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ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma Kompaktni Bluetooth multimetr rozebirad v prvni ¢asti tech-
nologii Bluetooth Low Energy. Popsany jsou jednotlivé vrstvy a protokoly jejiho komu-
nikacniho fetézce. Dale jsou popsany nékteré obvody a metody vyuzivané pfi méreni
elektrickych veli¢in. V druhé Casti popisuje prace postup navrhu a realizace kompaktniho
multimetru komunikujiciho pomoci Bluetooth Low Energy s aplikaci v mobilnim telefonu.

KLICOVA SLOVA

Bluetooth Low Energy, multimetr, elektronickd méreni, operacni zesilova¢, mobilni apli-
kace

ABSTRACT

The first part of bachelor's thesis Compact Bluetooth multimeter discusses Bluetooth
Low Energy technology. It describes individual layers and protocols of its communication
chain. There are also described some of the electronic ciruits and methods used for
measuring in electronics. The second part of the bachelor’s thesis describes practical
design and implementation procedures of the compact multimeter which communicates
with a smartphone application via Bluetooth Low Energy.

KEYWORDS

Bluetooth Low Energy, multimeter, electronic measurements, operational amplifier,
smartphone application
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Uvod

Cilem této prace bylo vytvorit prototyp jednoduchého multimetru, ktery je prede-
vsim malych rozmeért a data jsou z néj zobrazovana aplikaci v mobilnim telefonu,
kam jsou bezdratové odesilana. Kromé méricich vstupti obsahuje také USB port
urc¢eny k nabijeni zabudovaného akumulatoru a pripadnou komunikaci s pocitacem.

V teoretické ¢asti prace je podrobné popsana technologie Bluetooth Low Energy,
kterd je vyuzita pro komunikaci mezi mobilnim telefonem a multimetrem. Tato
technologie je v dnesni dobé velice oblibena. Umoznuje riiznym zafizenim mezi sebou
komunikovat na kratké vzdalenosti. Casto se jednd o pfipojeni riiznych periferii
k chytrym telefoniim ¢i pocitactm.

Déle se teoretickd cast prace zaméruje na nékteré metody a obvody vyuzivané
pri méteni elektrickych veli¢in. Jedna se predevsim o obvody s operac¢nimi zesilovaci,
které se nachazi prakticky ve vsech soucasnych elektronickych zafizenich. Cést z
téchto zapojeni pak byla implementovana do prototypu vytvoreného multimetru.

Podrobny popis postupu pii jednotlivych krocich tvorby multimetru je rozveden
v praktické ¢asti prace, béhem které byl kromé vyuziti pouzivanych méricich obvodi,

pouzit také vlastni navrh ¢asti obvodu pro méreni elektrického odporu.

10



1 Teoreticka cast

1.1 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie umoznujici prenos dat mezi riznymi zarizenimi
(napr. mobilni telefony, pocitace a jejich periferie...). Oproti technologiim, jako
napiiklad Wi-Fi, je Bluetooth navrzeno predevsim s malou energetickou naroc¢nosti.
Kvili tomu cili na kratsi vzdélenosti s mensi datovou propustnosti.

V roce 1998 vznikla organizace Bluetooth SIG! tvorena péti zakladdajicimi ¢len-
skymi spolecnostmi [1]. Jejim cilem bylo tuto technologii vyvijet a standardizovat
mezi vyrobci, kvili zajisténi vzajemné kompatibility jednotlivych zafizeni. Prvni
mezinarodni standard Bluetooth byl vydan v roce 2002 s oznac¢enim IEEE? 802.15.1
2002 [3].

Kazdy vyrobce, ktery chce ve svych produktech technologie Bluetooth vyuzit, se
musi stat ¢lenem Bluetooth SIG. Ze statistik poc¢tu ¢lenti dostupnych na webu [1]

Ize tedy vidét, ze popularita této technologie neustale roste, viz graf na obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Statistika ¢lenu Bluetooth SIG

1Special Interest Group - organizace zastitujici uréity zdjem
2Institute of Electrical and Electronics Engineers

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

11



Jako zajimavost lze povazovat pivod jména Bluetooth a vyznam jeho typic-
kého loga. Pti pocatcich vyvoje této bezdratové technologie bylo jednim z vyvo-
jara navrzeno docasné pojmenovani po danském krali Haraldovi I., prezdivanému
Modrozub (angl. Bluetooth), kterému se roku 958 podarilo, diky jeho diplomatic-
kym schopnostem, uklidnit valecné rozepre tameéjsich severskych kmenti a iniciovat
jejich vzajemnou komunikaci. Pravé tento ¢in je jakousi metaforou k hlavni myslence
technologie Bluetooth, tj. technologie umoznujici komunikovat Siroké skéle elektro-
nickych zarizeni mezi sebou. A ackoliv byl tento nazev puvodné pouze docasny a mél
byt nahrazen jednou z nékolika jinych variant, stal se nakonec i variantou findlni.
Takeé logo je spjato s kralem Haraldem. Bily piktogram v modrém poli je kombinaci
stfedoveékych run predstavujici inicidly — * (h — Harald) a B (b — Bluetooth) [2].

£3 Bluetooth

Obr. 1.2: Logo Bluetooth [2]

1.2 Bluetooth Low Energy

V roce 2010 vydala Bluetooth SIG novou verzi specifikace Bluetooth 4.0, ktera
jako prvni zahrnuje také Bluetooth Low Energy (BLE) [1]. Tato technologie byla
navrzena se zameérenim na nové cile oproti ptivodnimu Bluetooth. Kromé zvyseni
datové propustnosti se vyvojari zamérili predevsim na snizeni energetickych narokii.
Diky tomu lze s BLE konstruovat mobilni zatizeni s vétsi vydrzi a mensimi rozméry.

Inovace s sebou vsak prinesly i sva uskali. Ackoliv specifikace Bluetooth 4.0
a vyssi definuji jak klasické Bluetooth tak i BLE, nejsou spolu tyto standardy zcela
kompatibilni. V praxi se lze tedy setkat se tfemi typy zafizeni, jejichZz vzdjemnou
kompatibilitu mtizeme vidét v tab. 1.1.

Zatim posledni vydanou verzi je Bluetooth 5.1, ktera byla predstavena zacatkem
roku 2019. Nejzajimavéjsi novinkou této verze je moznost urceni sméru, ve kterém
se ostatni zafizeni nachdzi [5]. To lze v praxi vyuzit napiiklad k presné lokalizaci

chytrych telefonii. Diky tomu pak 1ze uzivatele lehce navigovat pomoci aplikace.

12



Podpora klasického

Verze zarizeni Podpora BLE
Bluetooth
<4.0 Bluetooth Ano Ne
>4.0 Single-Mode Ne Ano
(Bluetooth Smart)
4.0 Dual-M
>4.0 Dual-Mode Ano Ano

(Bluetooth Smart ready)

Tab. 1.1: Srovnani kompatibility zafizeni s klasickym Bluetooth a BLE, vzor [4]

BLE ke svému fungovani vyuziva fadu protokolid na riznych vrstvach komuni-
kacniho Tetézce, které dohromady poskytuji spolehlivou a snadno implementovatel-
nou platformu pro bezdratovou komunikaci. Pfi vyvoji novych zafizeni vyuzivajicich

BLE tedy neni nezbytné nutné se zabyvat nizsimi vrstvami.

Protokolova sada (Host)

Generic Access Profile Generic Attribute Profile
(GAP) (GATT)
Security Manager Protocol Attribute Protocol
(SMP) (ATT)

Logical Link Control and Adaptation Protocol
(L2CAP)

Host Controller Interface
(HCI)

.....................................................................................................................

Radié (Controller)

Linkova vrstva
(LL)

Fyzicka vrstva
(PHY)

Obr. 1.3: Komunikac¢ni fetézec BLE, vzor [4]
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1.2.1 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva (PHY?) je nejnizsim prvkem kazdého komunikacniho fetézce. V pri-
padé bezdratovych se stard o prijem signalti v podobé elektromagnetického vinéni,
které je zachyceno, demodulovano a prevedeno do digitalni podoby. Taktéz se stara
o prevod digitalniho signalu, jeho modulaci a vyslani.

BLE pracuje v ISM* pasmu 2,4 GHz, které mozno volné vyuzivat, bez nutnosti
platby licen¢nich poplatki. Jeho vyuziti vSak neni zcela bez regulace. UzZivatel je
povinen dodrzovat podminky daného statu, v Ceské republice vydavané Ceskym
telekomunikac¢nim uradem, které zpravidla omezuji naptiklad maximalni mozny vy-
silany vykon, nutnost uziti homologovanych zafizeni atp.

Vzhledem k moznosti volného vyuziti pasma 2,4 GHz je toto pasmo hojné vy-
uzivané predevsim pro provoz Wi-Fi siti. Dale na tomto kmitoc¢tu pracuji také mi-
krovinné trouby. Vsechna tato zatizeni predstavuji problém v podobé vzajemného
ruseni. Aby se jeho vliv, ale i vliv ostatnich BLE zafizeni v blizkém okoli minima-
lizoval, vyuziva se metody AFH®. Ta spoc¢iva na pfedem domluvenych pravidelnych
skocich mezi jednotlivymi kanaly.

Kmitoc¢tové spektrum BLE je rovnomérné rozdéleno na 40 kanali s pevné stano-
venymi nosnymi kmitocty a sitkou. Kanaly jsou po 2 MHz rozmistény od 2402 MHz
do 2480 MHz. Cislovani kanal je patrné z obr. 1.4. Za povsimnuti stoji rozmisténi
tzv. Advertising kanalt 37, 38 a 39. Ty vyuziva jiz zminéna linkova vrstva pro nava-
zani a udrzeni spojeni, proto je dilezité zajistit jejich co nejmensi mozné zaruseni.
Toho bylo dosazeno umisténim mimo definované zédkladni a ¢asto vyuzivané kandaly
Wi-Fi, takze navazéni spojeni je mozné i v pritomnosti téchto siti [6].

Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi
kanal 1 kanal 6 kanal 11

16

~N o
MO N M N[O N0 O 5

T I I
2,4 2,41 2,42 2,43 2,44

& C. kanélu BLE

48 f[GHz]

— N <N
=
I

Obr. 1.4: Kanaly BLE, vzor [6]

Datové symboly jsou frekvenéné modulovany pomoci GFSK® klicovani. Jeho vy-

hodou je zachovani tizkého pasma kanalu, oproti klicovani bez filtru.

3Physical Layer - fyzicka vrstva

4Industrial, Scientific and Medical - soubor kmito¢tovych pasem k volnému uziti

5 Adaptive Frequency Hopping - metoda vyuziti spekta pribéznymi zménami nosného kmitoctu
6Gaussian Frequency Shift Keying - metoda modulace frekvenénim posunem
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1.2.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva u BLE zajistuje jiz zminéné skoky mezi kanaly v prubéhu prenosu
dat. Pred navazanim vlastniho spojeni vyuziva zafizeni pouze Advertising kanaly.
V tomto pripadé mize zarizeni zastavat tyto role:

o Advertiser - vysila tzv. advertising pakety, kterymi oznamuje svou existenci

a zakladni informace o svych sluzbach,

o Scanner - vyc¢kava na prijeti libovolného advertising paketu.

Existuji dva rtzné zpusoby jak se mize scanner chovat. Prvni varianta je pa-
sivni, kdy scanner pouze vyckava na prijeti libovolného advertising paketu. Druhym
zpusobem je aktivni skenovani, které spoc¢iva ve vyslani paketu s pozadavkem na od-
povéd. Tohoto mize scanner vyuzit ke zjisténi dalsich informaci o protéjsim zarizent,
pricemz se poté mize rozhodnout, zda s nim navaze spojeni. To miize vyvolat vy-
slanim pozadavku, po jehoz prijeti obé zatizeni prejdou do novych roli:

e Slave - tuto roli ziska puvodni advertiser,

e Master - naopak scanner prebira roli fidici a s ni i fizeni dalsi komunikace.

Tento zplisob komunikace jiz umoznuje obousmérnou vyménu dat, u které je
zajisténo, ze vsechna data byla bezchybné dorucena. Ovéreni probiha 24bitovym
cyklickym redundantnim souc¢tem (CRC). Zaroven je spojeni od této chvile sifrovano
pomoci AES"-128 [6i].

Zarizeni A Zarizeni B
Scanner Advertiser

| Advertising paket |

| Advertising paket |

| Pozadavek o spojeni |
Y \ 4
Master Slave

Data

Data -

Obr. 1.5: Zjednodusend ukazka vytvoreni spojeni, vzor [6]

Pokud by aplikace vystacovala s nezabezpecenou jednosmérnou komunikaci
a mensimi naroky na preneseny objem dat, je mozné spojeni nenavazovat a tedy
ponechat obé zarizeni v ptuvodnich rolich. Data pak lze prendset pomoci specialnich

advertising paketu urcéenych k tomuto ucelu [6].

"Advanced Encryption Standard - standardizovany Sifrovaci algoritmus

15



1.2.3 Host Controller Interface

HCT je standardizované rozhrani mezi fadi¢em a nadfazenym procesorem, ve kterém
bézi protokolova sada. Jelikoz je pro spravnou funkci nezbytné, aby radi¢ pracoval
s naprosto presnym casovanim, bylo nutné ho pomyslné oddélit od protokolové sady
a aplikace, které jiz na tomto ¢asovani nejsou piimo zavislé.

Jelikoz tadi¢ a nadtrazeny procesor jsou dva fyzické integrované obvody a HCI
samo o sobé nedefinuje fyzickou vrstvu, musi byt radic¢ k procesoru pripojen pomoci
nékteré shérnice, napiiklad UART® ¢ USB [4]. Pro predstavu lze uvést jako priklad
BLE radi¢ v podobné USB donglu, ktery obsahuje pouze jiz zminéné dvé nejnizsi
vrstvy. Zbyvajici ndlezitosti jsou zpracovavany operac¢nim systémem pocitace.

Avsak v dnesni dobé, kdy existuji technologie pro vyrobu komplexnich integrova-
nych obvodt, jsou na trhu i tzv. SoC? feseni. Takovy ¢ip obsahuje mimo fadice také
procesor, mnohdy vicejadrovy, schopny zpracovavat nejen protokolovou sadu BLE,
ale i samotnou aplikaci. Jejich vyhodou je predevsim tispora mista na plosném spoji
a také mensi spotfeba energie. Kromé toho také vyrobci takovych ¢ipt zpravidla
poskytuji jiz hotovy firmware s protokolovou sadou a API'Y, diky kterym je vyvoj
aplikaci jednoduchy a rychly oproti pfimé komunikaci s fadi¢em pomoci HCI.

Vyuzivaji se také reSeni, ktera se skladaji sice ze dvou integrovanych obvodi,
ale s rozdilem oproti prvnimu zminénému pripadu, ze ¢ip s fadi¢em obsahuje i proto-
kolovou sadu. Pti pouziti takového ¢ipu je vsak nutné si pohlidat, jaky komunikac¢ni

protokol mu vyrobce urcil [4].

SoC Nadfazeny Nadiazeny
procesor procesor
Aplikace Aplikace
Aplikace 4
Protokolova Proprietarni
sada protokol
Protokolova BLE transceiver
sada Protokolova
HCI
sada
(J (J (J
4 4 4

Obr. 1.6: Srovnéni ruznych hardwarovych feseni s BLE, vzor [4]

8Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzalni asynchronni rozhrani

9System on Chip - integrovany obvod obsahujici vSechny diléi ¢4sti elektronického zaifzeni v je-
diném ¢ipu

10 Application Programming Interface - sbirka pfedpfipravenych knihoven tvofici softwarové roz-

hrani pro zjednoduseni vyvoje aplikaci
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1.2.4 Logical Link Control and Adaptation Protocol

L2CAP je protokol zodpovédny predevsim za tvorbu standardnich pakett pro nizsi
vrstvy komunikac¢niho fetézce a tedy déleni delsich blokii dat, kterd mohou mit
riznou délku a format. Zaroven je navrzen tak, ze je schopny prubézné prebirat data
stifdavé od nadfazenych protokoli SMP a ATT!!. Diky tomu umoZiiuje vytvaiet
nékolik pomyslné oddélenych spojeni.

Obdobné z pohledu prijimace dostava L2CAP od nizsich vrstev pakety, které mo-
hou byt prijaty ve Spatném poradi, ¢i nékteré tuplné ztraceny. Jsou tedy sefazeny
a poté z nich sestavena prijata data. Ta jsou poté predana prislusnym vyssim pro-
tokolum [4].

1.2.5 Security Manager Protocol

SMP je souhrn prostiedkl pro zabezpeceni komunikace. Protoze BLE je bezdratova
technologie, je velice snadné tuto komunikaci odposlouchdvat tfet{ stranou (MITM'?
utok). Proto je ve vétsiné aplikaci nutné zabezpeceni dat jejich Sifrovanim.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.2, o fyzické sifrovani a desSifrovani se stara
linkova vrstva, ktera je na to vybavena hardwarovymi prostiedky. Toto TfeSeni je
vyhodné, protoze se jedna o vypocetné narocné algoritmy, pokud jsou provadény
softwarové. Nicméné linkova vrstva jiz nezajistuje generovani a vzajemnou vyménu
sifrovacich kli¢t mezi zafizenimi, o to se stard prave SMP [4].

Zabezpeceni komunikace probiha formou pomyslného propojeni obou zarizeni,
to miize byt dvojiho typu:

e Pair, pti kterém dojde k vyméné kratkodobych Sifrovacich klici (STK'),
které jsou dale vyuzivany k zabezpecené komunikaci. Tyto klice si zarizeni
neukladaji, takze po zruseni spojeni ¢i vypadku napéjeni jsou ztraceny. Jejich
vzajemné predani miize probihat tfemi riznymi zptisoby:

— mohou byt predany nezasifrovanou formou. To vSak neresi problém
MITM ttoku, protoze klice mohou byt snadno zneuzity. Nicméné jde
o nejrychlejsi a nejjednodussi zptisob.

— Kli¢e mohou byt zasifrovany kédem, ktery musi byt ruéné zadan do obou
zatizeni, nebo miize byt jednim zafizenim vygenerovan a musi byt do dru-
hého opsan.

— Poslednim zptisobem je prenos klicti jinym komunika¢nim kanalem, ty-

picky pomoci NFC!,

L Attribute Protocol - viz kapitola 1.2.6

12Man in the Middle Attack - typ ttoku spoé¢ivajici v odposlechu komunikace tieti stranou
13Short Term Key - kratkodoby (docasny) Sifrovaci kli¢

4Near Field Communication - bezdratova technologie pro komunikaci na kratké vzdalenosti
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e Bond" je oproti tomu spojeni obnovitelné. Pii jeho vytvaieni je nejprve na-
vazana jiz zminénd docCasna zabezpecena komunikace. Az pii ni jsou teprve
preneseny dlouhodobé Sifrovaci klice (LTK'Y). Tyto klice jsou pak v obou za-
fizenich uloZena do nevolatilni paméti a 1ze je tedy znovu vyuzivat po pred-
chozim zruseni a opétovném vytvoreni spojeni. V praxi tedy uzivatel provadi
parovani dvou zarizeni pouze poprvé a pri dalsich zapnutich se jiz spojuji au-

tomaticky [4].

1.2.6 Attribute Protocol

ATT je protokol, ktery definuje velice jednoduchy zptsob pro prenos uzivatelskych
dat pomoci server/klient vztahu. Z pohledu tohoto protokolu muze byt kazdé BLE
zatizeni serverem, klientem nebo obojim. Zaroven definuje metody jakymi si mohou
klient a server tato data posilat.

Data jsou v serveru rozdélena do jednotlivych atributt. Kazdy z nich predstavuje
jedinou ¢ast dat ¢i hodnotu. Aby server i klient mohli atributy identifikovat, je sou-
casti kazdého z nich také tzv. handle, ktery predstavuje jeho 16bitové identifikacni
c¢islo. Pokud si chce naptiklad klient precist urcita data atributu ze serveru, musi
mu poslat pozadavek pravé s timto identifika¢nim ¢islem.

Dale je soucéasti atributu také 2, 4 nebo 16bajtové UUID'7, které oznacuje jaka
data jsou v ném obsazena. Ackoliv mtize UUID naznacovat, ze se jednd o unikatni
identifikator atributu a jeho handle je tedy zbyteény, neni tomu tak. Server miize
obsahovat vice nez jeden atribut se stejnym UUID. V tomto ptipadé je patrné, ze
jediny zptsob jak tyto atributy rozlisit, je jejich handle [4].

Posledni nalezitosti kazdého atributu je opravnéni, jaké akce muze klient po
serveru u doty¢ného atributu pozadovat.

o Zapis/¢teni - Klient muze z atributu data ¢ist, ale také je do néj zapisovat.

o Zapis - Klient miize do atributu data zapsat, ale nikoliv je ¢ist.

« Ctenf - Klient mtiZe z atributu data piecist, ale nikoliv je zapsat.

« Z4dné - Klient nemtize do atributu data zapisovat, ani je z néj &st.

15 A¢koliv v angliéting jsou terminy Pairing a Bonding jednoznaéné rozliSeny a kazdy mé sviij
vyznam, je bézné do ¢estiny prekladan pouze termin Bonding, jakozto pdrovdni.

6Long Term Key - dlouhodoby (trvaly) sifrovaci kli¢

ITUniversally Unique Identifier - univerzalni unikétni identifikac¢ni ¢islo
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1.2.7 Generic Access Profile

GAP je spolecné s GATT'® nejvyssi vrstvou protokolové sady BLE. S ni tedy vétsi-

nou prichazi do styku vyvojar, ktery chce vyuzit jiz pripraveného hardwaru od riz-

nych vyrobcti. GAP definuje veskery souhrn funkci a metod nutnych pro kompletni

fizeni komunikace mezi zatizenimi. Tyto funkce jsou déle rozdéleny na mensi tikony,

kterymi jsou jiz povérovany nizsi vrstvy.

Role

Kazdé zarizeni muze pred ostatnimi zarizenimi vystupovat ve ¢tyfrech rtznych ro-

lich, které urcuji naslednou c¢innost zarizeni. Tyto role jsou tzce spjaty s rolemi

linkové vrstvy (viz kapitola 1.2.2), protoze maji podobny tucel. Nelze je vsak s nimi

zaménovat, protoze kazd4 z nich definuje provadéné tikony na ruznych trovnich [4].

Broadcaster

Zarizeni nastavené v této roli je ur¢eno k pravidelnému vysilani malych neza-
bezpecenych dat pomoci advertising paketi. Z toho plyne, ze kazdé zarizeni
v okoli, které tyto pakety fyzicky prijme, si mize vyslana data precist. Z po-
vahy této funkcionality neni zadouci, aby se jina zafizeni k tomuto tzv. beaconu
pripojovala. Z pohledu linkové vrstvy je tedy toto zafizeni neustale v roli ad-
vertiser, aniz by kdykoliv presel do role slave.

Observer

Role observer je presnym opakem broadcasteru. Jeho ucelem je pouze priji-
mani advertising paketi a ¢teni dat v nich obsazenych. Ani tato role neni
urc¢ena pro vytvareni spojeni s ostatnimi zafizenimi, takze na linkové vrstvé
ma neménnou roli scanner.

Central

Tato role je na rozdil od predchozich zminénych jiz urcena k vytvareni spojeni s
ostatnimi zafizenimi a je tedy jiz schopna, nikoliv vSak nutné, poskytovat sou-
kromou a zabezpecenou komunikaci. Central zatizeni je schopno navazat vicero
takovychto nezavislych spojeni najednou, pricemz musi samo tato spojeni ini-
ciovat odpovédi na advertising pakety, ¢imz si vybira, se kterymi konkrétnimi
zatizenimi v dosahu chce komunikovat.

Peripheral

Tato role je protéjskem k roli Central, se kterym muze navazat spojeni pouze
po prijeti pozadavku. Nejprve je tedy na trovni linkové vrstvy v roli advertiser.

P1i vytvoreni spojeni prechézi do role slave.

BGeneric Attribute Profile - viz kapitola 1.2.8
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Mady a procedury

GAP definuje nékolik méda a procedur, které slouzi predevsim ke vzdjemnému ob-
jevovani zarizeni v dosahu, ale také vytvoreni a zruSeni spojeni mezi nimi. Kazdé

roli prislusi jen nékteré mody a procedury, které lze vyuzit.

Zafizeni Mody Procedury Protéjsi

zafizeni
Broadcast
= - a Observer
Non-connectable ] onnection param. update

Connection establish. :
Observer [ Any connectable k/.\\\ Peripheral

Terminate connection
Peripheral [ Non-discoverable ] Limited discovery

[ Limited discoverable General discovery

Broadcaster

[ General discoverable

Obr. 1.7: Diagram korespondujicich roli, médua a procedur

Nejjednodussi vztah mezi sebou maji broadcaster a observer. Jejich komunikace
zahrnuje pouze mod broadcast, ve kterém zatizeni v pravidelnych intervalech vy-
sila advertisement pakety obsahujici prenasena data. Jejich objem je vsak omezen
maximalni délkou paketu. Libovolny observer v okoli muze tyto pakety prijimat pro-
cedurou observation. O tom, zda byly broadcasterem vyslané pakety nékym prijaty,

ptripadné kolik zafizeni je prijalo, nema broadcaster zadnou odezvu [4].

1.2.8 Generic Attribute Profile

Posledni ¢4st{ protokolové sady BLE je GATT. Jedn4 se o rozsifeni protokolu ATT,
ktery definuje pouze atributy, jakozto zédkladni bunky pro prenos dat. GATT tyto
atributy sklada do hierarchickych struktur, diky kterym je mozné jednotlivé casti
prenasenych dat uspotradat do logickych celk.

Zatizeni, které pracuje jako GATT server, seskupuje atributy do definované
struktury. Ta musi byt dodrzena, zadny atribut nesmi byt deklarovan samostatné.

Priklad jak takova struktura muze vypadat je na obr. 1.8 [4].

19 Attribute Protocol - viz kapitola 1.2.6
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Obr. 1.8: Piiklad struktury atributi GATT serveru, vzor [6]

Protoze technologie BLE vznikla predevsim se zaméfenim na tzv. wearables za-
fizeni, ktera jsou urcena ke kazdodennimu noseni na lidském téle, je soucéasti spe-
cifikace GATT také fada standardnich atributi (sluzeb, charakteristik atd.). Ty
jsou povétsinou navrzené k riznym zdravotnim aplikacim (napt. méfeni srde¢niho
rytmu, krevniho tlaku apod.). A protoze se jedna o standardizované atributy, maji

vyhrazeny rozsah UUID?. Tyto identifikdtory tedy nelze pouZit pro jiné aplikace

[7].

20Universally Unique Identifier - univerzalni unikatni identifikaéni &islo
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1.3 Méreni elektrickych velic¢in

Meéreni zakladnich elektrickych veli¢in je nezbytnou soucasti nejen oboru elektro-
techniky, ale i dalsich odvétvi lidské ¢innosti. Prvni mérici pristroje byly analogové,
nejcastéji rucickové. Jejich princip spociva v prevodu métrené veli¢iny na veli¢inu ji-
nou, u které je pak vyuzito urcitého fyzikalniho jevu, ktery ma za nasledek vychyleni
rucicky o vzdalenost imérnou velikosti mérené veli¢iny. Tu pak lze odecist na stup-
nici, kterd byva ocejchovana pravé jednotkami této veliciny. Vyhodou téchto méricich
pristroji je prfedevsim jejich jednoduchost. Zpravidla také nepotiebuji zadné napa-
jeni, protoze energii odebiraji pifimo z méreného obvodu. To je vsak i nevyhodou,
protoze je timto obvod ovlivnén a vzniké tak chyba méteni.

S rozvojem cislicové techniky zacaly vznikat digitdlni meérici pristroje, které ve
vétsiné pripadt ty analogové nahradily. Neni to vSak pravidlem, protoze v nékterych
nenaroc¢nych pripadech jsou nadale vyuzivany pristroje rucickové, a to pravé diky
jejich jednoduchosti a absenci nutnosti napéjeni.

U cislicovych méricich pristroji jsou mérené veliciny prevadény na signaly napéti
riznymi prevodniky a upraveny dalsimi analogovymi obvody. Ty je pak jiz mozné
pomoci analogové digitalniho prevodniku (ADC) prevést do ¢islicové podoby, libo-
volné zpracovat a interpretovat. Zjednodusené blokové schéma vstupni ¢asti digital-

nich meéricich pristroju je uvedeno v obrazku 1.9.

Zpracovani

Mérici Ochranné
vstupy obvody

Prepinac A/D
signalt prevodnik

Obr. 1.9: Blokové schéma prevodu vstupnich signali v digitalnim méticim ptistroji

1.3.1 Bezpecnost u cislicovych méficich pfistrojich

Bezpecnost u méricich pristroji se da rozdélit na ti zakladni kategorie:

 ochrana zafizen{ vii¢ci ESD?!,

o proti prilis vysokym hodnotam vstupnich veli¢in,

o ochrana uzivatele pred zdsahem elektrickym proudem.

Elektronické soucastky mohou byt citlivé na elektrostatické vyboje. Nejzranitel-
néjsimi jsou polovodicové, predevsim unipolarni. Souc¢asti modernich integrovanych
obvodi byvaji ochranné diody, které maji za kol pripadné vyboje potlacit. Pri
navrhu zarizeni je vsak vyhodné se na tuto ochranu nespoléhat, protoze existuje

Sance na jejich selhdni. V takovém pripadé dojde ke zniceni integrovaného obvodu,

21Electrostatic discharge - elektrostaticky vyboj

22



nebo jeho ¢sti. Do zafizeni je tedy vhodné umistit samostatné TVS?? diody (tran-
sily) do uzli, u kterych se predpokladd, ze k vyboji muze dojit. Jejich princip spo-
¢iva v omezeni napéti po pruraznou hodnotu. Pfi jejim prekroceni zac¢ne transil vést
elektricky proud, ¢imz toto prepéti omezi (zajisti ubytek napéti na vnitinim odporu
zdroje). Byvaji konstruovany tak, aby dokazaly snést velké spickové vykony pravé
kvili ESD. Pokud neni vyboj prilis silny, je jeho funkce zachovana. Vhodné umistény
transil muze slouzit také jako ochrana proti prilis vysoké hodnoté méreného napéti.
U vstupli pro métreni proudu se dale pouzivaji rychlé tavné pojistky, které obvod
prerusi, aby nedoslo k poskozeni méticiho ptistroje.

Diilezita je také ochrana uzivatele pred zasahem elektrickym proudem. I pfi styku
pouze s izolovanymi ¢dstmi obvodu (méfici vodice, sondy atd.) existuje nebezpeci
elektrického prurazu izolace. K tomu mize dojit bud zvolenim vodic¢t s nespravnou
tloustkou izolace, nebo naptiklad pti blizkém tderu blesku do venkovniho elektric-
kého vedeni, ze kterého je méfeny obvod napajen. Vzhledem k tomuto definuje CSN?
33 0420 ¢tyti kategorie (v praxi obvykle znacené CAT I — IV), podle mista méreni.
Prvni kategorie predstavuje nejméné nebezpecnd mista (slaboprouda zatizeni) a na-
proti tomu ¢tvrtd kategorie venkovni piivod rozvodné sité do budovy[28]. Méfic
pristroje a prvky na sobé zpravidla mivaji uvedeny hodnoty nejvyssich povolenych
mérenych napéti podle danych kategorii. Priklad takového oznaceni na multimetru

Mastech MY68 a méticim vodici je na obrazku 1.10.

[\ 10

~ CATme0OV-
LCATmooov —J

MYG68

Obr. 1.10: Priklad oznaceni maximdlnich napéti multimetru

22Transient voltage supression - potladeni prechodového jevu
23Cesk4 technickd norma
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1.3.2 Operacni zesilovace

Operac¢ni zesilovace (OZ) jsou nejcastéjsi aktivni soucdstkou pro dpravu elektric-
kych signali. V zavislosti na obvodovém zapojeni mohou analogové provadét riizné
signalové operace (zesileni, s¢itani vice signéla, absolutni hodnotu, apod.).

Idealni model OZ obsahuje dva vstupy a jeden vystup, jak lze vidét na jeho

schematické znacce (obr. 1.11). Matematicky ho lze popsat vztahem (1.1),

Uo = A . (Ulp — ulN) (11)

kde A je jeho zesileni. Dale ma idedlni OZ definovany nésledujici zakladni vlastnosti:
« ma nekonecné velké zesileni (A = o0),
 vystupni napéti muze dosahovat nekonecné velikosti (pfipadné maximélné de-
finovanych hodnot),
o méa nekonecné velky vstupni odpor (R, = 00),
« nulovy vystupni odpor (R, = 0),
« nulové ofsetové napéti (u;p = uin < up = 0)
o je frekvencné nezavisly

 a je nezavisly na okolnim prostiedi (teplota).

u
1P u

v \I/UlN
O

O <<

Obr. 1.11: Schematicka znacka idealnitho OZ

Skutecné OZ sice tyto vlastnosti nemaji, ale se soucasnymi technologiemi dosa-
huji velice dobrych parametri pro realizaci presnych obvodi. Je vsak vzdy nutno
typy OZ se lisi predevsim ve vyvazeni jejich vlastnosti. Napriklad bipolarni pro-
vedeni maji lepsi vlastnosti pro vyssi kmitocty oproti unipolarnim, avsak na tkor
mensiho vstupniho odporu.

Praktickych zapojeni s OZ existuje velké mnozstvi. V nésledujici ¢asti této ka-

pitoly jsou popsana néktera zakladni, kterd se vyuzivaji v méricich obvodech.
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Napétovy sledovac

Nejjednodussim zapojenim s OZ je napétovy sledovac, jehoz schéma lze vidét na ob-
razku 1.12. Jak vyplyva z jeho nazvu, jedna se o zapojeni, kdy vystupni napéti
obvodu kopiruje vstup. Obvykle je vyuzivan pro impedancéni oddéleni, protoze jeho
vstup témér vibec nezatizi obvod zdroje signalu. Matematicky lze chovani obvodu

popsat vztahem (1.2).

Obr. 1.12: Schéma napétového sledovace

Ug = U7 (12)

Neinvertujici zesilova¢

Dalsim zakladnim zapojenim je neinvertujici zesilovac, ktery je zobrazen na obrazku
1.13. Jeho funkce je témér totozna s napétovym sledovacem, rozdilem je moznost

nastaveni zesileni pomoci odporu R; a Rs.

Obr. 1.13: Schéma neinvertujiciho zesilovace

S pomoci Kirchhoffovych zakont, Ohmovym zakonem a znalostmi vlastnosti OZ
1ze dojit ke vztahu (1.3), ze kterého je patrné, ze zesileni tohoto obvodu nemiuze byt

mensi nez jedna.
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R
Uy = Uy - (1 + Ri) (1.3)

Invertujici zesilovac

Obdobné lze vstupni signal privést také na invertujici vstup zesilovace, coz lze vidét
na obrazku 1.14. Protoze je vSsak nutné dodrzet zapojeni zaporné zpétné vazby,
ovliviiuji odpory R; a Rs nejen velikost zesileni (viz vztah 1.4); které je dano jejich

pomérem, ale také vstupni odpor celého obvodu (1.5).

R

2

O <<<
O<—

Obr. 1.14: Schéma invertujictho zesilovace

Ry

Rvst — Rl (15)

Ptistrojovy zesilovac

Velice casto vyuzivanym zapojenim je tzv. pristrojovy zesilovac. Dokaze zesilovat
rozdil obou vstupnich napéti, pricemz idedlné nezatézuje ani jedno z nich. Dalsi vy-
hodou je moznost snadné zmény celkového zesileni obvodu zménou hodnoty odporu
R;. Déle je také zesileni ddno hodnotami R, Ry a Ry, viz vztah (1.6). V praxi je
vyhodné celkové zesileni rozlozit mezi oba stupné obvodu, ¢imz se dosahne nejvétsi
pracovni kmitoctové sitky pasma a relativné vysoké citlivosti. Tyto vlastnosti ho

predurcuji jako témeér idealni zesilova¢ pro méreni malych signéli.

2R R
uy = (wp — wiN) - <1 + 2) !

— | = 1.6
R, ) R, (1.6)
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Obr. 1.15: Schéma pristrojového zesilovace, vzor [29]

Komparator

OZ 1ze vyuzit také jako napétovy komparator diky veliké strmosti jeho prevodni cha-
rakteristiky. Obé vystupni napétové trovné jsou dany jeho napajenim a prekldpéci
uroven napétim na jednom ze vstupt. Druhy vstup je ptripojen ke zdroji signalu. Na
obrazku 1.16 je uvedeno zapojeni neinvertujici a jeho prevodni charakteristika. Je
vsak mozné vstupy zaménit, ¢imz dojde ke zméné na zapojeni invertujici. V obou
pripadech 1ze chovani obvodu povazovat za nejjednodussi jednobitovy analogove di-

gitalni prevodnik.

=>u

Obr. 1.16: Schéma neinvertujiciho komparatoru (vlevo) a jeho prevodni charakteris-

tika (vpravo)
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1.3.3 Prevod proudu na napéti
Pomoci tbytku napéti na odporu

Nejjednodussim prevodnikem proudu na napéti je rezistor se zndmym odporem. Z
Ohmova zdkona vychazi pfima tmérnost mezi témito veli¢inami (1.7). Pfevodni po-
mér je dany hodnotou odporu R. Schéma tohoto prevodniku je na obrazku 1.17.
P1i jeho navrhu je nutno znat potfebny rozsah méreného proudu a pozadované ma-
ximalni vystupniho napéti. Vnitini odpor idedlniho ampérmetru je nulovy, nejlepsi
ubytku. To s sebou vSak nese nutnost vystupni napéti vice zesilovat, ¢imz je zesilo-

vano také napéti sSumové.

u(i) =R -i (1.7)

Obr. 1.17: Pfevod proudu na napéti ubytkem na odporu

Meérici transformator proudu

Pokud je kladen narok na méreni vyssich proudu (fddové desitky A a vice), jsou k
takovému ucelu urceny tzv. klestové multimetry. Nazev je odvozen z jejich vzhledu.
Soucasti pristroje jsou celisti, které slouzi k obepnuti kolem vodice, jimz prochazi
meéreny proud. V tu chvili se vodi¢ stava primarnim vinutim transformatoru, jehoz
sekundarni vinuti je uvnitt multimetru, kde je jeho vystup preveden na napéti.
Prevodni koeficient transformétoru (1.8) je ddn poméry poctu zaviti obou vinuti a
vychézi z néj také vztah mezi velikostmi prouda[30)].
ny I

K="2=2
N9 [1

(1.8)
Pri pouziti mériciho transformatoru proudu je nutno dbat na to, aby béhem
meéreni nebyl sekundarni obvod prerusen. V pripadé, ze by k tomu doslo, vzrostlo
by na sekundarnim vinuti napéti na hodnotu, kterd by mohla poskodit ptistroj, ¢i
zpusobit zranéni obsluhy.
7 principu transformatoru také vychazi skutecnost, ze jeho pouziti je mozné

pouze pro méreni stiidavych proudii, nikoliv stejnosmérnych.
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Hallova sonda

Nékteré multimetry maji v klestovém tstroji namisto transforméatoru Hallovu sondu
(viz obrazek 1.18), kterd vyuziva silového pusobeni magnetického pole na pohybu-
jici se naboj. Prakticky je sonda tvorena destickou polovodi¢ového materialu, ktera
obsahuje Ctyri elektrody a je umisténa do magnetického pole vytvoreného mérenym
proudem. Mezi dvéma elektrodami je veden zndmy proud. Mezi zbylymi dvéma vy-

vody pak vznikd napéti primo imérné mérenému proudu.

Obr. 1.18: Princip Hallovy sondy, vzor [30)]

Vyhodou Hallovy sondy oproti méricimu transformatoru je moznost méreni také

stejnosmérnych proud.

1.3.4 Prevod odporu na napéti

Pro prevod odporu na napéti se nejcastéji vyuzivda Ohmova zakona. Pokud je ne-
znamy odpor pripojen na znamy zdroj konstantniho proudu, Ize zmérenim ubytku
napéti na tomto odporu dopocitat jeho hodnotu. Obecné schéma takového prevod-
niku je na obrazku 1.19. V praxi pouzivané obvody jsou vsSak velice rizné, v zavislosti
na rozsahu mérenych odporii. Nékterd zapojeni jsou vice vhodna pro malé hodnoty
odporu a jina pro velké odpory. V digitalnich multimetrech je zpravidla mnoho roz-
sahti, které pak umoznuji mérit veliké rozpéti hodnot, ¢ehoz jedinym jednoduchym

obvodem témér nelze dosahnout.

0A

g
':D r u(r)
v

O

Obr. 1.19: Obecny princip prevodu odporu na napéti
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2 Prakticka cast

Nésledujici ¢ast této prace shrnuje popis realizace prototypu kompaktniho Bluetooth

multimetru.

2.1 Schéma zapojeni

Prvnim bodem navrhu bylo zhotoveni blokového schématu. Diky nému lze celé za-

fizeni pomyslné rozdélit na jednodussi dil¢i casti.

5V
-
(—)
Sl DATA ~ WAL

> _
0) ON/OFF

(0] )V/o]s|
tlacitkového
zapinani

Nabijeci Hlavni
DCIDC DCIDC
meénic meénic

Li-pol Analogova
akumulator cast

MéfFici vstupy

Obr. 2.1: Navrzené blokové schéma Bluetooth multimetru

Barevné jsou zde odliseny nasledujici ¢asti:

o cCervené jsou ty, se kterymi bude v kontaktu uzivatel zarizeni,
e oranzove je ¢ast napajeci,

« modre digitalni ¢ast zajistujici funkcionalitu,

e zelena c¢ast obsahuje analogové obvody k prevodu vstupnich velicin.
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Kompletni schéma zapojeni (viz piiloha A) bylo vytvofeno programem EAGLE

9.3.0 v bezplatné licenci educational, jejiz vyuziti je podminéno online registraci|[S].

2.1.1 Napajeci cast
Akumulator a nabijeci obvod

Zafizeni je navrzeno na b&h z Li-pol' akumuldtoru, ktery je piedevsim kompaktnéjsi
nez 9V baterie, které jsou vyuzivané ve vétsiné bézné dostupnych ru¢nich multime-
trd. Druhym rozdilem je moznost jeho opétovného nabijeni. U bézné dostupnych
multimetri je po vybiti baterie nutna jeji vyména. Vybrany akumulator of firmy
Cellevia disponuje udavanou kapacitou 550 mAh a mé integrovan ochranny obvod
proti prebiti a podbiti.

Pro jeho nabijeni byl zvolen ¢ip MCP73831 od firmy MICROCHIP. V jeho ka-
talogovém listu[9] je uvedeno, ze se jedna o obvod zajistujici dobijeni akumuldtoru
a dodrzeni spravnych nabijecich podminek. Jednou ze zminénych vyhod, diky které
byl tento obvod zvolen, je jednoduchost jeho zapojeni, které vyzaduje minimum
dalsich soucastek, takze je vyhodny pro pouziti v rtiiznych kompaktnich zarizenich.
Pti ndvrhu musel byt zvolen odpor Rprog (R2 viz schéma), ktery urcéuje hodnotu
nabijectho proudu. Bylo zvoleno 2,4 k2, akumulator je tedy nabijen proudem, ktery

je mozné zjistit pomoci vztahu (2.1) ziskaného z katalogového listu.

1000 V B 1000 V
Reroc 2,4 kQ

Hlavni napétovy ménic

Napdjeni témeér celého zarizeni je navrzeno z méni¢e TPS63001 od firmy Texas
Instruments. Jedna se o integrovany obvod uréeny pravé pro bateriové napdjend
zatizeni. Jeho vstupni rozsah napéti je dle katalogového listu[10] 1,8 V az 5,5 V. To je
dostatecné siroky rozsah pro napajeni lithiovym akumuldtorem. Vystupni napéti je

u vybrané verze ¢ipu vyrobcem pevné nastaveno na 3,3 V.

Obvod fizeni napajeni

Poslednim integrovanym obvodem napdjeci ¢asti navrzeného zarizeni je LTC2950 od
vyrobce Linear Technology. Tento ¢ip umoznuje zapinat a vypinat zafizeni stiskem
jediného tlacitka. Po jeho prvnim stisku je vyslan signal do povolovaciho vstupu

napajeciho ménice, ktery se poté spusti. Pri dalsim stisku tlacitka je cely proces

!Lithium Polymer - technologie elektronickych akumuldtort
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obracen a zafizeni se vypne. U tohoto obvodu bylo nutno vypocitat hodnotu kon-
denzatori C1 a C2, podle vztahu uvedeného v katalogovém listu[11], které urcuji

reakcni doby na stisk zapinaciho tlacitka. Vypocet je uveden ve vztahu (2.2)

Cont = 1,56-107% (toxr — 1) = 1,56 - 107*- (2116 — 1) = 0,33 uF [uF;ms] (2.2)

Spole¢nou vyhodou vsech zminénych integrovanych obvodi byla jejich jednodu-
cha implementace, protoze vSechny prislusné katalogové listy obsahuji také konkrétni
ukazky vyrobcem otestovanych zapojeni s parametry vhodnymi pro pouziti v této
praci. Dalsi vyhodou je také velmi maly pocet dalsich soucastek nutnych pro funkei

téchto obvodi, diky ¢emuz je dosazeno kompaktnéjsich rozmeérii.

2.1.2 Digitalni cast
Hlavni mikrokontrolér

Hlavnim integrovanym obvodem digitalni ¢asti je STM32F373 od firmy STMicro-
electronics. Jedna se o 32bitovy mikrokontrolér s architekturou ARM® Cortex®-M4.
Podle katalogového listu[12] obsahuje kromé jednoho 12bitového AD? prevodniku
také tii 16bitové sigma-delta AD prevodniky. Ty poskytnou dostatecné rozliseni
pro prevody vstupnich veli¢in. Pro nasledné matematické zpracovani ziskanych dat
také tento mikrokontrolér obsahuje FPU?, takZe je na ném mozné provadét i kom-
plexnéjsi matematické operace s plovouci desetinnou c¢arkou.

Aby bylo mozné jednoduse pfipojit multimetr k poéitaci pomoci USB*, bylo
zvoleno také pouziti integrovaného obvodu FT230, ktery umozni komunikaci pomoci
rozhrani UART®. Jedna se o ndhradu zndmého ¢ipu FT232 od téZe firmy FTDI.

Oproti nému je vSak FT230 mensi a obsahuje zabudovany oscilator|13].

Komunikaéni Bluetooth modul

Tretim pouzitym digitalnim obvodem je Bluetooth modul BL652 od firmy Laird.
Pomoci néj multimetr komunikuje s chytrym telefonem. Ackoliv je tento modul
nejrozmérnéjsi pouzitou soucastkou, je tato nevyhoda kompenzovana mnoha jeho

vyhodami. Prvni z vyhod je, Ze obsahuje viechny potfebné VF® obvody a konkrétné

2 Analog/Digital - oznaceni analogové-digitalnfho prevodniku

3Floating-Point Unit - matematicky koprocesor uréeny pro vypoéty aritmetickych operaci s
pohyblivou fadovou ¢arkou

4Universal Serial Bus - univerzalni sériové pocitacova sbérnice

SUniversal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzalni asynchronni rozhrani

6Vysokofrekvenéni
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verze modulu pouzitd v této préaci disponuje také integrovanou anténou realizova-
nou piimo na plosném spoji. Na webu vyrobce[17] je také uvedena fada certifikaci,
kterymi modul disponuje, je tedy zajisténo, ze jeho provoz je v souladu s platnymi
regulacemi. Z pohledu implementace je vsak nejvétsi vyhodou softwarova podpora,
kterou vyrobce poskytuje. Ta zahrnuje nejen zakladni firmware s kompletni proto-
kolovou sadou BLE, ale také vlastni proprietarni programovaci jazyk SmartBASIC

veetnd API” s rozsdhlou dokumentaci a vzorovymi zdrojovymi kody[18].

2.1.3 Analogova cast
Generator referen¢niho napéti

Pro zajisténi moznosti méfeni napéti a proudit obou polarit, je nutno k méticim
obvodim privést napétovou troven rovnu poloviné napajeciho napéti. Ta byla vy-
tvorena odporovym délicem R12 a R13. Vzhledem k pozadavku na malou spotiebu
energie, byly hodnoty téchto odporii zvoleny 1 MS). K takovému déli¢i vSak nelze
pripojit obvod, ktery by ho zatizil, protoze by doslo ke zméné jeho vystupniho na-
péti. Proto k nému byl umistén operacni zesilova¢ AD8515 v zapojeni napétového

sledovace, které je uvedeno v jeho katalogovém listu[14].

Meérici obvod napéti

Diky svym vynikajicim parametriam byl pro zesileni méfeného napétového signalu
zvolen integrovany obvod ADS8227. Jedna se o piistrojovy zesilovac¢, jehoz pouziti
vyzaduje prakticky pouze jedinou pasivni souc¢astku. Tou je odpor R15, ktery slouzi
k nastaveni zesileni. V katalogovém listu[15] je uveden vztah (2.3) pro vypocet

hodnoty odporu nutné k docileni pozadovaného zesileni.

80k
~G-5

Aby bylo dosazeno dostatecného rozliseni, byly zvoleny, s ohledem na pouziti
16bitového AD prevodniku, dva rozsahy. Prvni do 415 V a druhy do £60 V. Prepi-

nani rozsahu je vyteseno polovodicovym prepinacem TS5A3159, ktery voli hodnotu

Re (2.3)

odporu vstupniho napétového délice a je rizeny hlavnim mikrokontrolérem. Rozliso-
vaci hodnotu (LSB?) Ize urcit dle vztahu (2.4), ve kterém je uveden piiklad vypoctu
rozliseni pro rozsah do 60 V.

Urozsah o 120

— —1,8mV (2.4)

LSB = =07 = 5 =

" Application Programming Interface - sbirka predpfipravenych knihoven tvofici softwarové roz-

hrani pro zjednoduseni vyvoje aplikaci
8Least significant bit - nejméné vyznamny bit
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Vstupni odpor obvodu je zavisly predevsim na hodnoté odporu R18, ktery je
umistén v sérii s kladnym méficim vstupem. Aby bylo docileno vstupniho odporu

multimetru 1 MS2, byla tato hodnota zvolena na pevno.

Méf¥ici obvod proudu

Podobné byl navrzen i obvod prevodniku proudu na napéti. Byla zvolena metoda
prevodu tubytkem napéti na méricim odporu, protoze tato metoda je nejjednodussi.
Vznikajici ibytek napéti staci pouze zesilit. K tomu byl opét vyuzit integrovany
obvod ADS8227. V sérii s kladnou vstupni svorkou je zarazena rychla tavna pojistka,
kvili ochrané proti prekroceni maximalni povolené hodnoty proudu. Velikost méri-
ciho odporu byla zvolena 100 m§2. Tato hodnota je dostatecné mald, aby bylo mozné
tento vnitini odpor multimetru zanedbavat. Pro zvoleny rozsah 2 A to vsak znamené
nejvyssi mozny ubytek napéti 0,2 V. Takové signaly ale dokaze pristrojovy zesilovac

zesilit.

Méf¥ici obvod odporu

Tato ¢ast obvodu byla navrzena dle vlastni iivahy. Méfeni odport byva zpravidla
feSeno napajenim meéreného odporu zdrojem konstantniho proudu. Na ném vznikly
ubytek napéti je primo umérny jeho velikosti. Multimetry vSak musi byt vybaveny
vice rozsahy, aby byly schopné mérit celou skalu odporti, od malych po velké.
Hlavni myslenkou tedy bylo zvétsit dynamicky rozsah méteni zvolenim jiného
pristupu k prevodu. Méfeny odpor je napajen presnym linedrnim napétovym stabi-
lizatorem ADP122 a mérené napéti je ziskano z referencniho odporu. Tim je docileno
nésledujictho prevodniho vztahu (2.5).
Riyer
u(r) = Upes - Rt r (2.5)
Tato funkce jiz neni linearni, jedna se totiz o hyperbolickou funkci. Jeji tvar zajis-
tuje, ze pro nizsi hodnoty méreného odporu r ma velkou strmost a tedy v této ¢asti
charakteristiky je dosazeno lepsiho rozliseni. Naopak pro vétsi odpory charakteris-
tika klesa mirnéji, a je v ni tedy i horsi rozliseni, které vsak u vétsich hodnot neni

nutné. Diky tomu lze jednim méticim rozsahem mérit Sirsi rozsah hodnot odporu.

Digitalni vstupy

Ze schématu lze vidét, ze kazdy mérici vstup je fyzicky vyveden jako 6pinovy ko-
nektor. Krajni dvojice kolikii jsou vzdy spojeny, ¢imz je zajisténa mensi pravdépo-

dobnost Spatného dotyku kontaktti, a tim velkého prechodového odporu.
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Prosttedni piny jsou navrzeny jako digitalni vstup do hlavniho mikrokontroléru
a zem. Myslenkou jejich vyvedeni do konektoru je moznost detekce pripojeni méri-
cich vodi¢t ke spravnému vstupu multimetru. Pokud budou vodice zkonstruovany
prave se Sestipinovym konektorem, kdy prostiedni dva budou zkratovany, lze jejich
pripojeni detekovat timto digitalnim vstupem a pripadné upozornit uzivatele akus-
tickou signalizaci na nespravné zapojeni. V praxi je totiz zdmeéna vstupt multimetru

relativné casta, pritom vsak muze mit fatalni nasledky.
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2.2 Deska plosnych spojti

Po dokonceni navrhu zapojeni byla navrzena také deska plosnych spoji. Provedeni
je dvouvrstvé. Velikost desky vysla priblizné 74 mm na sitku a 45 mm na délku.
Parametry pro DRCY byly nastaveny podle vyrobce desek Gatema[20]. Poté byla
vyexportovana vyrobn{ data, PDF piedlohy a BOM'® (viz ptilohy B a C). Vizuali-
zace skuteéného vzhledu desky je na obrazcich 2.2 a 2.3.

. J_BL_UART

Ondrej Kolar _ - _
2020 - -
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Obr. 2.3: Vizualizace DPS - dolni vrstva

9Design Rule Check - néstroj pro automatické vyhled4vani ndvrhovych chyb v programu EAGLE
10Bill of Materials - soupiska pouzitych sou¢astek
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2.3 Komunikacni protokol

Komunikac¢ni protokol byl navrzen tak, aby byl snadno implementovatelny a bylo
mozné ho v pripadé nutnosti jednoduse pozménit. Zmérena data odesila mikro-
kontrolér STM32F373 pomoci UART! rychlosti 115200 Bd'? do modulu BL652 v
textové podobé. Vyhodou prevodu dat do textové podoby jiz v mikrokontroléru je
jednoduchost interpretace. To bylo vyhodné predevsim pti vyvoji, protoze data jsou
takto na prvni pohled ¢itelna a je snadné odhalit pripadnou chybu. Také je mozné
umistit primo do Tetézce veli¢inu jednotky. Dalsi vyhodou je moznost ¢teni téchto
dat v chytrém telefonu libovolnou aplikaci. Nevyhodou je vSsak vyssi narocnost na
objem prenesenych dat.

Kazdad UART zprava zac¢ind rozlisujicim znakem a je ukoncena stiednikem. Teo-
retickd délka odesilaného Tetézce muiize byt riizna, omezena je vsak modulem BL652,
kde je omezeni ddno programem na maximaln{ délku 20 znaki + 2 rezijni. Retézce

delsi nez tento limit jsou ignorovany.

Meérena velicina | Rozlisujici znak | Priklad odeslaného retézce
Stejnosmeérné napéti U U147.9 mV;,
Stejnosmérny proud I 1509.7 uA;
Stejnosmérny vykon P P23 W;

Elektricky odpor R R298.36 kOhm;

Tab. 2.1: Prehled implementovanych veli¢in do komunika¢niho protokolu UART

Pro komunikaci pomoci Bluetooth byla vytvofena GATT! sluzba a v ni cha-
rakteristiky korespondujici k velicindm uvedenym v tabulce 2.1. Zvolené zakladni
UUID bylo vygenerovano pomoci online generatoru ndhodnych ID[19].

Pro otestovani zkusebniho programu byl modul BL652 pripojen k pocitaci pres
USB/UART prevodnik a data do néj byla odesilana programem UwTerminalX.
Tento program je sériova konzole vytvorend firmou Laird prfimo pro pouziti s jejich
BLE moduly. Oproti jinym podobnym programum (napf. Putty) obsahuje navic
funkce uzite¢né pri vyvoji programi praveé pro tyto moduly. Na obrazku 2.4 jsou za-
chycena odeslana testovaci data. Datiim predchazel prikaz pro spusténi testovaciho

programu.

"Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzalni asynchronni rozhrani
12Baud - jednotka pienosové rychlosti
13Generic Attribute Profile - viz kapitola 1.2.8
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Sluzba BTmeter

UUID: 39AF45D0-A340-4A43-BSE(0-E502C805948B

Charakteristika

UUID

Stejnosmérné napéti
Stejnosmérny proud
Stejnosmérny vykon
Elektricky odpor

39AF45D1-A340-4A43-B8E0-E502C805948B
39AF45D2-A340-4A43-BSE0-E502C805948B
39AF45D3-A340-4A43-BSE0-E502C805948B
39AF45D4-A340-4A43-B8SE0-E502C805948B

39AF45D5-A340-4A43-B8E0-E502C805948B

Napéti baterie multimetru

Tab. 2.2: Prehled definované GATT sluzby

_— S

UwTerminalX (v1.10a)
Terminal Config Speed Test Update About Logs Editor

crs@ csr@ oo @ rI@P RTS OTR BREAK [] LocalEcho LineMade Clear Close Port
[COM3:115200,M,8,1,M]{cr} | Download Tx Left: | O Tw: | 50325 | Rx: | 4354 | LastRux: | 1612 @ 02:21:43 Cance

at+run "btmeter™

hm; I509. Tak;

[COM3:115200,M,8,1,N]{cr}

Obr. 2.4: Ukézka programu UwTerminalX
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K otestovani prenosu dat do chytrého telefonu byla vyuzita mobilni aplikace
nRF Connect, kterd je dostupna ke stazeni na Google Play[21]. Tato aplikace dokaze
komunikovat s riiznymi BLE zaifzenimi na drovni jednotlivych GATT!* atributt.
Diky tomu lze zjistit jaké sluzby, charakteristiky dotycné BLE zarizeni poskytuje. Na
obrazku 2.5 je aplikace zachycena po prijeti testovacich dat poslanych programem

UwTerminalX. Data jsou zobrazovana v hexadecimalni a textové podobé.

0,0KB/s X .l .ull &

Devices DISCONNECT ¢

LAIRD BL652
Sl AR EF:62:49:EA:E7:64 X

CONNECTED .
NOT BONDED CLIENT SERVER g

Unknown Service
UUID: 39af45d0-a340-4a43-b8e0-e502¢805948b
PRIMARY SERVICE

Unknown Characteristic B
UUID: 39af45d1-a340-4a43-b8e0-e502c805948b
Properties: NOTIFY, READ

Value: (0x) 31-34-37-2E-39-6D-56, "147.9mV"

Descriptors:

Client Characteristic Configuration 3
UUID: 0x2902

Unknown Characteristic 3 ¥

UUID: 39af45d2-a340-4a43-b8e0-e502¢805948b
Properties: NOTIFY, READ

Value: (0x) 35-30-39-2E-37-75-41, "509.7uA"
Descriptors:

Client Characteristic Configuration 1 4
UUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

Unknown Characteristic 3 ¥
UUID: 39af45d3-a340-4a43-b8e0-e502c805948b
Properties: NOTIFY, READ

Descriptors:

Client Characteristic Configuration 3
UUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

Unknown Characteristic 3 *®
UUID: 39af45d4-a340-4a43-b8e0-e502c805948b
Properties: NOTIFY, READ

Value: (0x) 32-39-38-2E-33-36-6B-4F-68-6D,
"298.36kOhm"

Descriptors:

Client Characteristic Configuration 3
UUID: 0x2902

Value: Notifications enabled

Obr. 2.5: Ukézka mobilni aplikace nRF Connect

4 Generic Attribute Profile - viz kapitola 1.2.8
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2.4 Software multimetru

24.1 STM32F373

Program pro hlavni mikrokontrolér byl vytvoren v oficidlnim vyvojovém prostredi
STM32CubelDE 1.3.1[32] v jazyce C. Bylo vyuzito také integrovaného konfigu-
racniho nastroje STM32CubeMx perspective, ktery umoznuje jednoduché nasta-
veni periferii mikrokontroléru v grafickém prostiedi a potfebny inicializac¢ni kéd je
poté automaticky vygenerovan. Program je napsin s vyuZitim knihovny HAL',
kterd umoznuje periferie procesoru ovladat volanim jednoduchych funkei s vyuzitim
online dokumentace[22][23].

Program po inicializaci prechazi do nekonecné smycky, ve které vzorkuje pomoci
SDADC! napétové signaly z analogovych obvodii viech tfech méficich vstuptl. Zis-
kand data jsou zpracovana, pievedena do textové podoby a pomoci UART'" rozhrani
odeslana do Bluetooth modulu a USB'® /UART prevodniku pro pripadné zpracovani
v pocitaci. Zjednoduseny vyvojovy diagram programu je na obr. 2.6. Pro zachovani
program také vyhodnocuje automatickou volbu rozsahu, prekroc¢eni maximalnich

hodnot rozsahu a zvukovou indikaci.

v

Inicializace

r

Ziskani 100 vzorkt

napétového vstupu

Zpracovani a odeslani
pres UART

\

Ziskani 100 vzorkd

Vypocet vykonu
a odeslani pres UART

Ziskani 100 vzorkd
odporového vstupu

proudového vstupu - i
Zpracovani a odeslani

pres UART

]

Zpracovani a odeslani
pres UART

Obr. 2.6: Zjednoduseny diagram programu mikrokontroléru STM32F373

5 Hardware abstraction layer - vrstva vytvafejici jednotné programové rozhrani
16Sigma-delta analog-to-digital converter - typ analogové digitélniho prevodniku
17Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzalni asynchronni rozhrani
18Universal Serial Bus - univerzalni sériové pocitacova sbérnice
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2.4.2 BL652

Pro vyvoj softwaru v proprietarnim jazyce SmartBASIC pro Bluetooth modul je
mozné vyuzit libovolného textového editoru. Vyhodné je vsak pracovat v programu
Notepad++[24], pro ktery dodava vyrobce moduli Laird soubor s definici klicovych
slov pro zvyraznéni syntaxe. Ten lze stahnout na oficidlni produktové strance[l7]
v sekci s dokumentaci. Ukézka editoru je na obr. 2.7. V této sekci webu jsou dostupné
také dokumenty s kompletni dokumentaci jazyka SmartBASIC. Ta obsahuje presny
popis vSech definovanych funkci, priklady jejich pouziti a dalsi potiebné informace
pro vyvoj.

Vytvoreny program je tvoren definicemi konstant, inicializaci a obsluznymi funk-
cemi, které jsou volany automaticky pri definovanych udalostech. Jsou vyuzity dva
¢itace, prvni zajistuje casovani blikani stavové diody a druhy obstarava periodické
meéreni napéti akumulatoru. Dalsi obsluhovanou udalosti je prijeti dat pomoci roz-
hrani UART'. Piijaté znaky jsou jednotlivé pfedavany funkci, kteréd z téchto zprav

ziskava data a predava je ddle pomoci Bluetooth.

Soubor l:lgravy Majit Zobrazit Format Syntaxe Mastaveni  Mastroje  Makro  Spustit  Pluging  Okno 2 X
JHHERGR sak/aeay 2 BRI IEIELc &N B @[3

[=] btmeter =b E1 |

G

355

356

DT Function HndlrTimerQ ()

358 IF connected THENW

SEE GpioWrite (GPIC_LED,1)

360 ELSE

361 GpioWrite (GPIC_ LED, GpioRead (GFIO_LED)-1)
362 ENDIF

363 Endfung 1 //Remain blocked in WAITEVENT
364

365

366

367

368 Function HndlrTimerl ()

369 //Read 10bit ADC walue (5 samples)
370 dim bathADC : batADC = 0

ST dim a, nl, n2

372 dim batV as float

EE dim s%

374

S a=1 TC 10

376 bathDC = bathDC + GpiloRead (GPIO_BAT)

77T

<

User Define length: 13240 lines: 410 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Unixc (LF)

Obr. 2.7: Ukazka textového editoru Notepad++ a kédu v jazyce SmartBASIC

19Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzalni asynchronni rozhrani
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2.5 Konstrukce multimetru

<md ]
bridge 1

BTmeter
Ondrej Kol
2019

Obr. 2.8: Fotografie osazeného multimetru - horni strana

®

o

.
-
&
-~
-

o ey P

Obr. 2.9: Fotografie osazeného multimetru - spodni strana
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2.5.1 Oaziveni

Po dokonceni prvnich verzi softwaru bylo zkonstruovano navrzené zatizeni. Pii ruc-
nim osazovani plosného spoje bylo postupovano systematicky po jednotlivych funke-
nich blocich. Prvni byly oziveny napajeci obvody, aby mohla byt otestovana spravna
funkénost, bez rizika zniceni soucastek dalsich ¢asti zarizeni, v pripadé jejich selhéni.
Déle byly oziveny analogové obvody. Poté bylo mozné rychlym prvotnim métrenim
ovérit, zda jsou na jejich vystupech oc¢ekdvané hodnoty napéti. Nasledovalo osazeni
a vyzkouseni funkcénosti digitalnich obvodi. Na zavér pak byly osazeny konektory,
pinové listy a zbyvajici soucastky.

V pribéhu celého ozivovani se bylo objeveno pouze nékolik drobnych chyb,
které bylo mozné jednoduse opravit. Prvni chybou byla nespravna logicka aroven pri-
vedend na povolovaci vstup linedrniho stabilizatoru (ve schématu ICT7), ktery se tudiz
nespustil. Toto bylo mozné improvizované obejit odpajenim vyvodu integrovaného
obvodu od desky plosnych spoju a jeho néaslednym pripajenim ke kontaktu sousedi-
ciho kondenzatoru, jez je soucasti spravného uzlu.

Dalsi chybou se ukézalo byt nevyvedeni signaltt RTS? a CTS?! modulu BL652
(ve schématu IC5) na pinovou listu. Tyto signdly jsou nezbytné pro aktualizaci
firmwaru v modulu. K provedeni tohoto tikonu byly tedy signaly docasné vyvedeny
pripajenim provizornich vodicti, které byly nésledné odstranény.

Posledni chybou v navrhu byly zapomenuté propoje fidicich signalti mezi mikro-
kontrolérem (ve schématu 1C6) a kontrolérem tlacitka napajeni (IC1). Ty slouzi
pro vyvolani preruseni v programu, aby mohl procesor dokoncit nutné operace
a poté zpétné informovat kontrolér tlacitka, ze je jiz mozné bezpecéné vypnout na-
pajeni. V soucasné aplikaci vSsak mikrokontrolér, ani Bluetooth modul nemaji v pro-
gramu funkce, které by mohly v pripadé nahlého vypadku napéajeni zptisobit chybu
(napr. nedokonéeni zapisu do nevolatilni pameéti). Bylo tedy mozné tyto signaly
vzéjemné propojit (opét improvizovanou vzdusnym propojem) pouze v ramci kont-
roléru tlac¢itka, ktery diky tomu pti pozadavku na vypnuti po stisku tlacitka neceka
na potvrzeni a rovnou zarizeni vypne.

VsSechny vyse zminéné chyby byly zpétné opraveny v navrhu schématu a desky
plosnych spoji. V prilohach jsou tedy jiz opravené verze, aby odpovidaly soucasnému

fyzickému zapojeni. Fotografie zkonstruovaného zatizeni jsou v obrazcich 2.8 a 2.9.

20Request to send - vystupni Fidici signl rozhrani UART
21Clear to send - vstupni ridici signdl rozhrani UART
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Programovani mikrokontroléri

V ramci ozivovani bylo také nutno nahrat do paméti mikrokontrolért ptislusné zkom-
pilované programy (viz sekce 2.4). K tomu jsou nutné ruzné softwarové a hardwarové
prostredky.

Pro naprogramovani mikrokontroléru STM32F373 byl pouzit USB?? programa-
tor ST-Link V2 a pocitacova aplikace STM32 ST-LINK Utility (viz obr. 2.10). Po-
uziti téchto nastroju umoznuje nahrani bindrniho kédu, ladit chod mikrokontroléru

a sledovat v redlném case jeho stav a pamét.

File Edit View Target ST-LINK External Loader Help

Hd 920 @

Memory display Device STM32F37xx

Device ID Ox432
Address: | 0x08000000 w | Size: 0x6630 Data Width: | 32bits  w
| | | | Revision ID Rev B
Flash size 64EBytes

| Device Memory @ 0x08000000 : |File : BTmeter.binl LiveUpdate
Target memory, Address range: [Ox08000000 0x03006630]

Address 0 |4 s "
0x02000060 0S001FCO  |0B001FCO | 03001FCO '
0x08000070 0B00TFCO  |0B001FCO | 080D1FCO
0x08000080 0B0DTFCO  |0BODIFCY | 08001FCS
0x08000090 0B00TFCO  |0BOOIFCO | 00D1FCO

008000040 08001FCS 08001FCY 0B001FCY
<

TP P T TR e TR e T T e e e
00:28:27 : No ST-LINK detected

15:03:39 : ST-LIMK 5N : 57FFGEDS4985515632480437
15:03:39 : V211754

15:03:39 : Connectad via SWD,

15:03:39 : Connection mode : Mormal.

15:03:39 : Debug in Low Power mode enabled.
15:03:39 : Device ID:0x432

15:03:39 : Device flash Size : 69KBytes

15:03:39 : Device family :STM32F37xx

bebug in Low Power mode enabled. beuice ID:0x432 ICore State : Running

Obr. 2.10: Ukazka programu STM32 ST-LINK Utility

U modulu BL652 bylo nutné nejprve aktualizovat jeho firmware, a teprve poté
nahrat program. K obéma tkoniim lze pouZit libovolny USB/UART? ptevodnik,
ktery pracuje s napé&tovou tirovni 3,3 V a mé vyvedeny signaly RTS?* a CTS?. Ves-
kery potfebny software je dostupny ze stranek vyrobee[17] v sekci s dokumentaci.
Soucasti stazeného archivu je aplikace BL65xUartFwUpgrade.exe, kterd provede ak-
tualizaci, binarni soubor nového firmwaru, ale také kompilator pro uzivatelsky pro-
gram v jazyce SmartBASIC. Zdrojové soubory tohoto jazyka kon¢i obvykle priponou

.sb a po jejich kompilaci vznikaji soubory s koncovkou .uwe. Zkompilovany program

22Universal Serial Bus - univerzalni sériova pocitacova sbérnice

Z3Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzalni asynchronni rozhrani
24Request to send - vystupni fidici signal rozhrani UART

25(Clear to send - vstupni ridici signdl rozhrani UART
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je pak mozné nahrat do modulu jeho pretazenim mysi do okna aplikace Uw'Termi-
nalX, ktera jiz byla zminéna v seckci 2.3. Modul v tu chvili musi byt tzv. interak-
tivnim médu, ve kterém lze modul ovladat pomoci prikazi. Po tspésném prenosu
setrvava modul v interaktivnim rezimu. Nahrany program je mozné spustit prikazem
AT+RUN "jmenoProgramu".

2.6 Kalibrace a kontrolni méreni

K veskerym métfenim a kalibracim popsanym v této kapitole bylo vyuzito digital-
niho multimetru Mastech MY68, jehoz presnost se pohybuje okolo 1 %. Napdjecim
zdrojem pri méreni napéti a proudu byl regulovatelny zdroj od firmy Metra Blansko.
Tento zdroj je tvoren pouze transformatorem s proménnym poctem zavitia sekundar-
niho vinuti, selenovym usmérnovacim mustkem a filtracnim elektrolytickym konden-
zatorem. Protoze neobsahuje zddnou formu stabilizace, kolisa jeho vystupni napéti
v zavislosti na vykyvech rozvodné sité.

Jako prvni byl ovéren klidovy proud odebirany z akumuldtoru pfi vypnutém
multimetru. Jeho hodnota ¢ini ptiblizné 14 pA. Vypoctem (2.6) vychézi, ze k vybiti
multimetru dojde ve vypnutém stavu za dobu vice nez ¢ty let.

lof = ? = 140"155_6 =39 285,7h = 4,48 let (2.6)

Obdobné byl zjistén odbér proudu béhem aktivniho méreni. V tomto ptipadé
¢inila jeho velikost priblizné 27,5 mA. Vypoctem (2.7) bylo zjisténo, Ze multimetr je
teoreticky schopen neptetrzitého méreni okolo 20 hodin.

C 0,55

Z— 72 _90h 2.
T~ 251008 2 (27)

ton

2.6.1 Napétové rozsahy

Pro zakladni kalibraci napétového rozsahu bylo nutno zjistit dvé konstanty, které
budou urcovat rovnici pfimky pfevodni funkce mezi hodnotou ziskanou z SDADC?
a hodnotou indikovanou. Nejprve byla ziskana hodnota odpovidajici nulovému mé-
renému napéti, ktera je nadale od hodnot ADC odecitana. Tim byla zkalibrovana
“nula” rozsahu. Dale bylo nastaveno mérené vstupni napéti na znamou hodnotu a
opét vyctena surovd hodnota po A/D prevodu. Podilem téchto dvou hodnot byla
ziskana druha konstanta urcujici strmost prevodni funkce. Stejnym zptisobem bylo

postupovano i pro druhy napéfovy rozsah.

26Sigma-delta analog-to-digital converter - typ analogové digitdlniho pievodniku
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Po zadani prevodni funkce do programu mikrokontroléru bylo provedeno kont-
rolni méreni, pri kterém byl proméfen maximalni dostupny rozsah napéti. To bylo
provadéno vyrobenym multimetrem a referenénim multimetrem Mastech zaroven.
Hodnoty byly nasledné zadany do pocitace a v tabulkovém procesoru vykreslena
zévislost absolutni relativni odchylky (viz obrazek 2.11), ziskané vztahem (2.8), na

méreném napéti.

U-— Ure
6] = ‘f 100 [%] (2.8)
Uref
10
1
S
S
0,1
0,01
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
U [Vl

Obr. 2.11: Graf absolutni relativni odchylky méreného napéti

7 definice relativni odchylky vyplyva, zZe jeji hodnota se v nule teoreticky limitné
blizi nekonecnu. V jejim okoli je tedy hodnota nevypovidajici a mimo néj nepre-
kracuje 1 %. Déle lze vidét, ze graf nemé plynuly prubéh. To je ziejmé zpusobeno
nestalosti napéti méreného zdroje. Je pravdépodobné, Ze v laboratornich podmin-
kach s presnéjsimi pristroji by graf dosahoval nizsich hodnot. Také je patrné, ze s

rostouci hodnotou méreného napéti odchylka prudce klesa.

2.6.2 Proudovy rozsah

Pro kalibraci proudového rozsahu bylo postupovano totozné, jako v pripadé na-
pétového. Také jeho prevod je dan primkou. Nasledné byl také promeéren priubéh
zévislosti absolutni relativni odchylky méfeného proudu (obrazek 2.12) v rozsahu

hodnot, kterych bylo mozno s dostupnym vybavenim dosahnout.
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Obr. 2.12: Graf absolutni relativni odchylky méreného proudu

I tento graf ukazuje podobné vysledky, jako graf pri méreni napéti. S rostouci
velikosti mérené hodnoty odchylka klesa a kromeé okoli nulového proudu neprekracuje

1 %.

2.6.3 Odporové rozsahy

Vv

retickou analyzou, pouzitého méticiho obvodu pro prevod odporu na napéti, vysla
prevodni charakteristika jako hyperbolickd funkce, a tedy pro zpétny pocetni pre-
vod v mikrokontroléru by méla byt pouzita funkce inverzni, coz je v ptripadé hyper-
boly taktéz hyperbola. Pri prvotnich pokusech o kalibraci byly vsak prepoctené meé-
fené hodnoty prilis odlisné od téch skutecnych. Proto bylo vyuzito webové aplikace
NLSCF[33], pro uréeni aproximac¢ni funkce ze ziskanych hodnot A /D prevodniku a
odpovidajicich promérovanych odpori. S vyuzitim tohoto programu bylo zjisténo,

ze ziskanym bodum nejlépe odpovida funkece (2.9).

y(z) = A - exp (f) +C (2.9)

Ani ta vSak neprochazi dokonale vsemi body, jak lze vidét na obrazku 2.13.
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Obr. 2.13: Snimek z webové aplikace pro zjistovani aproximacnich funkei

Meéreni odporu je tedy v soucasné chvili zatizeno touto chybou, ktera bude od-

stranéna implementaci dodate¢né korekéni funkce.

2.7 Mobilni aplikace

Vzhledem k jednoduchosti pozadované mobilni aplikace (pouhé zobrazeni pfijatych
dat), nebylo zapotiebi vyuzit vyvojové prostiedi Android Studio, které je bézné
vyuzivano k tvorbé aplikaci v jazyce Java. Misto néj byla aplikace vytvorena v on-
line vyvojovém prostiedi MIT Applnventor 2[25]. V ném je mozné vytvorit velice
rychle jednoduché az stredné slozité aplikace, i bez hlubsi znalosti programovani
pro operacni systém Android.

Tvorbu aplikace l1ze rozdélit do dvou zakladnich ¢asti. Nejprve je nutné v zalozce
Designer navrhnout grafickou stranku aplikace. Do ndhledu obrazovky mobilniho te-
lefonu 1ze libovolné rozmistit pozadované komponenty (textové pole, tlacitko, atd.)
a nastavit jim pozadované parametry. Druhou casti je grafické programovani sa-
motné logiky aplikace v zalozce Blocks. Zde se nachazi volna plocha, do které je
mozné z nabidky sestavit jednu ¢i vice fetézcti blokt, které odpovidaji jednotlivym
prikaziim. MIT Applnventor vsak v zdkladu nema komponentu pro obsluhovani

BLE?, je ji v8ak mozné vlozit do projektu jako rozsifeni. Lze ji stahnout na webové

2"Bluetooth Low Energy - moderni bezdratova technologie
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strance s jeji dokumentaci|[26].

Program vytvorené aplikace BTmeter je v piiloze D. Grafickd stranka byla na-
vrzena co nejjednodussi pro snadnou prehlednost. Po spusténi aplikace se zobrazi
seznam vSech BLE zarizeni v dosahu a uzivatel stiskem prislusného radku seznamu
zahaji pripojeni. Pokud se aplikaci podafi navazat spojeni, je jesté zkontrolovano,
zda dotyc¢né zarizeni obsahuje pozadovanou sluzbu multimetru. Pokud ano, zobrazi
se na obrazovce ukazatele mérenych veli¢in s aktualnimi hodnotami. V opa¢ném
pripadé se aplikace sama odpoji a dale vyhledava dostupnd zatizeni. Ukazka jeji

funkce je na obrazku 2.14.

4:48 0,0kB/s B .l il & 4:59 0,0kB/s R .all .all &

BTmeter - Select device

BTmeter - Connected

C2:26:AF:70:81:87 BTmeter -48 Disconnect

40:49:0F:92:90:6E null -91 Voltage

Current

Resistance

BTmeter battery voltage
3.74V

(a) Seznam zarizeni v dosahu (b) Probihajici méfeni vykonu

Obr. 2.14: Snimky obrazovky aplikace BTmeter
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2.8 Popis uzivatelského rozhrani a parametrii multi-

metru

Multimetr provadi soucasné méreni stejnosmérného napéti, proudu a odporu. Pro
kazdou veli¢inu je urcen prislusny meétici vstup. K dispozici jsou nasledujici rozsahy:

e 15V DC a £60 V DC s automatickou volba rozsahu,

« +£2 A DC,

e 10 Q- 15k a 15 k2 - 1 M) s automatickou volbou rozsahu.

Automaticky je také z aktualnich hodnot napéti a proudu pocitana hodnota
vykonu dand jejich souc¢inem.

Na obrazku 2.15 jsou zvyraznény uzivatelské prvky zafizeni. LED indikace pfi-
pojeni BLE muze:

e byt zhasnutd - multimetr je vypnuty,

o blikat - multimetr je zapnuty a ¢ekd na pripojeni,

o svitit - multimetr je zapnuty a pripojeny s mobilnim telefonem.

LED indikace nabijeni muze:
e byt zhasnuta - multimetr neni pripojen ke zdroji nabijeni,

o svitit ¢ervené - probihd nabijeni akumulatoru,

o svitit zelené - akumulator je plné nabity.

LED indikace pfipojeni BLE

3 o w® 2

zapinani RERE

[

LED indikace nabijeni [A0NY

e —

USB-C konektor pro nabijeni a pfenos dat do PC

Obr. 2.15: Popis uzivatelskych prvka multimetru
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2.9 Pristrojova krabicka

Pro ochranu multimetru a zamezeni nadhodnému dotyku ¢i zkratu pri manipulaci
s multimetrem byla navrZena konstrukce pifstrojové krabicky pomoci CAD* pro-
gramu SolidEdge ST10[27].

Sklada se ze dvou c¢asti - dolni a vrchni. Vnéjsi rozméry celé konstrukce ¢ini
85x52,35%24,6 mm. Uvnitt je v dolni ¢asti prostor pro umisténi akumulatoru. Nad
nim je konstrukéné vytresené dosednuti desky plosnych spoji na dva duté sloupky,
které jsou uzpusobeny pro sesroubovani krabicky pomoci vrutti s priumérem hlavy
6,8 mm, prumérem zavitu 3,5 mm a celkovou délkou 19 mm. Sestrojenim krabicky
dojde ke stisknuti desky plosnych spoji mezi sloupky, ¢imz je zajisténo jeji uchyceni.

Model je navrzen tak, aby bylo mozno celou konstrukeci vytisknout na 3D tis-

karné. 3D vizualizace je na obrazcich 2.16, 2.17 a 2.18.

Obr. 2.16: Vizualizace sestavené pristrojové krabicky

28Computer aided design - software uréeny k projektovani, predeviim ve strojirenstvi
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Obr. 2.17: Vizualizace dolni ¢asti ptistrojové krabicky

Obr. 2.18: Vizualizace horni ¢éasti ptistrojové krabicky
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2.9.1 Celni stitek

Protoze je pristrojova krabicka navrzena pro vyrobu na 3D tiskarné, je z praktickych
zkusenosti ovéreno, ze drobné prvky nemaji pii tisku vynikajici kvalitu. Proto byl
také navrzen vzhled stitku, ktery bude nalepen na vrchni strané multimetru, aby
byly dostatecné rozliseny predevsim mérici vstupy. Na obrazku 2.19 je zobrazena

vizualizace ¢elni strany multimetru s nalepenym stitkem v méritku 1:1.

@ STATE
CHARGING @ ¢

POWER

Obr. 2.19: Vizualizace ¢elni strany multimetru s nalepenym Stitkem
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3 ZAavér

Vysledkem této prace je funkéni prototyp kompaktniho multimetru o vnéjsich rozmé-
rech priblizné 8,5x5,2x2,5 cm. Je uréeny pro slaboproudé obvody, takze je vhodny
naptiklad pro nendrocénd meéreni pii tzv. “bastleni”. Hlavni vyhodou bezdratového
prenosu mérenych hodnot, se pri jeho testovani ukazala moznost zapojeni multime-
tru do méreného obvodu na misté vzdaleném od uzivatele (vedlej$i mistnost apod.).

Kontrolni méteni, které bylo provedeno ukazalo, ze multimetr méri napéti a
proud v zadaném rozsahu s odchylkou mensi nez 1 %. Kvuli atypickému zapojeni
mérici ¢asti odporu se vsak nepodarilo realizovat jejich presné méreni. Teoreticky
by vsak mélo byt mozné tuto chybu odstranit pouhym vylepsenim softwaru, im-
plementaci korekéni ktivky. Spolecné s tim je dale mozné pridat multimetru nové
funkce bez nutné upravy hardwaru, ktery naptiklad nevylucuje dodatecnou moznost
implementace stfidavych méteni.

Béhem testovani multimetru byly také zjistény potencialni ¢asti hardwaru, které
by v pripadé budouci vyroby dalsi verze zarizeni byly vhodné pozménit. Nabizi se
napiiklad vyvedeni nevyuzitych vyvodt hlavniho mikrokontroléru a jejich vyuziti

pro méreni v digitalnich obvodech.
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A.2 Strana 2 -
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A.3 Strana 3 - Analogova cast
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B Soupiska soucastek

Poc. Oznaceni ve schématu Soucastka Hodnota / Pozn. Pouzdro
1/R21 R 2010 100m 2010
1F1 0154003.DR 3A pojistka LittelFuse 0154.250DR
1|LED1 LED 0603 cervena 0603
1|LED2 LED 0603 zelena 0603
1/LED3 LED 0603 Zluta 0603
3|R1, R28, R33 R 0603 iM 0603
5/|R12, R13, R18, R41, R42 R 0603 1M 0.5% 0603
1|R15 R 0603 20k 0.5% 0603
1|R16 R 0603 2k49 0.5% 0603
1R17 R 0603 10k 0.5% 0603
4|R19, R20, R25, R26 R 0603 100R 0603
1|R2 R 0603 2k4 0603
1/R22 R 0603 47k 0.5% 0603
1/R23 R 0603 470k 0.1% 0603
1|R24 R 0603 1k 0.1% 0603
6|R3, R4, R29, R31, R32, R43 R 0603 330R 0603
3|R30, R39, R40 R 0603 1k 0603
2|R5, R6 R 0603 5k1 0603
4/R7, R8, R34, R35 R 0603 27R 0603
7|R9, R10, R14, R27, R36, R37, R38 |R 0603 10k 0603
4/|C1, C2, C23, C37 C 0805 330n 0805
2|C24, C33 C 0805 22n 0805
1/C25 C 0805 1u 0805
12|C3, C4, C5, C6, C7, C10, C12, C15, |C 0805 10u 0805
C17, C18, C20, C35
18/C8, C9, C11, C13, C14, C16, C19, |C 0805 100n 0805
C21, C22, C26, C27, C28, C29, C30,
C31, C32,C34,C36
1/J2 632723100011 USB-C konektor Wurth 632723100011
1/BAT1 22-05-7028-02 Konektor akumulatoru 7395-02
30 C,JR, IV 77317-803-06LF Pinova lista 3x2 90° 7731780306LF
1BUzZZ AST1240MLTRQ Piezo AST1240MLTRQ
1/s1 B3F-1052 Tlacitko B3F-10XX
1|/IC5 BL652-SA-01 BLE modul BL652-SA-01
1Yl CSTNE8MOOGH5CO000RO0 |Rezonator 8MHz CSTNE
1|L1 LQH3NPN2R2MJRL 2u2 INDPM3030X120N
11J_ARUN JP1E Pinova lista 2x1 JP1
11J_VSP JP1E Pinova lista 2x1 JP1
3|J_BL_UART, J_ SWD_B, J_SWD_S JP4E Pinova lista 4x1 pfima  |JP4
1/IC6 STM32F373C8T6 Mikrokontrolér QFP50P900X900
1/J_BOOT SJ Péjeci plosky SJ
6|D1, D2, D3, D4, D5, D6 CDSOD323-T03SC TVS dioda bipolarni SOD2513X114N
1|D7 CDSOD323-T05SC TVS dioda bipolarni SOD2513X114N
1/IC2 TPS63001DRCR DC/DC meénic¢ SON50P300X300
1/IC4 FT230XS-R USB/UART pfevodnik SOP64P599X175
2|1C9, IC11 AD8227ARMZ-R7 Pristrojovy zesilovat SOP65P490X110
1Tl BCW33LT1G NPN tranzistor SOT23-BEC
2(IC10, IC13 TS5A3159ADCKR Polovodi¢ovy pfepinac SOT65P210X110
1/IC1 LTC2950CTS8-1#TRPBF |Kontrolér tlaitka zapnuti |SOT65P280X100
1/IC3 MCP73831T-2ACI_OT Kontrolér nabijeni Li-Pol |SOT95P270X145
1/1C7 ADP122AUJZ-3.0-R7 Linearni stabilizator SOT95P280X100
2/IC8, IC12 AD8515ARTZ Operacni zesilovac SOT95P280X145
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C Plosny spoj (méfitko 2:1)

C.1 Vrstva Top copper




C.3 Osazovaci plan Top
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D Program mobilni aplikace

when .Connected
do ((s) if | mot contains text " DeviceSenices *
NI upcase - IR 39AF45D0-A3404A43-BBEQ-E502C8059438 |
then  call .Disconnect
call .ShowAlert
QNI Not a BTmeter device J§

|,

call
call .StopScanning
call .RegisterForStrings
seniceUuid | “ :
(el NI RES 39AF45D1-A340-4A43-B8E0-E502C805948B M
utf16 |
CINECRIGIA RegisterForStrings
seniceUuid | * :
characteristicUuid | "
utf1e KR
EINECRGIE RegisterForStrings
seniceUuid | * :
characteristicUuid | .
utf16 (!
.RegisterForStrings
seniceUuid | * !
characteristicUuid | .
utf16 !
.RegisterForStrings
seniceUuid il 39AF45D0-A340-4A43-B8E0-E502C805948B M
characteristicUuid | * .
utf16 |

when .StringsReceived
_seniceUuid | characteristicUuid | stringValues
(=) if contains text -4 characteristicUuid |
S upcase + I 39AF45D1-A340-4A43 BEEO E502C8059458
then set . to replace all mappings 3) make a dictionary

RO stingValues - |
L prefeming order
else if contains text get
piece i :
then set . to replace all mappings make a dictionary

(NS ST stringValues |
| prefeming order
else if [ETNENE @M upcase * fE¢ 4 characteristicUuid ~ |
piece Ire .
then set . to replace all mappings | = (&) make a diction

intext [ get
prefering order

L
else if contains text s-14 characteristicUuid ~

piece W 39AF45D4-A340-4A43-BBE0-E502C805948B |4
Lo BT TextBoxResistance v B to replace all mappings &) make a dictionary

intext (1 get VIS
L prefering order
else if contains text get
LM Upcase + I 39AF45D5-A340 4A43-BBEQ E502C8059485 B
then set . to replace all mappings | = (%) make a dictionary

intext [ get
prefening EIYTNENAS order
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when Initialize
o0 BEIIN setGuiDisconnected *
éall Bluetooth v ISIELSIERLITT]

when .DeviceFound
{6 Bluetooth + | DeviceList * |

do n1 v | * MBI BT meter - Connecting... M
call (EINELEGIE .Connect
(LEEYEE [istBLE + B Selectionindex -

(&) create empty list

when (EIVEEEGIES -ConnectionFailed

reason |
do call .ShowAlert
LB Connection failed

dall Bluetooth v ISIEUSTEDIT]

when ([EIVEERGIES Disconnected
:lor I setGuiDisconnected ~
dall .StartScanning

when .BackPressed
do (o] if Bluetooth * I IsDeviceConnected *
then &all .Disconnect

else  close application

{01 ButtonDisconnect + FLelIle<
do :all IR Disconnect

when (O[S - Timer
doni(o )i 1o/ 1] Bluetooth i IsDeviceConnected - || and - [ s/ I Bluetooth + 4 Scanning |
then :al[ Bluetooth v IESTELSIEL]

when .Timer
do (%] if Bluetooth * | IsDeviceConnected *
then call .ShowAlert

notice | “@

to
| BTmeter - Select device

&

do | set

set
set
set
set
set
set
set

set
—
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E Elektronické prilohy

1 P Kotenovy adresar
L BLE52\ .. Slozka s programem pro BLE modul
| DPS\

dokumentace\ ........................ Slozka s PDF dokumentaci DPS
Eagle 9-3-0\ ..................... Slozka s projektem programu Eagle
BTmeter GERBER.zip......... Archiv s Gerber soubory pro vyrobu DPS
L kryt\
obrazky\............. Slozka s obrazky pristrojové krabicky multimetru
SolidEdge_ST10\ ..... Slozka s modely pristrojové krabicky multimetru
stl\............. Slozka s modely krabicky ve formatu STL pro 3D tisk
stitek.pdf................... Graficky navrh celniho stitku multimetru
|__mobilni_aplikace\
tBTmeter .aia ... Exportovany projekt vyvojového prostiedi App Inventor
BTmeter.apk........ Instalacni soubor mobilni aplikace pro OS Android
L STM32F373\
tBTmeter\ ........ Slozka projektu vyvojového prostiedi STM32CubelDE
BTmeter.bin.......... Zkompilovany program hlavniho mikrokontroléru
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