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ABSTRAKT

V praci je uveden cely postup tvorby digitalniho wattmetru pro méteni malych vykont. V te-
oretickém ivodu jsou uvedeny nékteré zndmé metody snimani napéti a proudu. Poté jsou
popsany technologie pro méteni a upravu signalu, konkrétné operaéni zesilovace, A/D pte-
vodniky a optoc¢leny. Na konci teoretického uvodu jsou zdkladni informace o mikropocita-

¢ich a wattmetrech.

V praktické ¢asti je popsan cely postup nadvrhu schématu wattmetru, ze kterého byl poté vy-
tvoten navrh desky plosnych spoj. Dale je ukazan zptsob realizace, tvorba programového

vybaveni a ovéteni funk¢nosti.

Pokud bude wattmetr fungovat podle pfedpokladii, bude mozné ho vyuZit pfi vyuce na fa-

kulté.

Kli¢ova slova:

Digitalni wattmetr, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon, G€inik, mikropocita¢, boc-

nik, déli¢ napéti, LCD disple;j



ABSTRACT

The work presents the entire process of creating a digital wattmeter for measuring small
powers. In the theoretical introduction, some well-known methods of sensing voltage and
current are presented. Then the technologies for measuring and adjusting the signal are de-
scribed, namely operational amplifiers, A/D converters and optocouplers. At the end of the

theoretical introduction, there is basic information about microcomputers and wattmeters.

In the practical part, the entire process of designing the wattmeter scheme is described, from
which the printed circuit board design was created. Furthermore, the method of implemen-

tation, creation of software and verification of functionality is shown.

If the wattmeter works as expected, it will be possible to use it in teaching at the faculty.

Keywords:

Digital wattmeter, active power, reactive power, apparent power, power factor, microcom-

puter, shunt, voltage divider, LCD display
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UvVOD

Meéieni elektrického vykonu se dnes vyuzivd v mnoha oborech, predevsim v elektronice.

Ptesné méfeni elektrick¢ho vykonu je dalezité pro zjisténi spotieby elektrické energie, coz

vvvvv

V moderni dob¢ jsou analogové wattmetry jiz malo pouzivané, kvili vétsi slozitosti méteni
a vyzadovani pfesn¢ namérenych hodnot. Proto jsou ¢im dal vice nahrazovany digitalnimi
wattmetry, které ¢asto maji mnohem vice funkci a s modernimi prostifedky neni jejich vyroba
ptiliS narocnd ani nékladna.

Cilem této bakalafské prace je navrhnout a sestrojit prototyp digitalniho wattmetru pro
pfesné méfeni malych vykont v elektrickych obvodech a dale zobrazovani vSech naméte-
nych veliin.

Préce zacina teoretickym tivodem, kde budou ukazany metody snimani napéti a proudu. Bu-
dou popsany metody vyuziti bo¢niku, Hallovy sondy, dé€lice napéti a transformatort.. Dale
bude vysvétleno, jakymi zplsoby se méfeny signal miiZze zpracovat. Jako technologie pro
zpracovani signalu budou uvedeny a popsany operacni zesilovace, A/D ptevodniky, opto-
¢leny a mikropocitace. Na konec bude vysvétlen obecny princip analogovych a digitalnich

wattmetrii a budou uvedeny vypocetni vztahy pro elektricky vykon.

Prakticka ¢ast se bude zabyvat celym postupem navrhu desky plosnych spojii. Zacne se s vy-
bérem soucastek a poté bude nasledovat navrh schématu, ze kterého bude deska plosnych
spojit vychazet. Poté bude ukazéana prakticka realizace osazeni desky a propojeni s dalSimi
perifériemi. Bude vysvétlena tvorba programového vybaveni pro zpracovani méfenych hod-
not a jejich zobrazeni na displeji. Zaveérem prace bude overeni funkénosti wattmetru pro-
stiednictvim zkuSebniho méfeni a porovnadnim s analogovym wattmetrem, ktery se soucasné

pouziva v laboratofich univerzity.

Wattmetru bude mozné vyuzit pii vyuce na fakulté v laboratornich métenich, ¢i jako model

pfi vyuce predmétu Embedded systémy s mikropocitaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN V OBVODECH

Zékladnimi elektrickymi veli¢inami, které mizeme v obvodech méfit, jsou elektrické napéti

a elektricky proud. Ze znalosti téchto veli¢in 1ze vypocitat elektricky vykon.

1.1 Zpisoby snimani proudu

vvvvvv

obvodu. Nekteré méfici pfistroje mizou také dost ovlivitovat méfeny obvod.

1.1.1 Bo¢nik

Boc¢nik je rezistor, ktery se vlozi do obvodu sériové v misté, kde chceme snimat proud. Na
tomto rezistoru vznikne ubytek napéti, ktery se vétSinou ptivadi na A/D pievodnik, pred
vstupem do A/D ptevodniku je nékdy vhodné upravit velikost signadlu pomoci operacnich
zesilovacu. Digitalni signal z vystupu A/D ptevodniku vyhodnocuje napiiklad mikropocitac,
v némz se programove vypocita proud ze znalosti odporu bo¢niku a ibytku napéti na boc-
niku. Odpor bo¢niku musi byt vhodné zvolen. Nesmi byt pfili§ velky, aby neovliviioval ob-

vod, ale nesmi byt pfili§ maly, aby ubytek napéti na bo¢niku byl métitelny.

Vyhodou snimani proudu pomoci boc¢niku je dobré ptesnost (nad 95 %) a jednoduchost.
Nevyhodou je omezeny rozsah méteného proudu (v jednotkédch ampér), velky ztratovy vy-

kon a nemoznost galvanického odd€leni méteni. [1]

—f

Obrazek 1 Obvod s bocnikem [1]

1.1.2 Proudovy transformator

U této metody métime také ubytek napé€ti na snimacim rezistoru. Miizeme zde ale méfeni
galvanicky odd¢lit od hlavniho obvodu, diky tomu, Ze je snimaci rezistor zapojeny v sekun-
darnim vinuti méficiho proudového transformatoru. Touto metodou miizeme méfit také

mnohem vétsi proudy (az 1000 A). [1]
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Nevyhodou této metody je nizsi presnost a kvili vétsimu mnozstvi soucastek i vyssi cena

realizace a vétsi rozmeéry, proto se tato metoda v soucasnosti uz téméf nepouziva. [1]

; ddp
e
dr

Obrazek 2 Proudovy transformator [1]

1.1.3 Senzor s Hallovou sondou
Existuji 2 zptisoby aplikace této metody:
- Mg¢feni v oteviené smycce
- Mg¢feni v uzaviené smycce
1.1.3.1 Méreni v oteviené smycce

Princip méteni v oteviené smycce spociva v tom, ze kolem vodice, ve kterém chceme méftit
proud, se nasadi prstenec z feromagnetického materialu. V prstenci je mald mezera, ve které
je vloZen Hallliv senzor, u n&jz se koncentruje magnetické pole. Vystupem Hallova senzoru

je magnetické indukce nebo elektricky proud.

Nevyhodami je nizké pfesnost zptisobend Hallovym snimacem a negativnimi jevy ve fero-

magnetickém jadte. [1]

Obrazek 3 Mereni Hallovou sondou v oteviené smycce [1]
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1.1.3.2 Méfeni v uzavirené smycce

Tato metoda pridava navic k predchozi zpétnou vazbu, kterou se piivadi zpét do prstence
regulovany opacny proud z vystupu senzoru tak, aby se vyrusily negativni jevy ve feromag-
netickém prstenci. Vystupem méieni je regulacni proud v uzaviené smycce. [1]

Tento zplisob méteni dosahuje vysoké presnosti, av§ak naro¢nost sestaveni a cena jsou také

mnohem vyssi. [1]

N turns of
secondary coil

Vout

| Rs:]lsl:|

- .
Vsense ~ Lprimary/TV

Obrazek 4 Méreni Hallovou sondou v uzaviené smycce [1]
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1.2 Zpisoby snimani napéti
Snimani napéti je veétSinou snadnéjsi nez snimani proudu. Méfici ptistroj staci paralelné pfi-
pojit métici ptistroj k mefené Casti obvodu. V piipadé vétSich napéti se mize pouzit delic

napéti pro uzpiisobeni k méteni.

1.2.1 Déli¢ napéti

Déli¢ napéti je tvofen dvéma sérioveé zapojenymi rezistory. Obéma rezistory prochazi stejny
proud, takZze pomér napéti se rovnd poméru odport rezistorti. Timto zpiisobem si mizeme
jednoduse prizpisobit napéti, které odebirame z druhého rezistoru — snizime hodnotu vstup-

niho napéti na vystupni hodnotu vhodnou pro nas tucel. [2]

—!—{>
o
u a
e
b

joUill R W
Ry Ry U; Ry
U _ 2 _ Ry
Rk R 02 T R U V] 2

1.2.2 Napétovy mérici transformator

Je to pfistroj pro méteni vysokych elektrickych napéti. Pouziva se pro nékolika-fadové sni-
sekundarnim vinutim. Na primdrni vinuti je pfivedeno vysoké vstupni napéti a z vinuti

sekundérniho poté odvadime nizké napéti prizpiisobené vétSinou pro méieni. [3]
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2 ZPRACOVANI MERENYCH SIGNALU

2.1 Operacni zesilovace

Operacni zesilovac je elektronicky obvod pouzivany pro zesileni signalu, odfiltrovani sig-
nalu a mnoho dalsiho. Diky jeho Sirokému pouZiti to je jeden z nejrozsitenéjSich elektronic-

kych obvodi. [4]

Maji vysoké zesileni (az n¢kolik milionil), velmi vysoky vstupni odpor (idedlni zesilova¢ —
nekonecny), diky ¢emuz neprotéka vstupem zesilovacem témét zadny proud a je tak vhodny

pro pouziti v senzorice. [4]

V jeho zakladni struktuie mé nasledujici vyvody:

- 2 vstupy — neinvertujici (+) a invertujici (-)

- 2 napdjeci vyvody — kladny a zaporny

- Vystup [4]
kladny +
napajeci @ U+
kladny vstup vyvod _ cc
O
+ vystup -
Ug 0z >———o
u,| © - : P u
zaporny vstup zapomy o
u naPéjeci 0
. vyvod +
o)
S lusc
ZEM ZEM -

Obrazek 6 Zakladni zapojeni operacniho zesilovace [4]
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2.1.1 Neinvertujici zesilovac

Vstupni impedance tohoto zapojeni se blizi nekone¢nu a neni zavisla na odporech R a Ro.

Zesileni je vzdy vétsi nez 1. [4]

u;
o— +
u-:-
AR, —
R, o Ry
RE
I 1

Obrazek 7 Neinvertujici zesilovac [4]

Napétové zesileni:

a=(1+2) 3)

2.1.2 Invertujici zesilovac

Vstupni impedance je rovna vstupnimu odporu Ri. Zesileni je vZdy mensi nez 0. [4]

Obrazek 8 Invertujici zesilovac [4]

Napétové zesileni:

A== 4)
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2.1.3 Soucltovy zesilovaé

Souctovy zesilova¢ séita napéti na vSech vstupech, avSak vystup je invertovany. Pokud
chceme scitat napéti v tom poméru, v jakém je privadime na vstup, zvolime vSechny vstupni

odpory i1 zpétnovazebni odpor stejné. PoCet vstupli neni omezen. [4]

R ff
4 = o
u, — =g+ iy +ig
R i IR
2 2. AT R
u20—|:,‘ I
Ry s
ugo—{ 1 -
]
+ l,”o
L)
(R, IR, IR, IIR)

Obrazek 9 Souctovy zesilovac se tiremi vstupy [4]

Vystupni napéti:

0 R (R1 Ry Rs) [ ] (5)
Pro shodné hodnoty odporu rezistoru:

up = —(ug +uy +ug) [V] (6)

2.1.4 Integracni zesilova¢

Integruje vstupni napéti podle Casu. [4]
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—
_ [|C
Ao R I
o L -
—0
4, () .
o “o
R I
Obrazek 10 Integracni zesilovac [4]
Vystupni napéti v Case ¢
1
Up = Ef u(0)dt —up(t = 0) [V] (7
Kde Uo (t = 0) je vystupni napéti pii spusténi. [4]
2.1.5 Derivacni zesilovac
Derivuje vstupni napéti podle Casu. [4]
I R
uC
—
S
u.
i —
{c ud
[4]
R
Obrazek 11 Derivacni zesilovac [4]
Vystupni napéti v Case ¢
wp = —RC * (5 [V] ®)

dt
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2.2 A/D prevodniky

2.2.1 Zakladni vlastnosti A/D prevodniki

Statické:

- RozliSeni — Vyjadfuje se poctem bitll. Z tohoto potom plyne pocet kvantizacnich
tirovni, ktery je roven 2V, kde N je pocet bitll, napt.: 12-bitovy prevodnik ma 4096
urovni.

- Presnost — Odchylka vystupu pfevodniku od skute¢né hodnoty, udava se v procen-
tech, muze byt zpisobena naptiklad Sumem

- Kvantiza¢ni chyba — Je zptisobena nutnosti zaokrouhleni na nejblizsi kvantiza¢ni
uroven, maximalni mozna kvantizacni chyba je Awu = urps/ 2 (urps — rozdil napéti
mezi dvéma sousednimi kvantizacnimi trovnémi)

- Offset error — chyba nastaveni nuly

- Hystereze

- Pfevodni charakteristika [5]

g A
E 114 idedlni pfevodni
e charakteristika
=110
Q.
=2
w101
B LSB
100
on LSB
010
.. charakteristika
001 s nekoneénym rozlienim
E
pe=1
i)
5 &
[
53
I=
©
>
X

Obrazek 12 Idealni prevodni charakteristika 3-bitovéhoo A/D prevodniku [5]
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Dynamické:

- Rychlost pfevodu — Udava, jak rychle prevodnik dokaze prevést analogovy signal na
digitalni hodnotu, udava se v poc¢tech vzorkl za sekundu

- Odstup signalu a Sumu

- Efektivni pocet bitt

- Dynamicky rozsah

- Harmonické zkresleni

- Sum — vrcholovy a efektivni

- Doba ptepnuti a ustaleni [5]

2.2.2 Funkce A/D prevodnikii

Analogové Cislicové ptevodniky transformuji spojity signal s(z) na fadu Cisel {Su(t,)}, kde n
je tfadové ¢islo kazdé vystupni hodnoty (n = 0, 1, ...) vztazené k okamziku ¢, = nT, (T, —

perioda vzorkovani). [5]

Cely ptevod je vysledkem dvou samostatnych operaci:

- Diskretizace — transformace spojité funkce na nespojitou

- Kvantovani — pfifazeni vysledku diskretizace k nejblizsi kvantizac¢ni urovni

Jestlize vstupni signdl s(z) neobsahuje pftili§ prudké zmeny, 1ze diskretizaci a kvantovani re-

alizovat nardz pomoci A/D ptevodniku. [5]

2.2.3 Rozdéleni A/D prevodniki
Zékladni typy A/D prevodnikd, jejich vyhody a nevyhody:

- Sigma- delta (XA)
o + velmi vysoka rozliSovaci schopnost (az 24 bitl)
o +jednoducha konstrukce obvodu

o -nizky vzorkovaci kmitocet (fadoveé pouze stovky kHz)
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- Integracni
o + velmi vysoka rozliSovaci schopnost (az 24 biti)
o -nizky vzorkovaci kmitocet (fddoveé pouze stovky kHz)
o - Nutnost velkych kapacit v integratoru, vysoké vyrobni naklady
- S postupnou aproximaci
o +vysoka rozliSovaci schopnost (az 24 bitt)
o + maly Cip, nizké spotieba
o - neptili§ velky vzorkovaci kmitocet (jednotky MHz)
- Retézové
o + dobra rozliSovaci schopnost (az 16 bitl)
o + vysoky vzorkovaci kmitocet (stovky MHz)
o + pfi mensim poctu bitd maly Cip, nizka spotteba
o — nutnost ¢asové harmonizace vzorku, kvili odezvé mezi vstupem a vystu-
pem
- Paralelni
o +nejvyssi vzorkovaci frekvence
o - nizké rozliSeni (do 8 bitl), v piipadé vysSich rozliSeni by bylo potieba vét-

Siho ¢ipu — vySSi spotieba [5]

5 207
4 A, integracni

181
16+ postupna

aproximace
lad | cyklické,
12+ retézove
10+ fetézoveé,
paralelni

Il 1 l L
T T

1 10 100 1000 10000 100000

f_[kS/s]

Obrazek 13 Rozdéleni typii A/D prevodniku dle dosazZitelné vzorkovaci frekvence a rozli-

Seni [5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

2.3 Galvanické oddéleni

Galvanické odd¢€leni umozituje nevodivé spojeni dvou obvodi. Obvody tak neprotéka stejny

proud, ale i tak jsou spojeny a umoziuji prenos dat. [6]

Duivody pro aplikaci galvanického oddéleni:

- Obvody, které chceme propojit maji rtizné potencialy a jejich spojeni by tak narusilo
pozadovanou funkci.

- Zabranéni zkratu (naptiklad pfi spojeni dvou zdroji)

- Bezpecnost

- Zabranéni $ifeni proudovych smycek pfes uzemmovaci vedeni [7]

2.3.1 Optické galvanické oddéleni

Pro optické oddéleni se pouzivaji optocleny. V primarnim obvodé je pouzita LED jako vy-
sila¢ a v sekundarnim obvod¢ fototranzistor jako pfijimac. Data jsem pfenaSena svételnymi

signaly z LED na tranzistor, ktery byva v zapojeni s otevienym kolektorem. [6]

Diky pouziti svételnych signalii neni tento zpusob citlivy na elektromagnetické ruSeni. Rych-
lost pfenosu dat je zavisla na spinaci rychlosti LED, a tak neni pfenos tak rychly jako napfi-
klad u elektromagnetického oddé€leni. V soucasnosti mohou byt diky modernim technolo-
giim 1 opto€leny dostate¢né rychlé pro Siroké vyuziti. Kviili degradaci LED maji optocleny

také kratSi Zivotnost oproti jinym zptisobim odd¢leni. [6]

g—

Obrazek 14 Jednoduchy optoclen [7]
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2.3.2 Dalsi zptsoby galvanického oddéleni

Elektromagnetické oddéleni — mezi dvéma civkami je pfenos realizovan pomoci elektro-
magnetické indukce. Oproti optoclenim je tato metoda galvanického oddéleni nachylnéjsi
na elektromagnetické ruseni. Samotné civky jsou zde zdrojem elektromagnetického ruseni.
Avsak tato metoda mtize zajistit rychlejsi prenos (az 100Mb / s) a mé niz$i spotfebu energie.

[6]

Kapacitni oddéleni — kondenzatory v obvodu blokuji pfenos stejnosmérného napéti a pte-

nasi pouze napéti stiidavé. [6]

Reléové oddéleni — civka relé je zapojena v jednom obvodu a jeji kontakty jsou zapojeny

v druhém obvodu. Spojeni mezi dvéma obvody tak neni vodivé, ale pouze mechanické. [7]

2.4 Mikrokontrolery

Mikrokontroler je multifunkéni programovatelny jednocipovy pocitac. [8]
Jeho zékladni ¢asti jsou:

- Procesor (CPU) — jadro mikrokontroleru, hlavni fidici ¢len. Obsahuje aritmeticko-
logickou jednotku, fadi€, registry dekodér

- Pamét — slouzi pro ukladani programu a dat

- Sériové rozhrani (naptiklad SPI) — pfenasi data mezi mikrokontrolerem a pfipoje-
nymi zatfizenimi
operace

- Casovag — generuje piesny ¢as

- Vstupné-vystupni piny — miizeme je propojit k akénim ¢lentim, senzoram, displeji,

klavesnici... [8][9]
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24.1 FRDM-K20D50M

Na trhu je k dispozici cela fada vyvojovych desek osazenych mikrokontroléry od riiznych
vyrobcl. Pro ukézku byla vybrana vyvojova deska FRDM-K20D50M. Je to cenové do-

stupny, ale zaroven Siroce vyuzitelny mikrokontroler. [14]
Nejdilezitéjsi parametry:

- Pinova kompatibilita s Arduino R3
- Pracuje na frekvenci az 50 MHz
- 128 kB Flash pamét’, 16 kB RAM
- Deska nabizi: senzor svétla, RGB LED, kapacitni dotykovy snimag¢, akcelerometr
- Programovatelné rozhrani SDA:
o Velkokapacitni programovatelnd Flash pamét’
o Rozhrani P&E Debug — pro ladéni programu

o Aplikace pro zdznam dat

Capacitive
= . o Touch Slider
2012 FREESCALE
RGB LED
K20D50M
J19 1/O Header 110
19
.
L]
-5 ; = Accelerometer
J21/0 Header X | NN
) Reset
K20D50M USB OpenSDA

Obrazek 15 Konstrukcni provedeni FRDM-K20D50M
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Het: g o e FHERS 1
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RES ET

... @@ @

Obrazek 16 Blokové schéma vyvojové desky FRDM-K20D50M
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3 WATTMETR

3.1 Princip wattmetru

Wattmetr je pfistroj pro méteni elektrického ptikonu soucastky ¢i ¢asti obvodu. K naméfeni
prikonu potiebujeme znat elektricky proud a napéti, z toho vyplyva, ze wattmetr musi tyto
veli¢iny zméfit, a to pomoci napétoveé a proudové civky. Wattmetr se miize pouzit pro me-

feni stejnosmérného i stiidavého vykonu. [10]

Vstupni svorky proudové a napét'ové civky se pripojuji na stranu zdroje (oznaceny Sipkou
na Obrdzku 16). Vystupni svorka proudové civky se pfipojuje pied zatéz, aby byla v sérii se
zatézi. Vystupni svorka napétové civky se pfipojuje za zatéz, aby byla paralelné k zatézi.
Wattmetr mtize byt realizovan s napét'ovou civkou zapojenou pred proudovou nebo naopak.

[10]

Obrazek 17 Zapojeni wattmetru, a) napétova civka pred proudovou, b) napétova civka za

proudovou [10]

3.2 Typy wattmetru

Analogové wattmetry (elektrodynamické) — princip téchto ptistrojii vychdzi ze vzajem-
ného plsobeni sil dvou civek. Prvni civka je pevna s malym poctem zavitl, druhd je pohyb-
liva s velkym poctem zavitti. Proud protékajici pevnou civkou budi magnetické pole, které
odklani pohyblivou civku. Na pohyblivé civce je pfipevnéna rucka, ukazujici na stupnici

wattmetru. [11]
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Vypocet vykonu analogového wattmetru:

X _ Ugxlp w
Konstanta wattmetru: ky = e [—dﬂek] 9)
Cinny vykon: P =xx ky, [W] (10)

Popis velicin:
- Ur — napétovy rozsah wattmetru
- Ir — proudovy rozsah wattmetru
- am — pocet dilka stupnice

- o —naméfena vychylka [10]

Digitalni wattmetry — moderngj$i metoda snimédni vykonu. Napéti je snimano digitalnim
voltmetrem a proud naptiklad bo¢nikem nebo proudovym transformétorem. Tyto veliCiny
jsou zpracovany mikroprocesorem. Vyhodou téchto pfistroju je to, ze na rozdil od analogo-
vych vidime jiz konkrétni hodnotu na displeji a nemusime ji tak pfepocitavat. Dulezité je
ovSem nepiekrocit nastaveny rozsah proudu nebo napéti, abychom neposkodili pfistroj —

tohle plati i u analogovych pfistroju.

3.3 Poti‘ebné vzorce pro vypocet stiidavého vykonu

Efektivni hodnota napéti:

1 T 1
Unsis = [ Iy "2 @de ~ 2o S, u (V] ©)

Efektivni hodnota stfidavého napéti je rovna hodnoté stejnosmérného napéti, které by pii

pfipojeni na stejnou zatéz davalo stejny vykon. [12][13]

Efektivni hodnota proudu:

Tp . .
Tnms = \/%*fo"lz (t)dt ~ \/%*zyﬂzg [A] (10)
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Efektivni hodnota sttidavého proudu je rovna hodnoté€ stejnosmérného proudu, ktery by pfi

prichodu stejnou zatézi daval stejny vykon. [12][13]

[12][13]

Cinny’ Vy'kon:
P = 2z * fTP u(t) * i(t)dt ~ 1 Z’.’ Uil [W] (11)
TP 0 n i=1 “*1%

Cinny vykon je mnoZstvi uzite¢né prace vykonané za jednotku ¢asu. [12][13]

Zdanlivy vykon:
S = Ugrsu * Irsmu [VA] (12)

Zdanlivy vykon je celkovy vykon spotfebovany v elektrickém obvodé¢, je to vektorovy sou-

¢et ¢inného a jalového vykonu. [13]

Jalovy vykon:
Q = VS? % P? [VAr] (13)

Jalovy vykon se spotiebuje v elektrickém obvodu, ale nevykondva uzitecnou praci. [13]

4

U¢inik:
cosQp = g (14)

Ucinik je pomér mezi ¢innym a zdanlivym vykonem, miiZze se pohybovat v rozmezi

od 0 do 1. V praxi tedy chceme, aby se u€inik co nejvice
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH OBVODU

Ukolem je navrhnout digitalni wattmetr pro méfeni malych stéidavych vykont &innych, ja-
lovych i zdanlivych. Pro jeho realizaci je tedy zapottebi vhodnym zptisobem snimat proud a
napéti. Tyto veli€iny je poté potfeba upravit pies operacni zesilovace na piijatelné hodnoty
pro A/D ptevodnik. Poté se galvanicky odd¢li analogova ¢ést od digitalni pomoci rychlych
optoclent, které budou ptfenaset data mezi A/D pfevodnikem a mikropocitacem. Nakonec se
ptipoji mikropocita¢ s tlacitky pro ovladani displeje, na kterém budou zobrazovany hodnoty

vykonti.

4.1 Vybér hlavnich komponentii
Mikropocitac a displej byly uz dostupné piimo na univerzite.
Vsechny ostatni hlavni komponenty, byly hromadné objednévany z internetovych obchodu:

- Farnell (https://www.farnell.com/)
o Napétova reference
o Operacni zesilovace
o A/D ptevodniky
- GM Electronic (https://www.gme.cz/)
o Optocleny
o DC/DC ménic
o Stabilizatory napéti

o Pasivni soucastky

4.1.1 Operacni zesilovace

Pro tpravu vstupnich signalu budou zapotiebi celkem 4 operacni zesilovace. Byly vybrany
operacni zesilovace TC913BCOA. Kazdé pouzdro obsahuje 2 operacni zesilovace, takze
byly objednany celkem dva kusy. Tyto operacni zesilovace byly vybrany také z ditvodu ak-
tudlni dostupnosti v dob¢ tvorby objednavky. Maji funkci automatického nulovani offsetu,

nizky vstupni Sum, neni potieba vnéjSich kondenzatori.


https://www.farnell.com/
https://www.gme.cz/
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SOIC

TC913ACOA
TC913BCOA

ouTA[1]
INA[2]
+INA[3]

Vss 4]

sy

(8] Voo

[7]out B

6]-INB

5]+INB

Obrazek 18 Usporadani operacnich zesilovacii v pouzdire SOIC TC913BCOA [15]

4.1.2 A/D prevodniky

Budou zapottebi 2 prevodniky, kazdy pro pievod jedné ze vstupnich analogovych veli¢in na
digitalni. Pfi vybéru bylo nutné zohlednit skute¢nost, ze se soucastky budou pajet rucné a
vétSina dostupnych prevodniki je ve velmi malych pouzdrech. Proto byl zvolen ptfevodnik
MCP33121-10-E/MS. I tento pfevodnik je stale dost maly (rozte¢ pini je 0,5 mm), ale jeho

p4jeni na desku je uz realizovatelné.

Ptevodnik je 14bitovy, takZe pfevadi vstupni signdl v rozsahu 0 aZ 5 V na ¢islo 0 az 16 383.
Dosahuje vzorkovaci frekvence 1 MSPS (milion vzorkl za sekundu) a mé velmi nizkou
spottebu proudu. Nevyhodou je nutnost ptipojeni 3 rtiznych napdajecich napé€ti (Vrer, AVpp,

DVio), jak je vidét na obrazku niZe.

Vrer[1] 10/DVio
AVpp[2] Topview [9]SDI
ApntL3] [8]SCLK
An-[4] 7]SDO
GND[5] [6]CNVST

Obrazek 19 Usporadani vyvodu AD/ Prevodniku MCP33121-10-E/MS - MSOP-10 [16]
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4.1.3 Optocleny

Pro galvanické oddéleni komunikace mezi mikropocitacem a A/D pievodniky jsou potieba
celkem 4 optocleny. Prvni bude pfenaSet hodinovy signal z mikropocitace do A/D pievod-
nikd, dalsi bude posilat data z A/D ptevodniki do mikropocitace a zbylé dva budou pro vy-
bér A/D ptevodniku, ze kterého bude provadén prevod a cteni. Byly vybrany optocleny
6N 137, které¢ maji velkou rychlost pfenosu (10 MBd) — rychlost pfenosu je pro navrhovany
rychlost, aby se mohla co nejptesnéji vypocitat efektivni hodnota sttidavych signalt. Zaro-

ven jsou tyto optoc¢leny velmi levné.

4.1.4 Mikrokontroler

Z univerzity byly na vybér 2 mikrokontrolery: FRDM-KL25Z a FRDM-K20D50M. Byl vy-
bran KL.25Z, protoze m¢l jiz ze spodu vyvedené pin headery, takze bylo snadné ho pfipojit.
Takeé je to stejny typ mikrokontroleru, ktery se pouZziva ve vyuce Embedded systémil, jsou
k nému tedy vytvoiené n€které drivery a programovani tak bude o néco snadnéjsi. Zaroven
se tak model wattmetru bude moct vyuzit ve vyuce predmeétu Embedded systémy s mikro-

pocitaci..

4.1.5 Displej

Displeje byly na vybér SHARP LM162KS1 a MC1602A. Byl vybran displej MC1602A,
protoze byl o ném k dispozici mnohem rozsahlejsi datasheet. Také bylo dost jednoduché pro

n¢j prepracovat v programu drivery, které jsou ureny pro displeje pouzivany ve vyuce.

4.1.6 Zdroje napéti

Pro rizné ¢asti obvodu jsou potieba rizné napajeci zdroje, které bylo nutné vhodné¢ realizo-

vat. Byly zapotiebi zdroje:
- DC/DC meénic, ktery galvanicky odd€luje napéti ze strany mikropocitace. Byl vybran
méni¢ AM1D-0512DZ, ktery ptfevadi vstupni napéti 5 V na vystupnich +12 V.
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Vhodnéjsi by byl ménié, ktery pievadi na +8 V, ale muselo se vybirat také podle
dostupnosti.

- Napétova reference +1,8 V pro A/D prevodnik a -2,48 V do souctového zesilovace
— 2krat LM285BXZ/NOPB, je to zdroj, ktery miize regulovat napéti v rozsahu
1,24 V az 5,3 V. Jednoduse se pfipojuje, nastaveni napéti na vystupu je feSeno po-
moci rezistorii s vhodnym pomérem odporti.

- Piesna napétova reference +5 V pro A/D pievodnik - ADRO2ARZ-REEL7, tento
zdroj mé velmi vysokou piesnost, stabilitu a nizkou spotiebu energie.

- Linearni stabilizator napéti +8 V pro operacni zesilova¢ — L78LOSACZ

- Linearni stabilizator napéti -8 V pro operacni zesilova¢ — L79L0SACZ-AP

- Linearni stabilizator napéti +5 V pro A/D pievodnik — L78LOSACZ

Vsechny stabilizatory byly vybrany podle pozadovaného napéti na vystupu a také kvili je-

jich velmi nizké cené.

4.2 Snimani vstupnich veli¢in

Wattmetr je navrzen pro rozsah napéti = 100 V a rozsah proudu £ 1 A. Aby bylo mozné tyto
veli¢iny zméfit, je nutné je upravit na hodnoty snimatelné A/D pfevodnikem (0 az 5 V).

Z Ohmova zakona se miZe vypocitat velikost odporu zatéZe pro simulaci maxima rozsahu:

Ry = 2 =22=1000 (15)

IIN

Proto by bylo nejvhodnéjsi zvolit pro simulaci zatéz 100 €2, ale kvili mirnému zatiZeni bo¢-
nikem (100 mQ) je vhodné zvolit z4t&€z 99,9 Q, aby se jednoduse mohly vypocitat maximalni

rozsahy.

Napétova reference byla navrzena s hodnotou napéti blizko sttedu vstupniho rozsahu A/D
pfevodniku. Referencni napéti bude ptivadéno na invertujici souctovy zesilovac, proto je

potieba zaporné napéti, jeho pfesna hodnota je -2,48 V.

Ptepocet vstupniho proudu a napéti je realizovan tak, aby se vyuzila velka ¢ast vstupniho
rozsahu A/D pievodniku. Neni vSak potieba vyuzit tento rozsah cely a ani by to nebylo bez-
pecné (potencialni poskozeni A/D pievodniku jen pfi malém piekroceni rozsahu), proto je

uvazovano vyuziti vstupniho rozsahu A/D pievodniku od 0,8 V do 4,2 V. Tato hodnota je
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vSak jen teoretickd, musela se jeste upravit, aby bylo mozné pouzit dostupné rezistory z fady

E24. Pfesné hodnoty jsou vypocitany v dalSich kapitolach.
Pro vSechny vypocty budou uvazovany maximalni rozsahy méienych velicin.

Simulace pro jednoduché ovéieni snimanych hodnot byla provedena v Circuit simulatoru

dostupné na webové adrese: https://www.falstad.com/circuit/.

Uotozu) + | Uojozz-u)
1.664V,

815.849 mv

100k
——e—p—s—eis v}

+ | Uo(oz-1)

Uo(ozz2-1)
1708V

4188V

I Rz2(0z-1)
H5.1k
Ri(oz-1)

Obrdazek 20 Navrh vstupni casti obvodu v Circuit simulatoru

4.2.1 Snimani proudu

Pro sniméni proudu byla pouzita metodu bo¢niku, kvili jeji jednoduchosti, pro nase tcely
je zcela dostacujici. Jako bocnik je zde rezistor s odporem 100 mQ, protoze bylo potieba co

nejmensi hodnoty odporu, aby neovliviioval méfeny obvod, ale zaroven dostatecné velkou


https://www.falstad.com/circuit/
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hodnotu, aby bylo napéti na bo¢niku snimatelné. Napéti na bo¢niku je sniméno obracené,

proto bude ubytek napéti na bocniku zaporny:

R5_ — 100 —2=

Rz+Rp -

Up=—Un

= —100 mV (16)

99,94+0,1

Prvnim zesilovacem je tfeba upravit 100 mV na napéti blizké 1,8 V. Pouzijeme tedy nein-
vertujici zapojeni zesilovace se zesilenim co nejbliz§im 18. Odpory rezistori neni nutné volit
moc velké, protoze nimi nebude protékat témét zadny proud. Z teorie je zndma rovnice pro
vypocet zesileni neinvertujiciho zesilovace (3). Zesileni 4 je pomér vystupniho a vstupniho
napéti, z toho tedy dale vyplyva:

Yocoz-n (1 + M) (17)

Up Ri0z-1

82%103
5,1x103

Uocoz-n = Us (1 + w) =—01%(1+ )=-1708V  (18)

Ri0z-1

Druhy zesilovac pievadi napéti pouze do kladnych hodnot. V této fazi je napéti v rozsahu
-1,708 az +1,708 V. Tohle napéti je pfivedeno spolecné s referenénim napétim -2,48 V na

invertujici s€itaci zesilovac. Z teorie je zndma rovnici pro shodné rezistory (6), podle které

1ze vypocitat:
Uoozz2-n = _(UO(OZ—I) + UREF) =
(Pro dolnirozsah) — (1,708 + (—2,48)) = 0,772V (19)
(Pro hornirozsah) —(—1,708 + (—2,48)) = 4,188V (20)

Vysledny rozsah napéti piivedeny na A/D pievodnik je 0,772 az 4,188 V.

Na A/D ptevodnik bude tedy ptivadéno napéti vypocitané podle nasledujiciho vzorce:

UO(OZZ—I) = IIN * 1, 708 + 2,4’8 [V] (21)

4.2.2 Snimani napéti

Pro snimani napéti byl pouzit napétovy delic. Opét je to nejjednodussi metoda, kterd umoz-

fluje rozdéleni méreného napéti v pozadovaném pomeéru. Odpor rezistort je dobré zvolit co
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nejvetsi, aby prochazel délicem co nejmensi proud a tim padem déli¢ nezatézoval méteny
obvod. Déli¢ je tedy tvotfen z rezistorti R; = 1,3 MQ a Ry = 22 kQ. Napéti bude snimano

z mensSiho rezistoru Ry, proto vypocet napéti vypada nasledovné:

+103
U, =U,—2-=999— 210 _ 1662V (22)

Ri+R; 1,3x106+22x103

Prvni zesilovac bude slouzit pouze jako oddéleni méticiho obvodu. PouZije se tedy neinver-

tujici zesilovac se zesilenim blizké 1.

Uocoz-u) _ (1 n RZ(OZ—U)) 23)
p) Ri0z-uv)
_ Ryoz-u)\ _ 1x10%) _
Uooz-v) = Us (1 + m) = 1,662+ (1+150) = 1,664V (24)

Druhy zesilovac prevadi napéti pouze do kladnych hodnot.. V této fazi je napéti v rozsahu -
1,664 az +1,664 V. Tohle napéti se ptivede spolecné s referenénim napétim -2,48 V na in-
vertujici s€itaci zesilovac.
Vypocet bude vypadat nasledovné:
Uoozz-u) = _(UO(OZ—U) + UREF) =

(Pro dolnirozsah) — (—1,664 + (—2,48)) = 4,144V (25)

(Pro hornirozsah) — (1,664 + (—2,48)) = 0,816V (26)
Vysledny rozsah napéti piivedeny na A/D pievodnik je 4,144 az 0,816 V.

Horni a dolni rozsah jsou prohozené (zvySeni napéti na vstupu zptsobi pokles napéti za ope-
ra¢nimi zesilovaci), coz nezplisobi potiZe, protoZe se tento problém muize jednoduse vyftesit

softwarové.

Na A/D ptevodnik bude tedy ptivadéno napéti vypocitané podle nasledujiciho vzorce:

Uoozz—u) = — Upy * 0,01664 + 2,48 [V] 27)
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4.3 Navrh finalniho obvodu v aplikaci EAGLE

Navrh obvodu i desky plosnych spoji byl vytvotfen v aplikaci EAGLE od spole¢nosti
AUTODESK. Z ptedchozich kapitol je jiz znamé napéti privadéné na A/D pievodniky i na-

péti vSech zdroja.

4.3.1 Pripojeni napétovych zdroji

DC/DC méni¢ musi mit na vstup pfipojeno napajeni z mikrokontroleru ozna¢ené +5V_USB
a napdjeci zem ze strany mikrokontroleru GND USB. Na vystupu bude +12 Va -12 V a
napéjeci zem ze strany analogového obvodu. Tato napéti v obvodu nejsou potieba, tudiz se

rovnou piipoji ke stabilizatoriim, které napéti upravina+8 Va -8 V.

Vsechny stabilizatory potiebuji podle datasheetu na vstupu kondenzétor s kapacitou 0,33 pF
a na vystupu 100 nF. Na vstup byly pfipojeny kondenzatory s vyssi kapacitou a to 1 pF,
funkeci to nijak neovlivni a tyto kondenzatory jsou dostupnéjsi. Stabilizatory musi byt uzem-
nény — ptipojeny na GND.

Zdrojem ADRO2 bude napéti 8 V prevedeno na piesné stabilizované napéti +5V_REF. Podle
doporuceného zapojeni v datasheetu jsou pfipojeny na vstup i1 vystup kondenzatory s kapa-
citou 100 nF a cely zdroj opét uzemnén.

Zdroj pro napéti +1,8 V je napdjen také z napécti +8 V a spojen s napajeci zemi. Velikost
odporu rezistoru R4, nesmi byt pfili§ mala, v tomto ptfipadé staci odpor 820 €2, aby se ne-
tvofily zbytecné ztraty. Rezistory Ris a Ris byly dopocitané podle rovnice uvedené v data-
sheetu. Stejnym zptisobem byl poté pripojen a vypocitan zdroj -2,48 V, ale na jeho vstup
bylo ptipojeno zaporné napéti -8 V, aby vystupni napéti bylo také zaporné:

Vour = 1,24 (i—i: +1) (28)
% 3
Pro zdroj +1,8 V: Vour = 124+ (oo + 1) = 1,804V (29)
+103
Pro zdroj 2,48 V: Vour = 1,24 * (12123 +1) =248V (30)
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Obrazek 21 Navrh zapojent napétovych zdroju v Eaglu

Zdroj zéporného napéti -2,48 V byl navrzen na druhou malou desku, kteréd se poté ptipojila

na hlavni desku pomoci vodi¢l a pin headerd.

0000
honl Bl Kal Kl —l
o8
o
s _T
BN
o 1t
i o
! -2.48v

et
imzgs o

GND
Obrazek 22 Navrh zapojeni zdroje -2,48 V' v Eaglu

Na operacni zesilovace bylo potieba vyvést napéti +8 V a -8 V. Na nésledujicim obrazku je

pripojeni napéti na piny 8 a 4 obou dvojic operacnich zesilovact.
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® . 0

Obrazek 23 Pripojeni napajenti k piniim operacnich zesilovacii

4.3.2 Pripojeni A/D pievodnikii

Oba A/D pievodniky jsou zapojeny stejnym zpisobem. Pfipojeni napéti na vyvody A/D pre-
vodniku je vidét na obrazku nize. Dale bylo zapottebi ke kazdému napajecimu pinu pfipojit
kondenzator. Podle datasheetu byl ke vstupu referen¢niho napéti ptipojen tantalovy konden-
zator s kapacitou 10 pF, ke vstupu AVDD 1 pF a ke vstupim DVIO a SDI keramicky kon-
denzator 100 nF.

Signaly SCLK a SDO jsou navzéjem propojeny mezi pievodniky a pfes optocleny pfivedeny
do mikrokontroleru (SCLK z vystupu PTD1 a SDO do vstupu PTD3). Signaly CNVST, které
ovladaji vybér ptevodniku, jsou kazdy zvlast propojeny pies optocleny s mikrokontrolerem

(z vystupti PTDO a PTEO).

AP

Obrazek 24 Pripojeni A/D prevodniku v obvodu
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4.3.3 Pripojeni optoclent

Na obrazku nize jsou 3 optocleny: horni pro SDO signal, prostiedni pro SCLK signal a
spodni pro CNVST signal (tento je v obvodu 2krat pfipojeny stejnym zpiisobem). Ze strany
analogového obvodu je pfipojeno napéti +5 V a zem propojena s analogovym obvodem
GND. Ze strany mikropocitace je pfipojeno napéti +3V3 (stabilizované napéti z vyvojové
desky) a uzemnéni digitalni ¢asti GND USB. Kondenzétory 100 nF na vystupu byly zvoleny
podle datasheetu. Rezistory na vystupu byly v datasheetu uvedeny s nizSim odporem, nez
jaky byl vybran. Obecné by bylo lepsi zvolit rezistory s vétSimi odpory, ale ty by z diivodu
vétSich ¢asovych konstant omezovaly maximalni dosazitelnou pfenosovou rychlost. Proto
jsou na vystupy optoclentl, které budou pfenaset data a hodinovy signal velmi rychle (SCLK
a SDO), ptfipojeny rezistory s niz§im odporem. Dale jsou ze strany mikropocitace piipojeny
pull-up rezistory, aby byl vychozi stav logicka 1, protoze optoclen ma vystup s otevienym
kolektorem. Tranzistor na vstupu horniho optoclenu proudové posiluje SDO signal A/D pte-

vodnikd.

£ =+

Obrazek 25 Pripojeni optoclenii v obvodu
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4.3.4 Pripojeni mikropocitace

Kromé signalii z A/D prevodnikil bylo nutné k mikropocitaci pripojit také tlacitka a disple;.
To je feSeno pies pin headery. JP1 je pin header pro tlacitka, jeden pin je zem, zbyvajici tii
piny jsou pfipojeny k mikropocitaci na piny PTD4, PTA12 a PTA4. JP2 je pin header pro
displej, ktery potiebuje celkem 12 signalovych cest. Signély na pinech 3 az 9 jsou pfipojeny
k mikropocitaci na piny PTA2, PTA1, PTC7, PTCO, PTC3, PTC4 a PTCS. Piny mikropo¢i-
tace jsou zvoleny podle pozice ke snadnému pfipojeni. Signal BL-C je katoda pfipojena
k GND USB a BL-A je anoda displeje pfipojend k napdjeni z mikropocitace +5V_USB.
Signaly na pinech 10 a 12 jsou napdjeci a mezi nimi je signal kontrastu nastavitelny pies

pfipojeny trimr.
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Obrazek 26 Pripojeni mikropocitace a pin headerii

4.3.5 Cely navrzeny obvod

Celkové schéma zapojeni wattmetru je uvedeno v Priloze P 1.
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4.4 Navrh desky ploSnych spoji

Hlavni obtizi ndvrhu desky bylo vhodné poskladat vSechny soucastky na dostupnou desku
délky 16 cm. Nejvice mista zabira mikropocitac, proto se ¢ast pro snimani a upravu vstup-

nich veli¢in musela vtésnat do velmi uzkého prostoru.
Signaly pro pfipojeni snimaného napéti, proudu a zem jsou vyvedeny na svorkovnici.

Pro dodate¢ny zdroj zaporného referencniho napéti jsou v desce piipravené otvory, jsou to

signaly -8 V,GND a—2,48 V.

Operacni zesilovace a zdroj napéti +5V_REF bylo nutné zrcadlové pievratit funkei Mirror,

protoze se budou na desku osazovat zespodu.

R
Lo
. | i

Obrazek 27 Analogova cast navrzené desky plosnych spoyjil.
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Obrazek 28 Digitalni cast navrzené desky plosnych spojii

Kazda cast desky je v prazdnych oblastech vyplnéna signalem GND u analogové a

GND_USB u digitalni.

Dodate¢ny zdroj byl navrzen na velmi malou desticku s Sitkou odpovidajici ptiblizné Sifce

Ctyt pinového pin headeru. Piny se signalem GND budou piimo zapojeny do desky (pies n¢
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bude dodatecna deska pfipevnéna) a signaly -2,48 V a -8 V budou pfipojeny prostfednictvim

vodicu.

Obrdazek 29 Deska plosnych spojii se zdrojem napéti -2,48 V

Z divodu velmi malych rozmérti pouzder integrovanych obvodit A/D pievodnikd bylo po-
tteba nejdiive navrhnout malou rozsifujici desticku pro kazdy pievodnik. Tahle deska se
poté piipoji k hlavni desce pomoci pin headerti a dutinkovych list. Deska ma rozméry 12,7

na 16,5 mm.
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5 REALIZACE PRiSTROJE

Nyni se vSechny soucastky zapoji podle névrhu.

5.1 Osazeni desky ploSnych spoji

Navrzena deska byla vyrobena a nachystana k péajeni. VétSina soucastek se osazovala se-
shora a pajela pfes otvory v desce. Pouze operacni zesilovace TC913 a ptesna napét'ova re-
ference ADRO2ARZ v pouzdrech SOIC se osazovaly zespoda. Mikropocita¢ a rozsifené
desky A/D prevodniku se na desku pfipojily ptes dutinky ze strany desky a pin headerti ze

strany soucdastek. Pro displej a tlacitka jsou pfipajeny pin headery.

Obrazek 30 Osazena deska z horni strany
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Obrazek 31 Osazend deska ze spodni strany



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

5.2 Propojeni celého zarizeni

Propojeni desky s displejem a tlacitky bylo provedeno plochym kabelem. Tlacitka jsou na-

sazena a propojena na nepajivém poli, ze kterého je vyveden Etyfpinovy pin header.

e -

Tt
nmt:ll
......... ToERET

Obrazek 32 Konstrukcni reSeni celého zarizeni
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6 PROGRAM PRO MERENI A ZOBRAZENI VYKONU

Programové vybaveni digitalniho wattmetru bylo napsano v jazyce C++ v programu Kinetis

Design Studio.

6.1 Drivery programu

K programu jsou piipojeny celkem 3 drivery, které byly k dispozici z vyuky embedded sys-
tému:
- drv_uart.c adrv_uart.h — tyto soubory byly pouzity pouze pro simula¢ni vypis méte-
nych hodnot pfed zapojenim displeje k zatizeni
- drv_led.c a drv_lcd.h — tyto byly potfebné pro inicializaci displeje. OvSem disple;j,
ktery byl pouzit pro wattmetr je jiny nez displej, pro ktery byl driver pfizptisoben. Po
vyzkouseni se zjistilo, ze je driver pln¢ kompatibilni i s displejem k wattmetru. Je-
dind véc, kterd se musela zménit bylo pfifazeni vystupli mikropocitace ke vstuptim
displeje, protoZe na kitu pro vyuku byly vyuzity jiné vystupy mikropocitace.
- drv_gpio.c adrv_gpio.h — drivery pro tlacitko, které posle pouze jednorazovy signal
pii aktivaci tla¢itka. Bylo tfeba tyto soubory rozsifit, aby program mohl pracovat se

ttemi riznymi tlacitky.
6.2 Priprava programu

Prvnim krokem bylo vlozeni vSech potiebnych souborii. Kromé drivert je také potieba kni-

hovna <stdio.h> pro préci s textem a “math.h* pro matematické vypocty.

#include "MKL25Z4.h"
#include "math.h"
#include "drv_uart.h"
#include <stdio.h>
#include "drv_lcd.h"
#include "drv_gpio.h"

Obrazek 33 Soubory pripojené k hlavnimu programu

Dale se provedla inicializace vstupil a vystupi, inicializace casovace, vytvofeni potfebnych

proménnych, konstant a prototypt funkeci.
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/* CNVST napeti */

PORTD->PCR[@] = PORT_PCR_MUX(1); //uréeni funkce pinu

PTD->PDDR |= (1 << @); //uréeni sméru (vystup "|= (1 << ©)" nebo vstup "&= ~(1 << 3)™)
PTD->PCOR |= (1 << @); //vynulovani vystupu

Obrazek 34 Inicializace vystupu, ktery aktivuje cteni z A/D prevodniku

6.3 Funkce v programu

Kromé inicializa¢nich funkci program obsahuje nasledujici funkce:

- void TPMO_IRQHandler(void) — obsluha pferuseni od udalosti TOF casovace
TPM() — volé se v pravidelnych intervalech celkem 12500krat za sekundu (perioda
je 80 ps) a uklada hodnoty z jednoho ptecteni A/D pievodniku. V kazdém svém
cyklu jednou zavola funkce read AD U aread AD 1.

- intl6_tread AD_U(void) — ¢te hodnotu z A/D ptevodniku pro pievod napéti

- intl6_tread AD_I(void) — ¢te hodnotu z A/D prevodniku pro ptevod proudu, hod-

noty z A/D prevodniku se ¢tou podle nasledujiciho diagramu:

tove = 1/fg
SDI = “High” - -
|
;l fonvn
tSLI;S-D-I _CNV /_
CNVST
PN (Note 1)
Il
SCLK X X X X X X / 1 h i
1,
0 ‘ tsou L tSCLKH tors < |fauer]
Hi-Z Hi-Z
Y ED D& J_X_/L
tony (MAX)
- tEN
{Note 2)
«—»| (Note 3)
ten Y
ADC State
Input Acquisition Conversion - Input Acquisition o

(taca) (tonv) taca

Note 1: n = 16 for 16-bit, 14 for 14-bit device, and 12 for 12-bit device.
2: tzy when CNVST is lowered after tonny (MAX).
3: fgy when CNVST Is lowered before tgy, (MAX).

Obrazek 35 Diagram prenosu dat z vystupu A/D prevodniku [16]
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- void calculate(void) - Provede vypocet pozadovanych veli¢in po tom, co se ulozi
1000 hodnot z A/D ptevodniku do vstupniho bufferu. Vola se z hlavni smycky ve
funkci Main. Perioda volani této funkce je 80 ms, to znamena, ze provadi vypocet ze

4 period signalu se standardni frekvenci 50 Hz (perioda 20 ms).

Teoreticky offset hodnoty z A/D ptevodniku, ktery znamené 0 na vstupu se vypocital nasle-

dovné:

AD _ *U 16383%2,48
offset _ our-MAX*UUIN(0) _ * — 8126 31)
ADIN-MAX 5

Tato hodnota se upravila na presnéj$i hodnoty béhem testovani: 8095 pro napéti a 8132 pro

proud.

Pro napéti i proud byly vypocteny ptevodni konstanty podle nasledujicich rovnic vychazeji-

cich ze znalosti z kapitoly 4.3:

UO(OZZ—I) = — UIN * 0,01664 + 2,48 [V] (32)
«ADIN-MAX
) A_— ADour(n) ADoyur-mMAX _ ADOUT(I)*16:83 =0.01834 (33)
IN 0,01664 0,01664 ’
UO(OZZ—I) = IIN * 1,708 + 2,48 [V] (34)
ADIN-MAX
iy = 22T Abourax _ APOUTO ST 0001787 (35)
IN 1,708 1,708 ’

Tyto hodnoty jsou opét pouze teoretické a byly upraveny béhem testovani: 0,018493 pro
napéti a 0,000179 pro proud.

const float konst T
const float konst U
static int offset U
static int offset I

B.888179:; // Vvpocetnl konstanta proudu
©.818493; // Vypocetni konstanta napeti
8095; // Defaultni offset napeti
8132; // Defaultni offset proudu

Obrazek 36 Konstanty pro vypocet v programu

Funkce vypocita vSechny veliCiny z 1000 vzorkt a poté zpriiméruje posledni 4 vysledky.
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for(i=0;i<POCET_VZORKU;i++)

{
suma_U += ((U _values[i]-offset U)l*konst U)*((U_values[i]-offset_U)*konst U);
suma_TI += ((I_values[i]-offset_TI)}*konst_I)*((I_values[i]-offset_T)*konst_T);
suma_P += ((I_values[i]-offset I)*konst_I)}*{(U_values[i]-offset_U)*konst_U);
¥

J/Nypocet napeti:
U_buff[b] = sqrt(suma_U / POCET_VZORKU);
U = (U buff[@]+U_buff[1]+U_buff[2]+U_buff[3])/4;

J/Nypocet proudu:

I buff[b] = sqrt(suma_I / POCET_VZ0RKU);

I = (I_buff[@]+I_buff[1]+I buff[2]+I buff[3])/4;
ImA =1 * 1000;

J/Nypocet cinneho wykonu:
P_buff[b] = fabs(suma_P / POCET_VZDRKU);
P = (P_buff[@]+P_buff[1]+P_buff[2]+P_buff[3])/4;

JMNypocet zdanliveho wvykonu:
S = U*I;

J/MNypocet jaloveho vykonu:
Q = sqrt(fabs(5*5-P*P)});

JNypocet uciniku:

if(P/S < @)
{
cos_fi = @; // Pro pripad, ze by ucinik vysel zaporny se zobrazi @
}
else if(P/S > 1)
{
cos_ fi = 1; // Pro pripad, ze by ucinik vysel vetsi nez 1 se zobrazi 1
¥
else
{
cos_fTi = P/S;
}

Obrazek 37 Cast funkce Calculate pro vypocet vsech velicin

- void zobraz_velicinu(uint8_t velicina) — zobrazi vybranou veli¢inu na displeji.
Podle hodnoty proménné velicina na displej zobrazi vypoctend hodnota. Volé se

v hlavni smycce ve funkci Main.
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6.4 Hlavni funkce Main a zobrazeni hodnot na displeji

Na zacatku funkce Main je zavolani inicializacnich funkci a poté hlavni smycka, ktera se
provadi stale dokola. V hlavni smycce je volani funkce Calculate a zobraz velicinu. Dale se
zde tesi Cteni tlacitek.

Tlaéitko 1 — pfi prvnim stisknuti se na displeji zobrazi nasledujici zprava:

Obrdazek 38 Priprava nastaveni nuly na displeji

Poté se ocekéava tplné odpojeni wattmetru od métené¢ho obvodu a dal§im stisknutim tla-

¢itka 1 se provede kalibrace offsetu trvajici pfiblizné 1 sekundu.

Obrazek 39 Kalibrace na displeji

Tlacitko 2 — kazdé stisknuti zméni zobrazovanou veli¢inu na veli¢inu piedchozi
Tlaéitko 3 — kazd¢ stisknuti zméni zobrazovanou veli¢inu na veli¢inu nasledujici:

Cinny vykon > Zdanlivy vykon > Jalovy vykon > Uginik > Efektivni hodnota napéti > Efek-

tivni hodnota proudu > Cinny vykon. ..
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Obrazek 40 Cinny vykon na displeji

Obrazek 41 Zdanlivy vykon na displeji

Obrazek 42 Jalovy vykon na displeji

Obrdzek 43 Ucinik na displeji
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Obrazek 44 Napéti na displeji

Obrdazek 45 Proud na displeji
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7 OVERENI FUNKCE WATTMETRU

Pro ovéteni funkce wattmetru byla zmétfena ¢ast tlohy ze cviceni elektrotechniky.

7.1 Zadani alohy pro ovéreni wattmetru
Ukol méfeni:
1. Pomoci wattmetru zméite ¢inny vykon jednofdzového stfidavého proudu pro tfi
druhy zatéze: civka bez jadra, civka s jddrem, paralelni kombinace kondenzatort.
2. Vypoditejte pro jednotlivé typy zatézi ¢inny vykon, jalovy vykon a zdanlivy vykon.
Vypoctem uréete fazovy posuv mezi napetim a proudem pro jednotlivé typy zatézi.

3. Ovéite platnost vztahu mezi zdanlivym, ¢innym a jalovym vykonem.

Seznam pouZitych pristroji:

G generator stfidavého sinusového napéti typ: DIAMETRAL AC 250K 1D

A% voltmetr typ: METEX M-3860D
A ampérmetr typ: METEX M-3890D
W wattmetr typ: METRA PLi

Ptistroj pro méteni odporu, kapacity, indukénosti  typ: UNI-T UT603

/, . l;
@
U U,
UGJ " ’ ZD JU1Z

Obrazek 46 Méreni cinného vykonu jednofazového proudu
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Cinny vykon uréeny z vychylky wattmetru je:

B=R,+B,+P, (36)

kde jsou Piz  vykon zatéze,
Pyr vykon spottebovany proudovou civkou wattmetru,

Py vykon spotfebovany ampérmetrem.

Vykon spotifebovany proudovou civkou wattmetru lze vyjadiit jako:

By = Ry, '1122 > (37)
kde jsou Rwr  odpor proudové civky wattmetru,
1iz proud prochdzejici zatézi.
Pro vykon spotiebovany ampérmetrem lze psat:
P,=R,.I, , (38)
kde je R4 odpor ampérmetru.
Cinny vykon zatéze je:
R,=R—-F,-P, . (39)
Absolutni chyba metody tohoto zapojeni je:
Ay=F-F,=F,+P, . (40)
Pro relativni chybu metody plati:
A
Sy =%.1oo (41)
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Postup pii méieni:

1. Zmétime odpor proudové civky wattmetru a vnitini odpor ampérmetru.

2. Zm¢étime indukcnost civky bez jadra a s jadrem, kapacitu paralelni kombinace
kondenzatort.

3. Zapojime jednofazovy obvod podle Obrazku 47, ptipojime jeden typ zatéze.
Zmétime velikost ¢inného vykonu pro rizné hodnoty napajeciho napéti pomoci
analogového wattmetru. Poté provedeme stejné méieni i1 se sestrojenym digi-
talnim wattmetrem.

4. Postupné prométime vykon jednofazového sttidavého proudu pro vSechny typy

Zatezi.

Naméiené hodnoty prvkit obvodu:
1. Mereni vnitinich odporii pristroju
e vnitini odpor ampérmetru:

R4=57Q

e vnitini odpor proudové civky analogového wattmetru:

Rwii=54Q

e vnitini odpor napét'ové civky analogového wattmetru:

Rwur =2 000 Q

e odpor bo¢niku digitalniho wattmetru

Rwi=0,1 Q

e odpor délice napéti digitalniho wattmetru

Rwu2=1322kQ
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2. Meéreni odporu civky, indukcnosti civky a kapacity kondenzatorii

e odpor vinuti civky

R =410Q

e indukcnost civky bez jadra

L=031H

e indukénost civky s jadrem

L=0,76 H

e kapacita paralelni kombinace kondenzatort

C=25uF

7.2 Meéreni digitalnim wattmetrem

Zatéz Us [V] U[V] I[mA] | Pi[W] | S[VA] | Q[Var] cos @
30 30,0 63,2 1,89 1,92 0,32 0,985
) 35 35,2 75,2 2,64 2,69 0,45 0,986
Cl‘.’%‘;bez 40 39,8 83,8 3,27 3,33 0,56 | 0,986
Jacra 45 45,2 943 4,22 4,27 0,70 0,987
50 50,4 103,5 5,12 5,20 0,84 0,987

Tabulka 1 Méreni civky bez jadra digitalnim wattmetrem
Zatéz Us [V] U[V] I[mA] | Pi[W] | S[VA] | Q[Var] cos @
30 29,8 48,2 1,23 1,46 0,82 0,830
) . 35 35,2 58,0 1,71 2,08 1,18 0,825
del;insq]a' 40 39,8 65,6 2,16 2,62 1,50 | 0,820
45 45,1 74,5 2,77 3,40 1,95 0,819
50 50,5 83,1 3,45 421 2,41 0,820

Tabulka 2 Meéreni civky s jadrem digitalnim wattmetrem
Zatez Ug [V] U [V] I[mA] | Pi[W] | S[VA] | Q[Var] | coso
30 30,0 232,0 0,14 7,20 7,18 0,020
Paralelni 35 35,2 2735 | 0,19 9,99 9,99 | 0,019
kombinace 40 39,9 306,8 0,23 12,62 12,61 0,019
kondenzatorii| 45 45,4 349,0 0,30 1630 | 16229 | 0,018
50 49,7 381,8 0,35 19,45 19,43 0,018

Tabulka 3 Meéreni paralelni kombinace kondenzatori digitalnim wattmetrem
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Z4t&z U [V] | Pi[W] | Pmi[W] | PA[W] | Pz[W]
30 1.89 0,000 0,02 1.87
ke 35 2,64 0,001 0,03 2,61
tvka bez 40 3,07 0,001 0,04 3,23
jadra
45 422 0,001 0,05 4,17
50 5,12 0,001 0,06 5,06

Tabulka 4 Vypocet vykonu spotrebovaného meéricim obvodem s digitalnim wattmetrem pri

meéreni civky bez jadra

Zatéz U [V] Pi[W] | Pwi[W] | Pa[W] | Pz[W]
30 1,23 0,000 0,01 1,22
Civka s 35 1,71 0,000 0,02 1,69
vkas ja- 40 2,16 0,000 0,02 2,14
drem
45 2,77 0,001 0,03 2,74
50 3.45 0,001 0,04 341

Tabulka 5 Vypocet vykonu spotirebovaného méricim obvodem s digitdlnim wattmetrem pri

méreni civky s jadrem

Zatss Ug[V] | Pi[W] | Pwi[W] | Pa[W] | Pz[W]

30 0,14 0,005 0,31 0,17

Paralelni 35 0,19 0,007 0,43 -0,24
kombinace 40 0,23 0,009 0,54 -0,32
kondenzatord | 45 0,30 0,012 0,69 0,41
50 0,35 0,015 0,83 -0,50

Tabulka 6 Vypocet vykonu spotrebovaného méricim obvodem s digitalnim wattmetrem pri

meéreni paralelni kombinace kondenzatorii

Ptiklad vypoctu pro prvni fadek:
Py = Rg * 1?2 =0,1%0,063% = 0,0004 W

P, =R, *I? =57 % 0,063% = 0,022 W

Vykon v posledni tabulce vysel zaporny, protoze pii tomhle méfeni byl ¢inny vykon velmi
maly a zméfit pfesné malé vykony je velmi narocné. Tahle chyba mize byt také zpisobena

nepiesné zméefenym vnitinim odporem ampérmetru.
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74tz UV] | z[Q | ImA] [ P[W] | S[VA] | Q[Var] | cos¢
30,0 | 4214 71,2 2,08 2,14 0,49 | 0973
35,2 421,4 83,5 2,86 2,94 0,68 | 0973

Cl;;jr:ez 398 | 4214 | 944 3,66 3,76 087 | 0973
452 421,4 107,3 4,72 4,85 1,12 0,973

50,4 421,4 119,6 5,86 6,03 1,39 0,973

Tabulka 7 Teoreticky vypocet vykonii v obvodu s digitalnim wattmetrem pri méreni civky
bez jadra

Zatéz U[V] 7 [Q] I [mA] P [W] S[VA] | Q[Var] cos @

29,8 474,5 62,8 1,62 1,87 0,94 0,864

s 14 35,2 4745 74,2 2,26 2,61 1,31 0,864
derirflla' 398 | 4745 83,9 2,89 3,34 1,68 | 0,864

45,1 474,5 95,1 3,70 4,29 2,16 0,864
50,5 474,5 106,4 4,64 5,38 2,70 0,864

Tabulka 8 Teoreticky vypocet vykonii v obvodu s digitalnim wattmetrem pri méreni civky s

jadrem

Ptiklad vypoctu pro prvni fadek:

X, =2+m*xf*«xL=2+m*50%0,31=974Q

Z= /XLZ +R2 = /97,42 + 4102 = 421,4 Q.

=830 ioma
=7 4214 e

S=U=+1=30%x0,0712=2,14VA

Q= X,*1>=97,4%0,07122 = 0,49 VAr

P=/52-0Q2=./2142-0,492 = 2,08 W

P 2,08
cosQ = S =m= 0,973

Hodnoty vykonu pro paralelni kombinaci kondenzatorti nebylo mozné vypocitat, protoze
nezname jejich odpor. Kondenzator mizeme povazovat za idealni prvek, v tom piipadé by

byl ¢inny vykon nulovy a jalovy vykon by se rovnal zdanlivému.
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7.3 Méreni analogovym wattmetrem

74t Us[V] | UV] | 1[mA] | P [W]

30 29.8 66,0 2.13

Civkab 35 352 77.2 2.82

tvka bez 40 39.8 86,0 3,50
jadra

45 45.0 96.2 433

50 50.4 1060 | 530

Tabulka 9 Méreni civky bez jadra analogovym wattmetrem

Z4tsz Us[V] | U[V] | 1[mA] | P/ [W]

30 29.8 522 1,38

Civka s 4 35 352 61,0 1,88

tvkass ja- 40 39.8 68.0 2.25
drem

45 45,1 76,6 2.88

50 50,4 85,2 3,50

Tabulka 10 Méreni civky s jadrem analogovym wattmetrem

Zats7 Us[V] | U[V] | I[mA] | P\ [W]
30 29,9 231,8 1,00
Paralelni 35 35,2 273.,0 1,22
kombinace 40 39,9 305,8 1,25
kondenzatord | 45 453 347,5 1,78
50 49,6 380,5 2,12

Tabulka 11 Mereni paralelni kombinace kondenzatoru analogovym wattmetrem

Z4t&z Uc[V] | Pi[W] | Pmi[W] | Pi[W] | Pz[W]

30 2,13 0,0 0,02 2,08

Civkab 35 2,82 0,0 0,03 2,75

tvka bez 40 3,50 0,0 0,04 3.42
jédra

45 433 0,0 0,05 423

50 530 0.1 0,06 5.18

Tabulka 12 Vypocet vykonu spotirebovaného méricim obvodem s analogovym wattmetrem

pri mérent civky bez jadra
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Z4t&z Ug [V] | P*[W] | Pwi[W] | Pi[W] | Pz[W]
30 138 0,0 0,02 1,35
Civa s 35 1,88 0.0 0,02 1,84
tvkas ja- 40 2,25 0.0 0,03 2.20
drem
45 2,88 0.0 0,03 2.81
50 3,50 0.0 0,04 342

Tabulka 13 Vypocet vykonu spotiebovaného meéricim obvodem s analogovym wattmetrem

pri mérent civky s jadrem

Zatsz U [V] | P*[W] | Pwi[W] | Pi[W] | Pz[W]
30 1,00 0,3 0,31 0,40
Paralelni 35 1,22 0,4 0,42 0,39
kombinace 40 1,25 0,5 0,53 0,21
kondenzatort | 45 1,78 0,7 0,69 0,44
50 2,12 0,8 0,83 0,51

Tabulka 14 Vypocet vykonu spotirebovaného méricim obvodem s analogovym wattmetrem

pri méreni civky bez jadra

Zatéz U[Vv] 7 [Q] I [mA] P [W] S[VA] | Q[Var] cos @
29,8 421,4 70,7 2,05 2,11 0,49 0,973
35,2 421,4 83,5 2,86 2,94 0,68 0,973
39,8 421,4 94 .4 3,66 3,76 0,87 0,973
45,0 421,4 106,8 4,68 4,81 1,11 0,973
50,4 421,4 119,6 5,86 6,03 1,39 0,973

Tabulka 15 Teoreticky vypocet vykonii v obvodu s analogovym wattmetrem pri méreni

Civka bez
jadra

civky bez jadra
Z4téz UVl | ziQl | 1mA] | PW] | S[VA] | Q[Var] | cose
29.8 474,5 62,8 1,62 1,87 0,94 0,864
35,2 474,5 74,2 2,26 2,61 1,31 0,864

C“fil:rfl]a' 39.8 4745 83,9 2.89 3,34 1,68 0,864
45,1 4745 95.1 3,70 429 2,16 0,864
50,4 4745 | 1062 4,63 535 2,69 0,864

Tabulka 16 Teoreticky vypocet vykonit v obvodu s analogovym wattmetrem pri méreni

civky s jadrem
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7.4 Porovnani a zhodnoceni vysledkii méfeni

Digitalni Digitalni Analogovy | Analogovy
namétené vypoctené namétené vypoctené
P [W]

1,22 1,62 1,35 1,62
1,69 2,26 1,84 2,26
2,14 2,89 2,20 2,89
2,74 3,70 2,81 3,70
3,41 4,64 3,42 4,63
Digitdlni Digitdlni Analogovy
namérené vypoctené vypoctené
S [VA]

1,46 1,87 1,87
2,08 2,61 2,61
2,62 3,34 3,34
3,40 4,29 4,29
4,21 5,38 5,35
Q [VAr]

0,82 0,94 1,87
1,18 1,31 2,61
1,50 1,68 3,34
1,95 2,16 4,29
2,41 2,70 5,35
cos ¢
0,830 0,864 1,87
0,825 0,864 2,61
0,820 0,864 3,34
0,819 0,864 4,29
0,820 0,864 5,35

Tabulka 17 Porovnani vysledkii méreni

Nameéiené vysledky se t€Zko porovnavaji s vypoctenymi, protoze vypocet je pouze teore-

ticky. Tim padem nemtzeme ani ur€it, ktery wattmetr méfil presnéji.

Digitalni wattmetr byl pii tvorbé programu kalibrovan podle digitalnich ampérmetri a volt-

metrd, takze jeho presnost by méla byt dost vysoka.

Také ma oproti analogovému wattmetru nékolik vyhod:

o 24

- Mnohem snadn¢jsi ¢teni hodnoty

- Automaticky vypocet zdanlivého a jalového vykonu a uciniku

- Nizky odpor méficiho bo¢niku, diku c¢emuz tolik neovliviiuje méteny obvod
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ZAVER

Bakalatskéa prace splnila vSechny body zadani a vystupem préce je presny digitalni wattmetr,
ktery na displej zobrazuje hodnoty ¢inného, zdanlivého a jalového vykonu, tGciniku, ale i
proudu a napéti. Maximalni doporuceny méfici rozsah wattmetru je =1 A a +£100 V. Watt-

metr také obsahuje funkci pro kalibraci offsetu. Wattmetr je celkem snadné pfenosny, ale

potiebuje napajeni pres USB.

Wattmetr byl vyzkousSen pfi laboratornim métenim, kde fungoval podle o€ekavani. V tomto
méfeni nebylo mozné ovéfit, zda wattmetr funguje zcela piesné. Byl porovnavan s analogo-
vym wattmetrem na ucebné a s vysledky teoretického vypoctu. V porovnani s t€émito vSak

nevznikly néjak zvlast’ velké odchylky.

Napéti a proud zobrazovany wattmetrem byly také testovany pomoci piesného digitalniho
ampérmetru a voltmetru. V porovnani s témito piesnymi piistroji byli rozdily pouze zane-
dbatelné. Pokud wattmetr méfi proud a napéti s vysokou presnosti a vypocetni vztahy pro

vykon jsou spravné, pak je i méteni elektrického vykonu velmi piesné.

Pti realizaci wattmetru se objevilo nékolik problémd, pfevazné v oblasti navrhu desky plos-
nych spojti. Prvni problém byl pfili§ maly A/D pievodnik, ktery by se Spatné pajel na desku
plosnych spoju. Tohle se vyfesilo jeho ptipojenim na rozsitujici desticku plosnych spoju,
ktera se poté pfipojila k hlavni desce. DalS$im problémem byl zdroj zdporného napéti, ktery
bylo velmi naro¢né vhodné umistit do navrhu desky, kvili kiiZzeni vodivych cest. Proto se

tento zdroj realizoval na dalSi malou desku, kterd se k hlavni desce ptipojila pomoci vodici.

Wattmetr se mize vyuzit pti laboratornich métenich v predmétu elektrotechnika. Déle diky
tomu, Ze funguje na bazi stejného mikropocitace, ktery se pouziva ve vyuce embedded sys-
tému s mikropocitaci, by bylo mozné wattmetr pouzit i zde, naptiklad pro semestralni pro-

jekty studenti.

Pro prakti¢téjsi vyuziti wattmetru bude nejspis jesté potfeba upravit oblast pro ptipojeni me-

feného obvodu, upravit propojeni s tlacitky a cely wattmetr nainstalovat do krabicky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DC/DC  Stejnosmérné na stejnosmerné
A/D Analogoveé-digitalni

CPU Centralni procesova jednotka
SPI Sériové periferni rozhrani
RAM Pamét’ s ndhodnym piistupem
RGB Cervena, zelend, modra

LED Svitici dioda

SDA Sériova datova linka

USB Univerzalni sériova sbérnice
TOF Casovaé do vypnuti

TPM  Casovy modul pulzné §itkové modulace
IRQ Z4dost pieruseni

ADC Analogové-digitalni pfevodnik
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PRILOHA P II: NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU V EAGLE
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PRILOHA P V: MOTIV DESKY PLOSNYCH SPOJU
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