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Anotace

Cilem této prace je vytvoieni méficiho A/D pfevodniku fizeného jednocipovym
mikropocitacem, ktery nalezne uplatnéni pii vyuce odbornych predméti na stredni skole
elektrotechnického sméru jako méfici ptistroj a zarovei jako zatizeni s moznosti dalSiho
rozvoje ze strany studentd.

Annotation

The aim of this work is construction of an A/D converter with a microcontroller.
This converter can be used as an educational equipment on a technical high school like
a measuring device as well as a device with possibility of another improvement by
students.



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Pedagogicka fakulta
Katedra fyziky
Akademicky rok: 2006,/2007

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jifi VONASEK
Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Meérici a vypocetni technika
Nézev tématu: Navrh a realizace A/D pfevodniku s jednoc¢ipovym
mikropocditacem

Zasady pro vypracovani:

— teoreticky rozbor z hlediska konstrukce A/D prevodniki
— névrh TeSeni a volba obvodi pro konstrukci prevodniku
— prakticka realizace prevodniku a ukazka jeho aplikace pfi méfeni

— kalibrace a ovéfeni presnosti pfevodniku



Rozsah préce: cca 40 stran
Rozsah priloh:
Forma zpracovani bakala¥ské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

— GOOK, M.: Hardwarova rozhrani - Priivodce programatora. Praha,
Computer Press, 2006.

— MATOUSEK, D.: Préace s mikrokontroléry ATMEL AT89C2051.
Praha, BEN - technicka literatura, 2002, 2. vydani.

— DOSTAL, J.: Aplikace analogové ¢islicovych obvodi. RoZnov pod
Radho$tém, Tesla RoZnov, 1986.

— PIRKL, J.: ReSené ptiklady v C# aneb C# skutend prakticky. C.
Budéjovice, KOPP, 2005.

Vedouci bakalaiské préce: doc. PaedDr. Petr Addamek, Ph.D.
Katedra fyziky

Datum zadani bakalaiské prace: 9. listopadu 2006
Termin odevzdani bakalaiské prace: 30. dubna 2007

) / > /’—(7/\___—-——'——

}%ﬂ/ /),)/,54,,,,/),) L.S. @,/C

doc. PhDr. Alena Ho8pesovéa, Ph.D. prof. RNDr. Petr Spatenka, CSc.
dékanka, vedouci katedry

V Ceskych Budgjovicich dne 9. listopadu 2006



Prohlasuji, ze svoji bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné pouze
s pouzitim prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené podobé¢ elektronickou
cestou ve vefejné pristupné Casti databdze STAG provozované Jihoceskou univerzitou
v Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankach.

V Hornosiné dne 29. prosince 2007 Jifi Vonasek, v.r.



Dé&kuji vedoucimu prace doc. Adamkovi za ptipominky k navrhu préce, panu
Pavlu Bartiskovi za ochotu konzultovat se mnou dotazy ohledné ¢innosti nékterych
soucastek, panu Vaclavu Hajnikovi za asistenci pii navrhu a vyrobé desek plosnych
spoju a panu Vaclavu Machovci za bezplatné poskytnuti mnoha uZitych soucastek.



Obsah

1 UVOQ. s 8
1.1 POZadavKy ProJeKIUL.....ccuiiiiiiiieiieeieeite ettt ettt et sate e ens 8

2 Rozbor problematiky A/D prevOdU.......ccueiieiiiiiiiiiie et 10
2.1 ZAKIAANT POJIMY .c.uviiiiiieiieeiie ettt ettt ettt e ettt et e et eetaeeseeeseeensaeennes 10
2.2 Typy A/D prevOdniKil......ccccveeeiuieeeiieieiie et ae e e aaeeeerae s 12
2.2.1 Paralelni prevodnikKy.........cocceiviiiiiiiiiiieieeeeeeee e 12

2.2.2 Aproximacni prevodniky........ccceeiiiiiiiiieiiieeee e 13

2.2.3 Integracni prevOdniKy.......cccieiiiieiiiiiiiiieie e 14

2.2.4 Pievodniky sigma-delta..........ccceeeiiiiiiiiiiiiieeiie et 15

2.3 Souhrn vlastnosti A/D prevodnikil...........ccoevieeiiiniiinieeieeieeieeeeee e 15

3 NAVIN ZATIZENT. ..ttt e 16
3.1 Blokoveé schéma obVOdU........cc.coviiiiiiiiiiiiieeeeeece e 16
3.2 Rozbor ¢innosti jednotlivych bloKil............cooviiieciiiiiiieie e 17
3.2.1 VStupnd d@LIC.....cooviiiiiieiiieiie e e 17

3.2.2 Zdroj referenniho Napeti.........cc.eeeeviieriiiiiiiie e 18

3.2.3 INEEEIALOT . ...eeeiiiieeiiie ettt ettt e et e et e e st ee e ataeesntbeeeebeeenans 18

R I D 1o [ PP PRRSPURRPPSN 19

3.2.5 RIQHCT ODVOQ. ..cvveceriieeieiii ettt 20

3.2.6 NAPAJECT ZAT0].ueeeeieiiieciiiie ettt ettt ee e et e e earee e e aeaeeeans 20

3.2.7 Propojovaci desKa.........ccueeiuieeiiiieiieeiieeie e 20

4 Konstrukce funkénich modulll..........cooouoiiiiiiiiiiii e 21
4.1 Stanoveni fidicich SINAITL..........c.oooiiiiiiiiiiii e 21
4.2 Vybér soucastek a navrh schémat...........c.cooovvviiiiiiiiniiiee e 22
4.2.1 Propojovaci deSKa.........cccueeriiiriieiiieiieeeie et e 22

4.2.2 VSTUPNT AELIC...c.ueiieiieiiieiieeieeee ettt st eee e e 23

4.2.3 Zdroj referencniho napeti.........ccoecveeriiieiieeiieeiieeieeee e 26

4.2.4 RIGCT ODVOQ.....eoverierciiisiieeie it 27

4.2.5 NAPAECT ZATO]. .. veenvieeeieeiie ettt et rite et teeeeeesaae e s b e e s beesnbeeenseeas 28

A S D ] o) (<) PP SRRRPPRRRPPSRN 29

N B 1< ¢ 1 (o) S OO PSRUPPPRRRPPPRN 31

5 Oziveni a kalibrace obvodU...........cooiiiiiiiiiiiiii e 33
5.1 Oziveni zAKladnich CASH........ccoviieiiiiiiieeiiieie e 34
5.2 Oziveni fidiciho obvodu a diSpleje........ceevvuviiiiiiiieriiieeeeee e 34
5.3 Oziveni vStupniho dElICe. ......cccuveiiiriiiiiieiieieece e 36
5.4 Oziveni zdroje referencniho NapEti..........cccveeviiieriiiieeiiie e 37
5.5 OZIVENT INEEEIALOTUL .. .eeiiiiiiiieriiieeiee et e eteeerte et eeeteeebeesebeesbeeesbeaenseesnseeanseesnseeas 37

6 Vyv0] FIdICTNO PrOZramUL.........cccuiiieiiiiiieiieeciee ettt itee e e ee e e e e e e 41
7 Zhodnoceni VYSIEAKTL.........cccuiiiiiiiiiiieeii ettt 44
7.1 Konfrontace pozadavkil a dosazenych vysledkl........ccoevveviieenciiiieniiiieeeeieen 44
7.2 Navrh budoucich rozsiteni ObVOdU..........cceeevuieeiiieniiiiriieieee e 45
SezZNam UZItE IIEETATUTY ......uvieeeiieeeciiie ettt e et et e et e e e s taeeesateeeessaeessssaaennns 46
PIILORY ...ttt 47

A Osazovaci schémata desek ploSnych spojil........cccveeeviieeiniiiie i 48



1 Uvod 8

1 Uvod

Tato prace si klade za cil vytvofeni vyukové pomucky, jeZ nalezne pouZzitelnost
v co nejsirSim spektru odbornych predméti' vyucovanych na stfedni odborné Skole
elektrotechnického zaméteni. Méla by umoznit studentim rozvijet své znalosti navrhu,
osazeni a oziveni desky plosného spoje, programovani, ale zaroven muze slouzit i jako
funkéni méfici piistroj.

Po zvazeni né€kolika alternativ byl zvolen navrh a konstrukce analogoveé-
-digitadlniho (déle jen A/D) pievodniku fizeného jednoCipovym mikropocitacem
(ptiklady aplikace jsou uvedeny v [1]), jehoZz zakladni verze umoZni méfit proud
a napéti se zobrazenim hodnoty na ¢ty a pil mistném displeji. Studenti jej tedy budou
moci vyuZivat jako méfici pfistroj, ale zaroven budou moci rozsifovat jeho moZnosti
o méfeni dalSich veli¢in ¢i komunikaci s osobnim pocitacem, na ¢emz si procvici ndvrh
elektronickych obvodii 1 programovani jak jednocipového mikropocitate pomoci
assembleru, tak uzivatelského rozhrani osobniho pocitae ve vyS§im programovacim
jazyce.

Aby byla zarucena co nejvyssi efektivita vysledného produktu, je zapotiebi jesté
pied zapocetim navrhu stanovit jednoznacné cile a pozadavky projektu a po celou dobu
realizace dbat na jejich disledné plnéni.

1.1 PoZadavky projektu

Jednoduchost

Navrzeny obvod by mél byt co nejjednodussi pro snadné pochopeni principu
¢innosti jednotlivych bloka tak, aby studenti byli schopni podle dokumentace vyrobit
kopii zatfizeni, kterou Ize s pomoci bézné dostupnych diagnostickych pfistroji ozivit
a zkalibrovat.
Dikladna dokumentace

K zafizeni musi byt k dispozici schéma zapojeni, navrhy plosnych spoji
a zdrojovy kod programu mikrokontroléru. Tento pozadavek je v daném piipadé velmi
snadné splnit, nebot’ vyse uvedené dokumenty 1ze nalézt prave v této publikaci. Aby byl
text srozumitelny i pro stfedoskolské studenty, je nutno ptihlédnout k urovni jejich
znalosti a v n¢kterych ptipadech rozebrat problematiku zevrubnéji.

Cenova dostupnost

Pti vybéru soucastek uzitych k realizaci obvodu je vzdy nutno hledat nejlevné;jsi
variantu, vzdy vSak tak, aby jeji cena nebyla vykompenzovana nezadoucimi
vlastnostmi, jez by ohrozily stabilitu a Zivotnost zafizeni, nebo neumérné zvySovaly
slozitost zapojeni.

Modularita

Obvod neni zaddouci realizovat jako jeden vseobsahujici blok, ale naopak je tfeba
jej raciondlné rozdélit na vice funkcénich blokl s jasné definovanymi vstupnimi
a vystupnimi signaly. Diky tomu bude mozné provadét jednoduché upravy prevodniku

1 Podle dosud platnych ucebnich osnov oboru 26-47-M/002 Elektronické pocitacové systémy se jedna
o predméty elektrotechnicka méfeni ve tietim a ¢tvrtém roéniku, elektronické pocitae ve tietim
ro¢niku, praxe ve vSech ro¢nicich a programové vybaveni ve tietim a ¢tvrtém rocniku.
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bez nutnosti opétovného ndkupu vSech uZitych soucéstek, nebo jejich recyklace ze
stavajicich ploSnych spoji. Navic zde bude moZnost rozdélit vyvojové ukoly mezi vice
pracovnich tymd.
Moznost komunikace s osobnim pocitacem

Ridici jednoé¢ipovy mikropoéitaé musi byt vybaven obvodem pro komunikace
s pocitaci kompatibilnimi se standardem PC, tedy sériovym kanalem, nebo Iépe
modernéj§im kanalem USB, k porozuméni komunikacnich principii miize slouzit
napt. [2]. Dale je nutno pii konstrukei jednotlivych moduli brat v potaz skutecnost, ze
nékteré signaly, prestoze pro ¢innost fidici jednotky nemaji vyznam, je nutno do fidici
jednotky zavést, aby je mohla dale ptfedat osobnimu pocitaci. Pro tvorbu uzivatelského
rozhrani by mél byt vyuzit programovaci jazyk C# popsany v [3]

Nizka spotieba, hmotnost a malé rozméry

Pozadavek na nizkou spotfebu neni vyvolan stale se zvySujicimi cenami
elektrické energie, ale je rozhodujici pro dimenzovani napajeciho zdroje, nebo dokonce
moznost napajeni obvodu z akumulatort ¢i baterii. Pii bateriovém napéjeni by pfipadala
v uvahu mobilita zafizeni, jez se pak automaticky stava padnym diivodem pro dosazeni
co nejmensi hmotnosti a rozméri celého systému. Z toho divodu se pfi vybéru
soucastek stane vaznym kritériem 1 jejich spotieba. Pti navrhu je vhodné vychazet z jiz
vyzkousenych zapojeni. Praktické priklady lze nalézt v [4].
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2 Rozbor problematiky A/D prevodu

A/D pievodniky, oznaCované téz jako ADC, predstavuji zafizeni umoznujici
Cislicové zpracovani spojitého analogového signdlu. Vyuziti naleznou pii digitalizaci
zvuku v pocitacich, telefonech, nebo nahravacich studiich; digitalizaci obrazového
signalu; nebo tfeba v digitdlnich méficich ptistrojich a fad¢ dalSich aplikaci.

Jejich funkce spociva ve vyjadieni okamzité Grovné (zpravidla napéti) vstupniho
signalu pomoci binarniho datového slova. V souvislosti s touto ¢innosti se uziva fada
termind, jejichZ vyznam bude dale vysvétlen.

2.1 Zakladni pojmy

Vzorkovani je d¢j, pii némz se v pravidelnych Casovych intervalech zjistuje
okamzita hodnota vstupniho signalu, jez bude nasledné ptevadéna do digitalni podoby.
Pocet vzorkovani za sekundu vyjadiuje vzorkovaci kmitocet. Prilis vysoky kmitocet
znamena velky pocet datovych vzorkil a klade tedy vysoké pozadavky na kapacitu
paméti pro uchovani vzorkd a téz na rychlost pfevodniku; nizky kmitocet naopak
znamena zkresleni pritbéhu, pak 1ze hovoftit o chybé vzorkovani.

Pro optimalni stanoveni vzorkovaciho kmitoc¢tu je vhodné vychéazet ze Shannon-
-Kotelnikova teorému, uvedeného napt. v [5], podle néhoz by vzorkovaci kmitocet mél
byt minimalné dvojnasobkem frekvence nejvyssi harmonické v signalu obsazené. Velmi
dobrym ptikladem muze byt audio CD, na némz je uloZena zvukova stopa ovzorkovana
kmito¢tem 44,1 kHz, jelikoz lidsky sluch dokaze u nékterych jedinct vnimat zvuky
o kmitoctu az 20 kHz.

Kvantovani oznacuje proces pievodu vzorku na binarni kod. Pocet bith
vystupniho slova (rozliSeni) ukazuje na citlivost pfevodniku, nebot’ pro n-bitovy
pfevodnik existuje praveé 2" rozlisitelnych hodnot (kvantizac¢nich urovni) v intervalu
kvantovaci krok, tedy rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi urovnémi. Rozdil mezi
skute€nou hodnotou vstupniho signidlu a kvantizacni Grovni se nazyva chyba
kvantovani. Ta vyjadiend v absolutni hodnot¢ mulze nabyvat maximaln¢ poloviny
kvantovaciho kroku. Posloupnost jednotlivych chyb kvantovani tvoii kvantizaéni Sum?,
jehoz velikost udavana v decibelech vyjadiuje pomér uzite¢ného signalu a Sumu.

Doba pievodu vyjadiuje ¢as uplynuly od ptivedeni signdlu na vstup pfevodniku
po vystaveni bindrniho kédu na vystup. Nizka doba pfevodu znamena moznost provést
vice kvantovani za ¢asovou jednotku a je zadouci naptiklad u digitdlnich osciloskopli
pro zobrazeni jednorazovych dé&ju kratkého trvani. U déju periodickych 1ze odebirat
postupné vzorky z n€kolika period a doba ptevodu tedy mize byt delsi.

Priklad digitalizace kladné ptlviny harmonického signdlu je zndzorném na
obrazcich 1 a 2. Na vodorovné ose je zaneseno pofadové ¢islo vzorku, na svislé ose pak
potadové ¢islo kvantiza¢ni urovné. Obrazek 1 zobrazuje vliv po¢tu odebranych vzorkt
atedy doby pfevodu na tvar digitalizovaného pribchu, obrazek 2 se zabyva vlivem
poctu kvantiza¢nich urovni a tedy poctem bitti pfevodniku na vysledny prubéh.

2 Jelikoz jsou zde rovnomérné zastoupeny vSechny frekvencni slozky se stejnou amplitudou, je tento
Sum v analogii se svételnym zafenim nazyvan bily Sum.
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Z obrazku 1 a 2 je jasné patrné, ze pro Casov€ proménné signdly zaleZi jak na
poc¢tu kvantizacnich bitl tak na poctu odebranych vzorkli za casovou jednotku.
U signalii konstantnich, ¢i ménicich se pozvolna, uz doba pfevodu nehraje podstatnou
roli a zélezi pouze na poctu kvantizacnich bitil, od n€hoz se odviji rozliSeni pfevodniku
nékdy vyjadfované piimo poctem kvantizacnich bitl, Castéji procentuelné jako
procentni ¢ast jednoho kvantiza¢niho kroku z maximalni vyjadtitelné hodnoty.
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Obrazek 1. Viiv frekvence vzorkovani na Obrazek 2. Vliv poctu kvantizacnich bitii
kvalitu prubéhu pro 3 kvantizacni bity: na kvalitu prubéhu pro 40 vzorku:
a) 10 vzorkii, b) 20 vzorkii, c) 40 vzorku a) 2 bity, b) 3 bity, c) 4 bity
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2.2 Typy A/D prevodniku

Existuje né€kolik principti technologie pfevodu velikosti napéti analogového
signdlu na binarni kod. Jednotlivé typy se lisi dobou pfevodu, maximalnim
dosazitelnym poctem kvantiza¢nich bitli, 1 svou pfesnosti a samoziejmé pofizovacimi
naklady. Proto je vzdy nutno peclivé zvazit veskeré pozadavky a zvolit mezi nimi
nejptijatelnéjsi kompromis.

V dal$im textu budou rozebrany cCtyfi nejcastéji pouzivané. Na doprovodnych
obrazcich je symbolem Ugr znacen vstup referencniho napéti, Ux oznacuje vstupni
analogovy signal. U vystupniho signdlu se pro snazsi orientaci ¢asto oznacuji i nejvyssi

cvwr

bit).

2.2.1 Paralelni prevodniky

Paralelni, nebo téz flash pfevodnik, nalezne vyuziti v aplikacich s vysokym
narokem na kratkou dobu pfevodu, cely pfevod se zde totiz odehrava v jediném kroku.
Dani za rychlost je ale vysoky pocet uzitych soucastek. Princip Cinnosti totiz spociva
vrozdéleni referenéniho napéti na tolik twrovni se stejnym odstupem, kolik
kvantiza¢nich urovni mé pievodnik rozlisit. Kazda tato Groven je pak v samostatném
napétovém komparatoru porovndvana se vstupnim signdlem a troven nejblizsi velikosti
méiené¢ho signalu je pomoci prioritniho kodéru vyjadiena binarnim slovem a pfivedena
na vystup.

Uvedeny princip vyZzaduje, aby obvod s n-bitovym vystupnim slovem obsahoval
2"-1 napétovych komparatorti. Z toho diivodu nelze paralelni prevodniky realizovat pro
vicebitova vystupni slova, nebot’ jiz pro v praxi ¢asto uzivané 16b vyjadieni vystupniho
slova je zapotiebi 65535 napétovych kompardtord, existuje ovSem feSeni v podobé
dvoustupniovych, tzv. half-flash prevodniki.

Zde se nejprve vstupni signdl zdigitalizuje opé¢t paralelnim pfevodnikem, ale
polovi¢nim poc¢tem biti nez kolik ma obsahovat vystupni slovo. Poté je hodnota
vyjadiend vystupem od vstupniho signdlu odectena a vznikly rozdilovy signél se zesili.
Aby mohly byt uzity dva shodné bloky paralelniho pfevodniku s poctem kvantizacnich
bitd n/2, musi byt koeficient zesileni roven pravé 2" Pak ma rozdilovy signal velikost
kvantiza¢nimi trovnémi srovnatelnou s ptivodnim signalem. Diky tomu se vysledny
potet komparatorti n-bitového prevodniku rovna pouze 2"*"'. Casti vystupniho slova
ziskané¢ beéhem prvniho a druhého pievodu se spoji ve vysledny koéd ve vystupnim
zachytném registru.

Pti vyuziti vhodné fidici logiky a rychlych piepinaci by bylo mozné uzit
k ptevodu ptivodniho i1 rozdilového signdlu tyz blok, ¢imz by se nutny pocet
komparatort snizil na 2"2.

I pfes nezanedbatelnou tsporu soucéastek vzrista u half-flash prevodnikit doba
pievodu a navic je zapotiebi uzit digitalné-analogovy (dale D/A) prevodnik a zesilovac,
jejichz neptesnost zvysSuje chybu kvantovani.

Doba pievodu paralelnich prevodnikil je dana spinacimi dobami komparatort.
Podle [6] se v soucasnosti tato doba pohybuje v fadu jednotek az desitek nanosekund
a pocet kvantizacnich bitli jednostupiiového prevodniku je maximalné deset.
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Obrazek 3. Principielni schéma paralel- Obrazek 4. Blokové schéma half-flash
niho prevodniku. prevodniku.

2.2.2 Aproximacni prevodniky

Mezi aproximacni pievodniky se fadi pfevodnik s postupnou aproximaci, ktery
v nékolika krocich postupné zptesiiuje binarni vyjadieni hodnoty vstupniho signalu. Na
pocatku prevodu je vynulovdn obsah aproximacéniho registru a proces pokracuje
nastavenim MSB na uroven ,,1%. Obsah aproximacéniho registru se nyni pomoci D/A
pfevodniku zkonvertuje na napét'ovou Urovei, jez se porovnava se vstupnim signalem.
Pokud je hodnota napéti vstupniho signalu vyssi nez velikost napéti na vystupu D/A
pfevodniku, bit ziistane nastaven v urovni ,,1%, v opa¢ném piipad€ je bit nastaven na
uroven ,,0“. V dal§im taktu se pokracuje bitem na sousedici niz8i pozici a opakuje se
stejny postup, dokud neni stanovena tirovent LSB.

Doba ptevodu je zde podle [6] o tfi fady vySSi nez u paralelniho pfevodniku,
tedy desitky mikrosekund a je pfimo umérna poctu kvantizacnich bitd, jichz byva az 16.
Po celou dobu pievodu musi byt uroven vstupniho signdlu konstantni, k ¢emuz se
vyuziva vzorkovaciho zesilovace (Sample/Hold). Tim ovSem tento typ ztraci odolnost
proti sériovému ruSeni’. Na chybé& kvantovani se zde do znaéné miry podili i chyby D/A
pfevodniku ve zpétnovazebni vétvi obvodu.

3 Vlivem elektromagnetické indukce mezi vodi¢i se na signal mohou superponovat dal§i slozky.
Nejcast€jsi a patrné nejsilngjsi zdroj ruseni predstavuji vodice rozvodné soustavy a rusivé slozky tedy
maji kmitocet 50 Hz. Tomu odpovida perioda 20 ms. Pokud je doba pfevodu celistvym nasobkem
doby periody a ptevodnik pii zpracovani vstupni signal integruje, je vliv rusivé slozky nulovy, nebot’
hodnota integralu pies dobu periody je pro stfidavy prubéh bez stejnosmérné slozky vzdy rovna nule.
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L, U
Uxi—D Aproximagni Oscilitor DIA
registr

¢ MSB

YA DIA prevodnik 197011 0ol1

MSB t
Obrdazek 5. Blokové schéma prevodniku s postupnou aproximaci a casovy pribéh

napeti na vystupu D/A prevodniku

2.2.3 Integracni prevodniky

Integracni pfevodniky jsou konstruovany s jednou, nebo vicendsobnou integraci.
V praxi se nejcastéji uziva prevodnikl s dvoji integraci, které nejprve integruji vstupni
napéti po dobu, béhem niz vestavény cita¢ dojde od nulové hodnoty k maximalni. Poté
se na vstup integratoru piivede referencni napéti opacné polarity nez napéti vstupni.
Opét je spustén citac¢ a k jeho zastaveni dojde aZz pii prichodu napéti na vystupu
integratoru nulovou Urovni. Pomér aktudlniho stavu c¢itace ku maximalni hodnoté
vyjadiuje pomér hodnot nezndmého napéti ku referencnimu. pomoci fidici logiky je
vypoctena hodnota vystupniho slova a proces je mozné opakovat. Nulovani vystupu
integratoru se provadi pomoci spinace pfipojeného paralelné ke kondenzéatoru ve zpétné
vazb¢ integratoru.

Doba ptfevodu u tohoto typu se pohybuje v fadu desitek az stovek milisekund,
pro vicebitové prevodniky mize byt 1 delSi, avSak je kompenzovéna vysokym
rozliSenim (az 27 kvantizacnich bitll) a vysokou piesnosti zplsobenou zdvojenim
integrace, diky némuz se vzajemné vyrusi nékteré chyby obvodovych prvki a navic je
dosazeno odolnosti proti sériovému ruseni.

Ridici

logika
v 10

Citad Oscilator

Obrazek 6. Zjednodusené principielni schéema A/D prevodniku s dvoji integracit
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2.2.4 Prevodniky sigma-delta

Tyto prevodniky jsou zaloZeny na sigma-delta (£-A) modulaci, kdy je analogovy
signal kvantovan s vysokym kmito¢tem, avSak pouze jednim bitem, a tvarovani Sumu.
Binarni vystup se pak vytvaii v ¢islicovém decimacénim filtru.

Tyto pfevodniky se vyznacuji vysokym rozliSenim (az 24 kvantizacnich bith)
a dobou pfevodu srovnatelnou, ¢i o fad vyssi oproti aproximacnim pievodnikim.

2.3 Souhrn viastnosti A/D prevodniku

Jelikoz pti névrhu konkrétniho zafizeni vétSinou nejveétsi roli hraje rozliSeni
pfevodniku a doba pfevodu, jsou v tabulce 1 uvedeny pravé tyto dva parametry pro
moznost vzajemného porovnani jednotlivych typi prevodnikd.

Tabulka 1. Porovnani parametrii soucasnych A/D prevodniku, prevzato z [7]

Typ prevodniku Rozliseni [bit] Doba prevodu [s]
Paralelni 6...10 10°...107
Aproximacni 8...16 10°...10*
Integracni 10...27 103...10°
Sigma-delta 16...24 10°...10"
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3 Navrh zarizeni

Z typi prevodnikli uvedenych v pifedchozi kapitole je nyni nutno vybrat
nejvhodnéjsi model k realizaci. Pfi vybéru musi byt zohlednény vSechny cile projektu
zminéné v uvodni kapitole, tedy predevSim skutecnost, ze se jednd o vyukovou
pomiicku a tudiz ne vSechny principy ¢innosti obvodu musi odpovidat standardim
pouzivanym pii sériové vyrobé digitalnich méticich pfistroju.

Kuptikladu v soucasnosti se velmi Casto v méfici technice uziva pievodniki
sigma-delta, avSak principy jeho fungovani nejsou pochopitelné pro studenty sttednich
Skol a tudiz by nemohl byt studenty dale plnohodnotné rozvijen.

Dal8im nepouzitelnym typem je paralelni pfevodnik, jehoZz jadrem je vysoky
pocet napét'ovych komparatorii a tudiz jeho vyroba z diskrétnich soucastek je prakticky
nemozna, navic neobsahuje Zadnou fidici logiku a tedy rovnéZz nemiiZe slouzit k procvi-
¢ovani programovani jedno¢ipového mikropocitace, ani dalSich stanovenych cila.

Ptevodnik s postupnou aproximaci spliiuje pozadavek na jednoduchost a ve
funkci aproximac¢niho regitru by bezesporu nalezl vhodné uplatnéni jednocipovy
mikropocitac. Diky t€émto okolnostem je mozné pievodnik s postupnou aproximaci
zatadit do uzsiho vybéru.

Zbyva jesté zvazit vlastnosti prevodniku s dvoji integraci. 1 zde je princip
¢innosti snadno pochopitelny a blok tidici logiky nabizi vhodné vyuziti jedno¢ipového
mikropocitace, je tedy nutno volit mezi pfevodnikem aproximaénim a integracnim.
Jelikoz vysledny obvod ma slouzit jako voltmetr a ampermetr, neni nutna piili§ nizka
doba pievodu, ale oproti tomu je Zadouci co nejvyssi rozliSeni, presnost a odolnost proti
sériovému ruseni, jimiz disponuje pievodnik s dvoji integraci. Zatizeni tedy bude
vyuzivat principt integracniho pfevodniku s dvoji integraci.

3.1 Blokoveé schéma obvodu

Jednim z pozadavkl na zafizeni byla i jeho modularita a proto je nyni nutno
rozdé€lit obvod na nekolik samostatnych modulii a jednozna¢né definovat standardy
rozdélit obvod na ¢asti pokud mozno stejné slozitosti a tak, aby se minimalizoval pocet
vodi¢t zprostiedkovavajicich komunikaci mezi jednotlivymi moduly. Celek se tak
rozstépi na sedm dilt,, z nichZz jeden — propojovaci deska — zajiStuje spolupraci
ostatnich. Rozlozeni obvodu je znazornéno na obrazku 7.

Vstupni Intearator Ridici
dalic g obvod
sz?é?m :> Propojovaci deska :> Displej

11

Zdroj referenéniho napéti

Obrazek 7. Blokoveé schéma realizovaného obvodu
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Pro pojmenovani signalii vedoucich mezi jednotlivymi funkénimi bloky bude
vyuzito vyrazli z anglitiny. Uziti ceskych vyrazii se jevi nevhodné vzhledem
k nemoznosti zpracovani diakritickych znamének nékterymi softwarovymi néstroji
a vypusténim diakritiky mohou vzniknout vyrazy nejednoznacné, jejichZz rGzna
interpretace by ohrozila feSeni tkolu Sir§im tymem realizatori.

3.2 Rozbor ¢innosti jednotlivych blokt

3.2.1 Vstupni déli¢

Pfevodnik samotny je konstruovan pouze pro jeden rozsah hodnot vstupniho
napéti, ktery je vicemén¢ urcen typem logiky pouzitych soucastek. Tim by ovSem bylo
znemoznéno meéteni napéti vyssich urovni a pro napéti nizsich fadu by nebyly vyuzity
nejvyssi kvantizacni bity a prevodnik by ztracel na piesnosti. Z toho divodu je vhodné
zatadit do obvodu prepinac rozsaht, ktery umozni ptizptsobit fad vstupni trovné fadu
pfevodniku. Navic byla v pozadavcich na zafizeni uvedena moZznost méfeni proudu
a tudiz musi vstupni obvod obsahovat i pfevodnik proudu na napéti.

Ptepindni rozsaht se obvykle realizuje pomoci odporového dé€lice napéti, ten
zaroven vytvoii patficny vnitini odpor pfistroje. V piipad¢ voltmetru je hodnota
vnitiniho odporu Zadouci co nejvyssi, aby pfistroj co nejméné zatézoval méteny obvod.
Faktorem limitujicim maximalni velikost odporu rezistori dé¢lice je pouze proud
potiebny pro cinnost dalSich obvodi pfistroje. U digitdlnich pfistroji, kde se
predpoklada wvyuziti operacnich zesilovacl, jejichz vstupni proud se pohybuje
maximalné v f4du nanoampér, je obvykle odpor vstupniho délice vétsi nez 1 MQ.

Pfevodnik proudu na napéti musi mit naopak vnitini odpor co nejmensi, aby sdm
ampérmetr neomezoval prichod proudu méfenym obvodem. S vyhodou se zde vyuziva
opera¢niho zesilovate v zapojeni I/U zesilovaé, ktery ma linearni zavislost mezi
vystupnim napétim a proudem tekoucim obvodem, ptficemz vstupni odpor tohoto
zapojeni je prakticky nulovy. Méfici rozsah byl zvolen 200 mA.

Vybér méfené veliCiny bude
| O U/l zesilovaé provadén pomoci manudlniho ptepi-
nace, o jehoZ stavu zaroven musi byt
U informovéna fidici jednotka, piepinac
napétovych rovni pak bude ovladan
90 automaticky podle velikosti privede-
EN = Current ného mnapéti. Jedna poloha tohoto
3 = Input pfepinace zlstava nezapojena a bude
9 o - Range vyuzita v situacich, kdy vstupni napéti
E—/Q prekro¢i méfitelny rozsah a mohlo by
poskodit nekteré soucastky obvodu.

1 Vstupni svorky jsou znaeny
COMQ—E vsouladu s obvyklym standardem,
kdy znaceni COM znamena spole¢nou
svorku, U svorku pro méfeni napéti a |
svorku pro méfeni proudu.

Obrazek 8. Principielni schéma vstupniho
delice
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Navrzeny napétovy déli¢ umozituje méfeni vstupnich napéti tii riiznych turovni.
Pti dodrzeni déliciho poméru 90:9:1 to miize byt pfimo napéti pripojené na svorku U,
nebo jeho desetina, €1 setina. Pro ¢tyt a pal mistny displej se tedy jako nejvhodnéjsi
rozsahy jevi 20 V, 2 V a 200 mV, pfi¢emz prepina¢ musi zajistit, aby pravé 200 mV byla
maximalni hodnota vystupniho signalu pro dalsi zpracovani.

Vystupem modulu je analogovy signal Input a digitdlni signal Current nesouci
informaci pro ¥idici jednotku, je-li méfeno napéti, nebo proud. Ridici obvod naopak
musi ovladat prepina¢ rozsahli vstupem Range. Jelikoz méa pfepina¢ rozsahl Ctyfi
polohy, musi byt vstup Range reprezentovan minimdlné dvéma bity, jejichZ stavy
mohou nabyvat pravé Ctyt riznych kombinaci.

3.2.2 Zdroj referenéniho napéti

Jelikoz referen¢ni napéti musi byt opacné polarity oproti napéti métfenému, musi
referencni zdroj dodévat napéti obou polarit. Velikost referen¢niho napéti 1ze jednoduse
stanovit z maximalni arovné¢ napéti dodavaného vstupnim délicem, tedy 200 mV.

+U -U K realizaci je vhodné vyuzit
I\REF I\REF vk ’ o v rbv , h
| | néktery ze sériové vyrabényc
. . . . - monolytickych referenénich zdroju
*Uoe | Laditelny . Laditelny Uocc YHICKyChl T8 : o
2droj 2droj S promennym vystupnim napetim.
Modul pak musi vykazovat co
GND nejveétsi presnost vystupniho napéti
a stabilitu jak ¢asovou, tak teplotni.
Obrazek 9. Blokové schéma zdroje referencniho K ¢&innosti modulu neni zapotiebi

napet Zadného fidiciho signalu.

3.2.3 Integrator

Modul oznaceny jako integrator musi kromé integracniho zesilovace obsahovat
jeste detektor polarity vstupniho signalu, ktery bude ovliviiovat volbu polarity
referencniho napéti a dale musi obsahovat komparator pro detekci dosazeni nulového
napéti na vystupu integra¢niho zesilovace.

Reference
Input | v/zorkovaci | H Detektor |
obvod nuly Zero
A
S/H |
Detektor
_ polarity
Polarity Discharge

Obrazek 10. Blokové schéma modulu integratoru
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Pro moznost zjisténi okamzité hodnoty vstupniho signalu je vhodné zaradit jesté
pfed integracni zesilova¢ vzorkovaci obvod. Vzorkovaci obvod v reZzimu Sample
funguje jako napétovy sledovac a na jeho vystupu je tedy v kazdém okamziku stejna
napét'ova troven jako na vstupu. V tomto reZimu se bude obvod nachazet pfi méteni jen
pozvolna se ménicich napéti a proudid. V rezimu Hold se na vystupu vzorkovaciho
obvodu udrzuje napétova uroveni, jakd byla na vstupu v okamziku zmény fidiciho
signalu S/H z tGrovné¢ Sample na trovenn Hold. Toho bude vyuZivano k urcovani
okamzité hodnoty méniciho se signélu.

Zdetekovana polarita méfeného signalu bude vyuzita nejen pro prepinani zdroji
referen¢niho napéti, ale musi byt rovnéz pfivedena na modul displeje, kde bude ovladat
zobrazovani znaménka minus. Zaroven musi byt o polarité signalu informovana ftidici
jednotka, aby mohla tuto informaci pfedat pfi komunikaci osobnimu pocitaci.

3.2.4 Displej

Ctyt a pal mistny displej obsahuje celkem tiicet segmenti pro zobrazeni ¢&islic.
Pti tak vysokém poctu evidentné nelze fidit kazdy segment ptimo z mikropocitace. Pro
co nejvetsi usporu komunikacnich portl je vhodné zvolit sériovy pienos informace.
Hodnota uréené k zobrazeni se tedy nejprve v kodu BCD ulozi do posuvného registru
a poté se privede na vstupy dekodéru kodu BCD na sedmisegmentovy zobrazovac

Current -

Polarity Dekodér|Dekodér|Dekodér Dekodér
BCD BCD BCD BCD
Strobe ~
Clock —— = Posuvny registr
Value -

Obrazek 11. Blokové schéma modulu displeje

Jelikoz zobrazova¢ na prvém misté mize ukazovat bud’ ¢islici jedna, nebo
nezobrazuje zadnou Cislici, jevi se daleko vhodnéjsi reprezentovat rozsah 2 V jako
2 000 mV, aby desetinna tecCka pro napéti niz§i nez 1 V nesvitila pted prvni Cislici tidaje.
Patfi¢na desetinna tecka bude rozsvécovana stejnymi signaly Range, jaké jsou uzity pro
pfepinani méficich rozsahli. Pro rozsah 200 mV a 200 mA pak desetinnou tecku
rozsveéci nejen volba rozsahu, ale 1 signal Current detekujici pfepnuti vstupniho obvodu
do rezimu méfeni proudu.
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Znaménko minus miize byt ovlddano signalem z detektoru polarity. Nesmime
vSak zapominat, Ze vystup z U/I zesilovace méa opacnou polaritu oproti vstupnimu
signalu. Proto je zde zafezeno hradlo XOR, které umoznuje fizené negovani signalu
Polarity v zavislosti na stavu signalu Current.

Do posuvného registru se data pfenaseji po signalu Value, jehoz urovné jsou
potvrzovany pomoci signdlu Clock. Aby v pribéhu zmény hodnot uvniti posuvného
registru neproblikavaly segmenty zobrazovaci, je uzit jeSté signal Strobe, ktery vysle
data do BCD dekodért az po naplnéni posuvného registru.

3.2.5 Ridici obvod

Ridici obvod je vlastné tvofen pouze jednodipovym mikropo¢itatem a jeho
nejnutnéjSimi podplirnymi soucastkami. Vzhledem k faktu, Ze ve tfetim ro¢niku se
vramci predmétu elektronické pocitaCe procvicuje programovani jednocCipovych
mikropocitact zaloZzenych na bazi typu Intel® 8051, musi byt i v tomto pfipad¢ vyuzit
nektery z mikrokontrolérii této rodiny.

Tyto mikropocitate disponuji dvéma vestavénymi Sestnactibitovymi ¢itaci
vyuzitelnymi pravé pro integracni metodu A/D pifevodu a dale jsou vybaveny dvéma
osmibitovymi vstupné-vystupnimi branami, coZz znamend, ze celkovy pocet signali
zpracovavanych, nebo generovanych mikrofadi¢em muze dosahovat az Cisla Sestnact.

3.2.6 Napajeci zdroj

Pro co nejjednodussi feseni je jednoznacné zapotiebi, aby pocet napdjecich
napéti vSech obvodu byl co nejmensi. Jelikoz se v feSeni nachazeji obvody analogové
i digitalni, je nutné najit napajeci trovein vyhovujici obéma skupinam. Jako vhodna
uroven se jevi napajeci napéti 5 V. Kvili moznosti méteni napéti a prouda obou polarit
je nutno vytvaret i symetricky protipdl, tedy napéti =5 V.

S pfihlédnutim k odhadu odbéru jednotlivych blokl je nezbytné, aby obé vétve
napéjeciho zdroje dokazaly dodat proud alesponi 1 A. Jiné pozadavky na napajeci zdroj
nejsou a lze tedy vyuzit jak zdroje bézné dostupné na trhu, tak zdroj vlastni konstrukce,
samoziejmeé pti dodrZeni vSech bezpecnostnich norem.

3.2.7 Propojovaci deska

Tento modul je ze vSech nejjednodussi, nebot’ neobsahuje zZadné elektronické
soucastky, pouze ma za ukol spravné propojit patficné piny konektorti jednotlivych
moduld. pro moznost budouciho rozsifovani jednotlivych modulll je vhodné vyvést na
propojovaci desku vSechny piny fidiciho mikrokontroléru a umoznit jejich snadné
pripojeni na konektory ostatnich modult.

Pro vétsi prehlednost je vhodné oddélit napajeci sbérnici od signalové. Napéjeci
napéti bude rozvedeno pomoci tii vodicli s konektorem znemoziujicim zaménu polarity.
Tyto konektory ovSem budou zapojeny shodné ve vSech modulech. Analogové
a digitalni signaly budou rozvedeny rovnéz pomoci shodnych konektorli, u nichz lze
ovSem jednoduchym zplsobem znemoznit pifipojeni konektoru na nespravnou pozici
v propojovaci desce. K pfivedeni referencnich trovni napéti postaci dvouzilovy vodic¢
s konektorem znemoziujicim prepdlovani.
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4 Konstrukce funkénich modulu

4.1 Stanoveni Fidicich signald

Z blokovych schémat jednotlivych modulil je jiz mozné stanovit pocet a vyznam
fidicich biti a prifadit ocekdvané funkci vhodnou logickou uroven. Vychazet je nutno
z ptedpokladu, ze ve vychozim stavu jsou vSechny vstupné-vystupni bity fidiciho
mikropocitace nastaveny do trovné ,,1° a dokud nebudou programové zménény, nesmi
umoznit vznik situace nebezpecné pro libovolny blok zatizeni.

V névrzich blokovych schémat jednotlivych modult se vyskytly signaly Current,
Range, Reference, Zero, S/H, Polarity, Discharge, Value, Clock a Strobe, které rozhodné
maji vliv na ¢innost fidiciho mikropocitace, nebo jsou jim pfimo generovany. Z toho
signal Range musi byt reprezentovan minimalné dvéma vodici pti uziti dekodérii 1 ze 4,
nebo tfemi vodici bez uziti dekodéru. Dale je nezbytné pficist dva piny TxD a RxD pro
budouci sériovou komunikaci. Ridici mikroprocesor tedy musi mit dostate¢ny pocet
vstupti a vystuptl, aby vSechny vyse uvedené signaly pokryl.

V navrhu se piedpoklada, Ze mikroprocesor obdrzi informace o dosazeni nulové
urovné pomoci signalu Zero a podle urovné signalu Polarity pak dale usoudi na polaritu
méteného signalu. Je vSak tieba si uvédomit, Ze detekce nuly musi byt provedena
pomoci dvou obvodu a to jednak jako detekce dosazeni nuly z kladného napéti a pak
jako detekce dosazeni nuly ze zaporného napéti.

To znamend bud’ piidat do modulu integratoru dal§i pfepinac¢ ovliviiovany
signdlem Polarity, na jehoz vystupu se bude nachdzet vystupni uroven jednoho
z komparatort, nebo piivést do fidicitho mikroprocesoru vystupy obou komparatorti a na
zaklad¢ toho, ktery z nich bude detekovat dosazeni nuly, rozhodnout o polarité
meéfeného signalu. Pocet signali vstupujicich do mikroprocesoru tak ziistane nezménén.

Vzhledem k tomu, Ze mikroprocesory rodiny 8051 obsahuji dva vstupy vngjsiho
preruseni reagujici na nizkou uroven, nebo sestupnou hranu signalu, bude vhodné oba
vystupy komparatort pfivést pravé na tyto prerusSovaci vstupy. Tim bude zajisténo, aby
fidici obvod zareagoval okamzité na dosazeni nulové tirovné na jednom z komparatord.
Tyto signaly budou déle oznaCovany jako Up a Down podle sméru dosaZeni nuly.

Jelikoz dekodéru signalu Range by bylo nutno vyuzit jak ve vstupnim déli¢i, tak
v modulu dipleje, bude ziejmé vyhodnéjsi zakddovat signal Range piimo do tii bitd,
¢imz bude uspofena energie na provoz dekodérl za cenu jediného bitu navic. Celkovy
soucet pak dava Ctrnact vyuzitych bitl, coZ znamend moznost vyuziti zjednodusené
varianty mikroprocesoru AT89C2051 disponujici patnacti vstupné-vystupnimi bity.

Signal Range tedy bude rozdé¢len na signaly Lo, Mid a Hi oznacujici jednotlivé
rozsahy. Ve vstupnim dé€li¢i pak bude zapotiebi rozd¢lit piivodni ¢tyfpolohovy piepinac
na tfi nezavislé spinace, které pfi zapnuti napajeni obvodu musi zlstat nesepnuty, coz
znamena, ze zminéné tii signaly budou aktivni v nizké urovni.

O vyznamu logickych trovni ostatnich signalti bude 1épe rozhodnout az pii
konkrétnim navrhu zapojeni v zavislosti na tom, které feSeni bude uspornéjsi jak
z hlediska soucastek, tak spotieby elektrické energie.

K navrhu schémat a desek plosnych spoji bude vyuzit program EAGLE®
4.16 12, jehoz volné Sifitelnd verze umoziiuje ndvrh desek plosSnych spoji do
maximalnich rozmérd 100X80 milimetru.
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4.2 Vybér soucastek a navrh schémat

Pti vybéru elektronickych soucastek uzitych k realizaci obvoda je nezbytné
spolupracovat soucasné¢ s nabidkovymi katalogy dodavatelti a konstrukénimi katalogy
vyrobcl. V prvnich lze vyhledat dostupnost sou¢astky na trhu a ptfedevsim jeji cenu,
Mnohé katalogoveé listy soucastek jsou k dispozici na siti Internet. Zdroji je nepieberné
mnozstvi a pfi realizaci této prace byly vyuzZity archivy [8].

Rozhodovani mezi vice soucéastkami s podobnou funkci je pro tento méfici
pfevodnik témét vzdy pouze hledanim kompromisu mezi spotiebou soucastky a jeji
cenou, aby ziistaly prvotni pozadavky na nizkou spotiebu a finan¢ni dostupnost zatizeni
pokud mozno v rovnovaze.

V nékterych ptipadech je vhodné navrh ptizptsobit k vyuziti soucéstek, ¢i
celych zapojeni, jez je mozné jednodusSe opatfit vyjmutim z rtznych vyfazenych
zafizeni. V tomto konkrétnim ptipadé se jednd o vyuziti odporovych trimrt a displeje
pétimistného ¢itace z nefunkéniho CNC obrabéciho stroje.

4.2.1 Propojovaci deska

I ptesto, Ze je propojovaci deska nejjednodussi Casti celku, k jejimu navrhu je
1épe pftistoupit co nejdiive, nebot’ je jedinym prvkem stykajicim se se vSemi ostatnimi
a vhodny vybér konektori a rozmisténi signalli na jejich pinech miize zjednodusit
konstrukei ostatnich modulii.

K realizaci napajeci sbérnice byly zvoleny tfipinové konektory Molex, které jsou
uzivany napiiklad v osobnich pocitacich k propojeni ventilatorit se zdkladni deskou.
Jejich konstrukce nedovoluje prepolovani a okolnost, ze jsou uzivany k napdjeni
ventilatorl, zarucuje, ze umozni priichod potiebného proudu a jejich ptechodovy odpor
nezpusobi velké ubytky napéti na stycnych plochach.

Podobny, avSak pouze dvoupinovy konektor Molex pak bude slouzit pro
piivedeni referencnich napéti ze zdroje referencniho napéti k propojovaci desce.
I v tomto piipad¢ je znemoznéno piepolovani konektoru.

Pro ptenos signalii lze opét vyuzit soucastky uzivané pii konstrukci osobnich
pocitact, tedy samoifezné konektory na plochy kabel uzivany k pfipojeni napf.
disketovych mechanik. Nejvice signalli vede mezi propojovaci deskou a integratorem.
Jejich pocet je devét a jako postacujici se tedy jevi konektor PFL 10, jenz disponuje
dvéma fadami po péti pinech.

Konektor sice obsahuje zamek znemoziiujici jeho otoceni, ovSem neobsahuje
z4ddnou ochranu proti zasunuti konektoru do nespravné zasuvky. Maji-li tedy byt
vSechny signaly vedeny pravé konektory PFL 10, je nutno provést Upravy, které
nespravnému uziti konektoru zabrani. Nejjednodussi upravou je odebrani jednoho pinu
z konektoru a zaslepeni odpovidajici pozice v protikusu. Pokud bude pro kazdy modul
uzit jako kliCovy jiny pin, stanou se konektory vzajemné nezdmeénnymi.

Rozmisténi konektorti na desce musi byt provedeno s ohledem na pocty signali,
jimiz spolu jednotlivé moduly komunikuji a rovnéz tak, aby jednotlivé moduly desku
pokud mozno rovnomérné obklopovaly a nevznikaly nepiehledné propletence
propojovacich sbérnic.
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Rozmisténi signdlli uvnitt konektoru zavisi v této fazi pouze na nutnosti
dodrzovat v kazdém z konektorii kli¢ovaci pozici a vhodné navrhnout propoje tam, kde
jeden signal sdili vice nez dva moduly. V ptipadé€ propojeni modulu integratoru a brany
mikroprocesoru neni rozmisténi signali momentalné vibec dilezité a stac¢i dodrZet
pouze pocet spoju. Az pii ndvrhu desky plosného spoje modulu integratoru budou
jednotlivym piniim pfifazeny signdly podle potieby.

U modult, kde je pfedpoklad budouciho rozSifovani, je zapotfebi vyvést na
propojovaci desku jeSté rezervni piny a umistit je tak, aby umoznily jednoduchym
zpusobem pfifadit k modulu dalsi signal. Déle jsou na desce umistény svorky se signaly
RxD a TxD pro sériovou komunikaci.
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Obrazek 12. Elektronické schéma propojovaci desky

4.2.2 Vstupni déli¢

V blokovém schématu bylo pocitano se ¢tyipolohovym piepina¢em na urcovani
méficich rozsahti, ktery byl pfi dalSim névrhu nahrazem tfemi nezdvislymi fizenymi
spinaci. Jako fizené spinace lze vyuzit bud’ relé, nebo integrované obvody na bazi
technologie CMOS. Polovodicové obvody maji oproti civee relé vyrazné nizsi spottebu,
avsak jejich negativni vlastnosti je pomérné vysoky odpor v sepnutém stavu, ktery
dosahuje stovek Q. Z toho diavodu bude Iépe realizovat piepina¢ vstupniho délice
pomoci jazyckovych relé v pouzdru DIL.
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Obrazek 13. Elektronické schéma vstupniho délice
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cené a samoziejmé napdjeci napéti 5 V. Podle téchto kritérii byl ze sortimentu dvou
nejveétsSich tuzemskych zasilatelskych obchodt s elektronickymi soucastkami vybran typ
DIP 05 7221-L vyrobce Meder. Ten bohuzel nebyl momentilné¢ dostupny a byl tedy
nahrazen typem DIP 05 9051-L, ktery ma stejnou spottebu (125 mW), ale je o polovinu
drazsi. Pro navrh vSak Ize u obou typt vyuzit shodné vyvody a tudiZ je mozné stavajici
obvody v budoucnu nahradit levnéjsi variantou.

Pro spinani civek relé nelze vyuzit ptimo vystupii mikroprocesoru, ale néjaky
spinaci prvek. Nejsnazsi je vyuziti PNP tranzistorti zapojenych jako spinace tak, aby
vyvody z mikroprocesoru sméfovaly na jejich baze. Aby proudovy impulz vznikajici pfi
odpojeni napéjeni civky relé tranzistory neposkodil, je tfeba zapojit paralelné k civkdm
relé polovodicové diody v zavérném smeéru.

Odporovy napétovy délic bude mit celkovy odpor 1 MQ a hodnota odporu jeho
¢asti bude docilena pomoci béZnych rezistorii v sériovém zapojeni s odporovymi trimry
pro jemné doladéni hodnoty. Dlraz zde neni kladen na piesné dodrZzeni ohmické
hodnoty jednotlivych ¢asti délice, ale na dodrZeni poméru hodnot odporu 90:9:1.

Pro pifevodnik proudu na napéti je nutno uzit operacni zesilovac, ktery je
schopen kompenzovat vstupni proud, jehoZ maximalni méfitelnd hodnota je 200 mA.
Skute¢na hodnota ale mize byt i vyssi a je proto vhodné omezit maximalni vstupni
proud pomoci pojistky. UZiti pojistky se jmenovitym proudem shodnym s maximélnim
méfitelnym by pravdépodobné znamenalo nutnost velmi Casté vymény pojistky, proto
bude 1épe dimenzovat obvod na vétsi proud a uzit pojistku se jmenovitym proudem
250 mA, nebo 315 mA a s charakteristikou F.

Jako ptfevodnik proudu na napéti bude uzit precizni operacni zesilova¢ OP 07.
Jeho vystupni proud vSak nemiize dosahovat hodnot fadu stovek mA a je tedy nutné
tento vystupni proud posilit pomoci dvou komplementarnich tranzistorti dodéavajicich
proud do zpétnovazebni vétve prevodniku. Ve zpétné vazbé operacniho zesilovate musi
byt rezistor s hodnotou odporu 1, toho bude opét docileno pomoci kombinace
rezistoru a odporového trimru, tentokrat ovSem v paralelnim zapojeni. Drobné
nepiesnosti opera¢niho zesilovace a jeho zpétné vazby lze korigovat vhodnymi
softwarovymi upravami v fidici jednotce.

Vystup modulu bude pfipojovan na proudovou, nebo napétovou veétev pomoci
piepinate MTS 245. Tento piepina¢ je dvoupolovy, nebot’ druhy pdél musi ménit
logickou troven signalu Current. Jako vstupni svorky modulu jsou uzity klasické zditky
s vnitfnim priimérem 4 mm, které jsou standardem v technice laboratornich ptistrojt.

Rozmisténi jednotlivych signali na konkrétnich pozicich konektoru je
zachyceno na obrazku 14.

9 7 5 3 1

Hi Mid Lo Nezapojen Nezapojen
Kli¢ Nezapojen Current Rezerva Input

10 8 6 4 2

Obrazek 14. Rozmisténi signalu v konektoru vstupniho délice
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4.2.3 Zdroj referenéniho napéti

Pro referencni napéti 200 mV neni sériové vyrabén zadny monolyticky zdroj,
bude tedy uzit zdroj dodavajici vyssi referencni napéti, které bude poté pomoci
opera¢niho zesilovace upraveno na pozadovanou velikost 200 mV.

Monolyticky zdroj referencniho napéti TL431 je schopen na svém vystupu
dodavat stabilni napéti v rozmezi 2,5V az 36 V. Pfi zapojeni mezi kladné napajeci
napéti a nulu bude nastaven na uroven cca. 3 V, pfi zapojeni mezi nulu a zaporné
napajeci napéti bude nastaven obdobné a na jeho vystupu tedy bude napétova troven
cca. 2 V.

Tato dvé napéti budou upravena pomoci invertujicich zesilovacii. Invertujici
zesilovac je nutno pouzit z toho divodu, Ze neivertujici neumoziiuje dosdhnout zesileni
mensi nez jedna. U pouzitych zesilovacl nezalezi na presném dodrzeni velikosti
zpétnovazebnich odpori a nemusi byt kompenzovana vstupni napétova nesymetrie,
jelikoz presna hodnota vystupniho napéti bude doladéna pomoci trimru u refernéniho
zdroje TL431.

Podle katalogového listu TL431 je typicka hodnota minimalniho odebiraného
produ 0,5 mA, maximalni hodnota tohoto parametru miize dosahovat az 1 mA a proto
predfadny rezistor bude mit hodnotu odporu 3 kQ. Trimr pro nastaveni vystupniho
nap¢ti bude viceotdckovy s ohmickou hodnotou 20 kQ.

Rezistory ani trimry nemohou byt konstruovany na bazi uhliku nebot’ by jejich
Sum velmi nepfiznivé ovliviioval velikost vystupniho napéti referen¢niho zdroje, proto
je tteba uzit rezistory metalizované a trimry s cermetovymi drahami.
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Obrazek 15. Elektronické schéma zdroje referencniho napéti.
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4.2.4 Ridici obvod

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu, k ovladani pfevodniku bude vyuzit
jednocCipovy mikropocita¢ AT89C2051, ktery je zjednodusenou variantou mikro-
procesoru Intel® 8051. Oproti zdkladni verzi obsahuje pouze dvé vstupné-vystupni
brany, pfiCemz brana P3 mé z pouzdra vyvedeno jen sedm vyvodl a bit P3.6 pouze
interné¢ reprezentuje vystup napétového komparatoru, jehoz vstupy jsou vyvedeny na
stejnych pinech jako bity P1.0 a P1.1.

Mikropocita¢e rodiny 8051 jsou koncipovany podle Harwardské architektury
a maji tedy oddélenu pamét’ dat od paméti programu. U varianty AT89C2051 mé pamét’
programu kapacitu 2 KB a pamét’ dat 256 B, z toho 128 B uzivatelsky ptistupnych.
Pamét’ programu je realizovana paméti flash s Zivotnim cyklem tisice pfepsani.

Taktovaci kmitocet mtze byt az 24 MHz, ovSem v tomto pfipad¢ bude vhodné;jsi
kmitocet 12 MHz, nebot oba integrované Sestndctibitové Casovace inkrementu;ji
s dvanactinou taktovaciho kmitoctu, coz pro 12 MHz piedstavuje jednu mikrosekundu.

Mikropocitac je jeSt€¢ vybaven sériovym kandlem a pferusovacim systémem
s nastavitelnou prioritou pferuseni, jehoz zdroji mohou byt dvé wvnéjsi preruSeni,
integrované ¢asovace nebo sériovy kanal. Obé vnéjsi preruseni budou vyuzita k detekci
dosazeni nulové urovné na vystupu integratoru a ke zjistovani doby integrace budou
vyuzity interni casovace.

Kromé¢ TxD, RxD a vstupli vnéjsiho pteruSeni INTO a INT1, na néz musi byt
pfivedeny signaly Up a Down, je rozlozeni ostatnich signali libovolné a je provedeno
tak, aby nemusely byt uzity dratové propojky. V programu budou uzivana pojmenovani
signalt a jejich pozice na branach bude definovana pouze na zacatku kodu.

Pro uvedeni procesoru do vychoziho stavu je obvod jeSté opatfen tlacCitkem
RESET doplnénym o rezistor 10 kQ a elektrolyticky kondenzator 10 pF tvofici
integracni clanek udrzujici po stisku tlacitka nebo piipojeni napéjeni na vstupu RESET
po dobu pottebnou k inicializaci obvodu vysokou logickou uroven.
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Obrazek 16. Elektronicke schéema ridiciho obvodu
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9 7 5 3 1
P1.6 - Value P1.7 - Strobe P1.0 - Clock P1.1 - Current Nezapojen
P1.5-Hi P1.4 - Mid Kli¢ P1.3-Lo P1.2
10 8 6 4 2
9 7 5 3 1
P3.3 - Down P3.4 - SH P3.5 - Discharge | P3.7 - Reference Nezapojen
P3.2-Up Kli¢ Rezerva P3.1-TxD P3.0 - RxD
10 8 6 4 2

Obrazek 17. RozlozZeni signalii v konektoru brany Pl (nahore) a P3 (dole)

4.2.5 Napajeci zdroj

Pti konstrukci napdajeciho zdroje je zapotiebi brat v tivahu velikost vstupniho
napéti a dodrzovat veskera opatfeni zabranujici nebezpetnému dotyku zivych i nezivych
¢asti. Velkou roli zde hraje jiz samotny transformator, jehoZ konstrukce musi spolehlivé
oddélit primarni a sekundarni ¢ast.

Celek napijeciho zdroje je vhodné navrhovat jako zafizeni s dvojitou izolaci,
coz umozni wuziti dvouzilové piivodni Silry se standardizovanym konektorem.
K ochrané pred zkratem na primarnim vedeni transformatoru bude slouZit zvenci
uzivatelsky vymeénitelna pojistka s charakteristikou T.

Jelikoz odchadovana velikost odebiraného proudu zdroje muze dosahovat az
1 A, musi byt transformator patficné dimenzovan a pro dosazeni soumérného
vystupniho napéti musi obsahovat dvé sekunddrni vinuti. Obé vinuti jsou jiSténa
pojistkami 1,25 A s charakteristikou F.

Usmérnéni vystupniho napéti je provadéno integrovanym Gréitzovym mustkem.
Velikost vystupnich napéti je zajiStovana stabilizatory 7805 a 7905. Usmeériiovaci
mustek 1 oba stabilizatory je vhodné vzhledem k velikosti protékajicich proudl opatfit
vhodné dimenzovanymi chladici.

Aby se zabranilo oscilacim® stabilizatort, je tfeba co nejblize k soucastkam
umistit keramické kondenzatory 100 pF mezi vstupem, resp. vystupem stabilizatoru
anulou. K udrZeni napéti v dobé, kdy neni patfi¢na Groven na vystupu usmériovace,
slouzi elektrolytické kondenzatory o kapacité 4,7 mF.

Pro zapouzdieni napdjeciho zdroje byla zvolena plastova krabicka s vétracimi
otvory U-KPZ8 ze sortimentu firmy GM Electronic, sro. Na krabicce je tfeba provést
pouze drobné upravy, jez spocivaji vy vyfiznuti otvoru pro konektor pfivodu napdjeni
a vyvrtani otvoru pro drzék pojistky primarniho vinuti.

4 Kondenzatory o kapacite 100 nF je zvykem umistovat rovn¢Z mezi napajeci svorky a zem
u veskerych integrovanych obvodi pro zabranéni oscilaci. V tomto pfipadé z divodu uspory
soucastek neni s témito blokovacimi kondenzatory v navrhu pocitano, ale desky plosnych spoji jsou
feSeny tak, aby v ptipadé potieby bylo mozno tyto kondenzatory umistit ze strany plo$nych spoji
ve form¢ miniaturnich SMD soucastek.
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Obrazek 18. Elektronické schéma napdjeciho zdroje

4.2.6 Displej

Néavrh modulu displeje se od ostatnich odliSuje, nebot’” v tomto pfipadé neni
navrhovana veskera elektronika, ale je dan jiz funk¢ni petimistny displej z obrabéciho
stroje, na jehoz vstupy lze privadét ¢isla v BCD kodu. Podstatna ¢ast prace zde tedy
spoc¢iva v diagnostice stavajiciho obvodu a jeho drobnych upravach pro moznost uziti
v daném ptipad¢.

PfedevS§im je nutno nalézt vyznam vSech vstupnich pini a dale upravit
sedmisegmentovy zobrazova¢ na pozici zcela vlevo pro zobrazovani znaku minus
a rozsvéceni dvou segmentl reprezentujicich Cislici 1 pouze jednim vodi¢em. Nakonec
je jesté zapotiebi zajistit rozsvéceni desetinnych tecek.

Uvedené Upravy je mozno realizovat pomoci pieruseni nekterych vodivych cest
na desce plosného spoje a pomoci dratovych propojek. Nesmirnou vyhodou uziti
tovarn¢ vyrabéného displeje je piitomnost rezistor regulujicich proud tekouci
jednotlivymi segmenty jiz na desce plosného spoje. Navrh podobného zatfizeni
v amatérskych podminkach bez moznosti uziti dvouvrstvého plosného spoje je
prakticky vylouc¢en. Chybé&jici rezistory pro desetinné tecky je mozno snadno doplnit
pomoci SMD miniaturnich soucastek mezi deskou a dratovou propojkou.

Po upravé displeje je mozné piikrocit ke konstrukci posuvného registru se
sériovym vstupem a paralelnim vystupem. Pro tyto ucely lze vyuzit integrované obvody
74164, nebo lépe 74595, které umoznuji piimé ovladani vystupniho registru. Navrh
takového displeje lze nalézt napt. v [1]. Oba zminéné obvody jsou osmibitové, coz
znamena pro Ctyf a pulmistny displej bud’ uziti tfi obvodi, z nichZ u jednoho bude
vyuzit pouze jediny bit, nebo ovlddani nejvysSitho mista zobrazovace piimo
z mikroprocesoru.

Jelikoz volny vystup mikroprocesoru jiz zbyva pouze jeden, nejevi se vhodné
uzit jej k rozsvéceni jednoho segmentu. To znamena vyuziti tfi obvodd 74595.
Okamzité se vSak nabizi moznost uzit zbyvajici volny prostor posuvného registru
k ovladani znaménkového segmentu a desetinnych tecek.

Uvedené teSeni tedy pfesouva ovladani znaménka a desetinnych te¢ek z oblasti
hardwaru do oblasti softwaru. V jiz navrzeném modulu propojovaci desky tedy
zustavaji spoje vychazejici z pivodni koncepce, ovSem pii ndvrhu desky posuvného
registru bude zohlednéno pouze nové pfijaté feSeni a rozmisténi signald na konektoru je
zachyceno na obrazku 19.
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Rozmisténi pind, na néz budou vyvedeny vystupy registrii, je dano stavajici
konstrukei displeje a je pouze nutno dbat na logickou posloupnost preddvani sériové
informace tak, aby nejprve doslo k pfedani informace o znaménku, poté o desetinnych

teckach a nakonec jednotlivé Cislice.

Stavajici deska displeje bohuzel presahuje rozméry, na néz je omezena volné
Sifitelnd verze navrhového programu, coZ sice neznemoziuje zakresleni elektronického
schématu, avSak brani ndvrhu desky plosného spoje. Moznym feSenim je navrhnout onu
desku jako dva riizné obvody a dasledné dbat, aby na sebe vodivé cesty v misté, kde se

obvody stykaji, nalezit¢ navazovaly.

9 7 5 3 1
Strobe Value Nezapojen Nezapojen Nezapojen
Clock Nezapojen Rezerva Kli¢ Nezapojen

10 8 6 4 2

Obrazek 19. Rozmisténi signalu v konektoru displeje
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Obrazek 20. Elektronické schéma posuvného registru displeje
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4.2.7 Integrator

Na desce integratoru je kromé samotného integracniho zesilovace umistén jeste
vzorkovaci zesilova¢ a tfi napetové komparatory. U vSech téchto obvodii by vstupni
napétova nesymetrie méla neblahy vliv na ptfesnost pievodniku a je tedy nezbytné
provést kroky k jejimu vykompenzovani.

Jako integrator bude uzit operacni zesilova¢ OP177, jehoz konstrukce korekci
vstupni napétové nesymetrie umoznuje a poslouzi k ni odporovy trimr 20 kQ. Jako
napét'ové komparatory budou slouzit obvody LM311, u nichZ lze napét'ovou nesymetrii
kompenzovat pomoci rezistoru 3 kQ a odporového trimru 5 kQ. Vzorkovaci zesilovac
LF398 rovnéz obsahuje vstup pro kompenzaci napétové nesymetrie. Z dostupnych
katalogovych listii v§ak bohuzel neni ziejmé, jak by méla byt kompenzace provedena
atedy v navrhu uzité¢ feSeni pomoci odporového trimru 20 kQ je pouze odhadem
a nemusi byt plné funk¢éni.

Komparatory v obvodu slouzi k detekci polarity vstupniho signalu a detekci
dosazeni nulové Grovné na vystupu integratniho zesilovace. Vystupem komparatort
LM311 je otevieny kolektor a proto jsou v navrhu pfipojeny pies rezistor 10 kQ na
kladny pol zdroje, aby byla zarucena vysoka logicka urovenl vystupu v nesepnutém
stavu.

Parametry integra¢niho zesilovace je nutno volit s ohledem na moZznosti fidici
logiky. Displej miize zobrazit, pokud nebude brana v potaz polarita, dvacet tisic raznych
hodnot. To znamend, Ze pro rozliSitelnost na poslednim misté¢ musi ¢ita¢ dosahnout
pravé hodnoty 20 000. Sestnactibitovy &itaé miize dosahnout hodnoty az 65 535 a jevi
se tedy vhodné nechat ¢ita¢ dojit ke stavu 60 000 a dosahnout tak pfesnosti tretiny
posledniho zobrazitelného mista.

Pti taktovani mikrofadice krystalem 12 MHz trva ¢itani do 60 000 pravé 60 ms.
Tato doba je vhodna i s ohledem ke kmito¢tu napéti v rozvodné siti. Jedna perioda zde
trva 20 ms a integraci pres celistvy dsobek doby periody bude potlaceno sériové ruseni
rozvodnou siti. Dob¢ integrace piiblizn¢ vyhovuji uzit¢ soucastky — rezistor 39 kQ
a svitkovy kondenzator 100 nF.

Svitkovy kondenzator 100 nF je rovnéz uzit jako udrzovaci ve vzorkovacim
zesilovaci. Kapacita 100 nF zarucuje dostatecnou stabilitu napéti na vystupu zesilovace
a zaroven neni prekazkou pro dostatecné rychlou reakci na zménu vstupujiciho napéti.

K realizaci spinact a piepinact slouzi CMOS obvod 4053, ktery obsahuje tii
obousmérné piepinace. Dokdze tedy obslouzit potiebné piepinani jednotlivych
referencnich napéti podle polarity vstupniho signalu, pfepinani mezi vstupnim
areferencnim napétim na vstupu integratoru a nulovani vystupu integratoru
zkratovanim zpétnovazebniho kondenzatoru.

9 7 5 3 1
Up Polarity Input +Urer =Urer
Down SH Discharge Reference Kli¢
10 8 6 4 2

Obrazek 21. RozlozZeni signadlit na konektoru modulu integratoru
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Obrazek 22. Elektronické schéma integratoru
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5 Oziveni a kalibrace obvodu

Ackoliv ¢innost vSech jednotlivych obvodi byla pfedem peclivé testovana na
kontaktnim nepéjivém poli, nelze ocekavat, Ze celek bude okamzité fungovat presné
podle pocatecnich ocekéavani. Navic pro vyzkouseni funkénosti mnohych obvodl je
zapottebi funk¢ni fidici obvod a odhaleni nedostatkti v navrhu hardwaru neni mozné bez
soucasného vyvoje testovaciho softwaru. K tomu jiz ovS§em musi byt jasné definovany
vyznamy logickych urovni fidicich signald, jez jsou shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2. Vyznam logickych urovni Fidicich signalu

Signal Vyznam v urovni ,,0“ Vyznam v urovni ,,1*

Current Méreni proudu Mérfeni napéti

Discharge |Pracovni rezim integratoru Nulovani vystupu integratoru

Polarity Zaporna polarita vstupniho|Kladna polarita vstupniho signalu
signalu

Hi Vstupni déli¢ nastaven na|Vysoka uroven na vSech tfech
napétovy rozsah 20 V vstupech zplsobuje odpojeni

Mid Vstupni délic nastaven na obvokdu I(_)d Vstlfpn' wnapevtvove'
napétovy rozsah 2000 mV svorky. lze uzit pri mereni

S proudu, nebo pokud napéti na

Lo Vstupni délic nastaven na|ystupni svorce prekro&i hodnotu
napétovy rozsah 200 mV 20V

Value Vyslani bitu ,0“ na displej Vyslani bitu ,1“ na displej

Clock - Nabézna hrana potvrzuje platnost

urovné signalu Value
Strobe - Nabézna hrana uvolfiuje data
Z posuvného registru na vystup

Reference |Integrace vstupniho signalu Integrace referenéniho napéti

SH Na vystupu vzorkovaciho|Na vystupu vzorkovaciho
zesilovace je uchovana zesilovace je taz hodnota, jaka je
hodnota, ktera byla na vstupu|praveé pfivedena na vstup
v okamZiku sestupné hrany

Up Sestupna hrana  detekuje|Zaporné napéti na vystupu
dosazeni nulové urovné na integratoru
vystupu integratoru ze
zaporneého napéti

Down Sestupna hrana detekuje Kladné napéti na  vystupu
dosazeni nulové urovné na integratoru
vystupu integratoru z kladného
napeti
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5.1 Oziveni zakladnich c¢asti

Pro otestovani Cinnosti jednotlivych modulta je zjevné nutné ze vSeho nejdiive
dokoncit osazovani propojovaci desky a desky napdjeciho zdroje. Propojovaci deska
neobsahuje kromé konektorti Zadné dalsi soucastky, takZe kontrolu spravného zapajeni
je mozno provést jednoduse otestovanim odporu mezi svorkami, jeZ maji byt propojeny.

Po osazeni desky napajeciho zdroje bylo nutno nejprve piy vyjmutych
pojistkach sekundarniho vinuti otestovat velikost napéti na vystupu transformatoru
a teprve poté pfipojit usmeriovaci a stabilizac¢ni ¢ast. Nasledné probehla kontrola napéti
na vystupech zdroje.

Na zavér bylo nutno ovéfit stabilitu vystupniho napéti pii zatizeni. Proto byl
nejprve mezi kladny pol a zem a poté mezi zaporny pol a zem piipojen vykonovy
reostat a pomoci ampérmetru a voltmetru byla sledovana stabilita napéti v zavislosti na
odebiraném proudu az do vyse 1 A.

Pti zatézovém testu bylo zjisténo, ze kladny pol prestdva pii odbéru nad cca.
30 mA dodéavat do zatéZe stabilni napéti. To by mohlo byt zplisobeno né&jakym
pifechodovym odporem, napft. studenym spojem. Deska plosného spoje byla proto znovu
pfezkumédna a nalezena vlasova trhlina vodivé cesty mezi pojistkou a vstupem
usmérnovace. Po premosténi trhliny jiz zdroj nevykazoval nedostatkii.

Ihned po kontrole funkcénosti byl zdroj zapouzdien do krabicky, aby bylo
zabranéno moznosti nebezpecného dotyku zivych c¢asti a obvod mohl byt vyuzivan
1 osobami bez elektrotechnické kvalifikace.

5.2 Oziveni fidiciho obvodu a displeje

Pro funkci dalSich modulli vyjma zdroje referencniho napéti je zapotiebi
soucinnost fidicitho obvodu a proto je vhodné jako dalsi ozivit praveé ten. Velmi snadnym
zpusobem, jak ovéfit spravnou ¢innost mikroprocesoru, je pravidelné stfidani logické
urovné na jednom z vystupnich pinti. Stfidani logické urovné na pinu P3.7 s frekvenci
piiblizn¢ 1 Hz lze docilit programem dle vypisu 1. Poté staci pouze patiicny pin (na
¢ipu pin ¢islo 11) sledovat pomoci logické sondy, nebo osciloskopu.

START: MOV R2, #4 ;500 ms = 4 -250 -250 -2 us

SET 2: MOV R3, #250 ;instrukce DJNZ totiZz trva 2 us

SET 1: MOV R4, #250 ;instrukce MOV naplnuji registry
DJINZ R4, S ;od R4 odec¢itd 1 dokud v R4 neni O

DJIJNZ R3,SET 1 ;od R3 odecita 1 a naplnuje R4
DJINZ R2,SET 2 ;od R2 odec¢ita 1 a naplnuje R3
CPL P3.7 ;negace bitu P3.7

SJMP START ;opakovani celého programu

Vypis 1. Program pro testovani desky ridiciho obvodu

Po nahrani programu do mikroprocesoru byl mikroprocesor umistén do desky
fidictho obvodu a pfipojen k napajecimu zdroji. Na osciloskopu byly patrné zmény
logické trovné na pinu P3.7, ovSem zaroven byly zfetelné oscilace hodnoty pfi tirovni
,1%. Oscilace byly rovnéz zaznamenany po ptilozeni sondy na napajeci svorky, proto
byl mezi ptivod napédjeciho napéti a zem ptipajen kondenzator s kapacitou 100 nF, ¢imz
se problém oscilaci napéti vytesil.
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Jedinou jednotkou umoznujici zobrazeni jakéhokoliv stavu procesoru, nebo
jinych moduldl, je displej a proto byla v dalsi fazi testovana jeho funk¢nost. Pro tento
ucel byl vytvofen program uvedeny na vypisu 2, jehoz tkolem bylo zobrazit na displeji
znaménko minus a hodnotu 12345.

VALUE BIT Pl.6 ;definice proménnych na branach
STROBE BIT Pl.7 ;a ve vnitf¥ni paméti dat

CLOCK BIT P1.0

STIGN DATA 40H

DIGITI1 DATA 41H

DIGIT?2 DATA 42H

DIGIT3 DATA 43H

DIGIT4 DATA 44H

DIGITS DATA 45H

DISPLAY: MOV SIGN, #1 ;hodnoty pro zobrazeni na displeji

MOV DIGITI1, #1
MOV DIGITZ2, #2
MOV DIGIT3, #3
MOV DIGIT4, #4
MOV DIGITS, #5

CLR STROBE
MOV R3, #24 ; sekvence pro nulovani posuvnych
CLR VALUE ;registru
CLEAR: CLR CLOCK
SETB CLOCK
DJINZ R3, CLEAR
CLR CLOCK

MOV RO, #SIGN ;vysilani zac¢inéd znaménkem
SEND VAL: MOV A, QRO
SWAP A
MOV R3, #4 ;kazdy znak se skladéa ze 4 bita
SEND BIT: RLC A ;bit k vysléani se presouva do CY
MOV VALUE,C
SETB CLOCK
CLR CLOCK
DJNZ R3, SEND BIT
INC RO ;po vyslani 4 bitd jde dalsi znak
CJNE RO, #DIGITS5 + 1, SEND VAL
;dokud nejsou vyslany vSehny znaky
SETB STROBE ;hodnota z registr® na displej
SJMP DISPLAY VALUE
;program se neustale opakuje

Vypis 2. Program pro zobrazeni sekvence znakii na displeji
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Po nahrani programu dle vypisu 2 displej stile zobrazoval viceméné nahodné
udaje. Nikterak nepomohlo pfidani instrukci zpiisobujicich prodlevu mezi opétovnym
zapisem Urovné fidici proménné. Po n€kolikerém snazeni o Gpravu programu pfislo na
fadu zkoumani priibéhi na osciloskopu, kde vyslo najevo, ze signal Clock umistény na
bitu P1.0 setrvava stale v nizké trovni.

Opétovnym c¢tenim katalogového listu byl odhalen zprvu mylny pieklad
funkcnosti bitd P1.0 a P1.1. Tyto bity slouzi primarné jako analogové vstupy a pro
funkci vystupu potiebuji externi podporu.

Nejprve bylo vyzkouSeno ovladani displeje pomoci rezervniho bitu P1.2, kdy jiz
displej fungoval piesné podle piedpokladii. Nasledné byly konany pokusy s externi
podporou bitu P1.0. Z okolnosti, ze mikroprocesor dokéaze v nizké logické urovni pohltit
proud az 20 mA, jasn¢ vyplyvala moznost podpofit pin rezistorem vici kladnému
napéti. Po pfipojeni rezistoru 3 kQ prabéh na osciloskopu vykazoval dosazeni
pottebnych logickych trovni a po pfipojeni displeje jiz bylo vSe v potadku a pin P1.2
mohl byt znovu uvolnén.

5.3 Oziveni vstupniho délice

LO BIT P1.3 ;definice proménnych
MID BIT Pl1.4

HI BIT P1.5

ORG 00H SJMP START

ORG 0OBH MOV TLO, #0AFH ;cCasovac(O a registr R4

MOV THO, #3CH ;vytvadreji zpozdéni 5 s
DJIJNZ R4, RETURN
MOV R4, #100
JNB LO, MEDIUM ;poté se prepind rozsah
JNB MID, MAX
SETB HI
CLR LO
SJMP RETURN
MEDIUM: SETB LO
CLR MID
SJMP RETURN
MAX: SETB MID
CLR HI
RETURN: RETI
START: MOV IE, #82H ;nastaveni c¢asovace
MOV TMOD, #1
MOV R4, #100
MOV THO, #3CH
MOV TLO, #0AFH
SETB TRO
SIMP $ ; Cekdni na zadost o preruseni

Vypis 3. Program pro ovladani vstupniho modulu
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U modulu vstupniho déli¢e je zapotiebi vyzkousSet pifepinani jednotlivych relé
a rovnéZ nastaveni trimrl u vstupniho déli¢e a u prevodniku proudu na napéti. Trimry
vstupniho dé¢lice je vhodné nejprve pomoci ohmmetru nastavit na hodnotu, aby
jednotlivé vétve dosahovaly velikosti uvazovanych pii navrhu.

Po hrubém doladéni trimrG je vhodné nahrat do fidiciho mikroprocesoru
program dle vypisu 3, ktery bude piepinat periodicky jednotlivé vétve délie a na
napét'ovy vstup obvodu piipojit napéti ze stabilizovaného zdroje. Piesnym voltmetrem
pak bude sledovano napéti na vystupu modulu a podle jeho velikosti budou jednotlivé
trimry délice jesté nasledné donastaveny.

Pomoci programu dle vypisu 3 se na vystupu stfidaly s intervalem 5 s hodnoty
z jednotlivych vétvi délice a bylo mozno doladit jednotlivé trimry tak, aby hodnoty byly
v dekadickém podilu. Tim byla provedena kalibrace vstupniho délice a bylo mozno
zapocit kalibraci pfevodniku proudu na napéti.

Na pocatku kalibrace byl na vstup pfevodniku pfiveden proud velikosti 100 mA
byla sledovdna velikost napéti na jeho vystupu. Pfi prvnim meéfeni se ukazalo, ze
rezistor s odporem 1,2 Q, ackoliv podle méfeni ohmmetrem vykazuje dostate¢ny odpor,
ve skute¢nost projevuje prevazné pievazné prechodovy odpor a po zapajeni do desky
plosného spoje se odpor vyrazné snizi.

Po sériovém spojeni dvou rezistor s nominalni hodnotou 1,2 Q je jiz odpor
dostatecny a lze jej pomoci trimru 3,3 Q doladit na vysledny odpor 1 Q. To se projevi
hodnotou vystupniho napéti odpovidajici hodnoté vstupniho proudu. V tu chvili je nutné
menit polaritu  vystupniho napéti vstupujiciho do voltmetru a regulovat trimr
kompenzujici vstupni napétovou nesymetrii operacniho zesilovace, dokud nebude
hodnota pti obou polaritach shodna. Poté je mozZno jesté¢ definitivné doladit hodnotu
trimru 3,3 Q tak, aby vystupni hodnota napéti co nejblize kopirovala vstupni proud.

5.4 Oziveni zdroje referencéniho napéti
Zdroj referenéniho napéti vyzaduje pouze stabilni napdjeci napéti, proto je
vhodné s jeho ozivenim pockat az do chvile, kdy je mozné ptipojit 1 zatéZ na zaporny
p6l zdroje, nebot’ teprve s odbérem proudu se ustdli hodnota napéti na vystupu
stabilizatoru 7905.
Poté stali pfipojit na kazdy z vystupti referen¢niho zdroje presny voltmetr
a pomoci trimru nastavit hodnoty vystupniho napéti na trovné +200 mV a —200 mV.

5.5 Oziveni integratoru

vvvvvv

v

je nutné vykompenzovat vstupni napét'ovou nesymetrii uzitych obvodii. Nejvhodnéjsi je
zaCit s obéma komparatory na vystupu integratoru. Na jejich vstupy se pfipoji nulova
uroven a pii sledovani stavu vystupu komparatorii na oscilskopu se trimry nastavi tak,
aby se vystupy komparatori nachazely tésné pied pieklopenim do logické nuly.

V dalsi fazi je mozné vykompenzovat nesymetrii operacniho zesilovace
pfedstavujiciho integrator. Na vstup integratoru se pfivede nulova uroven a trimr se
nastavi tak, aby se iroven napéti na vystupu nemeénila.

Stejnym zplsobem jako u obou ptfedchozich napétovych komparatorii je nyni
mozné vykompenzovat i1 vstupni napétovou nesymetrii komparatoru zjistujiciho
polaritu méfeného signalu.
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HT
MID
LO
SH

DISCHARGE
REFERENCE
INT COUNT

ORG
ORG
ORG

ORG
ORG

SET

INT

INT

COUNTING:

00H
03H
0BH

13H
1BH

T1:

O:

1:

BIT P1.5
BIT Pl.4
BIT P1.3
BIT P3.4
BIT P3.5
BIT P3.7
BIT 1H
AJMP START

SJMP INT 0
SETB REFERENCE
SJMP SET T1
SJMP INT 1

ANL IE,#0FAH
SETB DISCHARGE
ANL TCON, #5
CLR INT COUNT
RETT

MOV TH1, #15H
MOV TL1, #0A5H
ORL IE, #5

ANL TCON, #0F5H
SETB TR1

RETI

ANL TCON, #0AFH
ACALL COUNTING
RETTI

ANL TCON, #0AFH
ACALL COUNTING
RETI

SETB DISCHARGE

;definice proménnych

;zakaz vnéjsiho preruseni

;zastavenl cCasovacu

;povoleni vnéjSiho preruseni
;nulovani priznakd prerudeni

;zastavenl cdasovacdu

;zastavenl cCasovacdu

MOV COUNTER_HIGH, THO
MOV COUNTER LOW,TLO

MOV THO, #15H
MOV TLO, #9FH
MOV IE, #8AH
CLR INT COUNT
CLR REFERENCE
CLR DISCHARGE
SETB TRO

RET

;povoleni prerusSeni Casovacu
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START : MOV SP, #10H ;nastaveni zéasobniku
ORL TCON, #5 ;pferuseni aktivovano hranou
MOV TMOD, #11H ;reZim Sestnactibitovych casovacua
SETB INT COUNT
SETB SH
SETB DISCHARGE
CLR REFERENCE
MOV THO, #15H
MOV TLO, #9FH
MOV 1IE, #8AH ;povoleni preruSeni cCasovacu
CLR LO
CLR DISCHARGE
SETB TRO
JB INT COUNT,$S ;c¢ekani na pferuSeni
SJMP START

Vypis 4. Program pro ovladani integratoru

Jako posledni je mozno vykompenzovat nesymetrii vzorkovaciho dé€lice, v tuto
chvili vSak pouze nahrubo, tak aby troven vystupniho napéti co nejvice odpovidala
napéti vstupnimu. Konecné doladéni bude mozné az ve chvili, kdy bude piistroj zcela
funkéni a provede se tak, ze se bude stfidat polarita napéti na vstupu pievodniku a trimr
se dostavi do pozice, v niZ se bude na displeji zobrazovat pfi obou polaritdch stejna
hodnota vstupniho napéti.

Cinnost obvodu je moZné ovéfit pomoci programu uvedeného ve vypisu 4. Ve
vypisu je jiz uvedena finalni funkéni verze, ovSem ptvodni verze prodélala fadu zmén
a obvod byl podroben mnoha testlim, nez tato funk¢ni verze vznikla.

Prvni a velmi snadno odhalitelnou chybou obvodu byl studeny spoj na jedné
dratové propojce mezi dvéma obvody. Poté jiz byl vytvofen program, ktery mél po dobu
60 ms integrovat vstupni napéti a poté integrovat referencni uroven az po dosazeni nuly
na vystupu integratoru. Tento cyklus se stale opakoval.

Pti sledovani vystupu integratoru na osciloskopu vsak bylo zifejmé, ze po
dointegrovani vstupniho napéti je vystup integratoru okamzité vynulovan a cyklus se
opakuje. To znamena, ze ihned po dokonceni integrace bylo aktivovdno vnéjsi
preruseni, aCkoliv v tu chvili nemohla byt ani na jednom z vystupti komparatora
sestupnd hrana.

Pti kontrole vystupu jednoho z komparatorti druhou osciloskopickou sondou se
vSak situace stabilizovala a obvod vykazoval ocekévany prubéh, ovSem pouze pii
piilozené sondé na vystupu komparatoru. Z tohoto faktu vyplynul tsodek, Ze vstupni
kapacita osciloskopu odstraiiuje kmity na vystupu komparatoru a vSechny komparatory
v obvodu byly opatieny kondenzatory 100 nF pro blokovani napéjeciho napéti.

Po instalaci blokovacich kondenzatorti se vSak situace na vystupu integratoru
nezmeénila, pouze se prestala projevovat reakce na pfitomnost sondy na vystupu
komparatoru. Dalsim krokem tedy bylo pfivedeni signdlu Polarity na volny bit P1.2
a programové blokovani pieruseni od komparatoru, ktery v danou chvili nedetekuje
prichod vystupniho napéti integratoru nulou.
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Situace zlstavala 1 nyni stejna. Proto byl do programu piidan blok zobrazujici na
displeji ¢islo vnéjsiho zdroje, od néhoz byla zadost o pferuseni generovana. Nyni se
ukazalo, ze bez ohledu na polaritu vstupniho signalu vzdy dochézi k obsluze obou
vng&jSich preruseni a to v pofadi INTO a poté INT1.

Jelikoz se jednd o standardni potadi, v jakém procesor zpracovava zadosti
o preruSeni, pokud jsou generovany soucasn¢, muze to znamenat, ze piiznaky zadosti
zlstavaji iktivni 1 pfi zakazani ptisluSného preruseni a pii jeho povoleni pak okamzité
dojde k obsluze.

Program byl tedy opatien instrukci pro nulovani ptiznakll vnéjSiho pterusent,
kterd jiz vedla k vyfeSeni problému. Funkénost vS§ech modult byla tedy jiz ovéfena a je
mozno pristoupit k tvorb¢ findlniho ovladaciho programu.
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6 Vyvoj fidiciho programu

Vysledny ovladaci program je v podstaté spojenim jednotlivych testovacich
programl uvedenych v ptfedchozi kapitole obohacenym o kod pro vydéleni stavu Citace
ttemi a precedeni podilu na jednotlivé Cislice v dekadické soustavé a dale o pfepinani
rozsaht a detekci méteni proudu.

Kod pro déleni stavu Citace tfemi vychazi z prepokladu, Ze principy déleni musi
byt shodné pro libovolnou ¢iselnou soustavu. Vyssi byte stavu Citace lze tedy vydélit
ttemi piimo pomoci instrukce DIV a dostat tak vyssi byte vysledku. Zbytek po dé€leni
povysSeny na pozici vyssi cifry a pficteny k vyssi ¢tvetici bitii spodniho bytu stavu ¢itace
da po vydéleni tfremi vys$s$i Ctvefici bitd spodniho bytu vysledku a opétovnym
povySenim zbytku a pticteni posledni Ctvetice bith stavu ¢itace vznikne zaklad, po jehoz
vydeleni tfemi bude k dispozici posledni ¢tvetice bitt vysledku.

Ptevod vysledku dé€leni na jednotlivé Cislice desitkové soustavy je provadén
pomoci pficitani vah jednotlivych biti. Kazdy bit podilu je tedy testovan a pokud ma
vysokou uroven, je z tabulky pfiCtena patficnd vaha ke kazdému mistu desitkového
vysledku véetné ptenosu do vyssiho fadu.

Pfepinani rozsaht je provadéno na zaklad¢ velikosti Cisla posilaného na disple;.
Je-li ¢islo moZné zobrazit pomoci niz8iho rozsahu, provede se pfepnuti rozsahu na nizsi.
Program vzdy zacina s nejvysSim rozsahem a teprve poté ptipadné piepina na niz$i. Pfi
prekroceni maximalniho rozsahu se na sekundu odpoji obvod od vstupu a na displeji
blikd maximalni hodnota, poté se znovu zkousi nejvyssi rozsah. Timto postupem se
minimalizuje riziko pfivedeni pfepé€ti na souc¢astky mimo vstupni délic.

Zobrazovani desetinnych tecek se provadi na zdkladé pirepnutého rozsahu,
pficemz pii odpojeni vstupniho délice se zobrazuje tecka pro nejvyssi rozsah. Vyjimku
tvofi situace pii pfepnuti spinace na meéteni proudu, kdy je automaticky aktivovana

Pro urceni doby integrace vstupniho signdlu a referenni Urovné slouzi
casovac 0, casovac 1 je pak vyuzit k detekci piekro€eni rozsahu. Ve chvili pfepnuti na
referencni Uroven na vstupu integratoru se Casovac 1 aktivuje a je nastaven rovnéz na
dobu 60 ms. Pokud do té doby neni detekovdno vnéjsi preruseni signalizujici dosazeni
nuly, je situace vyhodnocena jako ptekroceni rozsahu a provedou se ptisluSna opatieni.

Program je koncipovan tak, aby veskeré vypocty a operace provadél v dobé, kdy
je integrovan vstupni signal, a neni nebezpeci, ze dojde ke zméné€ hodnot v pribéhu
vypoctu. Uzita doba integrace 60 ms je dostateCné¢ dlouha, aby se v této fazi mohla
odbyvat i budouci sériova komunikace s osobnim pocitacem.

Piesnost pfevodu zavisi na dodrZeni doby integrace a je tudiz nutné volit
konstanty casovate s ohledem na prodlevy pii vykonavani programu a operace
s Casovaci vzdy vykonavat jako prvni.

Jelikoz ovladaci program podléhd neustalému vyvoji, neni zde uvedene jeho
nejaktudlnéjsi verze, ale pouze vyvojovy diagram na obrazcich 23 a 24, které zachycuji

Je patrnd podobnost vyvojovych diagramii obsluh vnéjSich pieruseni, proto je na
zacatky obsluhy volan spole¢ny podprogram a teprve po jeho vykonani dochazi podle
zdroje preruSeni k nastaveni znaménkového bitu.
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Hlawni program
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Obrazek 23. Vyvojovy diagram hlavniho programu a obsluh preruseni obou casovacii
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Obrazek 24. Vyvojovy diagram obsluh vnéjsich preruseni
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7 Zhodnoceni vysledku

OzZivenim a zkalibrovanim vSech modull pfevodniku a vytvorenim ovladaciho
programu dospé€la prace ke svému zavéru a je mozné zhodnotit dosazené¢ vysledky
a porovnat je s piedem stanovenymi pozadavky.

7.1 Konfrontace poZadavku a dosazenych vysledku

Primérnim pozadavkem bylo vytvofeni funkéniho A/D ptevodniku pro méfeni
proudu a napéti. Tomuto pozadavku bylo vyhovéno a vytvofeny obvod umoZiuje
méfeni proudu v rozsahu do 200 mA a napéti v rozsazich 200 mv, 2000 mV a 20 V.
Naméfené tidaje se zobrazuji na 4,5mistném LED displeji.

Pfesnost méteni byla ovéfovana pouze pomoci ¢islicovych multimetri a chyba
ptistroje tedy odpovidd chybé téchto multimetri. Pro dosazeni vétsi piesnosti bylo
nutné uzit pfesnéjsi metody méteni napéti pii kalibraci, napt. kompenzacni metody. K té
je vsak zapotiebi napétovy etalon, ktery pti kalibraci pfevodniku nebyl k dispozici.

Z dalsich pozadavkl lze jednoznacné za splnény povazovat pozadavek na
modularitu zafizeni. Splnéni poZadavkil na jednoduchost a diikladnou dokumentaci
provéii az nasazeni prevodniku do vyuky a zpracovani samostatnych praci pro jeho
dalsi vyvoj studenty.

Vyvoj desek plosnych spoji probihal v souladu s pozadavkem na co nejmensi
rozméry a proto lze i tento pozedavek povazovat za splnény. Na propojovaci desce jsou
vyvedeny vstup a vystup sériového kanalu fidiciho mikrokontroléru a lze tedy
povaZzovat za splnény i pozadavek na moznost komunikace s osobnim pocitacem.

V ptipad¢ nizké spotfeby a budouci moznosti napéjeni z baterii vSak pozadavek
naplnén nebyl. Byt’ byly vybirany soucastky s nizkou spotiebou, nelze snizit spotiebu
prevodniku proudu na napéti, jehoz odbér odpovidd mérenému proudu. bylo by ovSem
mozné sniZit spotfebu displeje uzitim LCD zobrazovacl namisto LED.

Na zavér zbyva zhodnotit cenovou dostupnost projektu. pii vyvoji byl pouzivan
omezené verze komercnich produktti. Jako zdroje informaci byly primarné voleny
dokumenty volné staZitelné ze sit€¢ Internet. Pro kalibraci pak slouZzily pfistroje dostupné
ve Skolni elektrolaboratofi a tudiz l1ze vydaje omezit pouze na uzité soucastky.

Nejdrazsim modulem se stal napdjeci zdroj, byt byla uZita cela fada soucastek
ziskanych z nefunk¢énich zafizeni, bylo vSak nuté zakoupit sitovy transformator,
filtra¢ni kondenzatory a plastovou krabicku, jejichz cena Cinila v souctu téméf 500 K¢.

Za stejnou cenu pak bylo mozno potidit soucastky pro vSechny ostatni moduly,
pokud by byl v dobé pofizovani soucastek k dispozici pivodné navrzeny typ
jazyckového relé. Diky uziti mnoha recyklovanych soucastek se tedy celkové naklady
ptevodniku pohybuji okolo 1 000 K¢.

Tato ¢astka umoziuje pofizeni Cislicového multimetru s 3,5mistnym displejem
abez moznosti komunikace s osobnim pocitacem. Vytvoreny pfevodnik ma sice
omezenu oblast vyuziti svymi rozsahy, avSak moznost dalSich uprav jej nadfazuje
sériové vyrdbénému multimetru. Proto Ize 1 pozadavek na cenovou dostupnost
povazovat za splnény.

Celkové lze tedy vétSinu pivodnich poZzadavkil povazovat za splnénou, ovSem
nejvetsi vyznam maji praveé zkuSenosti nabyté pii realizaci projektu.
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7.2 Navrh budoucich rozsireni obvodu

Na zéavér je vhodné stanovit jaké dal§i vyvojové ukoly mohou studenti
zpracovavat pii rozvijeni funk¢nosti pfevodniku.

Ptfedevsim se jedna o realizaci komunikace s opsobnim pocitatem, ktera spociva
v nadvrhu vhodného komunika¢niho protokolu, dopséani ptislusné rutiny do kédu tidiciho
mikropocitace a vytvotfeni ovladaciho prostiedi na strané PC. Vzhledem k trendu
neosazovani sériovych porti do novych zakladnich desek osobnich pocitaci bude
pravdépodobné nutné 1 zmeénit typ ovladaciho mikrokontroléru za typ vybaveny USB
komunikac¢ni sbérnici.

Dalsi upravy se tykaji vstupniho d¢€lice, kde se nabizi rozsiteni méticich rozsahti
pro ampérmetr piepinanim zpétnovazebnich rezistorti pfevodniku proudu na napéti.
Dalsi vhodnou tpravou bude ptfidani obvodu pro svedeni piepéti na vystupu vstupniho
délice, nebot’ napéti vyssi nez napajeci by mohlo poskodit ostatni obvody.

Vstupni modul by bylo rovnéZ mozno obohatit 0 moznost méteni odporu, pokud
by byl ptilozny rezistor pfipojen na stabilni zdroj proudu a velikost odporu se uréovala
z ubytku napéti. Pfi pouziti stavajicich vodi¢h by se toto rozSifeni dalo zajistit
zakodovanim meéfticich rozsahii do dvou bitlh a zbyvajici signdl vyuzit pro indikaci
méieni odporu.

Dosavadni ovladaci program rovnéZ nevyuziva funci vestavéného vzorkovaciho
zesilovace. Pravidelné odebirani vzorkii mize ve spojeni s vhodnym rozhranim na
strané osobniho pocitace umoznit vytvoreni digitdlniho osciloskopu pro periodické déje.

Neptfijemnym pravodnim jevem je rychlé stfidani hodnot na displeji, jez
v piipad¢ nepfili§ stabilni irovné méfeného signdlu znemoznuje ¢teni hodnot nizsich
radd. Jako feSeni se nabizi filtrace udajii stanovenim priméru z nékolika néasledné
odebranych vzork.

Navrzené upravy zcela jisté nevyCerpavaji vSechny moznosti rozsifovani obvodu
a lze ocekdvat, ze s pfechodem Skol na rdmcové vzdélavaci plany a vytvofenim
vhodnych Skolnich vzdélavacich plantt vzniknou vyucovaci predméty umoziujici
studentim s nadstandardnim z4jmem o elektroniku a programovéni ve vyvoji
pfevodniku dale pokracovat.
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Obrazek 31. Posuvny registr displeje
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