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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci presného zatfizeni pro méfeni napéti,
které zaroven umoziuje generovani presného vystupniho napétového signalu. Jsou zde
rozebrany rizné vlivy zdroju ruseni na presnost a moznosti jejich eliminace. Je popsana
zvolena koncepce feSeni. Prace se vénuje i jednotlivym fazim vyvoje a vysvétluje piiciny
jejich uprav v riznych etapach.

Klicova slova
Datalogger, ADC, DAC, méfeni napéti, STM32, Ethernet

Abstract

This work deals with the design and construction of a precise device for voltage
measurement, which at the same time enables the generation of a precise output voltage
signal. The various effects of interference sources on accuracy and the possibilities of
their elimination are discussed here. The selected solution concept is described. The work
also deals with individual phases of development and explains the reasons for their
modifications in different phases.
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Uvop

V soucasnosti dochézi nejen v oblasti elektrotechniky k pokroku, jehoz tempo by diive
nebylo ani predstavitelné. Elektronické systémy neustale zvySuji svoji komplexnost
a presnost. Zaroven s timto se vyrazné zvysuji naroky na jejich precizni navrh a dikladné
testovani. Soucasné s tim musi probihat vyvoj méficiho vybaveni, na které se obvykle
kladou vétsi pozadavky. Ve vyvojovych oddélenich firem zabyvajicich se touto ¢innosti
byvaji pfesné univerzalni méfici piistroje od Spickovych firem z oboru méfici techniky.
Tento projekt se zabyva navrhem presného dataloggeru, ktery bude schopen
zaznamenavat vstupni napéti a zaroven bude obsahovat i dva kanaly zdroje presného
napétového signalu, ktery bude slouzit ijako nizkofrekvencni generator. Cile prace
zahrnuji seznameni se s problematikou precizniho méfeni a generovani napéti. Dale je
nutno stanovit pravdépodobné zdroje nepiesnosti v konstrukci méficitho zafizeni
a navrhnout jejich eliminaci. Pro aspé$né dokonceni vyvoje dataloggeru je tieba provést
navrh celkové koncepce zafizeni slouziciho k méfeni stejnosmérného napéti do £24 V
s chybou meéteni maximalnél mV po kalibraci a rozliSenim 100 pV nebo lepsim a ke
generovani precizniho napéti do 24 V s pfesnosti minimalné 1 mV po kalibraci. Méfici
vstupy musi vydrzet pretizeni vétsi nez 100 % rozsahu, pfi¢emz v méfeni musi byt mozno
pokrac¢ovat bez nutnosti vypnuti pfistroje. Vystupy generatoru precizniho napéti musi
vydrzet zkrat viiéi GND. Rychlost méfeni pfi plné piesnosti musi dosahovat minimalné
4 vzorkd za sekundu. Pfi snizené presnosti se ocekava vzorkovani alespon 100 Hz.
Ocekava se moznost prepinani alespon ¢tyt kanali pro méfeni s moznosti sdruzeni do
dvou diferencialnich part. Napétové vystupy se ocekavaji alespori dva. Aby bylo mozno
zafizeni realizovat, je nutné vybrat vhodné soucastky s ohledem na jejich aktualni
dostupnost pro tvorbu prototypu a nasledné realizovat zkusebni vzorek analogové Casti
zatizeni spolu s ovéfenim oCekavanych parametrii. Kromé analogové Casti zafizeni je dale
nutno provést navrh digitalni casti, ktera bude zajistovat zpracovani surovych dat do/z
prevodnikti a komunikaci s nadfazenym systémem po sbérnici Ethernet. Nezbytnou ¢asti
je také tvorba patficného SW, navrh postupu kalibrace, stanoveni realnych dosazenych
parametra zafizeni a specifikace provoznich podminek.
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1. VLIVY OVLIVNUJiIiCI MERENI

1.1 Vliv teploty a navrh kompenza¢nich opatreni

Teplota je jednou z veli¢in, ktera ovliviiuje vSechny elektronické prvky casto
vyznamnou meérou. Ztohoto davodu byva ukazdého elektronického zafizeni
specifikovan rozsah provoznich teplot, kdy vyrobce ru¢i za udané parametry. Je nutno
s ni pocitat zejména ve fazi vybéru konkrétnich soucastek, jelikoz ¢asto komponenty
spliiuji potiebné parametry pfi pokojové teploté, ale nasledné pii zahrati dochazi ke
zhorSeni, jenz dany typ obvod ucini pro konkrétni aplikaci zcela nepouzitelnym. Pro tuto
konstrukci dataloggeru je teplotni stabilita soucastek klicova, byt se predpoklada pouziti
pfiblizné pii pokojové teploté. Napiiklad u pasivnich soucastek neni pfili§ problematické
vyporadat se s vyrobnimi tolerancemi jednotlivych prvki fetézce zpracovani signalu, kde
by méla plné postacovat uvodni kalibrace v dostatecném poctu bodi. Komplikované je
feSeni externich vlivi, jako je teplota. Konkrétni miru ovlivnéni jednotlivych casti bude
tato prace popisovat v ¢astech vénujicich se vybéru komponent.

Zvladnuti teplotni zavislosti pfi navrhu zafizeni tohoto typu je vyzva znacné se
tykajici konstrukce DPS i mechanické stranky. Vét§im problémem, nez je kompenzace
teploty, je kompenzace gradientu teploty uvnitt celého zafizeni i na jednotlivych deskach.
Jelikoz kazda elektronickd soucéstka spotiebovava elektrickou energii, dochazi u ni
zakonité ke tvorbé odpadniho tepelného vykonu, a tedy i tepelného toku, jelikoz zadna
soucastka neni perfektné tepelné odizolovana. Tepelny vykon koncentrovany na malé
ploSe pouzdra integrovaného obvodu ¢i rezistoru zpusobi, Ze Cip vlivem tepelného odporu
zapouzdieni bude mit jinou teplotu, nez jakou ma deska plosnych spoji. Problém
teplotniho gradientu spoCiva v tom, ze puvodni kalibra¢ni matici koeficientt pro jednu
spoleCnou teplotu posouva z dvourozmérného prostoru do vicerozmérného, jehoz
dimenze je dana poétem prvkd, pro jejichz teploty chceme mit pfipraveny kalibracni
konstanty. Narust poctu kalibra¢nich bodi od jistého okamziku uéini pfistroj prakticky
nezkalibrovatelny, vzhledem k naro¢nosti tohoto procesu za predpokladu, ze chceme
kalibraci detailn€ vystihnout teplotni zavislosti.

Cilem dobrého navrhu tedy je co mozna nejvice eliminovat lokalni zahtivani Cipa
integrovanych obvodu, coz vede na snizovani napajeciho napéti a pokud mozno co
nejmensi zatéz vystupt. Dale je nutno vSechny soucastky co mozna nejlépe tepelné
provazat maximalizaci tepelné vodivosti nosné desky plosnych spoji a dalSimi
opatfenimi. Toho se docili umisténim citlivych komponent co nejblize k sob¢€ a zejména
jejich ptipajenim na jednolitou plochu médi, obvykle GND. Aplikaci dostate¢né ti€innych
opatfeni by mélo byt mozné vliv teploty snizit natolik, ze i precizni kalibrace bude
minimalné teplotné zavisla. V tomto ohledu jsem od pana Ing. Cupéaka obdrzel vécnou
radu ohledné pouziti ventilatoru. Vzhledem k preciznosti dataloggeru mize mit vliv
i proudéni vzduchu nad deskou elektroniky. Kvali elektromagnetickému stinéni je
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planovano citlivou analogovou cast kompletné zakryt plechovym krytem, pfipajenym na
DPS, coz vytvoti uzavieny prostor, ktery bude temperovan na konstantni provozni teplotu
pomoci malého topného télesa. Panem Ing. Cupakem bylo k tomuto postupu namitnuto,
ze by uvnitf uzavieného prostoru mohlo dochazet k velkému teplotnimu gradientu, a tedy
ze by bylo vhodnégjsi zde umistit ventilator pro cirkulaci vzduchu. Aplikovani tohoto
opatfeni zpusobi, ze dojde k prohfivani vyrazné rovnomeérnéji nez pouhym spoléhanim
na pasivni rozvedeni tepla. Pouziti ventilatoru ovSem piinasi celou fadu dalSich
komplikaci. Pii navrhu desek plosnych spoju, jejich rozmisténi uvnitf pfistroje a navrhu
mechanické ¢asti je nutné dobie odhadnout (nebo idealné simulovat) proudéni vzduchu,
ponechat dostatek volného prostoru, vyporadat se s pripadnym znecisténim prachem
ataké pocitat s omezenou zivotnosti rotujicich c¢asti (zeyména kluzného loziska
ventilatoru). Ventilator tvoii zdroj vibraci, které by naptfiklad mohly nepfiznivé
ovliviiovat kriticky filtraéni kondenzator v napétové referenci. (Vicevrstvé keramické
kondenzatory vykazuji piezoelektricky jev, podrobnéji dale v kapitole vénované
napétové referenci) Vzhledem ktémto okolnostem bylo rozhodnuto v prvni verzi
pfistroje ventilator nepouzivat.

1.2 Vznik termoclankii na desce ploSnych spoju

Termoelektricky jev, projevujici se vznikem elektrického napéti v uzaviené smycce
na rozhranich dvou riznych kovi, muze také zpusobit nezanedbatelné napéti v méficim
fetézci. Toto napéti je dano rozdilem teplot pfechodi mezi obéma kovy a také rozdilem
Seebackovych koeficientd pro dany kov. V rozsahu teplot uvazovanych v této aplikaci
1ze vSechny vyse uvedené veliCiny povazovat v jejich nejjednodussi forme — tedy linearni
¢i konstantni. Zminéné jevy se v praxi Casto vyuzivaji k méfeni (zejména vysokych)
teplot a v mnoha aplikacich jsou obtizné nahraditelné. Pro navrh preciznich méficich
systému ovSem Casto predstavuji spiSe dalsi z mnoha zdroja problému.

Pfi prvotnim planovani bylo naptiklad predpokladano ru¢ni pajeni nejcitlivéjSich
soucastek pajkou se znacnym obsahem bismutu, ktery ve slitiné s cinem aolovem
radikalné snizuje teplotu tani pajky, coz by mélo zmensSit ovlivnéni a riziko zniCeni
preciznich soucastek jako je napétova reference ¢i AD pievodnik a usnadnit pajeni
pouzder s chladici ploskou pod télem pouzdra. Pii nasledné analyze miry ovlivnéni byl
zji$tén velmi vyrazny rozdil mezi Seebackovym koeficientem pro bismut a koeficientem
pro méd’, ktera je bézné pouzivana jako zakladni material vodivych cest na deskach
plosnych spoja. Hodnoty koeficientd jsou pro cin -1,5 pV/K, pro olovo 4,0 uV/k, pro
meéd’ 6,5 pV/k a pro bismut -72 pV/K.[1] Od bézné pouzivané olovnaté pajky 1ze tedy na
spoji na desce plos$nych spoju ocekavat rozdil koeficientd okolo 8 uV/K, ale pfi pajeni
s ptidavkem bismutu by potencialné mohlo dojit k navyseni tohoto koeficientu az
k desitkam mikrovolti na kelvin. Vzhledem k tomu, ze spoje budou tvofeny slitinami,
a ne Cistymi kovy, nelze povazovat vySe uvedené konstanty za zcela prukazné, avsak lze
je vnimat jako potencialni zdroj moznych probléma, ktery je vhodné eliminovat. K pajeni
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kritickych Casti tedy bude pouzita standardni pajka Ci pajeci pasta ze slitiny cinu s olovem.
Zaroven je tieba eliminovat zmeény teploty v riznych Castech desky, jak bylo popsano
vyse.

1.3 Tepelny Sum

Tepelny Sum je vytvafen nahodnym pohybem volnych elektront ve vodici, ktery
nastava pfi jakékoliv teploté nad 0 K. Velikost pohybu nosice naboje je umérna teploté
vodice. Nahodny pohyb elektront tvoii nahodny proud ve vodici a jelikoz kazdy material
(s vyjimkou supravodi¢) vykazuje nenulovou hodnotu mérné elektrické vodivosti, tak
se na kazdé casti elektrického obvodu objevuje ndhodné Sumové napéti. Velikost
tepelného Sumu se méfi jako jeho primérny vykon Py, ktery je funkci teploty vodice T
a §itky frekvencniho pasma B zahrnutého v méfeni.

Pavg = 4kTB [W]

kde k je Boltzmannova konstanta, k = 1,381 x 10723J/K, T je absolutni teplota a B je
Sitka pasma, ve kterém se méfi Sum. Efektivni Sumové napéti Vn na svorkach vodice
s odporem R lze po dosazeni do vzorce pro vypocet vykonu

Pog = U’
avg — R
vyjadrit jako nasledujici vztah.
U, = 2XVkTBR

Tepelny Sum ma charakter bilého Sumu. Termin bily oznacuje rozlozeni vykonu ve
frekven¢nim spektru. Predpoklada se, ze je frekvenéné nezavisly. Stejné jako bilé svétlo
obsahuje vSechny barvy ve spektru ve stejné mife, spektrum bilého Sumu obsahuje
vSechny frekvence ve stejné mife. [2]

R1 Ra VNno'se

2*sqrt(kTBR)

Vo
{

Obrazek 1.1 Schematické znazornéni ekvivalentniho obvodu rezistoru pfi
zapocitani teplotniho Sumu

Pro nazorny ptiklad uved'me dva krajni piipady, tykajici se této konkrétni aplikace.
V prabéhu navrhu bylo uvazovano pfidani ochrany vstupi pomoci vlozeni rezistoru
10 kQ do cesty signalu. V porovnani se vstupni impedanci uvazovaného analogového
frontendu se jedna o zanedbatelnou hodnotu. Podstatné vSak dojde ke zvySeni vstupni
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impedance v okamziku pretizeni vstupu, kdy za¢nou reagovat ochranné varistory ¢i diody
proti napajeni, jejichz impedance je pfi jejich aktivaci v fadu spiSe jednotek Ci desitek
ohmu a pusti tedy do zafizeni i zna¢né proudy, dovoli-li to impedance zdroje signalu.
Vybrany AD prevodnik disponuje nastavitelnou vzorkovaci frekvenci 10 kHz
a uvazujeme teplotu 40°C. Pro tento pfipad dosazenim do vzorce ziskavame pro pasmo
5kHz U, = 2,94 x 1077 V. Tato hodnota je pro danou aplikaci pfijatelna, ackoliv se
jedna o napéti vyrazné prevysujici rozliseni AD prevodniku.

Druhy krajni ptipad bude uvazovat pomalé vzorkovani 5 Hz a pouze parazitni odpor
meéficich vodi¢l, ktery lze v béznych situacich odhadnout na méné nez 10 Q. V tomto
ptipadé vychazi U, = 4,65Xx 10719V, tedy zhlediska této konkrétni aplikace
zanedbatelné.

Z podstaty problému tepelného Sumu je patrné, ze vySe uvedené temperovani
kritickych €asti méficiho fetézce nevyhnutelné vede na zhorSeni Sumovych vlastnosti.
Z tohoto hlediska by bylo mnohem vyhodnéjs§i dané komponenty chladit na co nejnizsi
teplotu v jejich pracovnim rozsahu, coz je naprosto bézna praxe u mnoha preciznich
védeckych méfeni. Realizace vhodného chlazeni pro konstruovany datalogger je bohuzel
zna¢né€ komplikovana z mnoha aspektl. Vzhledem k velikosti zafizeni pfichazi v uvahu
pouze peltierovy termoelektrické ¢lanky, které pii pruchodu elektrického proudu generuji
rozdil teploty mezi horkou a chladnou stranou ¢lanku. Podstatnou nevyhodou je celkem
nizka ucinnost zplsobujici nutnost odvodu zna¢ného mnozstvi tepla z horké strany
peltierova C¢lanku. Dal§im vyznamnym problémem konstrukce chlazeni je lokalni
kondenzace vzdu$né vlhkosti na ochlazovanych komponentech, ktera by z dlouhodobého
hlediska ovliviiovala stabilitu parametri soucastek a v krajnim pifipadé by mohla
i zpusobit selhani zafizeni vlivem vzniku svodi na desce plosnych spoja.

1.4 Nedokonalosti zesilovacu

Ve znacné Casti méficich fetézcl (vCetné konstruovaného dataloggeru) se vyskytuji
operacni zesilovaCe ve mnoha variantach zapojeni a jejich presnost byva jeden z velmi
podstatnych aspekti vysledné presnosti. Jednim znejbéznéji udavanych parametrt
operanich zesilovacu je vstupni offset, ktery odpovida napéti mezi diferencialnimi
vstupy nutnému k dosazeni nulového napéti na vystupu. Z této definice je patrno, ze
v praxi se toto napéti projevi pfictenim k uzitenému vstupnimu signalu a projevuje se
tim vice, ¢im vétsi je zesileni v daném zapojeni operacniho zesilovace. Offset je
v podobnych aplikacich s AD prevodniky pfipojenymi k mikroprocesoru obecné velmi
dobfe odstranitelny kalibraci, problematicka je jeho teplotni zavislost. Velikost offsetu
a teplotni zavislost byva obvykle v mirné korelaci, ale pro spravny vybér zesilovace je
podstatnéjsi sledovat stabilitu parametrt.

Dalsim aspektem pii vybéru je vstupni impedance zesilovace, respektive souvisejici
velikost proudd tekoucich z/do vstupt a opét jejich teplotni zavislost. Vysoka vstupni
impedance je pfi preciznim méfeni napéti kriticka v ptipad€, ze impedance zdroje signalu
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je nezanedbatelna. V takovém pripadé jiz chybu méfeni nelze odstranit kalibraci, jelikoz
presna hodnota impedance zdroje signalu je ¢asto neznama a z podstaty véci se meéni pri
kazdém méfeni. Tato nedokonalost zesilovacl zpusobi piicteni napéti dle Ohmova
zakona pfimo umérnému impedanci zdroje a vstupniho proudu.

Podstatné je také sledovat Sumové vlastnosti daného zesilovace a pii porovnavani
dbat na to, ze byvaji ¢asto od raznych vyrobcti nebo dokonce i u riznych produktd
v katalozich definovany rtizn€. Stejné tak v mnoha pfipadech zesilovacu existuji fady
specifickych omezeni (jako naptiklad maximalni velikost diferencialniho napéti, stabilita
atd.).
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2. REALIZOVANY FUNKCNI VZOREK

2.1 Prvni revize

V prvni verzi navrhu bylo planovano veskerou elektroniku (s vyjimkou napéjeciho
zdroje) umistit na jedinou Ctyivrstvou desku plosnych spoji. Toto feSeni bylo velmi
kompaktni, ale predstavovalo riziko z hlediska selhani celého designu pfi chybé v jediné
casti. Navrh jiz mél plné dokonCenou analogovou cast a z velkého dilu i rozpracované
digitalni obvody. Na radu pana Ing. Cupaka byl kvili drobnym nedostatkim a zejména
snizeni vySe zminéného rizika opustén bez realizace prototypu. Navrh vyuzival stejného
AD prevodniku, napétové reference a DA prevodniku jako aktualni provedeni.

2.2 Koncepce aktualni revize

Pro snizeni rizika selhani a naklada byla aktualni podoba dataloggeru rozlozena do
fady samostatné testovatelnych modult propojenych béznymi pinovymi liStami s rozteci
2,54 mm, coz umoziovalo jejich zapojeni do nepajivého pole nebo pripadné pomoci
standardné dostupnych propojek a odzkouseni zakladni funk¢nosti s vyvojovou deskou
NUCLEO-H753Z1. Byla zvolena finalni mechanickd podoba definovand pouzitou
montazni hlinikovou krabickou o rozmérech 106x56x205 mm a pouzitim toroidniho
transformatoru o priméru 70 mm. Meéfici modul je jeden s veskerou potiebnou
analogovou elektronikou spole¢nou pro vSechny kanaly. Moduly s DA pfevodnikem
a vystupnim zesilova¢em jsou dva identické a sdileji spolecCnou napétovou referenci na

samostatném modulu.

Obrazek 2.1 Vnitini usporadani elektroniky dataloggeru
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2.3 Vybér komponent

2.3.1 Vybér reseni analogového vstupu

Na trhu v soucasné dobé€ nejsou bézné dostupné dostatecné presné AD prevodniky,
které by dokazaly méfit pozadovany rozsah £24 V DC piimo. Precizni AD prevodniky
obvykle umoziiuji vstupni rozsah maximalné 0-5 V. Na trhu se nyni vyskytuji i ADC
s integrovanym programovatelnym zesilovatem, jehoz zesileni v§ak muze byt i mensi
nez 1. Timto se vyrobci integrovanych obvodd snazi docilit vyssi hustoty integrace
a zjednodusit a zmensit konstrukce vyslednych zatfizeni. Typickym pifikladem pouziti
téchto prevodniki jsou analogové vstupy programovatelnych logickych automati (PLC).
Tyto analogové frontendy byvaji vybavené Casto i fadou dalSich funkci, jako je méfeni
raznych typu teplotnich senzort, detekce preruseni vedeni signalu ¢i proudové vstupy pro
rozsah 0-20 mA. Vstupni uroven signalu v téchto ptipadech Casto byva vyssi, nez je
napajeci napéti daného Cipu, avSak pii priazkumu trhu byla nalezena feSeni se vstupnim
obvodem umoziujicim maximalné ptfiblizn€ polovinu oekavaného napétového rozsahu
tohoto dataloggeru. Dalsi vyhodou byva ¢asto dobra ochrana proti pretizeni, dana obvykle
vysokou impedanci integrovaného vstupniho atenuatoru, ktery nema ochranné ESD diody
pfipojeny piimo ke vstupnimu pinu, coz vede vzdy zakonité k omezeni vstupni urovné na
hodnotu napajeciho napéti daného integrovaného obvodu. Jelikoz pouziti napétového
délice by vedlo na pomérné nizkou vstupni impedanci, bylo rozhodnuto o zatazeni
programovatelného zesilovace s diferencialnimi vstupy.

Vybran byl integrovany obvod ADA4254ARUZ, coz je piistrojovy zesilovac
s programovatelnym zesilenim a multiplexovanymi vstupy, pln€ konfigurovatelny
pomoci sbérnice SPI. Jedna se o obvod, ktery obsahuje vS§echny potifebné funkce pro tuto
aplikaci. Vstupni napéti signalu je podporovano v pracovnim rozsahu +28 V
a k poskozeni obvodu ani k vyraznému poklesu vstupni impedance nedochazi az do
+60 V, coz odpovida pozadavkiim zadani. Zesileni je mozno programovat po digitalni
sbérnici SPI ve dvou stupnich. Prvni stupei umoziiuje nastaveni v binarné
odstupiiovanych krocich od 1/16 V/V az k 128 V/V. Signal je nasledné veden do druhého
stupné, ktery lze nastavit na 1 V/V, 1,25 V/V a 1,375 V/V. Pro navrhovany datalogger
vychazi nejlépe s ohledem na planovany rozsah kombinace 1/16 vynéasobena druhym
stupném se ziskem 1,375 V/V, ktera pokryje cely rozsah +28 V pfii efektivnim vyuziti
vstupniho rozsahu AD pievodniku. Vliv druhého stupné zesileni ovSem neni velky.
Zesilovac¢ bohuzel trpi relativné velkym Sumem, ktery dosahuje dle specifikace vyrobce
az 100 uVpp pii zesileni 1/16 V/V na frekvencnim rozsahu 0,01-10 Hz. Se zvySujicim se
zesilenim specifikovany Sum vztazeny ke vstupu klesa. Pro pozadovanou pfesnost 1 mV
se jedna orelativné velky zdroj chyby méfeni, ale nemusel by nutné vést
k nepouzitelnosti navrhu. Velkou vyhodou tohoto zesilovace je velmi znacna vstupni
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impedance, tvofend vstupnim odporem pies 1 GQ s parazitni kapacitou 11 pF pro
jednotlivy kanal. Sitka pasma 15 kHz pro zesileni 1/16 V/V je pro mé&feni v fadu stovek
vzorkd za sekundu dostatecna za cenu snizeni piesnosti dovoluje vyuziti az maximalni
rychlosti prevodniku. [3]

SIMPLIFIED FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Figure 1.

Obrazek 2.2 Blokové schéma pouzitého PGA ADA4254 [3]

2.3.2 Vybér AD prevodniku

Vzhledem k nizkému rozsahu vstupniho napéti obvykle dostupnych analogové-
digitalnich pfevodnikii bylo rozhodnuto o oddéleni vstupniho obvodu s ochranami
a programovatelnym zesilovatem od AD pievodniku, ktery diky tomu muze pracovat
s napetimi v mnohem béznéj§im rozsahu 0-5 V. Pro dosazeni vstupniho rozsahu £24 V
pii rozliseni 100 pV je tieba 480 000 kvantizacnich krokti, coz po zaokrouhleni nahoru
odpovidda minimalné 19b analogoveé-digitalnimu prevodniku s 524 288 kvantizaCnimi
kroky. Tato jednoducha uvaha vSak pocita s idealnim prevodnikem, ktery nevykazuje
zadné nepiesnosti. V praxi tedy musi byt pouzito jesteé vyssiho poctu bitd. Vyse zminéna
hodnota je vSak pro vybér vhodného prevodniku také uzitecna. V katalogovych listech ¢i
aplikacnich priruckach vyrobci obcas specifikuji obvykly pocet biti bez Sumu pro rizna
nastaveni ¢i pro nejlepsi dosazitelny piipad. Tato hodnota je jiz s teoretickym odhadem
pro idealni prevodnik lépe porovnatelna. Pro ucel konstrukce dataloggeru byl vybran
sigma-delta AD pievodnik AD7177-2BRUZ. 32b rozliSeni poskytuje dle dokumentace
po zapocteni Sumu az 24,8b efektivniho rozliSeni pro pomalé pievody pii péti vzorcich
za sekundu. Pfi maximalni vzorkovaci frekvenci 10 000 Sps stale efektivni rozliSeni
neklesa pod potiebnych 19b.
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Obrazek 2.3 Blokové schéma vnitiniho usporadani obvodu AD7177-2 [4]

Tento integrovany obvod je od vyrobce vybaven i Sestikanalovym multiplexorem na
vstupu, vstupnimi buffery a digitalnim filtrem, ktery umoziiuje potlaceni SOHz Sumu az
0 85 dB. Jeden ze vstupti multiplexu je pfiveden na vnitini teplotni senzor, coz je velmi
ptinosna funkce, jelikoz teplotu pfevodniku 1ze monitorovat pfimo bez zkresleni ¢asovou
konstantou pfenosu tepla k senzoru mimo pouzdro. Monitorovani teploty pievodniku
muize byt velmi uzitecné pii kalibraci, jelikoz vliv teploty patfi k nejvétsim problémim
daného zapojeni. Napéti interniho senzoru teploty je linearné umérné teploté dle vzorce

Vysledek AD pfevodu
470 uv

T [°C] = ( ) — 273,15°C

a dle vyrobce po kalibraci pfi teploté¢ 25°C lze dosahnout presnosti £2°C. Pro ucel
tohoto dataloggeru vSak bude pfedpokladan mnohem mensi pracovni rozsah, nez pro
ktery je pfevodnik specifikovan (—40°C az +105°C), tudiz 1ze oCekavat, ze v mensi oblasti
pujde velmi pravdépodobné dosahnout presnosti lepsi. Vzhledem k zavislosti zesileni az
0,75 ppm/°C je znalost vnitini teploty pro kompenzaci vhodna. Odchylka 1 °C prti
rozsahu +24 V zpusobi chybu az 16,8 uV. Jak je patrné z obrazku [3], Ize vyuzit i interni
napéfovou referenci 2,5 V. Jeji tvodni piesnost je specifikovana na =+0,12 %
z vystupniho napéti. Bez kalibrace by se jednalo pro cilovou aplikaci o nepfimérené
velkou chybu, ale diky planované kalibraci je tento problém odstranitelny.
Problematictéjsi je spise teplotni zavislost az +10 ppm/°C spolu se Sumem, ktery typicky
dosahuje 4,5 uV RMS. Tyto hodnoty nejsou v porovnani s preciznimi referencemi na trhu
prilis dobré. Prevodnik dokaze v jeden okamzik méfit pouze jediné napéti. K dispozici
je ovSem velmi propracovany systém flexibilni konfigurace umoziujici sekvenci az
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4 raznych cyklicky se opakujicich nastaveni. Konfigurovat 1ze nejen vybranou kombinaci
kanalt, kdy diferencialni vstup muaze byt sestaven zlibovolné kombinace vstupd
multiplexu, ale i zdroj napét'ové reference a nastaveni digitalniho filtru definujici délku
trvani konverze. [4]

2.4 Vybér napétové reference

Jak jiz bylo zminéno diive, napétova reference integrovana v analogove-digitalnim
prevodniku nedosahuje tak dobrych parametrti, jako dalsi modely samostatnych referenci
na trhu. Vybrana byla reference LTC6655LNCHLS8-4.096#PBF. Ta dosahuje teplotni
zavislosti maximalné 2ppm/°C, coz je petkrat méné, nez je maximum interni reference
AD pievodniku. Vliv teploty déale nepifimo snizuje i maly minimalni ubytek napéti
500 mV, ktery je podstatny pro snizeni vlastniho zahfivani. Pfi tepelném odporu
120°C/W (pro hermeticky uzaviené pouzdro LS8) vznikne rozdil 1°C (tedy az 2 ppm
rozsahu) na kazdych 8 mW. Pti zvoleni nizkého napéajeciho napéti 5 V a vlastni spotfebe
reference 5 mA muze vzniknout posun napéti az o 7,5 ppm. Pouzita reference je nabizena
ve standardnim pouzdru MSOP-8 a v hermeticky uzavieném keramickém pouzdru LS8,
které snizuje pronikani okolni vlhkosti do pouzdra, ¢imz redukuje mechanické zmény
v pusobeni pouzdra na ¢ip a zvySuje stabilitu.

Obrazek 2.4 Hermetické pouzdro LS8 napétové reference LTC6655LN [5]

Déle je mozno vybrat variantu s vyvedenou zpétnou vazbou pro kompenzaci ubytku
napéti na desce ploSnych spoju ¢i naopak variantu s vyvedenym vystupem vnitini
bandgap reference. Pro tento datalogger byla zvolena varianta LN, tedy s redukci Sumu.
Odbér z reference bude velmi maly, tudiz abytek na signalovych cestach zanedbatelny
a aplikace bude benefitovat spiSe z nizkého Sumu. LTC6655LN dovoluje vystup zatizit
az kapacitou 100uF, coz vyrazné snizuje uroven Sumu na vystupu. Podobnou kapacitu
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vyrobce doporucuje i na vyvedeny pin s vnitini referenci, kde pouzity kondenzator tvori
dolni propust spolu s vnitinim odporem tohoto pinu. Dale je vyrobcem doporucovano
pouziti foliovych kondenzatord, které vykazuji vyssSi stabilitu azejména netrpi

piezoelektrickym jevem pii mechanickych vibracich. [5] Jejich nevyhodou ovsem
zustavaji velmi velké rozmeéry pii malé kapacite.

2.5 Mérici modul

Jedna se o pravdépodobné nejpodstatnejsi modul, kterému byla vénovana podstatna
cast z celkové prace na navrhu. Jsou na ném osazeny diive zminované komponenty, tedy
AD pifevodnik AD7177-2B, napétova reference LTC6655LN adva vstupni
programovatelné zesilovate ADA4254A. Ctyfi vstupni diferencialni pary jsou pomoci
PGA snizeny na pracovni rozsah pouzitého AD pievodniku a multiplexovani do dvou
diferencialnich signalt, které jsou nasledné zapojeny na Ctvefici vstupt prevodniku. Pri

navrhu desky plosnych spoju byla snaha tyto signaly dobfe stinit a zaroven dodrzovat
diferencialni vedeni part.
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Obrazek 2.5 Modul pro méfeni vstupnich signalt

Zvlastni pozornost si vyzadal navrh napétové reference. Keramické pouzdro je dle
doporuceni vyrobce umisténo na casti DPS, ktera je ze tii stran oddélena frézovanim, coz
snizuje mechanické napéti a zlepSuje dlouhodobou stabilitu. Jak jiz bylo zminéno,
reference disponuje pinem pro piipojeni filtratniho kondenzatoru, coz vzhledem k jeho
citlivost vyzaduje dobry navrh. Vyrobcem jsou k tomuto ucelu doporu¢ované foliové

kondenzatory, jelikoz netrpi piezoelektrickym efektem. Jejich nevyhodou ovSem
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zustavaji velmi velké rozméry pii malé kapacité, kdy kondenzatory o velikosti fadove
¢tvrtiny plochy celého modulu dosahuji jednotek mikrofaradd. Pro potlaceni Sumu ve
smysluplném pasmu je ovSem nutné pouziti kapacity 10 pF a vice. Uspokojivym fesenim
vzniklého problému je vyuziti vicevrstvého keramického kondenzatoru s kapacitou 10 uF
a jmenovitym napétim 100 V. Diky zna¢nému predimenzovani napéfové odolnosti
dielektrika dochazi pfi provoznim napéti 1,024 V k uniku proudu 1,5 nA, coz povede
k ovlivnéni vystupniho napéti o cca 6 V. Misto pripajeni napétové reference je dale
nutno peclivé vycistit a svodové proudy po povrchu DPS jsou snizeny odmaskovanou
cestou okolo citlivé ¢asti obvodu na stejném napéti jako méa NR pin.

Pro kompenzaci vliva teploty bylo do jedné z osmi vrstev desky plosnych spoju
integrovano topeni tvorené dlouhou cestou o §ifce 0,152 mm, které tvoifi meandry pod
celou plochou desky. Pro kompenzaci horkych mist byla hustota meandri pod
jednotlivymi topicimi soucastkami mirn€ snizena, coz by spolu s maximalizovanym
mnozstvim jednolitych médénych ploch mélo vést k rovnomérnému S§ifeni tepla.

2.6 Vystupni modul

Pro realizaci napét'ového vystupu byl vybran DA pfevodnik AD5791BRUZ. Jedna se
0 20b pfevodnik s vystupnim Sumem typicky 1,1 pVpp (v rozsahu 0,1-10 Hz) a dobrou
teplotni stabilitou. DA pfevodnik vyzaduje dle doporuceni vyrobce tfi externi operacni
zesilovace. Dva z nich slouzi jako buffer pro kladnou a zdponou napétovou referenci
a tfeti plni funkci vystupniho budice, jelikoz pfevodnik samotny nedokaze z vystupu
poskytovat vétsi proud. [6] Jako vystupni budi€ byl vybran zesilovac ADA4523-1BCPZ,
ktery umoziuje dostateCny rozsah napajeciho napéti 36 V adokaze poskytovat
dostate¢ny vystupni proud. Z toho je patrna také nutnost jeho chlazeni, coz ulehcuje
pouzdro s chladici ploskou. Zapojeni modulu odpovida katalogovému zapojeni pouzitého
DA pievodniku, pouze s modifikaci spocivajici v nahrazeni vystupniho sledovace napéti
zesilovaCem se zesilenim 5. Zpétna vazba je realizovana péti identickymi 0,1% rezistory
s teplotni stabilitou 25 ppm/°C, které jsou umistény vzajemné co nejblize a jejich teplota
se odliSuje minimaln€. Diky pouziti jediného typu rezistoru je teplotni zavislost délice
dobfe kompenzovana a zmeéna delictho poméru je spolehlivé pod 5 ppm, pfiCemz
pravdépodobné bude lepsi s ohledem na to, ze rozdil o velikosti 5 ppm byl jiz na hranici
rozumné presnosti pouzité metody meéfeni. Zpétna vazba je vyvedena ven z modulu,
jelikoz je nutno ji zapojit co nejblize k vystupnimu konektoru pro kompenzaci ubytku
napéti na vedeni, ktery vystup pii oCekavané piesnosti muze ovliviiovat i pii zatézi
v jednotkach miliampér. Vystupni proud do 50 mA je meéfen specializovanym
zesilovacem a veden jako napétovy signal do interniho AD pfevodniku procesoru na
procesorové desce. Modul déale obsahuje termistor pro méfeni teploty z fidici elektroniky
a ochranu proti prehrati spocivajici ve vypnuti vystupniho zesilovace. Tato deska neni
vyhfivana, jelikoz zde prevazuje zminéné riziko prehfati jiz vlastnim generovanym
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teplem, které muze v nejhorSim pfipad€ (zkratu vystupu) presahnout i 1 W. Takovy
vykon neni realné dlouhodobé chladit na malém modulu, tudiz musi reagovat nadfazeny
procesor, pokud teplotni ochrana je uvazovana jen jako krajni feSeni proti zniceni.
Soucastky na modulu byly rozmistény tak, ze na vrchni stranu piimo proti chladici plosce
vystupniho zesilovace je mozno prilepit maly chladi€ za pouziti tepelné vodivé lepici
pasky.

Z divodu souhry nékolika chyb byla bohuzel elektronika napétového vystupu
znicena vysokym napéjecim napétim diive, nez doslo k dokonceni této diplomové prace,
a tudiz ve finalnim provedeni tento bod zadani neni splnén, jelikoz jiz z ¢asovych davoda
nebyla mozna objednavka nového materialu a stavba novych moduli.

Obrazek 2.6 Modul s DA pfevodnikem a vystupnim zesilovacem

2.7 Modul napétové reference pro DA prevodniky

Jelikoz v pfipadé vystupnich zesilovaci napéfovych vystupli mize dochazet ke
generovani znacného mnozstvi tepla (vzhledem k velikosti moduli), bylo rozhodnuto
jejich napétovou referenci umistit na samostatny modul, ktery bude od
nekontrolovatelnych zdroji tepla oddélen. Zaroven doslo k uSetfeni jednoho
integrovaného obvodu napétové reference za soucasného sjednoceni osazeni moduld
s DA prevodnikem. Pouzit byl velmi podobny typ napétové reference jako v piipadé
meétictho modulu. OdliSuje se pouze vystupnim napétim 5 V a obyCejnym nehermetickym
pouzdrem, které bylo zvoleno s ohledem na aktualni dostupnost. Byly zde tedy uplatnény
velmi podobné zéasady pro navrh, jaké jsou popsany v piislusné kapitole vénované
meéficimu modulu. Deska je vytapé€na na konstantni teplotu 37°C, pfiCemz méfici
termistor je umistén v blizkosti napétové reference na spolecné GND plose. Na
pofizeném zaznamu z termokamery se okraje desky jevi jako vyrazné chladnéjsi, coz je
vsak zplisobeno velmi dobrou odrazivosti pozlacené DPS v infracerveném spektru. (Dana
mista perfektne€ zrcadli teplotu okolni mistnosti cca 24°C, spodni zlacena hrana pak
obsluhu termokamery a pajené spoje pinovych list spolu s vyvody prevodniku jsou
rovnéz znatelné zobrazeny chladnéjsi.)
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Obrazek 2.7 Zaznam z termokamery zachycujici teplotu modulu napétové
reference

O regulaci teploty se stara operacni zesilovacC zapojeny jako komparator s malou
hysterezi. (Ta neni termokamerou méfitelna, za béznych podminek dochéazi k sepnuti
jednou za nékolik sekund.). Jako topny element jsou pouzity SMD rezistory velikosti
2512 o celkovém vykonu 1,5 W pii 12 V. Modul dale obstarava referencni napéti 3 V pro
mikroprocesor, jelikoz pouzita reference je presnéjsi nez pouziti reference interni. Pro
tento ucCel je na modulu napétovy delic anasledné sledovac s preciznim opera¢nim
zesilovaCem OPA340. Ramecek okolo DPS umoziiuje v piipadé potieby piipajet stinéni.

Obrazek 2.8 Modul napét'ové reference pro DA pievodnik

24



Po kompletnim osazeni a oziveni byl modul zapojen na nepgjivém poli a bylo
provedeno orientacni méfeni piesnosti. Z vysledkl je patrné, Ze samotné méteni nebylo
pravdépodobné provedeno zcela spravné, ¢ehoz si autor byl védom jiz pfi méfeni.
Vysledny Sum zapojeni je oproti katalogovym udajum horsi fadové. Bohuzel vzhledem
k omezenému pfistupu k pfesnému multimetru, kdy jsem se snazil provadénim méfenim
co nejméné naruSovat Cinnost ostatnich osob na pracovisti, nebylo snadné méfeni
zopakovat vyrazné 1épe. Méteni probihalo s dlouhymi nestinénymi vodici, které nebyly
radné vedeny tésné u sebe, modul reference byl napéjen z adaptéru, jenz ma zaporny pol
vystupu pfimo spojeny s ochrannym vodi¢em, a navic byl zapojen v jiné prodluzovacce
a potencialné tedy i mohl byt v jiném okruhu. Stolni digitalni multimetr by sice mél
podobné neptiznivé vlivy dobfe potlacovat, nicméné u méfeni s pozadovanou presnosti
vyrazné lep§i nez 1 mV jiz neni zcela mozno na toto spoléhat. Ackoliv toto méfeni nebylo
optimalni z hlediska urceni Sumu reference, ptineslo velmi dulezity poznatek potieby
nechat modul pifed pouzitim (pfi pozadované maximalni presnosti) velmi dlouho ustalit.
Z nasledujiciho grafu je zcela ziejmé, Ze ke stabilizaci vystupu dojde az zhruba 25 minut
od zapnuti. S velkou pravdépodobnosti se jednad o ¢as potfebny pro ustaleni vlastnosti
dielektrika filtra¢niho kondenzatoru na NR pinu obvodu napét'ové reference, coz by byl
obdobny pfipad jako ten, kterému celil vyrobce této reference pii méfeni vlastnosti pred
uvedenim na trh. (Tento postup asouvisejici problémy jsou velmi pekné
zdokumentovany v ¢lanku ,, 775 Nanovolt Noise Measurement for a Low Noise Voltage
Reference* od Jima Williamse [7])
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Obrazek 2.9 Graf Casové zavislosti vystupniho napéti napétové reference
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2.8 Systém napajeni dataloggeru

2.8.1 Pozadavky a mozné zpusoby reseni

Vhodné navrzeny napajeci systém je podstatny nejen pro spravnou funkénost
systému, ale musi zohledfiovat i pozadavky na bezpecnost, spolehlivost, ekonomiku
provozu a zpusob obvyklého vyuziti zafizeni. Konstruovany datalogger je planovan jako
stolni méfidlo pro oddéleni vyvoje a zaroveri i oddéleni vyroby, kde bude obsluhovan
vyhradné osobami s patficnou kvalifikaci. Lze ocekavat kratkodobé zapinani na
provedeni jednoho osamoceného meteni idlouhodobéj§i chod pii nékolikadennich
meétenich. K dispozici je bézna sit’ 230 V/50 Hz s o¢ekavanym prepétim kategorie 11 dle
CSNEN IEC 60664-1 ed. 3 (Koordinace izolace zafizeni nizkého napé&ti — Cast 1: Zasady,
pozadavky a zkousky). Ocekava se, ze méfeny systém muze byt napajen z libovolného
bézného zdroje, tedy pifimo zneoddélené sit€¢ 230 V (pfimo sni spojen), SELV
napajeciho stejnosmerného zdroje nebo baterie.

Pfi provadéni preciznich meéfeni je kritické zajistit co nejmensi ovlivilovani
parazitnimi vlastnostmi méfidla, které jsou z velké ¢asti obvykle definovany vazbou na
sit’ uvnitf napajeciho zdroje meéfidla i méfeného zafizeni. V bézné praxi se nejlepSich
vysledki dosahuje, pokud alespon jedno ze zafizenich je napajeno z baterie. Toto feSeni
vSak vyzaduje pravidelné nabijeni akumulatoru (nebo vyménu baterie), coz zvySuje
naroky na udrzbu a v pfipadé€ vestavéného akumulatoru také snizuje zivotnost zafizeni.
Vyhftivani analogové Casti, procesor a komunikacni obvody jsou na poméry piijatelné
velkych akumulatorti a uvaZzovany Cas béhu zafizeni nepfimérené energeticky narocné,
byt jesté stale potencialné realizovatelné. Vzhledem k negativim vSak bylo rozhodnuto
zvolit napajeni ze sité. V takovém pripadé lze volit externi DC adaptér, spinany zdroj
nebo klasicky 50Hz transformator. Analogové obvody dataloggeru vyzaduji symetrické
napajeni cca +32 V, dale +5 V, +7 V, +11 V a -5 V. Digitalni ¢ast si v souCasném stavu
vystaCi s +3,3 V. V pripadé napajeni z externiho DC adaptéru by bylo nutné pouzit
nékolik ménict napéti, jelikoz tyto adaptéry jen ziidka maji vice nez jeden vystup.
Zaroven odpojitelny adaptér zvysuje riziko, Ze obsluha zapoji jiny adaptér, coz muze
ovlivnit chovani pfistroje i pokud by jeho jmenovité parametry byly shodné. U DC
adaptéra byva problematicka vazba na sit, kdy napéti sekundarni strany muze oproti PE
dosahovat prakticky jakékoliv hodnoty od 0 V do 230 V AC a mize dale obsahovat
i vysokofrekven¢ni nebo DC slozky. VSechna tato napéti maji vysokou impedanci a jsou
na dotek pro obsluhu zcela bezpecné, ale mohou byt dostate¢né i na zniCeni citlivych
soucastek jako jsou MOSFET tranzistory. V téchto adaptérech je témér vzdy kvili
optimalizaci elektromagnetické kompatibility odruSovaci Y kondenzator s kapacitou
fadové jednotek nanofaradi mezi primarni a sekundarni stranou. Ackoliv se pro DC
a 50Hz slozku jedna o velmi dobrou izolaci, pro pracovni frekvenci zdroje v fadu desitek
az stovek kHz je impedance kondenzatoru jiz zna¢n€ nizka a vazba na sit’ tedy znacné
silnd. Obdobnych vlastnosti by dosahoval i spinany napéjeci zdroj integrovany dovnitf
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pristroje, jedinou podstatnéj§i vyhodou by byly trvale definované parazitni vlastnosti.
(Zde obvykle jesté pribyvaji Y kondenzatory vuci PE.)

2.8.2 Zrealizované reSeni — sit’ova ¢ast

Jako nejvhodnéjsi zpisob napajeni byl zvolen zakazkové vyrobeny
19V A 50Hz toroidni transformator od firmy J K—E L T R A s.r.0. s péti sekundarnimi
vinutimi a stinénim mezi primarnim a sekundarnim vinutim, které vaci primarnimu
i sekundarnimu vinuti dodrzuje pozadavky na minimalné zékladni izolaci. Vyznam
stinéni spociva ve zna¢né zmén¢ charakteru parazitni vazby mezi vinutimi.

H1

£

Obrazek 2.10 Schematické znazornéni parazitnich kapacit uvnitf transformatoru

U nestinéného transformatoru tvofi primarni a sekundarni vinuti diky své znacné
plose a malé izolacni vzdalenosti nezanedbatelny kondenzator zptsobujici vazbu obou
stran na vysSich frekvencich. Kapacita mize v podobnych ptipadech dosahovat fadoveé
nanofaradd. Vlozenim stinéni dojde k vytvoreni dalsi elektrody, a tedy dvou parazitnich
kapacit misto jedné. Uzemnénim stinéni dojde k tomu, ze naprosta vétSina ruSeni je
prenasSena pouze kapacitou mezi primarnim vedenim a stinénim. Sekundarni vedeni jsou
vazbena vaci uzemnéni podobnou kapacitou, ale uzemnéni lze povazovat za relativné
nezaruSené. (Bohuzel v tomto konkrétnim pfipad€ se kapacity nepodafilo smysluplné
zméfit, jelikoz zna¢na indukcnost vinuti rozhodila méfeni dostupného multimetru.)

Obrazek 2.11 Zakazkové vyrobeny toroidni transformator pro datalogger
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Transformator odpovida pozadavkim CSN EN 61558-2-6 ed. 2 (Bezpe&nost
transformatord, tlumivek, napajecich zdroji a podobnych vyrobka pro napajeci napéti do
1100 V- Cast 2-6: Zvlastni pozadavky a zkousky pro bezpe¢nostni ochranné
transformatory a pro napajeci zdroje obsahujici bezpecnostni ochranné transformatory).
Jmenovité a zméfené parametry transformatoru jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 2.1 Jmenovité parametry pouzitého transformatoru

Parametr Hodnota | Poznamka
Jmenovité efektivni napéti primarniho vinuti 230V Bila izolace
Jmenovité napéti sekundarniho vinuti 1 27V V zatézi
Jmenovity proud sekundarniho vinuti 1 0,15A Zluta izolace
Jmenovité napéti sekundariho vinuti 2 27V

Jmenovity proud sekundariho vinuti 2 0,05 A

Jmenovité napéti sekundamiho vinuti 3 10V

Jmenovity proud sekundarniho vinuti 3 0,75 A

Jmenovité napéti sekundariho vinuti 4 6V V zatézi
Jmenovity proud sekundamiho vinuti 4 0,15A Zelena izolace
Jmenovité napéti sekundamiho vinuti 5 45V

Jmenovity proud sekundarniho vinuti 5 1,25 A

Tabulka 2.2 Zmétené parametry pouzitého transformatoru

Parametr Hodnota | Poznamka
Odpor primarniho vinuti 86 Q
Odpor sekundarniho vinuti 1 520
Odpor sekundarniho vinuti 2 5,6 Q
Odpor sekundarniho vinuti 3 0,6 Q
Odpor sekundarniho vinuti 4 1,1Q
Odpor sekundarniho vinuti 5 0,20

Rozptylova indukénost primamiho vinuti | 87,31 mH | Sekundarni vinuti zkratovana
Induk¢nost primarniho vinuti 146 H Sekundarni vinuti rozpojena
Napéti naprazdno sekundarniho vinuti 1 29,01 V Pri 230 V

Napéti naprazdno sekundarniho vinuti 2 28,52V Pri 230 V

Napéti naprazdno sekundarniho vinuti 3 10,53 V Pri 230 V

Napéti naprazdno sekundarniho vinuti 4 6,25V Pri 230 V

Napéti naprazdno sekundarniho vinuti 5 4,82V Pri 230 V

Sitové napgjeni (L+N+PE) je pfivedeno konektorem typu IEC 60320 na zadnim
panelu na ochrannou a filtracni desku, ktera je pfipajena pfimo na sitovém konektoru
a vypinaci. Pfimo u konektoru jsou na DPS neodpojitelné (pred vypinacem) InF Y1
kondenzatory mezi PE-L a PE-N pro potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni co nejblize ke
vstupu. Stejné neodpojiteln€ jsou umistény i varistory pro hrubou ochranu (na provozni
napéti 310 V AC, schopné vydrzet raz az 6 kA) mezi vS§emi kombinacemi, kde se mize
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vyskytnout prepéti, tedy L-N, L-PE, N-PE. Takto silnd ochrana je znacné
naddimenzovana a odpovidala by spiSe pouziti v prumyslovém prostiedi nez bézné
kategorii prepéti II. Cena varistori je nicméné zanedbatelna vzhledem k celkovym
nakladim na material a zafizeni ani nema byt vyrabéno sériove€, tudiz predimenzovani
ochrany by nemélo byt problematické. Varistory pfimo wuvstupu jsou na
300 V AC dimenzovany pro omezeni degradace béhem dlouhodobého pfiipojeni k siti.
(Pracuje-li redlny varistor dlouhodobé pobliz jmenovitého napéti, 1ze oCekavat postupné
zvySovani unikajiciho proudu.)

Pracovni vodice jsou vzajemné plné zameénné, dale vSak budou pro lepsi nazornost
oznacovany v souladu se schématem L a N. Fazovy vodi¢ je jiS§tén pomalou pojistkou
T250mA/250V, veden pies dratovy rezistor 100 /3 W na jednopolovy vypinac. Rezistor
R1 slouzi pro omezeni proudového narazu pii zapnuti transformatoru, ktery vznika kvuli
nutnosti nasyceni jadra transforméatoru a nabiti filtracnich kapacit na sekundarni strané za
usmeérniovaci. Musi se jednat o dratovy rezistor, jelikoz v ptipadé tenkovrstvych rezistort
muze i u takto malého transformatoru dojit k prepaleni vlivem pocatecniho razu. Obvykle
se zde v bézné elektronice pouziva vykonovy NTC termistor, jehoz odpor vyrazné klesa
v zavislosti na vlastnim zahfivani zptsobeném prichodem elektrického proudu. Toto
feSeni znacné snizuje ztraty pii soucasném zachovani jednoduchosti obvodu (neni nutné
preklenuti pomoci relé/triaku), ovSem za cenu problematického chovani v Sirokém
rozsahu teplot (coz by v tomto konkrétnim ptipadé nevadilo) a zejména pti opakovaném
zapinani napajeciho zdroje, kdy termistor potfebuje znacny Cas pro ochlazeni (fadové az
minuty, zavisi na typu a pouziti) a béhem problematické doby je narazovy proud omezen
vyrazn€ méné. Pouzity 100Q rezistor tvoii pfiblizné 4 % z celkového modulu impedance
vstupu, coz je relativné akceptovatelna hodnota, umoziujici absenci pieklenovaciho
obvodu. Témeér podobnym piispévkem pfiispiva i odpor primarniho vinuti, ktery pfi
pfiblizné 2300 zavitech tenkého dratu pfida dalSich 86 Q realné slozky impedance.
Omezeni narazového proudu neni nutné kvili napajeci siti, ale mélo by mit pozitivni vliv
na zivotnost pojistky a pfipadné i transformatoru, zejména v pripadé opakovanych startt
velmi kratce po sobg.

Za vypinacem je mensi varistor pro jemné&jsi ochranu (275 V AC/ 2,5 kA, 66 J) mezi
L aN, jehoz ukolem je omezeni pfepéti na vyrazné niz§i hodnotu nez u vstupniho
varistoru, ¢emuz napomuze i rezistor R1 pro tlumeni narazového proudu. Filtra¢ni obvod
je dale tvoren dvojitou 10 mH tlumivkou pro potlaceni souhlasného ruseni a 100nF X2
kondenzatorem mezi fazovym a nulovym vodi¢em pro eliminaci vysokofrekvencniho
diferencialniho ruseni. Maly varistor na této strané tlumivky omezuje ptipadné vysoké
napéti, které by mohla odruSovaci tlumivka generovat pii prepéfovém razu a také
ptipadné napétové Spicky generované primarnim vinutim transformatoru pii rozpojeni.
Na filtracni a spinaci desce je v cesté proudu triak fizeny optotriakem pro umoznéni
ovladani tlaitkem z Celniho panelu, coz je pro obsluhu pohodInéj§i a snizuje to
opotiebeni sitového vypinace.
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Obrazek 2.12 Deska s napajecim konektorem a vstupnim filtrem

DPS je pevné primontovana k zadnimu panelu, jelikoz vypinac a zdsuvka musi byt
pajeny v montaznich otvorech. Jiz tak dostatecné mechanické upevnéni je posileno
uzemtiovacim Sroubkem mezi panelem a deskou. Pro zvySeni bezpecnosti je ochranny
vodi€ veden jesté nezavislym vodi¢em s pajecim ockem pifimo na dno hlinikové krabicky.
V navrhu DPS je jedna z cest nedokonCena, jelikoz vzhledem k nutnosti dodrzeni
izolanich vzdalenosti nezbyvalo misto. Z tohoto divodu je cilené realizovana
propojovacim izolovanym vodi¢em mezi dvéma vyhrazenymi pajecimi ploskami.

Transformator je vestavén do montazni krabic¢ky z pocinovaného plechu, ktera slouzi
jako stinéni rozptylového magnetického pole a je montaznim Sroubem uzemnéna pres
dno krytu. Elektrostatické stinéni mezi primarnim a sekundarnim vinutim je pfipajeno
pfimo ke dnu této montazni krabicky.

2.8.3 Zrealizované reSeni — stejnosmérna cast.

Pro uspésny navrh bylo nutno peclivé rozvrhnout potfeby jednotlivych komponent.
Relativné jednoducha je situace u digitalni ¢asti, ktera si vystaci pouze s napétim 3,3 V
a pripadné nizs§i napéti si pouzité integrované obvody dokazi vytvofit internim
stabilizatorem. Pfi souctu nejvyssich moznych proudu z katalogt vyrobct byl maximalni
mozny odbér této vétve stanoven na cca 3 W, tedy necely 1 A. (Obvykle okolo 1,5 W.)
Napajeni digitalni ¢asti je zajistovano 4,5V vinutim. Na této napajeci vétvi je pouziti
LDO stabilizatoru problematické, coz vedlo k rozhodnuti porusit snahu o kompletni
vynechani spinanych ménict.

Pro analogovou ¢ast jsou preferovany v maximalni mozné mife linearni stabilizatory,
jelikoz prakticky nevytvareji ruSeni na vysSich frekvencich a maji obvykle méné zvinény
vystup. Potfebna napéti jsou: cca +32 V pro métici modul (ma vlastni stabilizator — viz
popis modulu), +28 V pro vystupni zesilovace analogovych vystupt, +7 V pro napajeni
meéficiho modulu anapétfové reference analogovych vystupt, +11 V pro pomocné
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zesilovace v modulu DA prevodniku a-5 V pro vystupni zesilovae analogovych
vystupd. +28V a -5V vétve musi zvladnut napajet vystupni zesilovac i v piipadé zkratu
obou kanali (aZz cca 100 mA), ostatni v€tve jsou zatizeny vyrazn€ mén€. Napajeni
vytapéni jednotlivych modult je vedeno oddélen€ a je stavéno na 12 V s odbérem cca
6 W pii nabéhu.

Stejnosmérny rozvod napajeni byl navrhovan az jako posledni soucast zafizeni a kvuli
zvétSeni transformatoru o cca 10 mm v prameéru oproti prvnim odhadiim na n€j nezbylo
mnoho volného prostoru, coz vedlo na rozdéleni na 3 DPS, které byly nasledné pomoci
konektori poskladany do tii pater ve volném misté vedle transformatoru anad
procesorem.

Prvni DPS (vedle transformatoru) obsahuje usmeériovace pro jednotlivé vétve,
optoclen pro pifipadnou moznost synchronizace se siti ajednoduchy stabilizator
s tranzistorem a zenerovou diodou pro +36V vétev. (Na +36V vétvi je mozny véetsi
proudovy odbér, tudiz tato trivialni stabilizace vede k rozprostieni tepla dale od
analogovych moduld.)

Obrazek 2.13 Deska s usmériiovaci pro jednotlivé vétve napajeni

Druha DPS slouzi zejména jako propojovaci prvek. Je zde stabilizovana -5V vétev
pomoci integrovaného obvodu 7905 v pouzdru TO-220 a také 3,3V baterie CR2032 pro
RTC obvod v procesoru a hlavné pro start napajeni pies optotriak. Prvni dvé DPS jsou
pro svoji jednoduchost pouze dvouvrstvé, avSak jejich umisténi vyzadovalo precizni
navrh tvaru a tvorbu 3D sestavy.
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Obrazek 2.14 Propojovaci deska pro rozvod napajeni

Treti modul je trojity spinany meéni¢ zalozeny na obvodu TPS65251 na Ctytvrstvé
DPS. Jedna se prakticky o katalogové zapojeni, pouze na kazdou vétev je piidan
dodate¢ny LC filtr tvofeny induk¢nosti 3,3 uH a 10 pF a vice, coz vytvoii dolni propust
s mezni frekvenci pod 40 kHz. (Kapacita je rizna u jednotlivych vétvi a také je na dalSich
DPS.) Cip ma &tyfi samostatna napajeni — jedno pro samotny &ip a tii pro jednotlivé
meéniCe. 3,3V vétev je napajena z 4,5V vinuti, zbytek z 11V vétve. Modul vytvari
3,3 V pro logiku, 12 V pro topeni a 5 V pro ptipadné dalsi budouci rozsifujici moduly.

Obrazek 2.15 Modul trojitého spinaného DC/DC meénice

Obrazek 2.16 Sestava napajeciho systému
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2.9 Procesorova deska a ¢elni panel

2.9.1 Pozadavky na procesorovou desku a vybér mikroprocesoru

Nezbytnou soucasti konstruovaného dataloggeru je fidici procesorova deska
s pozadovanymi komunika¢nimi rozhranimi, kterd zaroven propojuje jednotlivé
analogové moduly s Celnim panelem a rozvadi jim napgjeni. Ze zadani je patrna nutnost
implementace rozhrani Ethernet a v pribéhu prace bylo dale rozhodnuto o doplnéni
podpory USB 2.0 HighSpeed. Pro podobna vysokorychlostni komunikaéni rozhrani je jiz
vhodné volit mikrokontrolery ARM se znaénym vypocetnim vykonem. V modernich
méficich zafizenich se dnes jiz pro tento ucel setkavame Cim dal cCastéji s pouzitim
aplika¢nich procesort spolu s nasazenim opera¢niho systému (nejcastéji Linux), coz bylo
zvazovano i pro tuto diplomovou praci. Vzhledem k naro¢nosti programovani a mizivym
zkuSenostem autora v tomto ohledu bylo od tohoto sméru upusténo a jako vhodny fidici
obvod byl vybran mikrokontroler STM32H757IIT6 od firmy STMicroelectronics. Jedna
se o dvoujadrovy mikrokontroler s jadry ARM® Cortex®-M7 a ARM® Cortex®-M4
pracujicimi na frekvenci az 480 MHz pro jadro M7, respektive 240 MHz v pfipadé€ jadra
M4. Mikrokontroler disponuje MAC periferii pro 100M Ethernet, USB 2.0 HighSpeed
rozhranim bez HS PHY obvodu a diky zvolenému pouzdru LQFP176 také dostatkem
GPIO pini a SPI sbérnic pro pohodlné pfipojeni vSech moduli bez nutnosti
multiplexovani na men§im poctu sbérnic. [8]

Deska plosnych spoji byla navrhnuta s ohledem na pfipadné dalsi moZznosti rozsiteni.
Na volné konektory byla vyvedena sbérnice SPI4, nékolik kanalti 16b integrovaného AD
pfevodniku a dvakrat UART pro implementaci sbérnice RS-485 a WiFi modulu
zalozenim na ESP32.

Obrazek 2.17 Procesorova deska véetné ostatnich modulu
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2.9.2 Implementace Ethernetu

Zapojeni Ethernetu vychazi z katalogového zapojeni obvodu LAN8720AI-CP. Stejné
jako valna vétSina podobnych PHY obvodi je u n€j podstatna spravna konfigurace tzv.
strap piny, tedy piny, které maji pfifazenou nekterou ze zékladnich funkci obvodu, ale
bezprostifedné po startu slouzi jako konfiguracni vstupy se stavem definovanym externim
(nebo internim) pull-up nebo pull-down rezistorem. V tomto konkrétnim piipadé byla
nakonfigurovana nulova adresa pro RMII sbérnici, napajeni z interniho linearniho 1,2V
stabilizatoru a zdrojem hodinového SOMHz signalu RMII sbérnice je PHY. Variantné lze
osadit 25MHz krystal nebo teplotné kompenzovany oscilator, pficemz pro TCXO je
v soucasné prvni verzi nezbytné provést prekiizeni XTAL1/XTAL?2 pina kvili chybé na
DPS, ktera vznikla nedopatfenim pii vymeéné typu PHY obvodu. Jelikoz TCXO oscilatory
obvykle generuji pouze ofezany sinusovy signal s amplitudou cca 0,8 V, je zde jeho
vystup pies kapacitni vazbu pfiveden na odporovy déli¢ nastavujici pracovni bod do okoli
rozhodovaci urovné PHY c¢ipu. SOMHz hodinovy signal z obvodu LAN8720 je kromé
Casovani RMII sbérnice pouzit ijako hlavni zdroj hodinového signalu pro
mikrokontroler. Aktivita Ethernetu je indikovana oranzovou LED diodou na prednim
panelu vlevo dole. V ptipadé RMII sbérnice byla snaha o co nejkratsi, a hlavné podobné
dlouhé cesty mezi PHY a mikroprocesorem, jelikoz tato sbérnice pracuje na frekvenci
50 MHz adobry navrh DPS miuze byt kriticky zejména z hlediska vyzafovani na
nasobcich této frekvence. Designu velmi napomohlo umisténi ptimo z druhé strany desky
plosnych spoju pod stfedem mikroprocesoru. LAN8720 pro svoji funk¢énost nezbytné
vyzaduje izolacni signalovy transformator, jelikoz jeho MDI vystupy jsou oteviené
kolektory a k tvorbé¢ diferencialniho signalu Ethernetu dochédzi pomoci spinani polovin
vinuti transformatoru vuci kladné napajenému stfedu vinuti. Transformator by mél
v idealnim pfipade€ byt umistén ve vzdalenosti do cca 5 cm od Cipu. Vzhledem k nutnosti
vyvedeni ethernetového konektoru na zadnim panelu nebylo toto pravidlo dodrzeno
a transformator je pfipojen stinénym kabelem s kroucenymi pary RX a TX a napajenim
k pomocné desce na zadnim panelu. (Zde jsou dale ESD ochrany a odruSovaci Y1
kondenzatory.)

2.9.3 Implementace USB

Sbérnice USB 2.0 je z hlediska konfigurace PHY obvodu jednodussi — jedna se pouze
o katalogové zapojeni obvodu USB3300-EZK, ktery s mikroprocesorem komunikuje po
ULPI sbérnici s osmi datovymi signaly, tfemi fidicimi signaly a 60MHz hodinovym
signalem, ktery musi spliiovat toleranci £500 ppm. (V této konkrétni aplikaci byl apravou
kondenzatoru v rezonan¢nim obvodu doladén na +60 ppm, tedy 60,0036 MHz) [9] Pro
ptipad Spatného navrhu USB HS PHY byl patficny konektor na procesorové desce
doplnén propojkami umoziujicimi USB sbérnici prepojit na interni FullSpeed PHY
v mikrokontroleru, jehoz zprovoznéni nevyzaduje fadné externi komponenty, a tedy pii
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dodrzeni rozumného vedeni cest funguje vzdy. S ohledem na uspéSné zprovoznéni
rychlejsi varianty sbérnice bez vétSich komplikaci, nebylo této moznosti vyuzito. PHY
¢ip je umistén podobné jako Ethernet ptimo pod mikrokontrolerem a rozhrani USB je na
zadni panel vyvedeno kabelem.

2.9.4 Rozmisténi analogovych modulu a ¢elni panel

Pii névrhu dataloggeru byla snaha udrzet elektroniku elektricky izolovanou od
uzemnéné hlinikové krabic¢ky, pfi¢emz dodrzena izolace odpovida zesilené izolaci
300 V kategorie II. Pro bézné podminky bez kondenzujici vlhkosti, znecCisténi a do
nadmoftské vysky 2000 m n. m. to pro bézné materialy pouzivané pro desky plosnych
spoju a vzdusné vzdalenosti znamena dodrZeni odstupu 3 mm a nutnost vydrzet zkusebni
napéti 3510 V AC. Tato vzdalenost tedy musi byt dodrzena vici stranam krabicky, dnu,
celnimu panelu a transformatoru, coz vede na pozadavek zmenseni uzite¢né plochy desky
plosnych spoji 0 zminéné 3mm okraje a nutnost umistit ji na distancni sloupky alespori
6 mm vysoko s ohledem na cca 3mm rezervu pro soucastky na spodni strané. Pozornost
také vyzaduje umisténi BNC konektorti na ¢elnim panelu.

Obrazek 2.18 Ovéfeni izolacni pevnosti pouzitych BNC konektora

Vzhledem k velikosti dfive navrzenych analogovych moduli (ADC, 2x DAC
a napétova reference pro DAC) byla vétsina plochy zaplnéna jiz v pocatku navrhu.
Vsechny moduly jsou orientovany digitalni a napajeci casti blize k procesoru
a analogovymi vstupy/vystupy k ¢elnimu panelu. Citlivé signaly jsou v maximalni mite
stinény, cozje umoznéno vyuzitim vnitinich vrstev ctyfvrstvého plosného spoje. V predni
Casti procesorové desky jiz nejsou vedeny zadné cesty s vys§im proudem, tudiz by zde
ani pfes zemnici plochy nemél protékat proud vyraznéji ovliviiujici méfeni. (Coz by
obecné nemél byt vzhledem k plné diferencialnimu zapojeni vstupt problém, ale obecné
je vhodné se této zasady navrhu drzet.)

Ctyfi plné diferencialni méfici kanaly adva vystupy vyzaduji celkem 10 BNC
konektori na Celnim panelu, coz neni mozno umistit pfimo na zakladni desku. Ve
finalnim provedeni se nachazi pétice BNC konektoru (Ctyfi negativni vstupy
diferencialnich part a jeden vystupni kanal) ptimo na zakladni procesorové desce a druha
pétice (Ctyfi pozitivni vstupy diferencialnich part a druhy napétovy vystup) je na
pinovych listach nad nimi. Pinové listy slouzi k mechanickému spojeni (celkem 25 pint
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z relativng€ tvrdého kovu jiz spolu s Celnim panelem bezpecné udrzi BNC konektory i pii
pfipojovani pfivodnich kabeld) a k propojeni signali pro indikacni RGB LED diody.
Meéfené signaly jsou mezi deskami vedeny kratkymi propojkami z koaxialniho kabelu.
Na desku plosnych spoji s horni fadou BNC konektora je pies né dale pfivedeno
symetrické napajeni vstupniho PGA, které je zde vyuzito v obvodu ochran vstupu.

2.9.5 Ochrany vstupu méficiho modulu

Zminéné ochrany jsou identicky zapojeny i pro spodni fadu vstupt. Pouzity vstupni
obvod ADA4254ARUZ je konstruovan tak, ze vydrzi £60 V na vstupu proti zemi [3], coz
by samo o sobé splilovalo zadani na schopnost dataloggeru vydrzet 100% pretizeni
vstupu. Pfidani dodateCnych ochran muize itak pfinést znacné zvySeni odolnosti
s minimem vynalozenych nakladd vzhledem k cené preciznich analogovych soucastek.
Pfi jejich navrhu je ovSem nutno velice peclivé sledovat jejich vliv na métfeny signal.
Pouzity programovatelny zesilova¢ ADA4254ARUZ dosahuje obrovského vstupniho
odporu pies 1 GQ spolu s unikajicim proudem pod 1 nA v typickém ptipadé. [3] Pokud
by vstupy byly chranény pfimo TVS diodami, dojde pii pouziti obvyklych TVS diod
s pracovnim napétim okolo 48 V ke zvyseni unikajiciho proudu ze vstupu piiblizné€ o tfi
rady, tedy na jednotky mikroampér a ekvivalentnimu poklesu vstupniho odporu. Ani
takové hodnoty neni nezbytné nutno povazovat za nevyhovujici, nicméné byly provedeny
kroky vedouci k lepsim vysledkim.
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Obrazek 2.19 Schéma ochran napétového vstupu

Kazdy vstup je hned u BNC konektoru veden pies 1kQ SMD rezistor s maximalnim
pfipustnym ztratovym vykonem 0,25 W. (Ten neni zachycen na obrazku vyse). Déle z n¢j
jsou v kladné i zaporné polarité zapojeny dvé sériové diody BAV199-7 na piislusnou
kladnou ¢i zapornou ochrannou TVS diodu tak, aby pfi prekroCeni +28 V (respektive
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-32 V) zacaly propoustet proud do TVS diody. Ochranné dioda omezujici piepéti je pres
10kQ rezistor trvale zapojena na kladné (respektive zaporné) napajeni PGA. V této
konkrétni situaci jsou diody BAV199 ze vstupt az do prekroCeni napajeciho napéti PGA
polarizovany v zavérném sméru. Vyhodou této modifikace zapojeni je to, ze unikajici
proud BAV199 je dle vyrobce pii ocekavané teploté maximalné 5 nA pii napéti 70 V na
diodu. [10] Reélné unikajici proudy BAV199 jsou ovSem je§t¢ mnohem niz§i, zminény
limit je velmi konzervativni. Nektefi vyrobci utohoto typu diod uvadéji i méné nez
0,1 nA jako typickou hodnotu. Unikajici proud také vyrazné klesa se snizenim napéti
v zavérném smeéru a tento pokles proudu nebyva linearni — tedy napftiklad pfi snizeni
napéti v zavérném sméru na polovinu klesne unikajici proud na hodnotu vyrazné nizsi
nez polovi¢ni. Z tohoto divody byly diody zapojeny dvé do série, tedy Ctyfi na kazdou
polovinu diferencialniho vstupu. Zaroven diky symetriCnosti zapojeni ochran se Cast
unikajiciho proudu kompenzuje unikajicim proudem z druhé diody z opacné polarity.
Realizovany datalogger pii pokojové teploté diky modifikaci ochran dosahuje unikajiciho
proudu pouze 200 pA vici GND (stinéni) a 40 pA diferencialné ve jmenovitém rozsahu.
(Po aktivaci ochrannych diod BAV199 dojde k rapidnimu poklesu vstupni impedance,
ktera se navic stane znacné napétove zavislou.)
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3. SOFTWARE

Jakakoliv sebelepsi elektronika by nebyla vyuzitelna bez vhodné napsaného
programu pro fidici obvody. Program pro zvoleny mikrokontroler STM32H75711T6 byl
vytvofen ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE verze 1.15.1 s vyuzitim HAL
knihoven verze 1.11.2. Pouziti téchto knihoven zna¢né usnadni a urychli vyvoj, ovSem za
cenu pomalej§iho behu koédu a zejména vyrazné vys§iho vyuziti paméti. Vzhledem
k vyuziti relativné komplikovanych periferii jako je USB by ovSem kompletni vyvoj
programu s vyuzitim nizkouroviiovych knihoven byl znacné neefektivni, zejména jedna-
li se o vyrobek neurCeny pro sériovou vyrobu.

Prvotni konfigurace byla vytvorena v grafickém konfiguratoru. SOMHz hodinovy
signal je bran z externiho PHY cCipu pro Ethernet a dale je pomoci integrovanych
nasobiCek a délicek zvysen na 400 MHz, coz je nejvyss§i frekvence kdy nedojde
k razantnimu zvySeni latenci integrované flash paméti. USB periferie je taktovana z méné
presného interniho 48MHz RC oscilatoru z divodu udrzeni hodinového signalu
i v pfipadé resetu PHY cCipu. Pokud by bylo nutno PHY resetovat za béhu programu, je
nutné nejdiive mikrokontroler pfenastavit na jiny oscilator. V ptipadé USB periferie by
potencialné hrozilo pferuseni spojeni. USB bylo nakonfigurovano pro pouziti s externim
HighSpeed PHY obvodem a byla aktivovana knihovna pro CDC tfidu — tedy virtualni
sériovy port.

Pon¢kud problematickou se stala konfigurace pfiipojeni k siti. Jako podklad pro
spravnou konfiguraci byly vyuzity dobfe zpracované studijni materidly z predmeétu
Mikrokontroléry a embedded systémy od pana doc. Ing. AleSe Povalace, Ph.D.. [11]
Tento navod pro pocitaCové cviceni pocitd s vyuzitim vyvojové desky s procesorem
z fady STM32F429, coz bohuzel neni zcela kompletni postup pro fadu H7. Jadro ARM®
Cortex®-M7 implementované v pouzitém procesoru obsahuje mnohem vice optimalizaci
pro zvySeni vypocetniho vykonu zejména v oblasti cache paméti a spekulativniho
provadéni instrukci. Pro konfiguraci Ethernetu to znamena zejména nutnost spravného
nastaveni MPU jednotky fidici pfistup do paméti, spravné umisténi RX a TX buffert
v paméti, modifikaci linkerscriptu a konfiguraci kompilatoru. Komplexnost zprovoznéni
zakladniho pifikazu PING na tomto vykonné&j§im procesoru je tedy vyssi, ale za
normalnich okolnosti zvladnutelna v fadu desitek minut prace, pokud jsou znamy
odlisnosti. Tento postup spociva v aktivaci FreeRTOS a konfiguraci LwIP stacku. Pro
aktivaci LwWIP je nezbytn€ nutno aktivovat datovou cache v konfiguraci jadra M7. Zde
bohuzel byl objeven problém zpusobeny chybou ve vyvojovém prostiedi, coz bylo
nasledné po vice nez tydnu snah o alternativni obejiti problému potvrzeno pfimo ze strany
STMicroelectronics. Vyvojové prostiedi zcela ignoruje validni aktivaci D-cache
a aktivaci LwIP stacku neumozni. Zminéna chyba se tyka zcela vylucné dvoujadrovych
procesord z fady H7. Na vyvojové desce s jednojadrovou verzi procesoru H7 bylo vse
zcela identickym postupem zprovoznéno béhem nizkych desitek minut programovani.
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Resenim nebylo ani vyuziti nékolika star§ich verzi vyvojového prostiedi nebo starsich
balicki s HAL knihovnami. Oprava chyby ve vyvojovém prostiedi je ze strany vyrobce
prislibena, ovSem témér jisté nebude k dispozici k datu odevzdani této diplomové prace.
Po vynalozeni zna¢ného Usili a zejména Casu se podafilo najit dvé mozna feSeni. Na
diskuznim foru STMicroelectronics lze dohledat podrobny navod od jednoho ze
zamestnancu spolecnosti ureny pro zprovoznéni Ethernetu s LwIP stacku na procesorech
fady H7.[12] Tento navod je podrobny, pfesny a srozumitelny, jenze s vySe zminénou
chybou nelze aplikovat. Jeho soucasti je ale odkaz na ukazkové priklady, které jsou
funkéni. Ackoliv jsou urCeny pro vyvojovou Discovery desku s procesorem v BGA
pouzdru bez kryptografie, 1ze je ruc¢ni Gpravou konfiguracniho IOC souboru (jenz se
bézné edituje pomoci vySe zminéného grafického rozhrani) v textovém editoru
modifikovat pro pouziti se zvolenym procesorem. Takto se podafilo zprovoznit PING
ajednoduchy TCP opakova¢, coz byl velky pokrok zejména z hlediska ovéfeni
funkénosti hardwaru a modifikované knihovny pro jiny PHY ¢ip. Nevyhoda zminéného
postupu spociva v nasledné absolutni nevyzpytatelnosti generatoru uvodni konfigurace.
Po jakékoliv zméné konfigurace libovolné periferie dochazi pii novém generovani kodu
projektu ke zcela nahodnym chybam generovani. V nékterych ptipadech zmizely
knihovny pro SPI, jindy casti LwIP stacku. Vzniklé nevyzpytatelné chovani neni
slucitelné s rozumnym vyvojem programu a bylo pristoupeno k druhému alternativhimu
postupu spocivajicim v plné ru¢ni implementaci LwIP stacku do projektu, coz je vyrazné
pracnéjsi proces nez vyuziti grafické konfigurace. Zarovenl bylo nezbytné generator
konfigurace v STM32CubelDE nastavit tak, aby LwIP pfi novém generovani nemazal.
Toto feseni se ukédzalo jako funk¢ni, jedinym problémem je vytvoreni nekolika
duplicitnich ¢asti ve vygenerovaném souboru eth.c, coz lze fesit kompletnim smazanim
jeho obsahu anaslednou opravou nékolika vzniklych chyb pifi kazdém novém
vygenerovani projektu. V porovnani se zcela nevyzpytatelnym chovanim je mozno
popsany postup povazovat za prijatelny.

Samotny program je zalozeny na né&kolika vldknech prepinanych systémem
FreeRTOS. Uloha DefaultTask provede inicializaci USB, LwIP stacku a spusti telnet
server pfijimajici prikazy. V hlavni smycce je posléze pravidelné s periodou 100 ms
monitorovano tlacitko pro zapnuti/vypnuti napajeni.

Vladkno AD7177_2Task provede inicializaci méfictho modulu, kdy je nastaveno
komunikac¢ni rozhrani (rychly kontrolni XOR pro ¢teni, spolehlivéj§i CRC pro zapis do
registrti, 32b délka konverze, Cislo kanalu je soucasti vysledku), rezim kontinualnich
prevodu, interni oscilator a Ctyfi jednotlivé konfigurace meéfeni (nastaveni vstupniho
multiplexu, formatu vysledku, vypnuti vstupnich buffera pro vstupy ADC i pro referenci,
rychlost vzorkovani). Nasledné v nekonecné smycce Cte zméfend data z prevodniku,
prepocitava je dle kalibra¢nich konstant a vypisuje pres virtualni sériovou linku po
sbérnici USB.
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Uloha DAC1_Task zistala s ohledem na nefunké&ni hardware nedokon&ena a tloha
DAC?2_Task, ktera by byla téméf jeji kopii, zcela neimplementovana.

Poslednim bézicim vlaknem je telnet_thread v souboru telnet.c, ktery vychazi z jiz
dfive zminéného navodu k laboratornim cvicenim [11], respektive pfikladu TCPecho,
ktery je soucasti LwIP knihovny. Program zde ¢eké na ptichozi TCP spojeni, pfijme ho
a posila jednotlivé znaky k dal§imu zpracovani.

netconn_listen(conn);

(1)

accept_err = netconn_accept(conn, &newconn);

(accept_err == ERR_OK)

(netconn_recv(newconn, &buf) == ERR_OK)

netbuf_data(buf, ( **)&data, &len);
(len--) telnet_byte_available(*data++, newconn);

netbuf_delete(buf);
}

netconn_close(newconn);
netconn_delete(newconn);

}
}

Ve funkci telnet_byte_available dochazi k postupné akumulaci jednotlivych znaka do
bufferu av okamziku detekce konce fadku je cely fadek predan do funkce
telnet_process_command a buffer smazan zapisem znaku \0 na prvni pozici spolu
s vynulovanim indexu. Pfijata data neodpovidajici ASCII znakiim jsou zahozena

cnt;
data[CMD_BUFFER_LEN];
(cnt < CMD_BUFFER_LEN && c >= &8& c <= ) data[cnt++] = c;

be == || ¢ == ) {
data[cnt] = ;
telnet_process_command(data, conn);
cnt = 0;

}

}

Jiz zminéna funkce telnet_process_command obstarava parsovani a provadéni
jednotlivych ptikazd. V prvnim kroku jsou vSechny znaky pfevedeny na velka pismena
a odstranény znaky konce rfadku. Nasledné dochazi k parsovani ptikazd. S vyjimkou
instrukci pro identifikaci (*IDN?), ktera vraci text ,,4CH_datalogger_V1* a ptikazu pro
restart (*RST) zacinaji vSechny ostatni identifikaci pfislu§ného kanalu ve formatu CHXx,
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kde x znaci Cislo kanalu v rozsahu 0-3. Pfikaz CHx? Je urCen pro dotazovani na posledni
zméfenou hodnotu daného kanalu ve voltech. Implementovany jsou nasledné ptikazy
CHx:CALIBOFFSET, CHx:CALIBGAIN aCHx:FILTER pro nastaveni offsetu
a zesileni pro prevod hodnoty z AD pievodniku na napéti a pro nastaveni vzorkovaci
frekvence, respektive koeficientu filtru. Tyto ptikazy mohou byt zakonceny znakem ,, 7,
coz znaci pozadavek na vypsani piislusné aktualni hodnoty daného parametru anebo lze
pokracovat dvojteckou nasledovanou hodnotou, ktera ma byt do registri zapsana.
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4. KALIBRACE A OVERENI PRESNOSTI

Nedilnou soucasti konstrukce jakéhokoliv méfidla je jeho kalibrace a ovétfeni. Datalogger
s o¢ekavanou presnosti méfeni 1 mV vyzaduje pouziti fadoveé presnéj§iho mefidla
a zejména stabilniho napétového zdroje. Jelikoz zafizeni bylo kalibrovano pouze
s dostupnosti stolniho digitdlniho multimetru Keysight 34465A, bylo nutno vytvofit
dostatecné stabilni zdroj napéti. Za timto ucelem byl vyroben kalibra¢ni piipravek
tvoreny nékolikastupniovou dolni propusti slozenou z 6 ks kondenzatora 12 000 puF
a 4 tlumivek s induk¢nosti 12 mH, jejiz casova konstanta se pohybuje v fadu sekund.
Cely tento mohutny filtr doplnény dalSimi men§imi keramickymi kondenzétory byl
umistén do plechové krabicky se dvéma vystupnimi BNC konektory pro diferencialni
vystup. Diky velice pomalé odezvé jiz jako zdroj kalibra¢niho napéti bylo realné pouzit
i obyCejny laboratorni napajeci zdroj RIDEN RD6012P, coz je jeden z cenoveé
dostupnych amatérskych laboratornich zdroja, dosahujici ovSem diky kombinaci
spinaného a linearniho stupné nizkého zvinéni a slu$né presnosti lep§i nez 10 mV.
V kombinaci s uvedenym filtrem bylo po dostatecné dlouhém ustaleni v fadu desitek
minut dosazeno stabilniho napéti se zvinénim v fadu jednotek mikrovoltd, tedy na hranici
rozliSeni pouzitého multimetru. Samotna kalibrace spociva v prvotnim vynulovani
offsetu pfi nastaveném zesileni 1 (viz popis komunikace) a zkratovanych vstupech. Ve
druhém kroku je alesponi 10 vzorkd signalu zméfeno obéma mefidly a prepocitano
s pomoci tabulkového procesoru na kalibracni konstantu zesileni. VSechny pfistroje je
pred zacatkem méfeni nezbytné nechat minimalné pul hodiny zapnuté kvali stabilizaci.

800
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100

Obrazek 4.1 Graf zavislosti chyby méfeni na Case pii 20 V
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Datalogger byl nasledné s odstupem c¢asu podroben ovéfeni stejnou metodou,
samoziejmé bez vypoctu kalibra¢nich konstant. Zafizeni bylo kalibrovano pii pokojové
teploté, ktera je ocekavanou provozni podminkou a nejpomalej§im vzorkovani. Déle bylo
ovéteno, ze pristroj zvlada poskytovat i vice nez 200 vzorkt za sekundu, pficemz zde je
nejveétsi omezeni ve zpusobu komunikace zaloZzeném na samostatném odesilani
jednotlivych méfeni, coz zpusobuje velkou rezii oproti davkovému odesilani dat.

Nebyla ovéfena teplotni zavislost a zejména dlouhodoba stabilita v fadu minimalné
tydna.

Obrazek 4.2 Finalni podoba zakrytovaného dataloggeru

43



5.ZAVER

Béhem tvorby této diplomové prace byl zkonstruovan datalogger se Ctyifmi
diferencialnimi kanaly schopnymi meéfit 25 V v obou polaritach. Zafizeni bylo dle
pozadavka zadani vybaveno komunikaci po Ethernetu a dale doplnéno o rozhrani USB.
Byl proveden navrh, konstrukce a oziveni zkusebniho vzorku, to v§e nasledované tvorbou
zakladniho firmware. Vzhledem ke zniceni relativné nakladné elektroniky pro napétové
vystupy nebyla tato funkce s ohledem na nedostatek zbyvajiciho casu implementovana
a bude dokoncena pozd¢€ji, mimo ramec této diplomové prace. Piesnost méfeni byla
oveéfena s ohledem na komplikovangj§i pfistup k méficimu vybaveni jen zakladnimi
méfenimi na nekolika bodech, pficemz vlivem problému s ukladanim dat z multimetru
doslo ke ztraté méteni nékolika dalSich boda v pracovnim rozsahu a v diplomové praci je
tudiz zpracovano pouze méfeni pro 20 V. Prubézné vysledky méfeni v dalSich bodech
v pracovnim rozsahu vykazovaly obdobné vysledky prokazujici linearitu méfidla,
bohuzel tato tvrzeni nelze s ohledem na nemoznost zopakovanad méfeni v dané situaci
podpofit daty a tedy povazovat z akademického hlediska za prakazné.

Pro uspésné dokonceni celého projektu bude vhodné v praci nadale pokraCovat,
zejména podstatné rozsifit funkce firmwaru napftiklad o automatické prepinani rozsahu,
vicebodovou kalibraci pfi vice teplotach ¢i zlepSeni moznosti zaznamu dat pii vysSich
vzorkovacich rychlostech. Podstatnym milnikem bude ovéfeni piesnosti z hlediska
dlouhodobé stability idealné v ramci meésicu, coz je v Casove omezeném obdobi tvorby
diplomové prace velice obtizné fesitelny problém. Byla také prislibena moznost provést
meéfeni na méfici ustfedné s rozliSenim jeste o jeden fad vys$Sim nez kterym disponuje
nyni pouzity digitalni multimetr.

Z hlediska hardwaru je zvazovano vytvoreni nové revize méfici elektroniky, ktera
nebude obsahovat programovatelny zesilovaC ADA4254ARUZ, ale vstupy budou
pfivedeny na obycejny napétovy sledovaC tvofeny preciznim vysokonapétfovym
operacnim zesilovacem a snizeni napéti na vhodné urovné pro AD prevodnik bude feSeno
precizni rezistorovou siti se zaru€enym velmi nizkym teplotnim koeficientem déliciho
pomeéru.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AC
AD
ADC
avg

BGA
BNC
CRC
DA
DAC
dB
DC
DPS
ESD
GND
GPIO

HAL
HS
1P

LDO
LED
LQFP

LwIP
MAC
MDI

m n. m.

MPU

PGA

PHY

pp

ppm
RGB

stfidavy proud/napéti

analogove-digitalni

analogoveé-digitalni prevodnik

average (prumér/praimeérny)

bit

ball grid array (typ pouzdra integrovanych obvodu)
bayonet Neill Concelman

cyclic redundancy check (cyklicky kontrolni soucet)
digitalné-analogovy

digitalné-analogovy pievodnik

decibel

stejnosmeérny proud/napéti

deska plosnych spoju

electro-static discharge (elektrostaticky vyboj)

ground (zem)

general-purpose input/output (univerzalni vstupni/vystupni
pin)

hardware abstraction layer (hardwarova abstraktni vrstva)
Hi-Speed

Internet protocol (protokol internetu)

faze/fazovy vodic

low-dropout (s nizkym ubytkem)

light-emitting diode (svétlo emitujici dioda)

low profile quad flat package (nizkoprofilové Ctyfstranné
ploché pouzdro)

Lightweight IP

media access controller (fadi€ pristupu k médiu)
medium-dependent interface (rozhrani zavislé na médiu)
metr nad mofem

memory protection unit (jednotka ochrany paméti)
nulovy vodi¢

programmable-gain amplifier (zesilovac

s programovatelnym zesilenim)

physical layer (fyzicka vrstva)

peak-peak (Spicka-Spicka)

parts per milion (miliontina)

red green blue (Cervena zelena modra)
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Symboly:

RMII

RTC
RX
SELV
SMD
SPI
Sps
SW
TCP
TCXO

TVS

TX
UART

ULPI
USB
UTMI
XOR

= I~ - Hav I e S ¢ s B @ N v~

a

Reduced media-independent interface (redukované na
médiu nezavislé rozhrani)

real-time clock (hodiny realného ¢asu)

reciever, receiving (pfijimac, pfijimaci)

safety extra low voltage (bezpecné velmi malé napéti)
surface mount device (soucéastka pro povrchovou montaz)
serial peripheral interface (sériové periferni rozhrani)
samples per second (vzorek za sekundu)

software (program)

transmission control protocol

temperature-compensated oscilator (teplotné kompenzovany
oscilator)

transient voltage suppressor (omezovac¢ prechodového
prepéti)

transmitter/transmitting (vysilac/vysilaci)

universal asynchronous receiver-transmitter (univerzalni
asynchronni pfijimac-vysilac)

UTMI+ Low Pin Interface

universal serial bus (univerzalni sériova sbérnice)

USB 2.0 Transceiver Macrocell Interface

exkluzivni disjunkce

Sitka pasma (Hz)
kapacita (2
energie @)
elektricky proud (A)
Boltzmanova konstanta J/K)
délka (cm, mm)
indukénost (H)
vykon W)
elektricky odpor (Q)
termodynamicka teplota (K)
teplota °0O)
elektrické napéti V)
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