
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ

ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

TENZOMETRICKÝ MĚŘICÍ SYSTÉM

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE JAN NOVOTNÝ
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN�
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKA�NÍCH 
TECHNOLOGIÍ 

ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

TENZOMETRICKÝ M��ICÍ SYSTÉM 
STRAIN MEASUREMENT SYSTEM 

BAKALÁ�SKÁ PRÁCE 
BACHELOR�S THESIS 

AUTOR PRÁCE Jan Novotný 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Milan �tohanzl 
SUPERVISOR 

BRNO, 2013



VYSOKÉ UČENÍ

TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky 

a komunikačních technologií

Ústav radioelektroniky

Bakalářská práce
bakalářský studijní obor

Elektronika a sdělovací technika

Student: Jan Novotný ID: 134575

Ročník: 3 Akademický rok: 2012/2013

NÁZEV TÉMATU:

Tenzometrický měřicí systém

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Seznamte se s principem převodníků mechanického napětí na elektrický odpor, měřících můstků,

stejnosměrných zesilovačů a analogově-digitálního převodu. Zvolte vhodné zapojení měřícího systému

včetně mikrokontroleru, pomoci kterého bude možné systém kalibrovat. Měřená hodnota bude

zobrazena na LCD a zasílána do PC prostřednictvím sběrnice UART. 

Realizujte navržené zapojení, vytvořte obslužný program pro mikrokontroler a sestavte podrobnou

zprávu.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] BRTLÍK, B. Elektrická měření pro bakaláře. Praha: BEN – technická literatura, 2011.

[2] DEMLER, M. High-Speed Analog-to-Digital Conversion. London: Academic Press, Inc., 1991.

Termín zadání: 11.2.2013 Termín odevzdání: 31.5.2013

Vedoucí práce: Ing. Milan Štohanzl

Konzultanti bakalářské práce:

prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida

Předseda oborové rady

UPOZORNĚNÍ:

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.



ABSTRAKT 
Tato bakalá�ská práce je zam��ena na konstrukci tenzometrického m��icího systému 
s použitím odporových deforma�ních �len�. Získané analogové veli�iny jsou p�evedeny 
do digitální podoby a pomocí mikrokontroléru vyhodnoceny a zobrazeny. V první, 
teoretické �ásti se práce zabývá vznikem r�zných druh� mechanického nap�tí, 
principem odporových deforma�ních �len�, m��icími m�stky, teorií analogov� – 
digitálního p�evodu a stru�ným popisem použitého mikrokontroléru a LCD displeje. 
V druhé �ásti je navrženo samotné zapojení systému v�etn� desek plošných spoj�, který 
je mimo jiné možno kalibrovat a jehož výstupní data lze zasílat do PC pomocí sériové 
sb�rnice. Následn� je toto zapojení zrealizováno, je odzkoušena jeho funk�nost, ov��eny 
jeho vlastnosti, stru�n� popsáno ovládání systému a analyzovány další možnosti, jak 
zlepšit vlastnosti zapojení pro p�ípadné nasazení systému do praxe. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 
Tenzometr, m��ení mechanického nap�tí, MSP430G2553, analogov�-digitální p�evod, 
m��icí m�stek, LCD EA DOGM162. 

ABSTRACT 
The batchelor thesis is focused on the design of strain measurement system using a 
metal resistance strain gages. Measured analog quantity is converted to digital form and 
sent to microcontroller, where the quantity is adapted and then display. The first part of 
project looks into genesis of different types of mechanical stresses, principles of 
resistance strain gages, the types of measurement bridges, theory of analog-to-digital 
conversion and short description of used microcontroller and liquid-crystal display. 
There are wiring diagram of the system and printed circuit boards designed in the 
second part of project. System can be also calibrated and driven by PC using Universal 
Asynchronous Communication Interface. System is physical realized, its functions are 
checked and there is subscribed driving of the system. Finally other alternatives of 
improving properties of the system are analyzed due to posibility of using of the system 
in practical aplications. 

KEYWORDS 
Strain gage, mechanical stress measurement, MSP430G2553, analog-to-digital 
conversion, measurement bridge, LCD EA DOGM162. 
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ÚVOD 
Tenzometry jsou senzory sloužící k nep�ímému m��ení mechanického nap�tí s využitím 
jeho závislosti na deformaci.  

Tenzometrické sníma�e mohou být, podobn� jako mnoho jiných sníma��
fyzikálních veli�in, založeny na r�zných fyzikálních principech. Nej�ast�ji se m�žeme 
v praxi setkat s t�mito druhy tenzometr� [5]: 

A) Kapacitní tenzometry – založeny na zm�n� ší�ky vzduchové mezery mezi 
dv�ma elektrodami kapacitního sníma�e vlivem prodlužování (zkracování) 
objektu. Mohou pracovat v širokém teplotním rozsahu od kryogenních až 
po vysoké teploty do 800 °C. Správná funkce však záleží na kompenzaci 
chyb vznikajících teplotní dilatací. 

B) Rezonan�ní (strunové) tenzometry – základem je závislost vlastní 
frekvence struny na síle napínající strunu ur�ité délky ve sm�ru její osy. 
Struna se rozkmitává pomocí budicí cívky, ve snímací cívce se vlivem 
kmit� struny indukuje nap�tí, které je zesíleno a p�ivedeno na budicí cívku. 
Vzniká elektromechanický oscilátor kmitající na rezonan�ní frekvenci 
ur�ené m��eným mechanickým nap�tím. Výhodou je snadný p�evod 
výstupní veli�iny – frekvence – do �íslicové podoby �íta�em. Tyto 
tenzometry se používají pro m��ení mechanického nap�tí velkých objekt�, 
nap�. p�ehradních zdí a most�. 

C) Senzory s metastabilními magnetickými slitinami – n�které slitiny ocele 
m�ní vlivem mechanického nap�tí svou krystalickou strukturu na kubickou 
a stávají se tak feromagnetickými. Tyto zm�ny jsou nevratné, takže tyto 
senzory se používají jako jakési pam�ti maximální hodnoty mechanického 
nap�tí v kritickém míst� konstrukce. Vyhodnocení se provádí pomocí 
budicího permanentního magnetu a Hallovy sondy. 

D) Odporové tenzometry – založeny na geometrických deformacích vodi�e, 
které m�ní jeho délku a plochu pr��ezu, a tudíž i jeho odpor. Tato práce se 
nadále zabývá pouze tímto typem senzor�. 
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1 PRINCIP ODPOROVÝCH TENZOMETR�, 
VZNIK MECHANICKÉHO NAP�TÍ 

V následující kapitole je popsán princip zm�ny odporu tenzometru vlivem deformací, 
vznik mechanického nap�tí v objektech a jeho druhy a též možnosti p�ipojení 
samotného tenzometru do m��icích obvodu a vyhodnocení zm�n jeho odporu. 

1.1 Geometrická deformace vodi�e 

Princip geometrické deformace vodi�e je na obrázku 1.1 a spo�ívá v tom, že vlivem 
tlakové (tahové) síly ve sm�ru osy vodi�e se délka vodi�e l zmenší (zv�tší) o rozdíl �l, 
zatímco pr�m�r vodi�e D se zv�tší (zmenší) o hodnotu �D. Tím se zm�ní i odpor 
vodi�e, který je dán vztahem: 

S

l
R ⋅= ρ [�; �·m, m, m2]     (1.1) 

M�ní se tedy délka vodi�e l a pr��ez vodi�e S. 
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Obr. 1.1.1 Princip geometrické deformace vodi�e (p�evzato z [3]). 
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1.2 Vlastnosti a druhy odporových tenzometr�

D�ležitým parametrem odporových tenzometr� je tenzometrická konstanta K, která je 
dána pom�rem relativní zm�ny odporu sníma�e k relativní zm�n� délky [3]: 

l

l
R

R

K
∆

∆

= [-]    (1.2) 

Tenzometrická konstanta se liší podle materiálu. U kovových tenzometr� je kladen 
d�raz na minimální mikrostrukturální zm�ny a minimální teplotní závislost. Tyto 
tenzometry se vyráb�jí z konstantanu (K = 2,05), karmy (K = 2,1) nebo platiny  
a wolframu (K = 4). Vedle kovových tenzometr� existují i polovodi�ové, které mají 
vyšší tenzometrickou konstantu K (125 pro k�emík typu P), ale také v�tší teplotní 
závislost [1]. 

Co se tý�e provedení kovových odporových tenzometrických sníma��, existují t�i 
základní uspo�ádání: 

- drátkové 

- fóliové 

- naprašované 

Všechny zmín�né typy jsou ukázány na obrázku 1.2. Vždy se jedná o desti�ku, na které 
je r�zným zp�sobem provedena odporová cesta. Nej�ast�ji se používají fóliové 
tenzometry vyráb�né z fólií tlouš�ky �ádov� mikrometr� umíst�ných na pružných 
izola�ních podložkách. K nalepení na deformovaný objekt slouží speciální lepidla 
zaru�ující p�enos deformací z m��eného objektu na tenzometr. Maximální možná 
m��ená deformace je do 0,5 %, protože za touto mezí m�že dojít ve struktu�e 
odporového materiálu sníma�e k nevratným zm�nám, které zm�ní parametry tohoto 
sníma�e. Typický základní odpor kovových tenzometr� je 120 �, 350 � nebo 1000 �
[1], [3], [5]. 

Obr. 1.2 Mechanické provedení tenzometrických sníma��: a) drátkový, b)fóliový,  
c) naprašovaný (obrázek p�evzat z [2]). 
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1.3 Vznik mechanického nap�tí 

Deformace pevného t�lesa � je výsledkem p�sobení mechanického nap�tí �, což je síla 
p�sobící na jednotkovou plochu t�lesa. Vztah mezi mechanickým nap�tím a deformací 
se �ídí Hookovým zákonem: 

εσ ⋅= E [Pa; Pa, -]     (1.3) 

kde � je mechanické nap�tí, � je deformace t�lesa a E je Young�v modul pružnosti 
materiálu, což je materiálová konstanta, jejíž typické hodnoty pro hlavní pr�myslové 
materiály m�žeme vid�t v tabulce 1 [3]. 

Pokud je tedy materiál podroben tažné (tla�né) síle, prodlouží se (zkrátí se) 
v podélném sm�ru a v p�í�ném se smrští (roztáhne). 

Pom�r mezi relativním prodloužením (zkrácením) v podélném sm�ru a relativním 
zkrácením (prodloužením) v p�í�ném sm�ru se nazývá Poisson�v pom�r a je vyjád�en 
takto [3], [4]: 

1

2

ε

ε
ν = [-]     (1.4) 

kde 
L

L∆
=1ε  nebo 

L

L∆
−  a 

D

D∆
−=2ε  nebo 

D

D∆
. 

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti hlavních pr�myslových materiál� (p�evzato z [4]). 

Materiál Young�v modul 
E [GPa] 

Smykový 
modul G [GPa] 

Pevnost v tahu 
[MPa] 

Poisson�v 
pom�r �

Uhlíková ocel 
(C 0,1÷0,25%) 

205 78 363-441 0,28-0,3 

Uhlíková ocel 
(C >0,25%) 

206 79 417-569 0,28-0,3 

Pružná ocel 206-211 79-81 588-1667 0,28-0,3 

Niklová ocel 205 78 549-665 0,28-0,3 

Litina 98 40 118-235 0,2-0,29 

Mosaz (litá) 78 29 147 0,34 

Fosforová bronz 118 43 431 0,38 

Hliník 73 27 186-500 0,34 

Beton 20-29 9-13 - 0,1 

Vztah mezi Youngovým a smykovým modulem popisuje následující vztah: 

)1(2 ν+⋅
=

E
G [Pa; Pa, -]     (1.5) 
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1.4 Druhy deformací 

Existují 3 možnosti, jak m�že p�sobící síla deformovat m��ený objekt. Tomu pak 
odpovídají i zp�soby m��ení a p�edevším vztahy pro výpo�et pot�ebných veli�in. Tyto 
t�i druhy deformací jsou [3]: 

- ohybová deformace 

- smyková deformace 

- torzní deformace 

1.4.1 Ohybové deformace 

Pro výpo�et mechanického nap�tí ohýbaného objektu je nutné správn� ur�it velikost 
deformace � v rovnici (1.3). Tato veli�ina závisí na tvaru pr��ezu m��eného objektu, na 
jeho délce, materiálu, zp�sobu upevn�ní a poloze místa, kde p�sobí deforma�ní síla. 
Ozna�uje se jako �0 a obecn� pro ni platí vztah: 

EZ

M

⋅
=0ε [-; N·m, m3, Pa]     (1.6) 

kde M je kroutící moment, Z je sek�ní modul a E je Young�v modul. Velikost 
Youngova modulu lze najít v tabulce 1.1, typické rovnice pro kroutící moment a sek�ní 
modul pak v tabulkách 1.2 a 1.3 [4]. 

Tab. 1.2 Typické rovnice získaného kroutícího momentu (p�evzato z [4]). 

Tvar nosníku Kroutící moment M 

�

����

LFM ⋅=

�

���� ������
�
�

�
�
�

�
−⋅

⋅
=→≤≤

l

LlF
M

l
L

4

1

22
0

82
,0

lF
M

l
LL

⋅
±=→==

�
�

�
�
�

�
−⋅

⋅
=→≤≤

4

3

22 l

LlF
MlL

l

�

���� ������

22
0

LF
M

l
L

⋅
=→≤≤

42

lF
M

l
L

⋅
−=→=

( )
22

LlF
MlL

l −⋅
=→≤≤
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�

��������
�� ��

��

LFMlL ⋅=→≤≤ 10

( ) 1211 lFMllLl ⋅=→+≤≤

Tab. 1.3 Typické rovnice sek�ního modulu (p�evzato z [4]). 

Tvar pr��ezu nosníku Sek�ní modul Z 

�

� 2

6

1
Hb ⋅⋅

�

�� ( )
H

hHb
33

6

1 −⋅
⋅

� 3

32
d⋅

π

��

D

dD
44

32

−
⋅

π
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Pro samotné m��ení se pak používá konfigurace s jedním nebo dv�ma sníma�i (viz. 
obrázky 1.3 a 1.4). 

��������� !"#
$�����

�

����

�

�

Obr. 1.3 M��ení ohybu jednosníma�ovým systémem (obrázek p�evzat z [4]). 

��������� !"#
$�����

�

����

����

�

��������� !"#
$�����

Obr. 1.4 M��ení ohybu dvousníma�ovým systémem (obrázek p�evzat z [4]). 

1.4.2 Torzní a smykové deformace 

Jestliže vyvoláme krut (torzi) v objektu o libovolném pr��ezu, vzniká v n�m smykové 
mechanické nap�tí �, se kterým je ve sm�rech odklon�ných od axiální osy o 45° spjato 
tažné a tla�né mechanické nap�tí � o stejné velikosti jako má smykové mechanické 
nap�tí. Smykové mechanické nap�tí se tedy nem��í p�ímo, ale práv� pomocí t�chto 
tažných a tla�ných mechanických nap�tí vzniklých na povrchu objektu. Situaci 
objas	uje obrázek 1.5 [4]. 

%

%

%

%��&"�'(

��!��� !"(
��)*��+,

��
�(

��!��� !"(
��)*��

��!��� !"(
��)*��+,

�����(

Obr. 1.5 Vliv smykového mechanického nap�tí na mikroskopickou �ást povrchu objektu 
(obrázek p�evzat z [4]). 
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Na obrázku 1.6 pak lze vid�t vliv torze na válcové t�leso, nap�. h�ídel.  

-

.

/

0

�

�

Obr. 1.6 Vznik smykového mechanického nap�tí � (obrázek p�evzat z [4]). 

Celkové smykové mechanické nap�tí � souvisí s elementárním nap�tím � vztahem: 

G

τ
γ = [-; Pa, Pa]     (1.7) 

kde G je smykový modul (viz. tabulka 1.1). 

Vlivem zkroucením h�ídele podle podélné osy se tedy bod A pooto�í do bodu B  
o úhel �, pro který platí závislost na hodnot� � dle vztahu [4]: 

d

l γ
θ

⋅⋅
=

2
[rad; m, -, m]     (1.8) 

Pro m��ení lze použít systém s jedním, dv�ma nebo �ty�mi sníma�i (tyto systémy budou 
popsány pozd�ji). Ve všech provedeních se zm��í povrchové mechanické nap�tí �, které 
je ale zárove	 rovno �. Výpo�etní vztah je: 

ν

ε
τσ

+

⋅
==

1
0 E

[Pa; -, Pa, -]     (1.9) 

kde 	 je Poisson�v pom�r, �0 je indikovaná deformace a E je Young�v modul (viz. 
tabulka 1.1). Pokud je použit systém se dv�ma nebo �ty�mi sníma�i, je nutné získanou 
hodnotu d�lit dv�ma, resp. �ty�mi. Zp�sob umíst�ní sníma�� na h�ídel p�i m��ení 
smykového mechanického nap�tí je na obrázku 1.7. Úhel mezi osou sníma�e  
a podélnou osou h�ídele má být 45° [4]. 
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�����#+$����������#+$����������#+$����������#+$�������
�#+$�������
�#+$�������
�#+$�������
�#+$�����

Obr. 1.7 M��ení smykového mechanického nap�tí (obrázek p�evzat z [4]). 

1.5 M��icí m�stky 

Protože zm�ny odporu tenzometrického odporového sníma�e vyvolané v d�sledku jeho 
deformace jsou velmi malé (�ádov� m�), je nutné tyto sníma�e zapojovat do m��icích 
m�stk�. Metoda vyhodnocení velikosti odporu pomocí m��icího m�stku pat�í do tzv. 
nulových metod m��ení p�i kterých m��icí p�ístroj má funkci nulového indikátoru [1]. 

Existují 2 nej�ast�jší typy m��icích m�stk� vhodných pro m��ení odpor�: 

- Thompson
v m
stek – vhodný pro m��ení odpor� malých hodnot 

- Wheatstone
v m
stek – vhodný pro m��ení odpor� st�edních hodnot 

1.5.1 Thompson�v m�stek 

Tímto typem m�stku lze m��it malé odpory v rozmezí 10-6-100 � s p�esností do 1 %. 
Schéma Thompsonova m�stku je na obrázku 1.8 a pro vyvážený m�stek platí [1]: 

K
R

R
RR +⋅=

4

3
21 , kde [�; �]      (1.10) 

��
�

�
��
�

�
−⋅

++

⋅
=

'
4

'
3

4

3

5
'
4

'
3

5
'
4

R

R

R

R

RRR

RR
K  [�; �]      (1.11) 

Odtud plynou dv� podmínky rovnováhy. První podmínka je: 

4

3
21

R

R
RRRX ⋅== [�; �]      (1.12) 

Tato podmínka platí, pokud platí i druhá (vedlejší) podmínka: 

'
4

'
3

4

3

R

R

R

R
= [-; �]      (1.13) 

Tato podmínka je ale obtížn� splnitelná, protože nelze dosáhnout dvou p�esn� stejných 
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odpor�. Chyba je ale minimální, pokud R5 je blízký nule. Pak také K
0. 

Obr. 1.8 Thompson�v m�stek pro m��ení malých odpor� (obrázek p�evzat z [2]). 

1.5.2 Wheatstone�v m�stek 

Jedná se o nejznám�jší m�stek používaný k m��ení odpor�. Je vhodný k m��ení odpor�
st�edních hodnot (10-1-106 �). Je tvo�en �ty�mi odpory a nulovým indikátorem. Napájen 
m�že být zdrojem nap�tí nebo proudu. Dosahuje p�esnosti až 0,01 % pro laboratorní 
m�stek a až 1 % pro m�stek technický. Schéma Wheatstoneova m�stku je na obrázku 
1.9 [1]. 

Obr. 1.9 Wheatstone�v m�stek (obrázek p�evzat z [2]). 



11

Pro rovnováhu Wheatstoneova m�stku (tedy stav, kdy IG = 0 a UG = 0) lze vyjád�it 
podmínku: 

3241 RRRR ⋅=⋅ [�2; �]      (1.14) 

Rezistor R1 obvykle nahrazujeme m��eným rezistorem RX, jehož velikost lze vypo�ítat 
ze vztahu: 

4

3
21

R

R
RRRX ⋅== [�; �]      (1.15) 

Toto všechno však platí pro vyvážený m�stek. Pro vyhodnocení zm�n odporových 
sníma�� se ale využívá nevyvážený Wheatstone�m m�stek, který je nakreslen na 
obrázku 1,16. Pro zjednodušení výpo�etních vztah� se p�edpokládá, že 
R1=R2=R3=R4=R. Pokud je m�stek napájen ze zdroje nap�tí, nap�tí mezi body 1 a 2 
v m��icí diagonále lze vyjád�it vztahem: 

R

R

U

R

R

R

R
UU

R

R

R

R

2
142212 ∆

+

∆
⋅=��

�

�
��
�

�
−

∆+

∆+
⋅=  [V; V, �]      (1.16) 

kde R je hodnota rezistor� nevyváženého m�stku, �R je zm�na m��eného odporu a U je 
nap�tí zdroje [1]. 

Je vid�t, že závislost výstupního nap�tí na zm�n� m��eného odporu je siln�
nelineární. Bude-li ale zm�na odporu �R malá oproti hodnot� odporu R, lze závislost 
považovat za lineární a vztah (1.16) se zjednoduší na tvar: 

U
R

U R ⋅
∆

⋅≅
4

1
12 [V; �, V]      (1.17) 

Vezmeme-li pak pro konkrétní p�ípad odporového tenzometru v úvahu vztahy (1.2) a 
�áste�n� také (1.4), dostaneme: 

UKU ⋅⋅⋅≅ ε
4

1
12  [V; -, -, V]      (1.18) 
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Obr. 1.10 Nevyvážený Wheatstone�v m�stek pro vyhodnocení zm�n odporu odporových 
sníma�� (obrázek p�evzat z [2]). 

Jinou možností linearizace závislosti výstupního nap�tí m�stku na zm�n� m��eného 
odporu je zapojení Wheatstoneova m�stku s opera�ním zesilova�em, jak nazna�uje 
obrázek 1.11. Pro toto zapojení platí rovnost [1]: 

R
R

U
U ∆⋅

−
=

22 [V; V, �]      (1.19) 

Z této rovnice je patrné, že výstupní nap�tí je p�ímo úm�rné zm�n� odporu �R. 

Obr. 1.11 Linearizace Wheatstoneova m�stku pomocí opera�ního zesilova�e (obrázek p�evzat 
z [1]). 



13

1.6 Možnosti p�ipojení odporových tenzometrických 
sníma�� do m��icího m�stku 

K vyhodnocování zm�n odporu odporového tenzometrického sníma�e bohat� posta�í 
Wheatstone�v m�stek, protože základní odpor sníma�e je 102-103 �. Uspo�ádání 
m�stku m�že být s jedním, dv�ma nebo �ty�mi sníma�i. 

1.6.1 Systém s jedním sníma�em 

U systému s jedním sníma�em je sníma� p�ipojen v jedné v�tvi m�stku, v ostatních 
t�ech jsou fixní rezistory R. Tento systém je hojn� využíván pro všeobecná m��ení. 
Sníma� lze p�ipojit k m�stku bu� dv�ma nebo t�emi vodi�i. Systém s dvouvodi�ovým 
p�ipojením sníma�e (obrázek 1.12 a)) je mnohem více ovlivn�n vlastnostmi (zejména 
odporem) vedení. Z tohoto d�vodu je nutné, v p�ípad�, že je vedení dlouhé nebo 
vystavené velkým teplotním zm�nám, p�ipojit sníma� t�ívodi�ov� (obrázek 1.12 b)) [3]. 

1 121�

3

33

34
1 121�

3

33

34

�� ��

Obr. 1.12 Zp�soby p�ipojení jednoho sníma�e k m��icímu m�stku – a) dv�ma vodi�i, b) t�emi 
vodi�i (obrázek p�evzat z [3]). 

1.6.2 Systém se dv�ma sníma�i  

U tohoto zapojení jsou použity 2 sníma�e, které lze zapojit ve dvou konfiguracích, a to 
bu� v konfiguraci aktivní – kompenza�ní sníma� (obrázek 1.13 a)), nebo v konfiguraci 
aktivní – aktivní sníma� (obrázek 1.13 a)) [3]. 
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Obr. 1.13 Možná provedení m��icího m�stku se dv�ma sníma�i – a) konfigurace aktivní – 
kompenza�ní sníma�, b) konfigurace aktivní – aktivní sníma� (obrázek p�evzat z 
[3]). 

U zp�sobu na obrázku 1.13 a) slouží aktivní sníma� k vlastnímu m��ení, zatímco 
kompenza�ní sníma� slouží k teplotní kompenzaci systému. Zp�sob na obrázku 1.13 b) 
není teplotn� kompenzován, poskytuje však dvojnásobnou citlivost [3]. 

1.6.3 Systém se �ty�mi sníma�i 

Jedná se o velmi praktické zapojení nazývané též plný tenzometrický m�stek. V tomto 
zapojení jsou 4 tenzometry ve všech v�tvích Wheatstoneova odporového m�stku, 
p�i�emž protilehlé sníma�e jsou podrobeny deformaci stejného znaménka a sousedící 
opa�ného znaménka. Tím se odstraní vliv nelinearity a citlivost celého m�stku bude 
�ty�násobná. Budou-li navíc všechny �ty�i sníma�e blízko sebe, bude chyba vlivem 
zm�ny teploty zanedbatelná a pokud budou navíc všechny sníma�e pospojovány p�ímo 
na pružném �lenu, lze zanedbat i odpor p�ívodních vodi��. Zapojení je zobrazeno na 
obrázku 1.14 [3]. 

1 121�

34�

346

347

34�

Obr. 1.14 Plný tenzometrický m�stek (obrázek p�evzat z [3]). 



15

1.7 Analogov� – digitální p�evod, A/D p�evodníky 

Analogov�–digitální p�evod je postup, p�i kterém je analogová vstupní veli�ina 
p�evedena do �íslicové podoby. Proces probíhá ve t�ech krocích [1]: 

- vzorkování – spojitý signál se diskretizuje v �ase; získané hodnoty se 
nazývají vzorky. 

- kvantování – diskretizace hodnot vzork�; spo�ívá v zaokrouhlení spojité 
hodnoty vzorku xM na nejbližší kvantovací hladinu s �íselnou hodnotou 
XM. Vzdálenost dvou po sob� jdoucích kvantovacích se nazývá 
kvantiza�ní krok q a �íseln� odpovídá nejmén� významnému bitu. 
Princip kvantování je nazna�en na obrázku 1.15. 

- kódování – p�evedení �íselné hodnoty získané kvantováním na n�který 
z používaných kód� (nej�ast�ji binární). 

�

�

��

�8

8

9$�:)

9#$�:)

;

 Obr. 1.15 Princip kvantování v úrovních (obrázek p�evzat z [1]). 

Obvody, které v sob� zahrnují �asto všechny t�i zmín�né funkce, se nazývají 
analogov� - digitální p�evodníky (zkrácen� A/D p�evodníky). A/D p�evodníky lze d�lit 
podle r�zných kritérií [1]: 

A) podle rozsahu akceptovaných vstupních nap�tí na: 

- unipolární; rozsah 0 až UR

- bipolární; rozsah –UR až UR

B) podle zp�sobu p�evodu na: 

- kompara�ní a kompenza�ní; p�evád�jí na �íslo okamžitou hodnotu 
nap�tí v dob� p�evodu, jsou rychlé, vyžadují na vstupu vzorkova�. 

- integra�ní; p�evád�jí na �íslo pr�m�rnou hodnotu nap�tí za ur�itý 
�asový interval, jsou pomalejší, jejich výhodou je schopnost potla�it 
n�které rušivé signály, používají se v �íslicových m��icích p�ístrojích. 

C) podle po�tu bit�
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Protože žádný p�evodník není ideální, mají A/D p�evodníky chyby, které se d�lí na 
statické a dynamické. Statické chyby jsou [1]: 

- chyba zesílení; odchylka sklonu skute�né p�evodní charakteristiky od 
ideální. 

- chyba nuly; dána posunem charakteristiky ve sm�ru dané osy. 

- chyba linearity p�evodu 

1.7.1 Kompara�ní p�evodníky 

Srovnávají hodnotu vstupního nap�tí s kvantovaným referen�ním nap�tím. Komparace 
m�že prob�hnout bu� naráz nebo postupn�. Existují 2 druhy kompara�ních p�evodník�
– paralelní kompara�ní p�evodník a p�evodník postupnou komparací [1]. 

Blokové schéma paralelního kompara�ního p�evodníku je zobrazeno na obrázku 
1.16. Vstupní nap�tí je porovnáno všemi komparátory sou�asn�. Referen�ní nap�tí UREF

je rozd�leno ekvidistantn� odporovým d�li�em. Po�et komparátor� je roven po�tu 
kvantovacích hladin. P�evod probíhá naráz, p�evodník je rychlý, ale drahý. Navíc je 
v integrované podob� obtížné zaru�it, aby všechny odpory v d�li�i byly p�esn� stejné 
[1]. 

Obr. 1.16 Osmibitový A/D p�evodník s paralelní komparací (obrázek 
p�evzat z [1]). 

Jako výsledek snahy zjednodušit paralelní kompara�ní p�evodník vznikl p�evodník 
postupnou komparací, jehož blokové schéma je na obrázku 1.17. Jedná se o 8-bitový 
p�evodník. První p�evodník A/D 1 (15 komparátor�) vytvo�í 4 nejvyšší bity výstupního 
slova. Ty se jednak pošlou na výstup a jednak se p�evedou pomocí D/A p�evodníku zp�t 
na nap�tí, které je ode�teno od Uvst. v rozdílovém zesilova�i. Tento rozdíl je 16x zesílen 
a p�eveden pomocí druhého p�evodníku A/D 2 (op�t 15 komparátor�) na nižší 4 bity 
výstupního slova. Výhodou je snížení po�tu komparátor� pro 8-bitový p�evodník z 255 
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u paralelního p�evodníku na 30. Rychlost p�evodu se však o jeden nebo dva �ády sníží 
[1]. 

Obr. 1.17 Blokové schéma 8-bitového A/D p�evodníku s postupnou komparací (obrázek 
p�evzat z [1]). 

1.7.2 Kompenza�ní p�evodníky 

Tyto p�evodníky porovnávají vstupní hodnotu nap�tí Uvst. s hodnotou 
zp�tnovazebního nap�tí uK získaného pomocí D/A p�evodníku z výstupního �íslicového 
slova. Tento výstup se m�ní tak dlouho, dokud rozdíl obou nap�tí není minimální, a pak 
se p�evod ukon�í. Do skupiny kompenza�ních p�evodník� pat�í p�evodník �ítací  
a sledovací a p�evodník s postupnou aproximací [1]. 

Blokové schéma �ítacího A/D p�evodníku je na obrázku 1.18. Jeho princip spo�ívá 
v tom, že po startu p�evodu p�ichází do �íta�e impulsy z generátoru p�es hradlo AND. 
Výstup �íta�e je tedy inkrementován a p�evád�n pomocí D/A p�evodníku zp�t na nap�tí, 
které je porovnáno se vstupním nap�tím. V moment�, kdy se ob� nap�tí vyrovnají, se 
výstup komparátoru p�eklopí do logické 0, hradlo se uzav�e, hodnota výstupu �íta�e se 
p�epíše do záchytného registru, kde je výstupní �íslicové slovo p�ipraveno k dalšímu 
zpracování. Sledovací p�evodník má výhodu v tom, že �íta� je obousm�rný, takže stav 
komparátoru �ídí sm�r �ítání a p�evodník m�že sledovat zm�ny vstupního nap�tí [1]. 

Obr. 1.18 Základní princip kompenza�ního �ítacího A/D p�evodníku (obrázek 
p�evzat z [1]). 
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Snad nejrozší�en�jším typem p�evodníku je p�evodník s postupnou aproximací, 
jehož blokové schéma je nakresleno na obrázku 1.19. U tohoto p�evodníku jde  
o postupnou aproximaci výstupního slova ,,bit po bitu“ a v podstat� se zkusmo nastavují 
váhové bity tak dlouho, dokud rozdíl vstupního nap�tí zp�tnovazebního nap�tí z D/A 
p�evodníku není minimální [1]. 

Na za�átku p�evodu se nastaví nejvýznamn�jší bit aproxima�ního registru (to je 
zárove	 výstup p�evodníku) do logické 1 (�UREF/2). Výstupní slovo je p�evedeno A/D 
p�evodníkem na nap�tí porovnáno se vstupním nap�tím. Pokud je Uvst. v�tší než UREF/2, 
z�stane nejvyšší bit v logické 1, jinak je vrácen do logické 0. Tím je nejvyšší bit 
vy�ešen a pokra�uje se druhým nejvyšším bitem. Op�t se porovná Uvst s výstupem D/A 
p�evodníku a aktuální bit se ponechá v logické 1, nebo se vrátí do logické 0. Takto se 
postupuje až k nejmén� významnému bitu. Výstupní slovo se získá v N iteracích, kde N
je po�et bit� p�evodníku. Princip je dob�e patrný z obrázku 1.20 [1]. 

Obr. 1.19 Princip A/D p�evodníku s postupnou aproximací (obrázek p�evzat z [1]). 
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Obr. 1.20 Výstup interního D/A p�evodníku p�i Uvst.= 6,92 V a UREF = 10 V (obrázek p�evzat z 
[7]). 



19

1.7.3 Integra�ní p�evodníky 

Výstupem integra�ních p�evodník� je �íslo odpovídající pr�m�rné hodnot� vstupního 
nap�tí za ur�itou dobu. Díky tomu není na vstupu nutný vzorkova� a použití integrátoru 
potla�uje rušivá nap�tí vyšších kmito�t� superponovaná na m��ené nap�tí [1]. 

Existují 2 základní typy integra�ních A/D p�evodník�, a to integra�ní p�evodník 
s mezip�evodem na kmito�et integra�ní p�evodník s dvoutaktní integrací. 

Zjednodušené schéma integra�ního p�evodníku s mezip�evodem na kmito�et je na 
obrázku 1.21.  

Obr. 1.21 Integra�ní A/D p�evodník s mezip�evodem na kmito�et (obrázek p�evzat z [1]). 

P�edpokládá se, že kondenzátor C je na za�átku m��ení vybit. Po p�ivedení 
m��eného nenulového nap�tí lineárn� klesá výstupní nap�tí integrátoru až na hodnotu  
–UREF. Pak se p�eklopí komparátor, který sepne spína� S, kondenzátor se prudce vybije 
a celý d�j se opakuje. Na výstupu tedy vzniká sled pilovitých puls�, jejichž po�et je 
m��en �íta�em. Doba, po kterou se pulsy po�ítají, je ur�ena periodou generátoru. Lze 
odvodit, že kmito�et puls� se �ídí vztahem: 

REF

vst.

UCR

U
f

⋅⋅
=  [Hz; V, �, F, V]     (1.20) 

Z tohoto vztahu je vid�t, že p�esnost p�evodníku je závislá na �asové stálosti rezistoru R
a kondenzátoru C [1]. 

Tento nedostatek odstra	uje integra�ní p�evodník s dvojí integrací, jehož 
principiální schéma je na obrázku 1.22. 
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Obr. 1.22 Integra�ní A/D p�evodník s dvoutaktní integrací (obrázek p�evzat z [1]). 

P�evod probíhá ve dvou taktech. Nejprve se vybije kondenzátor C a vynuluje �íta�. 
Pak se na vstup integrátoru p�ipojí m��ené nap�tí, které z�stává p�ipojeno tak dlouho, 
dokud nep�ete�e �íta�. B�hem této doby klesá lineárn� výstupní nap�tí integrátoru až do 
ur�itého záporného nap�tí. Strmost klesání je tím v�tší, �ím v�tší je m��ené nap�tí. Po 
p�ete�ení �íta�e je zahájen druhý takt, b�hem kterého je na vstup integrátoru p�ipojeno 
nap�tí UREF opa�ného znaménka, než je nap�tí vstupní. �íta� zaznamenává impulsy, 
zatímco nap�tí na integrátoru lineárn� roste a jakmile dosáhne nuly, je p�evod ukon�en. 
Délka druhého taktu je zaznamenána kone�ným stavem �íta�e. Pr�b�h nap�tí na 
integrátoru je na obrázku 1.23 [1]. 
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Obr. 1.23 Pr�b�h nap�tí na integrátoru A/D p�evodníku s dvoutaktní integrací pro dv� r�zná 
m��ená nap�tí (ui2<u‘i2) (obrázek p�evzat z [1]). 
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Lze ukázat, že stav �íta�e na konci p�evodu odpovídá m��enému nap�tí dle vztahu: 

REF

.vst
C

U

U
NN ⋅= [-; -, V, V]     (1.21) 

kde NC je kapacita �íta�e. 

Výhodou tohoto typu p�evodníku je jeho nezávislost na �asové stálosti prvk� R  
a C. D�ležitá je jen stabilita a p�esnost referen�ního zdroje nap�tí UREF. Další výhodou 
je, že pokud bude na m��ené nap�tí superponováno rušivé st�ídavé nap�tí (nap�. sí�ový 
kmito�et), sta�í, aby doba prvního taktu byla celo�íselným násobkem jeho periody  
a rušení je ú�inn� potla�eno [1]. 

Zvláštním p�ípadem integra�ního p�evodníku je sigma-delta p�evodník, jehož 
blokové schéma je na obrázku 1.24. 

Obr. 1.24 Blokové schéma sigma – delta p�evodníku (obrázek p�evzat z [1]). 

Sigma–delta modulátor se skládá z analogového filtru (v nejjednodušším p�ípad�
integrátor), nap��ového komparátoru, klopného obvodu D p�ekláp�ného signálem  
o kmito�tu f a zp�tné vazby, ve které je jen p�epína� (,,jednobitový A/D p�evodník“). 
Dvouhodnotový signál ±UREF se ode�ítá od vstupního nap�tí a rozdíl je filtrován 
integrátorem. �íslicový filtr �F pr�m�ruje výstupní sériovou posloupnost bit� a zárove	
provádí decimaci vzorkovaného signálu, takže se zdá, že na jeho výstupu je signál 
s kmito�tem jen f/K, který musí vyhovovat vzorkovacímu teorému aplikovanému na 
vstupní signál p�evodníku. Tento typ p�evodníku se kv�li své výborné linearit�  
a vysokému odstupu signálu od šumu používá k digitalizaci audio signál�.[6] 

1.7.4 P�evzorkování 

P�evzorkování (oversampling) je postup, p�i kterém se vstupní nap�tí vzorkuje 
s frekvencí, která n�kolikanásobn� p�ekra�uje požadavek vzorkovacího teorému, který 
�íká: 
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Smaxvz 2 ff ⋅≥ [Hz; Hz]     (1.22) 

kde fvz je vzorkovací frekvence a fSmax je frekvence nejvyšší spektrální složky signálu. 

Nejd�ležit�jší d�vody, pro� používat metodu p�evzorkování jsou dva. Jednak je to 
podstatné snížení požadované strmosti vstupního analogového antialiasingového filtru 
(�asto sta�í cca 1,5 násobek fSmax), protože vzorkováním s frekvencí n·fvz, kde n je celé 
�íslo nazývané též koeficient p�evzorkování, se dosáhne mnohem v�tší frekven�ní 
vzdálenosti opakujících se spekter �íslicového signálu [7]. Druhým d�vodem je snížení 
hladiny kvantiza�ního šumu, který závisí na rozdílu mezi hodnotou analogového signálu 
a nejbližší kvantovací úrovní A/D p�evodníku. Jeho maximální hodnota je ±0,5 LSB. 
Odstup mezi signálem a kvantovacím šumem je dán vztahem: 

NSNR
N ⋅=⋅= 02,6)2log(20ADC  [dB; -]     (1.23) 

N je po�et bit� A/D p�evodníku. 

Spektrální hustota výkonu šumu (PSD) se rozprost�e rovnom�rn� do pásma 0Hz až 
vzorkovací frekvence. P�i p�evzorkování se tedy kvantiza�ní šum rozprost�e do širšího 
pásma a požadované pásmo se následn� vybere decimací (vypustí se každý n-tý vzorek; 
navenek to pak vypadá, že se pracuje na kmito�tu pouze fvz). Ke zlepšení pom�ru 
výkonu signálu ku výkonu šumu dojde podle vztahu: 

��
�

�
��
�

� ⋅
⋅=

vz

vz
Gain_ADC log10

f

fn
SNR  [dB; Hz]     (1.24) 

P�i �ty�násobném p�evzorkování dostaneme hodnotu SNRGain_ADC = 6,02 dB, což 
znamená, že kvantovací šum se sníží stejn�, jako kdybychom p�idali jeden bit A/D 
p�evodníku. 

Výsledná hodnota pom�ru signálu ku šumu po p�evzorkování SNRADC_Ovs je dána 
rozdílem (v logaritmické mí�e) [8]: 

Gain_ADCADCADC_Ovs SNRSNRSNR −=  [dB; dB]     (1.25). 

1.8 Stru�ný popis použitého mikrokontroléru 

V konstruovaném m��icím systému bude použit mikrokontrolér MSP430G2553IN20 od 
firmy Texas Instruments. Tento mikrokontrolér byl vybrán p�edevším kv�li cen�, která 
�iní asi 0,90 $ (p�ibližn� 30 K�), p�i�emž nabízí podobné funkce jako jiné, �asto dražší, 
mikrokontroléry, nap�. od firmy Atmel. 

MSP430G2553IN20 je 16-bitový mikrokontrolér s architekturou RISC (omezená 
instruk�ní sada) v pouzdru PDIP-20 (ozna�ení IN20 v názvu, jedná se o pouzdro s 20 
piny pro klasickou montáž). 

Mezi základní parametry tohoto mikrokontroléru pat�í: 



23

- nízké napájecí nap�tí; 1,8 V-3,6 V 

- velmi malý proudový odb�r; až 0,1 µA v nejúsporn�jším režimu snížené 
spot�eby 

- p�t režim� snížené spot�eby + normální režim 

- kmito�et vnit�ního hodinového oscilátoru až 16 MHz 

- programovou pam�� Flash s kapacitou 16 kB 

- RAM pam�� 512 B 

MSP430G2553 nabízí také �adu vestav�ných funkcí jako jsou: 

- 2 šestnáctibitové �íta�e/�asova�e 

- osmikanálový analogový komparátor 

- osmikanálový desetibitový A/D p�evodník pracující na principu 
postupné aproximace 

- univerzální sériové rozhraní (USCI); lze nastavit na podporu protokolu 
UART, t�í- nebo �ty�vodi�ové SPI, protokolu I2C nebo zpracování 
signál� IrDA 

Pro p�ipojení vn�jších za�ízení nabízí mikrokontrolér 16 vstupn�-výstupních linek 
uspo�ádaných do dvou port�. Každá linka je p�ipojena na jeden vývod mikrokontroléru, 
ale samoz�ejm� každý vývod má n�kolik volitelných funkcí nastavovaných softwarov�. 
Pouzdro mikrokontroléru s ozna�ením funkcí vývod� je nakresleno na obrázku 1.25 [9]. 

Obr. 1.25 Pouzdro mikrokontroléru MSP430G2553 s popisem funkcí jednotlivých vývod�
(obrázek p�evzat z [9]). 

Mikrokontrolér pracuje s omezenou instruk�ní sadou, která obsahuje 51 instrukcí, 
z nichž každá m�že mít 3 formáty a sedm adresních mód�. Instrukce mohou využívat 
12 ze 16 registr� ozna�ených R0 až R15 (instrukce mohou tedy používat jen registry R4 
až R15). Zbývající �ty�i registry jsou vy�len�ny jako ukazatel zásobníku, �íta�
programu, generátor konstant a stavový registr. Funk�ní blokový diagram 
mikrokontroléru MSP430G2553 je pak na obrázku 1.26. Všechny ostatní informace 
k tomuto mikrokontroléru lze najít v literatu�e [9] nebo[10]. 
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Obr. 1.26 Funk�ní blokové schéma mikrokontroléru MSP430G2553 (obrázek p�evzat z [9]). 
Poznámka: port P3 je dostupný jen u pouzder s 28 nebo 32 piny. 

Výb�rem tohoto mikrokontroléru však vzniká jeden problém, který tkví v tom, že 
vzhledem k jeho maximálnímu napájení 3,6 V není kompatibilní s logickými obvody 
s napájením 5 V. Tomuto faktu musel být p�izp�soben i výb�r n�kterých dalších 
sou�ástek, p�edevším LCD displeje. 

1.9 Popis použitého LCD displeje 

Vzhledem k tomu, co bylo �e�eno výše, tj. nekompabilita sou�ástek s napájením 5 V 
s použitým mikrokontrolérem, bylo nutné vybrat typ LCD displeje, který by také 
pracoval s napájecím nap�tím kolem 3,3 V. Proto byl vybrán LCD displej  
EA DOGM162L-A od firmy Electronic Assembly, jehož vzhled je na obrázku 1.27. 

Obr. 1.27 LCD displej Electronic Assembly EA DOGM162L-A (obrázek p�evzat z [11]). 

Jedná se o dvou�ádkový znakový LCD displej �ízený �adi�em ST7036. Displej 
m�že být napájen bu� nap�tím 5 V, nebo 3,3 V. V p�ípad� napájení nap�tím 3,3 V je 
t�eba displej doplnit n�kolika externími kondenzátory. 
adi� displeje umož	uje �ízení 
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displeje pomocí paralelního 4-bitového nebo 8-bitového rozhraní (podobn� jako  
u displej� s �adi�em Hitachi HD44780) nebo pomocí rozhraní SPI (Seriál Peripheral 
Interface) [11]. 

V konstrukci bude použito práv� �ízení pomocí SPI z d�vodu úspory port�
mikrokontroléru. Zapojení displeje pro napájecí nap�tí 3,3 V a �ízení pomocí rozhraní 
SPI je na obrázku 1.28. SPI je sériové synchronní obousm�rné rozhraní, které využívá 
�ty� vodi��: SCK (hodinový signál), MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In 

Slave Out) a SS (Slave Select). Jak je vid�t, SPI pracuje na principu Master×Slave 
(nad�ízený×pod�ízený), kdy za�ízení Master vysílá hodinový signál a tím �ídí celou 
komunikaci. Signál MOSI slouží k posílání dat ze za�ízení Master do Slave, MISO zase 

obráceným sm�rem. Signál SS slouží k výb�ru p�íslušného za�ízení Slave, protože na 
jedné sb�rnici m�že být p�ipojeno více za�ízení [12]. 

SPI komunikace probíhá v n�kolika krocích: 

1) zahájení komunikace tak, aby pro požadované Slave za�ízení SS = 0, 

2) p�íprava dat k p�enosu do posuvných registr�, 

3) p�enos je synchronizován hodinovým signálem SCK od za�ízení Master, 

4) p�enos od Master ke Slave probíhá vždy po vodi�i MOSI, p�enos od 
Slave k Master vždy po vodi�i MISO, 

5) po odeslání bajtu je zastaven hodinový signál a m�že být generováno 
p�erušení, 

6) za�ízení Slave je odpojeno tím, že SS = 1. 

Pr�b�h signál� SCK, MOSI a MISO na sb�rnici SPI ukazuje obrázek 1.29. 

Obr. 1.28 Zapojení displeje pro napájecí nap�tí 3,3 V a komunikaci pomocí rozhraní SPI 
(obrázek p�evzat z [11]). 
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Obr. 1.29 Ukázka �asového diagramu SPI komunikace-impulzy SAMPLE udávají okamžik 
vzorkování datových signál�, v tomto okamžiku musí být data ustálena (obrázek 
p�evzat z [12]). 
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2 POPIS VLASTNÍ NAVRŽENÉ 
KONSTRUKCE M��ICÍHO SYSTÉMU 

V této kapitole je popsán vlastní návrh m��icího systému, popsáno navržené zapojení,  
a tedy položen základ pro fyzickou realizaci m��icího systému. 

2.1 Blokové schéma m��icího systému 

Blokové schéma navrženého tenzometrického m��icího systému je na obrázku 2.1. 
Samotný tenzometrický odporový sníma� je zapojen do Wheatstoneova m��icího 
m�stku, jehož výstupní diferen�ní nap�tí je zesíleno pomocí stejnosm�rného zesilova�e 
na hodnotu vhodnou pro zpracování interním A/D p�evodníkem mikrokontroléru. 
P�evodník je však schopen zpracovávat pouze kladné hodnoty nap�tí, takže je nutné 
získat absolutní hodnotu výstupního nap�tí stejnosm�rného zesilova�e, od které se pak 
v diferen�ním zesilova�i ode�te hodnota výstupního nap�tí D/A p�evodníku, jejímž 
ú�elem je korekce vlivu teploty na sníma� a korekce vlivu odporu p�ívodního vedení 
sníma�e, což jsou jevy zkreslující výsledek m��ení. Toto �ešení navíc zajistí, že A/D 
p�evodník pracuje vždy se svým plným rozsahem. Výstupní nap�tí z diferen�ního 
zesilova�e je p�ivedeno na jeden z kanál� interního A/D p�evodníku mikrokontroléru, 
kde je p�evedeno na �íslo, mikrokontrolér provede výpo�et a m��ená veli�ina je 
zobrazena na LCD displeji a odeslána do osobního po�íta�e pomocí sériového rozhraní 
RS-232. K ovládání systému bude sloužit bu� uživatelské rozhraní v PC, nebo 
inkrementální oto�ný spína� sloužící k pohybu v menu na LCD displeji. 
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Obr. 2.1 Blokové schéma tenzometrického m��icího systému. 
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2.2 Popis obvodového schématu m��icího systému 

Obvodové schéma navrženého m��icího systému zobrazeno v p�íloze A.1. Opera�ní 
zesilova� IC2 je vlastn� aktivní Wheatstone�v m�stek (viz. kap.1.5.2). Byl použit 
opera�ní zesilova� NE5534, který má nízkou vstupní nap��ovou nesymetrii, která se dá 
ješt� kompenzovat pomocí trimru R15. Vlastní odporový tenzometrický sníma� by m�l 
být p�ipojen ke konektoru X1 a to pomocí t�í vodi��. P�edpokládá se použití sníma�e 
s jmenovitým odporem 120 �. Tento odpor je však pro zp�tnou vazbu opera�ního 
zesilova�e p�íliš nízký, proto bylo nutné zvolit odpory o hodnot� 270 � a odpor 
sníma�e posunout na tuto hodnotu prost�ednictvím odporu 150 �, který bude 
pravd�podobn� realizován jako trimr. Protože však není jasné, zda bude n�jaký 
tenzometrický sníma� v�bec k dispozici, supluje jeho p�ítomnost víceotá�kový trimr 
(pop�. potenciometr) R19. V tom p�ípad� se spojí svorky X1 a X5 pomocí t�í dlouhých 
vodi�� simulujících p�ítomnost p�ívodního vedení odporového sníma�e. Následuje 
obvod IC6 (INA2126), což je stejnosm�rný zesilova�, který zesílí výstupní nap�tí 
m�stku (desítky mV) na takovou hodnotu, aby mohl být pln� využit rozsah interního 
A/D p�evodníku mikroprocesoru (0 V až zhruba 3 V). Jeho zesílení je nastavováno 
pomocí víceotá�kového trimru R16, p�i�emž hodnota výstupního nap�tí se �ídí vztahem: 

16

k�80
5

R
AU += [-; k�]    (2.1) 

Zapojení dvojitého opera�ního zesilova�e IC1 tvo�í opera�ní usm�r	ova�, který slouží 
k získání absolutní hodnoty nap�tí z výstupu stejnosm�rného zesilova�e, protože A/D 
p�evodník mikrokontroléru neumí zpracovávat záporné hodnoty nap�tí. Použit je 
opera�ní zesilova� NE5532, vybraný p�edevším z d�vodu nízké vstupní nap��ové 
nesymetrie. Za ním následuje opera�ní zesilova� IC3 (op�t typ NE5534 s kompenzací 
vstupní nap��ové nesymetrie) v zapojení jako diferen�ní zesilova� s jednotkovým 
zesílením, na jehož invertující vstup je p�ivedeno výstupní nap�tí z D/A p�evodníku U1. 
Toto zp�tnovazební nap�tí se ode�ítá od nap�tí p�ímé v�tve z toho d�vodu, aby p�i 
nulové deformaci tenzometrického sníma�e bylo nap�tí na vstupu A/D p�evodníku 
nulové, což nemusí být spln�no nap�. z d�vodu zm�n odporu sníma�e vlivem teploty. 
Pot�ebná vstupní data pro D/A p�evodník se získají p�i kalibraci systému. P�evodník je 
desetibitový ovládaný pomocí sb�rnice SPI. jedná se o typ DAC101S101 od firmy 
Texas Instrument. Rozdílové nap�tí z výstupu IC3 je p�ivedeno na jeden z kanál�
interního desetibitového A/D p�evodníku mikrokontroléru MSP430G2553 (ve schématu 
IC4), kde je p�evedeno na �íslo, je proveden algoritmus výpo�tu mechanického nap�tí �, 
jehož hodnota je pak zobrazována na LCD displeji DISP1. O mikrokontroléru a displeji 
blíže pojednávají kapitoly 1.8 a 1.9, pop�. literatura [9], [10] a [11], [12]. Data lze 
posílat také do PC a to pomocí sériové linky UART. Zm�nu nap��ových úrovní linky 
tak, aby odpovídaly standardu RS-232 zajiš�uje integrovaný obvod IC5 typu 
MAX3232, což je obdoba známého MAX232. Rozdíl spo�ívá v tom, že MAX3232 
m�že pracovat s napájením 3 V (resp. 3,3 V±0,3 V) a tomu odpovídajícími logickými 
úrovn�mi. Obvod obsahuje 2 p�ijíma�e (R-receiver) a dva vysíla�e (D-driver), jejichž 
zapojení v pouzdru je vid�t na obrázku 2.2 [13]. 
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Obr. 2.2 Zapojení integrovaného obvodu MAX3232 (obrázek p�evzat z [13]). 

Hodnoty kondenzátor� C1 až C4 se volí dle napájecího nap�tí z tabulky a pro napájení 
3,3 V mají hodnotu shodn� 0,1 µF. P�ipojení k PC je možné pomocí standardního 
devítipinového konektoru X4 typu CAN9Z. P�es toto spojení by m�lo být možné také 
celý systém �ídit a kalibrovat. Všechny funkce systému musí být samoz�ejm� možné 
�ídit i bez použití PC. K tomu by m�l sloužit inkrementální spína� SW1, kterým lze 
procházet menu zobrazované na LCD displeji. 

2.3 Napájení m��icího systému 

Nezbytnou �ástí elektronických za�ízení je zdroj napájecího nap�tí. V tomto m��icím 
systému je nutno zajistit 3 hodnoty napájecího nap�tí: 12 V, -12 V a 3,3 V. Nap�tí  
±12 V slouží k napájení analogové �ásti systému a nap�tí 3,3 V napájí digitální obvody 
systému.  

P�edpokládá se napájení ze sít� 230 V, zárove	 je však t�eba zajistit p�edevším 
nap�tí 12 V a 3,3 V dostate�n� p�esné a stabilní, což si vyžádalo použití spínaného 
stabilizátoru. Protože však návrh sí�ového spínaného zdroje je komplikovaná záležitost, 
byla zvolena koncepce se sí�ovým transformátorem, jehož výstupní nap�tí je 
dvoucestn� usm�rn�no a vyfiltrováno kondenzátorem, �ímž získáme už vícemén�
stejnosm�rné nap�tí, které ale není stabilizované. Nicmén� už je vhodné k p�ivedení na 
snižující DC/DC m�ni�. Transformátor s usm�r	ova�em a filtrem lze koupit jako 
hotový celek, který sta�í zapojit do zásuvky, �ehož lze s výhodou využít. Klí�ovou 
záležitostí je tedy výb�r vhodného DC/DC m�ni�e a návrh jeho externích sou�ástek. 
Blokové schéma napájení m��icího systému je na obrázku 2.3. 
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Obr. 2.3 Blokové schéma zapojení napájecího zdroje pro tenzometrický m��icí systém. 

Jako DC/DC m�ni� s výstupem 12 V byl zvolen obvod TL2575HV-12IKV. Jedná 
se o m�ni� v pouzdru TO-220 s p�ti vývody (viz. obrázek 2.4) s výstupním proudem je 
1 A a vestav�ným spínacím tranzistorem. Typické zapojení obvodu je na obrázku 2.5 
[14]. 

Obr. 2.4 Pouzdro TO-220-5 pro stabilizátor TL2575HV s ozna�ením funkce vývod� (obrázek 
p�evzat z [14]). 

C1

100µF

L1
330µH

C2

330µF

L2
20µH

C3

100µF1N5819
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FEEDBACK

ON/OFF

OUTPUT

GND

+Vin

4

2

53

1

Stabilizovaný

12V/1A

Nestabilizovaný

15-60V

Volitelný protišpi�kový

TL2575HV-12

výstupní filtr

výstupvstup

Obr. 2.5 Typické zapojení spínaného stabilizátoru TL2575HV-12 (obrázek p�evzat z [14]). 
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Návrh sou�ástek pro spínaný stabilizátor probíhá v n�kolika krocích [13]: 

1) Výb�r cívky a výpo�et zvln�ní proudu. 

2) Výpo�et, pop�. volba výstupního kondenzátoru C2. 

3) Výb�r záchytné diody. 

4) Výb�r vstupního kondenzátoru C1. 

5) Voliteln� návrh výstupního filtru L2, C3. 

ad 1) Hodnota induk�nosti cívky se vybírá z graf� na obrázku 2.6 na základ�
maximálního výstupního proudu ILOAD(max) a maximálního vstupního nap�tí UIN(max). 

Obr. 2.6 Graf pro výb�r induk�nosti cívky (p�evzato ze [14]). 

Zvolí-li maximální výstupní proud 1 A a maximální vstupní nap�tí 15,5 V, dostane se 
bod v oblasti L220 což odpovídá cívce L1 = 220 µH. Hodnota vstupního nap�tí je 
volena z p�edpokladu, že sekundární nap�tí sí�ového transformátoru je 12 Vst�. 
Usm�rn�ním s uvažováním úbytku na diodách asi 1,4 V a následným vyfiltrováním se 
získá práv� tato hodnota vstupního nap�tí. Nyní je t�eba vypo�ítat špi�kový proud 
cívkou IL1(pk) dle vztahu: 

( )

( ) A1,1184
H102202

1

Hz52000

1

V5,15

V12
V12V5,15A1

12

11

6

OSCIN

OUT
OUTINLOAD(max)L1(pk)

=
⋅⋅

⋅⋅⋅−+=

=
⋅

⋅⋅⋅−+=

−

LfU

U
UUII

[A; A, V, Hz, H] (2.2) 

kde fOSC = 50 kHz je frekvence spínání regulátoru.  

ad 2) Výstupní kondenzátor by m�l mít kapacitu v rozmezí 100 µF-470 µF, 
p�i�emž je t�eba vybrat kondenzátor s malým ekvivalentním sériovým odporem (Low 
ESR), který však z d�vodu udržení stability m�ni�e nesmí klesnout pod 0,05 �. Nap�tí 
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kondenzátoru musí být alespo	 1,5 násobek UOUT. Maximální hodnota ESR 
kondenzátoru musí vyhov�t vztahu [14]: 

zvl.

.zvl

I

U
ESR = [�; V, A]  (2.3) 

kde Uzvl. je maximální požadované zvln�ní výstupního nap�tí a Izvl. je zvln�ní proudu 
cívkou L1. Zvln�ní proudu je 0,1184 A a volbou zvln�ní nap�tí 20 mV se získá 
požadavek, aby ESR bylo mén� než 0,169 �. Z d�vodu omezení parazitních jev� se 
požaduje, aby výstupní kondenzátor byl co nejblíže k výstupu m�ni�e. 

ad 3) Záchytná dioda by m�la být Schottkyho dioda musí spl	ovat 2 podmínky. 
První podmínka je: 

A1,2A12,12,1 LOAD(max)D(max) =⋅=⋅> II  [A]  (2.4) 

kde ID(max) je maximální p�ípustný proud diodou a ILOAD(max) je maximální výstupní 
proud. 
Druhá podmínka je: 

V19,375V15,525,125,1 IN(max)R =⋅=⋅> UU  [V]  (2.5) 

kde UR je nap�tí na diod� v záv�rném sm�ru. 

ad 4) Kapacita vstupního kondenzátoru má být v�tší než 47 µF, musí být typu Low 
ESR musí spl	ovat podmínku: 

A929,0A1
V5,15

V12
2,12,1 (max)LOAD

IN

OUT
C(RMS) =⋅⋅=⋅⋅> I

U

U
I  [A; V, A]  (2.6) 

kde IC(RMS) je efektivní hodnota maximálního proudu, který m�že být z kondenzátoru 
odebírán. 

ad 5) Ve vrcholech trojúhelníkovit� zvln�ného výstupního nap�tí se n�kdy objevují 
vysoké a úzké nap��ové špi�ky zp�sobené chováním parazitních vlastností p�edevším 
výstupního kondenzátoru na kmito�tu spínání. Ty lze omezit použitím LC filtru, 
p�i�emž C se volí cca 100 µF a L se volí cca 20 µH. 

Jako zdroj nap�tí pro digitální �ást byl zvolen spínaný snižující regulátor 
LM2594N-3.3. Jedná se o obvod v pouzdru DIP-8 s osmi vývody a výstupním nap�tím 
3,3 V. Jeho typické zapojení je na obrázku 2.7. 
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Obr. 2.7 Typické zapojení spínaného stabilizátoru TL2594N-3.3 (obrázek p�evzat z [15]). 

Maximální výstupní proud m�ni�e je 0,5 A, jeho spínací frekvence je 150 kHz. 
Návrh sou�ástek celého stabilizátoru je velmi podobný jako u p�edchozího stabilizátoru. 
Z grafu se ur�í velikost induk�nosti cívky, která pro výstupní proud 0,5 A a vstupní 
nap�tí 15 V vychází 100 µH. Velikost výstupního kondenzátoru se volí z rozmezí  
82 µF-220 µF, samoz�ejmostí je, že kondenzátor by m�l mít malý ekvivalentní sériový 
odpor ESR. Požadavkem na diodu je proud v propustném sm�ru alespo	 1,3× v�tší než 
maximální proud zát�ží a záv�rné nap�tí alespo	 1,25× v�tší než maximální vstupní 
nap�tí navrhovaného stabilizátoru. Vstupní kondenzátor musí mít op�t malý 
ekvivalentní sériový odpor ESR a musí být dimenzován na nap�tí nejmén� 1,5×UIN(max). 
Oba kondenzátory musí být co nejblíže m�ni�i a musejí mít co nejkratší p�ívody [15]. 

Posledním blokem napájecí �ásti m��icího systému je zdroj nap�tí -12 V nutného 
pro symetrické napájení opera�ních zesilova��. Tento zdroj nemusí být navržen na 
p�íliš velké proudové zatížení, z�ejm� posta�í 100 mA. Jako vstupní nap�tí je 
k dispozici nestabilizovaných zhruba 15-16 V, je t�eba použít invertující m�ni�. Nejprve  
byla zvolena zvláštní koncepce, kdy není použit specializovaný �ídící obvod, ale spínací 
impulsy pro tranzistor jsou generovány mikrokontrolérem pomocí �asova�e v režimu 
PWM. M�ni� byl simulován v programu OrCAD PSpice. Zapojení pro simulaci je na 
obrázku 2.8. Jedná se o zapojení �ukova m�ni�e, který slouží ke generování záporného 
nap�tí p�ibližn� -20 V z nap�tí nestabilizovaného vstupu 15 V celé napájecí �ásti. 
Nap�tí výstupu m�ni�e je pak stabilizováno lineárním integrovaným stabilizátorem 
7912 na hodnotu -12 V [16]. 

Obr. 2.8 Zapojení �ukova m�ni�e pro vytvo�ení záporného napájecího nap�tí. 
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Bohužel po vyrobení prototypu desky zdroje se koncepce invertujícího m�ni�e 
ukázala jako zcela nevhodná z d�vodu velkého proudového odb�ru, který se ani 
úpravami nepoda�ilo snížit. Proto byl nakonec použit invertující m�ni� s obvodem 
MC34063, jehož zapojení je na obrázku 2.9. Hodnoty sou�ástek byly zvoleny podle 
výsledk� výpo�tu ve webovém kalkulátoru dostupném na internetové stránce uvedené 
v použité literatu�e pod položkou [17]. 
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Obr. 2.9 Zapojení invertujícího m�ni�e s integrovaným obvodem MC34063 (obrázek p�evzat 
z [18]). 

Hodnoty sou�ástek byly zvoleny na základ� vztah� získaných z datového listu 
obvodu MC34063 (viz. literatura [18]). Požaduje se vstupní nap�tí v rozsahu 14 V až  
20 V, výstupní nap�tí -12 V s proudovou zatížitelností do 100 mA, minimální kmito�et 
spínání 50 kHz a zvln�ní nap�tí špi�ka-špi�ka maximáln� 20 mV. Výpo�et za�íná 
ur�ením pom�ru doby sepnutí ku dob� vypnutí podle vztahu: 

93233,0
V7,0V14

V4,0V12

satIN

FOUT

off

on =
−

+
=

−

+
=

UU

UU

t

t
 [-; V]  (2.7) 

kde UOUT je výstupní nap�tí, UF je nap�tí na diod� v propustném sm�ru (zvoleno 
p�ibližn� s ohledem na použití Schottkyho diody), UIN je vstupní nap�tí a Usat je 
satura�ní nap�tí vnit�ního spínacího prvku integrovaného obvodu. 

Dále je t�eba zjistit dobu ton (s uvažováním výsledku z 2.7) vyjád�ením z rovnice: 

( )
min

maxoffon

1

f
tt =+ [s; Hz]  (2.8) 

Pak dostáváme: 
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⋅
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ft

t

t  [s; Hz] (2.9) 

kde fmin je minimální kmito�et spínání. Hodnota ton/toff se získá z rovnice 2.7. 

V dalším kroku se vypo�te hodnota kondenzátoru C4, který ur�uje spínací kmito�et 
m�ni�e. Použije se vztah: 
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 [F; C, s]  (2.10) 

Poznámka: Jedná se z�ejm� o empirický vzorec, takže jednotky nemusí dávat fyzikáln�
smysl. Jednotky v závorce jsou však ur�eny tak, aby vztah dával fyzikáln� smysl. 

Nyní je t�eba vypo�ítat špi�kový spínaný proud: 
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kde IOUT(max) je maximální požadovaný výstupní proud m�ni�e. 

Následuje výpo�et odporu omezujícího výstupní proud m�ni�e: 
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A386,0

3,03,0

PK(switch)
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I
R  [�; V, A]  (2.12) 

Dále je t�eba vypo�ítat hodnotu výstupního kondenzátoru dle vztahu: 
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kde Uripple(p-p) je zvln�ní nap�tí špi�ka-špi�ka. Výstupní kondenzátor musí být typu Low 
ESR. 

Jedním z posledních krok� je výpo�et velikosti tlumivky podle vztahu: 
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Posledním krokem je ur�ení velikostí rezistor�, které ur�ují výstupní nap�tí. Pro toto 
nap�tí platí vztah: 

��
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�
��
�

�
+⋅=

1

2
OUT 1V25,1

R

R
U  [V; V, �]  (2.15) 

Tyto rezistory je t�eba zvolit zkusmo tak, aby byly dostupné v n�které z �ad a zárove	
m�ly odpor �ádov� kiloohmy. Vyhoví hodnoty R2=13 k� a R1=1,5 k�. 

Hodnota vstupního kondenzátoru byla zvolena dle doporu�ení v datovém listu na 
100 µF. 

Jednodušší variantou výpo�tu hodnot sou�ástek je použití webového kalkulátoru 
dostupného na internetové stránce uvedené v použité literatu�e pod položkou [17]. 

Obvodové schéma celé napájecí �ásti m��icího systému je uvedeno v p�íloze A.2. 

3 POPIS DOSAŽENÝCH VÝSLEDK�

3.1 Napájecí zdroj 

Ze t�í použitých m�ni�� se poda�ilo zpo�átku oživit pouze dva, a to s výstupními 
nap�tími 12 V a 3,3 V. Jejich reálná výstupní nap�tí p�i zatížení samotným m��icím 
systémem jsou 11,98 V a 3,29 V. To je pro pot�eby m��icího systému dostate�né, tudíž 
nebylo t�eba se jimi dále zabývat. 

V�tší problémy však nastaly u m�ni�e s výstupem -12 V. Jak už bylo�e�eno, 
p�vodní koncepce s �ukovým m�ni�em spínaným impulsy z mikrokontroléru se 
ukázala jako zcela nevhodná, protože jeho odb�r byl ve špi�kách více než 2 A a výkon 
na spínacím tranzistoru se blížil ke 20 W. Toto �ešení bylo tedy zavrženo a nahrazeno 
�ešením s integrovaným invertujícím m�ni�em MC34063. 

Bohužel i tentokrát se vyskytly problémy, když i p�i polovi�ním zatížení, než na 
které byl m�ni� navržen (zatížení proudem cca 60 mA) bylo výstupní nap�tí cca 3 V, 
p�i�emž vstupní proud m�ni�e byl 130 mA. Pokusn� bylo zjišt�no, že teprve p�i zatížení 
nízkými jednotkami miliampér� bylo na výstupu m�ni�e dosaženo nap�tí okolo 12 V, 
p�i�emž ale po p�ipojení vstupního nap�tí m�ni�e byl odebíraný proud zmi	ovaných 
130 mA a na hodnotu odpovídající zát�ži a vlastnímu odb�ru m�ni�e klesl až po pár 
sekundách. Vzhledem k velmi jednoduchému zapojení m�ni�e (viz. obrázek 2.9) byla 
vylou�ena závada n�které pasivní sou�ástky, takže byl vym�n�n integrovaný obvod, 
který byl sice nový a nepoužitý, p�esto se ukázalo, že práv� ten je p�í�inou obtíží. Po 
této úprav� funguje m�ni� bezproblémov� a jeho výstupní nap�tí p�i zatížení m��icím 
systémem je -12,26 V.  

Finální návrh desky plošných spoj� pro zdroj, stejn� jako jeho osazovací výkres, je 
uveden v p�íloze A.3. Zdrojové soubory programu EAGLE (p�ípony .sch a .brd) pak lze 
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nalézt na disku CD-ROM p�iloženém k bakalá�ské práci. Jedná se o jednostrannou 
desku na které jsou umíst�ny všechny t�i m�ni�e. Mimo to je však uveden i návrh desky 
zvláš� pro invertující m�ni� s obvodem MC34063, který vznikl poté, co zklamala 
koncepce �ukova m�ni�e. 

3.2 M��icí systém 

Celé zapojení m��icího systému je umíst�no na jedné jednostranné desce plošných 
spoj�, jejíž finální verze v�etn� osazovacího výkresu je uvedena v p�íloze A.4. P�edtím 
však vznikla ješt� první verze desky, která odhalila n�kolik nedostatk� p�vodn�
navrženého zapojení. Ve dvou p�ípadech se jednalo o chyby zp�sobené nepozorností p�i 
p�ekreslování navrženého zapojení do programu EAGLE. T�etí závadou bylo, že 

resetovací pin (pin RESET �íslo 40 – viz. obrázek 1.28) LCD displeje byl zapojen 
p�ímo na napájecí nap�tí 3,3 V (neaktivní stav). Výrobce totiž nikde v textu datového 
listu displeje neupozor	uje, že p�i inicializaci displeje pomocí sb�rnice SPI je t�eba stav 
na tomto pinu n�kolikrát m�nit, a tudíž musí být p�ipojený k mikrokontroléru. Tuto 
drobnost lze matn� pochopit po prostudování vzorového programu pro mikrokontroléry 
�ady ´51. Faktem je, že následn� opravdu z�stává v neaktivním stavu, tedy p�ipojený na 
3,3 V. Všechny t�i závady samoz�ejm� �eší finální verze desky. Po oživení první verze 
desky bylo také zjišt�no, že na pozici trimru R15, který koriguje vstupní nap��ovou 
nesymetrii opera�ního zesilova�e IC2 (sou�ást aktivního Wheatstoneova m�stku), bude 
vhodn�jší trimr víceotá�kový místo p�vodn� osazeného oby�ejného, kterým nelze 
dostate�n� citliv� nesymetrii korigovat. Jinak analogová �ást funguje bez v�tších 
problém�. Výstupní nap�tí aktivního Wheatstoneova m�stku je pro maximální 
dovolenou zm�nu odporu sníma�e 0,5 % (0,6 � p�i odporu sníma�e 120 �) 13,3 mV. 
Toto nap�tí je pak zesíleno stejnosm�rným zesilova�em INA2126 na hodnotu 2,4 V. 
Pro p�ípad, že by zm�na odporu byla opa�ná a nap�tí bylo záporné, je v�azen dvojitý 
opera�ní zesilova� IC1 zapojený jako opera�ní usm�r	ova� a sloužící jako p�evodník na 
absolutní hodnotu. Následuje už jen rozdílový zesilova�, který kompenzuje nenulové 
nap�tí vyvolané vlivem odporu p�ívodního vedení sníma�e pop�. tepelné zm�ny odporu 
sníma�e a p�ívodního vedení (druhý vstup rozdílového zesilova�e je zapojen na výstup 
D/A p�evodníku). Nap�tí z výstupu rozdílového zesilova�e je pak p�ivedeno na interní 
desetibitový A/D p�evodník mikrokontroléru. Další zpracování je už sou�ástí programu 
mikrokontroléru, jemuž je v�nována podkapitola 3.2.1. 

K fyzické realizaci za�ízení je nutné uvést, že ani finální verzi desky plošných 
spoj� se nevyhnuly potíže. Vodi� spojující pin 4 mikrokontroléru s pinem 38 LCD 
displeje tvo�í se substrátem desky natolik velkou kapacitu, že to znemož	uje fungování 
displeje. Tento problém byl vy�ešen p�ipojením odporu s hodnotou �ádov� stovek k�
(konkrétn� 390 k�) mezi tento vodi� a zem. Desku plošných spoj� jakožto i osazovací 
plánek lze nalézt v p�íloze A.3, soubory programu EAGLE pak na disku CD-ROM 
p�iloženém k bakalá�ské práci. 

Celé za�ízení je umíst�no do plastové krabice U-KP12. LCD displej, inkrementální 
spína� a resetovaní tla�ítko jsou umíst�ny v p�edním �ele krabice. V zadním �ele je 
umíst�n napájecí konektor, vidlice CAN9 pro p�ipojení tenzometrického sníma�e 
(zapojeny piny 1, 6, 9) a zásuvka CAN9 pro p�ipojení za�ízení k PC prost�ednictvím 
sériové linky RS-232. N�kolik pohled� na výsledné za�ízení lze najít v p�íloze B.1. Pro 
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p�ípadnou praktickou realizaci by bylo lépe umístit analogovou a digitální �ást systému 
na zvláštní desky plošných spoj�, aby nedocházelo ke vzájemnému rušení a také 
odstínit tyto �ásti od desek spínaných zdroj�, které také mohou být významným 
zdrojem rušivých signál� (spínací frekvence zdroj�). 

3.2.1 Program pro mikrokontrolér 

Vývojový diagram obslužného programu mikrokontroléru je na obrázku 3.1. 
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Obr. 3.1 Vývojový diagram programu pro mikrokontrolér. 

Celý program je psán v jazyce C v prost�edí Code ComposerTM Studio verze 4.2.4 
od firmy Texas Instruments. V hlavní programové smy�ce (funkce main()) se nejprve 
vypne watchdog, nastaví se a zkonfiguruje zdroj hodin pro mikrokontrolér, nastaví se 
všechny pot�ebné vstupn� – výstupní vývody, zinicializuje se sb�rnice SPI a UART, 
nastaví A/D p�evodník a �asova� A0. V tomto míst� je t�eba upozornit na fakt, že vstup 
A/D p�evodníku je t�eba nastavit jako vstupní s pull-down rezistorem, a to i p�esto, že 
dle datového listu na nastavení nezáleží. Díky nedodržení této podmínky došlo totiž p�i 
testování k poškození zvoleného vstupu p�evodníku (vstup A0 na pinu 2), takže bylo 
nutné použít jiný vstup A/D p�evodníku (A3 na pinu 5) a signál RS pro LCD displej 
p�esunout na pin 9 (bit 1 portu 2-P2.1). Toto bylo fyzicky provedeno vytvo�ením jakési 
k�ížené patice. V elektronické p�íloze uvedený program je p�izp�soben této úprav� a na 
�ádcích programu, které by bylo t�eba zm�nit je v komentá�i uvedena poznámka  
a alternativní nastavení pro p�ípad nepoškozeného mikrokontroléru. Následn� program 
pomocí sb�rnice SPI inicializuje LCD displej. Následn� se ve smy�ce testují r�zné 
p�íznaky, které udávají nap�. ve kterém menu se program nachází, je-li povolen p�enos 
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dat do PC p�es UART, prob�hl-li nový A/D p�evod apod.  

Následují funkce menu_vstup() a prepis_velic(). První z nich slouží ke 
vstupu do nastavení hodnot v p�íslušném menu, druhá slouží k p�epsání �ísel p�i zm�n�
hodnot vstupních veli�in. Funkce vysli_mereni() slouží k zaslání vypo�ítané 
hodnoty kroutícího momentu do PC (je-li povoleno). Následuje �ada funkcí pro obsluhu 
LCD displeje, které jsou p�evzaty z knihovny pro obsluhu LCD displej�, jejíž autory 
jsou Peter Fleury, doc. Ing. Tomáš Frýza PhD. a Thomas Breining. Tato knihovna je 
dostupná nap�. na stránkách docenta Frýzy (literatura [19]) – záložka Mikroprocesorová 
technika a embedded systémy
BMPT
Po�íta�ová cvi�ení
Knihovna LCD. 
Pozm�n�ny byly pouze funkce lcd_write() a lcd_init(), a to tak aby 
odpovídaly požadavk�m displeje (komunikace SPI a tomu odpovídající inicializace). 
Další funkce DAC_write() odesílá data do D/A p�evodníku, následují funkce pro 
inicializaci sb�rnice UART a zaslání znaku a textového �et�zce p�es UART. Následující 
funkce ConfigClocks() a FaultRoutine() nastavují �asování mikrokontroléru 
a ošet�ují možnost, že toto nastavení selže. Následuje funkce vypocet(), která na 
základ� zadaných veli�in a m��ené hodnoty nap�tí vypo�ítá kroutící moment. Realizuje 
rovnici: 

ε⋅⋅= ZEM [N·m; Pa, m3, -]  (3.1) 

kde (vyjád�ením z rovnic 1.2 a 1.19) 

K

U

U

in

out2 ⋅

=ε [-; V, -]  (3.2) 

kde � je mechanické nap�tí, Z je sek�ní modul (viz tabulka 1.3), E je Young�v modul 
(viz tabulka 1.1), K je tenzometrická konstanta, Uin je vstupní nap�tí m�stku a M je 
kroutící moment. P�i výpo�tech jsou všechny díl�í výsledky vhodn� násobeny nebo 
d�leny mocninami desítky tak, aby se dosáhlo co nejv�tší p�esnosti výpo�t� a aby byl co 
nejlépe využit rozsah �ísel formátu unsigned long (0 – 232), ale aby tento rozsah nebyl 
p�ekro�en. Korekce na správnou velikost výsledku je provedena pouhým posuvem 
desetinné te�ky (po�. �árky) p�i zobrazení na displeji. D�ležité je d�lit výsledek 
zesílením stejnosm�rného zesilova�e. 

Funkce bin_bcd() a bin_bcd2() p�evád�jí 16bitové (resp. 32 bitové) �íslo na 
5 (resp. 10) míst BCD kódu (�íslice 0-9 vyjád�ené binárn�), které pak mohou být 
zobrazeny na displeji. P�edtím je však t�eba ke každé �íslici p�i�íst konstantu 48, aby se 
korigovalo, že �íslice za�ínají v ASCII tabulce až na pozici 48. 

Následuje funkce pro zobrazení názvu menu (menu_all()), funkce pro kalibraci 
(kalibrace()), která inkrementuje data pro D/A p�evodník tak dlouho, dokud 
výstupní nap�tí rozdílového zesilova�e IC3 (a tedy i výstup A/D p�evodníku) není 
nulové (resp. uvnit� tolerance pevn� stanovené v programu). 

Následující funkce menu_vstup() slouží pro vstup do jednotlivých menu, 
kterých je sedm, pop�. pokud už je program uvnit� n�kterého menu , potvrzuje zadané 
hodnoty a p�epíná pozici aktuáln� nastavované �íslice ve veli�in�. 
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Funkce prep_menu(), jak už z názvu vyplývá, p�epíná jednotlivá menu, funkce 
pridej_uber slouží k inkrementaci nebo dekrementaci p�íslušného místa v nastavované 
veli�in�. Funkce pretec_podtec() kontroluje, zda na nastavovaném míst�
není�íslo v�tší než 9 (zajistí p�echod 9
0), pop�. menší než 0 (zajistí p�echod 0
9). 

Dále následuje obsluha vn�jšího p�erušení od inkrementálního spína�e. Tento 
spína� funguje tak, že p�i otá�ení generuje 2 signály obdélníkového pr�b�hu (viz. obr 
3.2), p�i�emž jeden je mírn� zpožd�ný za druhým (to, který je zpožd�ný závisí na sm�ru 
otá�ení). Vyhodnocení je provedeno tak, že jeden ze signál� vyvolá p�erušení (signál na 
pinu P2.3) a následn� se kontroluje, je-li druhý signál (pin P2.4) v logické 1 nebo 
logické 0 a podle toho se zvolí sm�r otá�ení. Volá se funkce prep_menu() nebo 
pridej_uber() podle toho, zda program je nebo není uvnit� n�terého menu. 
P�erušovací vektor je však sple�ný pro celý port a m�že být vyvolán i stiskem osy 
sníma�e (vestav�né tla�ítko). Je tedy nejprve t�eba zjistit, který p�erušovací p�íznak je 
nastaven. P�i stisku tla�ítka se volá funkce enter_menu(). 
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Obr. 3.2 Pr�b�hy signál� na výstupu inkrementálního spína�e. 

Za touto obsluhou následuje funkce uart_preloz(), která rozpoznává p�íkazy 
zasílané m��icímu systému z PC prost�ednictvím UART a podle nich nastavuje nebo 
posílá zp�t hodnoty nastavovaných veli�in, spouští kalibraci, zastavuje a spouští p�enos 
m��ených výsledk�, volí formát dat (s desetinnou te�kou nebo �árkou). 

Následuje p�erušení od �asova�e A0, který spouští A/D p�evod a umož	uje zm�nou 
hodnoty zm�nou hodnoty kompara�ního registru zvolit periodu vzorkování vstupního 
nap�tí. V tomto p�erušení je také implementován proces pr�m�rování výstupní hodnoty 
A/D p�evodu, která se vytvá�í ze �ty� po sob� následujících výsledk� A/D p�evodu, 
p�i�emž nejnov�jší hodnota se bere s váhou 1/2, další s váhou 1/4 a poslední dv�  
s váhou 1/8. Pak se teprve volá funkce pro výpo�et kroutícího momentu. 

Na konci celého obslužného programu se nachází obsluha p�erušení od p�íjmu dat 
p�es UART. P�íchozí znaky jsou ukládány do bufferu, zakon�eny znakem \0 a následn�
je celý �et�zec vyhodnocen zavoláním funkce uart_preloz(). 

Celý program je uložen na p�iloženém disku CD-ROM umíst�ném na vnit�ní stran�
zadních desek bakalá�ské práce. Celková velikost programu je 6218 bajt� programové 
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pam�ti a 562 bajt� datové pam�ti mikrokontroléru. 

Pro uživatele je ovšem d�ležit�jší seznámit se s obsluhou m��icího systému, které 
je v�nována následující podkapitola. 

3.2.2 Obsluha m��icího systému 

Po resetu (zapnutí) se systém nastaví do m��icího menu – na LCD displeji se objeví 
nápis ,,MERENI M (kN.m)”. Jednotlivá menu se p�epínají otá�ením inkrementálního 
spína�e (obrázek 3.4) a podle toho se na displeji objevují nadpisy jednotlivých menu, 
jak nazna�uje obrázek 3.3. 
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Obr. 3.3 Po�adí p�epínání jednotlivých menu. 
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Obr. 3.4 Inkrementální spína�. 

Stla�ením spína�e se na druhém �ádku displeje objeví bu� hodnota p�íslušné 
veli�iny, nebo nápisy ,,START  STOP“ (v p�ípad� menu ,,PRENOS UART:“), nebo 
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,,START  KONEC“ (v p�ípad� menu ,,KALIBRACE:“), nebo ,,CARKA  TECKA“ 
(v p�ípad� menu ,,DESETINNY ZNAK“). Kurzor se nastaví na první pozici nápisu (tj. 
S u slova START nebo C ve slov� CARKA). Pooto�ením spína�e doprava se kurzor 
nastaví na první písmeno druhého slova (po tomto úkonu se lze pooto�ením doleva 
vrátit na pozici prvního písmena prvního slova). Stla�ením spína�e se pak provede 
p�íslušná akce, tj. spušt�ní (START) nebo zastavení (STOP) p�enosu dat p�es UART, 
spušt�ní kalibrace (START) nebo opušt�ní menu (KONEC), nastavení formátu dat 
s desetinnou te�kou (TECKA) nebo �árkou (CARKA). Po provedení t�chto akcí se 
zobrazení vrátí do menu ,,MERENI M (kN.m)“. 

V p�ípad�, že se zobrazení nachází v menu ,,MERENI M (kN.m)“ se po stisku 
spína�e objeví na 2. �ádku displeje hodnota kroutícího momentu  ve formátu 
YYYYX,XXX, kde každé X a Y symbolizuje jednu �íslici 0-9. V p�ípad�, že �íslice na 
pozici Y je nula, pak se tato �íslice nezobrazuje. Pokud je nastavena v menu 
,,DESETINNY ZNAK“, objeví se místo desetinné �árky desetinná te�ka. Kurzor je na 
nejvyšším míst� �ísla. Stla�ením spína�e se p�esune na 11. pozici �ádku displeje. Pak se 
oto�ením spína�e p�epne menu dle obrázku 3.3, p�ípadn� se stla�ením tla�ítka kurzor 
vrací na pozici nejvyššího místa �ísla.  

V p�ípad�, že se zobrazení nachází v menu ,,NASTAV Z (cm3)“ nebo ,,ZADEJ E 
(GPa)“, se stla�ením spína�e objeví na druhém �ádku displeje t�ímístné �íslo a kurzor je 
na pozici stovek. Dalším stiskem spína�e se kurzor p�esune na pozici desítek, pak 
jednotek a následn� se kurzor dostane za �íslo. Oto�ením spína�e se pak p�epne menu, 
pop�. se stiskem tla�ítka kurzor vrátí na pozici stovek. Je-li kurzor na n�které platné 
pozici, otá�ením spína�e se m�ní �íslice na kurzorem ozna�eném míst� �ísla.  

V p�ípad�, že se zobrazení nachází v menu ,,ZADEJ K“, se stla�ením spína�e 
objeví na druhém �ádku displeje data ve formátu X,XX. Op�t platí, že desetinná místa 
jsou odd�lena bu� te�kou nebo �árkou podle nastavení v menu ,,DESETINNY 
ZNAK“. Nastavení jednotlivým míst je stejné jako v p�ípad� menu ,,ZADEJ E (GPa)“ 
a ,,NASTAV Z (cm3)“, pozice desetinné te�ky (�árky) se samoz�ejm� p�i p�epínání 
pozic vynechává. 

Krom� ovládání a nastavování parametr� p�ímo lze v�tšinu funkcí ovládat 
prost�ednictvím jakýchsi AT p�íkaz� prost�ednictvím programu Terminal.exe [20] 
pomocí PC (vzhled uživatelského rozhraní tohoto programu je v p�íloze B.2). Každý 
p�íkaz je provázen vypsáním hlášení v programu Terminal. Soubor t�chto p�íkaz� spolu 
s p�íslušnými hlášeními ukazuje tabulka 3.1. 

Tab. 3.1 Ovládací p�íkazy m��icího systému. 

P�íkaz Funkce Hlášení Poznámka 

K*x,xx Nastaví hodnotu 
tenzometrické konstanty K 

,,K nastaveno“ x jsou �íslice 0 až 9, 
místo des. �árky je 
akceptována i des. 

te�ka 

Z*xxx Nastaví hodnotu sek�ního 
modulu Z v cm3

,,Z nastaveno“ x jsou �íslice 0 až 9 
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E*xxx Nastaví hodnotu Youngova 
modulu v GPa 

,,E nastaveno“ x jsou �íslice 0 až 9 

K? Vrátí aktuáln� nastavenou 
hodnotu tenzometrické 

konstanty K 

,,K=x,xx“ x jsou �íslice 0 až 9, 
místo des. �árky se 
m�že objevit des. 

te�ka (je-li nastavena)

Z? Vrátí aktuáln� nastavenou 
hodnotu sek�ního modulu 

Z v cm3

,,Z=xxx cm3“ x jsou �íslice 0 až 9 

E? Vrátí aktuáln� nastavenou 
hodnotu Youngova modulu 

E v GPa 

,,E=xxx GPa“ x jsou �íslice 0 až 9 

P+ Spustí p�enos m��ených 
hodnot kroutícího momentu 

M do PC 

,,Prenos spusten“  

P- Zastaví p�enos m��ených 
hodnot kroutícího momentu 

M do PC 

,,Prenos zastaven“  

FC Nastaví formát dat 
s desetinnou �árkou 

,,Data s desetinnou 
carkou“ 

FT Nastaví formát dat 
s desetinnou te�kou 

,,Data s desetinnou 
teckou“ 

KAL Spustí kalibraci ,,Kalibrace 
dokoncena“ 

V p�ípad�, že není v po�ádku délka p�íkazu, �ísla obsahují jiné znaky než �íslice 
nebo se jedná o neznámý p�íkaz, vypíše se v programu Terminal n�které z t�chto 
chybových hlášení: 

a) ,,Neplatna delka prikazu“ 

b) ,,Chybna data“ 

c) ,,Neplatny prikaz“ 

3.2.3 Stru�né shrnutí vlastností systému 

Vlastnosti systému siln� závisí na zvolených sou�ástkách a také teplot�. V pr�b�hu 
testování bylo zjišt�no, že je d�ležité nechat systém po zapnutí n�kolik minut zah�át,  
a dále, že p�estože jako náhrada za sníma�, který nebyl k dispozici, byl použit 
víceotá�kový trimr, bylo obtížné nastavit p�esnou zm�nu odporu, takže výstupní nap�tí 
analogové �ásti kolísalo. Lze však p�edpokládat, že p�i použití sníma�e, kdy i p�i velké 
deformaci je zm�na odporu malá, by se tento jev omezil. Ke kolísání navíc p�ispívá, že 
se u stejnosm�rného zesilova�e p�i v�tších hodnotách nastaveného zesílení zhoršuje 
stabilita. Závislost výstupního nap�tí analogové �ásti systému a n�kolik vlastností 
systému je uvedeno v tabulkách 3.2 a 3.3 a na obrázcích 3.5 a 3.6. Všechna m��ení byla 
provedena multimetrem METEX M-3890D. 
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Tab. 3.2 Tabulka závislosti výstupního nap�tí analogové �ásti m��icího systému a 
zobrazovaného kroutícího momentu na zm�n� odporu sníma�e. 

Zm�na odporu �R [�] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

UOUT [V] - teorie 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 

UOUT [V] - skute�nost 0,007 0,406 0,837 1,205 1,616 2,051 2,399 

Odpovídající zobrazená 
hodnota M [kN·m] - 

skute�nost 
0,200 8,900 17,600 26,700 35,200 44,600 53,200 

Pozn. : pro výpo�et M bylo zadáno E = 100 GPa, Z = 100 cm3, K=2,00. 

Tab. 3.3 Zjišt�né vlastnosti systému a veli�iny m��ené v n�kterých jeho �ástech. 

Parametr Hodnota Poznámka 

Nap�tí na vývodu 6 
opera�ního zesilova�e IC2 

13,3 mV p�i �R=0,6 �, tj.0,5 % z odporu 
sníma�e 120 �

Maximální zobrazovaná 
hodnota M 

55,300 kN·m Platí-li, že výstupní nap�tí 
analog. �ásti UOUT�2,5 V, pro 
výpo�et bylo zadáno E = 100 GPa, 
Z = 100 cm3, K = 2,00. 

Pr�m�rná citlivost na výstupu 
analogové �ásti systému 

0,39988 V/0,1 �  

143,8 mA Vstupní napájecí nap�tí 15,6 V Proudový odb�r 

131,0 mA Vstupní napájecí nap�tí 16,5 V 
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Obr. 3.5 Závislost výstupního nap�tí analogové �ásti m��icího systému na zm�n� odporu 
sníma�e. 
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Obr. 3.6 Závislost zobrazovaného kroutícího momentu na zm�n� odporu sníma�e. 

4 ZÁV�R 
Cíle bakalá�ské práce se poda�ilo splnit, bylo navrženo obvodové zapojení 
tenzometrického m��icího systému, toto zapojení bylo zrealizováno a nyní umož	uje 
vypo�ítat a zobrazit na základ� zm��ených a zadaných údaj� kroutící moment. Tento 
údaj lze jednoduše zasílat do po�íta�e prost�ednictvím sériové linky. Stejn� tak lze 
prost�ednictvím po�íta�e nastavovat i �íst ostatní údaje pro výpo�et. Jestliže by byla tato 
práce dále rozši�ována, bylo by vhodné zrealizovat desky celého systému v provedení se 
sou�ástkami pro povrchovou montáž, umístit analogovou a digitální �ást systému na 
odd�lené desky plošných spoj� a odstínit je od desky zdroj�, aby nedocházelo k rušení 
spínacími frekvencemi zdroj�. Dále by bylo zajímavé alespo	 �ást programu pro 
mikrokontrolér naprogramovat v assembleru a porovnat jeho rychlost a velikost 
s programem napsaným v jazyce C. Osobní p�ínos práce spo�ívá p�edevším ve 
zdokonalení schopnosti programování mikrokontrolér�. Nectností navrženého za�ízení 
z�stává již zmín�né kolísání výstupní veli�iny, což je z�ejm� dáno nutností rozlišit 
velmi malé zm�ny odporu a tím pádem i malé zm�ny nap�tí, které se ale vlivem 
pom�rn� velkého zesílení stávají markantními. 
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SEZNAM SYMBOL�, VELI�IN A ZKRATEK 
l   délka (vodi�e) 

�l   zm�na délky 

D (pop�. H) pr�m�r (vodi�e, deformovaného objektu) 

�D  zm�na pr�m�ru 

R   elektrický odpor 

�   m�rná rezistivita 

S   pr�m�r (vodi�e) 

�R  zm�na elektrického odporu 

K   tenzometrická konstanta 

�   deformace t�lesa 

�   mechanické nap�tí 

E   Young�v modul pružnosti 

	   Poisson�v pom�r 

�L  zm�na délky (deformovaného objektu) 

L   délka (deformovaného objektu) 

G   smykový modul 

M   kroutící moment 

Z   sek�ní modul 

F   mechanická síla 

d (pop�. h) vnit�ní pr�m�r 

�   elementární smykové mechanické nap�tí 

�   celkové smykové mechanické nap�tí 

�   úhel pooto�ení 

U   elektrické nap�tí 

I   elektrický proud 

IG   elektrický proud galvanometrem 

UG  elektrické nap�tí na galvanometru 

U12 (pop�. UOUT) výstupní nap�tí m��icího m�stku 

Rg   odpor tenzometrického sníma�e 

xM   spojitá hodnota vzorku 

XM  diskrétní (�íslicová) hodnota vzorku 
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q   kvantiza�ní krok 

UR, UREF  referen�ní nap�tí 

Uvst.  vstupní nap�tí 

uK   zp�tnovazební nap�tí 

N   po�et bit� p�evodníku, stav �íta�e 

C   kondenzátor, kapacita 

uvst.  okamžitá hodnota vstupního nap�tí 

T   perioda 

NC  kapacita �íta�e 

f   kmito�et 

fvz   vzorkovací kmito�et 

fSmax  kmito�et nejvyšší spektrální složky signálu 

n   koeficient p�evzorkování 

SNRADC Signal to Noise Ratio, pom�r st�ední hodnoty výkonu signálu ke 
st�ední hodnot� výkonu šumu na výstupu A/D p�evodníku 

PSD  Power Spectral Density, spektrální hustota výkonu

SNRGain_ADC zlepšení pom�ru st�ední hodnoty výkonu signálu ke st�ední 
hodnot� výkonu šumu na výstupu A/D p�evodníku 

SNRADC_Ovs pom�r st�ední hodnoty výkonu signálu ke st�ední hodnot� výkonu 
šumu na výstupu A/D p�evodníku po p�evzorkování 

fosc kmito�et oscilátoru m�ni�e 

UZVL zvln�ní nap�tí 

IZVL zvln�ní proudu 

ILOAD(max) maximální zat�žovací proud 

IC(RMS) efektivní hodnota proudu filtra�ním kondenzátorem 

ID(max) maximální p�ípustná hodnota proudu diodou 

UR nap�tí na diod� v záv�rném sm�ru 

UIN(max) maximální vstupní nap�tí 

UOUT výstupní nap�tí 

IL(pk) špi�ková hodnota proudu cívkou 

PC  Personal Computer, osobní po�íta�

LCD  Liquid Crystal Display, displej s tekutými krystaly 

ESR Equivalent Series Resistance, ekvivalentní sériový odpor 

A/D  analogov� – digitální 
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D/A  digitáln� – analogový 

KOMP  komparátor 

S   spína�

ADC  Analog-to-Digital Converter, analogov� – digitální p�evodník 

RISC Reduced Instruction Set Computer, po�íta� (mikrokontrolér) 
s omezenou instruk�ní sadou 

UART Universal Asynchronous Receiver - Transmitter, univerzální 
asynchronní p�ijíma� – vysíla�

USCI Universal Serial Communication Interface, univerzální sériové 
rozhraní 

SPI Serial Peripheral Interface, sériového periferní rozhraní 
(komunikace) 

RAM Random Access Memory, pam�� s náhodným p�ístupem 

SCK Serial Clock, hodinový signál v komunikaci SPI 

MISO Master In - Slave Out, signál p�enášející data od pod�ízeného 
za�ízení k nad�ízenému 

MOSI Master Out - Slave In, signál p�enášející data od nad�ízeného 
za�ízení k pod�ízenému 

SS Slave Select, signál aktivující pod�ízené za�ízení 

MSB Most Significant Bit, nejvíce významný bit 

LSB Least Significant Bit, nejmén� významný bit 

WR/  Read – Write, signál vybírající režim �tení nebo zápisu 

CSB Chip Select Bit, signál aktivující pod�ízené za�ízení 

IC Integrated Circuit, integrovaný obvod 

X konektor 

DC Direct Current, stejnosm�rná veli�ina 
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A NÁVRH ZA�ÍZENÍ 

A.1 Obvodové schéma zapojení m��icího systému 

Z d�vodu zachování co nejv�tšího formátu schématu a jeho �itelnosti, je toto schéma 
uvedeno až na další stránce. 
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A.2 Obvodové schéma napájecího zdroje m��icího systému 
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A.3 Desky plošných spoj�

Deska plošných spoj� m��icího systému (m��ítko p�ibližn� 1:1, skute�né rozm�ry desky 
116,84×86,36 mm). 

Osazovací plánek desky plošných spoj� m��icího systému-horní strana (m��ítko p�ibližn�
1,18:1). 
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Osazovací plánek desky plošných spoj� m��icího systému-spodní strana (m��ítko p�ibližn�
1,18:1). 

Deska plošných spoj� napájecího zdroje m��icího systému (m��ítko p�ibližn� 1:1, skute�né 
rozm�ry desky 91,44×64,77 mm). 
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Osazovací plánek desky plošných spoj� zdroje m��icího systému-horní strana (m��ítko p�ibližn�
1,18:1). 

Deska plošných spoj� invertujícího m�ni�e (m��ítko p�ibližn� 1:1, skute�né rozm�ry desky 
53,34×29,21 mm). 

Osazovací plánek desky plošných spoj� invertujícího m�ni�e-horní strana (m��ítko p�ibližn�
1,24:1). 
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B POHLEDY NA VÝSLEDNÉ ZA�ÍZENÍ 

B.1 Pohledy na výsledné za�ízení 

Pohled na �elní panel hotového systému. 

Pohled na zadní panel hotového systému. 
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Pohled na vnit�ní uspo�ádání krabice systému (mikrokontrolér není osazen).

Ukázky zobrazení r�zných menu: A) menu m��ení, B) menu zadávání Youngova 
modulu (podobn� vypadají i menu pro nastavení tenzometrické konstanty a sek�ního 
modulu), C) menu spoušt�ní a zastavování p�enosu dat do PC (obdobn� jsou 
uspo�ádány i menu kalibrace a menu volby formátu dat s des. te�kou nebo �árkou). 
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B.2 Screen shot rozhraní programu Terminal 

C SEZNAMY SOU�ÁSTEK 

C.1 Seznam sou�ástek pro hlavní desku m��icího systému. 

Reference Hodnota/typ Cena/ks Popis 

C1,C8 22 pF 2 K� Keramický kondenzátor 
C2,C3,C4,C5,C6,C7, 

C9,C16,C19, 
C20,C21 

100 nF 1 K� Keramický kondenzátor 

C12,C13,C14,15 0,1 µF/63 V 0,71 K� Elektrolytický kondenzátor-
radiální 

C10,C11 10 µF/16 V 1 K� Elektrolytický kondenzátor-
radiální 

C17 2,2 µF/50 V 1,50 K� Elektrolytický kondenzátor-
radiální 

C18 1 µF/50 V 1,10 K� Elektrolytický kondenzátor-
radiální 

D1,D2 BAT85 2,20 K� Schottkyho dioda 30 V/0,2 A 
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DISP1 EADOG162L-A 235,07 K� Dvou�ádkový znakový LCD 
displej 

IC1 NE5532 6,20 K� Dvojitý bipolární opera�ní 
zesilova�, pouzdro DIP8 

IC2,IC3 NE5534 7,60 K� Bipolární opera�ní zesilova�, 
pouzdro DIP8 

IC4 MSP430G2553 47,08 K� Mikrokontrolér, pouzdro DIP16 

IC5 MAX3232CPE 127 K� Rozhraní RS232 sb�rnice, 
pouzdro DIP16 

IC6 INA2126 163,25 K� Dvojitý stejnosm�rný zesilova�, 
pouzdro DIP16 

JP1 S1G01 cca 1 K� Konektorové kolíky lámací-2 
piny 

J1 - - Drátová propojka 

R1,R2,R3 270 � 5,50 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/0,1 % 

R4,R18 22 k� 2 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/1 % 

R5,R10 20 k� 2 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/1 % 

R6,R7,R8,R9 10 k� 2 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/1 % 

R11,R12,R13,R14 68 k� 2 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/1 % 

R15 100 k�/64 Y 100K 9,10 K� Víceotá�kový odporový trimr 
stojatý 

R16 10 k�/64 W 10K 27,20 K� Víceotá�kový odporový trimr 
stojatý 

R17 100 k� 16,60 K� Cermentový odporový trimr 
ležatý 

R19 200 �/64 Y 200R 27,20 K� Víceotá�kový odporový trimr 
stojatý 

R20 150 � 5 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/0,1 % 

R21 0 � 3 K� Rezistor SMD, pouzdro R2512 

R22 4,7 k� 2 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/1 % 

S1 TC-0103-T 2,60 K� Tla�ítko 

SW1 PEC-11-4225F-
S0024 

45,40K� Inkrementální spína�

U1 DAC101S101CIMM 59,42 K� 10 bitový D/A p�evodník SMD, 
pouzdro MSOP8 

X1,X2,X5 ARK500/3 3,80 K� Trojpólová svorkovnice 
RM = 5 mm 
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X3 ARK500/2 3,60 K� Dvojpólová svorkovnice  
RM = 5 mm 

X4 CAN9Z90 10,10 K� 9 pinová zásuvka Canon do DPS

C.2 Seznam sou�ástek pro napájecí zdroj. 

Reference Hodnota/typ Cena/ks Popis 

C1,C6,C8 100 µF/25 V 1,50 K� Elektrolytický kondenzátor-
radiální 

C2,C9 220 µF/25V low ESR 1,30 K� Elektrolytický kondenzátor 
s malým ESR-radiální 

C3,C7,C11,C12 100 µF/25 V low 
ESR 

5,20 K� Elektrolytický kondenzátor  
s malým ESR-radiální 

C4,C5 100 nF 1 K� Keramický kondenzátor 

C10 4700 µF/25 V 15,10 K� Elektrolytický kondenzátor-
radiální 

C13 270 pF 1,50 K� Keramický kondenzátor 

D1,D2,D3 SB140 6,49 K� Schottkyho dioda 40 V/1 A, 
pouzdro DO-41 

IC1 LM2594N-3.3 54,22 K� Spínaný stabilizátor 3,3 V, 
pouzdro DIP8 

IC2 TL2575HV-12 53,25 K� Spínaný stabilizátor 12 V, 
pouzdro TO-220-5 

L1 220 µH 30,40 K� Toroidní tlumivka 1 A 

L2 22 µH 6,80 K� Axiální tlumivka 0,56 A 

L3 100 µH 22,10 K� Toroidní tlumivka 0,5 A 

L4 470 µH 49,35 K� Toroidní tlumivka 1 A 

R1 1,5 k� 2 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/1 % 

R2 13 k� 2 K� Metalizovaný rezistor  
0,6 W/1 % 

R3 0,82 � 3 K� Metal oxidový rezistor  
2 W/5 % 

U1 MC34063ABN 12,40 K� Spínaný stabilizátor -12 V, 
pouzdro DIP8 

X1,X2,X3,X4 ARK500/2 3,60 K� Dvojpólová svorkovnice 
RM = 5 mm 
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C.3 Seznam ostatních sou�ástek a díl�. 

Reference Typ Cena/ks Popis 

Krabice U-KP12 100 K� Plastová krabice 70×197×188 
Konektor CAN9V 5,50 K� 9 pinová vidlice CANON do 

panelu 

Konektor DS-204B 5 K� Souosý napájecí konektor pro 
malá nap�tí 2,1 mm- vidlice,do 

panelu 

Tla�ítko P-PB11 7,10 K� Tla�ítkový spína� do panelu – 
1-pólový spínací ON-OFF 

Distan�ní sloupky KDA6M3×15 W 4 K� Plastový distan�ní sloupek, 
délka 15 mm, na koncích šroub a 

závit 

Matice SKP-M03P 2,50 K� Plastová matice M3 

Šrouby SLKM3×10 1,10 K� Kovový šroub se zápustnou 
hlavou, délka závitu 10 mm 

Propojovací kabely - - Izolované vodi�e r�zných 
pr�m�r� a barev izolací sloužící 

k pospojování komponent�
uvnit� krabice 

Poznámka: Uvedené ceny jsou pouze orienta�ní a platí k datu 18. kv�tna 2013 


