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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou testovani a zkouseni kabell a kabelovych svazki. Na-
vazuje na diplomovou préaci Ing. Jakuba Valenty [1]. Tato prace obsahuje rozbor pred-
chazejici diplomové prace a upozornuje na jeji nedostatky. RovnéZz popisuje vlastnosti
vzniklého prototypu kabelového testeru. Urcuje jeho presnost a navrhuje lepsi — presnéjsi
méreni vlastnosti kabelového svazku. Cilem prace je vytvorit funkéni vzorek kabelového
testeru na zakladech prace pana Valenty.
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ABSTRACT

This paper is focused on the problematics in testing of cables and wire harnesses. It
follows up on a diploma thesis by Ing. Jakub Valenta. This paper consists of analysis of
said diploma thesis and points out its shortcomings. Specifications of created protype of
cable tester are mentioned in this paper, including its accuracy and suggestions for more
accurate measurement of cable harnesses. Goal of this paper is to create a functional
sample of cable tester based on foundations of Ing. Valenta
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Uvod

Kabely jsou nedilnou soucasti elektrickych zarizeni. Jsou diilezité pro napajeni jedno-
tlivych elektrickych zatizeni nebo k prenosu dat mezi nimi. V kazdém zarizeni se pak
miize vyskytovat mnoho kabeltl, a je zadouci, aby byly v ném prehledné a jednoduse
usporadany. Pro tenhle ticel se vyrabi kabelové svazky. Ovsem je dulezité, aby kazdy
tento svazek byl radné kontrolovan, pred svoji aplikaci. Tato kontrola mize probihat
rucné, ovsem k mnozstvi kabeli to miize byt dost narocné a zdlouhavé. Je tak snaha
celou tuhle rutinni ¢innost automatizovat, pravé pomoci testeru kabelaze.

Tester kabelaze, kterym se tu budu zabyvat, navazuje na dosazené vysledky
z prace Ing. Jakuba Valenty. V prvni ¢asti je tak tfeba se seznamit s principy pro
meéreni kabel a kabelovych svazkl. V navaznosti na tom je tfeba se seznamit s praci
Ing. Jakuba Valenty a charakterizovat problémové oblasti vedouci k nepfesnému
vysledku pti méreni. Pro zlepSeni méreni je tieba tyto problémy odstranit jinym
feSenim, které bude prokazatelné lepsi. Tohle feSeni je tfeba fadné analyzovat a po-
rovnat s predeslym fesenim. Nasledné bude potieba navrhnout a vyrobit novy plosny
spoj, ktery bude obsahovat pravé zminované zmény. Tento plosny spoj bude osazen
a oziven upravenym testovacim skriptem z prace Ing. Jakuba Valenty, ¢imz vznikne

funkéni tester kabeldze.
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1 Testovani kabelovych svazkii

Kabely se do kabelovych svazkl svazuji predevsim za tcelem prehledného a jedno-
duchého usporadani. Pokud ovsem takhle kabely svazeme do svazku, tak je tieba si
uvédomit, ze se jednotlivé kabely mohou ovliviiovat mezi sebou. Klade se tak diraz
na to, aby izolace kabelil byla dostate¢na, aby nedochazelo ke vzajemnému ruseni.
Z vlastnosti izolace nas nejvice zajima izolacni odpor a dielektricka pevnost izolace.

Kabelové svazky jsou navic nejcastéji zakonceny konektory pro snadnéjsi pripo-
jeni k zarizeni. Je tak tifeba i po vyrobé kontrolovat spravné propojeni konektorta
s kabelovym svazkem. U kabelti zakonc¢enych konektory vzniké taky jev nazyvanym
prechodovy odpor.

Jednotlivé kontrolované vlastnosti jsou rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

Vzhledem k tomu, zZe by kontrola jednotlivych vlastnosti kabelového svazku trvala
rucné prilis dlouho, 1ze tento ¢as znacné usetrit vyuzitim pristroje, ktery cely svazek

po jeho zapojeni sdm a velice rychle otestuje. [2]

1.1 lzolacni odpor

Aby nedochazelo k nezadoucim vlivim na okoli kolem kabelu, tak jsou vsechny
vodic¢e od okoli oddéleny vrstvou elektrické izolace. Ta ma za kol zabranit tiniku
elektrického proudu. Jak je znazornéno na obrazku 1.1 [9], tak izolace kabelu slouzi
jako odpor vii¢i témto unikajicim proudtim. Vzhledem k tomu, Ze izolace je vyrobena
z dielektrika, tak ji mizeme charakterizovat hodnotou elektrického odporu, ktery je

praveé nazyvan jako izolacni odpor.

1.1.1 Princip testu izolac¢niho odporu

Pri méreni izolacniho odporu se zjistuje aktualni stav izolace mezi jednotlivymi
zilami kabelu, a viic¢i ostatnim vodivym prvkiam instalace nebo taky vici zemi.
prizptsoben pro meéreni zdaleka vétsich hodnot odporu, ktery se v pripadé izolaci
pohybuje v tadech desitek az stovek MS). Nékteré technické normy ovsem uvadéji,
ze je dostacujici i izola¢ni odpor vétsi jak 1 MQ [27]

Pri méreni se pouziva stejnosmérného napéti, ktery je pro tyhle pripady v radech
od desitek volti az kilovoltti. Toto napéti zdlezi na aplikaci daného kabelového

svazku, kde se bude testovat podle ptislusny normy. [29]
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Unikajici
proud

Jadro

Obr. 1.1: Priitez kabelem s vyobrazenym unikajicim proudem.

Béhem méreni nesmi klesnout méfici proud pod hodnotu 1 mA. Je také nutnosti,
vzhledem na podminkach okoli, pfi méfeni odec¢itat hodnoty az po jejich ustéleni.
[12][28]

1.2 Dielektricka pevnost izolace

Jak bylo jiz zminéno, tak izolace odporu je zpravidla vyrobena z dielektrika. To je
latka, ktera ma schopnost polarizace, coz je reakce na prilozené elektrické pole. Ve-
likost polarizace je zavisla na velikosti intenzity elektrického pole ptisobici z vnéjsku
na dielektrikum. P¥i velmi vysokém ptisobeni elektrického pole na dielektrikum do-
jde k dielektrickému prirazu. PFi ném muze dojit k nevratnému poskozeni a iplné
ztraté funkcénosti.

Dielektricka pevnost je pak definovana jako vlastnost dielektrika, kdy dojde k die-
lektrickému prurazu pii uréité hodnoté intenzity vnéjsiho elektrického pole piisobi-
ctho na dielektrikum. [10]

1.2.1 Princip testu dielektrické pevnosti

Jedna se o vysokonapétovou zkousku, pii které se zjistuje odolnost vici pruraztim
dané izolace. Zkouma se pri ni elektrickd pevnost, ktera se méti jako prirazné napéti.
Jedna se o napéti, pri kterém u dielektrik nejcastéji dojde k nevratnému poskozeni
dielektrického materialu.

Prirazné napéti se hleda postupnym zvySovanim napéti prevysujici mnohonéso-

bek napéti pti bézném provozu. Pri testovani tak izolace postoupi takovému vyso-
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kému elektrickému napéti, pti kterém by jesté nemélo nastat k trvalému poskozeni.

Kdyz zjistime hodnotu priirazného napéti, tak muzeme dielektrickou pevnost

vypocitat pomoci nasledujictho vzorce (1.1).

U
E, = 71) (1.1)
kde je: FE, dielektrickd pevnost [V /m]

U, prirazné napeti V]

d  tloustka dielektrika [m]

Testovani dielektrické pevnosti se miize lisit na zakladé vyuziti kabelového svazku

podle piislusnych norem [30].

1.3 Spravnost propojeni konektort

Spojenim velkého mnozstvi kabelti do kabelového svazku si znemoznujeme snad-
nou vizualni kontrolu a jednoznacné rozliseni. Kdyz se na konce kabelt pridélaji
konektory, tak je tfeba vyzkouset pred prvnim pouziti spravné pripojeni mezi té-
mito konektory. Jinak Teceno, Ze jsou spravné oba dva konce piniti na konektoru
kabelového svazku spravné vodivé propojeny. Styl propojeni se mize u jednotlivych

aplikaci ménit, nebot nékteré aplikace vyzaduji tteba ktizeni.

1.3.1 Princip testu spravnosti propojeni

Test spravnosti propojeni, jinak zvany taky jako test kontinuity, je délan pro ovéro-
vani spravné vodivosti vSech zil kabelu v celé své délce. Tim se i ovéri, ze nedoslo
k poskozeni uvniti plasté. Pokud se jedna o kabelovy svazek ukoncen konektory, tak
lze i zkontrolovat spravné vodivé spojeni mezi piny téchto konektort.

Test je provadén tak, Ze se na obou stranach kabelového svazku priklada mérici
zalizeni k jednotlivym zilam. Pokud jsou konce mezi sebou vodivé spojeny, zacne
uzavienym obvodem protékat proud a tim je vyhodnoceno. U kabelového svazku jsou
pak testovany vSechny mozné kombinace. Testem kontinuity projde kabel praveé je-
nom v piipadé, kdy jsou vyhodnoceny vodivé propojeni jen tehdy, kdy je to zadouci.

Proces testovani je vyobrazen na vyvojovém diagramu na obrazku 1.2. Pii tomhle

vvvvvv

mozna varianta propojeni.
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Prilozit napétina
prvni prvek

Zaznamenat
zjisténou
chybu

Detekce napéti
na spravném
propojeni

)
vRestartwsyster?u Pfilozit napétina
pred dalsi zkouskou -
jiny prvek
_

ANO

Jsou ve svazku
jesté
netestované
prvky?

Je zaznamenana
chyba?

Indikovat zjisténé
chyby operatorovi

ANO

Obr. 1.2: Vyvojovy diagram demonstrujici prubéh procesu zkousky kontinuity. [2]

1.4 Ptechodovy odpor

Tato vlastnost se predevsim vyskytuje u kabelt opatfenych konektory, nebo u ka-
beltt upevnénych ve svorkovnici. Zkratka tam, kde se navzajem dotykaji dva vodice,
a tak tam vznika elektricky kontakt. Pres tenhle kontakt pak tece proud z jednoho
vodice do druhého. Pokud je kontakt udélan spravné, tak povazujeme tento odpor
za zanedbatelny. [11]

Pro spatné vytvoreny kontakt pak plati, Ze velikost prechodového odporu v misté
kontaktu prudce roste. To mize mit za nasledek, ze pri vétsim pritoku elektrického
proudu, ndm vznikne na misté kontaktu vétsi ibytek napéti, a tim i spojené nad-

meérné zahtivani, které muze vést az k pozaru.

1.5 Pozadavky na navrhovany tester kabelaze

Bude pozadovano, aby tester po zapojeni testovaného kabelového svazku a jeho
spusténi provedl prednastaveny testovaci program, kde bude porovnavat namérené
hodnoty s nastavenymi prahovymi hodnotami, a tak nasledné vyhodnotit, zda dany
svazek prosel ¢i neprosel testem.

Aby se zjednodusila problematika navrhovaného testeru kabeldze, tak se nebude
testovat dielektrickd pevnost a ani prechodovy odpor. Budu se tak vice zamérovat
na problematiku méfeni izola¢niho odporu a samoztejmeé i spravnost propojeni ko-
nektori. Pro méfeni izola¢niho odporu se bude pouzivat bezpecné napéti 100 V.

Vyssi napéti neni pro tyto ucely potrebné.
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2 Analyza piivodniho zapojeni

2.1 Vypocet zakladniho vztahu

1y = % GND
=3 ENTRL =
T ==
g| #5232
~
oNe EEE)

Obr. 2.1: Zapojeni AD prevodniku k omezovacimu rezistoru R1 pres napétovy déli¢

z prace Jakuba Valenty. [1]

Pro analyzu jsem vzal zapojeni (2.1) tykajici se délict napéti, ze kterych nasledné
AD prevodnik odec¢ita ubytek napéti na omezovacim odporu. V analyze budu hlavné
zjistovat, jaky maji vliv tolerance odpori na vysledek pomoci citlivostni funkce

(Jakobidn). Pro svoje vypoéty vyuzivam svoje schéma s jinym ¢islovanim odport

(2.2).
RS

Uo 100 kQ

]
© I

R1 R3 ]
10 MQ I:I 10 MQ [] Ur | Rz I:I
¢—20 o——-=_

R2
100 kQ

|—|
L I
>

o

5%
—
LI

Obr. 2.2: Schéma zapojeni pro vypocty.
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Jednotlivé hodnoty odpori jsem vzal z fyzického zapojeni zapajenych odporii
na desce. Zjistil jsem diky tomu i priblizné tolerance odport (2.2.1) a jejich konkrétni
hodnoty pomoci kédového oznaceni.

Napéti Uy zavisi jako déli¢c napéti primo na napéti Uy a odporech R; a R, podle

nésledujictho vztahu. (2.1)
Ry

TRt R
Napéti Ug zavisi jako déli¢ napéti na odporech R3 a R4, ovsem diky tbytku

Ua Us (2.1)

napéti na omezovacim odporu Rs zavisi na napéti na zatézi Uy podle nasledujiciho

vztahu. (2.2)
Ry

" Rs+Ri

Napéti na zatézi Uy (2.2) lze poté zjednodusené vyjadrit jako déli¢ napéti mezi

Us Uy (2.2)

odporem Rj a sério-paralelni kombinaci odpora Ry, R3 a R4 v nasledujicim vztahu

(2.3) znaceny jako Ryzsy.

R34
Uy =——""—" U 2.3
g Rs+ Rgza (2:3)
Poté si vyjadiime tuto sério-paralelni kombinaci odpori Ry, R3 a Ry.
RZ . (Rg + R4)
Ryss = R Rs+ Ry) = 2.4
734 z34l| (R 1) Ry + Bs+ Ry (2.4)

Po nasledném dosazeni a zjednoduseni dostaneme vztah pro Ug.

Ry - Ry
Rs - (Rz + Rs+ Ry) + Ry - (R3 + Ry)

Ug = - Uy (2.5)
Ted staci uz jen vyjadrit rozdil napéti Ua_p (2.6) mezi napétim Uy (2.1) a Ug (2.5).

R, B R, - Ry
Ri+ Ry Rs-(Rz+ Rs+ Ry)+ Ry (Rs+ Ry)

Us_p = Uy — Ug = < ) Ty (2.6)

Tyto vztahy jsem si vlozil do MatLabu a dosadil konkrétni hodnoty odport
a napéti. Déle jsem si vytvoril stejny obvod v simula¢nim programu MicroCap, kde
jsem stejné hodnoty dosadil a vysledky jsem nasledné porovnal mezi sebou.

Z tabulky 2.1 jsou pak vidét dosazené a vysledné hodnoty z obou programi
pro porovnani.

Je vidét, ze se rozdily hodnot tykaji jenom v zaokrouhlovani, takze muzeme
predpokladat, ze vysledny vztah je spravny.

Z vysledného vztahu (2.6) tak vyjadiim odpor zatéze Ry, ktery ozna¢im jako
Ryy. (2.7)

R - (Rs + Ry) - (gl — Ua=2)
Ry — (782 — 522) - (Rs + Ry + Ry)

Ryv = (2.7)
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Dynamic DC

Temperature=27

Displaying DC Voltages, Currents, Power Terms
PGT = Total power generated = 100.985m

PDT = Total power dissipated = 100.985m

+

d=09.99m)|
100k
Rs
£ 100 = -
[558.954]
R1 R3 l Re
uo()T 10Meg 10Meny :
- [E3=2.253] =il
R4
10052 100k
[pd=8 803y [pd=24.5051]

Obr. 2.3: Simulace v MicroCapu pro Rz = 5 Q [4]

[pa=100n]

* R1 3 Rz
UGC)T 10Meg 10Meg 1000
- [pd=56.079n [pd=580.104u]
[58.020]
R4
1C|OkRz 100k

Obr. 2.4: Simulace v MicroCapu pro Rz = 1000 € [4]

Dynamic DC

Temperature=27

Displaying DC Voltages, Currents, Power Terms
PGT = Total power generated = 100m

PDT = Total power dissipated = 100m

100k

Tab. 2.1: Ovérovani spravnosti vysledného vztahu

‘ Program H MatLab MicroCap
Ry [Q] 1000 5 1000 5
Up [mV] || 990,1 | 990,1 | 990,099 | 990,099
Ug [nV] 980 | 49,502 | 980,2 | 49,502
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2.2 \Vypocet nejistot soucastek

2.2.1 Odpory

Zapojeno je nékolik odporii o riznych hodnotéch a toleranci. Hodnoty odporii a je-
jich tolerance beru podle toho, jaké jsou primo zapajeny na desce. Odpory s ¢tyi-
mistnym kédem jsou s 1% toleranci, naopak odpory s tfimistnym kédem odpovidaji
2% az 10% toleranci. Budu proto u nich pocitat s nejhorsi moznou variantou, tedy

s toleranci 10 %.

100%

X

Obr. 2.5: Obdélnikové absolutni rozlozeni

Z velikosti odporu a jeho tolerance jsem schopny zjistit jeho rozptyl. U odporii
plati, ze distribu¢ni funkce méa pro né obdélnikové absolutni rozdéleni. Vyuzijeme

tedy vztah (2.9).
R1 = T + (51’1% (28)

ut == (2.9)
Priklad vypoctu nejistoty (2.10) pro odpor R; z tabulky 2.2.

, (o) (100100 )

= = ) =3.3333-10° Q2 2.10
u 3 3 ; (2.10)

Velikost odporu se prepocitava z kédového oznaceni XYZ tak, ze se vzdy vezme

posledni cifra, ktera se nasledné aplikuje ve vztahu XY - 10%. [6]

Priklad vypoctu velikosti odporu (2.11) Ry z tabulky 2.2.
R = XY -104 =100-10° = 10" = 10 MQ 4+ 10% (2.11)
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Tab. 2.2: Vypoctené nejistoty jednotlivych rezistort

Zmnaceni odporu Velikost | Tolerance | Nejistota
Znaceni odporu | z prace Valenty | Kéd T ox u? [Q?]
R1 R2 1005 | 10 MQ 1% | 3.3333e+09
R2 R4 104 | 100 k2 2+10 % | 3.3333e+07
R3 R3 1005 | 10 MQ 1% | 3.3333e+09
R4 R5 104 | 100 k2 2+10 % | 3.3333e+07
R5 R1 1003 | 10 MQ 1% | 3.3333e+05

2.2.2 Zdroj napéti

Jedna se o stejnosmeérny zdroj napéti o velikosti napéti na vystupu 100 V s oznacenim
A01P-12. Podle datasheetu [7] dosahuje jeho chyba na vystupu k 5% od jmenovaného

napéti. U zdroje napéti pocitam s distribuc¢ni funkci normalniho rozdéleni.

67 %

/ AN

__-"" L .h""'-__

Obr. 2.6: Norméalni rozlozeni

Jedna se o normélni rozdéleni s 95% konfidenci, plati tak vztah (2.12).

_ 9.12
YT 196 (2.12)
2 2
U . 5_U) (100 . i)
2 ( 100 100 2
- - — 12,7551 V 9.13
" 1,96 1,96 (2.13)
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2.2.3 AD prevodnik

Je pouzit 18 bitovy AD prevodnik s oznac¢enim MCP3424-E/SL. Pro analogové digi-
talni prevodnik plati, Ze rozptyl hodnot odpovida rozliSovaci schopnosti posledniho
bitu. Jedna se tak o obdélnikovy absolutni rozdéleni distribuc¢ni funkce posunutou
o systematickou chybu méteni. Tuhle systematickou chybu neberu v potaz, zajimaji

nas totiz jen nahodilé chyby.

ol2

100%

Obr. 2.7: Obdélnikové absolutni rozlozeni posunuty o systematickou chybu

Pro absolutni obdélnikové rozdéleni plati stejny vztah jako u odport (2.9), nebot

zanedbavam stejnosmérny posuv

Vet 2,048 \ 2
u? = () = Gi2) —8,1380 - 107! V2 (2.14)
3 3
2.3 Vypocet celkové nejistoty obvodu

Potrebuju zjistit s jakou nejistotou tento obvod méri hodnoty odporu, proto budu

vychazet ze vztahu pro nejistoty nepiimych méreni (2.15).

uc(y) = \l; <88)j; U(Tz)> = \J 2 J? - u?(7;) (2.15)
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kde je: f funkéni zavislost pro vystupni veli¢inu Y
uw(Z;) nejistota odhadu vstupni veli¢iny X;

J; citlivostni koeficient

Vztah (2.15) plati pouze, pokud jsou nejistoty nezavislé.
Tento vztah si upravim pro potfebu rychlejsiho pocitani v MatLabu do vztahu
(2.16), kde sumu nésobeni citlivostnich funkci a nejistot odhadi slouc¢im do skalar-

niho nasobeni dvou stejné velikych vektorii.

u, = VJ?% - u? (2.16)

kde je: wu. mnejistota odhadu celého obvodu
J  vektor parcidlnich derivaci podle jednotlivych soucédstek (Jakobian)

u  vektor nejistot soucastek

Vzhledem k tomu, ze vztah Rz (2.7), ktery pouzivam pro vypocet citlivostniho
koeficientu, je zavisly na vztahu Us_p (2.6), a ten je zavisly na nezndmym odporu
Rz, bude i tento vztah (2.16) zavisly na zméné tohoto odporu.

Vznikne tak funkce, kterou muzu relativné vztahovat na jednotlivé odpory (2.17),

pro zjisténi nejlepsiho rozsahu pro métreni odporu.

Uc
=g (2.17)
kde je: 9, odhad nejistoty relativné vztazeny na odpor Ry [%]
u, odhad nejistoty zavisly na odporu Ry Q]
R; méfeny odpor Q]

2.4 Vyhodnoceni

Z prvniho grafu (2.8) muzu vyc¢ist nejistoty pri meéreni izola¢niho odporu. Zjistim
tak, ze kdyz si zvolim hodnotu 10 M(2, kterou si pan Valenta ve své praci zvolil jako
prahovou hodnotu, tak vyjde hodnota ziskaného odporu s pripo¢tenou nejistotou
R, = 10 + 23 M. A to jesté v pripadé, kdyby byly odpory Ry a R4 osazeny jako
1%.

Pro hodnotu 10 MQ tak vychazi nejistota pri méreni okolo 230 %. Tuhle nejistotu
relativné vztazenou na hodnoté Rz jsem vynesl do dalstho grafu (2.9). Z ni lze pak
snadno vycist, pro jaké hodnoty méreni izolacniho odporu je toto zapojeni vhodné.
Z grafu vyctu, ze nejistota méreni klesne pod 20 % v intervalu hodnot od 60 k2
do 650 k€). To je ovsem pro ucely zadani nevhodné, nebot mé zajimaji hodnoty

izolacniho odporu, které se pohybuji v jednotkach, az desitkach MS2.
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Obr. 2.8: Celkova nejistota pri méreni izola¢niho odporu ptivodniho zapojeni

V tfetim grafu (2.10) je pak vynesena zavislost hodnota izola¢niho odporu Ry

na napeéti na AD prevodniku Uy_p. Z charakteristiky je pak patrné, Ze pro hodnoty

odporu Ry lezici na zminovaném intervalu reprezentovany velkou zménou napéti

Ua_p, coz dodava tomuto intervalu znacnou citlivost. Pro hodnoty lezici mimo tento

interval jsou pak hodnoty napéti nedokaze AD prevodnik rozeznat ani pri velké

zméné odporu.

Vse je zptisobené tim, Ze se tento obvod chova jako zatizeny déli¢, ktery ma

nejlepsi prenos pro hodnotu odporu rovnajici se hodnoté odporu samotného délice.

Za zminku také stoji chyba v zaokrouhlovani, kterd je ve vyhodnocovacim skriptu

v praci Ing. Jakuba Valenty. Ta ve vysledku zptisobuje velké odchylky pri méreni

velkych odporti, coz ndm zpusobuje jesté vétsi chybu pri méfeni izolacniho odporu.

Tato odchylka je znazornéna v grafu 2.10.
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Obr. 2.9: Relativni celkova nejistota pri méreni izolacniho odporu ptivodniho zapo-

jeni

10°

Analyticky vztah
Vyhodnocovani z kompenzacniho pfevodu z DP (Chyba ze zaokrouhlovani)
Vyhodnocovani z kompenzacéniho pfevodu z DP (Pfepocet - bez chyby v zaokrouhlovani)

10

Obr

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9
UA-B M

. 2.10: Zavislost izola¢niho odporu Rz na napéti Us_ g puvodniho zapojeni

35






3 Navrh vylepseni a jeho analyza

3.1 Navrh zapojeni

Navrhované zapojeni lze rozdélit na nékolik casti. Prvni ¢ast zapojeni je invertujici
zesilovac, ktery zesili tu cast napéfového rozsahu, pro kterou predpokladam hod-
noty izola¢niho odporu. Upravené napéti jde nasledné do napétové rizeného zdroje
proudu. Tento proud pak mtzu snadno prevést pomoci odporu na napéti, které budu
mérit pomoci AD prevodniku.

Pokud se bude ménit Uy, bude to mit vliv pouze na ubytek napéti na odporu

Rg, ktery ovsem nema vliv na méfeni.

Uy o Uy
5V R7
R2 500 Q

RO
100 kQ
R1 R5

100 kQ 1 I
1MQ - 1kQ ﬁ]
5kQ
U; L 1
Rz []

R4
4 kQ

= U U R6
- A4
- LU 3 1kQ I:I

Un 0 —_

| S |

Obr. 3.1: Schéma navrhovaného zapojeni.

Vsechny zapojené operacni zesilovace jsou napdjeny z napéajeciho napéti Uy, po-
sunuté o 5 V. Aby vSechno dobre fungovalo, je tfeba mit operacni zesilovace umoziu-

jici davat napéti na vystupu rail-to-rail.

3.2 Vypocet zakladniho vztahu
Abych mohl provést analyzu tohoto obvodu stejnym zpusobem, jako v pripadé ana-

Iyzy ptivodniho zapojeni, tak je tieba si nejdiive tohle zapojeni analyticky vyjadrit

vztahem. Vsechny vypocty se vztahuji pro schéma zobrazené na obrazku 3.1.
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V prvni fadé mé zajiméa napéti na izolaénim odporu Uz. Jednd se zase o déli¢
napéti, ovsem musim brat na védomi pripojeny operacni zesilovac. Jedna se v mych
vypoctech o idedlni zesilovac¢ zapojen do invertujicitho zapojeni. Pro toto zapojeni
plati, Ze na invertujicim vstupu se nachazi stejné napéti, jako na neinvertujicim
vstupu. Neinvertujici vstup je zapojen na napéti zdroje Uy, takZe se toto napéti

nachazi i na invertujicim vstupu.

Uv o

RO
100 kQ
100 kQ

Rz
Uz - Uz

Obr. 3.2: Ndhrada zapojeni.

Z hlediska zminovaného délice to znamena, Zze se bude odpor R; chovat jako
kdyby byl paralelné zapojen s odporem Ry, jak je i ukdzano na obrazku 3.2. To zna-
mena, ze vysledné napéti Uz vypoctu jako déli¢ napéti mezi odporem Ry a paralelni
kombinaci odport Ry a Ry (3.1).

RZ RZ
U prm U e — U T b b 31

Musim brat ohled na posunuti napéti u vsech zapojenych operacnich zesilovacii.
Pro zjednoduseni vypoctu si tak zavedu U} (3.2), ktery bude o tohle napajeci napéti

posunuto.
Uy = Uz — Uy (3.2)

Toto napéti je nasledné zesileno pres invertujici zesilovac. Vychazim tak ze vztahu
pro tento zesilova¢ aplikovany pro nase reseni (3.3).

U, =—Uj- (3.3)

Ry
Vysledné napéti davam pres déli¢ napéti (3.4) na vstup napétové fizeného zdroje

proudu.

R,

Up= Uy - —2
> "V Ryt R,

(3.4)
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Zapojeni napéfove Trizeného zdroje proudu vychéazi z knihy Operacni zesilovace
v elektrotechnice [8], str. 237. Vyuziji tedy tento vztah pro vypocet proudu (3.5).

U+ Rs
" Rg- R,

Iy (3.5)
Vystupni napéti Upap (3.6) je potom zavislé na tbytku napéti na rezistoru Ry,

kterym potece proud I.
UAD - [0 . Rg (36)

Z téchto vztahu si pak vyjadiim zavislost vystupniho napéti Uap (3.7) na izo-
la¢nim odporu Ry.

B Ry Ry Ry Rs Ry Uy
Rs Rr (R + Ry) (Ro Ry + Ro Ry + Ry Ry)

Uap (3.7)

Tento vysledny vztah (3.7) jsem si vlozil do MatLabu [3] a dosadil jsem konkrétni
hodnoty odport a napéti. Dale jsem vytvofil tento obvod v MicroCapu [4] (3.3), kde
jsem dosadil stejné hodnoty a dosazené vysledky jsem nasledné porovnal mezi sebou
v tabulce 3.1.

Z tabulky je patrné, ze se od sebe vysledky nepatrné lisi. To miize byt zptisobeno
tim, Ze simula¢ni program pracuje s nelinearnimi modely operacnich zesilovaci, pri-
¢emz pro vypocty jsem bral idealni model operacnich zesilovaci. V MicroCapu byly
pouzity modely zesilovacu LMC660 a LT1630, které jsou rail-to-rail. Pro vyssi od-
pory se pak vysledky vice lisi, ovsem z podminek na zafizeni kladenych v minulé
kapitole nepredpokladam, Ze bych chtél mérit odpor vyssi jak 10 MS).

Tab. 3.1: Ovérovani spravnosti vysledného vztahu

Rz [Q] Uap [V]

MatLab | MicroCap

100k | 12,6984 12,682
300k 6,2016 6,222
IM | 22222 2,262
3M 0,7843 0,8300
10M 0,2402 0,2960
30M 0,0805 0,1750

Beru v tivahu, Ze vysledny vztah (3.7) je spravny, takze si z ného vyjadiim odpor
zatéze Ry, ktery si zase oznacim jako odpor Rzy (3.8). Z tohoto vyjadieného vztahu

budu vychéazet pro vypocet celkové nejistoty tohoto obvodu.
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Obr. 3.3: Simulace v MicroCapu pro navrhované vylepseni

Ry Ry Ry Rs Ry Uy Ry I’y

R = —
2V ReR:iUap (R + Ry) (Ry+ Ry)  (Ro+ Ry)

3.3 Vypocet celkové nejistoty

Pro vypocet celkové nejistoty nového zapojeni budu brat v ivahu stejné soucastky,
jako byly vyuzity v ptvodnim zapojeni. Pro zjednoduseni budu jen brat v tvahu,
ze vSechny odpory budou osazeny s 1% toleranci.

V tomto pripadé muzu vyuzit nejistoty soucastek stejné, jako jsem je vzal v ka-
pitole 2.2. T postup bude podobny jako v kapitole 2.3, jen s tim rozdilem, Ze se bude
pocitat se vztahem (3.8).

3.4 Vyhodnoceni

Z prvniho grafu (3.4) muzu vy¢ist nejistoty pri méreni izolaéniho odporu. Pro poro-
vnani odectu stejnou hodnotu jako v podkapitole 2.4, tedy 10 MS2. Pro tuhle hodnotu
mi vyjde hodnota ziskaného odporu s pripoctenou nejistotou R, = 10,00 + 0, 77 MSQ.

Pro hodnotu 10 M2 mi tak vychazi relativni nejistota pfi méfeni néco malo
pod 8 %, coz je podstatné lepsi vysledek, nez byl ziskdn z puvodniho zapojeni.
Tahle nejistota relativné vztazend na hodnoté Ry je vynesend v druhém grafu (3.5).
Z tohohle grafu lze vy¢ist, ze relativni nejistota méreni klesne pod 10 % v intervalu
hodnot od 300 k2 do 8 Gf2. To je pro moje tucely méteni izolacniho odporu vice nez

dostacujici.
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Obr. 3.4: Celkova nejistota pti méreni izola¢niho odporu navrzené opravy

Je ovSsem nutné podotknout, Ze se pro tuhle analyzu pocita s pouzitim idealnich
operacnich zesilovacii. To mize mit za nasledek drobné odchylky, které byly zjistény
jiz. za pouziti simula¢niho programu MicroCap (3.1). Jedné se predev$im u méreni
velmi vysokych odporta v radech GS2. Takto vysoké odpory ovsem neni pozadovani

mérit. Bohaté si vysta¢im s rozsahem hodnot do desitek M2
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Obr. 3.5: Relativni celkova nejistota pri méreni izolacniho odporu navrzené opravy
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4 Realizace

V této kapitole se zaméruji na samotnou realizaci a aplikaci navrhované tupravy
fidici desky. Neni pozadovano provadét zmény na desce spinact. Jako predlohu jsem
vyuzil zapojeni z ptuvodni prace, ovsem se musi z velké ¢asti predélat.

Tato kapitola je rozdélena na nékolik casti, které se zaobiraji samotnym postu-
pem realizace finalniho vyrobku.

4.1 Navrh zapojeni

V této casti jsou predstaveny jednotlivé ¢asti obvodu, které musi obsahovat sa-
motna ridici deska, aby dokazala plnit svoji funkci. Od samotného napajeni jednot-
livych komponent, po uzivatelské rozhrani a periférie, az po samotné méreni. Celkové
schéma zapojeni je pak k nahlédnuti v priloze.

4.1.1 Napajeni

Stejné jako v puvodni praci je zvoleno stejnosmérné 12V napéajeci napéti. Tim je
totiz napéajen 100V stejnosmeérny zdroj A01P-12[13], ktery bude vyuzit z ptivodni
ridici desky, a bude ndm zarucovat dostatecné testovaci napéti. Dale bude vyuzit 5V
stejnosmérny zdroj s vyuzitim MP1584[14], ktery bude napajet dalsi komponenty
obvodu, véetné galvanicky oddélenych 5V zdroji AM1S-05055Z[15]. Jeden bude
vytvaret o 5 V posunutou droven napéti dolt od méfeného napéti pro optocleny
a spinani tranzistori na spinacové desce. Druhy bude vytvaret o 5 V posunutou
uroven napéti nahoru od 100V zdroje pro napajeni operacnich zesilovact, diky kte-
rym bude umoznéno zpracovat mérené testovaci napéti.

Vsechny zdroje jsou doplnény CLC filtrem, aby byla docilena co nejlepsi stej-
nosmérna uroven napéti. Ty jsou realizovany 100 nF keramickymi kondenzatory
a feritovymi jadérky. U nékterych zdroju je to jesté doplnéno velkym elektrolytic-
kym kondenzatorem, aby pfipadné vykyvy byly co nejmensi. Nejdulezitéjsi je to
tak u 5V napajeni, které napaji vétsinu obvodu, véetné ridici vypocetni jednotky
Raspberry Pi. U zdroje 100 V nebylo mozné vyuzit elektrolyticky kondenzéator, ale
stabiliza¢ni funkci tam nahrazuje 100V Zenerova dioda.

U napéjeciho konektoru J1 je pridana ochrana proti prepolovani v podobé Schott-
kyho diodé SK26. U vsech zdroju je nasledné pridana i indikaéni LED dioda, ktera
bude znazornovat zapnuti zdroje. Ocekava se vyuziti zelenych nebo modrych LED
SMD diod. Ubytek napéti na zelené LED o¢ekévam kolem 2,6 V a na modré pak
az 3,5 V. Déle je pozadovano, aby LED fadné svitila, coz lze docilit tim, ze dio-

dou potece proud alespon 1 mA, ale naopak nesmi diodou téct proud az moc velky.
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Je tak tfeba zvolit vhodny rezistor, aby tomu bylo docileno. Hodnotu rezistoru lze
vypocitat snadno pomoci vztahu (4.1). Poté jsem vybral rezistor o néco mensi, aby
diodou tekl o néco vétsi proud, idedlné k 2 mA. Prihlédl jsem taky k tomu, abych

vybral rezistor stejné hodnoty, vyuzity jiz v jiné ¢asti obvodu.

Uzdroj - Ud

Rigp = 7 (4.1)
LED

100 — 2,6
Rsg = ——= = 97,4 kQ — 91 kQ (4.2)

0,001
Ruo = Rur = Ry = 252 _ 9 5 k0 = 1k0 (4.3)
40 — 441 — 1142 — 0’001—, .

12— 2,6
=220 9 4KkQ — 5 k0 4.4
R43 0’001 97 — 9 ( )

Daéle je i pridana funkce pro zapinani 100V zdroje A01P-12. Ten je totiz umoz-
néno ovladat CTRL pinem, na ktery kdyz je pripojeno napéti 12 V, tak je zdroj
zapnuty, a kdyz je na néj privedena zem, tak se zdroj vypne. Ve schématu je hned
brano nékolik variant osazeni, jak je vidét na obrazku 4.1, kde lze vyuzit nékolik
variant zapnuti zdroje.

o Piimé zapnuti

— Osadit staci R9 nulovym odporem.
— Po zapojeni napajeni se napéti 12 V primo prenese na CTRL pin 100V
zdroje.

o Oddaleny start

— Osadit je tfeba R8, C27 a D3.

— Po zapojeni napajeni se za¢ne nabijet kondenzator C27 pres odpor RS.
Vysledna doba k zapnuti 100V zdroje je dana vztahem 7 = Rg - Cyy.

— Po vypnuti napajeni se kondenzator rychle vybije pres diodu D3.

e Zapnuti pomoci fidici jednotky.

— Osadit je nutno R27, R28, R29, T4 a T5.

— Po zapojeni napajeni ziustane CTRL pin zapojen k zemi pres odpor R29,
nebot bude napéjeni oddéleno od CTRL pinu P-MOSFET tranzistorem
(T5)[16], ktery bude uzavien, nebot bude Vgg = 0 V, nebot odpory
R28 a R27 nepotece zadny proud, kde by vznikal ubytek napéti, diky
uzavienému N-MOSFET tranzistoru (T4)[17].

— A7 potom, co nabootuje Tidici jednotka Raspberry Pi, tak bude mozné
pomoci CTRL _SWITCH sepnout tranzistor T4 do saturacniho rezimu.
Néasledné potece odpory R28 a R27 proud, a vznikne tak déli¢ napéti.

Abych dostal tranzistor T5 do saturac¢niho rezimu, tak pocitdm s tim,
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aby bylo Vgs < =3V — Vg — Vs < =3 V, a tak mi vznikne vztah
(4.5), kde si mohu vyjadrit odpor R27 (4.6). Po dosazeni vyjde odpor
Ryy > 3333 (). Jelikoz budu chtit vyuzit co nejvice stejnych odporti, tak

pro osazeni vyuziji vSechny odpory o hodnoté 10 kf2.

R28

Vg: ——m—— = Vg < -3V 4.5
S RS (4.5)
3 Rys 3 - 10000
Ryy > VS_3—>R27>WQ (46)

Zapnuti pomoci fidici jednotky je preferovano, nebof se tim znemozni vyskyt
100V napéti v mistech moznym se stykem diiv, nez bude tester kompletné pripraven

na testovani.

| .
) i Vil Lt ‘[

7T

Obr. 4.1: Schéma zapojeni variantniho osazeni spousténi 100V zdroje

4.1.2 Meérici obvod

Dalsi c¢asti je samotny mérici obvod, ktery 1ze sdim o sobé rozdélit na dvé ¢asti.
Jednou casti je samotné zapojeni s operacnimi zesilovaci 4.2, ktery maji za kol
zpracovat mérené testovaci napéti. Operacni zesilovace jsou zapojeny tak, jak jiz
bylo zminéno a vysvétleno v predchozi kapitole.
Jako operacni zesilovace byly vybrany MCP602-1-SN. 1 kdyz jsou v jednom pouz-
dru dva, tak jsem se rozhodl pouzit jen jeden, aby nedochazelo pripadné k vzajem-

nému ovliviiovani. To znamenad, Ze ze dvou potiebnych integrovanych obvodu jsou
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Obr. 4.2: Schéma zapojeni prvni ¢asti mérictho obvodu

potieba nyni tTi, coz az takova zména neni. Je tfeba ale zapojit nevyuzivané operacni
zesilovace tak, aby mély jejich vstupy definovanou troven. Neinvertujici vstupy tak
byly zapojeny na napajeni a invertujici vstupy na zem. Jsou rail-to-rail, a tak mutze
byt jejich zem 100 V a napajeny budou pomoci zdroje U2 AM1S-05055Z.
Vystupem této casti je napétim rizeny proud. Ten bude Tizen PNP tranzis-
torem. Jedna se o velice soucastku tohoto obvodu. Tento tranzistor musi vydr-
zet napéti 105 V, proud 5 mA a vykon 250 mW. Nejdiiv byl vybran tranzistor
MMBT5401W[18] v pouzdie SOT23, ktery je na hranici zminovanych parametri.
Lepsi parametry, které potiebuji, ma tranzistor BSP16T1G[19], ktery je v pouz-

die SOT223. Proto bude pri navrhu plosného spoje nutno pocitat s obéma druhy
tranzistoru.

R15 R14 R13 R12 R
L+ F Lt F Lt F Lt F Lt F
Ak Ak Ak Bk Bk
c14
>
2 {kss pL
S 1300n )
et ATABW-7-F
IRLMLOO60TRPBFAZL B =
T
o x 3
o = -
& L

RANGE_SWITCH

+C7 “
MCP3424-E_ST ]
o o
CH1+ CH4-

<
‘GND
1
= 21 cHL chas (3 2
5} 4| cHer oHa- | &
CH2-  CH3+ —
5 10 ©
£8 L = VSS ADRL —* _folgn d
GND jo0nT VDD ADRO |——
7 8
! SDA

SDA SCL SCL

Obr. 4.3: Schéma zapojeni druhé ¢asti mériciho obvodu
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Napétim Tizeny proud prechézi do druhé ¢asti 4.3, kde ho mizu prevést na meé-
fitelné napéti. Jelikoz dokaze AD pievodnik MCP3424-E_ST[20] métit napéti do
2,048 V, tak je tfeba vstupni napéti vhodné zvolit. V simulaci, kterou jsem délal
v minulé kapitole 3.3, to umozni odpor R9. Ten jsem si zvolil na takové hodnoty,
aby mi byl umoznén prepinatelny rozsah, tedy na Ry = 1 k2 a Ry = 3 k2. Jak
je vidét na grafu 4.4, tak budu schopen mérit napéti na 1kS2 odporu od 200 k€2 do
800 k2, kde ho nasledné vystrida 3k(2 odpor, ktery bude moct mérit az do hodnot
vyssi jak 5 M€2. Ovsem vyssi hodnoty uz mohou byt zkresleny dalsimi vlivy, jako je
tfeba teplota, kterd je i nasimulovana.

1 i cir Temperature=-10...60 R9=1k...3k

14,00,

X

N R9=3k
AY

12.00}

10.00f-------

K 10K 100K 100M

Obr. 4.4: Graf zavislosti napéti na méreném odporu podle zvoleného odporu R9

Pfepinani je realizovano pomoci N-MOSFET tranzistoru IRLML0O060TRPBF[17],
ktery svym sepnutim povede proud mimo odpory R14 a R15, a tak proud potece
jen odporem R13. VSechny zminované odpory jsou o hodnoté 1 k2. Aby se zamezilo
zavedeni vysstho napéti na AD prevodnik, tak je tam i zavedena ochrana diodou
D1 BAT46W-7-F, ktera zalimituje napéti na AD prevodniku na 5 V. Déle je tam
doplnén kondenzator C15, ktery vyfiltruje rusivé vlivy ze stejnosmérného mérent.

Déle se jesté bude mérit napéti 100 V a 105 V, jejichz vykyvy mohou mit vliv
na samotny vysledek méreni. Ty uz budu mérit jednoduseji pres délic napéti, kde
jejich vysledné napéti vyjde dle vztahu (4.7) na 1,0870 V a 1,1413 V, které jiz bez
problému lze mérit AD prevodnikem. Vzhledem k tomu, ze kazdy odpor mé svoji

relativni chybu, bude tfeba tyto referencni konstanty jesté kalibrovat.

Ity
U, = U - 4.7
U R+ Ry (4.7
1
Uref(lOOV) - 100 . 917_*_1 - 1,0870 V (48)
1
Uref(lOSV) =105 917_*_1 - 1, 1413 V (49)
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4.1.3 Komunikace

S AD prevodnikem MCP3424-E ST bude komunikovat Raspberry Pi pomoci 12C
sbérnici. Hardwaroveé tak stac¢i propojit jen SDA a SCL piny. Samotna komunikace
se pak bude muset Tesit softwarove.

Vzhledem k tomu, Ze spinacova deska se nijak neupravovala, bude pro komunikaci
pouzit bit bang stejnym zpusobem, jako v puvodni praci. Na spinacové desce se
nachézi ¢tyfi 8-bitové posuvné registry 74HC164,152[23|, dva na high a dva na low
uroven zapojené za sebou tak, ze daji dva dohromady 16-bitovy prevod. Pomoci
hodinového signalu se tak budou postupné prepinat jednotlivé bity, které budou

spinat jednotlivé tranzistory.
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Obr. 4.5: Zapojeni optoclenti z ptivodni prace

Registry na low drovni lze pripojit pifimo k fidici jednotce. Jako ochrana je tam
pridany jen maly odpor, aby v pripadé nechténého zkratu to ochranilo ridici jed-
notku. Registry na high trovni museji byt na napétové trovni testovacitho napéti.
To docilim galvanickym oddélenim optocleny. Pti navrhu jiz pocitdm s pouzitim
pullup rezistoru, ktery byl na ptvodni desce ptridan dodatecné. Celé zapojeni op-
toclent, které lze vidét na obrazku 4.5, tak prebirdm z puvodni prace [1], nebot
predpokladam, ze by mélo byt jiz plné funkéni. Pouzité optocéleny H11L1M jsou

invertujici, takze je pak tfeba s tim pocitat pri psani testovaciho programu.

4.1.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude novou ¢asti navrhovaného testeru. Toto uzZivatelské roz-
hrani umozni pouzivat tester kabelaZze i bez nutnosti pripojeni k pocitaci. Bude se
jednat o dvé indikacni LED a jedno tlacitko 4.6.
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni uzivatelského rozhrani

Indika¢ni LED budou v cervené a zelené barvé, a budou znézornovat zda dany
kabelovy svazek prosel, ¢i neprosel testem. Svitici zelend LED bude oznamovat,
ze testovany svazek prosel. Naopak svitici ¢ervend LED bude oznamovat, Ze testo-
vany svazek neprosel. V tom, kde je nasledné chyba, bude potieba jiz tester pripojit
k poéitaci, kde bude mozné pii testovani si vypisovat naméfené hodnoty. Ze méfeni
je spusténo, a stale probiha, mohou znazornovat blikajici obé dvé LEDKky.

Stejné jako u predchozich LEDek se bude muset vypocitat vhodny odpor, kterym
bude potede potiebny proud k rozsviceni LED. Ubytek napéti na zelené LED ode-
kavam zase kolem 2,6 V a na cervené LED pak jenom 2,0 V. Napéti logické tirovné
v Tidici jednotce je 3,3 V. Postup vypoctiu bude stejny jako v predchozi podkapi-
tole. (4.1). Vyjde mi tak, ze aby se viibec diody rozsvitily, tak je tfeba dat rezistory
o hodnotach 0,7 k2 k zelené diodé a 1,3 k{2 z ¢ervené diodé. Pokud dam k diodam
mensi rezistor o hodnoté 510 €, tak to bude jen znamenat, Ze zelenou diodou potece
proud 1,37 mA a ¢ervenou diodou pak 2,55 mA. To muze mit jen za ndsledek, Ze

diody budou jen o néco vic svitit, coz rozhodné vadit nebude.

3,3—2,6
Ris=——"-=0,7kQ =510 Q 4.1
70,001 ’ (4.10)
3,3 —2

Déle uzivatelské rozhrani obsahuje tlacitko. To bude mit za tikol pti jeho stisknuti
spustit test. Tlacitko bude tieba drzet sepnuté po celou dobu testu, jinak se test
ukonéi. Je to bezpec¢nostni ochrana, aby se zamezilo pripadnému kontaktu se zivymi
¢astmi méreného kabelového svazku, které budou béhem testu pod napétim.

K tlac¢itku je treba pripojit pullup. Vzhledem k tomu, Ze se nechci spoléhat
na hardwarovy pullup obsazeny v Raspberry Pi, tak si vytvorim vlastni. Jelikoz
fidici jednotka funguje na logické trovni 3,3 V, tak je tieba ziskat toto napéti z

5 V. To mohu docilit pomoci délice napéti. Vyjdu tak z rovnice pro déli¢ napéti
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(4.7). Z ného pak vyplyne vztah (4.12), do kterého lze pak dosadit pozadované
hodnoty (4.13). Vyjde mi tak pomér mezi odpory délice na 1,941. To znamena, ze
kdyz vyuziji jako prvni odpor o hodnoté 5,1 k€2, tak mi druhy odpor vyjde zhruba
10 k2. Pro kontrolu si to mohu dosadit do vztahu k déli¢i napéti (4.14). Vyjde mi

tak napéti 3,311 V, které je jen o malinko vyssi nez pozadované, coz je vyhovujici.

Us

Ry=Ry- —2— 4.12
R (4.12)
Rir = Rig- —5 — 1,041 R (4.13)
47 — 1446 5_3’3_ ) 46 .
1
L (4.14)

10000 + 5100

4.1.5 Konektory

Posledni ¢ast, kterou je tfeba navrhnout jsou konektory a svorkovnice.

Na desce bude jedna svorkovnice J1 pro pripojeni napajeciho napéti. Dale zde
budou celkem tii konektory.

Konektor X1 bude slouzit se spojenim této desky s ridici deskou Raspberry Pi.
Vyuzije se tak dostupna nadefinovana open source knihovna primo ze stranek au-
todesku raspberrypi_bastelstube__v13.lbr. Pripoji se na ni napajeni 5 V, potfebné
GPIO piny na ovladani a v neposledni fadé i I2C sbérnice s SDA a SCL vodici.

Konektor X2 bude slouzit k propojeni této desky s deskou se spinaci. Vzhledem
k tomu, ze spinacova deska nebyla pozménéna, tak se zachovava zapojeni z ptuvodni
prace kvili vzajemné kompatibilité. Zapojeni tohoto konektoru je detailnéji na ob-
razku 4.7.

N
4

T
| ———
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Obr. 4.7: Schéma zapojeni konektoru slouzicimu ke spojeni se spinacovou deskou

Posledni konektor X3 bude slouzit k pripadnému rozsireni. Obsahuje vyvedené
GPIO piny z ridici desky, pTripojené pres malé odpory, které zamezi pripadnému

nechténému zkratu a tak odpaleni Raspberry Pi. Déle je tam vyvedeno napéjeci
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napéti 5 V a samoziejmé zem. Zapojeni tohoto konektoru je detailnéji na obrazku
4.8.

Obr. 4.8: Schéma zapojeni externiho konektoru

4.2 Navrh desky plosného spoje

Chtél jsem vytvorit plosny spoj o takovych rozmeérech, jaké méla ptivodni deska. Dale
jsem se rozhodl vyrobit dvouvrstvou desku, i kdyz je mij navrh komplikovanéjsi, nez
ten puvodni. Vysledkem tak vzniklo, ze nova deska je o kousek vétsi, nez ta ptvodni,

ovsem takovy rozdil by nemél nijak zvlast vadit.

P1i navrhu plosného spoje bylo potieba dodrzet nékolik navrhovych pravidel. Ty
jsou popsany a vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.
Navrh desky je velice kreativni ¢innost, a je tieba ji dat cas. Nelze uplné dodrzet

vsechna pravidla, ktera jsem uvedl, nékdy je tfeba zvolit vyhovujici kompromis.

P1i navrhu plosného spoje jsem nechal zakladni nastaveni, coz se bohuzel proje-
vilo ve vyuzitém gridu, ktery byl nastaven mils, jako i ostatni parametry. Uvédomil
jsem si to az pri dokoncovani plosného spoje, a aby mi piipadné nevyjizdély sou-
castky z daného gridu, tak jsem se rozhodl dal vyuzivat tuto jednotku, s tim, ze
jsem ji musel nasledné prepocitavat. V praci tak napisu obé dvé jednotky, vcetné
prepoc¢tu na milimetry.

Pro navrh desky plosného spoje jsem pouzil program Eagle od AutoDesku. Cela
navrzenda deska plosného spoje je pak obsazena v priloze prace, stejné jako Gerber

soubory pro vyrobu.
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4.2.1 Rozdéleni desky

Obvod byl jiz rozdélen v minulé ¢asti o navrhu zapojeni. Z tohoto rozdéleni se bude
vychazet i pti navrhu plosného spoje.

Je treba oddélit ¢asti s nizkou napétovou trovni, kde veskeré napéti bude blizké
zemi, a vysokou napétovou urovni, kde dosazené napéti se budou pohybovat okolo
100 V. Vzniknou tak dvé napétové domény, které musi byt od sebe oddéleny a idealné
by se nemély nikde na desce mezi sebou krizit.

Je tfeba umistit rozdélené casti tak, aby to davalo smysl a zminované domény
se idealné moc nepotkavaly.

Rozhodl jsem se tak napéajeci ¢ast obvodu umistit hned vpravo nahote. U kazdého
jednotlivého zdroje je jeho indikac¢ni dioda v jeho blizkosti. Hned pod napdjeci ¢asti
jsem dal uzivatelské rozhrani s tlac¢itkem a indika¢nimi diodami. Vpravo od napajeci
¢asti se nachazi vysokonapétova doména. Konektor pro pripojeni spinacové desky se
tak nachézi vpravo a hned po ni je konektor slouzici pro ptipadné rozsiteni. Na dolni

strané desky je pak umistén konektor pro pripojeni ridici jednotky Raspberry Pi.

4.2.2 Zamezeni ruseni

Vzajemnému ruseni obvodu jsem se snazil zamezit nékolika zptisoby.
o Zamezeni kiiZzeni jednotlivych domén
— Je tfeba umistit optocleny tak, aby se jednotlivé domény vhodné rozdélily
a moc se nepotkavaly.
— Je tfeba operacni zesilovace tak, aby v jejich blizkosti neprochézela jina
doména. V okoli operacnich zesilovacti tak vznikne prazdné misto.
o Zkracovani vzdalenosti
— Je tfeba mit co nejmensi vzdalenost u cest, které maji z hlediska signalu
néjakou impedanci viaci zemi.
o Vyliti zemé
— Pod AD prevodnikem je vylita zem, aby absorbovala veskeré signaly, které
by mohly rusit méreni.
— Tam kde jsou vylity dvé zemé na obou stranach desky, tak byly u rohi

propojeny prokovy, aby se zamezilo pripadnému zateni.

4.2.3 lzolaéni vzdalenost

Vzhledem k tomu, Ze jsou pouzity rtzné napétové drovné, je tfeba vhodné zvolit
mezi nimi izola¢ni vzdéalenosti. Z norem vyplyva, ze izola¢ni vzdalenost povrchové

cesty ma byt pro napéti do 150 V alespon 0,5 mm [31][32]. J4 jsem se rozhodl zde
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pouzit 70 mils, to odpovida 1,778 mm, coz je dostacujici. Jako zakladni izolac¢ni
vzdalenost mezi jakymikoliv spoji jsem si nastavil jako minimum 0,4 mm.

Pro realizaci téchto riznych izola¢nich vzdalenosti bylo tfeba vytvorit skupiny
zvlast pro cesty vysoké a nizké napéfové urovné. Bylo i potieba vytvorit zvlast
skupiny, kde budou prechazet tyto trovné mezi s sebou, kde muze byt izolacni
vzdalenost o néco mensi. Pro tyto skupiny se tak nastavily rizné pravidla pro izolac¢ni
vzdalenost. Ty jsou pak prehledné uvedeny v nasledujici tabulce 4.1, kde HV (Hight
Voltage) je skupina pro vysokou napétovou uroven, LV (Low Voltage) je skupina
nizkou napétovou troven a HV/LV je skupina pro samotny prechod mezi témito

urovnémi.

Tab. 4.1: Izolac¢ni vzdalenosti pro jednotlivé skupiny vodivych cest

HV LV HV/LV
HV 0,400 mm | 1,778 mm | 0,813 mm
LV 1,778 mm | 0,400 mm | 0,813 mm
HV/LV | 0,813 mm | 0,813 mm | 0,400 mm

4.2.4 Sitka vodivych cest

Jako posledni je navrh sitky jednotlivych vodivych cest. Jednotlivé Sitky se odvijeji
podle toho, jaka je velikost ocekavaného proudu danym mistem.

Nejmensi velikost je vyuzita 0,4064 mm (16 mils), kterd je pouzita predevsim
u datovych cest.
obvodu. Podle vztahu (4.15) [33] vyjde maximélni proudova zatéz takto Sirokym

vodicem 2,36 A, coz by mélo byt dostacujici.

I=k- AT . A% = 0,048 - 20%* . (50-0,7)%™ = 2,36 A (4.15)
kde je: I elektricky proud vodivou cestou [A]
k = 0,048 pro vnéjsi vodivé cesty -]
k = 0,024 pro vnitini vodivé cesty -]
AT dovoleny narust teploty [°C]
A prifez vodivé cesty [mils?]
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4.3 Navrh zapouzdreni

V této podkapitole se vénuji navrhu krabicky, ktera vytvori celkovou sestavu celého
testeru kabelaze. Cilem tak je, aby jednotlivé ¢asti, jako hlavni mérici deska, ridici
deska a prepinacova deska byly upevnény a navzajem propojeny.

Névrh jsem délal ve volné dostupném programu FreeCAD [5]. Vymodeloval jsem
si jednotlivé ¢asti plosnych spoji, abych si 1épe ucelil predstavu, jak bude findlni
krabicka vypadat, a zamezil tak vzniku problémi, které by mohly vzniknout nedo-
myslenym rozmisténi jednotlivych ¢ésti.

Samotna krabicka se sklada ze dvou c¢asti. V horni ¢asti bude namontovana hlavni
mérici deska s Tidici deskou, a do spodni ¢asti bude namontovana prepinacova deska,
kterd bude s hlavni deskou spojena kabelem tak, jak tomu bylo i v ptivodnim préaci
[1].

Néhled finalni podoby produktu lze vidét na obrazku 4.9. Vykresy jsou pak
k dispozici v priloze prace. Krabicka byla nasledné vytisknuta na 3D tiskarné.

Obr. 4.9: Nahled findlniho produktu v programu FreeCAD
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5 Meéreni

V této kapitole se jiz budu zamérovat na zprovoznéni zarizeni. Od samotnych kon-
trolnich méreni jednotlivych casti samotného vyrobku, po automatické méreni vy-

robku, které je samotnym cilem této prace.

5.1 Kontrolni odpory

Aby bylo mozné méreni né&jak srovnat s vysledkem, je tfeba si tenhle vysledek
nejdrive stanovit. K tomuto srovnani jsem si vybral sadu kontrolnich odpori, které
budou v tomto pripadé nahrazovat izolac¢ni odpor kabeli. A abych ziskal co nejpres-
néjsi udaje, je treba tyto odpory nejdrive zmérit méricim pristrojem, ktery bude mit
daleko lepsi presnost, nez se kterou pocitam u svého testeru kabelaze.

Méteni probéhlo na méficim pristroji KEITHLEY 2400 Standard Series SMU [26],
pres ¢tyfvodicové zapojeni, které je znédzornéno na obrazku nize 5.1. Probéhlo mé-
feni zavislosti odporu na napéti, aby se odhalila pripadna nelinearita v zavislosti

na napeéti pri pripadném svodovym proudem okolo pouzdra samotného rezistoru.

Imeter/ Compliance . _ Local IN/OUT HI
O/I; Remote SENSE HI
Vsource Vmeter
m—0 Ea
Fe_edback to
AdJUSt Vsource
Remote SENSELO
% Local - IN/OUT LO

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro méreni na pristroji KEITHLEY 2400

Namérené a vypoctené hodnoty s grafem pritbéhu odporu na napéti jsou vzhle-
dem k velikosti obsazené v priloze. Zde je uveden jen ptiklad vypoctu chyby nepti-
mého méteni na odporu 383 k{2 na napéti 100 V, kde namétreny proud je 261,22 pA.

Nelinearita nebyla prokazana z namérenych hodnot. Pro kalibra¢ni méteni testeru
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kabelaze budu vyuzivat predevsim hodnoty odporta pri napéti 100 V, nebot je tato

hodnota s timto napéti nejpresnéjsi.

5.1.1 Vypocet chyby nepfimého méreni odporu

Meétici pristroj KEITHLEY 2400 Standard Series SMU[26] mé toleranci pti zdroji
napéti 0,02 % + 4 mV (5.1), a pri méfeni proudu mé toleranci 0,027 % + 60 nA pro
rozsah 1 mA (5.2) a 0,035 % + 600 nA pro rozsah 10 mA.

SU 0.02
AU =22 U4 U = 22 100 + 0,004 = 44 mV 5.1
100 O Mames = 700 * m (5-1)
51 0,027
Al =— T+ L= ——-261,22-10754+60- 107 = 130, 53 nA 5.2
100 1T ames = T ’ * . (5:2)

Pro vypocet odporu se pouzije Ohmuv zakon (5.3), kde jsou potieba znat i jeho
parciélni derivace (5.4)(5.5) pro vypocet stredni chyby (5.6) a maximalni chyby (5.7)

neprimého méreni, kde pak lze k nim vztdhnout relativni chyby (5.8)(5.9).

U 100
=7 261,22 - 106 382,82 k (5-3)
OR 1
2 —2-388.19Q0.V! A4
o =7 = 382819 \Y (5.4)
OR U
- =14 4478 Q- A1 :
o7 = 65504478 (5.5)
OR\? OR\?
AR=|[=) -AU2+ [ == A2
i J(ew) *(m) (5.6)

= 1/3828,197 - 0,0442 + (—1,465 - 109)2 - (1,305 - 10-7)2 = 254,88

OR OR
ARMAX = |% . |AU| + |W . |AI|

(5.7)
= 3828,19 - 0,044 + 1,465 - 10° - 1,305 - 107 = 359, 73 Q
AR 254, 88
= 20100 = =2222.100 = 0,067 5.8
R = 100 = 5850 ;067 % (5:8)
AR 359,73
SRaax = —22X 100 = 222022 100 = 0,094 % (5.9)

R 382820
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5.2 QOzivovani

V této podkapitole se zaméruji na ovérovani funkcénosti jednotlivych ¢asti obvodu.
Ovéruje se hlavné predpoklddané chovani se skutecnym chovanim. Propoji se teorie
s praxi. Objevi se véci, které nebyly prvné ocekavany a nebylo s nimi pfi navrhu
pocitano.

5.2.1 Kontrola zdroju

Jako prvni je tfeba jesté pred kompletnim zapdjenim nastavit pres trimmer na 5V
zdroji U4 Mini MP158/ DC-DC 38A na hodnotu vystupniho napéti 5 V.

RIGOL H moms Yoo (8 D 94.4000000ms TE@D 224Y
Horizontal v T _ Type
2 4 Edge
Source
4 CH1
Slope
{« £
Swesp
4 Mormal
I Setting
i Napé&ti na vystupu 100V zdroje v
Napé&ti na vstupu
1
“fidth
TR : AE WTH~ =&

Obr. 5.2: Méfeni zdroju bez Rpi s proudovym omezenim na laboratornim zdroji

Po kompletnim zapdajeni vsech soucastek se vystupy zdroju zapojily do oscilo-
skopu a vytvorily se nasledujici snimky obrazovky. Na prvnim 5.2 je vidét postupné
nabijeni kondenzatori za spinanymi zdroji. To je zplisobeno znaénym omezenim
proudu z laboratorniho zdroje. Pro dalsi 5.3 byl jiz maximélni proud zdroje navy-
sen, a jiz nejsou znatelné takové skoky.

Po zapojeni tidici jednotky Raspberry Pi byl zjistén kratky skok pri zapinani
Raspberry Pi na 100V zdroji, jak je vidét na obrazku 5.4. Tento skok je zptiso-
ben tim, ze pti bootu hybe fidici jednotka s pinem GPI018, na ktery je priveden
CTRL_SWITCH signal, diky kterému se spind 100V zdroj. O této vlastnosti jsem

neveédeél pri navrhu desky, a nenasel jsem zpuisob, jak by sla tato vlastnost vypnout.
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= Napéti na vystupu 5V zdroje Default
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1= w0y v 75 - v 4 SRy A AT
Obr. 5.3: Méreni zdroju bez Rpi bez proudového omezeni na laboratornim zdroji
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=100y

4
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Obr. 5.4: Méfeni zdroji s Raspberry Pi

5.2.2 Kontrola AD prevodniku

K ovéreni funkénosti AD prevodniku bylo potfeba pripojit Raspberry Pi desku

s hlavni deskou. Celé zapojeni je vidét na obrazku 5.5. Pro ovladani Rapberry Pi
byla do néj zapojena klavesnice, mys a monitor. V boot konfiguraci Raspberry Pi
bylo tfeba nastavit I2C sbérnici. Mize se pouzit hardwarova sbérnice, ktera se po-

voli odkomentovanim tadku s dtparam=i2¢c__arm=on. Pro komplexnéjsi pouzivani
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je ale doporudeno vyuzivat softwarovou sbérnici, nebot na Raspberry Pi hardwarové
sbérnici se vyskytuje takzvany clock-stretching bug [24]. Ale vzhledem k tomu, Ze
na I2C sbérnici je pfipojen jen AD prevodnik MCP3424, ktery nepouziva clock-
stretching [20], tak lze vyuzit i hardwarovou verzi.

Obr. 5.5: Zapojeni pii ovérovani funkéniho AD prevodniku

Prvni krok k ovéfeni funkénosti prevodniku je zjisténi, co vsechno vidi Raspberry

Pi piipojeno na 12C sbérnici. K tomu poslouzi piikaz i2cdetect. Jak je vidét na vypisu

z konzole na obrazku 5.6, tak vidi na adrese 0x68 pripojené zatizeni. Dle dokumen-

tace [20] lze zjistit, ze se jedna o vychozi adresu AD prevodniku.

user@iVtester:~ § iZ2cdetect

00:
10:
20:
30:
4Q:
5@:
60:
70:

@ 1 2 3 4 5 6 7

- emm m- e m=m EmE m= ==
. e e me eE EmE mE ==
—_— e, mem mm mw wmw m= ==
—_— mm e mm me me e -

Obr. 5.6: Vypis konzole pri
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V dalsim kroku lze komunikovat se zarizenim na této adrese. Na dalsim obrazku

z vypisu z konzole 5.7 lze vidét, ze pres prikaz i2cset se nastavuje, z jakého kandlu
ma AD prevodnik odeéitat hodnotu, a pres prikaz i2ctranfer tu danou hodnotu

z kanalu posle. V tabulce jsou pak hodnoty zapsany a prepocitany do hodnot napéti
z prevodniku.

usergHWtestmr s~
useralvtester: ~

0 a

Oxfd Oxa6 Ox78

usergHVtester: ~

wn

ugeridvtester.:~ S
Ox1l Oxch Ox58

userioHvtester: ~
usergivtester:~

L

Ox00 OXxE0 Q%38

nwserdghvtestar: ~
usergivtester: ~

Bx01 OxBc Ox18

iZ2cset -y 1
i2ctransfer

l12cset -y 1
i2ctransfer

i2cset -y 1
i2ctransfer

i2ecset -y 1
i2ctransfer

OxG8 Ox78
-y 1 r3goxes

OxG68 OxE8
-y 1 r3pexes

Ox68 Ox38
-y 1 r3pexe8

Ox68 Ox18
-y 1 r3poxes

Obr. 5.7: Vypis konzole pri pouzivani ptikazii i2ctransfer

Ze schématu 4.3 lze vidét, kde jaky kanal je pripojen. Kanal CH2 je propojen
zemémi, takze spravné ukazuje hodnotu 0 V. Kanaly CH1 a CH4 jsou pripojeny pres
délice napéti ke 100V trovni. P¥i méteni byl 100V zdroj vypnut. Hodnoty napéti
lze zjistit ze vztahu délice napéti (5.11). U vystupu 105V zdroje je naméreno napéti
2,001 V (5.12) a u 100V zdroje je namétfeno napéti -3,462 V (5.13). Coz se zda
zajimavé, ale jak je vidét z osciloskopu 5.4, tak je tam skutecné viditelné zaporné
napéti. U galvanicky oddéleného zdroje je tak nameéreno rozdilné napéti 5,463 V,

coz je celkem ocekavané. Lze tedy konstatovat, ze AD prevodnik funguje, a spravné
odecita hodnoty.

Tab. 5.1: Pfepocet hodnot ziskanych z AD prevodniku

Kandl | Adresa kandlu | Hodnota HEX | Hodnota DEC | Napéti na AD prevodniku [mV]
CH1 0x18 0x015¢ 348 21,75
CH2 0x38 0x0000 0 0,00
CH3 0x58 Ox11lcb 4555 284,70
CH4 0x78 Oxfdab -602 -37,63
Unp = Db;i'_f]ref = 3482'162_’1048 = 21,75 mV (5.10)
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Ry 1000
U, — U . _ g 20U 5.11
27 "1 Ryo + Ry 192000 (5-11)
Uycnny = Useny - 92000 = 21,751 - 92000 = 2,001 V (5.12)
Usicnay = Usgenay - 92000 = —37,630 - 92000 = —3,462 V (5.13)

5.2.3 Kontrola mériciho obvodu

Bylo provedeno kontrolni méreni orientacniho charakteru, kde byly proméreny jed-
notlivé ¢asti obvodu. Méreni probihalo pri teploté 25 °C, tlaku 1020 hPa a na osci-
loskopu RIGOL MSO1074 8bit prevodu.

Tab. 5.2: Namétené hodnoty napéti k ovéreni funkcénosti zapojeni

Tab. 5.3: Namérené hodnoty napéti prepocitané na hodnoty proudu

R,[kQ] | Ura[mV] | Ure[mV] | Urs[mV]
75 1680 1680 1680
102 1130 1130 1140
177 590 590 596
383 368 367 373
649 173 172 176

R,kQ] | Ur7[mV] | Ucte[V] | Ir7[mA] | Icre[mA] | Ihpy[mA]
75 2100 472 4118 3,576 4,088
102 1690 39.6 3.314 3,000 3,343
177 1150 28,5 2,255 2.159 2,255
383 740 19.4 1,451 1,470 1,363
649 751 19.6 1,473 1,485 1,382
1400 744 19.4 1,459 1,470 1,363

Upr 2100
L = =BT — 220 4 118 mA
R "R, ~ 510 ’
U, 47.9
Iors or2 '° 3 576 mA

- Rii + Rig + Riz + Ris + Ris - 13200
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Obr. 5.8: Graf namérenych hodnot napéti métriciho obvodu
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Obr. 5.9: Graf vypoctenych proudi z namérenych hodnot méricitho obvodu

/ Ucro — Usy — Upy 47,2 —-15,5
Iore = =
Ry + Rio 10200
Zavérem orientacniho méreni je, Ze dochéazi k saturovani vystupu, kdy nedo-

— 4,088 mA (5.16)

kaze operacni zesilovac¢ IC3 dostatecné uzaviit PNP tranzistor. Operacni zesilovac
MCP602[21] nedokézZe totiz pracovat Giplné az k napdjecimu napéti na vstupu. Proto
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byl tento jeden operacni zesilova¢ nahrazen operacnim zesilovacem OPA2376 [22],

ktery dokaze uz pracovat k napajecimu napéti na vstupu.

—+—IR7[mA] ——ICT2[mA]

50 500 5000
R [k0]

Obr. 5.10: Graf proudtt mériciho obvodu ze simulace

5.3 Meéreni bez prepinacovy desky

Pri tomto méfeni byly postupné k hlavni desce pripojeny, piimo ke konektoru
na desce, testovaci odpory ze sady. Probéhlo dlouhodobé méreni, kdy byl jeden
odpor méren v intervalu 10 vtefin po dobu 5 minut. Pomoci méticiho skriptu, ktery
je v priloze prace, bylo odec¢itano napéti 100V zdroje, napéti 105V zdroje a napéti
z métictho obvodu.

P1i prvnim zkusebnim méteni se zjistilo, ze napéti ze 100V zdroje teplotné drif-
tuje. To bylo zptisobeno tim, Ze se zdroj chova spise jako zdroj proudu, a ten proud
prochéazi pres 100V transil, ktery se timto zahfiva a napéti na ném roste. To jsem
opravil tim, Ze se na vystup zdroje pripojily paralelné dva 56k{2 odpory, ktery pomo-
hou odebirat nadbytecény proud. To ovSem mélo za néasledek zmékéeni zdroje, a pri
veétsi zatézi jiz nebyl schopen generovat dostatecné napéti. Méricim obvodem tece
vice proudu timeérné k vétsi zatézi, coz cely problém zhorsuje. Vyuzil jsem ale toho,
ze jsem nahradil odpor R; na hodnotu 1 k{2, kde jsem rozsah méreni priblizil k hod-
notam testovacich odport, a zaroven zmensil proud méricim obvodem na polovinu.

Po této zméné jsem provedl dalsi méreni.
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Obr. 5.11: Graf zavislosti napéti 100V zdroje na case

P1i dosazeni konstantnich hodnot odporu ze vztahu (3.8) vznikne vztah (5.17),
kde pomoci méreni napéti 100V zdroje Uy, méfenim napétim Uyp na Ry v méricim

obvodu, lze vypocitat hodnotu odporu pripojeném na desku.

Ry-Un

AD

R; =255 — 50000 (5.17)

Na obrazku 5.11 je vidét graf odecitaného napéti ze 100V zdroje na case. Zmé-
nou v Case je vidét tepelny drift. Znatelnéjsi je tento drift u vyssich odport v zatézi,
nebof tece vice proudu pres transil, ktery zahiivanim zvysuje na sobé svoje napéti.
U nizsich odport v zatézi se projevuje mékkost zdroje. Na grafu 5.12 je vynesena
relativni chyba z odec¢tenych hodnot podle vztahu (5.17) na ¢ase. Nejhorsi relativni
chyba se vyskytuje okolo 3 %.Pro porovnani lze vidét na grafu 5.13, kde neni za-
vedena kompenzace dle naméreného napéti zdroje, a je tak tam dosazena hodnota
100 V. Je tam znat vétsi relativni chyba okolo 5 %. Vyssi hodnoty uvedené s apo-
strofem jsou mérené na lepsim rozsahu, kde je hodnota odporu Rg prepnuta na
3 kO

Zvysenda chyba u méreni vyssich odporti muze byt zpiisobena zkreslenim z mé-
feni, kde se i méri svodovy proud samotné desky, tudiz i jeji izola¢ni odpor. Tento
vliv byva nelinearni, ale vzhledem k tomu, ze méreni probiha priblizné na stejnych

hodnotach napéti, tak si tento vliv lze linearizovat odporem, ktery se pripocte tak,
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Obr. 5.12: Graf odecteného odporu na case
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Obr. 5.13: Graf odecteného odporu na ¢ase bez kompenzace napéti 100V zdroje

jako by byl paralelné zarazen k méfenému odporu, dle vztahu (5.18), kde Ry je sku-
tecnd hodnota méfeného odporu, Rx je odectend hodnota a R; je odhadnuta hod-
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nota izolacniho odporu samotné desky. Izola¢ni hodnota samotné desky byla potom
odhadnuta na 230 MQ a zaroven byly hodnoty pfepinacich odpori Ry na rozsahu
pozménény na 1003,5 2 a 3011 €, aby se vysledky vice priblizily skute¢nym hodno-
tam. Vysledkem je pak graf 5.14, kde je nehorsi chyba k 0,5 %, a to jesté na rozsahu,
ktery neni urcen k méteni vyssich odporti.

R; - Rx

Ry = —— % 5.18
" R, — Ry (5.18)

—=5ME = 1M4 649k 383k —==—=17Tk —=—102k —#—T72k —+=5ME —=I1M4'
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Obr. 5.14: Graf odecteného odporu na case s kompenzaci svodového proudu

5.4 Meéreni s prepinacovou deskou

Jako posledni je treba otestovat spravnou funkci celkové sestavy. Komunikace se
spinacovou deskou bude probihat stejné, jako v puvodni praci [1]. Skript je jen
upraven o odecet napéti a vypocet odporu. Cely skript véetné ziskanych hodnot
z méfeni jsou k dispozici v priloze prace.

Pri zapojeni prepinacové desky se zjistilo, zZe se pri pouziti plochych kabeli ob-
ratily predni a zadni strany zapojené ke konektoru X2. Bylo tak tfeba otocit sudé
a liché pary plochého kabelu. Pro pfipadny dalsi navrh desky bude tak zapotiebi za-
pojeni tohoto konektoru zrcadlové otocit, aby nebylo tfeba tuto dodate¢nou tpravu

provadét. Pripadné staci osadit konektor na druhou stranu plosného spoje.
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Pro otestovani je na vystupni konektor prepinacové desky zapojena odporova
sit 5.15 tak, aby se napodobilo zapojeni kabelového svazku. Nechtél jsem zpocatku
sit néjak zatézovat nizsimi odpory, tak jsem zvolil nejdiive odpory o hodnotach
470 , které jsou stejné mimo méritelny rozsah, nebot se zde zabyvam mérenim
izolacniho odporu. Po testu vznikla tabulka 5.4, kde je vidét, Ze test nam probéhl
celkové tspésné. Tento test byl spustén bez kalibrace z predchéazeji podkapitoly, ne-
bot se izola¢ni odpor soustavy stejné zmensil zapojenim spinacové desky. Je treba
tak znovu promérit izolacni odpor celé soustavy. Déle je i vidét odecitani nespravné
hodnoty na hlavni diagonale matice. To je zplisobeno jiz zminénému méreni za hra-

nici rozsahu, kde uz jsou operacni zesilovace v méricim obvodu saturované.

HIGH SII%E SWITCH

O 0Ly

1 2 3
LOW SIDE SWITCH

Obr. 5.15: Schéma zapojenych testovacich odporti do odporové sité

Tab. 5.4: Namétené hodnoty z automatického métreni odporové sité

1 2 3
58,7 kQ | 5,5 MQ | 6,9 MQ
55 MQ | 59,0 kQ | 1,4 MQ
6,9 MQ | 1,4 MQ | 59,1 kQ

Pro kalibraci, tedy zjisténi izola¢niho odporu samotné mérici soustavy, jsem pti-
pojil sadu testovacich odporii na vystupni konektor, a pomoci skriptu spustil méteni.
Skript jsem si jesté upravil tak, aby mi zapisoval celé hodnoty pod sebe do samo-
statného souboru, pro lepsi zpracovani. Pro vypocty ve skriptu jsem vyuzil stejné
hodnoty odporu Rg ziskané z predchozi podkapitoly, nebot by se tyto hodnoty ne-

mély meénit, a mély by byt presnéjsi. Namérené hodnoty odporu ze vsech méreni
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jsou obsazeny v priloze prace. Po nékolika pokusech méreni mi vyslo, zZe se izolac¢ni
odpor celé soustavy zmensil podle o¢ekavani, a to na hodnotu 162 M.

Néasledné jsem pro kontrolu pouzil stejné zapojeni odporové sité 5.15, kde jedinou
zménou bylo nahrazeni odporti 470 €2 na hodnoty 1,2 2, které by néjak nemély ovliv-
nit méreni. Vysledkem spusténého testu je tabulka 5.5, kde je vidét, ze se dosahlo

daleko presnéjsimu méreni sady testovacich odport.

Tab. 5.5: Nameérené hodnoty z automatického méreni odporové sité po kalibraci

1 2 3

58,5002 kO | 5,6857 MQ | 7,1275 MQ
5,6888 MQ | 59,7788 kQ | 1,4307 M
7,1241 MQ | 1,4304 MQ | 58,8615 kQ

Tab. 5.6: Relativni chyba pti méreni odporové sité

R [Q] Ry [Q] or [%]
1430700 | 0,037 %
1431230
1430400 | 0,058 %
5685700 | -0,213 %
5673600
5688800 | -0,268 %
7124100 | -0,271 %
7104830
7127500 | -0,319 %
B R — R, B 1431230 — 1430700

100 = -100 = 1
S - 00 51530 00 = 0,037 % (5.19)

7. dosazenych vysledkt lze vyvodit, ze relativni chyba méreni je v nejhorsim
pripadé okolo 0,3 %. To je lepsi vysledek, nez bylo predpoklddano. Je to predevsim
dosazeno samotnou kalibraci a zapocitanim izolacniho odporu samotné soustavy,
diky ¢emu se povedlo dosdhnout presnéjsimu meéreni.

5.5 Testovaci skript

Tuhle podkapitolu jsem se rozhodl udélat proto, abych se mohl zvlast vénovat sa-
motnému softwaru, ktery byl tfeba dodélat pro dokonceni této prace. Bylo tak treba
upravit testovaci skript z predchozi prace [1] tak, aby bylo mozné mérit s upravenym
hardwarem.
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Jako prvni je tfeba nastavit konfiguraci samotného RaspberryPi. Cela konfigu-
race je obsazen v elektronické priloze, zde je jen vyrez 5.1 samotného nastaveni,
kde nastavuji 12C sbérnici a nasledny devicetree[25] ¢ipu MCP3424 pro tuto sbér-
nici. Jak jiz jsem v jedné z predchozich podkapitol zminil, tak pro hardwarovou
12C sbérnici se vyskytuje takzvany clock-stretching bug[24], ktery ovsem neovliviiuje
¢ip MCP3424[20], nebot nepouziva clock-stretching. Proto jsem si dovolil pro toto
vyuziti pouzit hardwarovou sbérnici.

Devicetree[25] je datova struktura popisujici hardwarovou komponentu, v tomto
pripadé ¢ip MCP3424, diky tomu dokaze jadro operac¢niho systému tuto komponentu

pouzivat a spravovat.

Vypis 5.1: VyTez nastaveni config.txt pro RaspberryPi

dtparam=i2c__arm=on

dtoverlay=mcp342x,adr=0x68 ,mcp3424

Déle je potieba nastavit vzorkovaci frekvenci (sampling frequency), nebot ve vy-
chozim nastaveni je nastaveno na 240 SPS (12 bits). OvSsem pro méfici ti¢ely neni
vhodné pouzivat rychlejsi a nepresny prevod, ale spis naopak pomalejsi a presnéjsi
prevod. Proto je tfeba nastavit nejlépe 3,75 SPS (18 bits) zapsanim trojky do na-

staveni devicetree, jak je ukazano ve vypisu 5.2.

Vypis 5.2: Nacteni knihovny a nastaveni vzorkovaci frekvence pro devicetree

sudo modprobe mcp3422
sudo sh —c "echo. 3. >>/sys/class/i2c—adapter/i2c —1/1—0068/iio \:device0O/in_voltage sampling_frequency"

Pomoci devicetree se dé velice snadno odecist hodnota naméreného napéti z ¢ipu.
Neni tak tieba si psat vlastni dekdédovani z I12C sbérnice, jak tomu bylo v predcha-

zejici praci [1]. Priklad odecitani namérené hodnoty napéti je uveden ve vypisu 5.3.

Vypis 5.3: Priklad ¢teni hodnot pomoci devicetree
measure_u () {
RAW=‘cat /sys/bus/i2c/devices/1—0068/iio\:device0/in_voltage2_ raw *
SCALE=‘cat /sys/bus/i2c/devices/1—0068/iio \:device0/in_voltage2_ scale *
V_meas=$(echo "$RAW_*_ $SCALE" | bc)

Ve vypisu 5.4 je vidét nejdilezitéjsi iprava, a to implementace vztaht 5.17 a 5.18,
které jsou presné vypocitany k danému hardwaru. Diky témto vztahtim se vypocita
meéfeny izola¢ni odpor z odmérenych hodnot napéti.

Pro tspornéjsi zapis do souborii jsem tam ponechal zapis s jednotkami z pred-
chozi préce.
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. v
Vypis 5.4: Vypocet hodnoty odporu

convert_r () {

voltage="§1"

RO9="§2"

#Vypocet odporu z napeti dle daneho vzorce

R_x=$(echo "scale=2;((2.55 %8R9 *_,$V_100)./ $voltage) —,50000" | bc)

#Zapocteni izolacniho odporu samotneho mericiho zarizeni

R_isol=$(echo "scale=2;((162000000, * $R_x)./.,(162000000_—_ $R_x))" | bc)

#Hodnote se da jednotka pro uspornejsi zapis do souboru

if [ $(echo "$R__isol" ’>=’ "1000000" | bc —1) —eq 1 ];

then

R_OUT=$ (echo "$R_isol" /1000000 | bc —1)

order="M"
elif [ $(echo "$R_isol" ’>=’ "1000" | bc —1) —eq 1 ]
then

R_OUL=$ (echo "$R_isol" /1000 | bc —1)
order="k"

else
R _OUT="$R__isol"
order="R"

fi

Jako posledni tpravou znazornéném ve vypisu 5.5 je pridani pfepinani rozsahu
v prubéhu cyklu testovani kabelového svazku. Nejdrive je v daném cyklu hodnota
odectena na rozsahu pro mensi odpory, pri kterych dochéazi k vétsim ubytktim napéti
na odporu Ry, jak je zndzornéno na obrazku 4.4.

Pokud je mérené napéti dostatecné malé, v tomto piripadé pod hodnotou 0,5 V,
tak dochazi k prepnuti rozsahu pro vétsi hodnoty izola¢niho odporu. Ten je reali-
zovan zavienim tranzistoru, tim se prida vétsi odpor, na kterém pak vznikd vétsi

ubytek napéti, a tim i vyssi presnost z odec¢itani tohoto napéti na AD prevodniku.

. v N .
Vypis 5.5: Vyfez upraveného meériciho skriptu
#nastaveni rozsahu méreni na vyssi hodnoty
RANGE_SWITCH "1"
#pri tom je pocitano s odporem R9~1k
R9="1003.5"
sleep 0.5
#odmeri danou hodnotu
measure__u
cmp_result=$(echo "$V_meas < ,0.5" | bc —1)
#kontrola , zda je mereni v danem rozsahu spravne
if [ "$cmp_result" —eq "1" |
then
#pokud ne, prepne se rozsah na mereni mensich odporu
RANGE_SWITCH "0"
#pri tom je pocitano s odporem R9-~3k
R9="3011"
sleep 0.5
measure__u
fi
#odmerene napeti se prepocte na hodnotu odporu

convert_r "$V_meas" "$R9"
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Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo navazat na predchazejici dosazené vysledky z prace
Ing. Jakuba Valenty na téma testeru kabeldze. V jeho realizaci se vyskytuje c¢ast
obvodu, ktera zhorsuje presnost méreni, a tak jeho tester vyhodnocuje chybné svoje
vysledky. Cilem této prace tak bylo vylepsit tuto ¢ast, aby dosazené vysledky byly
podstatné lepsi.

Jednd se o ¢ast obvodu u AD prevodniku, ktera méri ubytek napéti na omezova-
cim odporu. V puvodnim zapojeni je tato ¢ast fesena pomoci délicti napéti. Tohle
zapojeni ma nejlepsi prenos pro hodnotu méreného odporu v okoli hodnoty odporu
samotného délice. Ten je ovSsem pro ucely méreni izolacniho odporu velmi nizky. Pti
meéreni izolaéniho odporu tak dochazi k velmi veliké nejistoté méteni. I pri méteni
odport blizkych k odporu délice je nejistota tohoto méfeni okolo 20 %.

Navrhované vylepseni je slozeno z invertujiciho zesilovace, ktery zesili ¢ast na-
pétového rozsahu pro predpokladané hodnoty izolacniho odporu. To pak navazuje
na dalsi c¢ast, kterou je napétové rizeny zdroj proudu. Tento proud lze pak snadno
upravit podle potteb AD prevodniku. Analyzou tohoto Feseni jsem se dostal k pod-
statné lepsim nejistotdm méreni v okoli hodnot predpokladaného izolaéniho odporu,
a to pod 10 %.

Dalsim postupem prace bylo tenhle vylepseny obvod prakticky realizovat. Bylo
tak zapotrebi navrhnout novou desku plosného spoje, ktera obsahuje dané tpravy.
Tuto desku bylo tfeba zapojit spolu s fidici deskou a prepinacovou deskou a oveérit
jejl funkcénost.

Po prvnich méteni bylo potfeba vyménit jeden operacni zesilovac, ktery nedoka-
zal dosahnout k napajecimu napéti na vstupu, a tak dochéazelo ke zkreslovani. Déle
bylo tieba pridat ke 100V zdroji odpory odebirajici prebytecny proud k zamezeni
teplotniho driftu na transilu. A jako posledni bylo tfeba upravit rozsah méreni, aby
bylo mozné méreni ovérit na dostupné testovaci sadé odporti.

Pri postupném meéreni testovacich odport se ukazalo, ze dochazi u vétsich odport
ke zkreslovani jejich hodnot. Méreni je totiz ovlivnéno samotnym izola¢nim odporem
mérici soustavy. Po zapocitani tohoto odporu je relativni chyba méreni v nejhorsim
pripadé okolo 0,3 %. To je lepsi vysledek, nez se kterym se pocitalo, a rozhodné
se jedna o presnéjsi méreni, nez které bylo dosazeno v praci Ing. Jakuba Valenty.

Povedlo se tak splnit cil této prace.
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D Méreni testovacich odporu

Méfeni testovacich odport
MEéfil Stanislav Vlasak
Dohlizel Ing. FrantiSek Burian, Ph.Dr.

Dne 11.3.2024

Méfici pfistroj
KEITHLEY SMU 2400 S.N. 0707096

Tolerance ampérmetru
0,027 % + 60 nA pro rozsah 1 mA
0,035 % + 600 nA pro rozsah 10 mA

Tolerance zdroje napéti
0,02 % + 24 mV pro rozsah 200 V

Podminky méreni
Teplota 24,8 °C

Tlak 1010 hPa

Schéma zapojeni

Imeter/ COmpliance . _ Local IN/OUT HI

. Remote SENSE HI
VSOLII'CE Vmeter
DUT
Fqubackto
Adjust Vsource
- Remote SENSE LO
Local IN/OUTLO

R

Zdroj: https://www.tek.com/en/products/keithley/source-measure-units/2400-standard-series-
sourcemeter
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Méfeni odporu o hodnoté 56 kQ

Rues = 56 kQ
U AU | Al R AR oR ARwmax ORwmax
V] [mV] [mA] [HA] [kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
10 26 0,178 0,662 56,243 0,255 0,45% 0,356 0,63%
20 28 0,355 0,724 56,290 0,139 0,25% 0,194 0,34%
30 30 0,533 0,786 56,306 0,100 0,18% 0,139 0,25%
40 32 0,710 0,849 56,330 0,081 0,14% 0,112 0,20%
50 34 0,888 0,911 56,325 0,069 0,12% 0,096 0,17%
60 36 1,065 0,973 56,333 0,062 0,11% 0,085 0,15%
70 38 1,243 1,035 56,338 0,056 0,10% 0,078 0,14%
80 40 1,420 1,097 56,334 0,052 0,09% 0,072 0,13%
90 42 1,598 1,159 56,338 0,049 0,09% 0,067 0,12%
100 44 1,775 1,221 56,338 0,046 0,08% 0,064 0,11%
Tabulka namérfenych a vypoctenych hodnot nepfimého méreni 56kQ odporu
—%—R [KQ] e=———R-ARmMax R+ARmax
56,7
56,6 \
56,5 N
x\
56,4
e X
C 56,3
v e
o 56,2 W .
56,1
56,0 /
55,9 /
55,8
0 20 40 60 80 100
uv]

Graf zavislosti nepfimo méreného 56kQ odporu s obdlkou maximalni chyby méreni na napajecim napéti
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Méfeni odporu o hodnoté 75 kQ

Rmes = 75 kQ
U AU | Al R AR oR ARwmax ORwmax
V] [mV] [mA] [HA] [kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
10 26 0,137 0,648 72,833 0,392 0,54% 0,533 0,73%
20 28 0,274 0,696 72,886 0,211 0,29% 0,287 0,39%
30 30 0,411 0,744 72,922 0,151 0,21% 0,205 0,28%
40 32 0,548 0,792 72,953 0,120 0,17% 0,164 0,22%
50 34 0,685 0,840 72,961 0,102 0,14% 0,139 0,19%
60 36 0,822 0,888 72,984 0,090 0,12% 0,123 0,17%
70 38 0,959 0,936 73,000 0,082 0,11% 0,111 0,15%
80 40 1,096 0,983 73,019 0,075 0,10% 0,102 0,14%
90 42 1,232 1,031 73,046 0,070 0,10% 0,095 0,13%
100 44 1,369 1,079 73,067 0,066 0,09% 0,090 0,12%
Tabulka namérfenych a vypoctenych hodnot nepfimého méreni 75kQ odporu
=—%—R [kQ)] e=———R-ARmMax R+ARmax
73,6
73,4
73,2 \
__se—¥—X
— 73,0 S
g /_—__.
v
- /M/
/
72,6 //
72,4 /
72,2
0 20 40 60 80 100
uv]

Graf zavislosti nepfimo méreného 75kQ odporu s obdlkou maximalni chyby méreni na napajecim napéti
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Méreni odporu o hodnoté 102 kQ

Rmeza = 102 kQ
U AU | Al R AR oR ARwmax ORwmax
V] [mV] [mA] [HA] [kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
10 26 0,098 0,086 102,187 0,281 0,27% 0,356 0,35%
20 28 0,196 0,113 102,176 | 0,155 0,15% 0,202 0,20%
30 30 0,294 0,139 102,176 | 0,113 0,11% 0,151 0,15%
40 32 0,391 0,166 102,208 0,093 0,09% 0,125 0,12%
50 34 0,489 0,192 102,201 0,080 0,08% 0,110 0,11%
60 36 0,587 0,218 102,213 0,072 0,07% 0,099 0,10%
70 38 0,685 0,245 102,223 0,066 0,07% 0,092 0,09%
80 40 0,783 0,271 102,222 0,062 0,06% 0,087 0,08%
90 42 0,880 0,298 102,231 0,059 0,06% 0,082 0,08%
100 44 0,978 0,324 102,236 | 0,056 0,06% 0,079 0,08%
Tabulka namérenych a vypoc¢tenych hodnot nepfimého méreni 102kQ odporu
=—%—R [kQ)] e=———R-ARmMax R+ARmax
102,6
102,5 \\
102,4 N
102,3 —
XX
= 102,2
(@] > X—K «“
= ]
oo 102,1 e
102,0 //
101,9 //
101,8
101,7
20 40 60 80 100
UVl

Graf zavislosti nepfimo méreného 102kQ odporu s obalkou maximalni chyby méreni na napajecim napéti
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Méreni odporu o hodnoté 383 kQ

Rmes = 383 kQ
U AU | Al R AR oR ARwmax ORwmax
V] [mV] [mA] [HA] [kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
10 26 0,026 0,067 | 382,409 1,397 0,37% 1,975 0,52%
20 28 0,052 0,074 | 382,555 | 0,762 0,20% 1,078 0,28%
30 30 0,078 0,081 382,655 | 0,551 0,14% 0,779 0,20%
40 32 0,105 0,088 | 382,702 | 0,445 0,12% 0,629 0,16%
50 34 0,131 0,095 | 382,702 | 0,382 0,10% 0,539 0,14%
60 36 0,157 0,102 | 382,751 0,339 0,09% 0,479 0,13%
70 38 0,183 0,109 | 382,765 | 0,309 0,08% 0,437 0,11%
80 40 0,209 0,116 | 382,775 | 0,287 0,07% 0,405 0,11%
90 42 0,235 0,123 | 382,800 | 0,269 0,07% 0,380 0,10%
100 44 0,261 0,131 382,819 | 0,255 0,07% 0,360 0,09%
Tabulka namérenych a vypoc¢tenych hodnot nepfimého méreni 383kQ odporu
=—%—R [kQ)] e=———R-ARmMax R+ARmax
385
384 \\
383
g e —
v
o
382 /4
381 //
380
0 20 40 60 80 100
UV

Graf zavislosti nepfimo méreného 383kQ odporu s obalkou maximalni chyby méreni na napajecim napéti
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Méreni odporu o hodnoté 649 kQ

Rmes = 649 kQ
U AU | Al R AR oR ARwmax ORwmax
V] [mV] [mA] [HA] [kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
10 26 0,015 0,064 | 646,412 3,165 0,49% 4,362 0,67%
20 28 0,031 0,068 | 646,831 1,692 0,26% 2,335 0,36%
30 30 0,046 0,073 | 646,970 1,201 0,19% 1,659 0,26%
40 32 0,062 0,077 | 647,249 0,956 0,15% 1,321 0,20%
50 34 0,077 0,081 647,249 0,808 0,12% 1,118 0,17%
60 36 0,093 0,085 | 647,319 0,710 0,11% 0,982 0,15%
70 38 0,108 0,089 | 647,369 0,639 0,10% 0,885 0,14%
80 40 0,124 0,093 | 647,354 | 0,586 0,09% 0,813 0,13%
90 42 0,139 0,098 | 647,435 0,546 0,08% 0,756 0,12%
100 44 0,154 0,102 | 647,459 0,513 0,08% 0,711 0,11%
Tabulka namérenych a vypoc¢tenych hodnot nepfimého méreni 649kQ odporu
=—%—R [kQ)] e=———R-ARmMax R+ARmax
652
650 \\
¥\
648
S et i N e
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640
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Graf zavislosti nepfimo méreného 649kQ odporu s obalkou maximalni chyby méreni na napajecim napéti
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Méreni odporu o hodnoté 1,4 MQ

Rver = 1,4 MQ
U AU | Al R AR oR ARwmax ORwmax
V] [mV] [mA] [HA] [kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
10 26 0,007 0,062 | 1424,501 | 13,095 0,92% 16,264 1,14%
20 28 0,014 0,064 | 1428,571 6,809 0,48% 8,508 0,60%
30 30 0,021 0,066 |1429,252 | 4,694 0,33% 5,901 0,41%
40 32 0,028 0,068 |1430,615| 3,641 0,25% 4,601 0,32%
50 34 0,035 0,069 |1430,615| 3,004 0,21% 3,815 0,27%
60 36 0,042 0,071 1430,956 | 2,581 0,18% 3,293 0,23%
70 38 0,049 0,073 |1431,200| 2,279 0,16% 2,919 0,20%
80 40 0,056 0,075 |1431,127 | 2,051 0,14% 2,638 0,18%
90 42 0,063 0,077 |1431,298 1,875 0,13% 2,420 0,17%
100 44 0,070 0,079 |1431,229| 1,734 0,12% 2,245 0,16%
Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot nepfimého méreni 1M4Q odporu
=—%—R [kQ)] e=———R-ARmMax R+ARmax
652
650 \\
¥\
648
S et i N e
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Graf zavislosti nepfimo mérfeného 1M4Q odporu s obalkou maximalni chyby méfeni na napajecim napéti
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E Obsah elektronické prilohy

Obsah prilozené elektronické prilohy odevzdany do informac¢niho systému VUT

v Brné ve formatu .zip.

AP kofenovy adresaf prilozeného archivu
| TesterKabelaze.pdf ........ccoiiiiiiiiiiiinnnnnnn, elektronicka verze prace
| MatLab

| analyZa.mM...oeuerernnnnrennnnneennnnn. vypocet analyzy puvodniho zapojeni
| analyzaNavrhu.m................... vypocet analyzy navrhovaného zapojeni
| ilustrace.m................. vytvoreni ilustrac¢nich obrdzku funkei rozlozeni
| prevod.M........coovivunnnn. kompenzac¢ni prevod s chybou v zaokrouhlovani
| _prevod2.m.................. kompenzac¢ni prevod bez chyby v zaokrouhlovani
L Grafy. .o . slozka s grafy ziskanych z MatLabu
, MicroCap
| NavrhovaneZapojeni.cir......... obvod pro simulaci navrhovaného zapojeni
| NavrhovaneZapojeni_cir.inx
| PuvodniZapojeni.cir............... obvod pro simulaci puvodniho zapojeni
| PuvodniZapojeni_cir.inx
| Oziveni
| ZapojeniPriOzivovani.png................. vyfocené zapojeni pti ozivovani
| KomunikacePresI2C.png ............ vypis z konzole pri komunikaci pres 12C
| DS1Z_QuickPrintl-6.png................... snimky obrazovky z osciloskopu
| Oziveni.txXt .....cooiiiiiiiiiinniiinn.n, poznamky k snimkim obrazovky
| 0dpory.doCX «vvvuuiiiiiieeee e protokol k méreni testovacich odport
| Proudy&0dpory . XL1SX ...uuuieeeneeneeeeennnnn naméfené a vypoctené hodnoty
| Mereni
| Mereni.X1SK ..vuuieeiriineeiinnnenennnnnnnn namétrené a vypoctené hodnoty
| R7_5100hm........ slozka s méfenim pii osazeném odporu R; o velikosti 5102
| MeasUre2.Sh. ...t i e e i e testovaci skript
| R XXX XKR9...........c.oo.... naméfeny veskery hodnoty pro dany odpor
| R7_1kOhm.......... slozka s méfenim pii osazeném odporu R; o velikosti 1kQ
| MeasUre2.8h .. it i et testovaci skript
| R XXX _XKkR9............co..... nameéreny veskery hodnoty pro dany odpor
| Measurel-7 .....coiiiiiiiiinneininnnnnnn. slozka s jednotlivymi testy méreni
| MeasUre2. Sk ...ttt e e e testovaci skript
L test.tXt oo e konfigurace testovaciho skriptu
o v o vystup - vysledek testu
| _output.txt.expected.........oiiiiiiiiiiiii ... ocekavany vystup
| results.txt............. hodnoty z méteni, vysledky zapsané do tabulky
| results2.txt.............. hodnoty z méreni, vysledky zapsané do radkua
| config. tXt ..t e boot config pro RaspberryPi
| FreeCAD
Harness_tester_box_bottom/top_1/2.pdf ....... vykresy navrzené krabicky
Meshed_bootom/top.stl......cvviinennnnnnnnn... soubory pro tisk krabicky

Projekt.FCStd
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Eagle

| mainBoard2.pdf....... ... schéma zapojeni
| mainBoard2_bottom/top.pdf.................... navrh desky plosného spoje
| mainBoard2-kusovnik.CSvV......ciiiniiii i i kusovnik

|  mainBoard2.sch

| _mainBoard2.brd

o - o 2= kusovnik
L dlibraries.zZip ... e pouzité knihovny
| _mainBoard2_2023-11-15_ProVyrobu.zip......... gerber soubory pro vyrobu
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