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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci elektronického méfic¢e voltampérovych
charakteristik pomoci Wifi modulu ESP32. Zafizeni je navrhnuto takovym zplsobem,
aby bylo schopno proméFit charakteristiku v napétovém rozsahu +/- 20V a proudovém
rozsahu + /- 200 mA. Zafizeni je ovldadano pomoci webového rozhrani, ke kterému se uzi-
vatel mlze pripojit napfiklad pomoci svého chytrého telefonu. Toto rozhrani umoznuje
uzivateli konfigurovat rlizné parametry, véetné rozsahu méreni a vykonového omezeni.
Dale je mozné graficky zobrazit namérenou charakteristiku a tyto data exportovat. Pro
nezavislost na okolni siti je ESP32 provozovano jako access point (pfistupovy bod), ¢imz
vytvari novou jednoduchou sit bez pripojeni k internetu. V diplomové praci je teoreticky
vysvétlen princip méreni napéti a proudu, je navrhnuto zapojeni zafizeni, deska plosnych
spoji a model krytu zafizeni. Rovnéz je i popsan proces realizace zarizeni podle vytvo-
feného navrhu a kryt zatizeni je vytisknut pomoci 3D tiskarny. Poté je v praci navrhnut
a popsan ridici program, ktery byl do vysledného zatizeni nahran. Na zavér je funkénost
zarizeni otestovana promérenim voltampérovych charakteristik nékolika soucastek.

KLICOVA SLOVA

Voltampérova charakteristika, Wifi modul, ESP32, webové rozhrani, pfistupovy bod, sit,
deska plosnych spojii

ABSTRACT

The Master's thesis discusses the design and realization of electronic meter of volt-
ampere characteristics using Wifi module ESP32. The device is designed to be able to
measure the characteristic in the voltage range of +/- 20V and current range of +/-
200 mA. The device is controlled by web interface. The user is able to connect to it with
for example his or her smartphone. This interface enables the user to configure various
parameters, including the range of measurement and the power restriction. Furthermore,
it is possible to graphically display the measured characteristic and export the data. To
be independent on the outer network, the ESP32 is operated as an access point, which
is creating a new simple network without the internet connection. In the Master's thesis,
the principle of voltage and current measurement is explained theoretically, the circuit
connection of device and the printed circuit board are designed and the cover of the device
is modeled. Also the process of creating the device according to the design is described
and the cover of the device is printed on 3D printer. After that, the control program is
designed, described and uploaded into the resulting device. Finally, the functionality of
the device is tested by measuring the volt-ampere characteristics of a few components.

KEYWORDS

Volt-ampere characteristic, Wifi module, ESP32, web interface, access point, network,
printed circuit board
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Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat elektronicky méri¢ voltampérovych
charakteristik s vyuzitim modulu ESP32. Zarizeni bude schopné zmérit voltampé-
rovou charakteristiku uzivatelem pripojené soucastky a ukladat namérené hodnoty
do RAM paméti mikrokontroleru. Zatizeni bude fungovat jako Access point (pristu-
povy bod), ke kterému se bude moci uzivatel pripojit pomoci sité Wi-fi vyuzitim
svého pocitace nebo chytrého telefonu. Déle zatizeni umozni uzivateli pripojeni k
webovému rozhrani, na kterém bude mozné konfigurovat rizné parametry vcéetné
konfigurace napétového rozsahu a vykonového omezeni méreni. Pomoci webového
rozhrani bude také umoznéno samotné méreni zahdjit a zobrazit namérené hodnoty
v podobé grafu z néhoz bude uzivateli umoznéno odecitat hodnoty napéti a odpo-
vidajici hodnoty proudu. Namérené hodnoty bude také mozné exportovat v podobé
textového dokumentu. Zarizeni bude napajeno z externiho zdroje a napétovy rozsah
bude alespon +/- 20 V a proudovy +/- 200 mA.

Samotna prace je logicky strukturovana od teoretického zakladu, pres navrh za-
fizeni az po konec¢nou realizaci. Prvni kapitola se zabyva problematikou méteni vol-
tampérovych charakteristik a prevodu analogovych signalu na digitalni. Dalsi kapi-
tola je zamérena na ¢ip ESP32, ktery je nejdulezitéjsi casti celého zarizeni. Déle jiz
nasleduje navrhova c¢ast prace. Nejdiive je vytvoreno blokové schéma zafizeni, kde
jsou vysvétleny zakladni ¢éasti a funkce celého zatizeni. V dalsi kapitole je z tohoto
blokového schématu vytvoreno schéma zapojeni redlnych soucastek, které budou v
zalizeni pouzity. V nasledujici kapitole je jiz ze schématu zapojeni vytvoren navrh
desky plosnych spoju a zarizeni je sestaveno véetné ochranného krytu, ktery byl
vytisknut na 3D tiskarné. V predposledni kapitole je navrhnut fidici program, ktery
je do desky nasledné nahran. V posledni kapitole je proméfeno nékolik soucastek a

je tak otestovana funkénost vytvoreného zafizeni.
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1 Meéreni voltampérovych charakteristik

Prace se zabyva navrhem a realizaci zatizeni, které je schopno prométit voltampéro-
vou charakteristiku uzivatelem pripojené soucastky. Voltampérova charakteristika je
grafickd reprezentace zavislosti mezi napétim a proudem, ktery prochazi mezi dvéma
métrenymi uzly obvodu. Pokud se mezi témito uzly nachazi pouze jedina soucastka,
vyslednd voltampérova charakteristika vyjadiuje vlastnost pravé této soucastky. Za-
fizeni, které je vystupem této prace musi byt navrhnuto takovym zplisobem, aby
bylo schopno namérit hodnoty napéti a proudu, tyto hodnoty zpracovat a nélezité
je uzivateli interpretovat. Pro tiplnost dokumentu je v dalsi kapitole popsan zptsob,
jakym lze obecné napéti a proud prevést na informaci, s kterou lze déle jednoduseji

pracovat, napiiklad pomoci mikrokontroléru.

1.1 Méreni napéti a proudu

Meéreni napéti se provadi pomoci voltmetru a méreni proudu pomoci ampérmetru v

zapojeni, které je zachyceno na obrazku obr.1.1.

Obr. 1.1: Méfeni napéti a proudu

Svorky voltmetru jsou zapojené paralelné k mérené soucastce. Vnitini odpor volt-
metru by mél mit co nejvétsi hodnotu, aby zanesl do mérenych hodnot co nejmensi
chybu (prichod proudu pres voltmetr je nezadouci). Svorky ampérmetru jsou zapo-
ném vznikal co nejmensi tbytek napéti (nejlépe zadny, coz je ale v redlném svété
nemozné). Voltmetry a ampérmetry prevadi elektrickou veli¢inu budto na mecha-
nicky pohyb, ktery typicky vychyli ruc¢icku pristroje ukazujici na namérenou hodnotu
(oznacovany jako analogové nebo elektromechanické) nebo prevadi elektrickou veli-
¢inu na posloupnost jednicek a nul (digitélni), jejichz vysledek je zobrazen napiiklad

pomoci ¢isel na displeji. Pro tcely této prace bude podrobnéji popsan druhy zptisob,
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kdy dochazi k prevodu namérené (analogové) veli¢iny na ¢islo, respektive posloup-
nost jednic¢ek a nul (digitdlni signdl). Tento prevod se provadi pomoci analogové
digitalniho prevodniku (déle oznac¢ovan jako A /D prevodnik). Princip funkce tohoto
prevodniku lze rozdélit do tif ¢asti (vzorkovani, kvantovani a kdédovani), které jsou

vysvétleny v nasledujici kapitole.

1.1.1 Prevod analogového signalu na digitalni

V prvni fazi prevodu je provedeno vzorkovani analogového spojitého signédlu, kdy
jsou odebrany vzorky aktudlni drovné signalu (typicky napéti) jak je naznaceno na

obr. 1.2. Takto se ze spojitého signalu stava signdl diskrétni.

Amplituda
AT
Analogovy signal Vzorky / \
T T /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 @,

pofadi vzorki

Obr. 1.2: Vzorkovani

Nasleduje krok kvantovani. Jelikoz jsme schopni pomoci pocitace pracovat pouze
s hodnotou urcité presnosti, je nutno rozdélit vzorky do kone¢ného poc¢tu napétovych
trovni (kvantiza¢nich trovni). Kazdy vzorek je tedy nasledné ptirazen do napétové
urovné s hodnotou, ktera je nejblize namérenému napéti vzorku. Pii tomto kroku
dochazi ke ztraté ¢asti informace a vznika tzv. kvantizacni chyba. Tato chyba miize
nabyvat hodnot od - % do + ' velikosti kvantizacni trovné. U kazdého A /D pre-
vodniku je uvedena jeho pfesnost pomoci poc¢tu bitia. Napiiklad A/D prevodnik
pracujici s rozsahem signdlu 5V a s piesnost{ 12 biti je schopen vytvotit 4096 (2'2)
kvantizacnich hladin. Pti vydéleni napéfového rozsahu poctem kvantizacnich hla-
din ziskdme vzdalenost jednotlivych napétovych trovni. V uvedeném pripadé by od

sebe byly tyto urovné vzdaleny priblizné 1,22 mV. Posledni fazi prevodu je kédovani.
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V tomto kroku je kazdé napétové trovni prifazena ciselnd posloupnost jednicek a
nul a ziskavame tak pozadovany digitalni signal, ktery lze dale zpracovavat. Krok

kvantovani a kédovani je ilustrovan na obr. 1.3.

Amplituda
. Kvantizani hladiny

.
*

1000 A\ o s
0111 / \\ /
0110 / \J / \

0101 /
0100 —-..‘\ =/

0011 -
0010 * /
0001 /
OOOO/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 @,

Vystup: 0000 0010 0011 0100 0100 0100 0100 0011 0011 0100 0101 0111 1000 1000 1000 0111 0101

Obr. 1.3: Kvantovani a Kédovani
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2 ESP32 - zakladni vlastnosti a parametry

ESP32 je centralni prvek celého zatizeni, jehoz funkce je Tizeni vSech periferii, ¢teni
dat, jejich zpracovani a interpretace pro uzivatele. Jedna se o mikrokontrolér pod-
porujici Wifi i Bluetooth komunikaé¢ni technologie. Uveden na trh byl v roce 2016
firmou Espressif Systems, ktera sidli v Sanghaji. Jedné se o velice moderni mik-
rokontrolér, ktery se svymi rozméry 1,80 x 2,55 cm v kombinaci s Sirokou skalou
funkei vytvari skvély ¢ip pro pouziti v IoT (Internet véci z anglického Internet of
Things), automatizaci domécnosti, implementace dalkového ovladani riznych pro-

jektt a mnoho dalsich.

Shrnuti nékterych klicovych informaci, vlastnosti a parametrii, kterymi ¢ip ESP32

disponuje dle oficidlni dokumentace firmy Espressif Systems [1]:

o 32-bitovy LX6 mikroprocesor s nastavitelnou frekvenci vnitfnich hodin od 80
do 240 MHz a vnitini paméti 448 KB ROM, 520 KB SRAM (+ 8KB RTC
FAST a 8 KB RTC SLOW, rovnéz typu SRAM, které lze vyuzit i pii rezimu
spanku)

» Podpora pripojeni externi paméti pomoci SPI shérnice s moznosti adresace az
16 MB paméti FLASH a 8 MB SRAM.

o Wi-fi rozhrani podporujici standardy ITEEE 802.11b/g/n pracujici na frekvenci
2,4 GHz s podporou zabezpeceni dat pomoci WEP, WPA + WPA2 a jinych

« Podpora Bluetooth rozhrani + BLE (Bluetooth low energy) pro aplikace vy-
zadujici nizkou spotfebu energie

o Potrebné napajeci napéti 3,0 - 3,6 V s proudovym odbérem pohybujici se pti v
bézném provozu okolo 80 mA. Ovsem Spickovy odbér mize dosahovat velikosti
presahujici i hodnotu 200 mA a to napriklad pri vysilani datovych jednotek
pomoci Wi-fi rozhrani. Naopak pro aplikace vyzadujici velice nizky proudovy
odbér je ¢ip schopen pfejit do nejriznéjsich rezimt spanku, kdy dochazi k
odpojeni nevyuzivanych periferii ¢ipu a proudovy odbér se muze snizit az na
hodnoty desitek mikroampér.

o 38 pint, z nichz je 32 GPIO (z anglického general purpose input-output) dispo-
nujici nejriiznéjsimi parametry jako je napiiklad podpora sbérnic 12C, UART,
SPI, vybaveni vnitinimi AD prevodniky, DA prevodniky, funkce generovani
PWM signalu a jiné.

e Rozsah pracovni teploty -40 az +85°C
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2.1 Moduly ¢ipu ESP32

Firma Espressif Systems dodava ¢ip ESP32 v nejriiznéjsich provedenich. Nize jsou

zminény nékteré dnes dostupné moduly.

o ESP32-WROOM-32 je jeden z nejmensich (1,80 x 2,55cm) doddvanych mo-
dulti firmou Espressif Systems a jeji vyuziti je predevsim pro koncové produkty.

Tento modul je pouzit i v této praci.

Obr. 2.1: ESP32-WROOM-32 [2]

o ESP32 DevKitC V4 je velice ¢asto pouzivany vyvojovy modul. Jeho soucasti
je jiz. zminény ESP32-WROOM-32 modul, ke kterému jsou ptridany podpiirné
periferie pro zjednoduseni price s ¢ipem. Jednd se predevsim o USB/UART
prevodnik CP2102, diky kterému lze ¢ip pohodlné programovat a zaroven je
pomoci USB modul napdjen. Dale modul disponuje napftiklad tlacitkem pro
restart, indikacni LED diodou a také je pro ulehceni prace uzivatele vyvedena
vétsina GPIO pint na okraj desky.

CE L e L )
N9 €2 72 Xt X¥ TZ dR96T BT - (i 9f

Obr. 2.2: ESP32 DevKitC V4 [2]
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o ESP-WROVER-KIT V4.1 je opét vyvojovy modul, ktery na prvni pohled za-
ujme svymi rozmeéry. Tento modul je vhodny pro velmi komplexni a naroéné
aplikace. Obsahuje napriklad port pro MicroSD kartu, externi PSRAM pamét
o velikosti 8 MB, vstupy pro kameru, LCD displej, rozhrani JTAG pro debu-
govani ¢ipu, dvé moznosti napajeni pomoci USB nebo 5mm jack konektoru,
ma vyvedeny vSechny GPIO piny pro jednoduchy pristup a spoustu dalsich

uzitecnych periferii.

eEm

TR
78 s s
Sl

w Ty
o R o= 6 £ §

2

Obr. 2.3: ESP-WROVER-KIT V4.1 [2] [3]

2.2 Ovladani a programovani

Cip ESP32 je virobcem dodévén se zakladnim firmwarem, ktery umoziiuje ovladani
¢ipu pomoci tzv. AT prikazi (z anglického Attention). Pro vytvoreni vlastniho fi-
diciho programu a ovladani ¢ipu vcetné jeho vyvedenych GPIO pinii je mozné do
¢ipu nahrat jiny firmware. Téchto firmwart je dnes dostupné velké mnozstvi. V praci
bude vyuzit Arduino firmware, umoznujici psat ridici program v programovacim ja-
zyce Arduino, coz je v podstaté vybrand mnozina funkci jazyku C a C4++. Je tedy
vyuzivan klasicky C/C++ kompilator pro preklad do strojového jazyka. K tvorbé
fidictho programu je vyuzito open-source vyvojové prostiedi Platform.io, které se
v dnesni podobé vyuziva jako plugin vyvojovych prostiedi jako jsou napiiklad Vi-
sual Studio, Atom.io ¢i Eclipse. Platform.io umoznuje automatické nahrani Arduino

firmwaru a taktéz kompilaci a nahrani fidictho programu na ¢ip ESP32. [4] [5]
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3 Funkce zarizeni - blokové schéma

Tato kapitola je zamérena pouze na popis principu funkce celého zatizeni. Pro zjed-
noduseni a leh¢i pochopeni funkce zarizeni prozatim nejsou feseny konkrétni sou-
castky a jejich zapojeni. Touto problematikou se zabyva nasledujici kapitola |4, Pro

popis funkce navrhovaného zatizeni bylo vytvoreno blokové schéma, které je zachy-

ceno na obrazku B.11

LAOIS SN :]

20V

Obvod pro regulaci napéti

<0,20>V

Obvod pro zmé&nu polarity
<-20,20>V

Mé&feni velicin
+

Méfena

souddstka

Cteni namé&fenych hodnot
a jejich zpracovani

Pfevod analog->digital

Naméfené vysledky

Webserver

Pripojené externi
zafizeni

Ovladani + Konfigurace

Obr. 3.1: Blokové schéma zarizeni

Centralni prvek celého zatizeni je ¢ip ESP32, ktery je napajen zdrojem napéti
3,3 V. Tento ¢ip se starda o ovladani pripojenych periferii, shér dat a jejich zpraco-
vani. Dale umoznuje uzivateli pripojeni k zarizeni pomoci bezdratové sitée WiFi. Je
dulezité podotknout, Ze soucasti zadani je provozovat ¢ip jako Access point (piistu-
povy bod), ¢ili je vytvarena zcela nova bezdratova sif, bez pripojeni k internetu,
¢imz je umoznéno provozovani zatizeni prakticky kdekoliv, nezavisle na okolni siti.

Na vytvorené siti bude zarizeni hostovat jednoduchy web server a uzivateli pripo-
jenému k siti bude k tomuto serveru umoznén pristup pomoci webového prohlizece.
Na tomto serveru je uzivateli umoznéno konfigurovat parametry méreni a nasledné
vysledky méteni graficky zobrazit a data exportovat.

Dalsi ¢asti zarizeni jsou obvody umoznujici proméreni dané soucastky. Vysledné
zatfizeni ma byt schopno promérit voltampérovou charakteristiku mérené soucastky
od velikosti napéti -20 az +20V. Tudiz je zapotiebi zdroj, ktery je schopen do-
dat minimalné hodnotu 20 V. Vysledné napéti je ovsem vyssi z davodi, které jsou

vysvétleny v dalsich kapitolach. Toto napéti je pri samotném méreni regulovano
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pomoci obvodli ovladanych ¢ipem ESP32. Zatizeni je rovnéz schopeno zménit po-
laritu napéti na mérené soucastce. Diky témto vytvorenym periferiim bude zafizeni
splnovat pozadavky méteni specifikované v zadani prace.

Déle je nutné, aby zafizeni mohlo na méfené soucéstce ziskat (namérit) infor-
maci o aktudlnim napéti a prochazejicim proudu. Tyto veli¢iny jsou zpracovany
obsluznymi obvody (A/D prevodnik) a ¢ipem ESP32 jsou zpracovany na data, z
kterymi zafizeni dale pracuje. V pribéhu méteni je také kontrolovano, zda nedo-
chazi k prekroceni nastavenych trovni napéti a proudu a v pripadé, Ze jsou tyto
hodnoty prekroceny bude méreni ukonceno predcasné, aby nedoslo k poskozeni mé-
rené soucastky.

Timto byla jednoduse vysvétlena funkce celého zarizeni a dalsi kapitola se jiz

vénuje navrhu realného schématu zapojeni a vybéru konkrétnich soucastek.
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4 Navrh schématu zapojeni

V této kapitole je postupné vysvétleno zapojeni celého zarizeni a v podkapitolach
jsou pro kazdou nové uvedenou c¢ast zapojeni vybrany konkrétni soucastky s vysvéet-

lenim jejich vybéru a u nékterych i porovnani s jinymi alternativami.

4.1 ESP32, napajeni a konektor pro programovani

Napéajeni pro ESP32 je v technické dokumentaci [I] definovdno v rozmezi od 3,0
do 3,6 V s typickou hodnotou 3,3 V. Pro nasi aplikaci bylo zvoleno napdjeni pomoci
step-down konvertoru, na jehoz vystupu je pravé stejnosmérné napéti 3,3 V. Typicky
je v co nejmensi vzdélenosti napajectho pinu ¢ipu pripojen také kondenzator (mezi
pinem 3V3 a GND), ktery slouzi k redukei pfipadného poklesu napajeciho napéti
pri prudkém zvySeni odebiraného proudu. Pro regulovany zdroj napéti byl zvolen
step-up konvertor s nastavitelnym vystupem minimalné 20V (Konefné nastaveni
konvertoru bude mit na vystupu napéti vyssi z divod1, které budou vysvétleny v
kapitole Regulace napéti). Oba konvertory budou napéjeny pomoci 12 volto-
vého sitového adaptéru. Schéma zapojeni, z kterého bude pozdéji vygenerovan na-
vrh desky plosnych spoji reprezentuje oba konvertory pouze pomoci dvoupinovych
konektoru (prvky JP2 a JP3), jelikoz se nebudou nachdzet pfimo na desce. Pro
umoznéni programovani a komunikaci pomoci rozhrani UART vyuziva ESP32 piny
s nazvem RX a TX. Pro umoznéni komunikace a automatického programovani byl
vytvoren adaptér obsahujici USB/UART prevodnik CP2102 a dva bipolarni NPN
tranzistory. Zapojeni adaptéru je prevzato z technické dokumentace ESP32 DevKit
modulu [6], ktery tento prevodnik pouzivi. Pro automatické programovani jsou vy-
uzity kromé pinu RX a TX také piny EN a 100 (+ spoleéna zem GND). Schéma

zapojeni adaptéru je zachyceno na obr. 4.1.

—
I
1| v
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7 1 REGIN RST |- 5[ 9
DTR 8 1 vBuUs 2
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6 1 vbp suspEnD L L =
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41 b+ RI f—2—
pcp L
5| o 28
RTS c3 DSR 5L
— " XD |52 680Q
1wF [Exp_ | GNP RXD I, C—<7x]
— GND RTS [—= R16
= GND cTs ==
i CP2102

GND GND

Obr. 4.1: Adaptér pro automatické programovani
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Adaptér neni soucasti koneéného zarizeni, proto bude v navrhu zahrnut pouze
konektor (JP1), ktery mé vyvedeny jiz zminéné piny RX, TX, EN, I00 a GND (a
rezistor R2 pro redukci vysokofrekvenéniho Sumu na vysilacim pinu TX s hodnotou
680 ). Zminény pin EN slouzi k automatickému restartu ¢ipu ESP32 ve chvili, kdy
se na pinu nachézi logickd nula (je uzemnén). Proto musi byt pfi béZném provozu
na tento pin privedena logicka jednicka, coz je v zafizeni realizovano pomoci pull-up
rezistoru R1 s hodnotou 10 k(2. Pro jednodussi praci bylo také pridano tlacitko pro
manualni reset (opét prevzato ze zapojeni ESP32 DevKit modulu [6]). Vystupni

schéma zapojeni kapitoly 4.1 je zobrazeno na obr. 4.2.

Konektory pro napajeni
u  ESP32

+3V3 +21V +3V3 GND
/E JP2 (i JP3
1O
2
[ 5
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4 enp GND
GND GND 2l 3v3 1023
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Obr. 4.2: Zakladni zapojeni ¢ipu ESP32

4.1.1 Zvolené komponenty pro realizaci zapojeni kapitoly 4.1

Pro realizaci zarizeni byl vybran model ¢ipu ESP-WROOM-32, ktery byl jiz pred-
staven v kapitole [2.1] Moduly ¢ipu ESP32.

Jako 3,3V zdroj byl zvolen bézné dostupny modul step-down konvertoru XL4015.
Napétovy vstup tohoto konvertoru je stanoven v technické dokumentaci [7] v rozmezi
8 az 36V (lze tedy pouzit 12V sitovy adaptér) a vystup v rozmezi 1,25 az 32V
(spliuje pozadavky pro napajeni ESP32).

Jako 20V zdroj byl zvolen také bézné dostupny modul step-up konvertoru XL6009.
Napétovy vstup tohoto konvertoru je stanoven v technické dokumentaci [8] v rozmezi
3 az 30V (lze pouzit 12V) a vystup v rozmezi 5 az 35V (opét splnuje pozadavky

pro potfeby méfeni). Maximalni proud je 2 A.
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4.2 Regulace napéti

Pro Teseni této ¢asti obvodu je nutno nejdrive objasnit princip pulzné sitkové mo-

dulace, demodulace a funkci dolni propusti.

4.2.1 Pulzné sitkova modulace

Pulzné sitkova modulace (dale oznacovana jako PWM z anglického Pulse Width Mo-
dulation) je zpusob prenosu analogového signalu pomoci dvoutroviového digitédlniho
signalu. Signél je prendsen jako posloupnost rizné Sirokych impulzii prenasenych v
pravidelnych ¢asovych intervalech. Sitka téchto pulzii je déna tzv. stifdou, kterd
reprezentuje (v procentech) ¢as zastoupeni logické jednicky (Sifku impulzu) v jedné
periodé signalu. Velikost stiidy je funkci vstupniho analogového signdlu. Priklad

hodnot sttidy a odpovidajicimu signélu je uveden na obr. 4.3.

33V

Stiida 100%

ov

Stiida 75%

ov

33V

Stiida 50%

ov

Stiida 25%

Stiida 0%

ov

Obr. 4.3: Pulzné sitkovd modulace

Zpétna demodulace z digitalniho na analogovy signal je velmi jednoduchéa. Lze
ji realizovat pomoci tzv. dolni propusti, kterd v idedlnim pripadé propusti pouze
stejnosmérnou c¢ast signdlu, kterd je rovna prumérné hodnoté napéti prenaseného
signalu a zaroven odpovida puvodnimu analogovému signalu, ktery byl prenasen.

Princip dolni propusti je podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.
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4.2.2 Dolni propust

Dolni propust (dale DP) je nizkofrekvencni filtr. Jak jiz bylo zminéno, v idedlnim
svete by DP propustila pouze stejnosmérnou slozku signalu, respektive vSsechny niz-
kofrekvencni slozky signalu, jejichz frekvence neptrekracuje tzv. mezni frekvenci fy
a vsechny slozky signélu s frekvenci vyssi nez fy by byly utlumeny na nulovou hod-
notu. Frekvenéni prenosova charakteristika takového filtru je zndzornéna na obr. [4.4]
Napétovy prenos filtru je definovan jako pomér vystupniho napéti Voyr a vstupniho
Vin.

Zavislost napétového pfenosu na frekvenci signalu pro idealni doini propust

Vour
— 1 [-]
‘ Vi
-1
0

fo flHz]

Obr. 4.4: Prenosova charakteristika idedlni DP

Ovsem realita se od teoretického modelu filtru lisi, jelikoz charakteristiky re-
alnych filtrt nemohou mit nekonecné velkou strmost prenosové funkce na mezni
frekvenci fy, tak jak to bylo znadzornéno na obr. Redlnad DP ma strmost s ko-
necnou velikosti a jeji graf je spojita funkce. Déle je nutno nové definovat mezni
frekvenci fy. U redlné DP je definovana jako frekvence, kdy dojde k prenosovému
poklesu o 3dB (coz odpovidé priblizné poklesu o 29,21 %). Priklad frekvenc¢ni pre-
nosové charakteristiky realné DP je zndzornén na obr. [4.5

Existuje nékolik druht realizaci DP, pro ucel této prace bude zminéna pouze
jedna varianta, kterda bude i pouzita. Jednd se o pasivni DP 1. radu. Tato DP
se sklada z rezistoru (odpor R) a kondenzatoru (kapacita C). Tento filtr je ¢asto
oznacovan jako RC ¢lanek. Jeho zapojeni je znazornéno na obrazku [4.6

Pasivni filtry neobsahuji zesilovace, coz znamend ze maximum jejich prenosové
charakteristiky nemtize presdhnout hodnotu 1. Redlnd DP tedy v zasadé vzdy sig-
nal zeslabuje (napft. z divodu ztrat na rezistoru). Mezni frekvence udavajici pokles

signalu o 3dB je u RC ¢lanku definovana vztahem

1

fOZQ-W-R-C

(4.1)
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Zavislost napétového prenosu na frekvenci signalu pro realnou dolni propust

‘ VDUT
Vm

0.7079 |38

Obr. 4.5: Prenosova charakteristika realné DP

Vin Vour

|
|
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v .V

Obr. 4.6: Zapojeni RC ¢lanku

4.2.3 Obvod pro regulaci napéti

Pro dodrzeni pozadavki méreni je zapottebi navrhnout zapojeni takovym zptisobem,
aby bylo zafizeni schopno dodat napéti v rozsahu od -20 az +20V na svorkach, kde
bude pripojena mérend soucastka. Byl zvolen zdroj kladného stejnosmérného napéti

+20V. Obvod pro regulaci tohoto napéti je rozdélen na dvé c¢asti:
e Obvod pro regulaci napéti od 0 do +20V

e Zména polarity napéti na mérené soucastce pro ziskani konec¢ného rozsahu -20
az +20V
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Regulace napéti od 0 do +20V

Pti manipulaci s napéti dosahujici hodnot az 20V pomoci ¢ipu ESP32 vznika pro-
blém, jelikoz tento ¢ip funguje na 3,3V logice a jakékoliv pfimé spojeni s napétim
20V by ¢ip nenédvratné znicilo. Bylo zvoleno ovladani pomoci pulzné sitkové mo-
dulace (PWM). Cilem zapojeni je pomoci zmény stiidy ménit napéti na mérené
soucéastce. Signal PWM bude vytvatet ¢ip ESP32 na pinu GPIO33. Cip je schopen
generovat PWM signél o amplitudé 3,3V a stiidou s pfesnosti 16 bitu (65536 trovni
od 0 - 100 % st¥idy), coz ve vysledku umoziiuje velice jemnou regulaci napéti. Tento
ridici signél bude prenesen na 20V vétev obvodu pomoci optronu, ¢imz dosdhneme
galvanického oddéleni (a tim ochrany ¢ipu). Tento optron by mohl piimo slouzit ke
spinani pripojenych 20V. Ovsem optrony maji relativné velky odpor v sepnutém
stavu (stav, kdy jimi prochazi proud) a pti proudu dosahujicim hodnot az 0,2 A by
mohlo dochazet k jeho prehfivani. Proto bylo zvoleno zapojeni s priddnim vyko-
nového MOSFET tranzistoru, jehoz odpor je v sepnutém stavu minimélni (v fadu

jednotek ohmi). Zapojeni je zachyceno na obr. .

Regulace napéti pomoci PWM "RV

(pulzné Sifkové modulace)

Q1
KB817 x IRF9520
[PWM 0-3.3V>—1 4
v+K
2 3 R10 Dolni propust
PWM_0-20V
n
[
GND GND GND GND

Obr. 4.7: Prevod 3,3V PWM na 20V PWM

Funkce obvodu je nasledujici. Pti privedeni logické jednicky na anodu optronu
dojde k sepnuti uzlu pripojeného ke kolektoru na zem. Pf1i logické nule na anodé
je naopak uzel pripojeny ke kolektoru pouze propojen k napajecimu napéti 20V
pomoci pull-up rezistoru. Ziskavame tedy inverzni signal generovaného PWM sig-
nélu. Uzel kolektoru je zaroven pripojen k GATE termindlu P-channel (P kanél)
MOSFET tranzistoru. Tento typ tranzistoru se nachézi v sepnutém stavu pokud se
na jeho GATE termindlu nachézi logickd nula (je uzemnén). Rozepnuty stav nao-
pak pokud je pfipojen k logické jednicce (pfipojen k napédjecimu napéti). Drain pin

MOSFET tranzistoru je zapojen pfimo na napéjeci napéti 20 V. Timto zapojenim

25



bylo dosazeno, ze vystupni pin MOSFET tranzistoru (SOURCE) kopiruje prubéh
PWM signalu generovaného c¢ipem ESP32 s amplitudou dosahujici 20 V. Nyni jiz
staci signal vyfiltrovat pomoci DP (RC ¢lanek) a je tak ziskdn regulovatelny zdroj
stejnosmérného napéti. Dale byl zapojen rezistor paralelné ke kondenzatoru, jehoz
tloha je umoznit vybijeni kondenzatoru i za podminek, Ze mérena soucastka nabyva
vysokych hodnot odporu, kdy by kondenzator byl rychleji nabijen nez vybijen a
dochézelo by k nabiti na maximalni hodnotu PWM signalu (20 V). Hodnoty jed-
notlivych odporti, kondenzatoru a parametry konkrétnich komponent jsou urceny
a zdavodnény v kapitole Zvolené komponenty pro realizaci zapojeni kapitoly
4.2.

Zména polarity napéti

Pro rozsiteni napétového rozsahu vytvoreného zdroje o zaporné hodnoty napéti
bylo zvoleno jednoduché feseni pomoci elektromagnetického relé. Spinani civky elek-
tromagnetického relé pomoci ESP32 je opét feseno pomoci optronu (pomoci pinu
GPIO25). Zapojeni elektromagnetického relé bylo realizovano takovym zptisobem,
aby pri jeho sepnuti doslo ke zméné polarity na méfené soucéastky (zdroj napéti
pfepojen na zem, zem prepojena na zdroj napéti). P¥i rozepinani civky zanikd mag-
netické pole civky a vznika tak impulzni zaporné napéti dosahujici spicek az péti-
nasobku spinaného napéti, coz by mohlo poskodit nékteré ¢asti zarizeni. Byla proto
zapojena dioda paralelné k civce, kterd toto zaporné napéti bezpecéné svede k zemi.

Zapojeni elektromagnetického relé je zachyceno na obr. 1.8
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Obr. 4.8: Zména polarity napéti
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4.2.4 Zvolené komponenty pro realizaci zapojeni kapitoly 4.2.

Je potieba aby bylo zafizeni schopno dodat minimalné napéti 20 V a proud 0,2 A na
svorky meérené soucastky. Podle ohmova zakonu to znamena, ze zafizeni musi byt
navrhnuto takovym zptsobem, aby bylo schopno dodat tyto hodnoty i v pripadé
zapojeni 100 (2 rezistoru, kdy dojde k dosahnuti téchto hodnot napéti a proudu ve
stejné chvili (pfi mensim odporu dojde dfive k prekroceni proudu, pfi vétsim odporu
dojde dfive k prekroceni napéti). Navrhované hodnoty komponent budou voleny v
zavislosti na této hodnoté (oznaceno R, jako odpor mérené soucastky). Je zjevné,
ze pri zapojeni nabijeciho rezistoru (R dale oznacen R,.;) u DP a paralelni kombi-
naci odporu méfené soucastky (R..) a vybijeciho rezistoru (Ry; dale R,,) vznika
napétovy délic. Nepatrnou roli hraje i odpor MOSFET tranzistoru (Ryosrer V Se-
pnutém stavu. Pro napéti privedené na svorky méfené soucastky (Upe,) proto plati

nasledujici vztah:

Rmer | |Rvyb

(4.2)
Rmer‘ |Rvyb + Rnab + RMOSFET

Umer = Uzdroj :

Z tohoto vztahu plyne, ze pro dosdhnuti napéti U,,., velikosti 20V je zapotiebi
aby napéjeci napéti U.,q4,; bylo vyssi nez 20V. Tuto hodnotu nelze urcit dokud
nejsou pevné dany hodnoty odporit R,y a Rpep. Tyto rezistory jsou soucdsti jiz
nékolikrat zminované dolni propusti (RC ¢élanku). Pro urceni hodnot jednotlivych
komponent je zapotfebi védét jakou ma mit filtr mezni frekvenci. Tato frekvence je
dana generovanym signalem PWM.

Na prvni pohled by se zdalo, ze ze vztahu pro vypocet mezni frekvence staci
pouze zvolit jednoduse dostupné hodnoty odporu a kapacity a nalezité prizptsobit
frekvenci PWM signalu. Bohuzel, pti zvysovani frekvence se zacinaji uplatnovat pa-
razitni vlastnosti redlnych soucastek. U optronu zac¢ind pti vyssich frekvencich hrat
roli parametr doby prechodu z logické jednicky na logickou nulu a naopak. Bézné
je v technické dokumentaci tato doba uvadéna jako doba odezvy (anglicky response
time) a je rozdélena na dva rizné Casy a to doba ndbéhu ¢, (anglicky rise time) a doba
padu t; (anglicky fall time). Doba ¢, reprezentuje dobu prechodu z logické nuly na lo-
gickou jednicku a doba t; dobu pfechodu z logické jednicky na logickou nulu. Druha
soucastka, jejiz parametry jsou frekvencéné zavislé je MOSFET tranzistor. Pii vys-
sich frekvencich se zac¢ina uplatnovat parazitni kapacita GATE terminalu, respektive
doba jejiho vybijeni a nabijeni. V praxi to znamena jak rychle jsme schopni presu-
nout naboj z nebo do GATE terminalu. Priichodem néboje za ¢as je primo definovan
elektricky proud. Z toho vyplyva ze ¢im vyssi proud protéka do ¢i od GATE termi-
nalu, tim kratsi je doba jeho nabijeni ¢i vybijeni. Opét z ohmova zdkona vyplyva, ze

tento proud je primo timérny napéti a nepiimo na odporu. ZvysSovani napéti v této
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casti obvodu nepripada v uvahu, takze jedind moznost jak se s danou situaci vypo-
radat je snizit odpor. Pti vybijeni hraje roli odpor optronu pfi sepnutém stavu a pri
nabijeni velikost pull-up rezistoru. Tyto hodnoty jsme schopni ovlivnit vhodnym vy-
bérem soucastek. Timto byly zminény vSechny podstatné zavislosti, s kterymi musi

byt pocitano pri volbé soucastek a miize nasledovat samotnd volba téchto soucastek.

Jako kompromis byla zvolena frekvence PWM signalu 250 Hz. Optron spinajici
PWM signél byl zvolen KB817. V technické dokumentaci [9] je uvedena typické
doba nabéhu ¢, = 4 us a dobu padu ty = 3 ps. Pii frekvenci 250 Hz je doba jedné
periody dana vztahem T = % a je rovna hodnoté 4000 us, coz znamend ze pouzi-
tim tohoto optronu vznikéd chyba okolo 0,1 %. Spinaci charakteristika optronu je pro

rychlé vybijeni GATE termindlu dostatecna.

Optron pro spinani elektromagnetického relé byl zvolen KP4010, zde byl pouze
jediny pozadavek a to schopnost spinat alespon napéti o velikosti U.4,.;. V technické
dokumentaci [10] je uvedeno, ze je KP4010 schopen spinat az 300V, coz je vice nez
dostatecné zahrnujici i vysoké Spicky pri rozepinani elektromagnetického relé. Pro
porovnani, kdyby byl pouzit KP4010 i pro spinani PWM signalu, tak s maximéalni
dobou odezvy dosahujici az hodnoty 250 us, by pti prenosu PWM signalu mohlo
zpusobit chybu az 6,25 %. Zminéna mira nepfesnosti je pro navrhované zafizeni ne-

pripustna a proto byl pouzit jiz zminény KB817.

Jako P-kanalovy MOSFET tranzistor byl zvolen IRF9520. Tranzistor je schopen
spinat az 100V, opét vice nez dostatecné pro tcely prace. Odpor tranzistoru v se-
pnutém stavu (udavany v technické dokumentaci [11] jako Drain-Source On-state
Resistance) je roven Ryosrer = 0,6£. Doba odezvy se pohybuje v desitkdch na-

nosekund, coz je v porovnani s odezvou optronu zanedbatelnad hodnota.

Pull-up rezistor nabijejici GATE terminal IRF9520 byl zvolen o velikosti 680 €2,
jakozto kompromis mezi rychlosti nabijeni a prehtfivanim. Bude pouzit vykonovy

rezistor, ktery je schopen vydrzet vétsi vykonové ztraty.

Nabijejici rezistor v DP byl zvolen o velikosti R, = 102 pro minimalizaci ztrat
napéti, které na tomto rezistoru vznikaji. Minimalni kapacita kondenzatoru, ktery
je soucdsti DP, je ndsledné urcena tpravou vztahu (4.1) pro mezni kmitocet fo =
250 Hz.

1 1

C: pu—
2.7 for Rouay 2725010

= 63,6 uF (4.3)
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Dolni propust s témito hodnotami R a C ptisobici na signal s kmitoc¢tem 250 Hz
vytvari atlum o velikosti pouze o 3dB (nebo zesileni o velikosti -3 dB). Pouzitim DP
s témito parametry by stale vznikalo relativné vysoké zvlnéni signalu. Proto byla
zvolena vyssi kapacita 470 pF', ¢imz je mezni kmitocet fy snizen na hodnotu 34 Hz.

Dtisledek této tupravy je znatelné vétsi utlum pro signal s kmitocétem 250 Hz.

Nyni jiz z rovnice [4.2] staci vyjadrit napajeci napéti U,q,,; a dosadit zvolené hod-
noty komponent. Vybijejici rezistor R,,, v DP byl zvolen o velikosti 1002, jakozto
kompromis mezi minimalizaci potiebného napdjeciho napéti, prehrivanim odporu,

rychlosti vybijeni a vyslednym zvlnénim signalu.

Rmer' |Rvyb + Rnab + RMOSFET _

Uzd'ro' =U :
j mer
Rmer | |Rvyb

100[[100+10+0,6 _ 3005100 ~10+0.6
. 100][100 =2U- 100-100 T
1004-100

=20

Timto bylo ziskano konecné napéti U.q4,,;, které musi byt schopen pro potieby
této prace step-up convertor dodavat. Je nutné dodat, ze paralelnim zapojenim vybi-
jejiciho rezistoru a mérené soucastky, ktera muze nabyvat ruznych odport (u diody
napiiklad i dynamicky proménny odpor s ménicim se napétim), vznika nelinearita,
kterd je dana nelinedrnim charakterem vybijeci a nabijeci kiivky kondenzatoru. V
kone¢ném dusledku to znamenad, ze s ménici se stridou roste vystupni napéti neline-
arné. Nicméné stiidu a tedy i vysledné napéti lze diky dostateéné jemné (16 bitové -
65536 urovni) presnosti nastavovat bez problémi napri¢ této nelinearité a vysledné
zafizeni timto jevem neni vyznamné omezeno.

Posledni komponent, ktery byl predstaven v této kapitole je elektromagnetické
relé. Bylo zvoleno RELEMP-24, které funguje jako dva Tizené prepinace. Jediny

pozadavek na elektromagnetické relé byla schopnost spinat alespon napéajeci napéti

Uzdroj .
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4.3 Meéreni napéti a proudu

Jak jiz bylo vysvétleno v teoretickém uvodu préace, méreni elektrickych veli¢in se
provadi pomoci tzv. A/D pfevodniku. Konkrétni zptsob méreni téchto veli¢in a

vybér komponent bude popsan v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Vybér A/D prevodniku

V zafizeni bude vyuzit klasicky A/D prevodnik mérici napéti. P¥i vybéru konkrét-
niho typu prevodniku byl jako prvni zvazovan zabudovany prevodnik v ¢ipu ESP32.
Bohuzel tento prevodnik neni dostatecné kvalitni, jelikoz neni v celém méficim roz-
sahu linearni. Na rozsahu 3,3V bylo naméreno, ze pii napétich mensich nez priblizné
0,2V prevodnik prakticky nedetekuje zadné napéti. V intervalu od 0,2 do 3,1V do-
sahuje témér linearniho charakteru. V posledni ¢asti charakteristiky od 3,1V do
napajeci napéti 3,3V méri konstantné 3,3 V. Nameérena prevodni charakteristika je

znézornéna v grafu na obr. [4.9]

Pfevodni charakteristika interniho A/D pfevodniku ESP32

Hodnota na vystupu [-]
o
3

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Napéti na vstupu A/D prevodniku - U V]

vstup

Obr. 4.9: Prevodni charakteristika vnitiniho A/D pfevodniku ESP32

Dalsim parametrem pievodniku je jeho pfesnost, kterd je 12 bitova (4096 tdrovni).
Tato presnost neni pro uvazovanou aplikaci omezujici, ovsem v kombinaci s jiz zminé-
nou nepresnou prevodni charakteristikou neni tento prevodnik dostatecny pro tcely
zatizeni. Z téchto divodi musi byt pro zatizeni pouzit externi A /D prevodnik, ktery
je linearni v celém svém meéricim rozsahu. Externi prevodniky typicky komunikuji
se zafizenim pomoci riaznych sbérnic. BéZnou volbou pro tyto aplikace jsou A/D
prevodniky pouzivajici sbérnici SPI. Byl tedy vyzkousen 12 bitovy A /D prevodnik
MCP3208, ktery pro komunikaci pouziva pravé SPI sbérnici. Pfevodnik je podle
technické dokumentace [12] schopen mérit v rozsahu od -0,6 V do referenc¢niho na-

péti, které muze byt nastaveno az na hodnotu 5V. Dalsim dilezitym parametrem je

30



linearita prevodni charakteristiky, ktera byla nameérena a je graficky zobrazena na

obr. 410l

Pfevodni charakteristika externiho A/D pfevodniku
MCP3208 bez aktivniho Access pointu

Hodnota na vystupu [-]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Napéti na vstupu A/D pfevodniku - U, [V]

Obr. 4.10: Prevodni charakteristika MCP3208

Témér vsechny parametry tohoto prevodniku jsou pro navrhované zarizeni do-
statecné. Bohuzel bylo zjisténo, ze komunikace pomoci sbérnice SPI s ¢ipem ESP32
nepodava konzistentni vysledky méteni pti soucasném chodu Wifi Access pointu.
Dochézi k deformaci prevodni charakteristiky, respektive ke znatelnému kolisani na-
mérené hodnoty na aktualné méreném napéti. Presnd pri¢ina nebyla zjisténa. Nej-
pravdépodobnéjsi moznosti je nekompatibilita knihoven pro préaci se sbérnici SPI a
ovladani Wi-fi rozhrani ESP32. Namérena prevodni charakteristika (ptiblizna, ne-
bylo mozné pii zminéném kolisani ustalit vysledky na pevnych hodnotach) je graficky
zobrazena na obr.[1T]

Pfevodni charakteristika externiho A/D pfevodniku

MCP3208 s aktivnim Access pointem
4500

4000 -
3500 RRTTL
3000
2500 RECil
2000 RS
1500
000..
1000 o
500 pesee’
0 o°....
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Napéti na vstupu A/D prevodniku - U V]

Hodnota na vystupu [-]

vstup [

Obr. 4.11: Prevodni charakteristika MCP3208 s aktivnim Access pointem
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7 tohoto divodu byla zvolena varianta s pouzitim sbérnice I2C, kterd jiz tyto
problémy nevykazovala. Pro zatizeni byl vybran ADS1115 A /D pfevodnik pouziva-
jici sbérnici I2C, disponujici 4 vstupnimi kandly, s pfesnosti 16 bitt (65536 tirovni) a
s programovatelnym vnitinim zesilovacem, ktery umoznuje métreni napétového roz-
sahu az +/- 6,144V (bude ovSem vyuzit rozsah +/- 4,096 V pro vétsi presnost).
Prevodni charakteristika je linedrni (i pfi soucasném chodu Access pointu) a je gra-
ficky zobrazena na obr. [1.12]

Pfevodni charakteristika externiho A/D prevodniku ADS1115

30000

25000
20000

15000

10000 .®

Hodnota na vystupu [-]

5000 e’

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Napéti na vstupu A/D prevodniku - U V]

vstup [

Obr. 4.12: Prevodni charakteristika prevodniku ADS1115

Zarizeni je v dalsich kapitolach navrhovano takovym zptsobem, ze prevodnik
bude mérit pouze kladné hodnoty napéti, coz ma za dtsledek, ze je vyuzita pouze
polovina métictho rozsahu, ktery prevodnik nabizi. V koneéném disledku to zna-
mend snizeni presnosti na 15 bita (32768 trovni), coz je stale vice nez dostatecné
pro ucely zafizeni. Diky témto parametrim prevodnik splnuje veskeré pozadavky
a je ze vSech tfi porovnavanych variant prevodnikid nejvhodnéjsi pro navrhované
zafizeni [13].

Jelikoz ma prevodnik vyvedenych 10 pinti a ma velice malé rozméry 3 x 3 mm,
byla zvolena varianta pfipojeni modulu s jiz vyvedenymi piny pro zjednodusSeni
pajeni vysledného zarizeni. Modul bude k desce plosnych spoji pripojen pomoci
distanc¢nich sroubt. Vnitini zapojeni modulu ADS1115 je znédzornéno na obr. [4.13]

Modul obsahuje t¥i pull-up rezistory a jeden pull-down rezistor pro zajisténi jasné
definované logické trovné pint, dva kondenzatory pro redukci pripadného poklesu
napajeciho napéti pti prudkém zvyseni odebiraného proudu a dva feritové koralky

(anglicky ferrite beads) pro utlum vysokofrekvenéniho Sumu napéjeni.
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Obr. 4.13: Schéma zapojeni modulu ADS1115
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Default I12C Address = 1001000

Samotné zapojeni modulu k zafizeni je nasledujici. Modul komunikuje s ¢i-

pem ESP32 pomoci pini SDA (data) pripojeného k pinu GPIO21 a SCL (clock)

k GPIO22. Napdjeci napéti prevodniku ADS1115 je totozné s ESP32 a to 3,3V,
které je pripojeno k pinu VDD. Zemnici pin GND a ADD jsou pripojeny k zemi.

Pin ADD slouzi k definici I2C adresy, kterou v tomto zafizeni neni potiebné defi-

novat, jelikoz je ADS1115 jediné zafizeni, které tuto sbérnici vyuziva. Uzemnénim

tohoto pinu je definovana implicitni adresa 1001000. Piny oznacené A0 az A3 jsou

piny pro vstup méfeného napéti. Jelikoz ma zatizeni mérit v rozsahu az 20V, je

nutné pred privedenim napéti na prevodnik signal pomocnymi obvody prizpuso-

bit. Navrh téchto obvodi je popsan v nasledujicich dvou kapitoléch. Zapojeni A/D

prevodniku, popsané v této kapitole je zobrazeno na obr. [£.14]

+3V3

ADC-4CH-ADS1115

VDD

GND

GPI022 SCL

[ GPIO21

SDA

ADDR
ALRT

o OB |WIN |-

AO
Al
A2
A3

=
O [© |0 [N

Default address 12C = 1001000

Obr. 4.14: Pripojeni modulu ADS1115 k zafizeni
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4.3.2 Méreni napéti

Meéreni napéti je velmi jednoduché. Pro prevod napéti na bezpeénou hodnotu byl
pouzit napéfovy délic 5:1. Je tak dosahnuto i pri privedeni maximéalniho napéti
20V bezpecéné napéti 3,33 V na vstupu A/D prevodniku, coz je bezpecné napéti pro
nastaveny rozsah 4,096 V. Pro jemnéjsi nastaveni byl pridan do obvodu odporovy
trimr. Diky této upravé bude umoznéno nastaveni napétového poméru takovym
zpusobem, aby byl vyuZit co nejvétsi napétovy rozsahu A /D prevodniku. (s mirnou
rezervou z duvodu toleranci soucastek, zvinéni signalu apod). Hodnoty odporu pro
realizaci napétového délice jsou voleny v radu desitek k€2, aby prochézel co nejmensi
proud a nemusel byt opét piizptisobovan zdroj napéti U.gr.;. Zapojeni obvodu pro

méfeni napéti je znazornéno na obr. .15

0-20V_DC

GND

Obr. 4.15: Napétovy déli¢ pro méreni napéti

4.3.3 Méreni proudu

Méteni proudu je mirné komplikovanéjsi. Jelikoz vybrany A/D prevodnik je scho-
pen pracovat pouze s hodnotou napétové tirovné a ne velikosti proudu, je zapotiebi
proud vstupujici do mérené soucastky na napéti prevést. Bézné pouzivany zptisob
je mérit napéti na soucdstce a pomoci znalosti jejtho odporu poté uréit proud po-
moci ohmova zdkona. Ovsem v tomto pripadé neni odpor soucdstky znamy (uzivatel
mize pripojit sou¢dstku o riznych parametrech) a je tedy zapottebi zvolit jiny zpu-
sob méfeni. Je vyuzit tzv. shunt rezistor (R7) s velice malou hodnotou odporu (1€2),

ktery je umistén sériové pred mérenou soucastku, coz znamena ze jim prochézi stejny
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proud. Je zvolen velice nizky odpor pro minimalizaci zkresleni, které tento rezistor
svym umisténim zavadi do mérenych vysledkii. Na shunt rezistoru je nameéren rela-
tivné maly ibytek napéti (v fadu milivolti), ktery je pro pfimé méreni pomoci A /D
prevodniku prilis nizky. Jako feseni tohoto problému byl zvolen operacni zesilovac
typu current sense (detekce proudu), ktery je schopen generovat na svém vystupu
napeéeti, které je imérné proudu prochazejici shunt rezistorem. Toto jiz zesilené na-
péti je déle primo ptivedeno na vstup A/D prevodniku a pomoci fidictho programu
ESP32 prepocteno zpét na proud diky znalosti velikosti odporu shunt rezistoru a
znamé hodnoty zesilovaci konstanty zesilovace. Zesileni bylo zvoleno tak aby pti prii-
chodu maximalniho proudu 200 mA doslo k co nejefektivnéjsimu vyuziti napétového
rozsahu A/D prevodniku, obdobné jako pii méteni napéti. Pri volbé konkrétniho
zesilovace bylo dilezité aby snesl vstupni napéti vyssi nez 20V a byl dostupny s
pozadovanym zesileni. Pro zarizeni byl v ptivodnim navrhu zvolen MAX4080, ktery
je schopny pracovat s vstupnim napétim o velikosti az 76 V a disponuje zesilenim o
hodnoté 20 (Gain) [I4]. OvSem po otestovani tohoto zesilovace bylo zjisténo, ze neni
vibec schopen zesilovat napéti mensi nez 4V (v technické dokumentaci je oznaceno
parametrem Input common-mode range 4,5V - 76 V). Proto bylo zapotiebi zvolit
zesilovac jiny a to konkrétné LMP8601, ktery je jiz schopen zesilovat napéti v roz-
sahu od -4V do 27 V a rovnéz je jeho zesilovaci konstanta rovna 20 (Gain). Zapojeni
zesilovace je prevzato z technické dokumentace zesilovace LMP8601 [I5] (zapojeni
pro highside current sensing - méfeni proudu pred zatézi) a je zachyceno na obr.
Jak meéreni napéti tak proudu je umisténo pred obvodem ménicim polaritu,
znaménko nameérené veli¢iny bude tedy reseno softwarove. Jelikoz je shunt rezistor
zapojen az za mistem, kde je méfeno napéti, je zapotiebi také softwarové provést
korekci naméreného napéti (odeéist napétovy ubytek na shunt rezistoru, vyreseno

kalibraci popsanou v kapitole [7.5.1]).

VCC
u2 /N
1 5
+IN vcce
21 N Al oo
3 7 C3
PROUD ouT A2 —
4 8
OFFSET GND
R7

DC_0-20V > —1+<ZMENA POLARITY | oD

Obr. 4.16: Obvod pro méreni proudu
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Zapojenim shunt rezistoru s hodnotou 12 pred mérenou soucastku opét vznika
napétovy deélic. Pii zapojeni 99 €) rezistoru jako métfené soucastky prochéazi proud
0,2 A pri napéti 20 V. Docilime tak teoreticky maximélniho ubytku napéti na shunt
rezistoru o velikosti 0,2V (prfi prochézejicim proudu 0,2 A) a po zesileni operac-
nim zesilovacem konstantou 20 ziskavame napéti priblizné 4V, coz je bezpecné pro
nastaveny rozsah prevodniku 4,096V (redlné je napéti nizsi z duvodu parazitnich

vlastnosti realnych soucastek).

4.4 Kompletni schéma zapojeni

Posledni upravy, které byly provedeny bylo pridani konektorti pro LED indikaci
(ovladané pinem GPIO15), pro tlacitko start (ovlddané pinem GPIO13) a uzemnéni
pinu GPIO02 pro vyhnuti nedefinovaného stavu a tim i zvyseni stability zarizeni.
Kompletni schéma zapojeni (s drobnymi tpravami popsanymi v kapitole [5| Navrh

desky plosnych spoju) je v priloze na obr. .
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5 Navrh desky plosnych spojii

7 hotového schématu zapojeni byla v editoru Eagle vytvorena deska plosnych spoja
(dale oznacovana jako DPS). PTi rozmistovani soucastek bylo nutné umistit anténu
¢ipu ESP32 takovym zptisobem, aby nedochazelo k vétsimu ruseni. Toho bylo do-
cileno umisténim antény na kraj desky a vynechani zemnici plochy v jejim okoli.
Ostatni soucastky byly umistény co nejblize u sebe pro minimalizaci plochy desky.
Nésledné bylo provedeno vzajemné propojeni soucastek v souladu s navrhnutym
schématem zapojeni. Pro ¢asti obvodu, kde bude ve vysledném zafizeni prochézet
vétsi proud a napéti (az 200mA a 20V), byly zvoleny 8irsi spoje (1,016 mm). Pro
ostatni spoje byla zvolena zakladni sitka (0,3048 mm). Po propojeni vsech ¢asti za-
rizeni, byl zbyvajici prostor (kromé prostoru okolo antény ESP32) uzemnén. Tato
Uprava je Casto vyuzivana v praxi pro kvalitnéjsi uzemnéni a efektivnéjsi odvod
tepla ze zarizeni. Rezistory R9, R10 a R11 byly na desku umistény dvakrat pomoci
technologii SMT i THT. Dtvod pro toto zapojeni je z divodu, ze vykonové SMD
rezistory z Tady 2516, jsou dostupné pouze do vykonu 1 W. Ve vysledném zarizeni
ovsem muze vzniknout vykonova ztrata az 4W (P =1-U = 0,2A-20V), proto
byla zvolena i moznost zapojeni rezistort technologie THT pro ptipad, ze by se zafi-
zeni pri méreni vice prehtivalo. Po sestrojeni, naprogramovani a otestovani zarizeni
bylo ovSem zjiSténo, ze méreni netrva vice nez nékolik desitek sekund a nedochazi
k vétsimu prehrati zatizeni. Tudiz ve je ve finadlnim zarizeni dostatecné vyuzit SMT
variantu. Dalsi specifickd uprava v navrhu DPS bylo ptidani otvori pod zemnici
plosinu GND ¢ipu ESP32 pro zjednoduseni procesu pajeni ¢ipu k desce. Posledni
upravou bylo nadefinovani dér na okraji desky, pomoci kterych bude zafizeni uchy-
ceno v ochranné krabi¢ce pomoci sroubti. Upravené schéma zapojeni pro vyrobu
DPS je v priiloze dokumentu na obr. [A] Po téchto upravich vznikl kone¢ny navrh

desky plosnych spoju zachyceny na obr. [5.1]

5.1 Vyroba desky ploSnych spoji

Pomoci programu Eagle byl vyexportovany soubor ve formétu gerber (.gbr), obsahu-
jici vrstvy potfebné pro vyrobu DPS a nasledné byl tento soubor odeslan na vyrobu
do firmy JLCPCB [I7]. Vysledny produkt je zachyceny na obr.
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6 Sestaveni zafizeni a 3D-tisk krytu

Navrh 3D modelu krytu zatizeni, ve kterém je zarizeni umisténo byl vytvoren v
bezplatném online editoru TinkerCAD a je zachycen na obrazku [6.1]

Obr. 6.1: 3D model krytu zafizeni

7 tohoto editoru byl model vyexportovan ve formatu .stl, ktery byl néasledné v
open-source programu Cura rozdélen do jednotlivych vrstev (slicing) a preveden do
formatu .gcode, ktery jiz 3D tiskdrna mtze ptimo pouzit pro tisk fyzického objektu.
Pro tisk byla pouzita doméci 3D tiskarna Anycubic I3 Mega s pouzitim cerného
filamentu z materidlu PLA (polylactid acid), coZ je lehce rozlozitelny bioplast. Po
vytisknuti krytu, osazeni desky plosnych spojii, propojeni ostatnich casti zarizeni
(convertory, svorkovnice, LED pések a start tlacitko) a spojeni vSech téchto ¢asti
dohromady bylo zatizeni kompletni a je zachyceno na obrazcich a Timto je

hardwarova cast prace kompletni a lze prestoupit ke tvorbé ridiciho programu.
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Obr. 6.2: Findlni zafizeni - zavieny kryt
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Obr. 6.3: Findlni zafizeni - otevieny kryt
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7 Programovani zarizeni

Tato kapitola je zamérena na detailni popis ridiciho programu zafizeni. Pro vy-
tvoreni ridictho programu byl zvolen Arduino framework, ktery umoznuje vytvorit
program pomoci vybranych funkci a syntaxe programovaciho jazyka C/C+4+. Céast
koédu, ktery je zasilan uzivateli a slouzi k zobrazeni webového rozhrani je vytvoren
pomoci znackovaciho jazyka HTML, kaskadovych styli CSS a objektové oriento-
vaného skriptovaciho jazyku JavaScript. Vyvojové prostiedi Platform.io pti progra-
movani automaticky preklada cely program do strojového jazyka a tento prelozeny
program nasledné nahraje do fyzické FLASH paméti ¢ipu ESP32 pres sériovou linku.
Toto spojeni je vyzadovano pouze pri programovani zafizeni a je realizovano pomoci
sbérnice USB ze strany pocitace a rozhrani RS232 (UART) ze strany ¢ipu ESP32.
Propojeni a kompatibilitu mezi zafizenimi zajistuje USB/UART prevodnik, ktery
byl jiz popsan v kapitole [4.1]

7.1 Knihovny

Pro vytvoreni fidiciho programu byly vyuzity néasledujici knihovny:

C/C++ knihovny:

e Arduino.h - knihovna obsahujici informace pro spravny chod programu psa-
ném v Arduino frameworku na kompatibilnich zafizenich, véetné ESP32 (vy-
vojové prostiedi Arduino IDE méa tuto knihovnu zabudovanou, v Platform.io
je knihovnu nutno pridat rucéné)

e WiFi.h - knihovna umoznujici praci s Wifi rozhranim ¢ipu ESP32

e Wire.h - knihovna umoziiujici komunikaci zafizeni pomoci sbérnice 12C

o Adafruit_ ADS1015.h - knihovna zjednodusujici praci s prevodniky ADS1015
a ADS1115

o (driver/adc.h - knihovna pro praci se zabudovanym AD prevodnikem v ¢ipu
ESP32, ve findlni verzi programu nebyla vyuzita, pouze pfi testovani, které
bylo zminéno v kapitole

o Adafruit_ NeoPixel.h - knihovna zjednodusujici praci s ovladanim LED

pasku
JavaScript knihovna:

e Chart.js - knihovna umoznujici vykreslit rizné typy grafi ve webovém roz-

hrani vyuzitim canvas HTML elementu
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7.2 Zakladni struktura programu

Zéakladni struktura programu psaném v Arduino frameworku se sklada ze dvou funkei
a to konkrétné z funkcei setup() a loop(). Standardni pribéh programu je nésledujici.
Pti zapnuti zatizeni dojde k nejprve k inicializaci vSech nadefinovanych globalnich
proménnych a naimportovani vsech nadefinovanych knihoven. Déle program ihned
prejde k vykonu instrukei nachézejicich se ve funkci setup(). Tato funkce je bézné
vyuzivana na konfiguraci a inicializaci nejriznéjsich periferii a funkci zatizeni, které
se maji vykonat pouze jednou na zac¢atku programu (ovsem k podobnym nastavenim
muze dochazet i kdekoliv jinde v prubéhu programu). Jakmile dojde program na
konec funkce setup() prejde ihned k vykonu funkce loop(), kterou zacne vykonavat
v nekone¢né smycce (po vykonani posledni instrukce prejde program zpét k vykonu

prvni instrukce ve funkci loop()).

Vypis 7.1: Zékladni struktura programu

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ADS1015.h>
#include <driver/adc.h>

//itmport pouZitych knihoven
int prikladGlobalniPromenne = O0;
void setup (){

// vykondna jako pruni a pouze jednou

void loop (O{

// vykondvana ihned po funkci setup () v nekoneldné smyéce

7.3 Konfigurace Wifi a webového rozhrani

Jelikoz bude pribéh celého méreni zaviset na parametrech, které urci uzivatel, je
zapotiebi vytvorit néjaké rozhrani, ve kterém bude moci uzivatel tyto parametry
nastavovat. Pro tcely prace bylo zvoleno ovladani pomoci webového rozhrani, které
si uzivatel bude moci zobrazit naptiklad ve svém chytrém telefonu nebo pocitaci
pomoci webového prohlizece. Propojeni se zatrizenim bude realizovano pomoci sité

Wifi. Zatizeni bude tedy fungovat jako pristupovy bod (access point) vytvarejici
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velice jednoduchou lokélni IP sit pomoci bezdratové technologie Wifi. Zarizeni bude
tedy fungovat nezavisle na okolni siti a nebude mit pristup k internetu. Zaroven
bude zarizeni hostovat jednoduchy webserver, ktery bude slouzit k zobrazeni a in-
terakci zminéného webového rozhrani s uzivatelem, ktery je k této nové vytvorené

siti pripojen.

7.3.1 Zakladni konfigurace

Zékladni konfigurace je s pouzitim knihovny Wifi.h velice jednoduché. Staéi pouze
nadefinovat globalni proménné reprezentujici sitové parametry vytvarené sité (ob-
jekty). Konkrétné to je ssid (jméno sité), password (heslo pro pripojeni k siti), ga-
teway (IP adresa brény), local IP (IP adresa access pointu a zaroven i IP adresa
na které bude uzivateli zptistupnéno webové rozhrani), subnet (maska sité) a ser-
ver (vytvori pfimo webovy server jako objekt, nutno definovat i port na kterém
bude poslouchat prichozi pozadavky). Déle staci pouze v jiz zminéné funkci setup()
access point inicializovat pomoci prikazu Wifi.softAP() a nakonfigurovat prikazem
Wifi.softAPConfig() s pouzitim nadefinovanych sitovych parametri. Nakonec je jesté

nutné inicializovat server ptikazem server.begin().

Vypis 7.2: Zékladni nastaveni Wifi a webového rozhrani

const char* ssid = "Diplomka";
const char* password = "123456789";
WiFiServer server (80);

IPAddress local IP(1,1,1,1);
IPAddress gateway(1,1,1,1);
IPAddress subnet (255,255,255,0);

setup (){
WiFi.softAP(ssid, password);
WiFi.softAPConfig(local_IP, gateway, subnet);

server .begin () ;

}

7.3.2 Obsluha klienta

Nyni je jiz jednoducha sif i webserver vytvoren a je pouze zapotiebi oSetfit ob-
sluhu klienta pri pripojeni k tomuto serveru. Coz v tomto pripadé znamena posilani
HTML dokumentu pro zobrazeni webové stranky klientovi a poslouchat jeho po-
zadavky pomoci metody GET. Na zakladé téchto pozadavku je zarizeni ovladano

a zpétné modifikuje HTML dokument, ktery je uzivateli odesildan (napf. nastavené
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hodnoty napéti, proudu ¢i pfimo namérend data v grafu). Cela struktura kédu stara-
jici se o obsluhu klienta je ¢astecné zachycena ve vypisu|7.3[s kratkymi pozndmkami.
Pro vyuziti zarizeni nebyla vyzadovana moznost pripojeni vice zafizeni zaroven a
tato moznost neni tedy ani kédové implementovana. Koéd pro obsluhu je prevzat z
oficidlnich stranek Arduino pro obsluhu Wifi webserveru a je minimélné upravovan

pro zachovani spolehlivé funkce komunikace mezi serverem a klientem. [18§]

Vypis 7.3: Obsluha klienta

loop OF
WiFiClient client = server.available(); // cfekdni na klienta
if (client) //->Pokud se klient prTipojt,
{ boolean requestDone = true; //vytwvori proménnou definujici
//ukonéeni http requestu
while (client.connected()) //->Cyklus while probihd
{ //dokud je klient prTipojen
if (client.available ()) //->Pokud od klienta
{ <char ¢ = client.read(); //ptTichdzi byty, nalte je
header += c; //do proménné header
if (c == ’\n’)
{

if (requestDone)
{ //->Pokud je ptichozi byte newline a

//requestDone je true, znamend to
//pTichod dvou newline 2znakd zasebou
//EéimZ je ukonéen klientdv HTTP
//request a je odesldna odpovéd

//->Je zde také wyhodnocen obsah proménné header a v

//zdvislosti na ni je klientovi odesldn HTML kéd pomoct

//funkce client.println(), ktery slouZi k zobrazent

//uZivatelského rozhrant.

//Podrobnéji bude popsdno v dalsi kapitole.

} else requestDone = true; //->Pokud je pTichozi

//byte newline, zméni requestDone na true

} else if (c != ’\r’) //->Pokud mneni prichozi byte
requestDone=false; //znak return, zméni
} //requestDone na false
}
header = ""; //=->Vyprazdnéni proménné header
client.stop(); //->Ukonéeni spojeni s klientem
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7.4 Uzivatelské rozhrani

Veskery kod, ktery bude popsan v této kapitole bude vykonan pouze pri ispésném
pripojeni a vyfizeni celého HTTP pozadavku klienta. Umisténi kédu bylo popsano
v predchozi kapitole ve vypisu[7.3] Pro jednodussi orientaci je také cely kod fidiciho

programu k dispozici jako soucdst ptilohy diplomové prace (ptiloha |C]).

7.4.1 Struktura HTML dokumentu

Nyni je zapotiebi vytvorit odpoved na klientiv HTTP request. Jak bylo jiz diive
zminéno, tato odpovéd bude uzivateli odesilat HTML dokument (obsahujici HTML
kéd, CSS styly a javascriptovy kod), pomoci kterého je na uzivatelové zarizeni ve
webovém prohlizeci zobrazeno uzivatelské rozhrani a prostrednictvim tohoto roz-
hrani je uzivatel schopen se zarizenim interagovat. HTML je znackovaci jazyk pro
tvoru webovych stranek a struktura HT'ML dokumentu se skladé ze ¢tyr zdkladnich
znacek. Jsou to znacky /DOCTYPE, html, head a body.

Znacka !DOCTYPFE se nachazi vzdy na uplném zac¢atku html dokumentu a slouzi
k definici typu dokumentu (Casto uvadéno jako DTD - Document type declaration).
Pomoci znacky !DOCTYPE lze také napriklad prepinat mezi riznymi médy styli
CSS, napriklad pro rizné vykreslovani stranek pii pouziti riznych internetovych
prohlizeci. Pro tucely prace je pouzit pouze klasicky zapis </DOCTYPE himl>,
ktery prepne dokument do standardnitho médu HTML5 (nejnovéjsi verze jazyku
HTML).

Zmacka html slouzi k ohranic¢eni celého html souboru. Jedna se o parovou znacku.
Prvni znacka <html> se nachézi ihned za znackou /DOCTYPE a druha znacka
</html> se nachézi na konci celého HTML dokumentu.

Zmacka head je hlavicka dokumentu, ktera obsahuje rtizna metadata popisujici
obsah dokumentu. Opét se jedna o parovou znacku zapisovanou pomoci <head> a
</head>, které hlavicku dokumentu ohranicuji. Jelikoz se blok kédu nachazejici se
v hlaviéce nacitd diive nez blok kédu nachézejici se v téle dokumentu (body), jedna
se 0 vhodné a casto vyuzivané misto pro prednacteni rtiznych elementt jako jsou
skripty a definice styli. Obsah hlavicky se na webové strance nevykresluje.

Posledni znacka body popisuje télo dokumentu. Nachazi se v html souboru pod
hlavickou a opét se jedna o parovou znacku zapisovanou pomoci znacek <body> a
</body>, které télo dokumentu ohranic¢uji. V téle dokumentu se nachazi veskeré
elementy, které se zobrazi na webové strance.[19] [20]

Bez spravného pouziti téchto znacek neni zaruceno ze bude zprava obsahujici

HTML dokument spravné interpretovana na strané klienta a proto musi byt vzdy v
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dokumentu zahrnuty. Zakladni struktura HTML dokumentu a tedy i zaklad zpravy,

kterd je uzivateli vytvorenym zafizenim odesilana je zachycena ve vypisu|7.4

Vypis 7.4: Struktura HTML dokumentu

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
Obsah hlavicky HTML dokumentu
</head>
<body >
Obsah téla HTML dokumentu
</body>

</html>

Pro odeslani této zpravy klientovi pomoci navrzeného zatizeni byla v fidicim pro-
gramu vyuzita funkce client.printin() z knihovny Ethernet.h (soucasti Wifi.h), které
jsou radky HTML dokumentu predavany jako argument v podobé textového retézce

(string). Ukézka odesldni predeslého HTML dokumentu klientovi je zachyceno ve
vypisu [7.5

Vypis 7.5: Odeslani HTML dokumentu klientovi

client.println("<!DOCTYPE html>")
client.println("<html>")
client.println("<head>")
client.println("Obsah hlavicky HTML dokumentu")
client.println("</head>")
client.println("<body>")
client.println("Obsah té&la HTML dokumentu")
client.println("</body>")
client.println("</html>")

Diky prechozim kroktim je nyni jiz vSechno pripraveno ke spravné funkci uzi-
vatelského rozhrani navrzeného zatizeni a miizeme se tedy pustit do vlastni tvorby

podoby a funkce rozhrani.

7.4.2 Nastaveni atributi méreni

Jako prvni véc, kterou musi rozhrani obsahovat je moznost nastaveni maximalni a
minimalni hodnoty napéti a proudu a maximalni hodnoty vykonu. Toto nastaveni je

realizovino pomoci posuvniki (slidert) a to kvili jednoduchému zptisobu omezeni
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hodnot, které miize uzivatel nastavit. Napriklad u nastaveni maximélniho napéti
je pozadovano aby slo nastavit pouze hodnoty od 0 do 20 voltu (maximalni kladny
napétovy rozsah, kterého je zatizeni schopno dosdhnout). Pfi nastavovani hodnot na-
priklad pomoci textového pole by mohlo dojit k presahnuti téchto hodnot ¢i zadani
jinych symboli nez je ocekavano a bylo by zapotiebi vSechny tyto situace osetrit.
Byl tedy zvolen posuvnik pro svoji jednoduchost v téchto ohledech. Po vytvoreni po-
suvniku je zapottebi nastavenou hodnotu ulozit do proménné. Pro ziskani informaci
od uzivatele je pouzita HT'TP metoda GET, jejiz obsah je po odeslani pozadavku
klientem ulozen v proménné header (popséano v kapitole . Je tedy zapotiebi
po nastaveni hodnoty sliderem odeslat HT'TP pozadavek a to pomoci presmérovani
na URL ve tvaru IP addresa webserveru + rozlisujici retézec + hodnota slideru +
ukoncujici fetézec "&". V URL webové stranky by pak priklad takového pozadavku
vypadal ndsledovné http:/1.1.1.1/?maxNapeti=10&. Toto je realizovano pomoci ja-
vascriptové funkce, ktera ziska aktudlné nastavenou hodnotu slideru, posklada z ni
pozadovany tvar URL a uzivatele na toto URL presméruje ¢imz je i odeslan HTTP
pozadavek zpét k zafizeni. Dale jiz staci z textového fetézce v proménné header
zjistit pomoci rozlisujiciho retézce o jakou proménnou se jedna (v tomto pripadé je
rozlisujici fetézec "maxNapeti="), nastavovanou hodnotu z fetézce header vysepa-
rovat (v tomto pripadé "10") a ulozit ji do proménné pro dalsi pouziti v programu.

Priklad k6édové realizace posuvniku je zachycen ve vypisu [7.6]
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Vypis 7.6: Realize nastaveni atributu pres webové rozhrani

//globdlni proménné na zaldtku programu
float maxNapeti=3; //defaultni nastaveni 3 V

String valueStringl = String(3); //pomocnd proménna

// ... kéd po uspéiném wvyrizeni HTTP poZadavku

//Ziskani nastavené hodnoty z odeslaného HTTP poZadavku
//uloZeného v proménné header (prTed znovunacltenim stranky)
if (header.index0f ("GET /7maxNapeti=")>=0) {

posl = header.index0£f(’=’); //pozice zaldtku

pos?2 header.index0f(’&’); //pozice konce
valueStringl = header.substring(posl+l, pos2);
//vyseparovdni nastavené hodnoty

maxNapeti = valueStringl.toFloat ();

//prevod na desetinné ¢islo a uloZeni pro daldi pouZiti

}

//... zaldtek odestlaného HTML dokumentu

// (vS§e pomoci funkce client.println)

//nisledujici kéd je uwunit? <body> html dokumentu a vytvdri
//posuvnik, ktery mna zdkladé své nastavené hodnoty odedle
//HTTP poZadavek ve twvaru http://1.1.1.1/2mazNapeti=hodnotaé
<input type="range" min="0" max="20" step="0.1"

value = "+valueStringl+" class="sliderl" id="slider1l"

onchange="mojeFunkcel (this.value)"> //vytvotfeni posuvniku

<script>
//ziskant hodnoty nastavené na posuvniku

var sliderl = document.getElementById("sliderl");

sliderl.oninput = function ()
{sliderl.value = this.value;
}

//funkce ménici URL po zméné nastavené hodnoty na posuvniku

function mojeFunkcel (hodnota)
{window.location.replace("http://1.1.1.1/7?maxNapeti="
+hodnota+"&") ;

¥

</script>
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Timto zpiisobem byly vytvoreny i dalsi posuvniky a bylo tak vytvoreno jedno-
duché menu pro nastaveni vSech pozadovanych atributt meéreni. Pro prehlednost
byly pridany popisky a celé menu bylo zformatovano do tabulky. Vysledné menu

pro nastaveni, které je zobrazeno v prohlizeci je zachyceno na obrazku

Nastaveni rozsahu mereni
min; -3V max: 3V

Napeti [V]

min: -10 mA max: 10 mA

Proud [mA]

max: 0.1W

Vykon [W]

Vynulovat nastaveni Nastavit maximum

Obr. 7.1: Podoba menu pro nastaveni atributii méreni

7.4.3 Inicializace méreni a zobrazeni vysledki

Samotnd inicializace méreni je realizovana pomoci jednoduchého tlacitka a HTML
tagu href pro presmérovani na jiné URL (neni preddvana proménna hodnota a neni
tedy ani zapotiebi pouzit javascriptovou funkci jako v predchozim pripadé). Stej-
nym zpusobem byly realizovany i tlacitka pro vynulovani a nastaveni maximalnich
hodnot v menu nastaveni. Zpracovani fetézce header pak probiha obdobné jak pii na-
stavovani atributii. Pro vynulovani a nastaveni maximélnich hodnot sou pak pouze
zménény hodnoty globalnich proménnych. Implementace tlac¢itek je naznacena ve
vypisu [7.7] Samotnd implementace a popis funkce méfeni je obsahlejsi a je popsana
v samostatné kapitole [7.5]
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Vypis 7.7: Implementace tlacitek

//zpracovant HTTP poZadavku (pred nacdtenim strdanky)

if (header.index0f ("GET /FullMereni")>=0){ zahajitMereni ();}
if (header.index0f ("GET /VseMax")>=0){//nastavent glob. prom.}
if (header.index0f ("GET /Nula")>=0){//nastaveni glob. prom.}

//... souédst <body> html dokumentu

//definice tlacditek

<a href="/Nula"><button class="button">Vynulovat nastaveni
</button></a>

<a href="/VseMax"><button class="button">Nastavit maximum
</button></a>

<a href="/FullMereni"><button class="button">Start mereni

</button></a>

Zobrazovani vysledku méfeni je realizovdano pomoci grafu (voltampérova charak-
teristika). Pro vykresledni grafu byl vyuzit html element <canvas>, ktery slouzi
pouze jako obal ¢i nddoba (container). Pro graficky vystup uvnitf tohoto elementu
musi byt pouzit JavaScript. Existuje spousta JavaScriptovych knihoven pro vy-
tvareni grafi a jinych grafickych vystupti. Pro ucely prace byla vybrana knihovna
Chart.js. Implementace JavaScriptové knihovny je v této aplikaci mirné problema-
tické. Na béznych webovych strankach se JavaScriptové knihovny nacitaji dynamicky
az na klientovi takovym zptusobem, ze server poskytne odkaz na stranku, kde si uzi-
vatel knihovnu automaticky stahne a rovnou ji i pouzije pro vykresleni dané stranky.

Implementace tohoto zptisobu je zachyceno ve vypisu

Vypis 7.8: Implementace JavaScriptové knihovny odkazem [21]

//pouziti knihouny poskytnutim odkazu klientovt

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/Chart. js/
2.5.0/Chart.min. js">

//prace s knihovnou

</script>

Ovsem v siti vytvorené navrzenym zafizenim nema uzivatel pristup k internetu
a tento zptusob by nebyl realizovatelny. Dalsim zpiisobem jak zpristupnit knihovnu
uzivateli je mit ji uloZzenou jako soubor pifimo na serveru a kdyz ji bude uzivatel
potiebovat, jednoduse mu ji server odesle. Omezenim tohoto pristupu je fakt, ze
server, ktery by danou knihovnu ve formé souboru odesilal musi sém disponovat

souborovym systémem. Tim ovSem mikrokontroler ESP32 implicitné nedisponuje.
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Existuje zpusob jak souborovy systém na ESP32 implementovat a to napriklad po-
moci knihovny SPIFFS, ktera umozni pristup do zabudované FLASH paméti ¢ipu
ve formé klasického souborového systému. Tento pristup je jiz na navrzeném zari-
zeni realizovatelny, ovSem prinasi znacné mnozstvi nevyhod. Jedna se naptiklad o
slozitéjsi implementaci, problemy spojené s obsluhou klienta a provozem souboro-
struktury ridiciho programu. Z téchto duvodu byla vytvorena alternativa, ktera je
inspirovana témito dvéma pristupy.

Javascriptova knihovna, kterd je ziskana pomoci prvniho zptisobu je pouze velky
textovy dokument, ktery je stahnut z odkazu specifikovaného v atributu sre (pti ote-
vieni tohoto odkazu je pfimo otevien textovy dokument s javascriptovym kédem).
Nésledné je cely javascriptovy kod vepsan do dokumentu, ktery klient vyuziva pro
vykresleni webové stranky. Jelikoz je knihovna pouze textovy dokument, lze ji v zari-
zeni primo ulozit jako textovy fetézec a ten pouzit na zacatku skriptu pro vykresleni
grafu. Tento zpiisob je v porovnani s pouzitim SPIFFS knihovny znac¢né jednodussi
na implementaci a nepotfebuje pro sviij chod souborovy systém. Pri porovnani s
prvnim zpusobem nevyzaduje pripojeni k internetu a je tedy na zarizeni realizo-
vatelny. Pri ukldadani bylo zapottebi upravit nékteré specidlni znaky pro spravnou
funkci knihovny (napiiklad zménit znaky " na \" nebo % na \% ). Déle je nutno
brat v potaz, ze funkce client.print() muze odeslat pouze fetézec o konecné délce
(omezend velikost bufferu) a z tohoto diivodu byl textovy fetézec rozdélen na Ctyri
mensi podretézce. Implementace JavaScriptové knihovny Chart.js, kterd je v zarizeni

pouzita je zachycena ve vypisu (7.9

Vypis 7.9: Alternativni implementace JavaScriptové knihovny Chart.js

const char* library ="Cast obsahu knihovny Chart. js";

const char* library2 ="dalsSi cCa&st obsahu knihovny";

client.println("<script>");
client.println(library);
client.println(library2);
client.println(library3);
client.println(library4);
//prace s knihovnou

</script>

Po nacteni knihovny lze jiz prejit k samotné tvorbé grafu. Vytvoreni grafu pomoci
knihovny Chart.js je velice jednoduché, staci pouze vytvorit novy objekt (ve vypisu
pod nézvem scatterChart) ze t¥idy Chart a nalinkovat ho na HTML element canvas

podle jeho ID ("MujGraf"). Déle jiz sta¢i nastavit atributy jako je napriklad typ
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grafu (scatter - teckovany graf), popisky os, velikost fontu a predevsim samotnd
data. Naméfena data jsou ulozena ve dvou polich poleNapeti a pole Proudu (zpusob
naplnéni téchto poli je popsan v kapitole |7.5)). Zptusob vytvoreni grafu, nalinkovani
na element canvas a predani namérenych dat je zachycen ve vypisu [7.10] a podoba
takto vytvoreného grafu (s jiz namérenymi hodnotami) na webovém rozhrani je
zachycena na obrazku

Vypis 7.10: Vytvoreni grafu pomoci knihovny Chart.js

//definice html elementu canvas
<canvas id="MujGraf" width=\"800\" height=\"450\"></canvas>
//pouziti knihovny Chart.js
var scatterChart=new Chart(document.getElementById("MujGraf"),
{type: ’scatter’, data: {
datasets: [{
fill:false,
data: [{" //mametend data...
//preddani viech namétenych hodnot wve formdtu
//{xz: hodnota, y: hodnota,}
static char outstr[15];
for(int i=0;i<pocetMereni-1;i++){
client.println ("}, {");
client.print("x: ");
client.print (poleNapetil[il);
client.print(",");
client.print("y: ");
client.print (poleProudulil);
client.print(",");}

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

Napeti [V]

Obr. 7.2: Ukéazka grafu vytvoreného pomoci knihovny Chart.js
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7.4.4 Export namérenych vysledki

Dalsi funkce, kterou zarizeni umoznuje je exportovani namérenych hodnot. Bylo
rozhodnoto, ze pro ucely prace stac¢i moznost exportu ve dvou formatech a to ve
formatu .txt a formatu .csv (comma separated value - hodnoty oddélené carkou).
Této funkce bylo dosdhnuto opét pomoci jednoduchych tlac¢itek (html element but-
ton) a javascriptové funkce. Kédova implementace exportu namérenych vysledku
ve formatu .csv je zachycena ve vypisu [7.11} Tato tato funkce pracuje takovym
zpusobem, ze po zmacknuti tlacitka uzivatelem je zavolana javascriptova funkce,
v které jsou nejdiive nadefinovany dvé proménné. Prvni proménnda obsahuje text,
ktery je posklddan z naméfenych hodnot (opét ziskany z poleNapeti a poleProudu),
oddélenych ¢érkou a znakem |n (endline - konec fadku). Druhd proménnd definuje
novy html element, ktery se nebude na webové strance zobrazovat. Tento obecny
element je nasledné zménén na odkaz odkazujici na dynamicky vytvoreny soubor ob-
sahujici pouze text definovany v proménné text. Dale je pridan atribut umoznujici
stazeni tohoto souboru po kliknuti na vytvoreny odkaz pod jménem "Namerene-
Hodnoty.csv" (parametr obsahuje i ptiponu souboru .csv). Nésledné je tento element
dynamicky pridan do zobrazovaného html dokumentu, je nasimulovano kliknuti na
tento element a opét je tento element dynamicky odstranén ze zobrazovaného html
dokumentu. Timto je docileno, ze po uzivatelové kliknuti na tlacitko je stahnut sou-
bor obsahujici zformatované hodnoty, které byly zafizenim naméreny a ulozeny do
RAM paméti. Obdobnym zptisobem bylo vytvoreno i tlac¢itko pro stdhnuti .txt sou-
boru a .csv s hodnotami oddélenymi stfednikem (z divodu kompatibility s novéjsi

verzi programu MS Excel). [22]
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Vypis 7.11: Export namérenych dat ve formatu .csv

<button onclick=\"downloadtxt ()\"> //tlad&itko

function downloadcsv1l(){ // funkce volanad tlalitkem

//formdtovadni obsahu exportovaného souboru

client.print("var text = \"");

client.print ("Napeti [V], Proud [mA]l,\\n");

for(int i=0;i<pocetMereni-1;i++){
client.print (poleNapetil[il);
client.print(",");
client.print(poleProudulil]);
client.print (" ,\\n");}

client.println("\";");

//vytvoteni obecného himl elementu
var element = document.createElement(’a’);
//element neni na strdnce zobrazen
element .style.display = ’none’;
//zména atributu elementu mna odkaz mna soubor obsahujict
//text obsazZeny v proménné text + definice formdtu
element.setAttribute (’href’,’data:text/plain;charset=utf-8,"’
+ encodeURIComponent (text));
//pTidani atributu pro mozZnost staZeni souboru
element .setAttribute (’download’,\"NamereneHodnoty.csv\");
//dynamické p¥idani elementu do html dokumentu
document .body.appendChild (element);
element.click();"); //simulace kliknuti na odkaz
//dynamické oddéldni elementu 2z html dokumentu

document .body.removeChild(element) ;

7.5 Implementace méreni napéti a proudu

Posledni chybéjici ¢ast programu je samotnd implementace promeéreni uzivatelem
pfipojené soucéstky. O tuto ¢innost se stara funkce zahagjitMereni(), ktera je volana
programem po té co uzivatel nastavi parametry méreni a stiskne tlac¢itko pro zaha-
jeni méFent (jiz popsdno v kapitole [7.4.3). Kédovd implementace celé funkce je prilis
obsahla pro ukazku pomoci vypisu a byl tedy alespon vytvoren blokovy diagram
zachycujici pribéh celé funkce, ktery se nachazi v priloze dokumentu [B] Funkce se

stara o to aby byla soucastka na zakladé uzivatelem zadanych parametri promérena
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v danych napétovych a proudovych intervalech a namérené hodnoty byly ulozeny
do paméti pro pouziti pii vykreslovani grafu na webovém rozhrani a stahovani (také
jiz bylo popséno v predchozich kapitoldch). Vstupni proménné jsou tedy mazNapeti,
maxProud, mazVykon, minNapeti a minProud (nastavené uzivatelem) a vystupni
proménné jsou poleNapeti, poleProudu a pocetMereni. Vyznam téchto proménnych
lze z jejich pojmenovani lehce pochopit. Pred vlastnim méfenim musi byt AD pre-
vodnik zapnut a nastaven pro méfeni napétového rozsahu 4,096 V (viz kapitola .
V fidicim programu, ktery je soucasti prilohy préce, je toto provedeno pri zapnuti
zatizeni ve funkci setup() pomoci prikazi ads.begin() a ads.setGain(GAIN_ONE).
Déle je zapotiebi vy¢istit pamét od predchoziho méteni (vynulovani poleNapeti a
poleProudu). Nésledné je prepnuto magnetické relé do pozice pro méfeni kladné
casti voltampérové charakteristiky, je zvolena nejmensi velikost kroku pro zvySovani
hodnoty stiidy PWM signédlu (stepsize = 1) a je zahdjena prvni iterace méreni.
Kazda iterace métreni probiha takovym zptsobem, Ze je nejdfive na pinu GPIO33
aktivovan PWM signal se stfidou rovnou souctu predchozi nastavené hodnoty PWM
a aktualné nastavené hodnoty stepsize (v prvni iteraci rovno jedné). Hodnota stiidy
D, (dutycycle) v n-té iteraci je pak déna vyrazem [7.1]

PWM,, _ PWM,_ + stepsize .

%1~ "65535 65535

100 (7.1)

Déle je inkrementovan pocet méreni o jednicku a zarizeni zacne ¢ist hodnoty z AD
prevodniku. Nactend hodnota Ny z AD prevodniku je imérna hodnoté méreného

napéti U a musi byt na toto napéti pfepocitdna pomoci vzorce [7.2]

U= Ny -k (7.2)

Analogicky plati to stejné pro namérenou hodnotu N; pti méteni proudu. Plati vzorec
(.0l

I =Nk (7.3)

Konstanty k; a ks pro prepocet hodnot namétenych AD ptfevodnikem na hodnoty
napéti a proudu byly uréeny pti kalibraci zafizeni, kterd je popsdna v nasledujici
kapitole [7.5.1] Po prevodu jsou hodnoty ulozeny do proménnych poleNapeti a po-
leProudu a v kazdé iteraci je kontrolovano zda nebyly prekroceny nastavené hodnoty
maxNapeti, maxProudu a maxVykon. Pokud ano, iterace je ukoncena a nasleduje
métreni zaporné casti voltampérové charakteristiky. Pokud ne, je zvysena velikost

sttidy PWM signalu o hodnotu stepsize a pokracuje dalsi iterace méreni. Velikost
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hodnoty stepsize je béhem méreni prizptisobovana pro zmenseni celkového poctu meé-
fenych hodnot a tedy i doby méreni. Zaroven je také dbano na zachovani spravného
tvaru vysledné charakteristiky (aby napiiklad v ohybu voltampérové charakteristiky
diody nebylo naméreno jen nékolik hodnot a nedoslo tak k vétsi deformaci namé-
rené kiivky). Toto prizpusobeni je realizovano na zakladé sledovani velikosti zmény
proudu mezi dvémi po sobé namérenymi hodnotami. Pokud je zména prilis velka
(nastaveno pii zméné vétsi nez 1 mA), dojde k detekei této rychlé zmény v prubéhu
voltampérové charakteristiky, je zmensena hodnota stepsize a tato c¢ast charakteris-
tiky je pak s dostatecnou presnosti promérena. Implementace tohoto prizptisobeni
neni nezbytné pro celkovou funkci zatizeni. Stacilo by celé méfeni realizovat s kon-
stantnim krokem stepsize (pro nejpresnéjsi méreni by byl krok stepsize roven jedné).
OvsSem pii takovém méfeni by zafizeni na plném napétovém rozsahu (-20 az +20
voltil) muselo uskutecnit 131072 pocet méfeni (2-216) coZ odpovidd plnému rozsahu
16 bitového PWM signalu generovaného ¢ipem ESP32 pro obé polarity méfeni). Ta-
kové méteni by trvalo rddové nékolik minut a i vykresleni takto velkého mnozstvi
hodnot na webové rozhrani je problematické, jelikoz odesilani hodnot a zobrazeni
grafu trva také velmi dlouho, opét v fadu jednotek minut a miize dojit i k auto-
matickému ukonceni spojeni (timeout). Tento problém by se dal vyfesit zvétsenim
velikosti hodnoty kroku (stepsize) napiiklad na 100. OvSsem v tomto pripadé by
kvili velkému neménnému kroku nemusela byt charakteristika promérena ve vsech
mistech s dostatecnym detailem. Z téchto divodt byla vytvorena jiz zminénd jed-
noduché detekce nariistu zmény proudu a prizpusobeni velikosti kroku stepsize. Pti
testovani podéavala tato metoda dostatecné presné vysledky pii kratké dobé méreni
(jednotky az desitky sekund, zavislé na nastaveném napétovém a proudovém roz-
zrychleni méfeni slouzi pouze pro zpifjemnéni prace se zaiizenim. Casova narocnost
meéreni nebyla primo brana jako faktor v zadani diplomové préce.

Po proméreni kladné ¢asti voltampérové charakteristky dojde k vynulovani stiidy
PWM signalu a prepnuti magnetického relé, ¢imz dojde k prepojeni pini mérené
soucastky. Dale je uskuteénéno stejné méreni pro namétreni zaporné ¢asti voltam-
pérové charakteristiky. OvSem pfi téchto iteracich jsou vyuzity namisto parametrii
mazxNapeti a marProud parametry minNapeti a minProud. Hodnota maxVykon je
vyuzita i v zaporné ¢asti charakteristiky, nebot plati vztah P = U-I = (-U)-(-1). Po
promeéreni celé voltampérové charakteristky je znovu nacteno webové rozhrani s jiz
vykreslenou charakteristikou a je také uzivateli umoznéno namérena data stahnout.

Ko6dova implementace celého ridiciho programu je soucasti prilohy diplomové prace.
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7.5.1 Kalibrace zarizeni

Jak jiz bylo zminéno, prevodni konstanty k; a ke slouzi k prevodu hodnot nameére-
nych AD prevodnikm na realné hodnoty napéti a proudu, které prochéazi pripojenou
soucastkou. Proto musi byt pro zajisténi presnosti tyto konstanty spravné nastaveny
(zkalibrovany). Pro tyto tucely byl vypijéen velmi presny referencni zdroj (kalibré-
tor) Precision Calibrator Type 5395B od firmy Kistler, ktery je zachycen na obr. .

Obr. 7.3: Precision Calibrator Type 5395B od firmy Kistler

V technické dokumentaci kalibratoru je pro vystupni referenéni napéti uvadéna
nejistota méreni mensi nez 0,01 % [23]. Pomoci kalibratoru bylo tedy vygenerovano
presné napéti 1 V, které bylo privedeno na svorky, kde je pti bézném méteni pripev-
néna meérend soucastka a nasledné byla na AD prevodniku naméfena hodnota Ny
— 1411. Upravou vyrazu lze dopocitat prevodni konstantu napéti k;.

U 1

k:_:_
TNy T 1411

Pri kalibraci konstanty k; byl odpojen step-up konvertor, aby nedoslo k zkresleni
namérenych vysledki. Pro urceni prevodni konstanty proudu ks, byl opét step-up
konvertor pfipojen, byl také pripojen rezistor (s hodnotou R = 100 2) jako mérend
soucastka a bylo vygenerovano napéti 1 V (nyni bez pouziti kalibratoru, ale pomoci
step-up konvertoru a zjisténé konstanty k;). Pomoci AD ptrevodniku byla na druhém
kanalu namérena hodnota N; = 1369 odpovidajici hodnoté proudu prochazejicitho

zapojenym rezistorem. Pomoci ohmova zakona byl dopocitan proud prochazejici
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rezistorem a opét po upravé vyrazu byla dopocitana prevodni konstanta proudu

ks (upravena pro zobrazeni v jednotkdch mA).

U 1
[=—=—= 1A =10mA
2~ 100 0,0 Om

I a 10
k2 = —— —
Ny 1369
Hodnoty konstant k; a ks jsou implementovany v fidicim programu zatizeni pod

nazvy prevodKonstNapeti a prevod KonstProud.
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8 Testovani zarizeni

V réamci diplomové prace bylo pozadovano otestovat vytvorené zarizeni promérenim
nékolika elektrickych komponent (rtzné typy diod). Namérené voltampérové cha-

rakteristiky téchto komponent jsou zobrazeny na obréazcich nize.

o Rezistor 100 €2 - voltampérova charakteristika je pro rezistor primka a byla
naméfena na plném napétovém (-20 V az +20 V) i proudovém (-200 mA az 200
mA) rozsahu. Tim bylo otestovano splnéni pozadavki na maximalni rozsahy

méreni.

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

Napeti [V]

Obr. 8.1: Rezistor 100 2

o Rezistor 100 ) - rezistor byl znovu proméren i pro demonstraci nastaveni
vykonového omezeni, zvolena hodnota 0,5W (méfeni automaticky ukonceno

na priblizné 7,07V a 70,7 mA)

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

Napeti [V]

Obr. 8.2: Demonstrace vykonového omezeni
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» Kremikova dioda - prahové napéti ~0,7V (nastaveno proudové omezeni -30 a
+30mA, napétové omezeni -2 a +2V, vykonové omezeni 0,1 W)

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

-2.0 -15 -1.0 0.5 0 0.5 1.0

Napeti [V]
Obr. 8.3: Kfemikové dioda

« Germaniova dioda - prahové napéti ~0,3V (nastaveno proudové omezeni -20
a +20mA, napétové omezeni -2 a +2V, vykonové omezeni 0,1 W)

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 10 15 20

Napeti [V]

Obr. 8.4: Germaniova dioda

60



e Zenerova dioda 3,3V - zenerovo napéti ~3,3V v zavérném sméru, prahové
napéti v propustném smeéru je klasickych ~0,7V - kfemik (nastaveno proudové

omezeni -20 a +20 mA, napétové omezeni -5 a +5 V, vykonové omezeni 0,2 W)

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

Napeti [V]
Obr. 8.5: Zenerova dioda 3,3 V

e Zenerova dioda 11V - zenerovo napéti ~11V v zavérném sméru, prahové napéti
v propustném sméru opét ~0,7V - kiemik (nastaveno proudové omezeni -30 a
+30mA, napétové omezeni -15 a +15V, vykonové omezeni 0,5 W)

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

Napeti [V]

Obr. 8.6: Zenerova dioda 11V
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o LED diody - Cervena a zelend barva pro porovnani (nastaveno proudové ome-

zeni -20 a +20 mA, napétové omezeni -1,5 a +2,5V, vykonové omezeni 0,1 W)

Voltamperova charakteristika

<
E- 10
=R
S
g ¢
Napeti [V]
Obr. 8.7: Cervena LED
Voltamperova charakteristika

< 1
E- 10
3

&

T

05 1.0 15 20 25

Napeti [V]

Obr. 8.8: Zelena LED
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o C-E prechod bipolarniho NPN tranzistoru 2N3904 - lavinovy priraz v zavér-

ném smeéru (nastaveno proudové omezeni -20 a +20 mA, napétové omezeni -10
a +10V, vykonové omezeni 0,2 W)

Voltamperova charakteristika

Proud [mA]

Napeti [V]

Obr. 8.9: Lavinovy pruraz bipolarntho NPN tranzistoru 2N3904
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9 Zavér

V ramci diplomové prace byl vysvétlen zakladni princip méreni elektrického napéti a
proudu pomoci digitalniho zarizeni, kde byl vysvétlen i princip analogové digitalniho
prevodniku. V praci byl predstaven ¢ip ESP32, byly popsany jeho vlastnosti a para-
metry a také byly uvedeny nékteré moduly, které se daji dnes zakoupit. Dale se prace
zabyva navrhem vlastniho zafizeni. Nejdrive je funkce celého zarizeni jednoduchym
zpusobem vysvétlena na blokovém schématu. Nésleduji kapitoly, které jsou zamérené
na postupny navrh schématu zapojeni, kde jsou jiz vybrany konkrétni soucastky s
odivodnénim jejich vybéru a pripadné jsou i porovnany s jinymi alternativami na-
priklad v pripadé analogové digitdlniho prevodniku. Déle je v praci popsan proces
vytvareni navrhu desky plosnych spoju a jeji realizace. Rovnéz je navrhnut ochranny
kryt zatizeni, ktery byl vytisknut na 3D tiskarné. Po sestavéni zarizeni byl vytvo-
fen navrh fidictho programu, ktery byl do zafizeni nahran. Ridici program umoziuje
zafizeni vytvorit jednoduchou Wifi sif, do které se uzivatel ptipojuje, hostovani web-
serveru vytvarejici uzivatelské rozhrani, na kterém je uzivatel schopen konfigurovat
parametry méteni, zarizeni ovladat, zobrazit namérené vysledky a je zde také naim-
plementovano samotné ovladani periférii ¢ipu pro prométreni soucastky pripojené
uzivatelem. Pti vytvareni fidicitho programu je také provedena jednoducha kalibrace
prevodnich konstant pro zajisténi presnych namérenych vysledki. Na zavér prace je
zalizeni otestovano na nékolika komponentech ¢imz je zkontrolovano splnéni zadani

diplomové prace.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

AP
A/D
BLE
Css
C-E
DP
DPS
DTD

f

GND
GPIO
HTML

HTTP

1
IEEE 802.11

IoT
IP

I°C
JTAG

LCD
LED
MOSFET

MS

P

PLA
PSRAM

PWM
RAM

ROM
RTC

Access Point, pristupovy bod

Analog-digital (prevodnik)

Bluetooth Low Energy, Bluetooth s nizkou spotfebou energie
Cascading Style Sheets, Kaskadové styly

Prechod tranzistoru kolektor-emitor

Dolni propust

Deska plosnych spojta

Document Type Definition, definice typu dokumentu
Frekvence, jednotka Hertz

Ground, zemnici pin

General-purpose Input/Output, Univerzalni vstupni/vystupni pin
Hypertext Markup Language, znackovaci jazyk pro tvorbu
internetovych stranek

Hypertext Transfer Protocol, protokol pro prenost HTML
dokumentti

Elektricky proud, jednotka Ampér

Standard pro lokalni bezdratové sité od institutu pro
elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

Internet of Things, Internet véci

Internet Protocol, internetovy protokol

Inter-Integrated Circuit

Joint Test Action Group, standard a architektura pro testovani
zatizeni

Liquid crystal display, displej z tekutych krystalt

Light Emitting Diode, svételna dioda

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, polem tizeny
tranzistor se strukturou kov(M)-oxid(O)-polovodi¢(S)
Microsoft

Elektricky vykon, jednotka Watt

Polylactid acid

Pseudo-Static Random Access Memory, Pseudostatickda pamét s
nahodnym pristupem

Pulse Width Modulation, pulzné sitkova modulace

Elektricky odpor, jednotka Ohm

Random Access Memory, Pamét s nahodnym pristupem

Read Only Memory, Pamét pouze pro ¢teni

Real Time Clock, Hodiny redlného ¢asu
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SMD
SMT
SPI
SPIFFS
SRAM

THT
U
UART

URL
USB

WEP

WPA, WPA2
3D

Surface Mount Device, zafizeni pro povrchovou montaz

Surface Mount Technology, technologie pro povrchovou montaz
Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Souborovy systém

Static Random Access Memory, Staticka pamét s nahodnym
pristupem

Through Hole technology, montaz soucastek s dratovymi vyvody
Elektrické napéti, jednotka Volt

Universal asynchronous receiver-transmitter, univerzalni
asynchronni prijimac-vysilac¢

Uniform Resource Locator, jednotna adresa zdroje

Universal Serial Bus, univerzalni sériova shérnice

Wired Equivalent Privacy, soukromi ekvivalentni dratovym sitim
Wi-Fi Protected Access, chranény pristup k Wi-Fi

Three-dimensional, trojrozmérny
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C Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachézi zdrojovy koéd dvou formétech a to v jednoduchém
txt souboru a také jako .zip slozka, kterou lze importovat piimo do vyvojového
prostiedi Atom.io s Platform.io pluginem. Funkénost softwaru byla otestovana na
verzi atom.io 1.46.0 x64 a platform.io verzi 4.3.3. Déle jsou prilozeny soubory pro
editor Eagle obsahujici schéma zapojeni a model desky plosnych spoju. Byla pou-
zita verze Eagle 9.5.0 free. A posledni soubor obsahuje 3D model ochranného krytu
ve formatu .stl. Tento model 1ze zobrazit v jiz zminované internetové aplikaci Tin-

kerCAD.soubor lze importovat do internetové aplikace TinkerCAD a model zobrazit.

PP kotenovy adresar prilozeného CD
| 1.Diplomovéa_préce
Diplomova Préace - Petr Ondracek.pdf
| 2.Zdrojovy_kod
Atom.io+Platform.io - Ridici program.zip
Zdrojovy kéd.txt
| 3.Eagle
Eagle - Deska plo3njch spoji.brd
Eagle - Schéma zapojeni.sch
| 4.TinkerCAD
LA,TinkerCAD - Model ochranného krytu.stl
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