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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem bateriové napajeného analogového sloupcového ukazatele
(bargrafu) pro signalizaci pomalych signéld. Bargraf bude nasazen v mezinarodnim centru
klinického vyzkumu (ICRC) Fakultni nemocnice u sv. Anny a je uréen k experimentalnimu
méreni rychlosti proudéni vzduchu a tlaku v dychacich cestach, jako soucast systému
fizeného dychani.

KLICOVA SLOVA

Bargraf, Zpracovani signalu

ABSTRACT

This thesis deals with the design of battery powered analogue bar graph for slow signals
signalization. This device will serve in International Clinical Research Center of St. Anne’s
University Hospital in Brno and is determinated for experimental measurements of airflow
and pressure in respiratory system, as a part of controlled breathing system
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Bargraph, Signal processing
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1 UVOD

Sloupcovy ukazatel (anglicky bar graph, déle bargraf) je zafizeni, slouzici k indikaci
urovné meérené veliciny pomoci vysky sloupce, tento sloupec je obvykle tvoren né-
kolika LED diodami, umisténymi nad sebou, nebo vedle sebe. S bargrafy se typicky
setkdvame v audio zarizenich, kde slouzi jako VU metr (indikuji vybuzeni vystupnich

kanalu).

T
N AN
25 20

Obr. 1.1: Bargraf jako VU metr
zdroj: http://www.tslproducts.com/wp-content /uploads/2013/05/bbg-1.jpg

Tato prace se zabyva navrhem bateriové napajeného bargrafu pro zobrazeni po-
malych pribéhi. Toto zafizeni bude nasazeno v mezinarodnim centru klinického
vyzkumu (ICRC) Fakultni nemocnice u sv. Anny a je uréeno k experimentalnimu
meéreni proudu vzduchu a tlaku v dychacich cestach, jako soucast systému rizeného
dychani. Signaly, zpracovavané bargrafem, budou generovany snimacem tlaku, pii-
padné generdatorem, a nejsou soucasti navrhu.

V soucasné dobé jsou tato méreni realizovana pomoci dvou pristroju - sloupco-
vého ukazatele, jenz generuje a zobrazuje signal pro fizeného dychani, a ruckového
ukazatele, signalizujictho mérenou veli¢inu. Navrhované zarizeni zjednodusi a zefek-
tivni soucasny postup méreni. Pfi navrhu bude kladen dtiraz na zietelnost signali-
zace, jednoduchost obsluhy a robustnost zarizeni. Zarizeni nesmi ovliviiovat méreny

obvod (musi mit vysokou vstupni impedanci)
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2 RESENI STUDENTSKE PRACE

2.1 Pozadavky na zarizeni

Pti navrhu bargrafu nas bude zajimat zejména rozsah vstupniho napéti, zptisob
prezentace méfené irovné napéti a mnozstvi zobrazovacich prvku (fadkt). Navrho-
vané zafizeni bude napajeno z Sesticlankové baterie typu NiMh o celkové kapacité
3700mAh a jmenovitém vystupnim napéti 7,2V. Bude zpracovavat napéti se sy-
metrickou a asymetrickou polarizaci o velikosti 0-1V, 0-10V, +1V, £10V a bude
zabudovano v predem urcéené pristrojové krabici. V krabici je predem vytvoren ot-
vor na 40 fadkovych LED moduli od firmy Kingbright (4 obdélnikové LED diody
vedle sebe, ve spoleéném pouzdie). Dalsi tpravy krabice budou feSeny v ramci této
prace. Zarizeni musi byt kompatibilni se soucasnymi napajecimi adaptéry.

Na rozdil od VU metru, zobrazujictho méfrenou veli¢inu zintegrovanou s ur¢itou
casovou konstantou, bude navrhovany bargraf zobrazovat vzdy aktualni hodnotu a
to bud rozsvicenim piislusného Fadku (zobrazeni typu bod), pfipadné rozsvicenim
sloupce, s vrcholem v odpovidajicim radku a pocatkem v pocatku stupnice pii asy-
metrickém signalu, nebo s pocatkem v poloviné stupnice pri symetrickém signalu

(zobrazen{ typu sloupec). Rozdil mezi typy zobrazen{ je patrny z obrdzku [2.1]

| Stred

a) b)
Obr. 2.1: Razné zpusoby zobrazeni stejné hodnoty. a) symetricky bod, sloupec b)

asymetricky bod, sloupec

Pomoci ovladacich prvka na zatizeni, by obsluha méla byt schopna vypnout a
zapnout zafizeni, zvolit si rozsah (1V / 10V), zvolit typ zobrazeni (bod / sloupec)

a polaritu vstupniho signalu (symetricky / nesymetricky).
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2.2 Rozbor reseni a volba konceptu

Vzhledem k rozmériam zobrazovaciho LED sloupce a krabicky (cca 20cm x 8cm),
bude tieba rozdélit navrh na 2 DPS, pricemz prvni DPS bude obsahovat zobrazovaci
jednotku a druha DPS tidici obvody. Pt¥i ndvrhu bargrafu lze vychazet z nékolika
feseni, v nasledujicim textu se zminim o tfech zadkladnich.

Prvnim z moZnych feseni je pole operacnich zesilovact (komparatori) - obr.

VCC

N
(]
o
ISJ
I &
GND GND

Obr. 2.2: Bargraf realizovany pomoci OZ

Uroveti vstupniho napéti je upravena potenciometrem R6, zeslabeny signdl je
privadén na neinvertujici vstupy operacnich zesilovac¢li. Na invertujici vstupy dilé¢ich
OZ je piivedeno rozhodovaci napéti. Uroven rozhodovaciho napéti je obvykle de-
terminovana odporovym délicem, tento déli¢ rozdéli napajeci (referencni) napéti na
N rozhodovacich napéti, N znac¢i pocet operacnich zesilovacti. Pokud maji vSechny
rezistory déli¢e stejny odpor R, napéti bude rovnomeérné rozdéleno. Rozhodovaci
napéti na m-tém OZ od spodu lze potom vyjadrit dle vztahu ((2.2)

Ry

Uy=U x ———— [V 2.1
2 1*R1+R2[] (2.1)
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m* R
N-m—-1)%R

Ur = UCC*( V] (2.2)

V tomto provedeni je tfeba tolik OZ, kolik je zobrazovacich radki. Pouzitim vyse
uvedeného schématu dosahneme zobrazeni typu sloupec, realizace takového zapojeni
by byla vhodné zejména pri pouziti malého poctu radku (max 10), s mnozstvim
operacnich zesilovacii rostou naroky na slozitost DPS. Pro pouziti v navrhovaném
zatizeni by bylo tfeba obvodové zajistit rozsviceni pouze jedné led diody pri pouziti
zobrazeni typu bod a zhasnuti dolnich diod pti zobrazovani signalu se zapornou
hodnotou napéti na symetrickém rozsahu.

Druhou variantou je pouziti specializovaného integrovaného obvodu (napt. LM3914
firmy Texas Instruments). Tento monoliticky integrovany obvod je piimo uréen k li-
nearnimu prevodu hodnoty napéti na sloupec, z blokového schématu na obr. je

ziejmé, ze principiadlné vychazi z prvniho zapojeni.

r T Tlmane a v
| COMPARATOR I MY
10F 10
10
+
4 | e
1k — "
p
> I
< M
e —1 "
1
+
4 Vo
R - 13
b
+

REFERENCE
VOLTAGE +
SOURCE
125V

THIS LOAD
DETERMINES

LED
BRIGHTNESS

f

>

2

S
+

VW—— VWV
+

FROM
I
I

ALo | . j \i Puin
= | CONTROLS

MODE 9 ! TYPE OF

SELECT DISPLAY, BAR
AMPLIFIER OR SINGLE
LED

Obr. 2.3: Blokové schéma obvodu LM3914

13



Navic umoznuje volbu mezi zobrazenim bod / sloupec, ma integrovanou napéto-
vou referenci, nastavitelny vystupni proud a lze Tetézit a dosdhnout tak zobrazeni
az na 100 radka. Toto TeSeni diky integraci na jeden ¢ip znacné usnadnuje navrh
desky, stejné jako prvni varianta vsak neumoznuje zobrazeni sloupce pii symetrickém
napéjeni (sloupec, vychéazejici ze stredu bargrafu).

Treti varianta pouziva pro vysledné zpracovani mikrokontrolér (MCU). Tento
mikrokontrolér je klicovy pro celé zarizeni a stard se o zpracovani dat z ridicich
prvki, vzorkovani vstupniho signédlu, prepocet hodnoty tohoto signalu na sloupec dle
vybranych parametri (sym/nesym, bod/sloupec, ...), rozsviceni ptislusnych fadki
zobrazovace a pripadnou zménu jasu zobrazovace. Pouziti mikrokontroléru redukuje
celkovy pocet soucastek a presunuje znac¢nou ¢ast navrhu do SW (softwarové) oblasti,
diky tomu jsme schopni pridat dalsi uzitecné funkce, napriklad test zobrazovace po
zapnuti zafizeni pripadné meénit zakladni funkce bargrafu bez zasahu do zapojeni.
Jedna se zejména o kalibraci a zpiisob prezentovani namérenych hodnot. Zavedenim
digitalniho prvku dojde zcela jisté ke zpozdéni, zpusobenému digitalizaci a vypocty.
Vzhledem k vysoké taktovaci frekvenci dnesnich MCU (1MHz a vyse), pomalému
prubéhu métenych signdla (do 3Hz) a velké setrvacnosti lidského oka (video standard
PAL mé snimkovou frekvenci 25fps), nebude toto zpozdéni nijak ovliviiovat méreni

a nebude okem postiehnutelné.

Tab. 2.1: Porovnani navrhovanych reseni

Provedeni | ZpoZdeni | MnoZstvi soucdstek | Modifikovatelnost
Pole OZ radove ns velké upravou HW
Integrované | radoveé ns stfedni upravou HW
s MCU radove ms malé softwarova

Bez ohledu na zvolenou variantu, vzhledem k pomérné nizkému napajecimu na-
péti (7,2 - 6V), nelze piimo zpracovavat signdly na rozsahu 10V, proto by mély
vstupni obvody snizit amplitudu méreného napéti a prizplisobit je pro dalsi zpraco-
vani.

Jako vychozi variantu jsem pro pomérné velky pocet zobrazovacich jednotek,
komplexnost a budouci modifikovatelnost bez zasahu do hardwaru, zvolil treti vari-
antu. Tato varianta ndm rovnéz umozni naptiklad zménu prenosové charakteristiky

na logaritmickou, bez zasahu do hardwaru zafizeni.

2.3 Navrh zapojeni

Blokové schéma navrhovaného bargrafu je na obr[2.4]
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Vstupni signdl [> ‘;\DP ADC1
2
#F DC2 8
2
. - &)
_% NAPAJECI | e O @)
- OBVODY s N
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BATERIE ‘
PWM
OVL. PANEL

Obr. 2.4: Blokové schéma bargrafu

Vstupni signal je priveden pres nastavitelny zesilova¢ a dolni propust do AD
prevodniku mikrokontroléru. Na druhy AD prevodnik je pripojen potenciometr pro
volbu jasu, potenciometrem budeme volit napéti od 0V do referenéniho napéti mik-
rokontroléru. Namérena hodnota bude softwaroveé zpracovana a prevedena na PWM

vystup. Kontrola baterie bude fungovat nezavisle na mikrokontroléru.

2.3.1 Vybér mikrokontroléru

Na trhu je v soucasné dobé na vybér z mnoha mikrokontroléri, nejznaméjsi jsou
pravdépodobné platformy PIC vyrobce Microchip Technology a AVR konkurencéni
firmy Atmel. Diky nékolika zkusenostem s procesory od firmy Atmel a moznosti
programovat tyto procesory bez dal$ich ndkladu na programator (vlastnim AVR
Dragon) a vyvojové prostiedi, jsem se dale soustredil na platformu AVR, konkrétné
radu AVR Tiny a AVR Mega.

Tab. 2.2: Zakladni srovnani procesori AVR Tiny a AVR Mega

Procesor | Pam. flash | Po¢. vyv. | Frekvence Periferie
AVR Tiny | 0.5-8KB 6-32 az 20MHz | omezend sada
AVR Mega | 4-256KB 28-100 | az 20MHz plné sada

Procesory fady AVR Tiny jsou urc¢eny pro nenaroc¢né aplikace, kde je kladen
diraz na jednoduchost a velikost, disponuji oproti AVR Mega mensim paméfovym

prostorem, jsou ochuzeny o nékteré instrukce (ndsobeni) a periferie. Oproti tomu

15



AVR Mega je vybavena vétsi paméti a Sirsim spektrem periferii, je pfipravena pra-
maji 10 bitové ADC, coz odpovida napéti 4,88mV na jeden bit, pri referenci 5V.
To je pro nase zarizeni zcela dostacujici, s touto citlivosti bychom teoreticky na 40
sloupcti rozdélili rozsah 0-195mV.

Pred vybérem konkrétniho ¢ipu je tieba se zamyslet nad koncepci zobrazovaci
casti - potrebujeme nezavisle obsluhovat 40 zobrazovacich jednotek. Toho miiZeme
dosahnout nékolika zpusoby:

e MCU s velkym poc¢tem vystupnich portii

e MCU s mensim poctem portii, multiplex napt. 4 segmentti po 10 diodach

o MCU s mensim poctem portil, pfes sériovou sbérnici ptipojen obvod s velkym

poctem vystupnich porti (port expandér, posuvny registr)

Prvni ptipad se jevi z pohledu odezvy jako nejlepsi, data jsou po digitalizaci a pre-
poc¢tu okamzité odeslana k zobrazeni. Nevyhodou je vSak vyssi cena Cipu a velké
mnozstvi vodivych cest na DPS, soustfedénych do jednoho mista. Tento nedostatek
je ¢astecné vykompenzovan druhym fesenim, kdy z MCU vede pouze 10 datovych
a 4 adresni cesty (tj. méné nez polovina puvodniho), obnovovaci frekvence celého
zobrazovace vsSak klesne na 1/4 ptuvodni, v jednu dobu bude svitit pouze jeden seg-
ment. Déle se budeme zabyvat treti variantou, protoze prinasi prijatelnou obnovovaci
frekvenci a zaroven nejmensi naroky na pocet pinii procesoru.

Vsechny pozadavky na presnost a pocet AD prevodnikii, mnozstvi 10 porti a
spotirebu splnuje procesor Atmel ATmega8. Tento procesor disponuje 8KB progra-
mové paméti typu flash, 512B EEPROM a 1KB SRAM. Vynika velkym mnozstvim
periferii pti zachovani nizké spotieby (cca 1.6mA). Nés zajimé zejména 10b ADC,
pripojeny k 8 kanalovému multiplexoru, pritomnost rozhrani SPT a TWI a 3 PWM
kandly. Je k dispozici ve vyvodovém (PDIP 28) i SMD (TQFP 32, MLF) provedeni.
Kazdy pin procesoru ma vétsinou nékolik funkei - 1O pin, ptripadné specialni funkce

(ADC, PWM, ...).
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Obr. 2.5: ATmega8 v pouzdie PDIP28 a TQFP32

V nasi aplikaci si neklademe pozadavky na vysokou presnost méreni, nejnizsi po-
trebny kvantovaci krok ADC je pfi méfeni na rozsahu 1V s asymetrickou polarizaci,
zde pozadujeme inkrementaci stupnice o 1, pokud se vstupni napéti zvysi o 1/40 V,
coz ¢ini 25mV. Kvantovaci krok AD prevodniku mikrokontroléru uréime dle vztahu
, dosazenim za ADC=1 a Vrgp=>5V:

1024
ADC = M (2.3)

VREF

ADC % Vgpr 5
Viy = - — 4.883mV 2.4
N 1024 1024 oM (2.4)

2.3.2 Vstupni obvody

Privadény signal ma spickovou hodnotu 10V, tato hodnota prevysuje napajeci na-
péti, neni proto mozné vstupni signal zpracovavat primo. Tento problém lze jedno-
duse vytesit pouzitim délice s vhodnym délicim pomérem. Zvolenim déliciho poméru
1:10 elegantné sjednotime signdl z obou rozsaht. Je tfeba mit na paméti, ze rezistory,
tvorici vstupni déli¢, jsou paralelné pfipojeny k mérenému zarizeni. Proto odpor sé-
riové kombinace téchto rezistort je primo roven vstupnimu odporu naseho zarizeni
a je proto zadouci, aby tato hodnota byla co nejvyssi (neni tifeba prizpisobovat k

vedeni). Hodnotu vétsiho z rezistoru jsem zvolil 1MS. Dosadime-li do vztahu pro
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Ui

odporovy déli¢ za U; = 73,

vypocitdme hodnotu rezistoru Ry dle vztahu ({2.7)).

R, U Ry
Up=Up % — 2 2L 22 2.5
U R TR, 10 'Rt R (2:5)
Ry + Ry = 10R, (2.6)
1% 106 _
Rzzfél: *90 = 111, TTKD (2.7)

Na nizsim rozsahu budeme méfit primo, zatimco pii méreni na vyssim rozsahu vy-
délime signal v poméru 1:10. Ze signalu 0-10V, pripadné £10V po priichodu délicem
tedy dostaneme signal o napéti 0-1V, resp. £1V. Zménu rozsahti zajistime prepi-
nac¢em, nebo pomoci relé typu SPDT. Klasické relé by zptisobovalo zna¢ny nértst
spotfeby, bylo by vhodné pouzit bistabilni relé - toto relé mé oba dva preklapéné
stavy stabilni, odebira proud pouze pri prepinani. Pokud bude pouzito relé, bude
fizeno mikrokontrolérem, a to bud automaticky, nebo na podnét z ovladaciho tla-
¢itka. V navrhu DPS budou obé tyto varianty, osazena bude vsak pouze jedna. Nyni
jsme schopni vybrat mezi pfimym pfipojenim vstupniho signalu (rozsah +1V), a
pripojenim signélu zeslabeného 10x (rozsah £10V).

AD prevodnikem kontroléru jsme schopni zmérit pouze signal s kladnou po-
laritou. Z tohoto divodu bude vhodné ke vstupnimu napéti pricist stejnosmérné
(ofsetové) napéti o takové velikosti, aby pri maximalni zaporné hodnoté vstupniho
napeéti bylo vysledné napéti vétsi nebo rovno nule. Toto ofsetové napéti by pritom
meélo byt co nejpresnéjsi (presnost vyssi, nez napétovy krok na nejmensim rozsahu,
tedy 25mV) a casové stélé, aby nedochazelo k ,plavani“ vysledného souctu. Jako
presny a casove staly zdroj napéti lze pouzit reference, stabilita jejich vystupniho
napeéti je obvykle zavisla na zatizeni, z tohoto diivodu je vhodné za referenci zapojit
operacni zesilovac jako sledova¢ napéti.

Za délicem bude dvojice rychlych diod, zapojenych do série mezi zem, vstupni
signal a napajeni. Tyto diody zajisti ochranu pred prepétim. Za prepétovou ochranu
bude zarazen dolnopropustni RC filtr. Tento filtr ma za kol odfiltrovat nezadouci
vyssi frekvence namodulované na vstupni signal. Zvolenim rezistoru R = 100k a
mezni frekvence filtru f,,, = 30H z lze ipravou zakladniho vztahu pro vypocet mezni
frekvence RC filtru vypoditat hodnotu pot¥ebného kapacitoru C ze vztahu (12.9)).

1

fm:R*C

[Hz] (2.8)

1 1
frm* R 30100 % 103

Frekvence 30Hz je dostacujici pro potlaceni sitového kmitoctu 50Hz (asi o 20dB).

C =

= 333nF (2.9)

18



2.3.3 Obvody napajeni

Bargraf bude napédjen z 6 ¢lankové Ni-Mh baterie o celkovém jmenovitém napéti
7,2V. Napéti jednoho vybitého clanku ¢ini 1,0V, celd baterie bude mit tedy ve vy-
bitém stavu napéti 6V. Pouzity mikrokontrolér pracuje s napajecim napétim 5V,
proto bude tfeba napéti z baterie snizit vhodnym méni¢cem. Tento méni¢ bude za-
tizen pouze mikrokontrolérem, operac¢nimi zesilovaci a expandéry. Odhadovany cel-
kovy odbér této vétve je do 20mA (mikrokontrolér dle vyrobce cca 5mA, expandéry
celkem 2mA, stavova dioda 10mA), pouzitim linedrntho ménice by tedy nemélo do-
chazet k velkym ztratam. Abychom z baterie dostali co nejvice energie, musime
vyuzit celého rozsahu napéti, tedy od 7,2V v plné nabitém stavu, do 6V ve vybitém
stavu. Budeme tedy hledat tzv. LDO stabilizitor (stabilizator s malym tbytkem),
z tohoto duvodu neni mozné pouzit oblibeny stabilizator fady 78xx (7805) s mini-
malnim ubytkem 2V. V navrhu je pouzit stabilizator LES50CDT od firmy ST Micro-
electronics, jeho minimalni ibytek napéti ¢ini 450mV. Stabilizator ma dle doporucni
vyrobce pripojenou kapacitu o velikosti 100nF na vstupnich svorkach a 10 F na vy-
stupnich svorkach. Za stabilizatorem je LED dioda zelené barvy, signalizujici, ze je
zatizeni zapnuto. Pfedradnym odporem velikosti 470€) je nastaven proud diodou na
6mA.

Pro lepsi idrzbu bude zatizeni opatteno signalizaci vybité baterie blikajici LED
diodou. Tato signalizace 1ze realizovat bud pomoci mikrokontroléru, vyuzitim jeho
komparatoru, pripadné AD prevodniku, nebo externim komparatorem a samo-blikajici
LED diodou (odpada navrh blikace). Déle se budeme zabyvat druhou variantou, kon-
trola baterie bude naprosto nezavisla na ostatnich obvodech. Zapojeni je na obrazku
2.6l

O
@) S
s
—
o
0 ¢ Y&
5 IC1 w
O BAT
= * \<_ Rll_l
ri_FS ° — /
0 9 LM311D
o
c1
GND GND GND GND

Obr. 2.6: Obvod kontroly vybiti baterie

Komparatorem IC1 (LM311 od firmy Texas Instruments) porovnavime napéti
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na 2,5V referenci REF (MCP125TT od firmy Microchip), vyfiltrované kapacitorem
C1 (dle vyrobce 1uF — 10uF") a napéti odvozené z délice na baterii. Chceme, aby
dioda zacala blikat pri napéti cca 6V, pti tomto napéti tedy musi byt na vystupu

délice stejné napéti, jako na referenci, tj. 2.5V. Délici pomér je roven

6
D=—=24 2.10
s =2 (2.10)
Dosazenim do vztahu pro odporovy déli¢ (2.2) za g—f = ﬁ a zvolenim odporu
horniho rezistoru Ry = 12k, dostaneme vztah (2.12)).
Ry 1 Ry
U, = U et S 2.11
2Tt R TR, 24 12%10°+ R, (2.11)
2—14 *12 % 103
g = 5 = 8571,40Q (2.12)
1—= 2.4

Vybérem rezistoru z rady E24 8,2k€) se zméni délici pomér na 2,47, dioda tedy
zacne blikat na napéti cca 6.15V, coz je prijatelné, dioda zacne signalizovat vybitou
baterii o 0,15V drive.

Zarizeni bude opatfeno souosym nabijecim konektorem, zapinani a vypinani zari-
zeni bude realizovano prepinacem typu SPDT. Prepinacem se bude prepinat vystup
baterie, ten se spoji bud s napajenim zafizeni, nebo s nabijecim konektorem. Nemiize

tedy dojit k poskozeni zatizeni vlivem pripojeni vysokého nabijeciho napéti.

2.3.4 Obvody zobrazovace

Jednim z pozadavkl zadavajiciho bylo pouziti jiz zakoupenych LED modulti od firmy
Kingbright o rozmérech 5x22mm a svitivosti 5-10med pii jmenovitém proudu 10mA.
Diody v prvnim a poslednim radku ukazatele budou mit ¢ervenou barvu (Up = 2V/),
signalizujici maximélni a minimélni troven. Ostatni moduly budou zelené barvy

(Up =2,2V). Diody v ramci jednoho fadku budou fazeny sérioparalelné po dvou.
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Obr. 2.7: Zapojeni jednoho radku zobrazovace

Rozsvécovany budou unipolarnim tranzistorem typu MOSFET-N. Kviili velkému
poctu téchto tranzistoru (1 na tadek, celkem tedy 40), je tfeba zvolit kompromis
mezi cenou a odporem v sepnutém stavu (Rpson). Vyhovujici je napt. tranzistor
FDV303N od vyrobce Fairchild Semiconductor s Rpg,, = 450mf2 pti Ugs = 4,5V
Dle vztahu jsme schopni vypocitat ztratovy vykon na spinacim tranzistoru

na jeden radek zobrazovace.
Pyrr = RxI? = Rpson * It gp = 0,45 % (10 % 107°)? = 45uW (2.13)

S takto nizkym ztratovym vykonem jsme s prehledem schopni pouzit pouzdro SOT-
23. Diky nizkému prahovému napéti jsme schopni budit tento tranzistor primo z vy-
stupu expandéru.Rezistory R1 a R2 nastavuji proud diodami. Pro nominalni proud
10mA bude jejich hodnota rovna:

UNAP_2*UD 7,2—(2*2,2)
R = = = 280 =~ 30012 2.14
Ip 10 % 10-3 ( )
Zékladni princip zobrazeni je probran vyse, v kap. 2.3.1} Rozhodl jsem se pro
pouziti dvou 16 bitovych I?C expandértt MCP23017 od firmy Microchip, zbyvajicich

8 bitlt bude zobrazovano ptimo z mikrokontroléru. Na rozdil od varianty s prfimym

multiplexovanim 4 segmentt po 10 fadcich, zlistava pri pouziti expandérti zobrazena
jedna hodnota a to az do prepsani jinou hodnotou, nebude tedy dochéazet k blikani
obrazu.

Regulace jasu bude jako doplnék realizovana PWM modulaci. Spojime-li hradla
ysource vsech radkovych tranzistori a tyto privedeme do ,,drainu® vykonového tran-

zistoru, buzeného signdlem s pulzné sitkovou modulaci, méli bychom ménit stfedni
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hodnotu proudu rozsvicenymi diodami a tedy i svitivost a celkovou spotiebu zafi-
zeni. Méjme na paméti, ze timto tranzistorem potece souctovy proud vsech zobra-
zovacu (Spickové cca 0,8A), pokud by tranzistor mél velky odpor v sepnutém stavu,
vznikal by na ném velky ztratovy vykon. Zaroven by se v disledku velkého tbytku
napéti Upg snizovalo napéti Ugg tadkovych tranzistord, ¢imz by dochézelo k uza-
virani hradel a zvySovani Rps.,. Pro tento 1icel jsem vybral unipolarni tranzistor
typu MOSFET-N AP9T16GH od firmy Advanced Power Electronics Corp. Tento

tranzistor ma odpor v sepnutém stavu Rpso, = 25m§2 pii Ugs = 4,5V a Ip = 6A.

VCC

Q@ O

Sigi—

© =

<
1 AP9T16GH
PWM R2 K
GND GND

Obr. 2.8: Zapojeni regulace jasu

Kvili zvyseni budiciho napéti a rychlejsim c¢asim spinani bude tento tranzis-
tor buzen bipolarnim tranzistorem, napt. bézné dostupnym BC817. Rezistor R1 na
obr. musi byt dostatecné maly, aby nezpomaloval nabijeni vstupni kapacity vy-
konového tranzistoru (¢asova konstanta RC), pritom nesmi prilis zvysovat spotiebu
celého zarizeni. Hodnota 47002, bude prijatelnym kompromisem, spotfeba cca ImA

a RC konstanta nabijeni vstupni kapacity tranzistoru 1.9us.

2.3.5 Obvody mikrokontroléru

Mikrokontrolér bude napajen primo z linedrniho stabilizatoru, jak je zminéno v kap.
2.3.3] Napajeci piny budou blokovany keramickymi kondenzatory o kapacité 100nF a
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2,21 F'. Pro lepsi vyuziti dynamického rozsahu AD prevodniku jsem zvolil referencni
napéeti 2,5V. Kvuli uspore reference, bude 2,5V reference jesté rozptilena odporovym
délicem na 1,25V a toto napéti bude slouzit jako offset pro vstupni signal (bude na
néj pripojena zem vstupniho signédlu).

Expandéry budou pripojeny na piny 27(SDA - data) a 28 (SCL - hodiny). Na
datovou i hodinovou linku budou pripojeny pull-up odpory o velikosti 4, 7k€2. Po
realizaci a oziveni zarizeni budou zméreny nastupné hrany a tyto rezistory mohou
byt nahrazeny veétsimi.

Vyfiltrovany signdl, upraveny vstupnimi obvody, bude pfipojen na pin 23 (ADCO).
Piny 15-17 a Reset budou vyvedeny na 2x3 pinovy programovaci konektor ISP (In
Service Programming), tento konektor je pro AVR standardizovan a je vyveden i na
programatoru AVR Dragon. Pii programovani tedy staci propojit zafizeni s progra-
matorem 6 pinovym dvouradym propojovacim kabelem o rozteéi 2,54mm. Pin 18
(AVCC) je dle datasheetu pripojen k napajeni a je u procesoru blokovan 100nF kera-
mickym kapacitorem. Port D je vyveden na hiebinkovou listu a bude fidit spodnich
8 radki zobrazovace.

Expandéry maji hardwarové nastavenou adresu 000 a 001, vystupni 16b porty

jsou vyvedeny na hiebinkové listy. Pin RESFET je ptripojen k napajecimu napéti.

2.3.6 Ovladaci prvky

Zatizeni bude uzivatelem obsluhovano pomoci ¢tyr prepinact a jednoho potencio-
metru. Prvnim prepinacem bude obsluha volit mezi zapnuto/vypnuto (ve vypnuté
poloze je baterie pfipojena na nabijeci konektor). Druhy piepina¢ voli mérici rozsah
(1V/10V), pfepind mezi primym pfipojenim signalu, nebo pfipojenim pres délic.
Dalsi dva prepinace budou prepinat mezi napétim 5V a 0V na vstupni port MCU.
Mikrokontrolér bude tato napéti vyhodnocovat a podle nich nastavovat prislusny
zobrazovaci rezim. Na vystupu prepinacii je RC filtr slouzici k vyfiltrovani prepina-
cich $picek, po uvolnéni prepinace se bude kapacitor nabijet s ¢asovou konstantou
RxC = 10%10%%100%107% = 100us. Na DPS bude pfipraven jeden takto vyfiltrovany,
neosazeny port navic. Tento port bude slouzit k ovladani rozsahii v pripadé osazeni
relé. Potenciometr o rezistivité 10k(2 je zapojen do série s rezistorem 10k€) mezi
5V a zem. Jezdec je primo pripojen na pin ADC1 mikrokontroléru. Potenciometrem
jsme tedy schopni plynule nastavovat napéti 0 — 2,5V, podle zméreného napéti se

bude softwarové nastavovat piislusna hodnota jasu (stfidy PWM tranzistoru).
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2.4 Navrh desky plosnych spojt

Zapojeni bude rozdéleno na dvé desky plosnych spoji, desky budou signalové propo-
jeny hiebinkovymi listami - dvé 16 pinové listy, kazda vedouci z 1 expandéru, jedna
8 pinova lista pro spodni segment, vedouci primo z MCU a jedna 8 pinova liSta pro
ptivedeni napéjeni (4 piny vedouci na kladny pdl baterie a 4 piny vedouci do pinu
drain PWM tranzistoru). Tvar desek bude vyfrézovan tak, aby s Imm toleranci pad-
nul do pripravené pristrojové krabice. V desce bude vyvrtano 6 otvori pro uchyceni.
Tvar desky, véetné umisténi LED modulu, je zakreslen v pifloze [A.1]

Vsechny soucastky, vyjma LED modulti, budou v SMD provedeni. Budou pouzity
rezistory a keramické kapacitory v pouzdie 1206. Horni deska (zobrazovaci) ponese
40 LED modulq, prediadné rezistory a fadkové tranzistory. Spodni deska (fidici)
bude obsahovat zbyvajici obvody véetné vykonového tranzistoru rizeného PWM sig-
nélem. Vsechny integrované obvody (MCU, OZ, expandéry) budou blokovany dvo-
jici keramickych kapacitori o velikosti 100nF' a 2,2uF'. Na vystupu stabilizatoru je
pripojen elektrolyticky kondenzator o velikosti 10uF'. Baterie bude pripojena pres
kabelovou propojku, ovladaci prvky a veskeré ostatni propojeni bude realizovano
pomoci konektort na DPS.

Vstupni obvody budou umistény co nejdale od napajecich obvodii a vykonového
PWM tranzistoru. Port expandéry budou umistény v blizkosti hiebinkovych list, jez
budou propojovat jejich vystup s druhou DPS.

2.5 Upravy krabicky

V pristrojové krabicce je od vyroby pripraven otvor pro umisténi patky pro stativ
a otvor pro LED moduly. V zadni c¢asti krabice bude uprostied vyvrtan kruhovy
otvor ¢7mm pro umisténi nabijeciho konektoru. Horni panel zafizeni bude slouzit
pro pripojeni signalu a ovladani zafizeni. Budou zde 4 otvory ¢6mm pro packové
prepinace, dva otvory ¢7mm pro pouzdra LED diod. Konektor BNC pro ptipojeni
vstupniho signalu bude proveden otvorem ¢10mm . V otvoru pro BNC konektor je

tfeba vytvorit zarez pro patku, zabranujici protaceni konektoru.

2.6 Navrh Software

Program je sepsan v jazyce ¢ a vyuziva knihovnu AVR-libc. Zdrojovy kod je rozcle-
nén dle zaméfeni do souborti. Vyvojovy diagram je obsazen v priloze [A.3] Kompletni

aktudlni zdrojovy kod, ve vsech predchozich verzich, je k dispozici na [7]
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2.6.1 1I2C sbérnice

Sbérnice 12C je sériova sbérnice vyvinutd firmou Phillips. Sbérnice vyuziva pouze
dva vodi¢e - SDA (Serial DAta line) a SCL (Serial CLock), komunikace je tedy
synchronni, poloduplexni. Pivodni sbérnice pracovala s hodinovou frekvenci 100kHz,
v soucasné dobé dosahuje rychlosti az 5MHz. Shérnice umoznuje ptripojeni az 128
zalizeni pomoci sedmibitového adresniho slova s priznakem zapisu, téz oznacovaného
jako SLA4+W (SLave Address + write). Sbérnice mé hardwarové definovany klidovy
stav v log. ,1¢ pomoci pull-up rezistorti. Jejich hodnota je blize urcena celkovou
kapacitou sbérnice. Maximalni celkova kapacita sbérnice je definovana na 400pF" a
znacné omezuje maximalni délku sbérnice (I2C se obvykle pouziva pro komunikaci
v ramci jedné DPS). Signdly na datové lince se vyhodnocuji pri ndbézné hrané
hodinového signalu, dokud je SCL v log. ,, 1%, musi datovy signal zlistat stabilni,
vyjma START a STOP udalosti.

Komunikaci zac¢ina zafizeni typu master a to odeslanim START bitu, tj. stav,
kdy master uzemni pin SDA ve chvili, kdy je SCL v log. 1% Nasleduje odeslani
SLA+W bytu.

A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1l | W

Obr. 2.9: SLA4+W byte

LSB urcuje, zda master bude ¢ist (1), nebo zapisovat (0), bity 1 - 7 pati{ adrese
cilového zarizeni. Tato adresa byva obvykle tvofena ¢asti, uréenou vyrobcem (pouze
pro ¢teni), a ¢asti, modifikovatelnou uzivatelem. Po odeslani se ¢ekd na jednobitové
potvrzeni ACK (ACKnowledge) od slave zafizeni. Nésleduji 8b data, vzdy potvrzend
ACK priznakem. Komunikace je ukoncena priznakem STOP, nebo dalsim priznakem

START.

2.6.2 MCP23017

Obvod MCP23017 od firmy Microchip je 16 bitovy port expandér s pristupem po-
moci I?°C, nebo SPI (MCP23S17) sbérnice. Expandér obsahuje dvé banky (A,B)
osmibitovych obousmérnych registrii. Obvod podporuje bytovy i sekvenéni mod, v
sekvenénim médu probihé po prenosu kazdého bytu inkrementace adresniho ukaza-
tele. Expandér obsahuje 22 osmibitovych kontrolnich registrii na adrese 0x00 - Ox1A.
Nastavenim bitu BANK v registru IOCON do log. ,,0 (vychozi hodnota) se regis-
try fadi za sebe dle funkce pro obé banky (IODIRA,IODIRB,IPOLA,IPOLB,...).
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V opa¢ném piipadé by se za sebe fadily nejprve registry z jedné banky (IODIRA,
IPOLA, ....., IODIRB, IPOLB, ...).

Inicializace expandéru probéhne nastavenim sméru porti na vystup, toho doci-
lime nastavenim registra JODIRA, IODIRB do log. ,,0¢ (implicitné v ,1%). P¥i dalsim
béhu programu zapisujeme pouze do vystupnich registri GPIOA a GPIOB. Uzitim
sekvencniho rezimu zapisu ve spojeni s IOCON.BANK=(0 dosahneme znacného sni-
zeni rezie. Obsluha jednoho expandéru tedy probihd v nésledujicich krociChE]:

1. START priznak (1), 30us
Odeslani SLA+W (8), ACK (1), 264us
Odeslani adresy registru GPIOA (8), ACK (1), 264us
Odeslani dat pro GPIOA (8), ACK (1), 264us
Odesléni dat pro GPIOB (8), ACK (1), 264us (probéhla automatické inkre-
mentace adresy)

6. STOP priznak (1), 30us
Celkovy predpokladany ¢as prenosu: 1, 116ms

AN N

2.6.3 Inicializace

Po spusténi programu probéhne tivodni inicializace. Inicializace probéhne v néko-
lika krocich, hlavicky inicializa¢nich funkei se nachazi v souboru init.h. Volani funkce
io_init(); inicializuje registry DDR (Data Direction Register). Funkce adc_init();

inicializuje AD prevodnik do kontinudlniho rezimu (free running) s preddélickou

Xtal
8

do registru ADCH. Funkce pwm__init(); inicializuje casova¢ T1 do médu fast PWM

= 125k H 2 a externi referenci. Vysledek bude zapisovan v osmibitové podobé

s inverzi (kvili bipolarnimu budiéi). Nasleduje volani funkce i2¢_init(); , ta inicia-
lizuje I?C sbhérnici s hodinovou frekvenci cca 34kHz. Po zinicializovdni I°C sbérnice
jsou zinicializovany registry expandérii, porty jsou nastaveny na vystup, je zvolen
rezim sekvencniho pristupu k registrim a banky registrti jsou nastaveny na nulu.
Konecnou fazi inicializace je volani funkce demo(); tato funkce trva cca 3s a
postupné po segmentech rozsviti vSechny LED diody. Timto je ovéfena funkcénost
I?C sbérnice a stav LED moduli. Po provedeni funkce je zafizeni pfipraveno k

pouzivani a na vystupu zobrazuje mérenou uroven.

2.6.4 Prepocet namérené hodnoty

Registr ADCH se periodicky s frekvenci 125kHz prepisuje aktualni namérenou hod-

notou napéti. Tuto hodnotu je treba prevést na 40b sloupec v binarni podobé. Tento

1y zavorce jsou uvedeny poéty odeslanych bitfi, na konci jsou vypocteny predpokladané doby

trvani prenosu s uvazovanou frekvenci linky 34kHz
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sloupec bude néasledné rozdélen a prislusné ¢asti odeslany na vystup PORTD a ex-
pandéry. Samotny prevod lze Tesit dvéma zplisoby - matematickym prepoctem, kdy
se hodnota ADC matematicky prevede na pocet radkta bargrafu a nasledné se bito-
vymi operacemi ,vysune® sloupec, nebo vyhledavanim v tabulce. V druhém ptipadé
je v paméti vytvoiena tabulka s 28prvki. Kazdy prvek tabulky je indexovan hod-
notou N a nese v sobé informaci o poc¢tu rozsvicenych radka bargrafu, pro hodnotu
ADCH=N. Prevod tak probiha daleko rychleji nez v prvnim pripadé, kdy je zapo-
trebi provedeni nékolika nasobeni, jedna se pouze o ¢teni z paméti. Kalibrace by se v
prvnim zminéném feseni fesila ipravou vypocetniho koeficientu, v druhém pripadé
by se musela prepsat a znovu nahrat celd tabulka. V navrhu je pro vyssi rychlost
zpracovani pouzita druha varianta.
Sloupec se bude vykreslovat do pomocné proménné bar typu uint64_t (64b).
Dalsi zpracovani se lisi dle zplisobu zobrazeni mérené veliciny:
1. asymetricky polarizovany signal, zobrazeni bodu - proménné bar nabyva hod-
noty 1 a je rotovana doleva o pocet biti vycCteny z tabulky, snizeny o 1
2. asymetricky polarizovany signal, zobrazeni sloupce - proménnd bar nabyva
hodnoty -1 (tj. bindrné samé jednicky ) a je rotovdna doleva o pocet bit,
vycteny z tabulky. Vysledek je negovan.
3. symetricky polarizovany signal, zobrazeni bodu - obdobné jako v prvnim pfi-
padé, pocet rotaci je vycten z tabulky pro symetricky signal
4. symetricky polarizovany signal, zobrazeni sloupce - proménna bar nabyva hod-
noty -1, rotuje se vlevo o pocet kroki dle tabulky pro symetricky signal, pokud
plati, ze ADCH > 127, vysledek se neguje a odmaskuje se spodnich 19b. Po-
kud je ADCH <= 127, rotuje se vlevo o pocet krokt z tabulky a odmaskuje
se hornich 20b.
Proménnd bar nyni reprezentuje stupnici v bindrni podobé (1= sviti, O=nesviti),
LSB odpovida spodnimu tadku zobrazovace. Spodnich 8 tadkti zobrazovace je ob-
sluhovano ptimo z MCU, zapojeni je ovSem v opac¢ném potradi. Spodnich 8 bith
proménné bar zrcadlime funkei revbits(arg); (zaménime prvky 0 a 7, 1 a 6 apod.) a
zapiseme na port D. Proménnou bar rotujeme o 8b doprava a nynéjsich spodnich 8b
odesleme do banky B expandéru 1, obdobné postupujeme dokud neodesleme vsech

40 biti, Fidime se pfitom mapovanim porti, uvedenym v piiloze [A.4]

2.7 Obnovovaci frekvence bargrafu

Nejpomalejsi ¢lanek bargrafu je sbérnice I2C. Tato sbérnice pracuje na frekvenci cca
34kHz, coz je asi 25x méné, nez hodinova frekvence MCU. Bude tedy hrat znac¢nou

roli ve vypoctu obnovovaci frekvence zobrazovace. Casovy diagram I1?C komunikace
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SLA+W ADRESA REGISTRU

/—k’\

1 2

10 19
‘STARTH A7 ’ A6 ‘ A5 ‘ A4 ’ A3 ’ A2 ‘ A1’ W HACKH R7 ‘ R6 ’ R5 ’ R4 ‘ R3 ‘ R2 ’ R1 ’ W ACKT

DATA - 1. BYTE DATA - 2. BYTE

20 8 29 37 38

2
‘D7’D6‘D5‘D4’D3’DZ‘D1‘WHACKHD7‘D6’D5’D4‘D3’D2’D1’WHACKHSTOP‘

Obr. 2.10: Casovy diagram komunikace s jednim expandérem

je na obr.

Pribliznou délku komunikace s jednim expandérem lze tedy vypocitat dle vztahu
Zde n je pocet prenasenych symboli a T symbolova perioda.

te =n*x T (2.15)

Pokud dosadime za T, = ﬁ, n = 38, dostaneme dobu, potfebnou k prenosu
dat na jeden expandér.

te = 38 =1.118 2.16

" 43000 e (2.16)

Doba jednoho méticiho cyklu je rovna souctu doby, potrebné k ziskéni a prezen-
taci dat, a doby potifebné k jejich odeslani na expandéry. Doba pripravy dat byla
zméTena simuldtorem dle poctu provedenych instrukei a ¢inf ¢, = 1.97ms. Obnovo-

vaci frekvence je ¢iselné rovna obracené hodnoté doby trvani jednoho cyklu.

1 1 1
teetkova 2% te+1, 2% 1.118% 1073 4+ 1.97 % 103

fs= =237, 75Hz  (2.17)

Vztah mezi obnovovaci frekvenci bargrafu a frekvenci vstupniho signalu je 1épe
ziejmy z obrazku [2.11]
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Obr. 2.11: Vztah mezi obnovovaci frekvenci bargrafu a vstupnim signalem

Zde je testovaci vstupni signal o frekvenci 1Hz a napéti Spicka-Spicka 1V. Béhem
jedné periody vstupniho signalu tedy probéhne 80 zmén na zobrazovaci. Aby bylo
zobrazeni plynulé (nedochézelo k preskakovani radku), je tfeba, aby byl vstupni

signal alespon 80x pomalejsi, nez je obnovovaci frekvence bargrafu, tedy fiu. =

237,75 v . e , .
<5~ = 2,97H z. Tento predpoklad plati pro linedrni nartst signélu, v obecné situaci

au

dt
plynulé zobrazeni zavisi na maximalnim skoku napéti, kdy se jesté zvysi ¢i snizi

sloupec o 1, zna¢eném U}, a dobé trvani jednoho méficiho cyklu Ty = + = 1t =

f. 237,75
4,206ms. Poté se maximalni strmost napéti urci dle vztahu

zalezi na napétové strmosti vstupniho signalu Maximalni strmost napéti pro

d£ o Ukm(m
et T,

(2.18)

Tab. 2.3: Napétové kroky a odpovidajici maximélni strmosti dle rozsahu

Krok Strmost
Rozsah 1V 10V 1V 10V
Sym. | 0,053V | 0,53V | 12,6V /s | 126,0V /s
Asym. | 0,027V | 0,27V | 6,41V /s | 64,19V /s
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3 VYSLEDKY MERENI

3.1 Uvod

Pro ovéreni funkcénosti a zjisténi technickych parametri v praxi, bylo zarizeni podro-
beno nékolika mérenim. Naroky jsou kladeny zejména na dobu provozu na jedno
nabiti baterie a na linearitu prevodu meéreného napéti na sloupec.

Po pripojeni na generator zafizeni spravné zobrazuje mérenou veli¢inu a to ve
vsech kombinacich rozsahu, polarizace vstupniho signalu a zptisobu zobrazeni. Sig-
nalizace vybité baterie zacne svitit pii napéti baterie cca 6,2V, zarizeni funguje do

napéti cca. 4,2V.

3.2 Meéreni prevodni charakteristiky

Prevodni charakteristika dvojbranu je grafické znazornéni zavislosti vystupni veli-
¢iny na vstupni. V praxi (audio zafizeni) se ¢asto pouziva logaritmické méritko, pro
nase potreby vsak vyhovuje linearni zavislost, ta lze matematicky popsat vztahem
.11

y=k*xx+gq (3.1)

A(t) =k« U(t) (3.2)

a jejim grafem je primka. Zde konstanta k udava strmost piimky a je ¢iselné rovna
tangenté uhlu, ktery primka svira s osou x, konstanta q urcuje svisly posuv od osy x.
Dosazenim konkrétnich veli¢in dostaneme vztah Zde je vstupni veli¢cinou napéti
U (t)EI a vystupni veli¢inou pocet sloupcu (vyska sloupce) A(t). Vertikalni posun je

nulovy (pfimka prochazi pocatkem).

3.2.1 Postup méreni

Zatizeni je zapojeno dle obr[3.]

'Korektnéjsi by byl zépis U(n) a A(n), ve skuteénosti se jedna o hodnotu v daném vzorku. Pro

jednoduchost jsem zvolil soucasny zapis.
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni pro méreni prevodni charakteristiky

Vstup zaTizeni je pripojen na odporovy déli¢ tvoreny potenciometrem P1. Pa-
ralelné ke vstupu zafizeni je pfipojen digitalni multimetr UT39C. Regulovatelnym
zdrojem Z1 hrubé nastavujeme vstupni napéti, to jemné doladime potenciometrem
P1, na bargrafu odecitame poradi rozsviceného sloupce. Napéti odecitame co nej-
blize prechodu mezi dvéma stavy sloupce. Méreni probéhlo pri zobrazeni typu bod;
prevodni charakteristiku pro druhy typ zobrazeni neni tfeba mérit, nebot se jedna

pouze o jiny zpusob reprezentace dat (vnitini naméfend hodnota je stejnd).

3.2.2 Namérené hodnoty

Prevodni charakteristika ptistroje byla métena pro symetricky i asymetricky vstupni
signal. Tabulky naméfenych hodnot jsou v piiloze v tab]C.]]

31



Zavislost vysky sloupce na vstupnim napéti (asymetricky)

Vyska sloupce [-]
40
38 - f(x) = 38,9663529177x + 1,3262673427
36
34
32
30
28
26
24
22

8
6
4
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Napéti [V]
Obr. 3.2: Prevodni charakteristika pro unipolarni signal
Zavislost vysky sloupce na vstupnim napéti (symetricky)
Vyska sloupce [-]
40
f(x) = 19,4461249176x + 20,6877442287 38
36
34
32
30
28
06 08 1
Napéti [V]

Obr. 3.3: Prevodni charakteristika pro bipolarni signél

3.3 Meéreni vydrze baterie

Zarizeni je vybaveno Sesti¢lankovou baterii typu Ni-Mh o celkové kapacité 3700mAh

a jmenovitém napéti 7.2V. Na signalovy vstup byl pripojen generator harmonického
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signalu o frekvenci 1Hz a amplitudé 1V. Pozoroval se stav, kdy zac¢ne ¢ervena signali-
zacni LED blikat. Tento stav nastal priblizné po 48 hodinach. Zarizeni bylo schopno
nasledné pracovat jesté cca. 3 hodiny, poté zacaly segmenty zobrazovace postupné

“vynechavat”.
A

3.4 Pouzité meérici pristroje

Tab. 3.1: Specifikace generatoru HP33120A

programovatelny funkéni generator HP33120A
Vyrobce Hewlett Packard
Vystupni frekvence (sinus) 100pHz — 1M H 2
Vystupni napéti 50 mVpp — 10 Vpp (£1% pro f<100kHz)
Vystupni odpor 5042

Tab. 3.2: Specifikace multimetru UT39C

digitalni multimetr UT39C
Vyrobce Uni-Trend Group Limited
Rozsahy SS napéti | 200mV /2V/20V/200V /1000V (0.5%+1)
Rozsahy SS proud 2mA /200mA /20A (0.8%+1)
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4 UZIVATELSKA PRIRUCKA

Tato prirucka udava zakladni parametry bargrafu a predepisuje pozadavky na jeho
obsluhu a udrzbu.

Bargraf je urc¢en k experimentalnimu méreni proudu vzduchu a tlaku v dychacich
cestach, jako soucast systému tizeného dychani. Bargraf graficky zobrazuje aktudlni
hodnotu vstupniho napéti jako vysku sloupce, dle zvoleného rozsahu a je cejchovan

pro bipolarni i unipolarni vstupni signal o Spickové hodnoté 1V nebo 10V.

C2

[r—

<HON
©
o1 ©

4 (@

wn
(OV)
wn
1SN

Obr. 4.1: Ovladaci a signaliza¢ni prvky bargrafu

4.1 Ovladaci prvky

Na hornim panelu piistroje jsou umistény piepinace pro zapnuti ptistroje [S1], volbu
méftictho rozsahu (1V / 10V) [S2], polaritu signalu (symetricky / nesymetricky) [S3]
a druh zobrazeni (bod / sloupec) [S4] - viz. obrfd.1] V pravé horni ¢dsti piistroje je
umistén vysokoimpedanéni vstup s BNC konektorem [C1]. Nabijeci konektor [C2] je
na zadni ¢asti pristroje. Pristroj je na spodni ¢asti vybaven sroubenim pro upevnéni
ke stativu.

Zelena LED signalizuje zapnuti pifstroje. Cervend blikajici LED signalizuje vy-

bitou baterii.

4.2 Zapnuti pristroje

Prepnéte prepinac [S1] do polohy ON, probéhne kratky test, pri kterém se postupné

rozsviti vsechny radky zobrazovace. Po skonceni testu je pristroj pripraven k pouziti.
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4.3 Volba rozsahu

POZOR!: Nevite-li, jakou troven md privadény signal, pouZijte vZdy nejprve nejvyssi
rozsah pristroje (10V)! Privedenim napéti vyssiho, nez je nomindlni napéti mericiho
rozsahu mize dojit k nevratnému poskozeni pristroje!

Piistroj pracuje na rozsahu 1V se vstupnim napétim 0-1V (UNI), pfipadné s
napétim -1V az +1V s prepinacem symetrie [S3] v poloze BIP, na rozsahu 10V jsou
odpovidajici kombinace 0-10V a -10V az +10V (BIP). Volbu rozsahu provedeme

prepnutim prepinace [S2] do prislusné polohy.

4.4 Volba polarity

Ptistroj je schopen zpracovavat unipolarni i bipolarni signal o maximalni velikosti
dané zvolenym rozsahem. Pro méfeni unipolarniho signilu (0-1V prip. 0-10V) pre-
pnéte piepinaé [3] do polohy UNI. Nejnizsi fadek zobrazovace nyni signalizuje nulové
vstupni napéti, nejvyssi radek signalizuje maximalni droven rozsahu, tedy +10V
pfip. +1V. Pro méreni bipolarniho signdlu (+1V piip. £10V) prepnéte prepinac
[3] do polohy BIP. Nejnizsi fadek zobrazovace signalizuje minimaln{ Groven rozsahu
(-10V prip. -1V), uprostied se nachazi nula a nejvyssi pozice signalizuje maximum
(+10V, ptip. +1V).

4.5 Volba typu zobrazeni

P1i zobrazeni typu bod sviti vzdy pravé jeden zobrazovaci fadek, symbolizujici vrchol
sloupce. Tento typ zobrazeni vyberete pfepnutim ptepinace [4] do polohy BOD. Pii
prepnuti prepinace do polohy SLO bude svitit cely zobrazovany sloupec. Je treba
mit na paméti, ze navzdory vyssi prehlednosti dojde v tomto rezimu k vyraznému

snizeni zivotnosti baterie.

4.6 Nabijeni pristroje

Zapojte nabijeci konektor do zditky v zadni ¢asti pristroje [C2] a prepnéte prepinac¢
napéajeni [1] do polohy OFF. Timto dojde k odpojeni pristroje od napajeni a pfipojeni
nabijece k baterii pristroje. Doba nabijeni vybité baterie je ptiblizné 10 hodin.

Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti je tfeba zabranit nadmérnému vybijeni baterie
pristroje. Zacne-li cervena LED signalizovat vybitou baterii, je tfeba pristroj pripojit

k napajecimu adaptéru.
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4.7 Udrzba piistroje

Povrch pristroje se osetfuje vlhkym hadiikem. Pristroj nevyzaduje zadnou dalsi

zvalstni udrzbu ani kalibraci.

4.8 Specifikace bargrafu

Tab. 4.1: Specifikace bargrafu

Parametr Hodnota ‘
Max. vstupni napéti +1V(£10V)
Vstupni odpor ~1.1MS2
Kapacita a vydrz baterie | 3700mAh, vydrz 48h*
Obnovovaci kmitocet cca. 230Hz
max. frekvence signalu 3H74"

“Plati pro zobrazeni ,bod“, pro zobrazeni ,sloupec* bude vydrz baterie nizsi
bPlati pro signal trojihelnikového pritbéhu, pro obecny signél se miize lisit (zaleZi na strmosti)
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5 ZAVER

Navrzené desky plosnych spoji byly osazeny a oziveny. Funkc¢nost zafizeni byla
ovéfena a je v souladu se zaddanim. Z namérenych hodnot je ziejmé, Ze prevodni
charakteristika pristroje je linedrni. Uvazovand regulace jasu pomoci zmény stridy
PWM tranzistoru neni funkéni. Pti snizeni sttidy PWM tranzistoru se dle predpo-
kladu snizi jas aktudlné rozsvicenych LED modulti, ostatni moduly se vsak naopak
zacnou rozsvécovat. Jedna se o chybu v navrhu a dala by se eliminovat tpravou
zapojeni.

Do této prace jsem zahrnul vysledky navrhu nové verze bargrafu. Jak jiz bylo
uvazovano v semestralnim projektu, v nové verzi byly nahrazeny ptivodni expandéry
dvéma 16 bitovymi LED drivery PCA9635 firmy NXP, ty podporuji softwarové fizeni
jasu pro dil¢i fadky bargrafu. Byl odstranén vykonovy tranzistor MOSFET a jeho
budi¢, ptuvodné navrhovany pro regulaci jasu. Taktovaci frekvence procesoru byla
zvysena na 8MHz. Navrh fidici DPS byl kompletné prepracovan, snazil jsem se
efektivnéji vyuzit obou vrstev, volné plochy jsou vylity polygonem a predpokladé
se pouziti 90° konektort, tim dojde ke snizeni profilu osazené DPS cca o bmm.
Prozatim byly vyrobeny dva kusy nové verze DPS, ty jsou teprve ¢astecné osazeny.

Videozaznam prvniho spusténi bargrafu je dostupny na . Navrh zapojeni a
DPS byl vypracovan v programu Altium Designer, vSsechny ostatni podklady byly

Vv

Freecad.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VU
DPS
0z
MCU

HW

SPDT

PAL

fps
AVR

EEPROM

PWM

ADC

SRAM

I?C

TWI

PDIP

TQFP

LDO

jednotka hlasitosti — Volume Unit

Deska Plosnych Spoji

operacni Zesilovac

mikrokontrolér, jednocipovy pocita¢ — Micro Controller Unit

“zelezo®, fyzické vybaveni - na rozdil od software (programové

vybaveni) — Hardware

prepninac s jednim kontaktem na vstupu, prepinanym mezi dvéma

vystupnimi — Single Pole Double Throw

video standard pro kédovani analogového televizniho vysilani — Phase

Alternating Line
pocet snimki za jednu sekundu — Frames Per Second
rodina osmibitovych mikroprocesoru od firmy Atmel

elektronicky mazatelna pamét urcend pouze pro ¢teni — Electronically

Erasable Programmable Read-Only Memory
pulzni sitkova modulace - Pulse Width Modulation

prevodnik z analogového signalu na digitalni - Analog to Digital

Converter

statickd paméf s ndhodnym pristupem — Static Random Access

Memory
datova sbérnice vyvinuta firmou Philips — Inter - Integrated Circuit

jiné oznaceni I?C sbérnice, pouZivané firmou Atmel (vyrazy TWI a I2C

jsou ekvivalentni) — Two Wire Interface

soucastkové pouzdro s vyvody, montuje se skrze desku plosnych spojt,

nebo do soketu — Plastic Dual Inline Package

soucastkové pouzdro pro povrchovou montaz (SMD) — Thin Quad Flat

Package

stabilizator s malym tubytkem napéti — Low Drop Out

39



SOT

LSB
MSB
Up
Rpson

Pzrr

tranzistorové pouzdro pro povrchovou montaz— Small Outline

Transistor

nejméné vyznamny bit — Least Significant Bit
nejvyznamnéjsi bit — Most Significant Bit

prahové napéti diody

odpor kanalu unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu

ztatovy vykon - vykon, ktery se preméni na teplo
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A PODKLADY PRO VYROBU

A.1 Vykresy

o e
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) 0000 00 00 )
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00/ 00 00 00
©0/ 00 00 00
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©0/ 00 00 00
©0/ 00 00 00
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©0/ 00 00 00
00 00 0000
©0/ 00 00 00
00 00 00 00
©0/ 00 00 00
00 00 00 00

e
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R3

Obr. A.1: Tvar DPS vcéetné osazeni LED modula
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0c _

Obr. A.2: Horni pohled na pristrojovou krabici
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A.2

Vyvojovy diagram

[ Start }
|

inicializace tabulek

}
io_init();
|
adc_init();

}

pwm_init();
|
i2c_init();
|

pe_init();

|

_delay_ms(100);

J

demo(); ‘

e

F
precti ADC ‘

|
vyber tabulku dle PINB2 a PINBO
|

prepocti ADC na sloupec

|

zapis vysledek na vystup

Obr. A.3: Vyvojovy diagram programu
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A.3 Mapovani porti

GPIOA)

GPIOAD
GPIOB7

GPIOBO
GPIOAY

GPIOAD
5PIOB7

GPIOBO
PDO

PD7

Obr. A.4: Mapovani portii expandéri a MCU na zobrazovac

A.4 Schéma zapojeni a vzory pro DPS

A.4.1 Puvodni verze
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A.5 Seznam soucastek

Tab. A.1: Seznam soucastek

Seznam soucastek — bargraf
Komentar Hodnota |[Kusy |Popis Znacka Footprint
AD8515ARTZ-R2 3 |R2R OpAmp OPA1, OPA2, OPA3 SOT23-5
AP9T16GH-HF 1 |MOSFET PWM Q33 TO252
ATMega8A 1 |MCU MCU TQFP32
BAR43 10 |Schottky Diode 15mA; 4ns; SOT2B1, D2
Cap Pol2 2,2uF 8 |Elyt blokovaci C5, C12, C16, C18, C19, C21 |[POLARO.8
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8|
Q9, Q10, Q11, Q12, Q13, Q14, Q15,
Q16, Q17, Q18, Q19, Q20, Q21,
Q22, Q23, Q24, Q25, Q26, Q27,
Q28, Q29, Q30, Q31, Q32, Q35,
Q36, Q37, Q38, Q39, Q40, Q41,
FDV303N 40 |N-MOSFET, Budic led radku Q42 S0T23
ISP 1 |Konektor ISP - lamaci lista 90° [ISP1
LF50CDT 1 |LDO Regulator IC1 TO252
LM211 Comparatqr 5 |Komparator napeti baterie 103
MCP23017 2 |16b 12C expander 101, 102
POT 10k 1 |10k lin potenciometr P1
MCP1525T-lI/TT 3 |Reference - komparator baterie |D4 S08
Doprava 1
BC817 1 |NPN Bipolar Transistor Q34 SOT23
C1, C4, C6, C7, C9, C11, C13, CA5,
Cap ceramic 100n 12 |Blokovaci kapacitor C17, C20, C22, C23 RAD-0.3
Elyt 10u 1 |Vst kondenzator C3 RAD-0.3
LED Green 1 |Led green 3mm LED33
LED Red Blink 1 |LED low battery 3mm LED131
LED Yellow 1 |Led yellow 3mm LED34
47k 2
10k 5
100 80
620 1
300 1
1M 1
2k2 2
Rezistory 100k 1 1206
13k 1
470 1
4k7 1
750k 1
12k 1
8k2 1
Input BNC 1 |BNC Elbow Connector C10 BNC_RA CON
LED 40 |[LED - bargraf LED1,
Nabijec 1 |Nabijeci konektor C2 RCA/4.5-H2
6x1,2V 1 |Multicell Battery BT1 BAT-2
SW_FUNC 4 |Prepinac nabijeni, Prepinac 1V/10YW1, SW2 TL36WW1505
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B ZDROJOVY KOD

33



C NAMERENE HODNOTY

Tab. C.1: Tabulka namérenych hodnot pro prevodni charakteristiku

Asymetricky Symetricky Asymetricky Symetricky
Sloup. Napéti Sloup. Napéti Sloup. Napéti Sloup. Napéti
[-] V] [-] V] [-] V] [-] V]
1 0,000 1 -0,989 20 0,465 22 0,047
1 0,005 2 -0,988 20 0,489 22 0,089
2 0,007 2 -0,941 21 0,494 23 0,097
2 0,025 3 -0,938 21 0,518 23 0,139
3 0,026 3 -0,882 22 0,522 24 0,142
3 0,050 4 -0,880 22 0,537 24 0,195
4 0,055 4 -0,834 23 0,542 25 0,201
4 0,075 5 -0,829 23 0,569 25 0,247
4 0,084 5 -0,786 24 0,571 26 0,251
5 0,085 6 -0,783 24 0,598 26 0,296
5 0,099 6 -0,736 25 0,601 27 0,301
5 0,101 7 -0,724 25 0,618 27 0,345
6 0,105 7 -0,677 26 0,621 28 0,349
6 0,122 8 -0,676 26 0,646 28 0,402
6 0,132 8 -0,631 27 0,649 29 0,408
7 0,133 9 -0,625 27 0,665 29 0,451
7 0,152 9 -0,580 28 0,668 30 0,453
7 0,161 10 -0,578 28 0,695 30 0,497
8 0,162 10 -0,521 29 0,698 31 0,503
8 0,180 11 -0,517 29 0,723 31 0,559
9 0,183 11 -0,474 30 0,726 32 0,562
9 0,206 12 -0,468 30 0,743 32 0,608
10 0,211 12 -0,435 31 0,746 33 0,611
10 0,238 13 -0,420 31 0,771 33 0,653
11 0,243 13 -0,364 32 0,775 34 0,660
11 0,258 14 -0,361 32 0,799 34 0,704
12 0,261 14 -0,316 33 0,806 35 0,706
12 0,288 15 -0,312 33 0,825 35 0,761
13 0,292 15 -0,268 34 0,826 36 0,766
13 0,315 16 -0,264 34 0,850 36 0,812
14 0,318 16 -0,217 35 0,853 37 0,815
14 0,336 17 -0,216 35 0,880 37 0,860
15 0,337 17 -0,164 36 0,883 38 0,863
15 0,365 18 -0,158 36 0,898 38 0,917
16 0,369 18 -0,11 37 0,901 39 0,922
16 0,384 19 -0,107 37 0,925 39 0,967
17 0,386 19 -0,068 38 0,933 40 0,971
17 0,413 20 -0,060 38 0,957
18 0,414 20 -0,008 39 0,966
18 0,442 21 -0,002 39 0,979
19 0,445 21 0,000 40 0,980
19 0,459 21 0,041 40 0,980




D FOTO REALIZACE

D.1 Osazené DPS
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Obr. D.1: zobrazovaci deska (strana bottom)
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Obr. D.2: fidici deska (strana top)
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Obr. D.3: fidici deska (strana bottom)
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D.2 Hotové zarizeni

Obr. D.4: Pohled zepredu
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Obr. D.5: Detail horniho panelu
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