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ABSTRAKT

V préaci je popsan Wiegafd drat, senzor proudu vyuzZivajici efektu Wieganddrétu

a zpracovani vystupnich sighake senzoru pomoci mikrokontroléru. Dokument je
¢lereén do jednotlivych kapitol, ve kterych jsou ob&gopsany mikrokontroléry a jejich
vyuziti pro zpracovani signal Je zde také popsan navrh obwvogko generovani
sinusového gibehu, obvod pro vhodné upraveni vystupnich signaé senzoru proudu
a navrh napdjeciho zdroje.

KLIi COVA SLOVA

Senzor proudu, Wiegaid drat, Mikrokontrolér, Generator sinusovéhdhghu

ABSTRACT

In this thesis is described Wiegand wire, curramssr using Wiegand wire effect and
processing the output signal from the current sensing a microcontroller. The
document is divided into chapters, each of whicke agenerally described
microcontrollers and their applications to signadgessing. It also describes the design
of circuits for generating sine wave, circuits fpropriate adjustment of the output
signals from the sensor current and a draft pooerce.
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UvoD

V tomto dokumentu je popsan pouZzity senzor prougwZiwvajici Wiegandova efektu,
ktery je vysledkem bakaiské prace s nazvem Bezkontaktni proudovy senzoa BC
proudu nizkych kmité&ta s vyuZzitim Wiegandova efektu, od mého kolegy Barfiha
Stefanka.

Dale jsou v dokumentu popsany ob&cmikrokontroléry a jejich vyuZiti pro
zpracovani slaboproudych nizkofrekerith signal. Jsou zde stanoveny poZadavky
kladené na p#ebny mikrokontrolér a nasle&nje vybran vhodny mikroprocesor.
Dokument se také zabyva moZzZnostmi generovani siéhso pfibchu pomoci
mikroprocesoru a je zde zvolen vhodnyigpb pro nasSéeSeni. Déle je popsanigob
apravy vystupnich signalze senzoru proudu.

V dokumentu je navrzeno obvodové zapojeatdtes napajeciho zdroje, generatoru
sinusoveého pibéhu a obvod zpracovavajicich signaly ze senzoru. Prace dgiespe
samotnou realizaci prototypu experimentalnihéizami a program psany v jazyce C
potrebny pro pouzity mikrokontrolér.

Na zavér jsou prongreny odchylky proudu #fteného ampérmetrem, ktery je
vysledkem této prace.



1 SENZOR PROUDU

V nasledujicim textu je sténé popsan pouZzity senzor proudu, pracujici na zéklad
Wiegandova efektu a je zde popsan i samotny Wiegartekt. ObsahlejSi popis této
problematiky naleznete v praci mého kolegy MartBtefanka s ndzvem Bezdratovy
proudovy senzor DC a AC proudu nizkych kniitos vyuzitim Wiegandova efektu.
V zawru kapitoly jsou popsany metodyémeni proudu a i@vodni charakteristika
senzoru.

1.1 Popis senzoru proudu

Jedna se o magneticky obvod, jehoz jadro je slozemansformatorovych pleéhna
ném jsou navinuty réfici civky, kterymi protéka gfeny proud a pomocné civky, které
jsou buzeny sinusovym igschem. Pomocné civky se vyuZivaji pouz#é méreni
stejnosmirného proudu, protoZze Wiegaid senzor pracuje pouze seridgavymi
magnetickymi poli. V jatk je vytvdend vzduchova mezera, do které je vloZzen
Wiegandiv senzor. Na obrazku 1.1 je tento senzor nazeynbrazen. [1]

Meéfici civky proudu

1z ; .
= 22 1z Wieganduv senzor

o

10z 20z 50z 100z

Pomocneé civky

Obrazek 1.1 Struktura senzoru



Mérici civky v senzoru jsodtyfi a to s pétem zavifi 6, 2 a dvakrat jeden zavit,
které umo#uji prepinani mificich rozsath proudu. TaktéZ pomocnd civka neni
Vv senzoru pouze jedna, ale jsou tandtagyii s paty zaviti 10, 20, 50 a 100. Biici
civky jsou navinuty dratem firezu 2,5mrf coZ umoduje meiit proud az do 20A.
Pomocné civky jsou navinuty lakovanym draterimmiru 0,35mm, viz. obrazek 1.2. [1]

Ry

Obrazek 1.2  Civky navinuté na jad1]

Cely senzor je umish do krabtky z plexiskla a je zalit hmotou pro
elektrotechniku ELCHEMCO PU 501 LR, jak je ¥icha obrazku 1.3, coz zvySuje jeho
mechanickou stabilitu a dielektrickou pevnost. [1]

Obrazek 1.3  Zality senzor proudu [1]



Souwdsti senzoru je tvarovavystupnich impuls, protoze vystupni impulsy
Wiegandova senzoru nejsou optimalni pro dalSi zwmami. Jako tvarovabylo pouzito
schéma dopoxiené vyrobcem senzoru. Vystupni impulsy ze senzartvarovée jsou
patrné na obrazku 1.4. Finélni verze senzérin tvarovae je na obrazku 1.5. [1]
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4,0 // 2,00
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3,0 N\ / 1,50
2,5 JE= 1,25
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0,5 L / 0,25
00 fi= = £\ 0,00
'0:5 '/ ———— ‘(’),25
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Obrazek 1.4  Vystupni impuls ze senzoru prouderveny ptibéh) a vystupni impuls z
tvarovae (modry piibeh)

Obrdzek 1.5  Senzor na plosném spoji s tvarena



1.2

Wiegandiv drat

Hysterezni sm$ka Wiegandova dratu je na obrazku 1.6 vlevotipat symetrického
fizeni se nezobrazi Zadna velka diskontinuitaripggat asymetrickéhdizeni nastane
velky Barghauselv skok, ktery je zobrazen na obradzku 1.6 vpravoduSedku
pulzniho napti bude do jisté miry zaviset na resetovacim poptimalni podminky
jsou pro maly rozsah resetovaciho pole od -18 @#\/&dn, poté je obraceni toku ve
stredu dratu, toto je viel na obrazku 1.7 vlevo. [1]

+ 15— +1.5 "_“]'
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Obrazek 1.6  Hysterezni sitka Wiegandova dratu [4]
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Obrazek 1.7
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ZA4vislost vystupniho impulsu na velikasetovaciho pole [4]

Chovani se zcela zmi, kdyZ pole vzroste az na -30A/cm nebo vice. Raise
nahod® od konce dratu, jak je wtl na obrazku 1.7 vpravo. Typické chovani
Wiegandova dratu a jeho velk& zavislost na resefovaoli je vidt na obrazcich. Na
obrazku 1.8 je zavislost toku na délce dratu. [1]
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Obrazek 1.8  Zavislost toku na délce dratu [4]

Zména magnetického toku podél Wiegandova dratu, vsha@sti na poloze, sedni
s aplikovanim resetovaciho pole. Optimalni staw; &pickové nagti dosahuje svého
maxima je v polovia dratu, jak je patrné z obrazku 1.9. [1]

end rni::dté wire end
|
1

(mViturn)

A
U

Obrazek 1.9  Zavislost nép pulsu na délice [4]

Pro resetovaci pole od - 30 do - 40A/cm zvrat tgkoa konci a dosahuje nejvyssi
hodnoty v blizkosti opmého konce, ale s nestabilni amplitudou. Pomoaideani tento
vodi¢ ziska povrch s vysSi koercivitou nez jadro, ale bstrého ohrageni. Pro tento
drat je spinaci jadro magneticky stabilizovanétptaspokud je resetovaci pole mensi,
nez koercivita plasgt dosahne optimalniho stavii B = 0. To jen v pipact pokud se
Hes Nachazi v oblasti -18 az - 22A/cm. ZvySujici sesetevaci pole neustale
odmagnetizovava plésrychlé obraceni toku Zma na konci dratu a je zanedbatelné ve

v v s

vySSich oblastech resetovani. [1]



1.3 Metody méreni proudu pomoci senzoru

Pri méfeni stidavych proud nejsou buzeny pomocné civky senzoru, pouze protéka
meieny stidavy proud nsficimi civkami. Ten vytvdl stidavy magneticky proud

v magnetickém obvodu a Wiegamndsenzor generuje impulsyas mezi tim kdy proud
projde nulou a generovanym impulsem je¢émy protékajicimu proudu. [1]

Druhou metodou ®feni stidavych proud je pouzit pomocné civky a dfeny
proud vzorkovat s periodou signalu na pomocné ciienavzorkovani dostateeho
mnoZstvi period ®gfeného proudu d¥e byt dosazeno ¢&ité presnosti nareni.

Z nantienych vzork je mozné spitat efektivni hodnotu &davého proudu. Tato
metoda je zde pouzita, protoze velkotednosti toho senzoru je jeho galvanické
odcEleni. A pouzitim pedchozi metody a nutnosti detekovaigbrod nulou mteného
proudu, by byla tato vyhoda znehodnocena.

Pfi méreni stejnos@rného proudu je pomocna civka buzena sinusovyib¢phem.
Ta vytv&i v jade obvodu sidavé magnetické pole a Wiegdindsenzor kazdou
pulperiodu generuje impuls. &feny stejnosrrny proud protéka #fici civkou
a vytvai v jadce obvodu stejnosénné magnetické pole. Toto pole posouvédsivé
pole o stejnosirnou slozku.Cas mezi pkchodem nulou pomocného sinusového
signalu a vygenerovanim impulsu je &my protékajicimu stejnosfmému proudu ib
konstantnim budicim proudu. Tato zavislost je dtém rozsahu wgieného proudu
linearni. Péibéh z mefeni stejnoskrného proudu je na obrdzku 1.10. Modrym
pribéhem je buzena pomocna civka&exveny ptibch jsou kladné impulsy ze senzoru
proudu @i méieném stejnosemném proudu 2A. [1]
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Obrazek 1.10 Budici signél senzoru (modr§ph) a vystupni impulsy ze senzortefveny
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1.4 Prevodni charakteristika

Pro hruby pehled toho o jakéasy a zavislosti se bude u daného stémaoudu jednat
je pred samotnym navrhem zapojeniéena pevodni charakteristika senzoru.

Prevodni charakteristika je zifena pro stejnosénny proud, kde bylo fivedeno na
sériové spojeni pomocnich civek 100z a 50z sinusaygi z generatoru o frekvenci
1kHz a amplitud 20V,., na doporgeni autora senzoru, protoz# fgchto parametrech
je dosazeno nejlepsSich vyslédiMerici civky byly gepinany v rozsahu 2z az 10z.

Vysledné ¢asy mezi pichodem pomocného sinusového &tap nulou
a vygenerovanym impulsem byly dd&ny pomoci osciloskopu. Tyt@asy jsou
zaznamendény v tabulce 1.1 a vyneseny do grafickiélaati na obrazku 1.11. Je ¥id
Ze zavislost je v dité ¢asti rozsahu tédt linearni, proto bude snaha o vyuzitchto
rozsali s linearni zavislosti.

Tabulka 1.1 Nargiené hodnoty fevodni charakteristiky

Pomocna civka 150z
1kHz 20Vpp sinus
Meérici civka 6z Meéfici civka 2z Meérici civka 8z Meéici civka 9z Meéici civka 10z
1 [A] tfus] 1 [A] t[us] 1[A] tfus] 1[A] tfus] 1 [A] t[us]

0,0 346 0,0 346 0,0 346 0,0 346 0,0 346
0,6 324 0,3 340 0,3 330 0,1 338 0,1 338
0,8 314 0,6 336 0,6 314 0,2 334 0,2 332
1,0 310 0,8 334 0,8 308 0,3 328 0,3 328
1,2 302 1,0 332 1,0 300 0,4 324 0,4 322
1,4 296 1,2 330 1,2 288 0,5 316 0,5 312
1,6 288 1,4 328 1,4 278 0,6 312 0,6 310
1,8 282 1,6 326 1,6 270 0,7 308 0,7 306
2,0 274 1,8 324 1,8 260 0,8 304 0,8 300
2,2 268 2,0 322 2,0 250 0,9 300 0,9 294
2,4 260 2,2 318 2,2 242 1,0 294 1,0 288
2,6 252 2,4 316 2,4 230 1,2 282 1,2 274
2,8 246 2,6 314 2,6 218 1,4 270 1,4 264
3,0 238 2,8 312 2,8 214 1,6 260 1,6 252
3,2 230 3,0 310 3,0 210 1,8 250 1,8 240
3,4 218 3,2 308 3,2 2,0 240 2,0 222
3,6 214 3,4 308 3,4 2,2 222 2,2 216
3,8 2,4 216 2,4

4,0 2,6
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Obrazek 1.11 Zwgtené grafické zavislostitpvodni charakteristiky senzoru proudu



2 MIKROKONTROLERY

V této kapitole jsou obeé&npopsany mikrokontroléry a jejich vyuziti pro zpoaéni
slaboproudych nizkofrekvénich signal. V zawru kapitoly jsou stanoveny pozadavky
na mikrokontrolér a je zvolen vhodny obvod.

2.1 Obecny popis

Mikrokontrolér, neboli MCU (Microcomputer Unit), mikne spojenim vSeckiasti

mikropctitace tj. fidici jednotky, aritmetickologické jednotky, p&nFLASH, RAM,

EEPROM, vstup#'vystupnich periferii,éasov&u a citach na jediny ¢ip. Jedna se
o sekvenini obvod taktovany hodinovym signalem z oscilatg2y.

Mikrokontroléry se dli podle Siky skérnice na 8, 16, ifpadré 32bitové. Dale se
déli podle architektury na Von Neumannovu a Harvaodskrchitekturu. Na obrazku
2.1 je Von Neumannova architektura, ktera pouzwdzp jednu jedinou paftia to jak
pro program (instrukce), tak pro data (ptomé). Neumoituje vSak pracovat
s viceroznarnymi poli. Program je vykonavan sekves, to znamena, zZe se instrukce
vykonéavaji jedna po druhé. [2]

Systémova sbhérnice

Obrdzek 2.1  Von Neumannova architektura s jednowéha systémovou sbnici
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Na obrazku 2.2 je Harvardska architektura, kterazp@ oddlené paniti pro
program i pro data. U mikrokontroférodiny ATmega je program uloZen v pé&intypu
FLASH, data v pamti SRAM piipadré v nagtové nezavislé pawti EEPROM.
Harvardska architektura pouzivéa édghkirnice, a proto umaije sodasny pistup
K instrukcim i k daim, coZz vyraza urychluje vykonavani programu. Sekvan
vykonéavani je zde zachovanoizgchozi architektury. [2]

p

>rogramova sbér. |

N

Datova sbérnice

Obrazek 2.2  Harvardska architektura 8rda skrnicemi a oddlenou paniti

Dale se mikrokontroléry &i na CISC a RISC, kde CISC jsou mikrokontroléry
s komplexnim souborem instrukci a RISC jsou s redakym souborem instrukci. [2]

Mikrokontrolér je vhodny pro pouZiti ¥izeni a je navrzen a dan pro tzv.
vestavné (embedded) aplikace, kde j@ Bidici jednotkou fistroje, nebo je s@asti
dalSiho z#zeni, kde pIni uitou funkci. Mikrokontrolér je proto navrzen jako
samostatna jednotka schopna komunikace s okolimikvokontroléru jsou obvykle
krom¢ vstupré-vystupnich obvoidl integrovany i mnohé dalSi periferni obvody, ihap
citac, casov&, komparator, sériové porty, analogedigitalni, gip. digitalré-analogovy
pievodnik, USB, PWM, paitt EEPROM a dalSi. ProtoZze se mikrokontroléasto
pouzivaji v pistrojich napajenych z baterii, je u nich ré¥rkladen velky draz na
malou spatebu. Mikrokontrolér tak obvykle disponujéznymi Gspornymi rezimy,
umoziuje fidit kmitocet oscilatoru nebo vypinat jednotlivé modulygkikéré typy
mikrokontroléfi mohou byt dale speciannavrzeny tak, aby spbvaly uckité
pozadavky. Hkladem niize byt z¢tSeny rozsah pracovnich teplot. [5]
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2.2 VyuZziti pro zpracovani signah

Zpracovavané signaly ivieme rozdlit podle dvou zékladnich paramitna digitalni
a analogove.

Digitalni signaly niizeme zpracovavat nejjednodussi, ale také nejnpégsnou
metodou a tou jeifvedeni signalu na obecny vst@pwmystupni pin, ktery nastavime
jako vstup a v mome#tkdy potebujeme znat logickou hodnotu tohoto signalu, rsicte
pin jednoduSe v programu otestujeme. Pokud namojaesieni ¢asi trvani vysoke,
nebo naopak nizké Uro¥npiipadré detekci nabznéci sestupné hrany, je tato metoda
dosti nepesna az nepouzitelna. Enmto Eelim weétSina mikrokontrolétr disponuje tzv.
externim perusenim, kdy se sledovany signéivadi na ¥tSinou vyrobcem uvedeny
pin. Na tomto pinu se poté povoligouSeni, zvoli se druhigruSeni a to od sestupné
hrany, nabzné hrany, nebo nizk& vysoké uUrovd. DalSim zpracovanim iie byt
piivedeni signalu na vstufitace, jde-li nam o zr¥eni p&tu impulsi.

Analogové signdly lze zpracovavat pomoci analegtigitainihno gevodniku,
ktery byva sotiasti obvodu u &tsSiny mikrokontroléru. Pokud rozliSeni A/GFgvodniku
obsaZzeného v poul MCU neni dostaljici, je mozné fipojit externi A/D gevodnik
komunikujici s MCU bd'to paralel&, nebo sério¥ (I12C, SPI, USART,...). Revod
analogového signalu na digitalni probiha ve dvoaciah. Prvnim je tzv. vzorkovani,
kdy spojity signal rozélime na rovnorérné useky a z kazdého Useku vyinee jeden
vzorek,¢imz jsme ziskali diskrétni signal. V druhém krokoygdeme tzv. kvantovani,
kdy kazdému vzorku félime p@isluSnou kvantizéni arovei. Na obrazku 2.3 je
¢ervenymi body signdtaso¥ vzorkovan a zelenymi body je jednotlivym vzonk
pridélena kvantizani Grovei. F¥i prevodu nesmi frekvenceigvadného signalu
piekratit Nyquistovu frekvenci, kterd je polovina frekvenezorkovaci, jinak dojde tzv.
aliasingu. Z toho @vodu se ped A/D prevodnik vklada antialiasing filtr, coz je dolni
propust.

+4 | A

o A1

+2 .J”’ A A

2 ||l firt r
-w_%’;:ﬁ VAR
NI PSERNEAAY

3 1IN ANRY

i r

Obrazek 2.3  Vzorkovani a kvantovani spojitého digf&{
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2.3  Vybér vhodného mikrokontroléru

Pomoci naSeho mikrokontroléru bude ipbhé generovat sinusovy signal frekvence
1kHz a napti na prazdno 20y, s impedatnim pgizpisobenim 5Q. Dale bude
zpracovavat kladné i zaporné impulsy z proudovébozaeru a také naép bude
piiveden synchronizmi signal z generatoru. Proto bude muset dispondiehi
externimi peruSenimi a rychlou sériovou komunikaci pro Di&yodnik na generovani
sinusového pibe¢hu (nap. SPI). Komunikace s uzivatelem bude probihat
prostednictvim alfanumerického LCD displeje &knlika tlacitky pro nastaveni
zakladnich parameir Komunikace s LCD bude probihat ptesinictvim paralelni
8bitové skirnice a rkolika dalSichridicich biti, proto by MCU gl disponovat také
vétSim mnozstvim vstugh vystupnich registr. Hlavnim tkolem mikrokontroléru bude
piesné ndreni¢asu mezi fichozimi impulsy, a proto bude vhodny takovy obvitery
bude mozné taktovat krystalovym oscilatorem o \gJs&iekvencictradu desitek MHz.
Obsluzny program bude psan v jazycei{padré nékterécasti v jazyce Assembler.

Jako nejvhodgSi pro tyto poZzadavky byl vybran mikrokontrolér ény Atmel
zrodiny ATmega a to ATmegal6. Lze jej taktovat skyovym oscilatorem az do
frekvence 16MHz, disponujefemi vstupy pro externi fpruseni, coz splje nas
pozadavek, dale obsahuje sériovou komunikaci Sihqoi které je také programovan.
ATmegal6 mait ¢asovae z toho jeden 16bitovy, ktery se bude hodit pkdemi casu
mezi impulsy a dva 8bitové&asova&e, z nichZz jeden bude pouZzit pro atiovanicasu
mezi vzorky D/A pevodu pro sinusovy generator. Na obrazku 2.4 jeétyid
Ze mikrokontrolér ma 8{u datové sérnice 8biti a je Harvardské architektury.

Data Bus 8-bit

Program Status
Flash < b= >}
Program Counter and Control
Mamory |«
l Interrupt
32x8 > Unit
Instruction General
Register Purpose - SPI
Registrers [ Unit
Instruction Watchdo
Decoder [+ Timer 9

l

Control Lines

Analog
v Comparator

> /O Module1

Direct Addressing
Indirect Addressing

Data I
o > /O Module 2
> SRAM

l«—>»] /O Module n

EEPROM >

1#O Lines [

Obrazek 2.4  Blokové schéma AVR architektury [3]
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Pri pouzivani jakéhokoliv mikrokontroléru je zapati, aby dokazal komunikovat
s okolnimi z&zenimi. Toho je docileno pomoci vstaprystupnich poft.
Mikrokontrolér ATmegal6 obsahujdyii osmi-bitové porty oznsvaneé jako PORTA,
PORTB, PORTC a PORTD. Jako prvni je nutné nastggtli chceme pouZit port jako
vstupni nebo vystupni. Tento &8mse tidi registry DDRA, DDRB, DDRC a DDRD,
kde Ize nastavit sén kazdému bitu samosta&tnPokud je bit v tomto registru nastaven
na hodnotu log. 0, je pin vstupni & gtavu log. 1 je vystupni. Zapis hodnoty na part p
nastaveni funkce vystupniho pinu se provadi dostegPORTX. R nastaveni portu
jako vstupniho Ize jeho stasist pomoci registru PINX, kde pismeno x je nahrazen
pismenem fslusného portu.

Mikrokontroléer ATmegal6 obsahuj@ txterni geruseni nazyvana INTO, INT1
a INT2. Ri nastaveni externiha@ruseni jsou vyuZity registry s ndzvem SREG, GICR,
MCUCR, MCUCSR a GIFR. Registrem GICR se povolujdnetliva geruseni.
Zapisem log. 1 doifsluSného bitu registru je externfepuSeni povoleno, rozlozeni
téchto biti znazotiuje obrazek 2.5.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ nTi INTO INT2 - - IVSEL | IVCE | GicR
Read/Write RW RW RW R R R RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 2.5 Registr GICR a bity pouzivané k poviodetternich geruseni [3]

Registrem MCUCR lze nastavit udalost na kteroupieduseni zareagovat, vybrat
jde z moznosti uvedenych v tabulce 2.1.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I SM2 SE SN SMa ISC11 ISC10 ISCO01 ISCoo I MCUCR
Read/Write RW R/W RW RW R/W RW RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 2.6  Registr MCUCR a bity k nastaveni udgpos preruseni [3]

Tabulka 2.1  Rehled udalosti na které reaguje extererypseni

ISCx1 | ISCxO0 | Udalost

0 ReruSeni fi nizké arovni na vstupu INTx
1 ReruSeni fi zméne Urovre na vstupu INTX
0 ReruSeni fi sestupné hranna vstupu INTx
1 Reruseni fi nakeéZzné hrag na vstupu INTx

[l ol (@l ]
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V registru MCUCSR Ize bitem s nazvem ISC2 nastaddlost na kterou reaguje
externi peruSeni INT2. Pokud je do bitu ISC2 zapséana logteduseni je spudho i
sestupné hranna vstupu INT2 v opmém gFipad pii zapsani log. 1 je fpruSeni
vyvolano vzestupnou hranou. Registr MCUCSR a umidtitu ISC2 je na obrazku 2.7.

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 o

I JTD Iscz - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF I MCUCSR
ReoadWritc RW R/W R R/W RAW RW R/W RW
Initial Value 0 1] 0 See Bit Description

Obrazek 2.7  Registr MCUCSR a bit k nastaveni utigbos preruSeni INT2 [3]

Registru s nazvem GIFR obsahujézpakové bity pro vSechna exterrifepiSeni,
tyto bity informuji o nastavajicimipruseni log. 1 a jsouiprykonani obsluhy feruseni
automaticky mazany. Pokud pebujeme z &akého divodu tyto bity vynulovat réng,
musi se provést zapis log. 1 didspuSného bitu. V registru SREG se bitem s ¢enam
| povoluji veSkera feruseni zapisem log. 1.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| InTF1 INTFO INTF2 - - - - - | ciFr

Read/Write R/W RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 2.8  Registr GIFR d@ipnakové bity externichipruseni [3]

DalSi periferii mikrokontroléru ATmegal6, kterazde pouZita j&itat/casové.
Tyto obvody se pouzivaji pro odieni ugitéhocasu, vytvéeni akci za Wity cas, nebo
pro paitani externich ppadré internich impul8. Obsahuji také bloky pulznitEbové
modulace (PWM), ktera zde neni pouzita. ATmegal€abbje i tyto citacelfasovae
ato TIMERO a TIMER2, které jsou osmi-bitovéksi, dale jeden Sestnacti-bitovélsi
s ozngenim TIMER1. TIMERO, ktery je pouZzit pro dfeni vzorkovaci periody
generovaného sinusovéhaibp¢hu, se nastavuje registrem s a@rdam TCCRO, ktery je
na obrazku 2.8 affslusné nastaveni hitpro pgedctlicku je vtabulce 2.2. Obsah
Citatelasovde Ize ziskat z registru pod ozeaim TCNTO.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I FOCo WGMO00 | CoMO01 | COMOO | WGMOT cso2 csol Cs00 I TCCRO
Read/Write W RW RW R/W RW Rw RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 2.9  RegqistrTCCRO a bity pro sgn$ta nastaveniipddlic¢ky pro TIMERO [3]
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Tabulka 2.2  Nastaveni zdroje signélu pro TIMERO

CSx2 | CSx1 | CSx0 | zdroj signalu pro TIMERO
0 0 0 | Citat/casové je zastaven
0 0 1 Hodinovy signal - Clk (bez¢ddli ¢ky)
0 1 0 Clk/8
0 1 1 Clk/64
1 0 0 Clk/256
1 0 1 Clk/1024
1 1 0 Na pinu TO — sestupna hrana
1 1 1 Na pinu TO — vzestupna hrana

U TIMER1, ktery je pouZit pro #feni ¢asu mezi signaly ze senzoru proudu je
dulezitym registrem pro nastaveni TCCR1B, ktery jeobeazku 2.10 a pomoci kterého
lze spustittasové a nastavit peddlicku s dtlicim pongérem podle tabulky 2.2. Obsah
Citaceltasovae je rozdlen do dvou osmi-bitovych regiétrs ozngenim TCNT1H
a TCNT1L.Casova TIMER2 zde neni pouzit.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ leNct | 1cEST | - | WGMI3 | wGMi2 | cSs12 | €S11 | CS10 | TCCRiB
Read/Write R/W AW R RW AW RIW R/W R/
Iniial Value o 0 o Q Q a 0 a

Obrazek 2.10 RegistrTCCR1B a bity pro sposa nastavenitpddlicky pro TIMERO1 [3]

DalSim dilezitym registrem, kde Ize nastavitepuSeni odiasovée TIMERL1 je
registr s oznéenim TIMSK. Bitem TOIEL Ize nastavitgruSeni fi prete&enicasovae.
Rozmiséni biti v tomto registru je na obrazku 2.11.

Bit 7 6 5 4 3 p 1 0

| ocie2 | TOE2 | TICIEl OCIE1A | OCIE{E | TOIE1 | OCIEO  TOIE0 J| TIMSK
NeadMWrite naw nw rAw n'w W N n"w n™sw
Initial Value o ] 0 C o o 0 0

Obrazek 2.11 Registr TIMSK a bity pro nastaverirpseni od¢asov&e TIMERL [3]
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3 NAVRH ZAPOJENI

V této kapitole je podrokinpopsan navricelého zapojeni. Kapitola je ro#ena ne
navrh sinusového generatoru, obvody upravujici pretsignal, zpsob komunikac
suzivatelem a nakonec navrh napajeciho zc

3.1 Sinusovy generato

Pro generovani susoveho signa pomoci MCU jsou d¥ moznosi. Prvni je
generovani pomoci pul#-Sitkové modulace neboli PWM a nasledné vyhlazeni pd
LC filtru. Druhou moznosti je pouziti D/Atevodniku Zde je pouzit prav D/A
pievodnik. Na obrdzku 3.1 je schéma zapni generatoru, kde je D/Aigvodnik
komunikujici sSMCU pomoci SPI skrnice

+5Y

sPl 1 DA prevodnik
20k

Data in o —
[ 2L on ©
10k +154
41 poutr  wReF -8 - 2 tor2
CLK 10K 1 L A
o— 1 ok aut L —1 Hy
3 =) o . - P
o——— 5 2 | Vystupni sinusovy signal
cs ~ =4 + 4 50
I z S ’
o
o TDA2050 l
i I I 3,3uF
GND GND GND
-15Y
a0k GND
—
-

=
=}
GND

Obrazek 3.1 Schéma generatoru sinusovéholghu

V mikrokontroléru je vytvéena tabulka &kolika hodnot pro sinusovy fibéh jedne
periody. Tyto hodnoty jsou evzorkovaci frekvenci odesilany pomoci sériov
rozhrani SPI na D/Atevodnik, ktery vytvl sinusovy signél ovSem urovni OV az
Urer. Zde je pouziD/A prevodnik LTC1655 od firmy Linear Technology, kterytwéii
signal v urovniOV az 2) U, . Tuto referenci ma zabudovanopeuzde a fedstavuje
napsti 2,048/, a protozZe je vyvedena ve pouzdra obvodu, bude jednoduchéraspé
tento sinusovy signal posurt na nulu. Tento posun je proveden pomoci rozdilo
zesilovae TLO72, ktery signal icastén¢ zesiluje. Podle nasledujiciho vztahu
vypacita nagtove zesileni diferencialniho zesilge

A, = ot (3.1)

Uin— - Uin+

17



kde A, je zesileni, U je vystupni nagti, Ui,- a Un+ jsou vstupni nafti invertujiciho
a neinvertujiciho vstupu. Aby OZ reagoval pouzeamlil vstupnich nagi, musi byt
spravre vyvazen. Toho lze dosahnout stejnym zesilenim obagitovych vstup.
Podminka spravného vyvazeni je:

Uout _ M
Uin |~ U (3:2)
Pro stejné zesileni tedy plati:
Rl = R3 a RZ = R4 y (33)

kde R a R jsou odpory na jednotlivych vstupech OZ g R4 jsou odpory ve ziné
vazl®. Zesileni obvodu tedy je:

A,=2=2 (3.4)

Ri R

V tomto zapojeni diferenciélni zesilavaesiluje rozdil vstupnich n&p dvakrét, proto
R1=Rs=10k2 a R=R,=20kQ. Déle je v obvodu zazen potenciometr, kterym se nastavi
vystupni amplituda sinusovéhoipehu. Z jezdce potenciometru je odebirdn signal na
koncovy stupg, tvoreny zesilovéem TDA2050 v neinvertujicim zapojeni se zesilenim
3,9 krét, které je mozné sfitat podle vztahu 3.4. Za koncovym stdpnje vykonny
50Q odpor, ktery chrani civku fed gipadnym stejnostmnym proudem a tud
impedarini prizpasobeni stejné jako wipadct méreni evodni charakteristiky pomoci
generatoru a osciloskopu v labotatd odporu je dopditan kondenzator, ktery spolu

s odporem tvid dolni propust s meznim kmitem podle vtahu:

1

fo=5—, (3.5)

kde © je mezni kmitdet dolni propusti, R je hodnota odporu a C je hearkapacity.
Protoze neznama véiina je kapacita vzorec je upraven na podobu:

!
T 2mfoR

(3.6)

Pro odpor R=5Q a frekvenci §&=1kHz vychazi kapacita 3,2uF. Kondenzator nesmi
s civkou tvaéit na frekvenci 1kHz rezogai obvod, to je oéteno vtahem:
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1

fO = m . (37)

Pro kondenzator vybranyfady 3,3uF a civku 1,94mbke rezonanni frekvence
fo:2kHZ.

Na obrazku 3.2 je vid A/D pievodnikem generovany signal jako modryikgh
a rozdilovym zesilowsem posunuty a zesileny signal jal@veny piib&h.

U6[V] Ullgll
5 10
4 8
3 6
2 4
1 2
0 0
-1 -2
-2 -4
-3 -6
-4 -8
-5 -10
-6 -12

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1,3 14 15 t[ms]

Obrazek 3.2  Vystupni signal z D/Agqvodniku (modry prbéh), posunuty a zesileny signal
(¢erveny piibeh)

Na obrazku 3.3 je modry {i¢h za koncovym zesilo¢am acerveny ptibéh za
dolni propusti. Mfeno s pipojenou pomocnou civkou.

u[v] ulv]
6 3,0
5 2,5
4 2,0
3 £z 1,5
2 = 1,0
1 £ S22 A 0,5
0 0,0

1 X : 0,5

2 -1,0

3 4 - 1,5

-4 2 . -2,0

5 2,5

6 -3,0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 13 1,4 15 t[ms]

Obrazek 3.3  Sinusovy {ich za koncovym zesiloéam (modry) a vyhlazeny feh za
dolni propustigerveny)
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3.2 Uprava vstupnich signéati

Jak je vidt na obrazkul.10, tak vystupni signal ze senzoeeni idealni pro zpracova
pomoci MCU a to kuli nizké Urovni signal. Ktera neklesa az nulovému nagti,
ataké kwili vysoké urovni, kde vznikaji igkmity, které jsou wnékterych gipadect
dosti vysoké. Zoho divodu je pozit u kladného impulsu komparat: neinvertujicim
zapojeni per@&nim zesilovdae a u zaporného impulsu invertujicim zapojer,
abychom dostali stejny fib¢h pro oba impuls

Na obrazku 3.4e schéma zapojeni takovéhoto kompara Vstupni signal je
porovnavan geho polovéni arovni \ piipadt kladného impulsu to je 2,5V a zaporne
impulsu to je -2,5VNapstové dlice se spéitaji podle vztah:

Ry
CCRI+R, '

Ures = U, (3.8)

kde Ues je referedni nagti pro komparator, . je napajeci nafi délice a F1, Ry jsou
odpory dlice.

Opera&ni zesilovée jsou napajeny ze symetrického zdroje 15V, pretmjne
jejich vystupech odpory 3=10kQ a zenerovydiody 5,1V, které upravuji vyupni
signdél na 5V logiku pro mikrokontrols

TLO72
Vstupni signal TLO72

3[3 Vystupni signal  Vstupni signal
° '\1 R3 e i R3 Vystupni signal
‘ e}

T ’ O

+5V 2 10k

5.1V
R1

10k

R2 GND
10k

GND

GND GND

Obrazek 3.4 Vlevo neinvertujici zapojeni komparatoru s OZ piadky impuls, vpravi
invertujici zapojeni pro Upravu zaporného imp

Prib¢h takto upraveného signalu je na obra3.5. Zde je vidt vystupni signa
senzoru proudu jakmodry prabéh a upraveny signal pomoci komparatoru jcerveny
priabéh. Vyrazre se zlepSila strmost sestupné hrany tohoto sigadtudiky pouzitémi
oper&nimu zesilovai s rychlosti grebshu 16V/us.
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uivl
6,0
5,5

5,0 S R

’ _._._..—_M—

4,5 —

\

3,5 \ P
’ {

3,0

2,5

2,0 /

1,5

Lo \ 7 =

0,5

0,0

-0,5
-1,0

0 50 100 150 200 250 300 t[us]

Obrazek 3.5  Vystupni impuls senzoru proudu (modmibdh) a vystupni impuls z
komparatoruderveny ptibéh)

Déle je poteba detekovat fichod nulou sinusového generatoru a viitvtak
synchronizéni impulsy. Nelze detekovat jirthod nulou v mikrokontroléru, protoze
dolni propust v generatoru ndm na sinusovy sigagadi fazové zpoZdi, jak je vidt
na obrazku 3.3. Gy je pouzit komparator s ope€rdm zesilovdaem v neinvertujicim
zapojeni, ale tentokrat je rozhodovaci Urox@vna 0V.

Na obrazku 3.6 je schéma tohoto obvodu. Na vstupis@di vygenerovany
sinusovy piibéh, na vystupu mame obdélnikovy signal v 5V logi&epireklapni
arovni dochazi f priachodu vstupni sinusovky nulovym riion. Na obrazku 3.7 jsou
zmeiené piibéhy generovaného signalu (modryapgh) a vystupniho signalu z detekce
prichodu nulouderveny ptibeh).

Vstupni signal 5\ 1
(e + R Y i signa
7 ~ Vystupni S|gng>l

L 073 5.1V

GND

Obrazek 3.6  Schéma detekcégirodu nulou
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u[v]
6,0
5,0 Ak st

4,0 N

3,0 N

2o N / N\

1:0 \ i/

0,0 P

-1,0

5 i N

2o \ / \

4.0 N /
’ \\.....-ﬁ’/

-5,0
-6,0

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1,3 1,4 1,5 t[ms]

Obrazek 3.7  Generovany signal (modryikgh) a signal z detektoru fchodu nulou
(¢erveny ptibeh)

3.3 Komunikace s uzivatelem

Komunikace s uzivatelem bude probihat pexdnictvim LCD displeje &tyr tlacitek
pro nastaveni zakladnich paraniemnéieni. Drtivad étSina alfanumerickych LCD
zobrazovaia obsahuje kontrolér od firmy Hitachi HD44780, ktexysahuje znakovou
sadu anglické abecedy a instrukce pro ovladanialespKomunikace probiha pomoci
8bitove ipadre 4bitové paralelni sdnice fizené temi signaly s ozr@nim RS
(uréuje, zda se i@naSsi instrukce nebo data), R/Wd&uje, zda jde ateni nebo zapis
z/do pangti fadice) a E (ukuje okamzik platnych dat na&hici).

Samotna komunikace s LCD je velmi jednoducha. Nejise provede inicializace,
kde se nastavi, o jaky druh komunikace jde, zdéodpinebo 8bitovy, zde je pouzita
8bitova skrnice, protoze je dostatek volnych vyvoda MCU. Dale se nastavi velikost
znaku na 5x8 bad smazZe se obsah displeje, nastavi se posun kudmprava
a nakonec se samotny LCD zapne. Cela inicializageehledr® v tabulce 3.1. Dale uz
stai na displej zasilat samotné znaky, které budouGia vypisovany od prvni pozice
a kurzor se bude automaticky inkrementovat. Pokurhpatebi znenit pozici kurzoru,
nebo smazat obsah LCD provede seifslgpSnymi instrukcemi, jejichziphled je na
obrazku 3.8.
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Tabulka 3.1 Postup inicializace alfanumerického LCD

Cekat 15ms po nabéhu napéti na
4,5V
RS | R/W Data
0 0 0011 ----
cekat 4,1ms Nasteveni
o] o | 0011 ---- 8-bitové
cekat 100us komunikace
0 0 0011 ----
N-pocet radku
0| o 0011 NF (0 - 1rédek,
1 - 2¥adky)
F-velikost znaku
0 0 0000 1000 Kurzor vypnout
0 0 0000 0001 Smazat LCD
ID - smér posunu
0 0 0000 01IDS (0-dec, 1-inc)
S - auto posun
0 0 0000 1100 Zapnout LCD
Execution Time
— Code (max) (when f_, or
Instruction RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DBE3 DB2 DB1 DBO Description fosc is 270 kHz)
Clear 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Clears entire display and
display sets DDRAM address 0 in
address counter.
Return 0 0 0 0 0 0 0 0 1 —  Sets DDRAM address 0 in 1.52 ms
home address counter. Also
returns display from being
shifted to original position.
DDRAM contents remain
unchanged.
Entry 0 0 0 0 0 0 0 1 b s Sets cursor move direction 37 ps
mode set and specifies display shift.
These operations are
performed during data write
and read.
Display 0 0 0 0 0 0 1 D c B Sets entire display (D) on/off, 37 ps
on/off cursor on/off (C), and
control blinking of cursor position
character (B).
Cursoror 0 0 0 0 0 1 SiC RL — — Moves cursor and shifts 37 us
display display without changing
shift DDRAM contents.
Function 0 0 0 0 1 DL N F — —  Setsinterface data length 37 us
set (DL}, number of display lines
(N), and character font (F).
Set 0 0 0 1 ACG ACG ACG ACG ACG ACG Sets CGRAM address. 37 us
CGRAM CGRAM data is sent and
address received after this setting.
Set 0 0 1 ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADD Sets DDRAM address. 37 us
DDRAM DDRAM data is sent and
address received after this setting.
Read busy 0 1 BF AC AC AC AC AC AC AC Readsbusyflag (BF) Ous
flag & indicating internal operation
address is being performed and
reads address counter
contents.

Obrazek 3.8  Instruii sadaadice HD44780 [7]

Znakova sada obsazendadici HD44780 a jeji adresovani jednotlivych zigk
velmi podobné ASCII tabulce. Na prvnich osm poziakové sady si fZe uZivatel
vytvorit své vlastni znaky. Tato znakova sada je na &ord2.
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e 3| | AP — |9 E|atfp
weor| 0| |11 [HY A= | |a[F[Fd4ag
e 0| |7 ]2 BB MW eE
woet011 | (4) # 515 C s 1|7 T EE e
w0 | ([ DT | [+ [Tk |40
wood101 | 18) :"'.' 5 E LI = L] - -:ll .-I- d= L-I
S N AT LR AT = IEES
N ] mdh A= ]
wece| 0| |G [B[HIE] A1 3FM .
oot | 0| [N L[Y[1[D] | | TAIL™ Y
wooro| @] |8 [Tl | I dlnll-]F
w0 | |5 JKIC [K]A A WEO" R
oo 0| |2 % ILFLL] =23+ M
oo 101 | (6) —|= r"l ] M } A ™ *_ -
o] o |a |2 M[™A]* 3 [BF[" R

worit| ||| # | |0 # w25 (O [

Obrazek 3.9  Znakovéa sada implementovargdii HD44780 [7]

3.4 Napdajeci zdroj

Z davodu slozi¥jSiho napajeni aplikace je zde navrZzen i obvod jedritery ze
stejnosmirného napti 18V az 24V, vytvéi symetricka nafii pottebna pro napajeni
celého obvodu.

Pro tento zdroj symetrického rapl5V byl vybran obvod firmy Texas Instuments
LM2575. Jednd se o spinany zdroj s integrovanymaspin tranzistorem, takze
nevyzaduje velké mnozstvi pomocnych ohvad umo#uje tvorbu zaporného nép.
Je pouzito katalogové zapojeni tohoto obvodu, Keewédét na obrazku 3.10 a 3.11. [8]
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IC1
LM2575T

Fs B
18-24v
1
[+ YIN o L1
5 our B 1~y y 2

OFF

330uH/1A =
3] o3 o
21
iy 2 VRS
o
T oouF/2sv X 2§§ il 5k
"™ ooouFs16v
el
GND GND GND GND GND GND
Obrazek 3.10 Schéma spinaného zdroje +1/1A
Ic2
LM2575T
1
1824V FE GND
. 1
© e g L2
5 & our L A
C5 100uHA A
T
100nF
= RT 47k g
100uF/25V 2 Zig
a[ =
GND

-15v

Obrazek 3.11 Schéma spinaného zdr-15V/0,33A

Déle je poteba +5V pro napajeni mikrokontroléru a LCD -5V pro napéjeni
tvarovae zaporného impulsu. Tyto n#pjsou vytvdena ze symetrického n&p 15V
pomoci linearniclregulatofi nagti 7805 pro kladnych 5V a 79L0E zaporné ¥tvi,
kde nam st& tato nizko vykonova verze stabilizatoru, protoZze budeafet pouze
tvarova. Schéma zapojeni obou regulataagti jsou na obrazku 3.1

+15v

+5V GND
A
IC4
7805 co c10
1 2 —
v GNDVO 100nF GND 100nF
C7 el C8 Fi IV vo B
-r100nF -rnmnr 3
79L05
\

o]

&l
o
<

Obrazek 3.12 Schéma linearniho zdroje +5\-5V
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4 REALIZACE ZAPOJENI

V kapitole je popsana samotna realizace obvodowmmjeni, navrh programu pro
mikrokontrolér, pohled na zapojeni ze strany uZlata pevodni charakteristiky
senzoru.

4.1 Deska ploSného spoje

Na obrazku 4.1 je osazena deska ploSného spoje.zdsovyznaéeny jednotlivé bloky
zapojeni. RedevSim se jednd o napajeci zdroj, kde je pro ampdouzit souosy
konektor, na ktery sefipoji zdroj o stejnosgrném napti 18 az 24V. Zdroj je také
osazen svorkovnici, pomoci které se napaji tvarae senzoru proudu. Dale je zde
vidét generator sinusovéhotehu, kde pomoci vice atkového trimru Ize nastavit
amplitudu vystupniho signalikada deseti odporumistnych v patici slouzi jako
ochrana napajené civky v senzoru proudu a takéusp@bndenzatorem jako dolni
propust. To v3e je osazeno v paticich piipgdné experimenty s jinymi hodnotami.

Komunikace s uzivatelem

Vstupy signalu ze
senzoru proudu

| Prdgramovaci
konektor

MISO
Clock
Reset |
GND |
451 |

L} 5

Gon.|

Napajeci zdroj Generator sinusového prubéhu

Obrazek 4.1  Osazeny ploSny spoj (strana TOP)
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Na obrazku 4.2 je deska ploSného spoje ze stramiyi,spde jsou vidt sowtastky
osazené technologii SMD a &@ge obrazek roziélen do blok. V bloku generator je
D/A pievodnik a opekmi zesilovaé upravujici signal zigvodniku. V bloku Gprava
signétli je zapojen opetai zesilové jako komparator, ktery zlepSuje hrany vstupnich
signati.

Mikro | Uprava si

N

{

Generator Napajeci zdroj

Obrazek 4.2  Osazeny plosny spoj (strana BOTTOM)

4.2  Program pro mikrokontrolér

Vyvojovy diagram hlavni smky programu je na obrazku 4.3. VeSkeréremi
probiha pomoci fgruseni, proto hlavni srka téngr nic nevykonava. Pouzéeka,
az se narii potrebny pdet vzorki, ktery si uzivatel mize volit v menu zfedem
danych hodnot, kterymi je 25, 50, 100 a 15&eanych vzork. Pokud je tato podminka
splrtna a je nar¥en nastaveny et vzorki, hlavni smyka zakaze veSker&gruseni,
zastavi generator sinusovéhoulmthu a nastavi jeho vystupni hodnotu na 0V,
aby nemohlo dojit ke z&eni civky senzoru stejnogmmym proudem. Dale jsou
detekovany vzorky, které neodpovidajiienému rozsahu,tauz jsou vysSi, nebo
nebyly nandteny z divodu absence impulzu. Tyto vzorky se odstrani.

Nasledr program zjiSuje, zda si uzivatel vybral &eni stejnosirného, nebo
sttidavého proudu. Pokud jde o stejnésny proud, je ze vzoikkvypaitena pamerna
hodnota, ze které se sfith snérodatna odchylka podle vztahu:
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s = \/% (IN, x2 — N.x2), (4.1)

kde N je paiet vzorki, x je hodnotai-tého vzorku ax je aritmeticky pimér vzorka.
Vzorky vybaiujici mimo smné¢rodatnou odchylku od aritmetickéhotpiéru se odstrani
a ze zbylych vzonk je proveden dalSitpsrejSi primér, ktery nezahrnuje vyislovée
chyby. Vysledny pimér je prepaiten podle pétu pouzitych ndficich zaviti (parametr,
ktery si uzivatel mize nenit v menu) na vyslednou hodnotu proudu. Tato htalpe
zobrazena na LCD displeji. Nasleédse provadéekani podle nastavené periodgieni
(taktéz Ize nastavit v menu). Po dokeni tohotocekani se povoliigruseni a zapne se
generator sinusovéhotiéhu. Program se vraci &pma z&atek.

Pro nefeni stidavého proudu se program trochu lieptiet nandrenéhotasu na
proud se provede pro kazdy vzorek a nasles@ z vysledk vypaite kvadraticky
pramér podle vztahu:

K = l n xz (42)

kden je patet vzorki ax; je hodnota-tého vzorku. Timto pimérem ziskame efektivni
hodnotu stidavého proudu.
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Hlavni smy&ka

_—"Je naméfen nastaveny "
" pofetvzorkd? 7

ano]”

= Zakdazat preruSeni
= Zastavit generdtor
a jeho wstup na OV

Detekce a odstranéni
vzorkd mimo rozsah

!

Ano __—~Tfeni stejnosméméhs—__ Ne
e proudu? T

A Iy L
> Zpramérovani vzorkd |F'fepoéet kazdého vzorku na proud|
= \ypofet smérodatné odchylky

» Qdstranéni vzork( mino smér. o. — A —
= Mové zpriméravani | Wypocet kvadratického praméru |

Pfepotet £asu na proudl

|Zobrazeni vysledku na LCD

Ceka nastavenou periodu

mé&feni

= Povaleni pferueni
= Zapnuti generatoru

Obrazek 4.3  Vyvojovy diagram hlavni séky programu

Samotné neni probiha v obsluzergruSeni. Vyvojové diagramy vSeckepSeni
jsou na obrazku 4.4. Prvni zleva zpracovava signdetektoru pichodu nulou
generovaného signalu. Pokud signal prochazi nuldina geruseni vynuluj€asova
a nasleda jej spusti. Poté podle toho jaky signal byl deteékov gedeSlém réreni,
nastavi peruseni bd na kladny, nebo na zaporny impulziefiSeni pro kladny
i zaporny impulz jsou té#t totoZné. Ob zastavicasova& a uloZi vzorek do pa#ti na
adresu danotislem probihajiciho tieni. Jediné ¥em se liSi, je informace o tom jaky
impulz se bude sftit v dalSim néteni.

Posledni peruSeni obsluhuje generator, ktery je vyvolaietgenim ¢asovde,
ktery odn&iuje vzorkovaci periodu pro generovanou sinusovkpragramové pagsti
FLASH je uloZena tabulka vzaikpro sinusovy prbéh. Obsluha feruseni vzdy wte
dany vzorek a poSle jej na D/Aqvodnik, nasledninkrementujecislo tohoto vzorku
a také picte jedntku k¢islu meteni, aby mohl byt dalSi nasfeny vzorek uloZzen na
nasledujici pozici v pa#ti.

29



Priichod nulou

b

= Vynulovat Easovad
= Spustit Casovad

e

P S
Ano_-fJetekovat kladnj—._ Ne
S~ impulz? 7
— -

Povolit preruZeni od T~
kladného signalu

Obrézek 4.4

/**

* Detekce pr  uchodu nulou

* P reruSeni nastane, kdyZ generovany sinusovy signal pr
* Ukolem p  reruSeni je vynulovat hodnotu v

* pozadované p
*
ISR(INT2_vect)

TCNT1 =0;
TCCR1B = 0b00000001;
GIFR = 0b11100000;
if((MCUCSR&(1<<ISC2))==0)
GICR = 0b01000000;
else
GICR = 0b10000000;
/**
* Zpracovani zaporného impulsu
* P reruSeni nastane, kdyz p
*Ukolemp reruSenije p
* nulovan poslednim pr
* tuto hodnotu do prom
*
ISR(INT1_vect)

TCCR1B = 0b00000000;
GICR = 0b00000000;
hodnoty_z [mereni] = TCNTZ,;
GIFR = 0b11100000;
MCUCSR &= 0b10111111;
GICR = 0b00100000;

}

/**

* zpracovani kladného impulsu

* P reruSeni nastane, kdyz p

*Ukolem p  rerudeni je p

* nulovan poslednim pr

* tuto hodnotu do prom

*

ISR(INTO_vect)

TCCR1B = 0b00000000;
GICR = 0b00000000;
hodnoty_k [mereni] = TCNTZ,;
GIFR = 0b11100000;
MCUCSR |= 0b01000000;
GICR = 0b00100000;

Kladny impulz Zaporny impulz

Generator

v v

b

= Zastavit Casovat = Zastavit asovaé

= UloZit vzorek = UloZit vzorek

= Pristé detekovat = Pisté detekovat
zaporny signal kladny signal

Povalit prerugeni od
zaporného signalu

Vyvojovy diagram obsluhiepuseni

ojde nulou.
¢asova ¢i TIMERL1 a nastavit

reruSeni, pro kladny, nebo zaporny signal.

/1P reruSeni od INT2
/IVynulovani casova ce
/ISpust &ni casova ce
/[Povoleni p reruSeni pro dany signal

1P ¥eruSeni pro zaporny signal

1P reruseni pro kladny signal

rijde sestupna hrana zaporného impulsu.
fecist hodnotu v
achodem nulou generovaného signalu a ulozit
&nné hodnoty_z na pozici

casova ¢i TIMER1, ktery byl

¢islam &reni.

1P reruSeni od INT1
lIZastaveni casova ce
/IZakazani vSech p reruseni
/IUlozi zaporny nam &reny vzorek
/[Povoleni p reruseni

rijde sestupna hrana kladného impulsu.
recist hodnotu v
achodem nulou generovaného signalu a ulozit
&nné hodnoty_k na pozici

casova c¢i TIMERL1, ktery byl

¢islam &reni.

1P reruSeni od INTO
lIZastaveni casova ce
/IZakazani vSech p reruseni
/IUlozi kladny nam &reny vzorek
/[Povoleni p reruseni
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= Vycte vzorek sin.
pribéhu z paméti
a posle jej na DIA
prevodnik

= Inkrementuje gislo
tohato vzorku

Inkrementuje cislo
méfeného vzorku

Mavrat z prerugeni




Program také obsluhuje tigka a LCD displej, pro ktery byla vyty¥ena knihovna
s nazvem “LCD.h", ktera obsahuje inicializaci LCDoposmi-bitovou komunikaci,
funkci pro smazani obsahu LCD, zapis instrukcejszapaku a zapisettzce znak.
Tlacitka slouzi pro zékladni nastavenfizani v uzivatelském menu. Podréfi popis
tohoto menu je v podkapitole s nazvem Pohled zmgtnzivatele.

Pri vypoétu snerodatné odchylky a kvadratického upréru je zapatebi
v mikrokontroléru vyeSit vyp@&et druhé odmocniny. Tento vyget je zdeteSen
pomoci Newtonovi iterani metody podle vztahu:

Xk+1 = %(xk + i), (4.3)

kde a je ¢islo ze kterého p&gbujeme utit odmocninu X, je predchozi odhad. Jake

Ize zvolit odhad odmocniny, ktery nelze proveéstiknsprocesoru, proto je v programu
jako prvotni odhad vzdyg,=1. Vypocet se provadi v cyklech, dokud neni dosazeno
pottrebné pesnosti, ktera se tirvztahem:

A= |xp1 — xi . (4.4)

Pcatet cykli zavisi na pozadovandgsnosti a také na velikostisla, jehoz odmocninu
chceme spétat. Po dosaZeni pozadovartégmosti je vysledek dan vztahem 4.3.

K programu byla vytviena dokumentace v programu DoxyGen, kter&ijezena
v elektronické podabna CD.

/**

* Funkce vykonavajici odmocninu.

* Tato funkce vezme vstupni prom &nou a spo  &itd pomoci Newtonovi itera &ni metody jeji
* druhou odmocninu.

* Prvotni odhad vysledné odmocniny je vzdy X0=1. Me toda se provadi tak dlouho, dokud

* nedosahneme uspokojivych vysledk a.

*po cet provedeni pro stejnou poZadovanou p resnost zavisi také na velikosti cisla,
* jehoZ odmocninu chceme po itat.

*

* @param mocnina - vstupni prom &nna (typu long)

* @return odmocnina (typu long)
*
unsigned long Odmocnina (unsigned long mocnina)

unsigned long X0=1, X1=0, delta=1; //ZaloZeni prom &nnych
while(delta!=0) IIVypo cet v cyklech dokud neni delta=0
X1=(X0+(mocnina/X0))/2; IIVypo cet X wn
delta=X1-X0; IIVypo cet A
X0=X1; //Posun indexu
return(X0); /INavrat a p redani vysledku
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4.3 Pievodni charakteristiky

Samotné charakteristiky bylydfeny jako zavislost proudu protékajiciho senzorem na
cisle, které ziska mikroprocesotasovae. Protoze seifimo z tohotatisla bude peitat
vysledny proud, nenfislo grepaiteno na skutiy ¢as a je v zavislostech pouZzito jako
bezroznérné cislo x. Charakteristiky jsou praffeny pro fizné pd@ty zaviti metici
civky a museji byt zgteny zvla$ pro kladny i zaporny impulz, protoZze kazdy z nseh
chova trochu jinak. Na svislé ose je absolutni lodaproudu. V kazdé zavislosti jsou
dva pibehy. Jeden jeervené barvy pro kladny impulz a druhy je modrévharro
zaporny impulz. Oba fibéhy v jednom grafu jsou vzdy pro danydet zaviti a jsou
proloZzeny linearni dfmkou. Pod grafickou zavislosti jsou uvedeny rognigchto
piimek. Tyto rovnice budou upraveny tak aby je bylozmé pouZzit v programu pro
prepaet.

Na obrazku 4.5 jsoutpvodni charakteristiky pro Sest zdivinétici civky. MEfici
rozsah pro tento get zaviti je od 700mA do 3A pro kladny proud a -700mA az -3A

pro zaporny proud. Rovnice linearnich zavislosttdw do programu zadany pro
zaporny proud ve tvaru:

— 8314 299-1992 x [mA]

|I| 1000

(4.5)

a pro kladny proud ve tvaru:

7 306 710—-1 559 x
1000

|I] = [mA], (4.6)

kde x je znefenécislo a vysledny proud je v absolutni hodnofento tvar je pouzit
proto, aby se nemusely pouzivétla s plovouctadovoucarkou.

[1] [mA]
3500

3000
- R
2000 >§>\/

SO

i R

2500 3000 3500 4000 4500 x[-]

Obrazek 4.5 FRevodni charakteristika pro 6 zayit kladny impulz {erveny ptibéh)
a zaporny impulz (modry pbeh)
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Na obrazku 4.6 jefpvodni charakteristika pro dva zavitgiiti civky. Ot je zde
¢ervenou barvou zavislost pro kladny proud a modsawvou zavislost pro zaporny
proud. MEfici rozsah pro tento get zaviti by teoreticky nal byt az 9A, ale pro zaporny
proud impulz vymizel jiz kolem -7A. TakZe skats rozsah je od 3A do 8,8A a od -3A
do -7A. Upravena rovnice pro zaporny proud ma tvar:

23332 443-5642 x
1| = 500 [mA]

4.7)

a pro kladny proud ma tvar:

32321061-7 653 x
| = [mA],

|1
1000

(4.8)

kdex je ot nantienécislo a vysledny proud je v absolutni hodndd jeho polari se
rozhoduje v programu jizippramérovani vzorki podle velikosti kladnych a zapornych
vzorki. Proto stéi pouZzit bezznaménkovy datovy tgmg.

[T] [mA]

8800 X

7800

6800 ™

NS
XK
R
\N

3800 \\( KX
2800
2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 x[-]

Obrazek 4.6  Fevodni charakteristika pro 2 zavity, kladny impukerveny piéibéh) a
zaporny impulz (modry ffib&h)
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Na obrazku 4.7 jeipvodni charakteristika pro jeden zavitéidi rozsah pro tento
pocet zaviti by teoreticky nil byt az 18A, ale zilodi proudového omezeni zdroje
auntlé zatze byla charakteristika praffena pouze do 8A. Upravena rovnice pro
zaporny proud ma tvar:

47 756 048—-12 022 x

1= 1000

[mA] 4.7)

a pro kladny proud ma tvar:

|I| __58885666—14351x
1000

[mA]. (4.8)

I1] [mA]
8000

7000 \\ \
6000 \
5000 \\

R
4000 \

B N

3000 N

B B

2000
3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 x [-]

Obrazek 4.7  Fevodni charakteristika pro 1 zavit, kladny impueryeny ptibéh) a zaporny
impulz (modry péibeh)

Na obrazku 4.8 jeipvodni charakteristika pro osm zéviPro tento péet zaviti je
nejlepsi pondr Ax/Al, takZe by milo méfeni s osmi zavity &fici civky byt nejpesrgjsi.
Upravena rovnice pro zaporny proud ma tvar:

1| = 5662 661—1326 x
- 1000

[mA] (4.9)

a pro kladny proud ma tvar:

_6324491-139%x

|I| 1000

[mA]. (4.10)
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[T] [mA]

2500 N

2000 ~

1500

\\\ e
1000 \\& \.‘

Py X

500
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 x[-]

Obrazek 4.8  Revodni charakteristika pro 8 zayit kladny impulz ¢erveny ptbeh)
a zaporny impulz (modry pbeh)

/**
* Funkce vypo  &tu kladné hodnoty.
* Funkce vybere vzorec p revodni charakteristiky podle zvoleného po ctuzavit wap revede

*zm &¥eny cas na proud.
*

* @param cislo - vstupni prom &nna (typu long)
* @return proud (typu long)
*

unsigned long Vypocet_k (unsigned long cislo)

switch(Zavit)
case 0: return((58885666-(14351*cislo))/1000); br eak; //Kladny - 1z
case 1: return((32321061-(7653*cislo))/1000); br eak; //Kladny - 2z
case 2: return((7306710-(1559*cislo))/1000); bre ak; //Kladny - 6z
case 3: return((6324491-(1395*cislo))/1000); bre ak; //Kladny - 8z
return(0);
/**
* Funkce vypo  &tu zaporné hodnoty.
* Funkce vybere vzorec p fevodni charakteristiky podle zvoleného po ctuzavit Gap revede

*zm &¥eny cas na proud.
*

* @param cislo - vstupni prom &nna (typu long)
* @return proud (typu long)
*

unsigned long Vypocet_z (unsigned long cislo)

switch(Zavit)
case 0: return((47752048-(12022*cislo))/1000); b reak; //Zaporny - 1z
case 1: return((23332443-(5642*cisl0))/1000); br eak; //Zaporny - 2z
case 2: return((8314299-(1992*cislo))/1000); bre ak; //Zaporny - 6z
case 3: return((5662661-(1326*cislo))/1000); bre ak; //Zaporny - 8z
return(0);
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4.4  Pohled ze strany uzivatele

Po zapnuti Zdzeni jsou veSkeré nastavitelné hodnotytery z paniti EEPROM

a za&ne probihat samotné &ieni. Na LCD se zobrazuje éieny proud. Pokud se
zobrazi symbol “Lo" znamena to, Zestany proud je nizSi nez nastaveny rozsah. P
zobrazeni symbolu “Hi* je gfeny proud vySSi nez nastaveny rozsah.

Uzivatel mize kdykoliv v pfibéhu meieni stisknout kladvesu “Menu”. Tim vyvola
uzivatelské menu, ve kterém lze nastavit pod paoziPrimer® pocet nangrenych
vzorki ze kterych se bude provigprimérovani. Na vybr je zectyi moznosti, a to 25,
50, 100 a 150 vzotk Pod polozkou “Perioda“ je mozno nastavit perigetinotlivych
meifeni. Lze zvolit z moznosti 125, 250, 500 a 1000PwoZzkou “Zavity" se nastavuje
pocet zaviti merici civky. Lze zvolit z moznosti 1, 2, 6 a 8 zaviPod posledni
polozkou s nazvem “Proud” Ize nastavit ty@gianého proudu. Na v¥b je ze dvou
variant, stidavy a stejnossmny proud.

Prechody mezi jednotlivymi poloZzkami menu uZivatebyadi pomoci klavesy
“Up" a “Down®. Vybér dané polozky potvrdi klavesou “Enter”. Argghody mezi
jednotlivymi moznostmi dané poloZzky lze progédopst pomoci klaves “Up*
a “Down®. Kdyz uzivatel vybere vhodnou moznost, wdt ji klavesou “Enter”

a dostava se @épdo uzivatelského menu. Pro opisttohoto menu a navrat kéeni je
zapotebi stisknout klavesu “Menu”. fPtomto prechodu z menu na dreni dojde

k uloZeni vSech provedenych &mdo pandti typu EEPROM. TakZe ip opétovném
zapnuti z#&izeni budou z pa#ti natteny stejné parametry, které uzivatel pouzival
v predchozich n&enich. To vSe je ndzafnvyobrazeno na diagramu uZivatelského
menu na obrazku 4.11.

Podoba uzivatelského menu je nafocena na obrazkuUgint nahde je vyler
poétu vzorki pro metreni, kde je vybrana hodnota 100 vzorkBlikajici kurzor
informuje uzivatele, zda se nachéazi v trovni memaho v samotném vyghu hodnoty.
Blika-li na 1. pozici displeje je Z&eni v urovni menu, kdy stiskem klaves “Up*
a “Down“ dochazi k prochazeni jednotlivych poloZzeRlikanim ped nastavenou
hodnotou informuje o tom, Ze iZaeni se nachazi ve W hodnoty, kdy stiskem
klaves “Up"“ a “Down"“ dochazi k vydyu samotné hodnoty.

Na obrazku 4.10 jsoutiklady, jak miZze vypadat podoba zobrazeni vysledného
meéteni na displeji. Na prvnim displeji jeéteny proud niZSi neZ nastavenyieny
rozsah, proto se misto vysledné hodnoty na LCD sypi symbol “Lo“. Na dalSich
obrazcich je rren stejnosrrny kladny i zaporny proud.
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Obrazek 4.9 Podoba uzivatelského menu na LCD

Obrazek 4.10 Zobrazeni vysledného proudu na LCD
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Obrazek 4.11 Diagram uZzivatelského menu
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5 PRESNOST MERENI PROUDU

V kapitole je zhodnoceno zapojeni z pohlediesposti nsfeni proudu. Pro kazdy
priabéh je provedeno ¢kolik méieni, z nichz je vypgitana absolutni chyba. Poté je pro
kazdy rozsah stanoven#epnost, s jakou je proudben v celém réicim rozsahu.

5.1 Naméiené odchylky

V prvnim nefeni byly prondteny odchylky proudu pro jeden zavigtiti civky, ktery
ma rozsah do 19A. Tyto naiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1 a dsjv
odchylky jsou vyneseny do grafické zavislosti naaaku 5.1. K nejtSi odchylce je
piidana jednaittina z této odchylky a tim jsou stanoveny mezéonito gipac meze
vychazi Al=250mA. Z této meze a rozsahu je stanovefesmost kterd vychazi 1,32%
v celém ngticim rozsahu pro jeden zavigtici civky.

Tabulka 5.1 Nargené odchylky pro jeden zavitsitici civky

Pro jeden zavit gfici civky
Konvertn¢ prava Méreni
hodnota 1 2 3
Xp Xwm Ax Xwm Ax XM Ax

[MA] [MA] | [MA] | [mA] | [mA] | [MA] | [mA]
7800 7896 -96 7912 -112 7922 -12p
7500 7490 10 7444 56 7465 35
7200 7112 88 7139 61 7132 68
6900 6756 144 6822 78 671b 18%
6600 6521 79 6501 99 6531 69
6300 6339 -39 6342 -42 6198 102
6000 5814 186 5799 201 586P 131
5700 5638 62 5690 10 5655 45
5400 5465 -65 5429 -29 5322 78
5100 5128 -28 5112 -12 5011 89
4800 4823 -23 4889 -89 4698 102
4500 4598 -08 4615 -115 44738 22
4200 4308 -108 4321 -121 412p 79
3900 3986 -86 4001 -101 3926 -24
3600 3517 83 3656 -56 3645 -44
3300 3399 -99 3456 -156 3356 -54
3000 3106 -106 3142 -142 312p -12p
2700 2822 -122 2869 -169 283p -136
2400 2513 -113 2537 -137 251p -11p
2100 2256 -156 2278 -178 2148 -A8
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Obrazek 5.1 Gaficka zavislost n&mnych odchylek pro jeden zavighti civky

V druhém ndieni jsou prordreny odchylky proudu pro dva zavityéihci civky,
které maji rozsah do 9,5A. N&mné a vyptitané hodnoty &chto odchylek jsou
uvedeny v tabulce 5.2 a né&fgi odchylky jsou vyneseny do grafické zavislosti n
obrdzku 5.2. K negtSi odchylce je fictena jednaftetina z této odchylky a tim je
stanovena mez, kter4 vtomtaigad: vychazi Al=225mA. Z meze a rozsahu je
stanovenaiesnost ktera vychazi 2,37% v celérditim rozsahu pro dva zavityatici
civky.

Tabulka 5.2  Nartené odchylky proudu pro dva zavitytici civky

Pro dva zavity r&ici civky
Konvertné prava Méreni
hodnota 2 3
Xp Xwm Ax Xwm Ax Xwm Ax
[MA] [MA] [MA] [MA] [mA] [MA] [MA]
7700 7625 75 7612 88 7684 16
7400 7431 -31 7445 -45 7496 -96
7100 7111 -11 7064 36 7096 4
6800 6964 -164 6908 -108 688) -8]
6500 6602 -102 6587 -87 6456 44
6200 6286 -86 6254 -54 6260 -6(
5900 5966 -66 5947 -47 595% -55
5600 5589 11 5638 -38 5584 16
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Konvertné prava Méreni
hodnota 1 2 3
XP XM Ax XM Ax XM A)<
[MA] [MA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA]
5300 5249 51 5261 39 5319 -19
5000 4976 24 5036 -36 4971 29
4700 4719 -19 4729 -29 4723 -23
4400 4426 -26 4383 17 436% 35
4100 4115 -15 4119 -19 4124 -24
3800 3765 35 3835 -35 3820 -2(
3500 3476 24 3512 -12 3486 14
3200 3133 67 3178 22 314% 55
2900 2929 -29 2875 25 2864 36
2600 2687 -87 2676 -76 2682 -84
2300 2412 -112 2389 -89 2396 -96
2000 2142 -142 2149 -149 2118 -11
Al [mA]
200
150
100
"B A\ /T
E==r \//\\b/ \ /\\ /
-50
/ s
g 2t \\ /
-150 \J
-200
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Obrazek 5.2  Graf odchylek n&feného proudu pro dva zavitytici civky

Ve tretim n&teni je prongieno totéz jako vigdchozich dvou, ale tentokréat pro Sest
zavith metici civky, ktera ma gfici rozsah do 3A. Na#&iené a vypoéitané hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 5.3 a vyneseny do grafiékésiosti na obrazku 5.3. K n&jpsi
nantiené odchylce se ¢ppricte jednaitetina z této odchylky a tim je stanovena mez
ktera vychazial=90mA. Z této meze a rozsahu je stanoveiresmpost, kterd pro tento

rozsah vychazi 3% v celénmeficim rozsahu.
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Tabulka 5.3  Nartené odchylky proudu pro Sest zauitetici civky

Pro Sest zavit metici civky
Konvertné prava Méreni
hodnota 2 3
Xp Xwm Ax Xwm Ax Xwm Ax

[MA] [MA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA]

3000 2943 57 2956 44 2940 60
2800 2765 35 2743 57 2786 14
2600 2561 39 2634 -34 2658 -58
2400 2429 -29 2445 -45 2385 15
2200 2224 -24 2218 -18 2224 -24
2100 2112 -12 2086 14 2078 22
2000 2020 -20 2026 -26 1994 6
1900 1884 16 1891 9 1919 -19
1800 1823 -23 1815 -15 1826 -26
1700 1685 15 1692 8 1682 18
1600 1579 21 1574 26 1589 11
1500 1511 -11 1491 9 1532 -32
1400 1419 -19 1411 -11 1388 12
1300 1278 22 1282 18 1294 6
1200 1209 -9 1217 -17 1177 23
1100 1115 -15 1127 -27 1119 -19
1000 976 24 986 14 960 40
900 855 45 863 37 860 40
800 743 57 756 44 742 58
700 639 61 640 60 652 48
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Obrazek 5.3

V poslednim nsieni jsou proréreny odchylky pro posledni pouZzity rozsah s osmy
zavity mefici civky, kterd miti proud do 2,6A. Nagiené a vypditané hodnoty jsou
v tabulce 5.4 a nefSi odchylky proudu jsou vyneseny do grafické Zaéeis na
obrazku 5.4. Oft je stanovena mez, ktera vychat+70mA a je vypditana gesnost,

1000

1500

ktera je 2,69% v celém dtficim rozsahu.

Tabulka 5.4

2000

2500

Graf odchylek proudu pro Sest #awiitici civky

Narrené odchylky proudu pro osm zaviterici civky

3000 X, [mA]

Pro osm zavit m¢ftici civky

Konvertn¢ prava Méreni
hodnota 1 2 3
Xp Xwm Ax Xwm Ax Xwm Ax
[MmA] [MA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA]
2600 2555 45 2550 50 2552 48
2500 2489 11 2471 29 2478 22
2400 2408 -8 2416 -16 2379 21
2300 2311 -11 2325 -25 2310 -1(
2200 2187 13 2219 -19 2207 -7
2100 2123 -23 2111 -11 2118 -1
2000 2020 -20 2008 -8 1985% 15
1900 1893 7 1884 16 1890 10
1800 1789 11 1776 24 1790 10
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Konvertné prava Méreni
hodnota 1 2 3
XP XM Ax XM Ax XM Ax
[MA] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
1700 1671 29 1689 11 1680 20
1600 1580 20 1585 15 1577 23
1500 1495 5 1484 16 1490 10
1400 1399 1 1411 -11 1418 -18
1300 1288 12 1279 21 1290 10
1200 1186 14 1193 7 1187 13
1100 1108 -8 1085 15 1091 9
1000 972 28 980 20 976 24
900 864 36 872 28 860 40
800 769 31 758 42 771 29
700 650 50 670 30 659 41
Al [mA]

80

60

20 \ ~ A /

e EEE L EEE
° \ /

-20 X\X

-40

-60

-80

500 1000 1500 2000 2500 3000 Xp [mA]

Obrazek 5.4  Graf odchylek proudu pro osm Zémitici civky

VSechna nifeni odchylek jsou provedena prcsieni kladného proudu. Zaporné
impulsy a s tim spojenédreni zaporného proudu vychazi l1épe. Timto je zZmGtZe
v daném ni¥icim rozsahu nebude zde stanoveméspost pekraiena i pro zaporny
proud.

44



M¢ieni stidavého proudu je pouze orietnd protoze fi vzorkovani stidavého
proudu nemze dochazet k gmérovani velkého mnoZstvi vzaitka odstraéni
piipadnych chybnych vzotkjak tomu je u mifeni stejnosrného proudu. DalSim
problémem je nagteni pouhych giset vzorki za vtdinu.

45



6 ZAVER

Pri feSeni problematiky zpracovani signélu ze senzasudar s vyuzitim Wiegandova
efektu byly promdteny gevodni charakteristiky tohoto senzoru. Byl vybrdmany
mikrokontrolér a navrZzen generator sinusovéhiddtu, pro buzeni senzoru. Dale byly
navrzeny obvody pro vhodné upraveni vystupnichaigfro komunikaci s uzivatelem
byl vybran alfanumericky LCD displej. Mimo zadanjlt navrzeno zapojeni zdroje,
ktery napaji cely obvod. Toto zapojeni je realizmvaa desce ploSnych spaq byl
vytvoren program pro mikrokontrolér, ktery zpracovavanélyg ze senzoru proudu. Pro
tento program byla vytwena dokumentace v programu DoxyGen, kteraij@zena
v elektronické podobna CD. V z&wru celé prace byly pro&eny odchylky ndieni
proudu ampérmetrem, ktery je vysledkem této prace.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

fo

Ucc
Uref
Uin+
Uin-
Uout

Xp
Xwm
Ax

MCU
SPI
PWM
oy4
I/0

Mezni kmit@et filtru.

Naptové zesileni.

Napajeci nagdi.

Refererni nagti.

Vstupni napti na neinvertujicim vstupu opeérdho zesilovae.
Vstupni napti na invertujicim vstupu opefiaiho zesilovée.
Vystupni napti.

Smerodatné odchylka.

Kvadraticky ptimér.

Konvertn¢ prava hodnota.

Mérena hodnota.

Absolutni chyba.

Mikrokontrolér.

Sériové periferni rozhrani (Serial Periphemggrface).
Pulzni &kova modulace (Pulse Width Modulation).
Oper&ni zesilové.

Vstupré/vystupni.

TIMER C(itat/¢asova.
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A.4  Deska plosného spo

Meétitko 1:1

A.5 Osazeni desky ploSného spo—top (strana sowastek’
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A.6  Osazeni desky ploSného spo— bottom (strana spoji)

Wies
Bakalarska
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 C2 100UE/25V £3.5.8 Elektrolyticky kondenzator
s low ESR
c3 1000UF/16V E5-10.5 Elektrolyticky kondenzator
s low ESR
ca 1800UE/16Y E5-105 Elektrolyticky kondenzator
s low ESR
C5, C6, C7, Keramicky SMD
Cs, C9, C13, 100nF/50V C1206 kondenzator
C14, C15
C10, C11 470uF/10V E5-6 Elektrolyticky kondenzat
Ci12 3,3uF/50V C050-055X075 Foliovy kondenzator
C16, C17 22pF C1206 Keramicky SMD
kondenzator
Dz1, DZ2, Zenerova dioda 5,1V 0.5W
DZ3, DZ4 D-BzVv55C5.1 SOD-80
D4, D5 1N5819SMD MELF Rychla dioda 1A
IC1,IC2 LM2575T TO220-5 Spinany regulator sgép
IC4 7805 TO252 Linearni regulator riip
IC5 79L05 TO92 Linearni regulator n#p
IC6, IC7 TLO72 S008 Opetai zesilov&
IC8 TDA2050 CB360 Audio koncovy zesilova
IC9 ATMEL ATmegal6- TQFP44 Mikrokontrolér firmy
A Atmel
101 LTC1655 S008 D/Afevodnik
R1, R2 47K R1206 SMD odpor s toleranci 1
R3, R5 6.8k R1206 SMD odpor s toleranci 1
R4, R6 1li© R1206 SMD odpor s toleranci 1
R7, R8 5K RTRIM64W Vice otékovy trimr
R9, R10, R11 Odpor s toleranci 1%
R12, R13,
R14, R15, 5100 0207
R16, R17,
R18,
R19, R20, SMD odpor s toleranci 1%
R21, R22,
R23, R24,
R25, R26,
R27, R28,
R29 R30. 10kQ R1206
R31, R33,
R34, R35,
R38, R39,
R40, R41
R32 50K2 RTRIM64W Vice otékovy trimr
R36 1@ 0207 Odpor s toleranci 1%
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Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
R37 10l0 RTRIM64W Vice otékovy trimr
L1 330uH/1A toroid Tlumivka
L2 100pH/1A toroid Tlumivka
L3 10pH toroid Tlumivka
Q1 16MHz HC49/S Krystal
SSV\/\\//];-J,, S.SVV\\//E1 P.DT6 P-DT6 Tlagitkovy sping
SW5 P-B1720 P-B1720 Mikrospina do DPS
DISP1 MC1601A LCD displej
F1 1.5A FUSE_TRS5 Pojistka
K1 ARK500/3 ARK500/3 Svorkovnice
K3 PSH02-06P PSHO02-06P Konektor se zamkem
X1, X2, X3 A1944-50 Al944 Koaxialni BNC konektor
CON1 PC-GK2.1 PC-GK2.1 Napajeci souosy konekto
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