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Tento prispevok pojednava o merani elektronickych velicin (Specidlne
napatia) pomocou automatizovanych meracich systémov. Je tu opisany
navrh koncepcie a nasledne aj realizacie digitalneho elektronického
voltmetra, ktory je mozné pouzit pri automatizovanych meraniach
hlavne ako pomdcku pri vyucbe.

1. Uvod

Neustalou snahou ¢loveka je poznanie réznych prirodnych, fyzikalnych, chemickych a
dalSich zakonitosti. Ziskavanie a spracovavanie tychto poznatkov umoznuje spresnovat
a skvalitiovat moderné technoldgie, zvlast v oblasti elektroniky, ktora ovplyvnuje
dalSie vedné odbory a pomaha Cloveku svojimi principmi, technoldégiami a aplikdciami
k dalSiemu poznavaniu okolitého sveta.

K zistovaniu informéacii o stave okolitého sveta boli stanovené isté fyzikdlne a
chemické veli¢iny, ktorych hodnotu ur¢ujeme meranim - teda poznavacim procesom,
ktorého cielom je zistit vyskyt meranej veli¢iny a experimentélne porovnat hodnoty
meranej veliciny so zndmymi hodnotami. Vzhladom k tomu, Ze meranie zakladnych
elektrickych veli¢in (napr. napatie a prud) ma mnoho vyhod a zjednodusuje dalSie
spracovanie nameranej hodnoty, je elektrické meranie rozsirenou a neustdle
rozvijajucou sa oblastou merania.

Najcastejsou vyslednou fyzikalnou veli¢inou prevodnikov je elektrické napatie. V
technickej praxi preto potrebujeme pristroje na meranie elektrického napétia -
voltmetre. Cislicové voltmetre v porovnani s analégovymi (klasickymi) predstavuji
vyrazny kvalitativny pokrok vo viacerych parametroch. Dosahuji predovsetkym
podstatne vacsiu presnost merania (az tisic nasobnu), vyrazne vacsiu rychlost merania
(az desattisic nasobnu), maji podstatne vacsi frekvencny rozsah (asi stondsobne pri
merani amplitidy a az milion nédsobne pri merani frekvencie). Maju tiez vyrazne vacsie
pasmo rozsahov (hlavne malych striedavych hodnoét - az desattisic ndsobne). Svojou
koncepciou umoznuju automatizaciu merania.

Automatizacia procesu merania je jednym z nevyhnutnych predpokladov napr. pre
robotizdciu vyroby, kde meranie predstavuje zdroj objektivnych informécii a tiez
diagnostiku a testovanie vo vyrobe alebo prevadzke. Prinasa so sebou vSeobecne
zname vyhody technického, ekonomického a socidlneho charakteru. Medzi nesporné
vyhody patri moznost vylicenia nepriaznivych faktorov ludskej obsluhy, ako nava,
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stres, omyl a obmedzenie rychlosti merania. K vyznamnym vyhoddm automatizovanych
meracich systémov (dalej len AMS) patri aj moznost spracovania vysledkov merania v
redlnom Case a tiezZ umoznuje dialkovy prenos dat. Za nevyhody AMS mozno povazovat
zvySené naroky na investicie do hardvéru a softvéru a tiez zvySené naroky na
kvalifikaciu projektantov AMS.

Pri AMS sa na prepojenie viacerych funkénych jednotiek pouziva spolo¢ny prenosovy
kandl oznacovany ako zbernica. Zbernica slizi na prenos adries, udajov a riadiacich
prikazov. Medzi jej zdkladné parametre patri Sirka, ktord udéva pocet vodicov a
najvyssia prenosova rychlost. Volba typu zbernice zavisi od rozsiahlosti konfiguracie
AMS, vyzadovanej rekonfigurovatelnosti, pruznosti pri rozsirovani, od jej zatazenia
objemom prenasanych udajov a podobne. Vyvoj zbernic AMS resSpektuje zvacsujicu sa
diZku slova mikroprocesorov a ich rastici vykon. Preto sa v sti¢asnosti stretdvame s
celym radom firemne a medzindrodne Standardizovanych zbernic orientovanych na
vSeobecné zostavy vypoctovej a meracej techniky, ako napr. IEEE 488 (GPIB), CAMAC,
VME, CDS, VXI.

Taktiez zbernice, ktoré sa rozsirili a stali Standardom vo vypoctovej technike, ako
napriklad sériova linka RS232, univerzalna sériova zbernica USB, alebo lokélna siet
LAN je mozné pouzit pri realizacii zariadeni v oblasti AMS.Z dovodu rozsiahlosti a
mnozstva zbernic nie je v tomto ¢lanku priestor na ich podrobny opis. Pre aspon
strucny prehlad st uvedené niektoré systémy s ich zakladnymi parametrami (Tab. 1).

Tab. 1. Typické parametre systémov zloZzenych z autonomnych pristrojov a modulov [4]

PouZité Topolégia Pocet prip. Max. rychlost |Max. (.ljika

rozhranie funkc. jednotiek|prenosu (MB/s)|| vodica
| IEEE488 | zbernica | 14 I 1 | 2m |
| RS-232 || bod-bod || 1 I 0,02 | stovkym |
|  RS-485 | zbernica || 31 I 10 | 1200m |
Ipridové smyékal| kruhové || 10 (len prijem) | 0.02 | 10 000m |
| USB | stromova | 127 | 1215 || 583m |
| IEEE1394 || stromovd || 63 | 98,196,393 || 45m |

Na trhu s meracimi pristrojmi je dostatok pristrojov, ktoré maji podporu pre rézne
meracie zbernice a tym moznost pouzitia v systémoch AMS. Zvycajne vSak tieto
pristroje zaroven umoznuji merat rozne elektrické veli¢iny, maju vysoku presnost a
Casto krat podporuju viacero zbernic. Samozrejme, su to zaujimavé vyhody, avSak
znacne zvysSuju cenu pristroja a podstatne komplikuju celé zariadenie. Ako ilustracny
priklad uvadzam (Tab. 2) niektoré v sucasnosti dostupné meracie pristroje, s ich
strucnou charakteristikou a orientacnou cenou.

Tab. 2. Vybraté typy meracich pristrojov v suc¢asnosti dostupnych na trhu

Orientacna

Typ pristroja a vyrobca Meranie Rozhrania cena (Eur)
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* napatia AC(100mV- 750V),
DC (100mV-1000V) %= (0.003%)
34411A - multimeter e pradu AC, DC (100uA - 3A) || LAN, USB,

AGILENT TECHNOLOGIES| ~ * odporu (100R - 1GR) GPIB 1600
* kapacity (1nF - 10uF)
* frekvencie (3Hz - 300kHz)
* napatia AC(100mV- 1000V),
DC(100mV-1000V) + (0.0024%)
DMM4050 . RS232, LAN,
Tektronix prudu AC, DC(100uA - 10A) USB, GPIB 1200

* odporu (10R - 1GR)
* kapacity, frekvencie

* napatia AC(200mV- 750V),

1906 - multimeter DC(200mV-1000V) + (0.012%)
AIM-TTI INSTRUMENTS || ¢ prudu AC, DC(200uA - 10A)
* odporu (200R - 20MR)

RS232, GPIB 490

Pre ucCely vyuCby AMS, aby si Studenti mohli vyskiasat zakladné principy AMS by
postacovali omnoho jednoduchsie a nendrocCnejSie pristroje (menej presné, menej
meranych veli¢in a pod. ), ktoré by boli zaroven cenovo dostupnejsie. Vysledkom tejto
prace by mal byt prave takyto meraci pristroj, ktory by spiiial zadkladné poZiadavky na
pouzitie v AMS a zéaroven by nebol zbytoéne komplikovany a tiez by umoznil
pochopenie zdkladnej koncepcie takéhoto meracieho pristroja. Vdaka takémuto
pristupu sa vyrazne znizi zriadovacia cena takéhoto meracieho pristroja.

2. Navrh digitalneho voltmetra

Zakladna koncepcia navrhu digitadlne riadeného voltmetra je tvorend niekolkymi
blokmi, ktorych usporiadanie je zrejmé z blokovej schémy na Obr. 1. Jednotlivé bloky a
prepojenia medzi nimi si postupne samostatne opisané.
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Obr. 1. Zakladna blokovd schéma

Napajaci zdroj zabezpeCuje potrebné napatia jednotlivym blokom. Riadiaci
mikroprocesor nastavuje vstupné obvody (meraci rozsah), vybera jeden zo vstupov a
obojsmerne komunikuje s A/C prevodnikom. Zaroven obsluhuje ovladacie tlac¢idla a
riadi zobrazovaciu jednotku, na ktorej sa zobrazuje namerana hodnota a aktudlny
rozsah. TaktieZ umoznuje obojsmerne komunikovat cez interfejs s PC (alebo inym
riadiacim zariadenim), z ktorého moze prijimat ovladdacie inStrukcie namiesto
ovladacich tlac¢idiel a posielat do PC namerané hodnoty a aktudlne nastavenia rozsahu
a vstupu. Ako je zrejmé z blokovej schémy, PC nie je nutnou stucastou voltmetra a teda
voltmeter je plne funkc¢ny aj bez pripojenia k PC. Avsak pripojenie k PC znacne
rozsiruje jeho moznosti pouzitia, hlavne v oblasti AMS.
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2.1 Vyber komponentov pre jednotlivé casti

Dolezitou Castou digitdlne riadeného voltmetra je riadiaci mikroprocesor. Po
prieskume v sticasnosti na trhu dostupnych mikroprocesorov a zvazeni poziadaviek
som zvolil mikroprocesor AVR od firmy Atmel, konkrétne typ ATmegal6 [5], ktory je 8-
bitovy nizkoprikonovy mikroprocesor zalozeny na rozsirenej architektire AVR RISC.
Mikroprocesor Atmegal6 sice obsahuje vniutorny 10 bitovy A/C prevodnik, ale z
dovodu vacsej presnosti prevodu a mensieho $umu je pouZity externy A/C prevodnik.
Pouzity A/C prevodnik je od firmy Microchip, konkrétne typ MCP3202 [6], ktory je
dvojkanalovy 12-bitovy aproximacny prevodnik. Z dvoch meracich vstupov A a B sa
pomocou prepinaca vstupov zvoli jeden, z ktorého sa merané napatie nasledne
spracuva dalej.

Tento prepinac je realizovany dvojitym prepinacim relé so spinacim napatim 5V. Relé
je spinané mikroprocesorom cez tranzistor. Prepinanie rozsahov je realizované
pomocou prepinatelného odporového delica, ktory je prepinany pomocou dvoch
samostatnych relé. Kazdé relé je samostatne ovladané z mikroprocesora pomocou
spinacieho tranzistora, obdobne ako pri prepinaci vstupov. Meracie rozsahy tohto
delica zodpovedaji hodnotam: 0,4V ; 4V a 40V, kde aktualny rozsah je indikovany
prislusnou LED. Ako vstupny obvod je pouzity operacny zosilnova¢ LM358 [9]
zapojeny ako neinvertujuci zosiliiova¢ so zosilnenim danym odporovym delicom na
zosilnenie 10, kde sa trimrom tato hodnota zosilnenia da presne nastavit.

Aby bolo mozné vyhodnocovat ovladacie tlacidla cez externé prerusSenie, su tlacidla
pripojené aj na port C ale zaroven aj cez diédy na externé prerusenie mikroprocesora
INTO. Teda po stlaceni ktoréhokolvek tlacidla sa vyvola prerusSenie. V obsluhe
prerusenia sa testovanim portu C zisti, ktoré konkrétne tlacidlo je stlacené.

Ako zobrazovacia jednotka v navrhu digitalne riadeného voltmetra bol pouzity
Stvormiestny sedem-segmentovy displej v multiplexovom rezime riadeny obvodom
7415247 a zaroven niekolko indika¢nych LED. Ako pomocny obvod potrebny na
komunikaciu s PC cez rozhranie USB bol zvoleny obvod FT232BL [8] zapojeny podla
katalogovych udajov.

Pri navrhu bol ako napajaci zdroj realizovaného voltmetra pouzity transformator s
usmernovacom a filtracnymi kondenzatormi, napatie 5V pre mikroprocesor a relé je
stabilizované obvodom 7805. Napéjanie pre A/C prevodnik, ktoré sluZi zaroven ako
jeho referencia bolo realizované obvodom LM431 [7], ktory bol nastaveny na hodnotu
4,096V, z dovodu zjednodusenia programu pri prepoéte hodnoty z A/C prevodnika.

2.2 Jadro zariadenia

Pouzity A/C prevodnik sa konfiguruje a zarovef namerant 12-bitovii hodnotu odosiela
cez rozhranie kompatibilné s SPI. Vdaka tomu, Ze pouzity mikroprocesor priamo
podporuje komunikéciu cez SPI, sta¢i ho s A/C prevodnikom prepojit na prislusné piny,
ktoré su na porte B. (Obr. 2)
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Obr. 2. Schéma prepojenia mikroprocesora a A/C prevodnika

Zjednoduseny priebeh komunikdcie medzi mikroprocesorom a A/C prevodnikom je
nasledovny: najprv sa po zbernici SPI vySle z mikroprocesora Start bit a za nim tri
konfigura¢né bity, ktoré nastavia A/C prevodnik. Nasledne A/C prevodnik vysle po
zbernici 12 bitova hodnotu, predstavujucu velkost meraného napatia.

3. Riadiaci program pre mikroprocesor

Zakladnou myslienkou riadiaceho programu pre mikroprocesor je, aby voltmeter
dokazal prijat a identifikovat prikazy, na zaklade ktorych zmeni svoje nastavenia alebo
odosle ¢i zobrazi pozadované udaje. Tieto prikazy moézu byt zadané ovladacimi
tlacidlami, alebo cez sériovu linku z PC. Zoznam prikazov je realizovany tabulkou v
programovej pamati, ktora je pri zac¢iatku programu prekopirovana do datovej pamate.
Zaroveh musi vediet obsliZit komunikaciu s A/C prevodnikom, komunikaciu s PC cez
rozhranie USB a zobrazovat aktualnu meranu hodnotu na displej. Hlavny program je
opisany vyvojovym diagramom na Obr.3.
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Obr. 3. Vyvaojovy diagram pre hlavny program

Pri prvotnom zapnuti pristroja prebehne inicializacia vstupno/vystupnych portov
mikroprocesora pre sedem - segmentovy displej, LED, tlacidla a komunikac¢né porty.
Néasledne prebehne inicializacia vntutornych blokov mikroprocesora SPI a USART a
zadefinuju sa aj prislusné prerusenia pre obsluhu tlacidiel, komunikacie cez USART a
SPI a vnutorného ¢asovaca.

Stbor riadiacich prikazov je zadefinovany v programovej pamati, preto sa po Starte
prekopiruju do datovej pamate, z ktorej su pristupné na spracovanie pri porovnavani s
prijatymi prikazmi. Hlavny program dalej v sluCke zobrazuje na displej a overuje mod
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riadenia - teda ¢i ma byt voltmeter riadeny z prikazmi z PC alebo tla¢idlami na
pristroji. VSetky ostatné programové operacie su obsluhované cez prerusenia (Obr. 4.)
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Obr. 4. Vyvojové diagramy pre obsluhy preruseni

Manvatz prerosenia

4. Realizacia digitalneho voltmetra

Po overeni a otestovani funkcie jednotlivych Casti digitalneho voltmetra a naslednom
vyskusani ako celku na kontaktnom poli som pristupil k findlnej realizacii. Jednotlivé
stuciastky digitalneho voltmetra sa nachadzaji na troch ploSnych spojoch. Navrh
plosnych spojov som realizoval v ndvrhovom systéme Eagle. Hlavna DPS obsahuje
stabilizovany napéjaci zdroj s transformatorom, napatovi referenciu, A/C prevodnik,
mikroprocesor, vstupné obvody s prepinanim rozsahov a prepinanie vstupnych
meracich svoriek.

Na DPS predného panela sa nachadza stvormiestny sedem-segmentovy displej, radic¢
pre tento displej, ovladacie tlacidla a indikacné LED. DPS rozhrania USB obsahuje
prevodnik sériovej linky na USB rozhranie s optickym oddelenim. Navrh rozmiestnenia
DPS v pristrojovom kryte je zndzorneny na Obr. 5.
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Obr. 5. Rozmiestnenie DPS digitdlneho voltmetra

V dobe pisania tohto textu sa na vyrobenom prototype navrhnutého digitalneho
voltmetra uskutoc¢nuju posledné upravy a rieSia drobné nedostatky, ktoré vznikli pri
realizacii.

5. Zaver

Cielom prace bolo navrhnut a realizovat digitalny voltmeter s moznostou vyuzitia v
automatizovanych meracich systémoch s ohladom na jednoduchost, dostupnost
komponentov a finan¢nu nenaroc¢nost. Tento ciel sa podarilo splnit s tym, Ze je mozné
dalej rozsirit moznosti tohto pristroja ¢i uz programovo alebo hardvérovo.

6. Odkazy na literaturu

1. BAJCSY, Julius a kol.: Meranie elektrickych veli¢in : Skriptum. Bratislava : STU, 1994.
273 s. ISBN 80-227-0669-8

2. HRIBIK, Jan: Elektronické meranie : Skriptum. Bratislava : STU, 2002. 257 s. ISBN 80-
227-1725-8

3. HRIBIK, Jéan - KRAJCUSKOVA, Zuzana: Elektronické meranie : Navody na cvi¢enia.
Bratislava : STU, 2005. 91 s. ISBN 80-227-2291-X

4. HAASZ, Vladimir - ROZTOCIL, Jaroslav - NOVAK, Jifi: Cislicové méiici systémy.
Skriptum. Praha : CVUT, 2000. 315 s. ISBN 80-01-02219-6

5. ATmegal6 Datasheet. dostupné na internete:
http://atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8154.pdf

6. MCP3202 Datasheet. dostupné na internete:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21034D.pdf

7. LM431 Datasheet. dostupné na internete:
www.national.com/ds/LM/LM431.pdf

8. FT232BL Datasheet. dostupné na internete:
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/[Cs/DS FT232BL BQ.pdf

9. LM358 Datasheet. dostupné na internete:
http://www.national.com/ds/LM/LM158.pdf

Spoluautorm ¢lanku je Ing. Anton Krammer, KMER, FEI STU Bratislava
Praca bola prezentovana na Studentskej vedeckej a odbornej ¢innosti (SVOC 2011) v sekcii
Meracia technika a ziskala Diplom dekana, ISBN 978-80-227-3508-7

POSTERUS.sk =717 -


http://atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8154.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21034D.pdf
/data/p/o/posterus.sk/web/wp-content/plugins/wp-mpdf/../../wp-mpdf-themes/www.national.com/ds/LM/LM431.pdf
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232BL_BQ.pdf
http://www.national.com/ds/LM/LM158.pdf

	POSTERUS.sk
	Digitálny voltmeter pre automatizované merania


