y b r á n t rans formátor značky E R A se v s t u p n í m n a p ě t í m 230 V a v ý s t u p n í m n a p ě t í m 

9 V typ B V EI30/12.5. By lo by možné použí t i speciální oddělovací t rans formátor . 
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Tyto t r ans fo rmátory jsou však vyráběny pouze s napěťovým přenosem 1. Jeho po

užit í by zkomplikovalo zapojení a musel by se řešit p roblém s p řevodem napě t í . 

P ř idán í dalšího přenosového článku do cesty sn ímaného signálu by přineslo možné 

zkreslení sn ímaného napě t í . 

2.6 Ověření napěťového přenosu vs tupního trans
formátoru 

Bylo t ř e b a ověřit zda je zvolený vs tupn í t r ans fo rmátor vhodný k dané aplikaci. U 

t r ans fo rmáto ru nesmí dojít k výraznému tvarovému zkreslení napěťového signálu. 

P ř í p a d n é ovlivnění musí být řešeno kapac i tn í kompenzac í obvodu. 

Cílem měření bylo zobrazit na osciloskopu vs tupn í a výs tupn í napě t í t ransformá

toru a odhalit výrazné změny v p r ů b ě h u výs tupn ího napě t í . Jako zdroj n a p ě t í byl 

zvolen záložní zdroj A P C Back-UPS CS 350EI. Měření bylo zapojeno dle obr.2.3, 

na vs tupn í a výs tupn í svorky byly př ipojeny příslušné kaná ly osciloskopu. 

Rz 

JI 

Obr. 2.3: Zapojení měřeného t rans formátoru . 

Seznam použi tých př ís t rojů: 

. Záložní zdroj A P C Back-UPS CS 350EI 

. Transformátor E R A B V EI30/12.5 1.2VA 

• Osciloskop Agilent Technologies DSO1002A 

• Sada rezis torů 

N a obr. 2.4 vidíme zachycenou obrazovku osciloskopu se zatěžovacím rezistorem 

s hodnotou odporu R = 120 fž. 
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D 100V/ g 10.0V/ g 2.457s 2.00GS1/ Stop 

|wi jpiwi iHi iMiaMi 

AX = 301.00000000ms 

/ A X 1 

AY 

= 3.3223Hz 

= -IFiOmV 

Fine Invert Probe 

I J I - J I + I 

Channel 2 Menu 

-O Coupling 1 DC I Imped 
IM Ohm 

B W Limit 
J 

Obr. 2.4: P r ů b ě h y n a p ě t í na vstupu a v ý s t u p u t r ans fo rmáto ru (žlutý - vstup; zelený 

- výs tup) . 

2.7 Blok přizpůsobení napěťové úrovně signálu 

Tato část obvodu přizpůsobuje napěťovou úroveň signálu ze vs tupn ího zesilovače na 

požadovanou úroveň, k t e r á je u rčená v s t u p n í m n a p ě t í m A / D převodníku mikrokon-

troléru. Výs tupn í n a p ě t í v s tupn ího t r ans fo rmáto ru je U = 9 V . Maximáln í v s tupn í 

napě t í A / D převodníku je U = 3,3 V . Tento blok využívá obvodu neinvertujícího 

zesilovače s operačn ím zesilovačem. 

Pro napěťový přenos plat í : 

i?3 + i?4 

Jestl iže i ? i = i?3 a zároveň R2 — R4 
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Můžeme napsat: 

A -u 
Ri 

(2.2) 

Ste jnosměrný napěťový offset je: 

A -offset 
R2 + R 

Ri R3 + R4 R\ 

R3 R3 (2.3) 

Vypočtené hodnoty součástek členu př izpůsobení : 

. R i = 120 kQ 

. R 2 = 10 kQ 

. R 3 = 120 kQ 

. R 4 = 10 kQ 

. Ľ0ffset = 1,8 V 

Funkčnost elektronického zapojení s vypoč tenými hodnotami byla ověřena v 

s imulá toru Falstad Circuit simulator 1 1.6. N a obr. 2.5 se můžeme přesvědčit , že 

vs tupn í n a p ě t í s amplitudou 9 V je přeneseno na výs tup bez tvarového zkreslení a 

výs tupn í n a p ě t í se pohybuje od 0 V do 1,8 V . Obvod tedy splňuje požadavky A / D 

převodníků většiny mikrokontrolérů . 

Dostupné zde: http://www.falstad.com/circuit/ 
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Obr. 2.5: Schéma členu př izpůsobení napěťové úrovně. 

2.8 Výběr mikrokontroléru 

Mikrokontrolér v zapojení zas tává několik úloh. Bude tedy nej důležitější součástí 

elektronického zařízení. Vzhledem k záměru využívat integrovaný A / D převodník 

mikrokontroléru je n u t n é vybrat M C U s dos ta t ečným rozlišením převodníku. P a m ě 

ťová SD karta musí bý t napá jena s te jnosměrným n a p ě t í m 3,3 V . Abychom předešli 

nutnosti použi t í konvertoru n a p ě t í zvolíme mikrokontrolér se s te jným napá jec ím na

pě t ím. I jeho logika jeho v s t u p ů a v ý s t u p ů bude tedy pracovat s t ím to napě t ím . Ke 

komunikaci s SD kartou bude využíváno SPI rozhraní . 

N a základě požadavků zadavatele byl použi t mikrokontrolér ATxmega64A3U z 

ř ady A V R od firmy Atme l z důvodu sjednocené výroby. Mikrokontrolér disponuje 

několika dvanác t ib i tovými převodníky. To znamená , že signál napěťového rozsahu 

0 V až 3,3 V bude vzorkován 4096 napěťovými úrovněmi. 

2.9 Knihovna pro obsluhu souborového systému 
F A T pro mikrokontroléry A V R 

FatFs - Generic F A T File System Module je knihovna up ravená pro různé typy 

mikrokontroléru implementuj ící správu F A T souborového sys tému na paměťových 
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kar t ách typu SD a M M C . Tato knihovna je vy tvořena jako svobodný software za 

účely vzdělávání, výzkumu a vývoje. Knihovna může být změněna a dále šířena 

v rámci komerčních i nekomerčních projektů , avšak na v las tn í zodpovědnost . Námi 

vy tvořená aplikace komunikuje pomocí FatFs modulu přes SPI rozhraní s paměťovou 

kartou viz. obr .2.6. Knihovna je n a p s a n á programovacím jazykem A N S I C [8]. 

Application FatFs module 
modules 

f_open() 
i "i 
! Application [- -

d i s k _ r e a d ( ) 

ff.c 

Low level disk I/O moudles 
(provided by FatFs porter) 

s p i _ x c h g ( ) 

r r .S 
»i m nice \- »J spi. c 

Media 

MMC/SD 

ff. h diskio.h device.h 

ffconf.h integer, h 

call 
include 

Dashed modules depend on each project. 

Obr. 2.6: Provázání typické konfigurace sys tému s vnořeným FatFs modulem [8]. 

Podporované možnos t i použi t í FatFs modulu [8]: 

• typy F A T souborových sys témů : FAT12 , FAT16 and FAT32 . 

• Počet o tevřených souborů: Neomezený (Podle dos tupné pamě t i ) . 

• Počet oddí lů disku: Maximálně 10. 

• Velikost souboru: Maximálně 4 G B . 

• Velikost oddílu: Maximálně 2 T B . 

• Velikost clusteru: Maximálně 64 K B 

• Velikost sektoru: Maximálně 4 K B . 

Přeh led nejčastěji používaných př íkazů [8]: 

• f_open - Otevře nebo vytvoř í soubor. 

• f_close - Zavře o tevřený soubor. 

• f_read - P řeč te soubor. 

• fwr i te - Zapíše do souboru. 

• f_opendir - O tev ře adresář . 
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• f_closedir - Zavře o tevřený adresář . 

• f_mkdir - Vytvoří podadresá ř . 

• f_gets - Nač te řetězec. 

• f_putc - Zapíše znak. 

• f_puts - Zapíše řetězec. 

• fs ize - Vrát í velikost souboru. 
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3 NÁVRH A R E A L I Z A C E ANALYZÁTORU SÍTĚ 

3.1 Schématické zapojení analyzátoru síťového na
pět í 

Schéma prototypu je složeno z několika část í zapojení . P r v n í část viz. obr.3.1 posky

tuje napájení pro ana lyzá tor síťového napě t í . Vs tupní síťové napě t í je vedeno přes 

ochranou pojistku F l do t r ans fo rmáto ru T R I . N a v ý s t u p u tohoto t r ans fo rmáto ru 

se nachází usměrňovači můs tek B l . Pro tože napájecí napě t í mikrokontro léru a SD 

karty je 3,3V, je n u t n é napě t í snížit na požadovanou hodnotu. Je zde použi t D C / D C 

měnič n a p ě t í IC2 s v ý s t u p n í m n a p ě t í m 3,3V. Obvod je doplněm filtračními konden

zátory. N a v ý s t u p u z napájecí části je zapojen superkapacitor C3 o kapac i tě 1F s 

nízkou hodnotou E S R v sérii s omezovacím odporem R5. Omezovači odpor slouží 

ke snížení proudu tekoucího kondenzá to rem při jeho nabíjení. A b y při výpadku sí

ťového napě t í nedošlo k vybíjení superkapacitoru, je do cesty zapojena Schottkyho 

dioda D l , k t e rá m á nižší hodnotu p ropus tného napě t í . 

CON1-1 o 

CON1-2 o 

i r 
GND GND 

Obr. 3.1: Schéma napájecího obvodu síťového ana lyzá toru . 

Vs tupní obvod měřeného n a p ě t í je realizován t r ans fo rmá to rem T R 2 na jehož 

v ý s t u p u je zapojen obvod přizpůsobující napě t í viz. obr.3.3. Jelikož amplituda vý

s tupn ího napě t í t r ans fo rmáto ru n a p r á z d n o byla n a m ě ř e n a až 18 V , je zde nu tné 

poč í t a t i s n a p ě t í m vyšším. Obvod napěťového př izpůsobení m á za úkol převést 

napě t í s rozsahem až ± 2 1 V na napě t í v s tupn ího rozsahu mikrokontroléru . P řevod 

napě t í zajišťuje neinvertující zasilovač s př ís lušným napěťovým přenosem. Jako U2 

byl použi t "Rai l to R a i l i n p u t / o u t p u t " o p e r a č n í zesilovač s uzemněným záporným 

napájec ím vstupem, t í m je dosaženo výs tupn í n a p ě t í a rozsahu OV až Uref. Pro 

zvýšení přesnost i p řevodu bylo použi to referenční n a p ě t í z integrovaného obvodu 

napěťové reference U l viz. obr.3.2. 
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Obr. 3.2: Zapojení integrovaného obvodu napěťové reference. 

v+ 
A 

CON21 Q 

CON2-2 Q 

Obr. 3.3: Schéma vs tupn ího obvodu síťového ana lyzá toru . 

Zapojení mikrokontroléru IC1 je doplněno o rozhran í J T A G přivedené na konek

tor J P 1 , trojici indikačních diod a obvod pro komunikaci s SD kartou viz. obr.3.4 a 

obr.3.5. 

Ve schématu je k a l t e rna t ivn ímu použi t í zakreslen synchronizační obvod, k terý 

detekuje p růchod nulovým potenc iá lem vs tupn ího napěťového p růběhu . Zapojení 

používá Schmittova klopného obvodu IC3. V př ípadě prototypu nebylo tohoto ob

vodu použi to . P rob l ém detekce p růchodu nulovým potenc iá lem byl vyřešen progra

mem. 
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5_(ACA01I17ADA7)PA7 
4_(ADA6)PA6 
3_(ADA5)PA5 
2_(ADA4)PA4 
1_(ADA3)PA3 

64_(ADA2)PA2 
B3JADA1 )PA1 

62_(AREFA/ADA0)PA0 

13_(TDO/ACBOUT/ADB7)PB7 
12_(TCK/ADBB)PB6 
11_(TDI/ADB5)PB5 

10_(TMS/ADB4)PB4 
9_<DAC1/ADB3)PB3 
8_<DAC0/ADB2)PB2 

7JADB1)PB1 
6_(AREFB/ADB0)PB0 

23_(CTXD1/CSCK)PC7 
22JCRXD1/CMISO)PC6 
21_(COC1B/CMOSI)PC5 

20_(COC1A/C!SS!)PC4 
19_(CTXD0/COC0D)PC3 
i a ÍCRXD0ÍCOC0C1PC2 

Obr. 3.4: Př ipojení rozhraní J T A G a indikačních diod k mikrokontroléru. 

19JCTXD0/COC0 • )PC3 
18_(CRXD0/COC0C)PC2 

17JCSCL/COC0B)PC1 
16_{CSDA/COC0A)PC0 

33_(DTXD1/DSCK)PD7 
32_(DRXD1/DMIS0)PD6 
31_(D0C1B/DM0SI)PD5 

30_(DOC1A/D!SS!)PD4 
29_(DTXD0/DOC0D)PD3 
28JDRXD0/DOC0C)PD2 
27JDXCK0/DOC0B)PD1 

26_(DOC0A)PD0 

43_{T0SC1/ETXD1/E3CK)PE7 
42_(TOSC2/ERXD1/EMISO)PE6 

41_(EOC1B/EMOSI)PE5 
40JEOC1A/E!SS!)PE4 

XDO) 39JEOC0D/ETXD0)PE3 
XDO) 38_(EOC0C/ERXD0)PE2 
CKO) 37JEOC0B/ESCL)PE1 

36_(EOC0A/ESDA)PE0 
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100n 

SW3 
SW2 

:swi 

_ 
_ 

GND 

SDBMF 
SW3 
SW2 
SW1 

o 

X1 

Obr. 3.5: Př ipojen í slotu SD karty k mikrokontroléru. 

3.2 Programové řešení 

Převodník je řízený časovačem a vzorkuje vs tupn í signál 5kHz frekvencí. Dle Shannon-

Kotělnikova t eorému tedy budeme schopni zachytit max imá lně poloviční frekvenci, 

než je frekvence vzorkovací. Tato frekvence je tedy n u t n ý m kompromisem mezi ma

ximální v s tupn í frekvencí a zabezpečením bezez t rá tového zpracování dat a zápisu 

na SD kartu. O d převedených vzorků je n u t n é odečíst polovinu rozsahu převodníku, 

protože vstupující signál je posunut offsetovým napě t ím . Následně vzorky vstupuj í 

29 



do úzkopásmové propusti. Výpočet R M S n a p ě t í p rob íhá pro vzorky vystupuj ící z 

převodníku a pro vzorky vystupuj ící z filtru. Z obou R M S hodnot je vyhodnocena 

velikost zkreslení p r ů b ě h u vs tupn ího signálu. 

Časovač 

A D 
F i l t r -

p á s m o v á 
propust 

R M S 
Vyhodnoceni 

tresholdu 
zkreslení převodník 

F i l t r -
p á s m o v á 

propust 
R M S 

Vyhodnoceni 
tresholdu 
zkreslení 

R M S 
Vyhodnoceni 

R M S tresholdu RMS 

Obr. 3.6: Blokové schéma funkce mikrokontroléru . 

Koeficienty filtru byl i získány pomocí funkce Fil ter Design programu Mat lab. 

kde byl i zvoleny parametry náv rhu viz obr.3.7. 
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Peak/Notch Design 
Peak/Notch Design 

Design a peak or notch filter. 

Save variable as: ]Hpn 

Main I Data Types | Code Generation 

Filter specifications 

View Filter Response 

Response: | Notch " Order: 2 
Freguency specifications 

Frequency constraints: |Center freguency and bandwidth 

Freguency units: 

Center frequency: 

Hz 3 Input Fs: 5000 

50 Bandwidth 4 

Magnitude specifications 

Magnitude constraints: junconstrained 1 
Algorithm 

Design method: |Butterworth 

V Scale SOS filter coefficients to reduce chance of overflow 1 
Filter implementation 

Structure: |Direct-form I SOS 

F Use a System object to implement filter 1 

OK Cancel Help Apply 

Obr. 3.7: Zadané parametry pro výpočet filtru v programu Fil ter Design. 

Následující zdrojový kód vloží do p roměnných hodnotu koeficientu a uprav í na 

po t ř ebný formát . 

Naplnění koeficientů hodnotami filtru 

# d e f i n e C O E F _ S C A L E (1<<14) 

c o n s t i n t 16 _ t b0 = ( i n t l 6 _ -t) (0 . 9 9 7 4 9 3 0 2 1 3 2 3 5 2 8 6 8 * C O E F _ _ S C A L E ) ; 

c o n s t i n t 16 _ t b l = ( i n t l 6 _ -t) ( - 1 .9910493934026068*OOEF_ _ S C A L E ) ; 

c o n s t i n t 16 _ t b2 = ( i n t l 6 _ -t) (o . 9 9 7 4 9 3 0 2 1 3 2 3 0 2 7 6 4 * C O E F _ _ S C A L E ) ; 

c o n s t i n t 16 _ t a l = ( i n t l 6 _ -t) ( 1 .9910493934026063*OOEF_ _ S C A L E ) ; 

c o n s t i n t 16 _ t a2 = ( i n t l 6 _ -t) ( - 0 . 9 9 4 9 8 6 0 4 2 6 4 6 5 5 6 l * C O E F _ _ S C A L E ) ; 
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Metoda filtr3 

i n t l 6 _ t f i 11 r 3 ( i n t l 6 _ t s a m p l e ) / / vzorek ve formátu Qll 

{ 
s t a t i c i n t l 6 _ t u i l = 0; 

s t a t i c i n t l 6 _ t u i 2 = 0; 

s t a t i c i n t l 6 _ t y i l = 0; 

s t a t i c i n t l 6 _ t y i 2 = 0; 

i n t 3 2 t ou t ; 

ou t = 0; 

out += ( i n t 3 2 _ t ) b 0 * s a m p l e ; 

ou t += ( i n t 3 2 _ t ) b l * u i l ; 

ou t += ( i n t 3 2 _ t ) b 2 * u i 2 ; 

ou t += ( i n t 3 2 _ t ) a l * y i l ; 

ou t += ( i n t 3 2 _ t ) a 2 * y i 2 ; 

ou t / = C O E F _ S C A L E ; 

i f ( o u t > 3 2 0 0 0 ) ou t = 3 2 0 0 0 ; 

i f ( o u t < - 3 2 0 0 0 ) out = - 3 2 0 0 0 ; 

y i 2 = y i l ; / / aktualizace pametových buněk 

y i i = ( i n t 1 6 _ t ) out ; 

u i 2 = u i l ; 

u i l = s a m p l e ; 

r e t u r n ( i n t 1 6 _ t ) ou t ; 

} 
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Metoda ditortion rms 

v o i d d i s t o r s i o n r m s ( i n t l 6 _ t s a m p l e , i n t l 6 _ t a f t e r f i l t e r 

i n t l 6 _ t * d i s t o r s i o n , i n t l 6 _ t * l i n e r m s ) 

{ 
s t a t i c u n s i g n e d c h a r s t a t e b e f = 0; 

s t a t i c i n t l 6 _ t c o u n t = 0; 

s t a t i c i n t 3 2 _ t i n t e g r a l = 0; 

s t a t i c i n t 3 2 _ t i n t e g r a l 2 = 0; 

s t a t i c i n t l 6 _ t o u t p u t = 0; 

s t a t i c i n t ! 6 _ t o u t p u t 2 = 0; 

u n s i g n e d c h a r s t a t e ac t = 0; 

// Předchozí stav 

i f ( s a m p l e > 0) { s t a t e _ a c t = 1; } 

e l s e { s t a t e _ a c t = 0; } 

// Detekce průchodu nulovým potenciálem 

i f ( ( s t a t e _ b e f == 0 ) &fe ( s t a t e _ a c t = 1) ) 

{ 

i f ( c o u n t > 5) 

{ 

o u t p u t = ( i n t e g r a l / c o u n t ) > > l l ; 

o u t p u t 2 = ( i n t e g r a l 2 / c o u n t ) > > l l ; 
} 

i n t e g r a l = 0; 

i n t e g r a l 2 = 0; 

c o u n t = 0; 

i n t e g r a l += ( ( i n t 3 2 _ t ) s a m p l e * s a m p l e ) ; 

i n t e g r a l 2 += ( ( i n t 3 2 _ t ) a f t e r _ f i l t e r * a f t e r _ f i l t e r ) ; 

c o u n t + + ; 

s t a t e _ b e f = s t a t e _ a c t ; 
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i f ( o u t p u t > 0 ) 

{ 
* d i s t o r s i o n = o u t p u t 2 ; 

} 
e l s e 

{ 
* d i s t o r s i o n = 0; 

} 

* l i n e rms = o u t p u t ; 
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Vyhodnocení zkreslení p r ů b ě h u signálu p rob íhá porovnáváním hodnoty R M S 

signálu se spodn ím a ho rn ím limitem. Nezávisle na velikosti R M S je porovnávána 

velikost zkreslení s nas t aveným limitem. Po překročení těch to l imitů je vyhodnocen 

chybový stav. Metoda kontrola vrací typ zjištěné chyby. 

Metoda kontrola 

u n s i g n e d c h a r k o n t r o l a ( i n t ! 6 _ t d i s t o r s i o n , i n t ! 6 _ t rms) 

{ 
u n s i g n e d c h a r f a u l t = 0; 

i f ( d i s t o r s i o n > D I S T T H ) 

{ 
f a u l t |= D I S T F A U L T ; 

} 

i f ( rms > U P P E R _ T H ) 

{ 
f a u l t |= U P P E R L I M I T F A U L T ; 

} 

i f ( rms < LOWER_TH) 

{ 
f a u l t |= L O W E R L M r T F A U L T ; 

} 

r e t u r n f a u l t ; 

} 

3.3 Popis použit í síťového analyzátoru 

Prototyp síťového ana lyzá to ru se přivede do chodu jeho zapojen ím do síťě s t ř ídavého 

napě t í 230 V . Po inicializaci a př ipojení karty provede prvn í zápis p rázdné F I F O 

pamět i . Rozsvícení červené diody L E D 2 signalizuje zachycení zkresleného p růběhu . 

Ž lu tá dioda L E D 3 signalizuje funkci časovače reá lného času. Zelená dioda L E D 4 je 

ak t ivní po čas zápisu na SD kartu. Takto ana lyzá tor pracuje až do doby odpojení . 

P ř i delším výpadku n a p ě t í dojde k vybi t í superkapacitoru a nás ledně k vypnu t í 

ana lyzá toru . Superkapacitor ovšem dostačuje k záloze napájení po dobu nutnou k 

záznamu na SD kartu několika p rvn í period napě t í o frekvenci 50 Hz . O v ý p a d k u 
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napě t í tedy m á m e záznam. Zápis na SD kartu je pováděn do textového souboru. 

N a začá tku zápisu je hlavička s informací o typu chyby, časem záznamu. Pokud se 

provedl p rvn í zápis od začá tku měření , zapíše se na začá tek hlavičky heslo: "New 

write". 

Formát hlavičky záznamu na SD kar tě : 

New write - značí zápis po spuštění ana lyzá to ru 

Chyba - z aznamenaný p r ů b ě h je vyhodnocen jako chybný 

0004 - parametr funkce kontrola(distortion = 1, přesazen horn í l imit = 2, přesa

zen dolní l imit = 4) 

0000 0000 0000 - časový údaj ve formátu [hodina; minuta; vteřina] 

—- konec hlavičky 

Př ík lad záznamu na kar tě : 

hodnota vzorku; distortion hodnota; * R M S hodnota 

-0907 0000 0470 

-0863 0000 0470 

-0822 0000 0470 

-0785 0000 0470 

-1150 0000 0470 

-1148 0000 0470 

-1141 0000 0470 

-1129 0000 0470 

-1088 0000 0470 

Ze zápisu hlavičky vidíme, že záznam vyvolala kontrola přesazeným dolním l i 

mitem. 

3.4 Ověření funkčnosti prototypu 

Vyrobený prototyp byl podroben zkušebnímu měření , k teré mělo ověřit jeho funkč

nost. N a programova te lném zdroji byly pos tupně v čase nastaveny t ř i poklesy napě t í 

na nas tavené časy. P r ů b ě h y byly zachyceny osciloskopem. 
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1 

2 

3 

pokles na 50% síťového n a p ě t í po dobu lOOms 

pokles na 30% síťového n a p ě t í po dobu 200ms 

pokles na 20% síťového n a p ě t í po dobu 300ms 

Obr. 3.8: Zachycované n a p ě t í generované p rogramova te lným zdrojem. 

N a obr.3.8 můžeme vidět p r ů b ě h měřeného napě t í . Detai lní sn ímky jednot l ivých 

poklesů jsou umís těny v příloze. 

Z grafů na obr.3.9, obr.3.10 a obr.3.11 můžeme usoudit, že ana lyzá tor sítě zachytil 

všechny tes tované poklesy napě t í . N a obr.3.11 je pouze část v s tupn ího p růběhu . 

Tento nedostatek je zbůsoben již značným poklesem napájecího napě t í . B y l i zjištěny 

také nedostatky prototypu. Zápis na kartu nebyl vždy spolehlivý. Pro spolehlivou 

funkci bylo n u t n é před použ i t ím SD kartu vždy naformátovat . Ana lyzá tor reagoval 

na změny velikosti napě t í , přerušení ci zkreslení p růběhu , k teré můžeme vidět na 

obr.3.12. 
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Závislost (Uref/2G48) [Vj na počtu vzorků n [-] 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Obr. 3.9: P rvn í zachycený pokles n a p ě t í prototypem síťového ana lyzá toru . 

Závislost (Uref/2048) [Vj na počtu vzorků n [-] 

0 200 400 600 B00 1000 1200 

Obr. 3.10: Druhý zachycený pokles napě t í prototypem síťového ana lyzá toru . 
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Závislost (Uref/2D4S) [V] na počtu vzorků n [-

Obr. 3.11: T ře t í zachycený pokles n a p ě t í prototypem síťového ana lyzá toru . 

Závislost (Uref/2048) [V] na počtu vzorků n [-] 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Obr. 3.12: Zachycené p řepnu t í rozsahu zdroje síťového napě t í Diametral A C 2 5 0 K 2 D 
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4 ZÁVĚR 

Cílem práce bylo navrhnout zařízení, k teré umožní moni torování síťového napě t í 

(230 V A C ) . Zařízení slouží ke sledování a záznamu takových krá tkodobých nesta

bilit a projevů rušení v síťovém napě t í , př i k te rých dochází k výrazné změně tvaru 

p růběhu síťového napě t í , p o d p ě t í či p řepě t í . Zařízení m á být n á p o m o c n é k odhalení 

příčin z t r á t synchronizace řídících obvodů termoregulačních obvodů. 

V rámci návrhu zařízení bylo vytvořeno schéma bloků, ze k terých se bude moni

torovací zařízení sestavovat. Bloky zařízení jsou popsány a je navrženo jejich řešení. 

J á d r e m zařízení je mikrokontrolér ATxmega64A3U, k te rý m á za úkol vykonávat 

funkce napěťového převodníku, vyhodnocen í chybného p růběhu , signalizovat zachy

cení rušení a uk láda t vzorky rušeného n a p ě t í spolu s úda jem o čase na SD kartu. 

V prvn í části práce byla na vývojovém k i tu A tme l X p l a i n ověřena v h o d n á vzor

kovací frekvence, k t e r á je omezená výkonem mikrokontroléru a jeho schopnost í za

pisovat data na SD kartu. B y l dodržen požadavek vzorkování 100 vzorků za pe

riodu. By lo navrženo schéma zapojení prototypu j ednoduchého síťového analyzá

toru, k t e rý je koncipován jako re la t ivně levný měřící nás t ro j pro nekomerční uži t í 

v oblasti automatizace a řízení. B y l a navržena deska plošných spojů pro prototyp 

síťového ana lyzá to ru v programu Eagle 6.4.0, k t e rá byla osazena součás tkami a oži

vena. Mikrokontrolér byl vybaven n a p s a n ý m zdrojovým kódem a bylo uskutečněno 

měření ověřující správnou funkci prototypu síťového ana lyzá toru . Prototyp síťového 

ana lyzá to ru zachytil měřené změny síťového napě t í . B y l i ovšem občasné problémy 

se zápisem na SD kartu a zachycením pouze části p r ů b ě h u při poklesu napájecího 

napě t í pod 20 %. Tyto problémy lze odstranit opt imal izací programu a úpravou na

pájecích obvodů síťového ana lyzá toru . By lo by vhodné rozšířit nas tavení p a r a m e t r ů 

síťového ana lyzá to ru hodnotami zapsanými v souboru SD karty. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

V A C Stř ídavé napě t í - jednotka Volt 

E M C Elek t romagne t ická kompatibil i ta 

SD Secure Digi ta l 

E N Evropská norma 

U S B Univerzální sériová sběrnice - Universal Serial Bus 

F A T Systémová alokační tabulka - Fi le Al locat ion Table 

Cluster Alokační blok 

S D H C Secure Digi ta l High Capacity 

SPI Sériové rozhraní periférií - Serial Peripherial Interface 

CS Chip Select 

Da ta ln Vs tupní data 

V S S Uzemnění 

V D D Napájecí napě t í 

C L K Hodinový signál 

DataOut Výs tupn í data 

IRQ Interrupt Request 

N C Not connected 

S S E L Slave Select 

F L A S H Elektronicky programovate lná paměť 

P C Osobní poč í tač - Personal Computer 

M C U Mikrokontrolér - Microcontroller Uni t 

A / D Analogově číslicový 

R M S Efektivní hodnota napě t í - Root Mean Square 

E S R Ekvivalentní sériový odpor - Equivalent series resistance 
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A R O Z B O R R E S E N I 

A . l Simulace napěťového přenosu úrovňového ze
silovače 

:| B M a i l ' |=>j Circuit Simulatorvl.Ěa 
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out 

t= 104,11 ms 
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Simulation Speed 

Current Speed 
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Obr. A . l : Simulace napěťového přenosu úrovňového zesilovače. 

A.2 Měření vlastností oddělovacích transformá
torů 
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Obr. A . 2 : P r ů b ě h y napě t í na vstupu a v ý s t u p u t r ans fo rmá to ru E R A B V EI30/12.5 

1.2VA bez zátěže (žlutý - vstup; zelený - výs tup) . 
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Obr. A . 3 : P r ů b ě h y napě t í na vstupu a v ý s t u p u t r ans fo rmá to ru E R A B V EI30/12.5 

1.2VA se zátěží R = 120 Q (žlutý - vstup; zelený - výs tup ) . 
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B Z A C H Y C E N É G R A F I C K É P R Ů B Ě H Y 

B . l Zachycený pokles napět í prototypem síťového 
analyzátoru. 

B.2 Zachycený pokles napět í prototypem síťového 
analyzátoru. 

B.3 Zachycený pokles napět í prototypem síťového 
analyzátoru. 

B.4 Zachycený pokles napět í osciloskopem Agi 
lent. 

B.5 Zachycený pokles napět í osciloskopem Agi 
lent. 

B.6 Zachycený pokles napět í osciloskopem Agi 
lent. 

B.7 Zachycený pokles napět í osciloskopem Agi 
lent. 



[A] (8tOE/J3Jn) 

Obr. B . l : Zachycený pokles n a p ě t í prototypem síťového ana lyzá toru . 
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[A] (8frOE/J3Jn) 

Obr. B.2: Zachycený pokles n a p ě t í prototypem síťového ana lyzá toru . 
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[A] (8frOEŕŕ>J'fl) 

Obr. B.3: Zachycený pokles n a p ě t í prototypem síťového ana lyzá toru . 
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C NÁVRH A R E A L I Z A C E ANALYZÁTORU SÍTĚ 

C . l Schéma a D P S prototypu síťového analyzá
toru. 

C.2 Ukázka prototypu síťového analyzátoru. 

55 



ô 6 
-r 1 

Obr. C . l : Komple tn í schéma zapojení ana lyzá to ru sítě. 
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Obr. C.2: Deska plošného spoje s popisky a o b ě m a vrstvami. 
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Obr. C.3: Deska plošného spoje - bottom. 
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Obr. C.5: Deska plošného spoje - top. 

Obr. C.6: Deska plošného spoje - top. 
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Obr. C.7: Deska plošného spoje - top. 

Obr. C.8: Deska plošného spoje - top. 
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