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ABSTRAKT

Tato bakalarskad prace je zaméfena na konstrukci USB zafizeni, které umoziuje moni-
torovat elektrické parametry, jako jsou napéti a proud, a nasledné vypocditat spotrebu
energie. Prace obsahuje teoretickou Cast, ve které se ¢tenar seznami s historii USB tech-
nologie, jejimi typy a specifikacemi. Také se zde pojednava o technologiich rychlonabijeni
USB. V zavére¢né podkapitole teoretické Casti jsou uvedeny souCastky vhodné pro vy-
robu tohoto zarizeni. Prakticka ¢ast se vénuje ndvrhu schématu zafizeni a desky plosnych
spojl, programovani mikroCipu a samotnému testovani. Zavér prace shrnuje poznatky
ziskané pri vyrobé zafizeni a nabizi moznosti dalsiho rozsireni.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the construction of a USB device that allows monitoring
of electrical parameters, such as voltage and current and subsequently calculates energy
consumption. The thesis contains a theoretical section where the reader is introduced
to the history of USB technology, its types and specifications. It also discusses USB
fast charging technologies. In the final section of the theoretical section the components
suitable for creating this device are listed. The practical section deals with the design
of the device's schematic and printed circuit board, programming the microchip and the
actual testing. The conclusion summarizes the findings from the device's production and
suggests further options for expanding the device's capabilities.

KEYWORDS

USB technology. USB Power Delivery. USB fast charging. Design of device schematics.
PCB design.

Vysézeno pomoci balicku thesis verze 4.09; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz




MACEK, Josef. Méri¢ odbéru USB zarizeni. Brno: Vysoké uleni technické v Brné, Fa-
kulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav telekomunikaci, 2024, 73 s.
Bakalafska prace. Vedouci prace: doc. Ing. Ivo Lattenberg, Ph.D.






Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Josef Macek

VUT ID autora: 230619

Typ prace: Bakalarska prace
Akademicky rok: 2023 /24

Téma zavérecné prace: MéFi¢ odbéru USB zafizeni

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdrojd,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, véetné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora®

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.






PODEKOVANI

Rad bych podékoval vsem, ktefi mé podporili a prispéli tak k Gspésnému dokonceni této
prace. Predevsim dékuji vedoucimu prace panu doc. Ing. lvu Lattenbergovi, Ph.D. za
jeho cenné rady a trpélivost béhem celého procesu tvorby této prace. Na zavér bych
rad podékoval Bc. Adéle Vodickové za veskerou jeji podporu, kterou mi poskytla béhem

tvorby této prace.






Obsah

Uvod

1 Uvod do méfeni USB zarizeni

1.1

1.2

1.3
1.4
1.5

Technologie USB . . . . . . . . ... . o
1.1.1 Princip . . . . .« . oo
1.1.2  Datové prenosy . . . . . . . . . oo
1.1.3 Plug& Play . . . . . .. o o
1.14 Konektory USB . . . . . . .. ...
Napajeni . . . . . . . . . .
1.2.1 Power Delivery . . . . . . .. ...
1.2.2 Protokol USB-PD . . . . . . . .. ... ...
1.2.3 Quick Charge . . . . .. .. ...
1.2.4 Kabely pro vyssi proudy . . . . . . ... ...
Generace USB . . . . . . . . . . .
Wireless USB . . . . . . . . .
FireWire . . . . . . . . . . e

2 Hardware

2.1
2.2
2.3
24
2.5

Mikrokontrolér . . . . . . ...
Senzor napéti a proudu . . . . . ...
Stabilizdtor napéti . . . . . . . ... L o
Komunikace I12C . . . . . . . . .
OLED displej . . . . . . . . o

3 Prakticka c¢ast

3.1

3.2

3.3

3.4
3.5

Pouzité soucdstky . . . . . . ...
3.1.1 ATtiny85 . . . . .
3.1.2 INA219 . . . . e
3.1.3 HTT333-A . . . .
3.1.4 SSD1306 I2C OLED . . . . ... .. .. ... .. .......
Kod . . e
3.2.1 Vyvojové prosttedi Arduino IDE23.2. . ... .. .. ... ..
3.2.2 Préace s programem . . . . . . . ...
Navrh schématu . . . . . . . .. . ..o
3.3.1 Popisobvodu . . .. .. ... oo
Osazeni desky nepdajivého pole . . . . . . .. .. ... ...

Navrh desky plosnych spoji . . . . . . . . ...

19

21
21
21
22
23
23
25
26
27
28
29
30
32
33

35
35
37
38
39
40



3.6 Krytnazafizeni . . . . . .. .. ... ...
3.7 Vysledky a testovani . . . . ... oo

Zavér

Literatura

Seznam symbold a zkratek
Seznam priloh

A Schéma obvodu

B Navrh desky plosnych spoji

C Vysledky testovani desky nepajivého pole

57

59

63

65

67

69

71



Seznam obrazku

1.1 USB-A20[5].. .. 24
1.2 USB-B[5]. . . . oo oo 24
1.3 USB-C[5]. . . o o oo 25
1.4 Architektura protokolu USB-PD [8].. . . . . .. ... ... ... ... 27
2.1 Diagram komunikace 12C [27]. . . . . .. ... 39
3.1 Pinout ATtiny85 [20]. . . . . . . . . ... 43
3.2 ATtiny85 . . . . . 44
3.3 Vmitini zapojeni obvodu INA219. [22] . . . . . ... ... ... ... .. 45
3.4 INA219 . . . e 46
3.5 Vnitini zapojeni obvodu HT7333-A [24]. . . ... ... ... ... .. 47
3.6 HTT7333-A . . . . . . 47
3.7 OLED SSDI1306 . . . . . . . . o 48
3.8 Navrh schématu obvodu . . . . .. ... ..o 52
3.9 Osazeni desky nepdjivého pole. . . . . . .. .. ... ... ... 52
3.10 Navrh modelu krytu v programu Tinkercad. . . . . ... .. ... .. 54
A.1 Schéma obvodu . . . . . .. .. .. 67

B.1 Navrh desky plosnych spoju . . . . . . . .. .. ..o 69






Seznam tabulek

1.1
1.2
1.3
1.4
2.1
2.2
2.3
C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6
C.7

USB-PD profily [7]. . . . . . . . .. o 26
Verze Quick Charge [10]. . . . . ... . ... .. ... .. ... ... 29
Konektory USB 3.1 [13]. . . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 31
Konektory USB4 [14].. . . . . . .. ... ... 32
Prehled mikrokontroléra Atmel [17].. . . . . ... ... ... ... 36
Prehled senzort proudu a napéti. . . . . .. .. ..o L 38
Piehled stabilizatoru . . . . . . . .. . ... 38
Vysledky méreni napéti bez odbéru proudu. . . . .. .. .. ... .. 71
Vysledky méreni napéti u powerbanky. . . . . . ... .. ... 71
Vysledky méreni proudu u powerbanky. . . . . . ... ... 72
Vysledky méteni napéti u telefonu Xiaomi. . . . ... .. .. ... .. 72
Vysledky méreni proudu u telefonu Xiaomi. . . . .. .. ... .. .. 72
Vysledky métreni napéti u reproduktoru JBL. . . . .. .. ... .. .. 73

Vysledky méreni proudu u reproduktoru JBL. . . .. .. .. ... .. 73






Uvod

V poslednich letech se technologie USB stala jednim z nejrozsitenéjsich standardi
pro prenos dat a napajeni. S rozsifenim zarizeni, jako jsou smartphony, tablety,
notebooky a dalsi elektronika, kterd spoléhd na USB pro komunikaci a napajeni,
roste potreba nastroju, které mohou mérit a analyzovat spotiebu téchto zarizeni.

Bakalarska préace se zabyva navrhem a konstrukei zatizeni, které umoznuje mé-
USB zasuvku a pripojené zarizeni a poskytuje informace o napéti, proudu a vykonu,
které lze zobrazit na displeji. Cilem je vytvorit zarizeni, které je presné, snadno po-
uzitelné a prenosné, aby se mohlo pouzivat pro rizné aplikace, véetné testovani a
diagnostiky elektroniky.

Prvni kapitola struéné popisuje technologii USB. Tato ¢ast zahrnuje jeji princip,
zpusob datového prenosu a rtizné typy konektoru. Dale se prace zabyva napajenim
USB, vcetné technologii jako Power Delivery nebo Quick Charge. Tato kapitola také
zahrnuje rizné generace a popisuje alternativni technologie, jako je Wireless USB a
Firewire.

Ve druhé kapitole se zaméruji na vybér a obecné popisy komponent, které jsou
nezbytné pro konstrukci USB mértice. Tato ¢ast zahrnuje vybér mikrokontrolért,
senzortl napéti a proudu, stabilizdtori napéti a nakonec popisuje komunikac¢ni pro-
tokol 12C. Dale se zde popisuje vybér OLED displeje, ktery slouzi pro zobrazeni
vysledk®l méfeni v redlném case.

Treti kapitola se vénuje konkrétnim soucastkam, které jsou pouzity pro kon-
strukci mérice. Tato ¢ast zahrnuje vybér komponent na zakladé pozadavki na pres-
nost, spolehlivost a velikost. Je zde také popsan navrh elektrického obvodu, véetné
schématu, navrhu desky plosnych spoju a krytu pro (DPS). Zde je také popsano
programovani mikrokontroléru.

Posledni kapitola je zamérena na testovani vytvoreného zarizeni. Tato ¢ast zahr-
nuje testovani presnosti méreni. Na zakladé vysledki testovani je provedeno zhodno-
ceni celkového projektu a jsou zde uvedeny zavérecné uvahy a doporuceni pro dalsi

implementace.
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1 Uvod do méreni USB zarizeni

1.1 Technologie USB

Technologie USB neboli Universal Serial BUS, je multiplatformni sériova sbérnice.
Postupné tato technologie nahrazuje starsi technologii RS-232. Pouziva se pro pri-
pojovani zarizeni vseho druhu: mysi, klavesnic, tiskaren, kamer, fotoaparati, flash
diskti, tabletl, mobilnich telefonl, nebo pro napajeni. Vyuzitelnost rozhrani USB
poroste s nastupem technologie USB-C, ktera nabizi dalsi rozsiteni. Na vyvoj a im-
plementaci standardi dohlizi USB Implementers Forum (USB-IF). Standardy jsou
aktualizovany a vylepsovany, aby byly schopny obslouzit stale novéjsi a vykonnéjsi

zalizeni.

1.1.1 Princip

USB funguje na principu master a slave, nebo jako propojeni. V tomto pripadé je
vzdy zafizeni master pocitac, tablet, nebo mobilni telefon a vSechna data vychézeji
z nich. Pfenos pakett je zajistén pomoci kratkych (8 bajtii) a dlouhych (1024 bajti)
zprav. Zarizeni slave zadna data samo od sebe nepozaduje. Prenos dat funguje

v ramcich o délce 1 ms. V jednom ramci je mozné zasilat pakety pro vice nez jedno
zalizeni. PTi komunikaci s vice zafizenimi je vyuzito zarizeni hub, které pracuje jako

rozdélovac sbérnice [1].

Komunikace: master—slave

1. Iniciace komunikace: komunikace mezi masterem a slavem zacéind, kdyz
master identifikuje pripojené zarizeni. Toto rozpoznani miize probihat auto-
maticky, kdyz je zafizeni pripojeno, nebo na zakladé néjaké udélosti (napft.
stisknuti tlacitka na periferii).

2. Konfigurace zatizeni: po rozpoznani zarizeni master provede proces konfigu-
race. To zahrnuje identifikaci zafizeni, vyjednavani ruznych parametri (napft.
rychlost prenosu dat) a nastaveni pripojeni mezi masterem a slavem.

3. Ramce a prenos dat: prenos dat mezi masterem a slavem probihd v rdmcich,
které jsou zakladnimi jednotkami komunikace USB. Existuji rizné typy ramet,
véetné Tridicich a datovych ramct.

4. Token Packet: master za¢ind komunikaci vyslanim token packetu, ktery ob-
sahuje informace o pozadavku na prenos dat (¢teni nebo zapis) a adresu peri-

ferniho zarizeni.
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5. Data packet: po tspésné komunikaci pomoci token packetu nasleduje prenos
dat pomoci data packetu. Data packet obsahuje samotna data, kterda maji byt
prenesena mezi masterem a slavem.

6. Handshake: po prenosu dat nasleduje treti faze handshake, ktera slouzi
k potvrzeni spravného prenosu dat. Existuji tii typy potvrzeni: ACK, NAK
a STALL.

7. Preruseni: pro néktera zarizeni je dilezité mit schopnost prerusovat mastera
a signalizovat mu, ze existuje néjaka dulezitd udélost (napt. stisknuti tlacitka
na klavesnici). K tomu slouzi preruseni (interrupt mechanismus).

8. Ukonceni komunikace: po dokonc¢eni komunikace master ukon¢i spojeni, to
miize byt v reakci na pokyn od uzivatele, nebo na zakladé vyhodnoceni,

ze prenos dat byl dokoncen [2].

1.1.2 Datové prenosy

e Control Transfer - ovladaci prenos
Tento typ prenosu se pouziva pro ovladani a konfiguraci zatizeni USB. Je
to zdkladni mechanismus pro komunikaci s USB zafizenim a provadéni riz-
nych tidicich funkei, jako je nastaveni, konfigurace nebo zjistovani stavu za-
fizeni. Control Transfer vyuziva specialni endpoint oznaceny jako endpoint 0.
Tento endpoint slouzi k vyméné ridicich zprav mezi hostitelskym pocitacem
a pripojenym zarizenim. Typické priklady pouziti kontrolniho prenosu zahr-
nuji pozadavky na informace o zarizeni, nastaveni konfigurace zarizeni a rizeni
funkcénosti USB rozhrani.

o Interrupt Transfer - prerusovany prenos
Tento typ prenosu se pouziva k pravidelné komunikaci mezi hostitelskym po-
¢itacem a pripojenym zafizenim, zejména k aktualizaci stavu zafizeni nebo
k pravidelnému odesilani malych datovych bloku. Interrupt Transfer je casto
pouzivan pro zarizeni, kterda periodicky vyzaduji pozornost hostitelského po-
¢itace, jako jsou naptiklad klavesnice, mysSi nebo senzory. Tento typ prenosu
zahrnuje definované intervaly, v nichz hostitel a zafizeni vyménuji data. In-
tervaly mohou byt nastaveny na rtzné hodnoty podle pozadavki konkrétniho
zalizeni.

o Isochronous Transfers - isochronni prenos
[sochronni prenos se pouziva pro prenos dat v redlném case, kde je dilezité
dodrzovat konstantni rychlost prenosu dat, jako je prenos zvuku nebo videa.
Jednim z hlavnich rysii isochronniho prenosu je jeho schopnost zajistit predvi-
datelnost a konzistentni sitku pasma pro prenos dat. Na rozdil od jinych typi

prenost nezarucuje isochronni prenos doruceni dat, ale spise dodrzeni preno-
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sového rozvrhu, coz je klicové pro aplikace vyzadujici nepretrzity a pravidelny
tok dat.

Bulk Transfers - hromadny prenos

Hromadny prenos se pouziva k prenosu velkych datovych blokt, které ne-
vyzaduji okamzitou a pravidelnou dostupnost. Typické pouziti hromadného
prenosu zahrnuje prenos soubort, tiskové tlohy a dalsi tikoly, které nevyzaduji
okamzitou odezvu a mohou byt provadény efektivné v davkach. Hromadny
prenos ma nizsi prioritu nez prenosy typu control, interrupt a isochronni, coz
znamena, ze se pouziva, pokud neni potieba specificky ¢asovy harmonogram

pro pfenos dat [3].

1.1.3 Plug & Play

Zakladni vyhodou vyuzivani zafizeni USB je technologie Plug & Play, ktera umoz-

nuje pripojeni zarizeni bez manudlni instalace ovladace zafizeni, naptiklad mysi,

nebo klavesnice. Podminkou je ze operacni systém master, musi byt schopen se do-

tazovat na zarizeni slave. Pripojeni USB zafizeni s technologii Plug & Play probiha

nasledovné:

1.
2.

Hub oznamuje hostitelskému pocitaci, ze se pripojilo nové zatizeni.

Pocita¢ se zepta hubu, na ktery port bylo zafrizeni zapojeno. Jakmile obdrzi
odpovéd, pocita¢ naridi portu, aby se aktivoval a sbérnici resetoval.

Hub generuje resetovaci signal trvajici 10 ms a propousti napajeci proud 100 mA
pro zafizeni. Nyni je zaTizeni pripravené a reaguje na vychozi adresu.
Predtim nez zatizeni ziska svou vlastni adresu ve sbérnici, je mozné s nim
komunikovat pres vychozi adresu 0. Hostitel ¢te prvni bajty zafizeni, aby urcil
délku datovych paketi.

Hostitel pritazuje zafizeni adresu ve sbérnici. Poté nacte vSechny konfiguracni
informace z zafizeni s novou sbérnicovou adresou.

Hostitel nastavuje zatizeni do jedné z moznych konfiguraci. Nyni miize zatizeni
odebirat proud podle informaci uvedenych v jeho popisovaci. Je pripravené

k pouziti pro pfenos dat [1].

1.1.4 Konektory USB

USB jakozto standard pro kabely a konektory od svého prvniho prototypu zmeénil

spoustu podob. Zmény podob konektort byly ovlivnény vylepsovanim technologii

v oblasti rychlosti a vykonu. Typy konektort jsou popsany nize:

o« USB-A je nejbéznéjsim konektorem USB, cCasto nalezenym na pocitacich,

adaptérech a riznych pristrojich. Jeho charakteristickym rysem je asymetricky

tvar, ktery umoznuje jednoduché a spolehlivé pripojeni k zarizenim. Jednou
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z hlavnich vlastnosti USB-A je také odlisnost koncu kabelu, coz zajistuje
spravné parovani s porty na zarizenich. Puvodné mél USB-A konektor ¢tyri
vodice, coz bylo dostatecné pro zéakladni prenos dat a napajeni. Nicméné

s rozvojem technologie a stoupajicimi naroky na rychlost prenosu dat a funkce
jako je rychlonabijeni, novéjsi verze USB-A konektoru obsahuji az devét vo-
dict. Tato aktualizace umoznuje vyssi propustnost pasma a podporu dalsich

funkci, coz prispiva ke zlepseni vykonu a univerzality tohoto rozhrani.

Obr. 1.1: USB-A 2.0 [5].

USB mini-A jedna se pouze o zmensenou verzi USB-A.

USB-B konektor predstavuje nastupce USB-A a je ¢asto vyuzivan u zafizeni
jako jsou tiskarny, skenery a dalsi periferie. Podobné jako u USB-A, i USB-B
mé dvé nesymetrické konce kabelu, coz umoznuje snadné a spolehlivé pripo-
jeni k zarizenim. Datovy tok pres USB-B je obousmérny, coz znamena, ze data
mohou proudit tam i zpét. Nicméné, co se tyce prenosu energie, USB-B umoz-
nuje proud pouze z zafizeni master, coz muze byt naptiklad pocita¢, k némuz

je tiskarna nebo skener pripojen.

1 2

4 3

Obr. 1.2: USB-B [5].

USB mini-B jedna se pouze o zmensenou verzi USB-B.

USB micro-B konektor je charakterizovan kompaktnimi rozméry, asymetric-
kym designem, a péti piny, zahrnujicimi napédjeci vodic¢e a datové vodice. Je
bézné pouzivan v riznych prenosnych zatizenich, jako jsou chytré telefony a

digitalni fotoaparaty.
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o USB-C predstavuje moderni standard, ktery postupné nahrazuje vsechny
predchozi zminéné konektory, a to diky své vSestrannosti a Sirokému spek-
tru vyuziti. Jeho prinosy jsou ziejmé zejména v oblastech videa, zvuku a ovla-
dani vice displejli, kde umoznuje efektivnéjsi propojeni a vyssi kvalitu prenosu.
USB-C v sobé nasobné zvétsuje moznosti pfenosu energie, coz umoznuje rych-
Tento univerzalni konektor podporuje mnohem vice protokolt nez jen USB,
coz zahrnuje standardy jako HDMI, DisplayPort a Thunderbolt, coz dava uzi-
vatellim Sirsi moznosti pTripojeni a vyuziti.

S 24 piny poskytuje USB-C dostatecnou flexibilitu pro komunikaci a prenos
dat, ackoli jeho cilem je hlavné reverzibilita a jednoduchost. Diky rotacné
symetrickému designu se konektor snadno zapojuje bez ohledu na orientaci, coz
vyrazné zjednodusuje pouzivani, zejména ve srovnani s predchozimi verzemi.
Fyzicky je konektor C sice vétsi nez micro-B, ale jeho velikost je stdle pomérné
kompaktni, s rozméry 8,4 x 2,6 x 6,65 mm. Tento standard také podporuje tech-
nologii Power Delivery, kterda umoznuje velmi rychlé a efektivni nabijeni. Déle

je tato technologie popsana v kapitole: 1.2.1 [4].

AlZ All AlD AS AR A7 Ab

A5 Ad A3 A2 Al
(o) ][] [ ) () () [ [ ] ] ]
(o) =] ] o ) ) () [ [ ] ) [
B BE B7 B& B2 Bl

B11  B10 B9 B5 B4 B3

Obr. 1.3: USB-C [5].

1.2 Napajeni

Zatizeni slave pripojena k USB sbérnici mohou byt napajena ze svého vlastniho
zdroje energie, nebo vyuzivaji napajeni poskytované pres USB sbérnici. Nicméné, je
tfeba si uvédomit, ze odbér energie ze sbérnice je omezen proudové a

v pripadé prekroceni limitu mtze dojit k odpojeni zatizeni. Standardni napajeci na-
péti poskytované sbérnici je 5V s toleranci 4,4-5,25V a odbér je obvykle 100 mA,
ackoli pro USB 2.0 lze tento odbér zvysit az na 500 mA. Pro vétsinu datovych ko-
jako jsou napt. disky SATA, vyzadujici vyssi napajeci naroky, mize byt nutné vyuzit

externiho napdajeni. Tento omezeny proud miize byt prekazkou pro nékterd zarizeni.
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1.2.1 Power Delivery

USB-PD (Power Delivery) je standard pro dodavani elektrické energie pres USB
rozhrani. Jedna se o specifikaci, ktera umoznuje rychlejsi a efektivnéjsi nabijeni za-
tizeni pomoci USB kabelu. Technologie byla vyvinuta s cilem umoznit prenaseni
vyssitho vykonu a zvySovat flexibilitu v pouzivani rozhrani USB. Technologie byla
poprvé predstavena v roce 2012 a jeji vyvoj stéle probiha. Vykon mtize dosahovat az
240 W pii 48V a 5 A, podrobnosti viz tabulka 1.1. Protokol, ktery podporuje tuto
technologii vyuziva kédovani BMC (Biphase Mark Code) a pomoci této modulace
prenasi informace o podporovanych parametrech, dale protokol vyuziva nabijeci pro-
fily, které definuji maximalni podporovatelny vykon, tyto profily jsou nastavovany
béhem handshake procesu viz 1.1.1. Vyhodou USB-PD je, ze umoznuje i béhem

rychlého napéjeni vysokorychlostni datovy prenos [6].
Hlavni vlastnosti USB-PD zahrnuji:

e Vysoky vykon: umoznuje prenaseni vyssiho vykonu nez bézné USB speci-
fikace. To je vyhodné pro rychlejsi nabijeni vykonnéjsich zarizeni, jako jsou
notebooky, tablety, chytré telefony a powerbanky.

e Oboustranny prenos energie: umoznuje dodavat energii do zarizeni, ale
také odebirat energii ze zatizeni. To miize byt vyhodné napiiklad pro napéajeni
externich zafizeni nebo pro vzajemné nabijeni mezi dvéma zarizenimi.

e Dynamické nastaveni napéti a proudu: umoznuje dynamicky ménit na-
péti a proud dodavané energie podle potieb pripojenych zafizeni. To zajistuje
optimalni nabijeni a minimalizuje ztraty energie.

e Podpora riznych typt zarizeni: je navrzeno tak, aby bylo schopno na-
bizet a prijimat energii riiznym typtim zafizeni, véetné mobilnich telefont,

notebookl, monitort a dalsich elektronickych zatizeni.

Tab. 1.1: USB-PD profily [7].

USB-PD profil | Napéti | Proud | Max. vykon
1 5V 0,1-3A 15W
2 9V 1,67-3 A 2TW
3 15V 1,8-3A 45 W
4 20V | 225-3A 60 W
5 28V | 3575 A 140 W
6 36V |3,895A 180 W
7 48V | 3,755 A 240 W
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1.2.2 Protokol USB-PD

Na obrazku nize je zobrazena architektura protokolu USB-PD. Komunikace mezi
zdrojem a pifjemcem je zajisténa konfiguracnim kanalem (CC), zatimco napéjeni je

prenaseno ze zdroje do zafizeni prostfednictvim VBUS.

Spravce systémovych zasad (DPM)

Spravee systémovych zasad (DPM)

Mechanismus zasad
(PE)

Zdrojovy
port Mechanismus zésad
(PE)

Zdroj
energie

5 droj m
energie :

Fyzicka vrstva Detekce
& kabelu

Detekce
kabelu

A A

A

USB Port i Il | Il . USB Port
$ | Vaus | |

ccC

Obr. 1.4: Architektura protokolu USB-PD [§].

« Device Policy Manager (DPM):
Dohled na dodrzovani zasad mezi riznymi poskytovateli a spotfebiteli propo-
jenymi pres USB je zajistovan spravcem systémovych zasad. Monitorovani
a Tizeni politiky napfi¢ celym systémem, véetné ruznych porti USB, nabijecek,
dokovacich stanic a dalsich zafizeni, je provadéno timto prvkem.

« Policy Engine (PE):
Policy Engine, neboli mechanismus zasad je zodpovédny za rozhodovani
o napajecich profilech, véetné urceni optimalnich hodnot napéti a proudu,
a zajistuje soucasné bezpecnostni opatieni k ochrané pred prepétim a prehra-
tim.

e Protocol Layer:
Protokolova vrstva vytvari zpravy pro komunikaci mezi dvojici porti v sys-
tému USB-PD. Je zodpovédna za prijimani vstupi od PE, které urcuji, jaké
zpravy odeslat, a zpétné informuje PE o reakcich. Timto zptisobem umoziuje
protokolova vrstva plynulou vyménu informaci mezi zarizenimi. Jejim hlav-
nim tkolem je zajistit, aby komunikace mezi porty probihala spravné podle
specifikaci protokolu USB-PD.

o Physical Layer:

Tento prvek je zodpovédny za odesilani a prijimani zprav pres vodice VBUS
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nebo CC. Obsahuje transceiver, ktery prenasi signal s kédovanim BFSK (Bi-
nary Frequency Shift Keying) na VBUS, nebo BMC (Biphase Mark Coding)
na CC. Zajistuje spravu dat na vodicich, zabranuje kolizim, a detekuje chyby
ve zpravach pomoci kontroly CRC (Cyclic Redundancy Check). Jeho hlavni
funkeci je udrzovat spolehlivou komunikaci mezi zafizenimi, véetné bezpecéného
prenosu informaci bez kolizi nebo chyb.
o Cable Detection:
Detekce kabelu umoznuje systému identifikovat typ a schopnosti pripojeného
kabelu. Tato funkce zjistuje, zda je kabel spravné pripojen, ovéruje jeho kva-
litu, a zjisti, zda podporuje pozadované urovné napéti, proudu a datovych
rychlosti. Tim také pomaha predejit pretizeni a zajistuje bezpecnost. Detekce
kabelu zaroven umoznuje systému optimalizovat konfiguraci a nastavit spravny
rezim pro prenos energie a dat.
o Power Source:

Zdroj energie slouzi k dodavani elektrického napajeni jinym zafizenim pripo-
jenym pres USB-C. Jeho tlohou je poskytnout rtizné drovné napéti a proudu
podle potteb pripojenych zafizeni, coz umoznuje adaptivni a flexibilni prenos
energie. Zdroj energie komunikuje s pripojenymi zafizenimi, aby urcil jejich
pozadavky, a muze se prizpusobit tak, aby poskytoval optimalni vykon. Dalsi
dtlezitou funkci je obousmérny prenos energie, coz znamena, ze zdroj energie
miize nejen dodavat energii, ale také ji prijimat, ¢imz se zvysSuje flexibilita

celého systému [8].

1.2.3 Quick Charge

Technologii Quick Charge (QC) vyvinula spole¢nost Qualcomm a jednd se o prokol
k nabijeni a spravé napajeni USB zatizeni. Pro dosazeni QC nabijeni musi byt jak
zatizeni, tak nabijecka kompatibilni s timto standardem. Quick Charge umoznuje
rychlejsi nabijeni baterii v zafizenich ve srovnani se standardnim USB nabijenim.
Rychlé nabijeni Qualcomm je Siroce vyuzivano z nékolika dtvodt. Technologie
Quick Charge je navrzena tak, aby byla nezavisla na typu konektoru, coz umoznuje
jeji pouziti s riaznymi typy portu, jako jsou USB-A, USB-C nebo micro-USB. Tim
je zajisténa kompatibilita s vétSinou smartphont s operacnim systémem Android.
Quick Charge také pracuje s vys$sim napétim, coz minimalizuje problémy spojené
s délkou nebo tloustkou kabelu. Diky tomu poskytuje optimalni nabijeni bez ohledu
na parametry kabelu. Kromé chytrych telefonti se Qualcomm Quick Charge nachazi
i v nasténnych nabijeckach, automobilovych zasuvkéach a powerbankéch, které casto
podporuji jak vstupni, tak vystupni rychlé nabijeni. Je klicové, aby nabijeci zarizeni

a smartphone byli kompatibilni, jinak muze dojit ke snizeni vykonu nabijeni.
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Quick Charge je k dispozici v péti verzich (1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 4+), pricemz kazda
novejsi verze vede ke snizeni pouzivani té predchozi. Vyhodou je také, ze kazda verze

je zpétné kompatibilni [9].

Tab. 1.2: Verze Quick Charge [10].

Verze | Rok vydani | Max. vykon Specifikace
AICL
QC 1.0 9013 LOW (Automaticky limit vstupniho proudu)
APSD
(Automatickd detekce zdroje napajeni)
18 W HVDCP
QC 2.0 2014 (OVx2A) (Vysokonapétovy vyhrazeny nabijeci port)
Dualni napajeni
HVDCP+
QC 3.0 2016 36 W A Dualni napajeni+
(12Vx34) INOV 2.0 (Technologie spotice baterie)
HVDCP++
QC 4 9017 100 W Duadlni napajeni++
(20Vx5A) | INOV 3.0
Inteligentni tepelné vyvazovani
QC 5 9020 S 100W Dualni napajeni

Inteligentni tepelné vyvazovani

1.2.4 Kabely pro vyssi proudy

Kabely pro vyssi proudy se obvykle pouzivaji zejména v ramci standardu USB-PD.
To umoznuje prenos vyssich vykoni az do nékolika stovek watti. Takové kabely
jsou vyuzivany pro rychlé nabijeni velkych zatizeni, jako jsou napriklad vykonné
notebooky. Zakladni parametry pro vysokonapétové kabely jsou nasledujici:
« Vodi¢: kabel by mél byt vyroben z materialu s vysokou vodivosti, obvykle z
médi. Vétsi prumeér vodice miize podporovat vyssi proudy, coz je dilezité pro
rychlé nabijeni. Parametry médi jsou nasledujici:

— Mérny odpor: 0,0178 Q.mm?*m 1

— Mérné vodivost: 56 S.m.mm =2
— Teplotni sou¢innost odporu: 0,0042 K~ [11].
o Izolace: pro izolaci vodice se ¢asto pouzivaji moderni materialy s nizkou dielek-
trickou ztratou a vysokou odolnosti vici teploté. To mtize zahrnovat materialy

jako PTFE (polytetrafluorethylen) nebo PE (polyethylen).
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1.3 Generace USB

Vyvoj technologie USB byl zahajen v roce 1995 a cilem tohoto vyvoje bylo usnadnit
pripojeni externich zatizeni. Vyvoj tehdy podpotilo 7 spole¢nosti: Intel, Microsoft,
IBM, NEC, Nortel Compaq a DEC. Standard USB mél postupné nahradit zastaraly
sériovy port RS-232.

« USB 1.x
V roce 1996 byl vydan standard 1.0, ktery dosahoval prenosovych rychlosti
1,5 Mbit/s a 12 Mbit/s. U této verze nebyla vyzadovana podpora prodluzo-
vacich kabeli. Verze USB 1.1 zacala byt aktivné vyuzivana az v roce 1998,
kdy byl uveden na trh osobni pocita¢ iMac a Windows 98, oba plné podpo-
rovaly tento standard. Nekonkurenceschopnost s technologii FireWire, ktera
dosahovala rychlosti az 400 Mbit/s, predstavovala komplikaci pro verzi USB
1.0. Verze USB 1.1 byla konfigurovana pouze pro konektory typu A a B, bez
podpory verzi micro nebo mini. Tato verze byla kddovana jednoduchym kodo-
vanim NRZ (bez navratu k nule).

« USB 2.0
V roce 2000 byl vydan standard 2.0 s rychlosti dosahujici 480 Mbit/s. K za-
kladnim konektorim typu A a B byly jiz pridany konektory mini. Byla také
pridéana vlastnost OTG (On-The-Go), ktera umoziuje tabletim a mobilnim
telefoniim komunikovat s flash diskem, digitalnim fotoaparatem, mysi nebo
klavesnici. Verze 2.0 byla rovnéz kdédovana jednoduchym kédovanim NRZ (bez
navratu k nule).

« USB 3.x
Standard 3.0 byl vydan v roce 2008. Tato verze prinesla provozni rezim Super-
speed, ktery garantuje rychlost 5 Gbit/s, je vSak zavisla na kédovani symboli a
na urovni spojeni. Komunikace probihd v rezimu full-duplex. Tento standard
také nabizi zvyseni dostupného proudu pfi napajeni, a to v rozmezi 150 mA
a 900 mA. Kdédovani zde probihd v rezimu 8b/10b (8bitova slova jsou mapo-
vany na 10bitové symboly). V roce 2013 byl vydan standard USB 3.1 a prinesl
zdvojnasobeni rychlosti na 10 Gbit/s s ndzvem SuperSpeedPlus. Tato verze je
kédovéana v rezimu 128b/132b. V roce 2017 byl vydan standard 3.2, ktery
pracuje na zakladech technologie USB 3.1, ale byly zavedeny 2 nové provozni
rezimy SuperSpeedPlus s novym konektorem USB-C a rychlostmi 10 Gbit/s
(s kddovanim 8b/10b) a 20 Gbit/s (s kddovanim 128b/132b). Zasadni zménou
oproti USB 2.0 bylo navyseni poc¢tu vodi¢t na 9 z ptivodnich 4 [12].

« USB4
Standard 4.0 byl poprvé uveden na trh v roce 2019. Tato verze vychazi z verze

3.2 a vyuziva i prvky protokolu Thunderbolt 3. Standard USB4 je pouzivan
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Tab. 1.3: Konektory USB 3.1 [13].

Pin | Barva Popis

1 cervenda | Vce

2 bila D-

3 zelend D+

4 cerna GND

5 modra StdA  SSRX-
6 zluta StdA SSRX+
7 kryt GND_DRAIN
8 fialova StdA SSTX-
9 oranzova | StdA  SSTX-+
kryt | - stinéni

pouze pro konektory USB-C. Vyhodami USB4 je pouzivani protokolu Display-
Port pro prenos audio a video signalu. DisplayPort verze 2.1 umoznuje prenos
videa s rozlisenim 8K s frekvenci 60 Hz a HDR10.

— USB4 Gen 2.1 dosahuje rychlosti 10 Gbit/s. Tato verze je kédovana
pomoci NRZ s pomérem 64b/66b. Vyuziva 2 pary spojeni full-duplex a
1 par spojeni half-duplex.

— USB4 Gen 2.2 dosahuje rychlosti 20 Gbit/s. Tato verze je kédovana
pomoci NRZ s pomérem 64b/66b. Vyuziva 4 pary spojeni full-duplex a
1 par spojeni half-duplex. Byva oznacovana jako USB/4 20 Gbps.

— USB4 Gen 3.1 dosahuje rychlosti 20 Gbit/s. Tato verze je kédovana
pomoci NRZ s pomérem 128b/132b. Vyuziva 2 pary spojeni full-duplex
a 1 par spojeni half-duplex.

— USB4 Gen 3.2 dosahuje rychlosti 40 Gbit/s. Tato verze je kédovana
pomoci NRZ s pomérem 128b/132b. Vyuziva 4 pary spojeni full-duplex
a 1 par spojeni half-duplex.

— USB4 Gen 4 Tato verze je kédovana pomoci PAM-3 s pomérem 11b/7t
(7 3-bitovych skupin). Vyuziva 4 pary spojeni full-duplex a 1 par spojeni
half-duplex. Rychlosti pro verzi USB4 jsou definovany nasledovné:

« 80 Gbit/s symetricky, definovano jako USB4 80 Gbps
% 40 Gbit/s upload; 120 Gbit/s download
% 120 Gbit/s upload; 40 Gbit/s download
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Tab. 1.4: Konektory USB4 [14].

Pin | Signal A | Popis

Al | GND Uzemnéni

A2 | TX1+ SuperSpeed diferencialni par 1 TX, kladny
A3 | TX1- SuperSpeed diferencialni par 1 TX, zaporny
A4 | VBUS Napéjeni

A5 | CC1 Konfigura¢ni kanal

A6 | D1+ USB 2.0 diferencialni par, pozice 1, kladny
A7 | D1- USB 2.0 diferencialni par, pozice 1, zaporny
A8 | SBU1 Postranni pasmo

A9 | VBUS Napéjeni

A10 | RX2- SuperSpeed diferencialni par 2 RX, zaporny
All | RX2+ SuperSpeed diferencialni par 2 RX, kladny
A12 | GND Uzemnéni

B12 | GND Uzemnéni

B11 | RX1+ SuperSpeed diferencialni par 1 RX, kladny
B10 | RX1- SuperSpeed diferencialni par 1 RX, zaporny
B9 | VBUS Napajeni

B8 | SBU2 Postranni pasmo

B7 | D2- USB 2.0 diferencialni par, pozice 2, zaporny
B6 | D2+ USB 2.0 diferencialni par, pozice 2, kladny
B5 | CC2 Konfigura¢ni kanal

B4 | VBUS Napéjeni

B3 | TX2- SuperSpeed diferencialni par 2 TX, kladny
B2 | TX2+ SuperSpeed diferencialni par 2 TX, zaporny
B1 | GND Uzemnéni

1.4 Wireless USB

Wireless USB, neboli WUSB, byla technologie uvedena na trh v roce 2007 s cilem
nahradit kabelova spojeni zafizeni podporujicich USB za bezdratova spojeni. Mezi
tato zalizeni patrily napriklad tiskarny, mysi, fotoaparaty a dalsi. Vyvoj technologie
byl ukoncen v roce 2009. Rychlost bezdratového prenosu dosahovala 480 Mbit /s pti
vzdalenosti 3 metrii, zatimco pti vzdalenosti 10 metri byla schopnost zatizeni posilat
data s rychlosti 110 Mbit/s. Pro tuto technologii byly vyuzivany frekvence v rozsahu
3,1 az 10,6,GHz. Dnes neni WUSB bézné vyuzivan a jeho standard je povazovan za

zastaraly [15].
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1.5 FireWire

Standard FireWire, znamy také jako IEEE 1394, byl vyvijen od 90. let spolec¢nosti
Apple ve spolupraci s Panasonic a Sony. Jedna se o rozhrani pro sériovou sbérnici,
umoznujici vysokorychlostni prenos dat v redlném case. Maximalni délka médéného
kabelu je 4,5metrii, avSak kromé standardnich spojovacich kabeltl lze vyuzit také
kabely typu Catb nebo opticka vldkna. Standard FireWire podporuje, podobné jako
USB, napajeni koncovych zarizeni a umoznuje pripojeni az 63 zafizeni v riznych
topologiich. K dispozici jsou 6 pinové nebo 9 pinové varianty konektori s podporou
az 45 W. Tento standard umoznuje komunikaci typu peer-to-peer a pro identifikaci
zalizeni na sbérnici jsou vyuzivany jedinecné ID. FireWire je schopen provadét asyn-
chronni i izochronni prenosy soucasné.

Zakladnim rozdilem mezi USB a FireWire je, ze zatimco USB vyzaduje hostitel-
sky tadi¢, FireWire je Tizeno kooperativné mezi pripojenymi zarizenimi, coz umoz-
nuje ovladat libovolny uzel. FireWire mtize vyuzivat i stromovou topologii. Zakladni
standardy USB (s vyjimkou Power Delivery) pracuji pouze s napétim 5V, zatimco
FireWire mize poskytovat az 30 V. USB bylo ptivodné navrzeno s ohledem na nizky
vykon a nizké naklady, na rozdil od FireWire, které bylo od poc¢atku zaméreno na
vysoky vykon. Dnes jiz tato technologie nemuze konkurovat USB

v rychlosti pfenosu, cené, rozsiteni ani rychlosti vyvoje [16].
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2 Hardware

2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je maly integrovany obvod obsahujici procesor, pamét a periferni za-
fizeni, které jsou navrzeny tak, aby mohly ridit specifické ikoly nebo funkce v elek-
tronickych zarizenich. Tato zafizeni maji omezené vypocetni schopnosti ve srovnani
s obecnymi pocitaci, ale jsou optimalizovany pro konkrétni aplikace. Mikrokontro-
léry maji vestavény procesor, coz je jadro, které provadi instrukce ulozené v paméti.
Procesor muze byt jednojadrovy nebo vicejadrovy. Mikrokontroléry maji dvé hlavni
typy paméti: programovatelnou pamét (ROM), kde je uloZen program, ktery mik-
rokontrolér vykonava, a datovou pamét (RAM), ktera slouzi k docasnému ukladani
proménnych a dat béhem provadéni programu. Periferni zafizeni jsou dalsi funkce
mimo procesor, které umoznuji mikrokontroléru komunikovat s vnéjsim hardwarem.
Patii sem napiiklad ADC pro prevod analogovych signali na digitalni, UART pro
sériovou komunikaci, SPI a I2C pro komunikaci s dalsimi zarizenimi, nebo ¢asovace
pro generovani ¢asovych intervalli. Jednim z klicovych ryst mikrokontrolérti je nizky
odbér energie. To je dtilezité zejména v pripadech, kdy jsou zafizeni napajena bate-
riemi nebo v aplikacich, kde je dulezité snizit energetickou spotiebu. Mezi zakladni
vyrobce mikrokontrolérti patii:

e Microchip je zndmy svymi AVR mikrokontroléry, které jsou pouzivany

v Arduino platformé.

o STMicroelectronics nabizi Sirokou skalu mikrokontroléri, véetné téch s ja-

drem ARM Cortex-M.

o Texas Instruments produkuje riizné typy mikrokontroléri pro priamyslové,

spotiebni a védecké aplikace.

« NXP Semiconductors specializuje se na vyvoj a vyrobu NFC a RFID ¢ipt.

* Renesas Electronics je znamy svymi mikrokontroléry pro primyslové apli-

kace a m4 sirokou skalu produktii.

» Infineon Technologies vyrabi mikrokontroléry pro automobilovy primysl a

prumyslovou automatizaci.

Vybér mikrokontroléru pro méreni napéti a proudu zavisi na spousté pozadavk,
které maji vliv na fungovani celého zarizeni. PT¥i vybéru mikrokontroléru musi byt
zohlednéno:

e Vykon a rychlost

Procesor musi mit dostatecny vykon a rychlost, aby bylo mozné bezchybné
provadét méreni napéti a proudu a to v redlném case s rychle ménicimi signély
a vysokou frekvenci.

¢« Presnost méreni
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Pfesnost métfeni napéti a proudu je dilezitym parametrem v oblasti V/A meé-
feni. Zavisi na schopnosti procesoru zpracovavat analogové signély s velkou
presnosti. Hlavnim aspektem pfi méreni je rozliseni analogového konvertoru
(ADC), ten je soucasti procesoru. ADC prevadi hodnoty analogového signalu
na digitalni hodnoty. Vyssi rozliseni ADC umoznuje presné méfeni. Pro presné
méfeni jsou vyuzivany 16bitové nebo 24bitové ADC. Pii méfeni se dale zo-
hledniuje linearni rozsah (oblast, ve které ADC produkuje vystupni hodnoty
ke vstupnim).

Analogové a digitalni vstupy

Analogové vstupy slouzi k méreni signalu. Digitalni vstupy vyhodnocuji stavy,
nebo jsou vyuzity k fizeni externich zarizeni napt. detekce tlacitek, spinaci,
komunikace dalsich digitalnich zarizeni. U vstupt je tfeba dbat na spravnou
vstupni impedanci, ktera mize negativné ovlivnit méteny signdl. Nizka impe-
dance miuze zpusobit ztratu signalu.

Komunikace

Komunikace v procesoru prenasi namérena data, kongfiguraci a fidici infor-
mace v samotném zafizeni a mimo néj. Mezi nejznamé;jsi komunikacéni rozhrani
patii: UART, SPI a I2C.

Pamét

Dostatecna velikost paméti procesoru zajistuje spolehlivé ukladani namétrenych
dat a nasledné provadéni vypocti.

Spotrebni energie

Podpora matematické operace

Rozvojové nastroje

Cena

Prehled c¢asto vyuzivanych mikrokontroléri od spole¢nosti Atmel lze najit v ta-

bulce 2.1.
Tab. 2.1: Piehled mikrokontroléri Atmel [17].
Mikrokontrolér ATtiny13A | ATtiny85 | ATmega328P
Architektura AVR AVR AVR
Velikost paméti flash | 1kB 8kB 32kB
Velikost paméti RAM | 64B 512B 2kB
Pocet I/0 pini 6 6 23

Mikrokontroléry ATtiny85, ATtinyl3A a ATmega328P predstavuji rozsahlou

skalu vykonu a funkcionalit, kterou lze vyuzit v zavislosti na specifickych poza-

davcich konkrétnich projektii.
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ATtiny13A nabizi extrémné nizkou spotfebu energie a cenovou dostupnost, to je
idealni pro bateriové aplikace nebo projekty s omezenym rozpoctem. Jeho omezena
pamét a vykon vsak mohou byt limitujici pro komplexnéjsi iilohy. Jedné se o vhodny
vybér pro jednodussi projekty, jako jsou jednoduché automatizované tlohy nebo

hobby aplikace, kde je klicova ekonomicka stranka projektu.

ATtiny85 se vyznacuje malymi rozmeéry a nizkou spotfebou energie, coz je idedlni
pro aplikace, kde je klicovym faktorem omezeny prostor a energeticka efektivnost.

dtlezité vzit v ivahu pti navrhu.

ATmega3d28P poskytuje vétsi pamét Flash a RAM, které jsou idedlni pro na-
komunikac¢nich rozhrani jako USART, SPI a 12C, se hodi pro robotiku, automatizaci
a senzoricky naroc¢né aplikace. Jeho vétsi fyzicka velikost a vyssi spotieba energie

jsou vsak dulezitymi faktory, které je tfeba vzit v tivahu.

2.2 Senzor napéti a proudu

Senzory napéti a proudu jsou klicovymi prvky v oblasti mikroelektroniky, slouzici

k méfeni a monitorovani elektrickych parametrti v elektrickych obvodech.

Senzor napéti detekuje elektricky potencial mezi dvéma body v obvodu a mitize
byt implementovan riznymi technologiemi, jako jsou odporové délice napéti nebo
polovodicové senzory. Jeho vyuziti zahrnuje méreni napéti napajecich zdroju, regu-
laci napéti v elektronickych zafizenich a kontrolu napéfovych trovni pro bezpecné

fungovani obvodii.

Senzor proudu méri aktudlni proud, ktery prochézi urc¢itym mistem v obvodu.
Jeho princip fungovani mize spocivat v technologiich vyuzivajicich Halliv jev nebo
odporové senzory. Senzory proudu jsou klicové pro méreni spotieby energie, ochranu
pred pretizenim a zkratem, a také pro monitorovani nabijecich a vybijecich obvodl

baterii.

Existuje i kombinace téchto senzori, které méri jak napéti, tak proud, a poskytuji
digitalni vystup pro snadné c¢teni a interpretaci hodnot mikrokontrolérem. Tyto
senzory jsou klicové pro monitorovani spotieby energie a vykonu v realném case,

regulaci elektrickych obvodii a diagnostiku elektronickych systémn.

Mezi nejpouzivanéjsi senzory proudu a napéti patii:
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Tab. 2.2: Prehled senzorti proudu a napéti.

Stabilizator | Vyrobce Max. U;, | Rozméry
LM1117 Texas Instruments 15V SOT-223
LD1117 STMicroelectronics 15V SOT-223
AMS1117 Advanced Monolithic Systems 18V SOT-223
LP2950 Texas Instruments 30V SOT-89

HT7333-A | Holtek Semicon 12V SOT-89-3
MIC5205 Microchip Technology 20V SOT-23-5

2.3 Stabilizator napéti

Stabilizator napéti neboli linedrni regulator napéti je zarizeni, které slouzi k udr-
zovani stabilniho vystupniho napéti i pres ndhlé vykyvy vstupniho napéti a zmény
zatéze. Stabilizace napéti regulator dosahuje pomoci ztratového prvku: tranzistoru,
nebo zpétnovazebni smycky. Stabilizator dale zajistuje: filtraci Sumu, ochranu proti
pretizeni a prehfati, snizeni rizika prepéti [19].
Neékteré klicové vlastnosti stabilizatortt napéti zahrnuji:
o Stabilita vystupniho napéti: stabilizator napéti se snazi minimalizovat zmény
vystupniho napéti v reakci na zmény vstupniho napéti, teploty a zatizeni.
o Zatizitelnost: schopnost udrzet stabilni vystupni napéti pti zménach zatizeni,
tedy pri pripojeni nebo odpojeni zatéze.
» Teplotni stabilita: schopnost udrzet stabilni vystupni napéti pri zménach tep-
loty.
e Rozsah vstupniho napéti: maximalni a minimalni hodnoty vstupniho napéti,

pri kterych stabilizator mize spravné fungovat.

Tab. 2.3: Prehled stabilizatorta

Stabilizator | Vyrobce Vyst. napéti | Vstup. napéti | Max. proud
LM1117 Texas Instruments 5V 15V 800 mA
XC6206 Torex Semiconductor 3V 6V 200 mA
HT7333-A | Holtek 5V 12V 250 mA
LT1763 Analog Devices 5V 20V 500 mA
MAX603 Maxim Integrated 5V 12V 50 mA

Stabilizatory napéti jsou diilezité v mnoha elektronickych zatizenich, kde je ne-
zbytné udrzet stabilni napéti pro spravny provoz citlivych elektronickych kompo-
nent. Pouzivaji se napriklad v napdjecich zdrojich pro mikrokontroléry, integrova-

nych obvodech a dalsich elektronickych zatizenich.
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2.4 Komunikace 12C

[2C (Inter-Integrated Circuit) je sériové komunikacéni rozhrani, které bylo vyvinuto
spolecnosti Philips (dnes NXP Semiconductors), kterd vyvinula tento sériovy syn-
chronni protokol s cilem usnadnit efektivni komunikaci mezi integrovanymi obvody
(IC) na jednom zarizeni. Nazev 12C znaci Inter-1C a definuje ptvodni tcel navrzeny
pro prenos dat mezi integrovanymi obvody. Klicovymi prvky 12C jsou dvé linky —
datova (SDA) a hodinova (SCL). Philips zvefejnil prvni specifikace v roce 1985 a
predstavil ji vefejnosti v roce 1992. Standardizace u IEEE probéhla v roce 1995. Od
té doby se 12C stal siroce vyuzivanym protokolem v priamyslu i spotiebni elektronice,

poskytujicim jednoduchy a efektivni zptsob komunikace mezi riznymi zarizenimi.

I2C rozhrani je dvoudratové, SDA slouzi k pfenosu dat a SCL tidi hodinovy
signal mezi zafizenimi. Komunikace probiha obousmérné a po 2 vodic¢ich. Je vyuzi-
vano jako architektura master—slave, kde master ridi komunikaci s jednim nebo vice
slave zarizenimi. Adresace 12C je 7-bitova a muze tedy podporovat az 128 zarizeni.
Komunikace je zahajena signdlem START, v té chvili se zméni SDA stav z logické
1 do logické 0, SCL je v logické 0. Déle je zde vyuzivan signal STOP, kdy SDA se
zmeéni z log 0 do log. 1. Mimo tyto pripady se SDA stav miize zménit pouze pokud je
stav SCL v 0. Pti odeslani signalu START je odeslano nékolik bajtt, jehoz prvnim
bajtem je MSB, kazdy bajt potvrdi bit ACK, kterym slave zafizeni muze potvrdit

doruceni. Zda se jedna o zapis nebo o ¢teni, specifikuje prvni bajt v 7-bitové adrese.

Vyhodami komunikace 12C je jednoduchost, podpora vice zarizeni na jedné sbér-

nici, siroka podpora. Nevyhodami jsou omezeny dosah a nizsi rychlost [26].

VDD

|

MASTER

*— AN

SDA l

SCL ° T T T

SLAVE #1 SLAVE #2 SLAVE #3

—— AN

Obr. 2.1: Diagram komunikace 12C [27].
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2.5 OLED displej

Displeje jsou klicovymi komponenty v mikroelektronice, poskytujicimi vizudlni roz-
hrani mezi uzivatelem a elektronickym zafizenim. Jejich multifunkéni povaha umoz-
nuje siroké spektrum aplikaci, a jejich vyvoj prinesl do mikroelektroniky nové moz-
nosti. Displeje jsou primarnim prostredkem prezentace informaci. Osvétluji texty,
¢isla, grafiku a dalsi vizualni prvky, coz umoznuje uzivatelim rychle a intuitivné
rozumeét obsahu. V mikroelektronice slouzi displeje také k navigaci a ovladani za-
fizeni. Menu, volby a tlacitka na obrazovce umoznuji uzivatelim snadny pristup a
ovladani funkei. Displeje jsou klicové pro prezentaci dat v riiznych formach. Od graft
a diagramt v profesionalnich aplikacich po zobrazeni obsahu webovych stranek na

mobilnich zafizenich. Typy displeji a jejich vyuzitelnost v mikroelektronice:

e LCD neboli Liquid Crystal Display vyuziva kapalnych krystalt, které se méni
pod vlivem elektrického pole. Kdyz je krystal nabit, umoznuje svétlu prochazet
nebo ho blokuje v zavislosti na typu LCD. Barevné LCD obvykle kombinuji
filtry a podsviceni pro zobrazeni barev. Vyznacuje se dobrou barevnou repro-
dukci, nizkou spotfebou energie, sirokym vyuzitim od mobilnich telefoni po
monitory.

e LED neboli Light Emitting Diode vyuziva svételnych diod k zobrazovani in-

formaci. Kazda dioda generuje svétlo, coz umoznuje vytvaret jasné a kontrastni
obrazy. Vyznacuje se vysokym kontrastem, zivymi barvami, nizkou spotfebou
energie, rychlou odezvou. LED displeje jsou bézné v mikroelektronice pro zob-
razeni informaci na pristrojich, LED indikatory, hodinové displeje, a také jako
podsviceni pro televize a monitory.
Mezi LED displeje se radi také segmentové displeje, které jsou specifickym
typem displeje. Ty se skladaji z jednotlivych segmentti nebo ciselnych seg-
menti, které mohou byt rozsviceny nebo ztmaveny nezavisle. Tyto segmenty
jsou usporadany tak, aby vytvarely ¢isla, pismena nebo jiné symboly. Seg-
mentové displeje jsou bézné v ruznych elektronickych zarizenich. Nejcastéji se
vyuzivaji 7, 9, 14, nebo 15-segmentové displeje.

e« OLED neboli Organic Light Emitting Diode vyuziva organické slouceniny,
které emituji svétlo pti prichodu elektrického proudu. Kazdy pixel sviti neza-
visle. Vyznacuje se vynikajicim kontrastem, Sirokymi pozorovacimi thly, rych-
lou odezvou. OLED displeje jsou casto vyuzivany v chytrych telefonech, televi-
zich, hodinkach a dalsich zafizenich, kde je vyzadovana vysoka kvalita obrazu
a flexibilita..

o E-ink neboli Electronic Ink vyuziva mikroskopické ¢erné a bilé c¢astice, které
reaguji na elektricky naboj. Zobrazeni je statické a spotiebovava energii pouze

pri zméné obrazu. Vyznacuje se velmi nizkou spotiebou energie, vysokym kon-
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trastem, Citelnosti na pfimém slunci. Casto se pouziva v ¢teckéch elektronic-
kych knih, nebo v informacnich tabulich.

Plazmové displeje neboli Plasma Display Panel (PDP) vyuziva ionizovanych
plynt k vytvoteni svételnych pixeli. Kazdy pixel je tvofen tremi bunkami pro
¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Vyznacuji se vysokym kontrastem a dobrou
barevnou reprodukei. Prestoze byly plazmové displeje popularni, jejich vyroba
byla postupné zastavena ve prospéch LCD a OLED technologii [28].
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3 Prakticka cast

3.1 Pouzité soucastky

3.1.1 ATtiny85

S ohledem na pozadavky mikrokontroléru zminéné vyse, byl vybran pro tento projekt
mikrokontrolér ATtiny85 od spolecnosti Atmel (Microchip Technology). Mikroc¢ip
ATtiny85 je maly a vykonny mikrokontrolér, ktery ma nékolik vyhod oproti jinym
mikrokontrolérim. Je k dispozici v malém pouzdie SMD, coz je vyhodou pro pouziti
na malych deskach plosnych spojui a v aplikacich s omezenym prostorem. Diky své
nizké cené je cenové dostupny pro projekty s omezenym rozpoctem.

ATtiny85 méa také nizkou spotfebu energie, coz ho ¢ini idedlni volbou pro ba-
teriové napajené zarizeni nebo aplikace, které potiebuji minimalizovat energetickou
naroc¢nost. Programovani tohoto mikrokontroléru je jednoduché, protoze je mozné
vyuzit Arduino IDE s rozsihlou knihovnou, nebo komunitni podporu pro vyvoj
softwaru. Existuje také mnoho zdroju, jako jsou tutoridly, knihy a online diskusni
fora, které poskytuji informace o praci s ATtiny85, coz usnadnuje uceni a vyvoj
aplikaci s timto mikrokontrolérem. Mezi nevyhody se fadi omezeny pocet I/O pint.
Mikrokontrolér ATtiny 85 mé velikost paméti 8kB, pocet pint je 8 [20].

S0IC
b
(PCINTS/RESET/ADCOMAW) PBS []1 8] vco
(PCINT3/XTAL1OCIB/ADCE) PR3 [2 7] PBZ (SCK/USCK/SCLIADC1TOINTIPCINTZ)
(PCINT4/XTALZ/ICLKO/OC1BIADCZ) PB4 [3 &[] PE1 (MISO/DOVAIN/OCOBIOCIAPCINTA)
GMD []4 5[] PEO (MOSHDISDA/AINDOCIA/OCAIAREFIPCINTD)

Obr. 3.1: Pinout ATtiny85 [20].

Z vyse uvedeného obrazku je zrejmé, ze kazdy pin mikrokontroléru ATtiny85 je
silné multiplexovan, pricemz nékteré piny maji az 9 ruznych funkci (z nichz mizeme
pouzit pouze jednu).

1. PB5 pin RESET umoznuje resetovat mikrokontrolér. Kdyz se na tento pin

privede nizka troven, dojde k resetovani programu.

2. PB3 digitalni vstupné-vystupni pin s moznosti nastaveni jako vstup, nebo
vystup. Tento pin podporuje generovani signalu PWM (Pulse Width Modu-
lation).

3. PB4 digitalni vstupné-vystupni pin s moznosti nastaveni jako vstup, nebo

vystup. Tento pin podporuje generovani signalu PWM.
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4. GND zemni pin slouzi k propojeni s uzemnénim.

PBO pin je digitalni vstupné-vystupni pin, ktery mize byt pouzit jako vstup,
nebo vystup. Ma také specidlni funkci jako vstup pro datovy signal MOSI
(Master Out Slave In) v rezimu SPI (Serial Peripheral Interface).

PB1 digitalni vstupné-vystupni pin s moznosti nastaveni jako vstup nebo
vystup. Ma specidlni funkci jako vystup pro datovy signal MISO v rezimu
SPI.

PB2 digitalni vstupné-vystupni pin, ktery muze byt pouzit jako vstup, nebo
vystup. Ma specidlni funkei jako vstup pro hodinovy signal SCK (Serial Clock)

v rezimu SPI.

. VCC tento pin slouzi k ptivedeni napajectho napéti, které napaji mikrokont-

rolér [21].

Hlavni technické parametry Attiny85:

Jadro: AVR RISC

Pocet biti: 8-bitovy mikrokontrolér

Rychlost hodin: Az 20 MHz

Velikost paméti Flash: 8kB

Velikost paméti SRAM: 512 B

Velikost paméti EEPROM: 512 B

Napdjeci napéti: 1,8V az 5,5V

Pocet (1/O): 6

Komunika¢ni rozhrani: 12C, SPI, UART (s podporou USART)
Fyzické provedeni: DIP-8, SOIC-8, MLF-8.

Obr. 3.2: ATtiny85

3.1.2 INA219

Pro tento projekt byl vybran integrovany obvod INA219, ktery slouzi k méreni

proudu a napéti. Byl vybran pro jeho velmi presné méreni proudu a napéti s mini-

malni chybou, coz je zvlasté dilezité pro aplikace, které vyzaduji presné monitoro-

vani elektrickych parametri. Dale kombinuje méreni proudu a napéti v jednom ¢ipu,
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coz snizuje potfebu vice komponent a zjednodusuje navrh obvodi. Komunikuje po-
moci sbérnice 12C, coz je standardni a rozsifena komunikacni sbérnice, usnadnujici
integraci do mnoha riiznych systémi, viz kapitola 2.4.

S nizkou spotiebou energie je vhodny pro aplikace s omezenym napajenim. Exis-
tuje mnoho dostupnych knihoven a prikladi kodu pro INA219 pro rizné platformy,
coz zjednodusuje integraci do projektti a zkracuje vyvojovy cas. Navic poskytuje
moznost nastaveni riznych parametri méreni, jako je rozsah meéreni proudu a na-
péti, coz umoznuje prizpusobit obvod specifickym potfebam aplikace.

Integrovany obvod INA219 byl navrzen a zkonstruovan firmou Texas Instru-
ments, umoziuje pripojeni vice externich soucastek [22].

Parametry INA219:

o Meéreni stejnosmérného proudu + 3,2 A

o Meéreni stejnosmérného napéti + 26 V

o Maximalni vykon 83,2 W

e 16 programovatelnych adres — 12C

o Chybovost méfeni maximalné 0,5 %

e Odbér max. 1mA, v médu power down max. 15 A

» Napéjeci napéti 3,3V

e Moznost nastaveni parametrii.

Vs

Vin+Vin- Napajeci napéti
I
INA219
i : )——l Napéjeci registr II Data
CLK
*—o0 Proudovy registr IZC/SMBL'JS
-0 rozhrani AD
o}
o ADC
( 0 Napétovy registr | Al
Lo
\
GND

Obr. 3.3: Vnitini zapojeni obvodu INA219. [22]

Snimani proudu

INA219 méii proud v elektrickém obvodu pomoci snimactho rezistoru (shunt re-
zistor), ktery je umistén v sérii s cestou proudu. Tento rezistor ma nizkou hodnotu
odporu (5mS?), aby minimalizoval ztraty a dopad na celkovy obvod. Kdyz proud
prochéazi timto rezistorem, podle Ohmova zakona se vytvari tbytek napéti imérny

velikosti proudu.
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INA219 méa dva vstupy, které umoznuji mérit tento tbytek napéti diferencidlné.
Jeden vstup je pripojen na jednu stranu snimaciho rezistoru, zatimco druhy vstup
je pripojen na druhou stranu. Rozdil napéti mezi témito dvéma vstupy je presné

zméren a pouzit k vypoctu proudu podle zndmého odporu snimaciho rezistoru.

Snimani napéti
INA219 také umoznuje mérit napéti vici zemi, coz slouzi k monitorovani celkového

napéti v elektrickém obvodu. Tento typ méreni je dulezity pro kontrolu napéjecich

podminek v systému a umoznuje zjistit, zda je obvod napajen spravnym napétim.

Digitalizace

Po zméreni proudu a napéti se tyto analogové hodnoty prevedou do digitalni podoby
pomoci integrovaného 12-bitového analogové-digitédlniho prevodniku (ADC). Tento
prevodnik méa dostatecnou presnost pro presné méreni proudu a napéti, coz je klicové

pro aplikace, které vyzaduji presné monitorovani vykonu a spotfeby energie [23].

Obr. 3.4: INA219

3.1.3 HT7333-A

S ohledem na pozadavky stabilizatoru napéti byl vybran regulator HT7333-A od
firmy Holtek Semicon. Byl vybran pro jeho energetické vlastnoti a pro jeho velikost.
Série regulatort rady HT73XX predstavuje skupinu tiisvorkovych, nizkoenergetic-
kych vysokonapétovych regulatorti, realizovanych technologii CMOS. Tato fada vy-
nikd extrémné nizkym klidovym proudem, obvykle dosahujicim 4 pA, a umoziuje
vstupni napéti az 12 V. Tato zafizeni poskytuji vysoky vystupni proud pii vyrazné
nizkém vypadkovém napéti.

HT7333-A se sklada z vysoce presné napétové reference, obvodu pro korekei chyb
a proudového omezeni vystupniho ovladace. Diky technologii CMOS je zajisténo
nizké vypadkové napéti a nizkd spotieba proudu. I kdyz je toto zafizeni primarné
navrzeno jako pevny regulator napéti, lze jej pouzit i s externimi komponenty pro

generovani proménného napéti [24].
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V nasem projektu byl stabilizator zvolen tak, aby poskytoval stabilni vystupni
napéti 3,3 V. Tato hodnota byla vybrana pro kompatibilitu s ostatnimi soucastkami
v systému. Hlavni soucastky, které jsou timto napétim napdajeny, zahrnuji senzor
napéti a proudu INA219, mikrokontrolér Attiny85 a OLED displej SSD1306.

Vybér stabilizatoru s vystupnim napétim 3,3V je dulezity pro zajisténi stabi-
lity a spravny provoz vsech komponent. Diky tomuto stabilizatoru je konzistentni
napajeni zajisténo i pri kolisani vstupniho napéti nebo zménach zatizeni obvodu.
Timto zptisobem lze dosahnout vysoké spolehlivosti a minimalizovat riziko selhani
zpusobené nestabilnim napéjenim.

Hlavnimi vyhodami stabilizatoru HT7333-A jsou:

« Mala spotieba energie

o Nizky pokles napéti

e Rozméry SOT-89-3

o Vysoké vstupni napéti az 12V

o Presnost vstupniho napéti: tolerance + 3%

o Vystupni napéti: 3,3V

o Maximalni vystupni proud: 250 mA

o Nizky klidovy proud 3,5 pnA.

VIN —

Obr. 3.6: HT7333-A
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3.1.4 SSD1306 12C OLED

Pro tento projekt byla zvolena fada integrovanych obvoda SSD1306, ktera se vyuziva
pro tizeni OLED displeji. Vyhodou tohoto displeje je jeho tenkost, lehkost, barevné
vlastnosti a kontrast. SSD1306 je fadi¢ OLED se 128 x 64 pixely, ale tento OLED
podporuje pouze 128 x 32 pixeli, takze tato obrazovka vyuziva pouze prvni polovinu
oblasti vyrovnavaci paméti SSD1306. Toto rozliseni displeje spliuje pozadavky pro
nas projekt a je proto vhodnym displejem. Tento OLED podporuje komunikacni
metody, jako je 8 bitova 8080 paralelni, 8 bitova 6800 paralelni, tiivodicova SPI,
¢tyrvodicova SPI a 12C. Pro nas projekt budeme vyuzivat komunikaci 12C, ktera je
vice popsana v kapitole 2.4. Vyhodou displeje SSD1306 je interni pameét ukladani
dat o displeji, coz umoznuje snadnou aktualizaci obsahu, dale tento displej umoznuje
upravit kontrast displeje podle svych potieb [25].

Parametry displeje SSD1306 jsou nasledujici:

o Velikost displeje: 0,91 palce

e Provozni napéti: 3,3V

e Rozhrani: 12C

o Ovladac¢: SSD1306

o Rozliseni: 128 x 32

e Rozmér: 36 x 12,5 mm

« Barva displeje: bila.

Obr. 3.7: OLED SSD1306

3.2 Kad

3.2.1 Vyvojové prostredi Arduino IDE 2.3.2

Arduino IDE 2.3.2 je vyuzivano jako vyvojové prostredi pro programovani mikro-
kontrolért, véetné desek Arduino a dalsich mensich ¢ip1, jako je ATtiny85. V tomto
projektu byl Arduino IDE 2.3.2 vyuzit ke kompilaci a nahravani kédu do mikrocipu

ATtiny-85 prostrednictvim desky Arduino Nano. Tento proces zahrnoval pouziti
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Arduino Nano jako programaéatoru, ktery byl propojen s vyvojovym prostredim, coz

umoznilo preneseni kodu z pocitace do ¢ipu ATtiny85.

Specifikace pro nahravani kédu do ATtiny85 pomoci Arduino Nano s pouzitim

ATtinyCore obsahuji nasledujici:

o Core: Vyuzivano je ATtinyCore, coz je specialni jadro pro programovani ¢ipu
rfady ATtiny s platformou Arduino.

« Board: Nastaveni je provedeno na ATtiny25/45/85 (bez bootloaderu). V tomto
nastaveni je bootloader vynechan, ¢imz je umoznéno nahravat kod primo do
paméti ¢ipu, coz prispiva ke snizeni rezie a zajistuje nezavislost na externich
zalizenich.

o Chip: Vybran je ¢ip ATtiny85. Vybér probiha v zavislosti na konkrétnim po-
uzitém cipu. Tato volba zahrnuje identifikaci cilového ¢ipu, ktery ma byt pro-
gramovan.

o Clock: Frekvence hodin je nastavena na 1 MHz s pouzitim interniho oscilatoru.
Volba nizsi frekvence mize byt vyhodna pro tisporu energie nebo pro specifické
aplikace, které nevyzaduji vyssi frekvenci.

« B.O.D.(Brown-out Detection): Hranice detekce napétového poklesu je na-
stavena na 2,7 V. Brown-out Detection je ochranna funkce, ktera zabranuje
chodu ¢ipu pri nestabilnim napajeni nebo pti nizkém napéti, coz pomahé chra-

nit ¢ip a zachovat jeho spolehlivost.

3.2.2 Prace s programem

Program USB méfice je spoustén okamzité po zapojeni do USB adaptéru. Na dis-
pleji jsou zobrazovany veskeré hodnoty, véetné napéti, proudu, vykonu a spotieby.
Uzivateli je umoznéno ziskat aktualni hodnoty a provadét dalsi funkce. Vycitani
maximalni a minimalni hodnoty napéti, proudu, méreného naboje a vykonu jsou
vycitany po stisknuti druhého tlacitka. Pocitadlo vterin je spusténo a méri cas od

spusténi nebo od posledniho resetovani tlac¢itkem.

Vypocet hodnot pro zobrazeni na displeji mérice zahrnuje nasledujici operace:
Spotieba energie se vypocita jako soucin napéti a proudu, pricemz vysledek je délen
1000 pro prevod na jednotky watti. Kapacita se zvétsuje o soucin intervalu a proudu,
pricemz vysledek je délen 3600 pro prevod na hodnotu ve Wh. Energie se zvétsuje o
soucin intervalu a power, pricemz vysledek je také délen 3600 pro prevod na hodnotu
ve Wh.
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power (uint32_t)voltage * current / 1000;

capacity += interval * current / 3600;

energy += interval * power / 3600;

Vypis 3.1: Ukazka kdédu pro vypocet v realném case.

V naésledujicich definicich jsou popsany konstanty a registry, které se pouzi-
vaji pfi praci s ¢ipem INA219 pro méfeni napéti a proudu. Adresa ¢ipu INA219
na sbérnici 12C je definovana jako 0x80 pro zapisovy rezim. Konfigura¢ni hodnota
INA CONFIG urcuje nastaveni ¢ipu podle specifikaci datasheetu. Adresy registru
INA_ REG_CONFIG, INA_REG_CALIB, INA_ REG_SHUNT,
INA_REG_VOLTAGE, INA_REG_POWER a INA_REG_ CURRENT definuji
umisténi jednotlivych registrii v paméti ¢ipu INA219. Tyto definice umoznuji snadny
a srozumitelny pristup k ruznym funkcim a vlastnostem ¢ipu INA219 pri programo-
vani.

Presna hodnota shunt rezistoru neni definovana piimo v kédu, ale je nastavena v
registru INA_CALIB, ktery se pouziva k vypoc¢tu proudu na zakladé napéti mére-
ného pres tento rezistor. Pro vypocet kalibrac¢ni hodnoty shunt rezistoru, pokud je
znama hodnota rezistoru 0,005 €2 a maximéalni ocekavany proud 2 A, je postupovano
tak, ze je vyuzit vzorec pro vypocet hodnoty, ktery je aplikovan na zndmé hodnoty,
viz rovnice 3.1. Tato hodnota je pouzivana k zajisténi spravného méfeni proudu,
pricemz jsou brany v tivahu konkrétni hodnoty shunt rezistoru a maximéalniho oce-

kavaného proudu.

0,009 _ 149 (3.1)
100 % 1075 % 0,005
#define INA_ADDR 0x80
#define INA_CONFIG 0b00000O11111111111
#define INA_CALIB 8192
#define INA_REG_CONFIG 0x00
#define INA_REG_CALIB 0x05
#define INA_REG_SHUNT 0x01
#define INA_REG_VOLTAGE 0x02
#define INA_REG_POWER 0x03
#define INA_REG_CURRENT 0x04

Vypis 3.2: Ukéazka kodu registrace ¢ipu INA219.
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3.3 NaAvrh schématu

V tomto projektu byl pro navrh schématu zapojeni a desky plosnych spoju (DPS)
pouzit program EAGLE 9.6.2 Education od vyvojari Autodesk. Tento software po-
skytuje nastroje pro automatizaci elektronického navrhu (EDA), coz zahrnuje sché-
matické zachyceni, rozlozeni desek plosnych spoji (PCB), automatické smérovani a
funkce CAM pro vyrobu. Diky vyuziti programu EAGLE 9.6.2 mohl byt navrzen
cely systém zapojeni, véetné umisténi soucastek a trasovani spojii na desce. Proces
navrhu byl zjednodusen funkeci automatického smérovani, ktera zajistila optimalni

cestu pro elektrické signaly.

3.3.1 Popis obvodu

Napéajeni obvodu je realizovano pres USB-IN konektor a regulovano na 3,3V po-
moci stabilizatoru HT7333. Vystupni napéti je stabilizovano kondenzatory C1 a C2
(10 uF) umisténymi na vstupu a vystupu stabilizatoru.

Mikrokontrolér ATtiny85 je napajen pripojenim 8. pinu na VCC. Pin 1 je uzem-
nén pres rezistor R1 (10k€Q2), tim je zajisténo spravné resetovani programu. Komu-
nikace s proudovym a napétovym senzorem INA219 je realizovana prostfednictvim
[2C sbérnice, kde jsou konektory SCL (pin 7) a SDA (pin 6) pripojeny k odpovida-
jicim pinim mikrokontroléru. Pull-up rezistory R3 a R4 (10k(2) jsou zapojeny mezi

VCC a piny SCL a SDA, coz zajistuje spravnou funkci I2C komunikace.

Senzor INA219 méri proud prochazejici pres rezistor R2 (0,008(2) umistény mezi
piny IN+ (pin 1) a IN- (pin 2) senzoru. Napéti je méteno mezi IN+ (pin 1) a GND,
pficemz je stabilizovano kondenzatorem C3 (10uF). Piny AO (pin 5) a Al (pin
6) senzoru jsou uzemnény. Obvod obsahuje dva spinaci prvky TS24CA, které jsou

pripojeny k mikrokontroléru.

USB vystup je propojen pres mérici rezistor R2 s IN+ a IN- piny senzoru INA219,

coz umoznuje méreni proudu tekouciho k zatizeni pripojenému k USB-OUT.

Kondenzatory C1 a C2 (10 uF) jsou umistény na vstupu a vystupu stabilizdtoru
HT7333 pro filtraci a stabilizaci napajeciho napéti, coz pomaha eliminovat Sum a
udrzet stabilni napéti. Kondenzator C3 (100nF) poskytuje filtraci napajeciho na-
péti pro INA219, odstranuje vysokofrekvencni Sum a zajistuje stabilni provoz mérice.
Kondenzatory C4 (100nF) a C5 (47 uF) jsou umistény na napéjecim pinu mikro-
kontroléru ATtiny85, kde C4 eliminuje vysokofrekvencni Sum a C5 poskytuje Sirsi
filtraci a stabilizaci napéajeciho napéti pri zménach v odbéru proudu. Kombinace

téchto kapacit zajistuje stabilni napajeni a minimalizaci Sumu.
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Obr. 3.8: Navrh schématu obvodu
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3.4 Osazeni desky nepajivého pole

Vytvoreni desky nepajivého pole, také znamé jako breadboard, bylo dilezitym kro-
kem pred vyvojem desky plosnych spoji. Komponenty vybrané jiz pii navrhu sché-
matu se umistily na desku nepéjivého pole a propojily se propojovacimi vodici. Na-
sledovala faze testovani a ovérovani, béhem niz se kontrolovalo, zda obvod funguje
podle ocekavani. Dle potieby se provadély upravy a optimalizace obvodu. Jakmile

byl obvod na desce nepajivého pole plné funkcéni pristoupilo se k navrhu DPS.

Obr. 3.9: Osazeni desky nepajivého pole.
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3.5 Navrh desky plosnych spoji

Po vytvoreni schématu obvodu byla navrzena deska plosnych spoji podle daného
schématu. Jeji rozméry nebyly pevné stanoveny, ale cilem bylo minimalizovat veli-
kost. Vysledné rozméry PCB jsou 100 x 21,58 mm. Deska je dvouvrstva. Konstrukce
desky vyuziva 6. konstrukéni tiidu, kterda zahrnuje riizné parametry, jako je tloustka
spoju, sitka izolac¢nich mezer a rozdil primért pro vrtani. Pro osazeni desky byly
pouzity SMD soucastky velikosti 0402, 0603, 1206 a 2512.

Deska plosnych spoju byla navrzena tak, aby komponenty, které vyzaduji inter-
akci, jako tlacitka, byly snadno pristupné a vzajemné se neblokovaly.

Na jedné strané plosného spoje byl integrovan vstup USB-A, zatimco na druhé
strané byl umistén vystup USB-A. Toto rozlozeni poskytuje snadné propojeni mezi
vstupnim a vystupnim rozhranim na desce a umoznuje standardni kompatibilitu s
béznymi USB zafizenimi.

Polovina plosného spoje je urcena pro displej. Druha polovina je vyhrazena pro
elektronické soucastky. Elektronické komponenty byly rozmistény s vétsimi roze-
stupy, aby se vyresily problémy s instalaci velmi malych soucastek a usnadnilo se
porozumeéni obvodu.

Sirsi rozestupy mezi souc¢astkami zjednodusuji montdz a umoziiuji lepsi pifstup
k jednotlivym prvkim, coz je vyhodné pro testovani, ladéni nebo vyménu soucastek.
Tento pristup k navrhu zvysuje prakti¢nost a prehlednost.

Cely navrh desky plosnych spoji je umistén v priloze B.

3.6 Kryt na zarizeni

Pro vyrobu krytu pro zarizeni byl pouzit 3D tisk. Vytvoreny obal byl navrzen tak,
aby odpovidal rozmértim desky plosnych spoju o velikosti 100 x 21,58 mm. Materi-
alem zvolenym pro tento 3D tisk byl PLA, coZz je bézny termoplasticky material
pouzivany pro 3D tisk diky své snadné tisknutelnosti a ekologické Setrnosti.

Pro vytvoreni modelu obalu byl nejprve navrzen 3D model pomoci specializova-
ného softwaru pro modelovani Tinkercad. Tento model obsahoval pfesné rozméry a
umisténi otvora pro ruzné prvky zarizeni, véetné USB-A vstupu i vystupu, otvoru
pro tlacitka a vytezu pro displej.

Néasledné byl model zpracovan softwarem pro pripravu 3D tisku, kde byly urceny
parametry tisku, jako je tloustka vrstvy, rychlost tisku a nastaveni podpér. Po této
pripravé byl 3D model odeslan na 3D tiskarnu k vyrobé fyzického krytu.

Béhem tisku byla vyuzita metoda FDM (Fused Deposition Modeling), pti které
je material postupné extrudovan a nanasen vrstvu po vrstvé, dokud neni dokoncen

cely model. Timto zptisobem byl vytvoren obal s potfebnymi otvory a vytezy, které
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byly peclivé umistény tak, aby odpovidaly rozlozeni komponent na desce plosnych
spoju.

Po dokonceni tisku byl obal vycistén od prebytecnych podpér a dalsich tiskovych
artefakti. Nasledné byl testovan, aby se zajistilo, Ze vSechny komponenty zatizeni

do néj spravné zapadaji a ze otvory a vyrezy odpovidaji jejich pozici a velikosti.

Obr. 3.10: Navrh modelu krytu v programu Tinkercad.

3.7 Vysledky a testovani

K testovani a zhodnoceni métice bylo vyuzito nékolik zatizeni, které reprezentuji
typické doméci spottebice. Testovani bylo zaméreno na méreni napéti a proudu, aby

byla ovérena presnost a spolehlivost métice pii rtiznych podminkach zatizeni.

Zdroj napajeni

Adaptér AlzaPower A101CA Fast Charge 20 W byl pouzit jako zdroj napajeni pro
vSechna méteni. Jednd se o rychlonabijeci adaptér s maximalnim vykonem 20W,
ktery je schopen dodavat stabilni napéti a proud pro nabijeni riznych zarizeni.
Adaptér podporuje technologie rychlého nabijeni, coz je dilezité pro testovani zari-

zeni s vyssimi naroky na napéjeni.

Mérena zarizeni

o Xiaomi Redmi 9 SE
o Powerbanka AlzaPower Metal 20000mAh Fast Charge + PD3.0
o JBL Charge 5
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Metoda méreni

Pro vsechna méreni byl pouzit USB méri¢ zapojeny na desce nepajivého pole. Tato
konfigurace umoznila snadné propojeni méfice se zdrojem napdjeni a méfenymi za-
fizenimi. Méfeni byla provedena v néasledujicich konfiguracich:

e Meéreni bez odbéru: USB méri¢ byl zapojen pouze mezi zdroj napajeni a mé-
Tici zaTizeni bez pripojeni jakéhokoliv spotiebice. Cilem bylo stanovit zakladni
presnost a stabilitu mérice v klidovém stavu.

e Meéreni napéti a proudu s odbérem jednotlivych zarizeni: Pro kazdé
zafizeni (smartphone, powerbanka, reproduktor) bylo provedeno méreni napéti
a proudu.

Kazdé méreni bylo opakovano nékolikrat, aby byla ziskana reprezentativni data

pro analyzu a zhodnoceni pfesnosti mérice.

Vysledky

1. Méreni bez odbéru
o Primérny rozdil napéti: 18,7mV
e Smérodatna odchylka: 8,856 mV
Meéreni bez odbéru ukazuje velmi maly rozdil napéti, coz naznacuje vysokou
presnost méticiho zatizeni v klidovém stavu. Nizka smérodatnd odchylka indi-
kuje malou variabilitu mezi jednotlivymi méfrenimi.
2. Méreni napéti s odbérem powerbanky
o Primérny rozdil napéti: 0,2899 V
e Smeérodatna odchylka: 39,47 mV
Vyraznéjsi priumérny rozdil napéti pri odbéru powerbanky naznacuje, ze vyssi
zatizeni ma vliv na presnost méreni. Tento rozdil mize byt zptisoben vnitinimi
odpory a ztratami na kontaktech, coz je bézné pri vyssich proudech. Sméro-
datna odchylka je také vyssi, coz znamena vétsi rozptyl mérenych hodnot.
3. Méreni proudu s odbérem powerbanky
o Primérny rozdil proudu: 8,1 mA
o Smérodatna odchylka: 8,591 mA
Primeérny rozdil proudu pii odbéru powerbanky je velmi maly, coz ukazuje na
vysokou presnost meériciho zarizeni pri méreni proudu. Nicméné smérodatna
odchylka je relativné vysoka vzhledem k prumérnému rozdilu, coz naznacuje
vétsi variabilitu v mérenych hodnotéch. To miize byt diisledkem dynamickych
zmén v odbéru proudu powerbankou.
4. Méreni napéti u telefonu Xiaomi
e Primérny rozdil napéti: 28 mV
e Smérodatnad odchylka: 2,061 mV
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Nizky primérny rozdil napéti u telefonu Xiaomi ukazuje, ze mérici zatizeni
je schopno presné mérit napéti. Velmi nizkd smérodatna odchylka indikuje
vysokou konzistenci méreni.
5. Méfeni proudu u telefonu Xiaomi
o Primérny rozdil proudu: 66 mA
o Smérodatna odchylka: 5,418 mA
Pii méfeni proudu u telefonu Xiaomi byl zaznamenan vyssi primérny rozdil
proudu, coz muze byt zpusobeno kolisanim odbéru proudu béhem nabijeni. Re-
lativné nizka smérodatna odchylka ukazuje, ze méreni jsou stale konzistentni.
6. Méreni napéti u reproduktoru JBL
o Primérny rozdil napéti: 3258 mV
e Smeérodatna odchylka: 1 mV
Vyrazny priumérny rozdil napéti u reproduktoru JBL miize byt zptisoben vy-
sokym odbérem proudu a vnitinimi odpory zatizeni. I pres znac¢ny primérny
rozdil, velmi nizkd smérodatna odchylka naznacuje vysokou konzistenci jed-
notlivych méteni.
7. Méreni proudu u reproduktoru JBL
o Primérny rozdil proudu: 155,4 mA
o Smérodatna odchylka: 11 mA
Vyssi praumeérny rozdil proudu u reproduktoru JBL muze byt zptsoben dy-
namickymi zménami v odbéru proudu béhem prehravani hudby nebo jiného
vyuziti reproduktoru. Vyssi smérodatnd odchylka ukazuje vétsi variabilitu meé-

feni.

USB meéri¢ prokazal vysokou presnost méreni napéti a proudu v riznych pod-
minkach. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany pii méfeni s odbérem powerbanky a
reproduktoru JBL. Smérodatné odchylky napti¢ mérenimi ukazuji, ze métici zarizeni
je schopno poskytovat opakovatelné vysledky, i kdyz se hodnoty mérenych veli¢in

mohou lisit v zavislosti na specifickych podminkach méreni.
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Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem a vyrobou mérice spotieby USB za-
fizeni. Projekt byl zaméren na rtzné aspekty technologie USB, vcetné datovych
prenost, napajeni, konektori USB a jejich alternativ. Zvlastni diraz byl kladen na
prohloubeni poznani protokolu USB Power Delivery, ktery umozinuje variabilni pre-
nos energie mezi USB zaTizenimi, a technologie Quick Charge, ktera zajistuje rychlé
nabijeni. Tyto protokoly jsou zasadni pro pochopeni, jak USB zafizeni komunikuji
a jaka jsou jejich energetickd omezeni.

Pro navrh mérice byly vybrany rizné komponenty, véetné mikrokontroléri, sen-
zorl napéti a proudu, stabilizator napéti a komunikacnich protokolt. OLED displej
byl pouzit pro zobrazeni namérenych dat v redlném case. Konstrukéni ¢ast zahrno-
vala navrh elektrického obvodu, schématu, testovani na desce nepéajivého pole, navrh
tisténého spoje (PCB) a tvorba krytu pro tento méric.

Vzhledem k neocekavané chybé na 2.verzi PCB, bylo testovani provedeno na
desce nepajivého pole. Chyba na zafizeni vytvari nespravné vycitani napéti na sen-
zoru napéti a nulovy proud na boc¢niku. Vysledky méreni na desce nepajivého pole
byly v souladu s oc¢ekavanim, nicméné bylo zapotiebi vyuzit jinou hodnotu shunt
rezistoru a upravit kalibracni registr.

Vysledky testovani potvrdily, ze méric USB spotreby spliiuje ocekavani a posky-
tuje presné udaje o napéti, proudu a vykonu. To umoznuje analyzu spotieby energie
v riiznych USB zafizenich, coz je uziteéné pro techniky, vyvojare a uzivatele, kteti
chtéji optimalizovat spotiebu energie ve svych zatizenich.

Tato prace nabizi moznosti dalsiho vylepseni a rozsiteni projektu. Jednou z po-
tencialnich oblasti rozsiteni je pridani podpory pro konektory USB-C, které jsou
stale vice pouzivany v modernich zafizenich.

Mezi dalsi moznosti rozsiteni patii implementace pokrocilych méficich funkei,
jako je analyza energetické iic¢innosti a detekce anomalii v energetické spotiebé. Dale
by mohl byt projekt rozsiten o schopnost méreni vyssich proudi a napéti, coz by
umoznilo testovani Sirstho spektra zatizeni, véetné téch, kterd pouzivaji technologii
USB Power Delivery na vyssich profilech.

Bakalarska prace poskytuje pevny zaklad pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti
méreni USB spotieby. Vysledky této prace mohou byt uzitecné nejen pro odborniky
v elektrotechnice, ale také pro Sirokou verejnost, kterd se zajima o optimalizaci

spotfeby energie a zlepseni energetické ti¢innosti v kazdodennim zivote.
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Seznam symboli a zkratek
USB Universal Serial BUs

USB-IF  USB Implementers Forum

BMC Biphase Mark Code

USB-PD  USB Power Delivery

QC Quick Charge

PTFE Polytetrafluorethylen

PE polyethylen

IBM International Business Machines
DEC Digital Equipment Corporation
oTG On-The-Go

NRZ Non-Return-Zero

PAM Plus-Amplitude Modulation

WUSB Wireless USB

ROM Read-only memory

RAM Random-access memory

ADC Analog-to-Digital Converters
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface
12C Inter-Integrated Circuit

NFC Near Field Communication
RFID Radio-Frequency Identification
I/0 Input/Output

1C Integrated Circuit

SDA Serial Data Line
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SCL Serial Clock Line

LCD Liquid-Crystal Display

LED Light Emitting Diode

OLED Organic Light Emitting Diode
E-ink Electronic ink

PDP Plasma Display Panel

SMD Surface Mount Devices
PWM Pulse Width Modulation
MOSI Master Out Slave In

SMBUS System Management Bus

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
DPS Deska Plosnych Spoji

PCB Printed Circuit Board

CAM Computer Aided Design

PLA Polylactic Acid

FDM Fused Deposition Modelin
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B Navrh desky plosnych spojii

Obr. B.1: Navrh desky plosnych spoju
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C Vysledky testovani desky nepajivého pole

Tab. C.1: Vysledky méreni napéti bez odbéru proudu.

Polet méfeni | Zafizeni [V] | Multimetr [V] | Odchylka [abs V] | Druhd mocnina [V] | Rozdil [V]

1. 4,944 4,960 0,003 0,00001156 0,016
2. 4,952 4,968 0,011 0,0001299 0,016
3. 4,940 4,962 0,001 0,00000036 0,022
4. 4,936 4,958 0,005 0,00002116 0,022
5. 4,928 4,947 0,013 0,0001587 0,019
6. 4,932 4,953 0,009 0,00007396 0,021
7. 4,944 4,960 0,003 0,00001156 0,016
8. 4,928 4,947 0,013 0,0001587 0,019
9. 4,950 4,968 0,009 0,00008836 0,018
10. 4,952 4,970 0,011 0,0001299 0,018

Prameér: 4,941 4,959 0,008 0,00007844 0,0187

Smér. odchylka: 0,008856 V
Tab. C.2: Vysledky méreni napéti u powerbanky.
Polet méfeni | Zafizeni[V] | Multimetr [V] | Odchylka [abs V] | Druha mocnina [V] | Rozdil [V]

1. 8,872 8,555 0,017 0,0002958 0,317
2. 8,876 8,556 0,021 0,0004494 0,32
3. 8,776 8,554 0,079 0,006209 0,222
4. 8,776 8,555 0,079 0,006209 0,221
5. 8,872 8,556 0,017 0,0002958 0,316
6. 8,876 8,540 0,021 0,0004494 0,336
7. 8,872 8,556 0,017 0,0002958 0,316
8. 8,876 8,557 0,021 0,0004494 0,319
9. 8,872 8,560 0,017 0,0002958 0,312
10. 8,880 8,660 0,025 0,000635 0,22

Pramér: 8,855 8,565 0,032 0,001558 0,2899

Smér. odchylka: 0,03947
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Tab. C.3: Vysledky méreni proudu u powerbanky.

Polet méfeni | Zafizeni[A] | Multimetr [A] | Odchylka [abs A] | Druhd mocnina [A] | Rozdil [A]
1. 0,470 0,482 0,010 0,00009409 0,012
2. 0,480 0,490 0,000 0,00000009 0,01
3. 0,465 0,474 0,015 0,000216 0,009
4. 0,472 0,480 0,008 0,00005929 0,008
5. 0,477 0,487 0,003 0,00000729 0,01
6. 0,482 0,490 0,002 0,00000529 0,008
7. 0,492 0,494 0,012 0,0001512 0,002
8. 0,487 0,495 0,007 0,00005329 0,008
9. 0,492 0,496 0,012 0,0001512 0,004
10. 0,480 0,490 0,000 0,00000009 0,01
Pramér: 0,480 0,488 0,007 0,00007381 0,0081
Smér. odchylka: 0,008591
Tab. C.4: Vysledky méreni napéti u telefonu Xiaomi.
Poclet méfeni | Zafizeni[V] | Multimetr [V] | Odchylka [abs V] | Druha mocnina [V] | Rozdil [V]
1. 6,912 6,945 0,001 0,00000225 0,033
2. 6,910 6,938 0,003 0,00001225 0,028
3. 6,915 6,942 0,002 0,00000225 0,027
4. 6,914 6,940 0,001 0,00000025 0,026
5. 6,916 6,945 0,003 0,00000625 0,029
6. 6,916 6,945 0,003 0,00000625 0,029
7. 6,912 6,950 0,001 0,00000225 0,038
8. 6,912 6,935 0,001 0,00000225 0,023
9. 6,916 6,935 0,003 0,00000625 0,019
10. 6,912 6,940 0,001 0,00000225 0,028
Pramér: 6,914 6,942 0,002 0,00000425 0,0280
Smér. odchylka: 0,002061
Tab. C.5: Vysledky méreni proudu u telefonu Xiaomi.
Polet méfeni | Zafizeni[A] | Multimetr [A] | Odchylka [abs A] | Druhd mocnina [A] | Rozdil [A]
1. 1,285 1,290 0,005 0,00002304 0,005
2. 1,280 1,284 0,000 0,00000004 0,004
3. 1,286 1,291 0,006 0,00003364 0,005
4. 1,286 1,288 0,006 0,00003364 0,002
5. 1,270 1,280 0,010 0,000104 0,01
6. 1,274 1,280 0,006 0,00003844 0,006
7. 1,286 1,290 0,006 0,00003364 0,004
8. 1,280 1,288 0,000 0,00000004 0,008
9. 1,275 1,291 0,005 0,00002704 0,016
10. 1,280 1,286 0,000 0,00000004 0,006
Pramér: 1,280 1,287 0,004 0,00002936 0,0066
Smér. odchylka: 0,005418
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Tab. C.6: Vysledky méreni napéti u reproduktoru JBL.

Zatizeni [V] | Multimetr [V] | Odchylka [abs V] | Druha mocnina [V] | Rozdil [V]
1. 4,600 4,465 0,050 0,0025 0,135
2. 4,520 4,475 0,030 0,0009 0,045
3. 4,528 4,470 0,022 0,000484 0,058
4. 4,560 4,465 0,010 0,0001 0,095
5. 4,608 4,460 0,058 0,003364 0,148
6. 4,532 4,463 0,018 0,000324 0,069
7. 4,536 4,471 0,014 0,000196 0,065
8. 4,528 4,472 0,022 0,000484 0,056
9. 4,558 4,476 0,008 0,000064 0,082
10. 4,530 4,465 0,020 0,0004 0,065
Pramér: 4,550 4,468 0,025 0,0008816 0,0818
Smér. odchylka: 0,02969
Tab. C.7: Vysledky méreni proudu u reproduktoru JBL.
Polet méfeni | Zafizeni[A] | Multimetr [A] | Odchylka [abs A] | Druha mocnina [A] | Rozdil [A]
1. 0,612 0,470 0,023 0,0005336 0,142
2. 0,625 0,480 0,010 0,0001020 0,145
3. 0,650 0,465 0,015 0,0002220 0,185
4. 0,628 0,472 0,007 0,00005041 0,156
5. 0,634 0,477 0,001 0,00000121 0,157
6. 0,633 0,482 0,002 0,00000441 0,151
7. 0,636 0,492 0,001 0,00000081 0,144
8. 0,640 0,487 0,005 0,00002401 0,153
9. 0,644 0,492 0,009 0,00007921 0,152
10. 0,649 0,480 0,014 0,0001932 0,169
Pramér: 0,635 0,480 0,009 0,0001210 0,1554
Smér. odchylka: 0,011
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