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Abstract

This contribution is oriented for construction of measuring device, which measure and
display functional physical dependency. The measuring of physical dependency give us
chance better understand their fundamentals, causality, mutual relations and post application
achieved knowledge to practice. By the fast, accurate measurements we can reduce some
kinds of environment influence as a result is better credibility and quality of measure, too.
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Uvod

V elektrotechnike sa Casto vyskytuje potreba merania réznych zavislosti. Typickym
prikladom je napriklad voltamperova charakteristika. Vysledkom takéhoto merania potom
zvycajne je grafické znazornenie zavislosti. V minulosti sa na priame vykresl'ovanie pouZival
mechanicky systém nazyvany aj ako stradnicovy zapisovac. No dnes uz je zastarany, preto
som sa vo svojej diplomovej praci zaoberal zostavenim zariadenia, ktorého cielom je na
zaklade nameranych hodnét, ¢i uz napétia alebo pradu, zostavit graf. Meracie zariadenie
pritom musi byt’ dostatocne presné a grafické zndzornenie musi byt prehl'adné.

Material a metody

Na meranie priebehov fyzikalnych veli¢in sa pouzivaji rozne snimace. Nasnimany
priebeh fyzikalnej veli¢iny ma na vystupe snimaca formu digitalneho alebo analégového
signalu. Vac¢sina snimacov ma vsak analdégovy vystup, kde funkciou zmeny fyzikalnej
veli¢iny na vstupe snimaca je zmena elektrickej veliCiny na jeho vystupe. Meranie
analégovych veliin sa v dneSnej dobe robi zvdc¢sa pomocou A/D prevodnikov ato
predovsetkym vtedy, ak s namerané¢ hodnoty urcené na d’alSie spracovanie. Konstrukcia
meracieho zariadenia je z praktického hl'adiska rozdelena na 2 ¢asti — Mudull a Modul2.
Kazdy z modulov je vyhotoveny na vlasthom ploSnom spoji, svlastnym privodom
a stabilizaciou napétia. Oba moduly su navzajom prepojené cez konektor CONModul2.
Ustrednu ¢ast Modulu 1 tvori mikroprocesor od spoloénosti Silicon Laboratories, konkrétne
model C8051F530A. Ten umoziuje nielen meranie prostrednictvom integrovaného
prevodnika, ale zaroven umoznuje komunikaciu s pocitatom. Pre tento model je
charakteristicky 12 bitovy sigma delta A/D prevodnik. Vd’aka integrovanému multiplexoru
moze byt vstup A/D prevodnika pripojeny na ktorykol'vek zo 16 vyvodov, okrem iného aj na
integrovany teplotny senzor. Mikroprocesor d’alej obsahuje vlastny zdroj referenéného napitia
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1,5 alebo 2,2V. Tento model mikroprocesora dokaze komunikovat s pocitaom
prostrednictvom UART - sériovej linky RS232. Dnes vsak toto rozhranie straca na popularite,
aj ked” v priemysle sa ¢asto pouziva spolu s roznymi modifikaciami. Z tohto dévodu bol na
Modull umiestneny integrovany obvod FT232RL. Jeho ulohou je ,,prekonvertovat™ rozhranie
sériovej linky na ovela modernejSie rozhranie USB. Vd’aka tomu st odstranené problémy
s konektivitou predovSetkym u modernych notebookov, ktorych vdcSina nema konektor
sériovej linky.
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Obr. 1 Blokova schéma pouZzitého mikroprocesora

Avsak samotny integrovany obvod nedokaze vyrieSit softvérové nalezitosti
komunikécie prostrednictvom USB, preto vyrobca na svojich strankach umiestnil ovladac,
ktorého insStaldcia je potrebna z hladiska funk¢nosti komunikécie. Stiahnuty ovlada¢ vytvori
V pocitaci virtualny sériovy port, ktory umozni softvérovli komunikaciu so zariadenim
prostrednictvom komunika¢ného Standardu RS232 aj ked’ fyzicky ide o port USB.
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Obr. 2 Blokova schéma Modulu 1

262



"\ NATNOVSIE TRENDY V POLNOHOSPODARSTVE V STROJARSTVE A V ODPADOVOM HOSPODARSTVE
RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY

Medzinarodna studentska vedecka konferencia/International student scientific conference 28. 4 - 29. 4. 2010

Ustrednymi ¢astami Modulu2 st dva analégové multiplexory. Uéelom prvého z nich —
DG406DJ je prepinanie medzi jednotlivymi vstupmi meracieho zariadenia, tak napdtovymi
ako aj pradovymi. Tento multiplexor ma 16 vstupov, no my sme vyuzili iba 8 z nich. Dal§im
v poradi je analogovy multiplexor DG408DJ. Jeho Ulohou je zmena meracieho rozsahu
zariadenia. Aby zariadenie dokazalo pomerne presne (vzhl'adom na Sum) merat’ aj ve'mi malé
vstupné napiatové signdly (snimace) boli do obvodu pridané dva precizne operacné
zosilnovace OPA177. Ich =zosilnenie je variabilné, nastavitelné viacotaCkovym
potenciometrom podl'a poziadaviek pouZivatel'a. Dalsou vyhodou operaénych zosiliovacov je
manudlna kompenzacia ofsetu. Vzhl'adom na to, Ze zariadenie ma merat’ prud, sucastou
zapojenia sa stali aj prevodniky I/U. Su tvorené opit operacnymi zosiliovaémi OPA177
Vv neinvertujicom zapojeni. Vstup kazdého z nich je pripojeny na drétovy rezistor s hodnotou
0,1 Q, na ktorom prechodom prudu vznika ubytok napétia maximalne 100mV, pri zohl'adneni
maximalnych vstupnych parametrov meracicho zariadenia. Zosillovac¢e maju opat
nastavitel'né zosilnenie a nastaviteIny ofset, aby bola umoznena kompenzacia nepresnosti
drotovych rezistorov. Napdjanie vSetkych spomenutych Casti obvodu musi byt symetrické,
preto sa v napajacej ¢asti nachadza DC/DC menic¢ z 5V na + 15V.
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Obr. 3 Blokova schéma Modulu 2

Hardvérova Cast’ meracieho zariadenia neobsahuje Ziadnu grafickl zobrazovaciu
jednotku. Na tento ucel bol preto navrhnuty pocitacovy softvér. Bol objektovo
naprogramovany Vv programovacom jazyku C# v prostredi Microsoft Visual Studio.
V podstate sa jednd o MDI aplikaciu s jednym dominantnym formularom, v ktorom sa
uskutociiuju vSetky nastavenia priebehu merania i samotna komunikacia s meracim

263



"\ NATNOVSIE TRENDY V POLNOHOSPODARSTVE V STROJARSTVE A V ODPADOVOM HOSPODARSTVE
§ RECENT ADVANCES IN AGRICULTURE, MECHANICAL ENGINEERING AND WASTE POLICY

>/ Medzindrodna studentska vedeckd konferencia/International student scientific conference 28. 4 - 29. 4. 2010

zariadenim za ucelom zberu a vyhodnocovania nameranych udajov. Velky doraz sa kladol
predovsetkym na univerzalnost’ a vytvorenie ,,user friendly” prostredia. Zakladné funkcie
programu mozno zhrnut’ do niekol’kych nasledujtcich bodov:

Automatické vyhl'adanie sériového portu, na ktory je pripojené meracie zariadenie
Nastavenie korekcie pre kazdy meraci rozsah a pre kazdy vstup zvlast

Nastavenia priebehu merania (¢as medzi jednotlivymi meraniami, poc¢et merani, vyber
jednotlivych vstupov, nastavenie meracich rozsahov, ...)

Funkcia ,,x konStanta“ a ,,+ konStanta®, ktoré umoznia uzivatel'ovi pripadné korekcie
nameranych hodn6t

Nastavenia tvorby grafu (jednotky oboch osi, farba priebehu, popis, hodnoty osi, ...)
Prehl'adné zobrazeniec nameranych hodnét v tabulke aich nésledny export do
viacerych forméatov suborov

Funkcia ,,Rychle grafy* — zobrazenie ¢asového priebehu jednotlivych nameranych
hodn6t konkrétneho vstupu meracieho zariadenia

Zé&kladné nastroje prace s grafmi (,,zoom*, zobrazenie hodnoty jednotlivych bodov, ...)
Export vysledného grafu do niektorého z obrazkovych formatov
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Obr. 4

Vysle

Nahl'ad do prostredia programu

dky a diskusia

RozliSovacia schopnost mikroprocesora je priblizne 600 pV. Je pomerom

referen¢ného napétia a po¢tu bitov prevodnika. Overenie tohto tvrdenia je v praxi mozné len
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za urcitych Specifickych podmienok vzhl'adom na vSade pritomné ruSenie. Kvoli ruSeniu,
ktoré je zavislé na prostredi v ktorom prebiecha meranie taktiez vznikaju vel'ké nepresnosti,
ako je vidno na nasledujicom obrazku.
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Obr. 5 Nepresnosti v merani sp6sobené rusenim

Na obrazku sa nachadza zjavné deformovanie krivky vplyvom rusenia (krivka
exponencialneho priebehu), kde merané napatie kmitalo vrozmedzi + 20 mV. Ztoho
vyplyva, Ze vel'ka pozornost treba venovat’ predovsetkym privadzajucim vodi¢om a filtracii
napajacieho napatia. Samozrejme ani to nepomdéze v pripade ruSeného zdroja, ktorym je
napajany merany obvod. Svoju ¢ast’ ruSenia produkuju aj samotné obvody, predovsetkym
multiplexory. Operacné zosiliiovace su precizne, takze rusenie spdsobené Sumom by malo byt
minimalne, rovnako nesmieme zabudnit' na kvantiza¢ny Sum samotné¢ho A/D prevodnika.
Tieto parametre viak vyrobca neudava. Dalsou chybou, ktora sa vyskytuje po¢as samotného
merania je nielen samotna strata udajov vplyvom chyby pocas prenosu, ale vyrobca udéava, ze
integrovany sigma delta A/D prevodnik produkuje chybu £ 1 LSB INL. S tym treba pocitat,
pretoze to nie je ni¢ vynimoc¢né. Problémom vsak je, Ze tieto chyby st meratel'né len vel'mi
tazko. Preto krivka, ktord je zobrazend na predchadzajicom obrazku nikdy nebude mat
krasny Cisty exponencialny tvar, bez réznych prekmitov a zvlneni. Ur¢itym rieSenim, ktoré sa
ponlka Vv tejto situacii je zaradenie integracného ¢lenu na analdégovy vstup mikroprocesora.
Ak vezmeme do Uvahy prechodové odpory jednotlivych multiplexorov, ktoré maju pri
napéjani = 15V prechodovy odpor 100Q + 5 %, do obvodu potom staéi zapo jit' kondenzator
0 urcitej kapacite. My sme pouzili keramicky kondenzator s kapacitou 100 nF. Toto rieSenie
pomohlo odstranit’ vac¢Sinu ruseni a pritom obvod zostal dostatoCne citlivy na rychle zmeny
napitia. To vSak zo sebou prinieslo d’al§i problém ato, Ze na nezatazenom vstupe A/D
prevodnika umelo stipne napitie na hodnotu referenéného napétia. Tento problém bol
odstraneny premostenim vstupu A/D prevodnika zataZovacim rezistoromCQkt 5 %. Po
uspesnom vyrieSeni hardvérovej Casti zostava otazkou samotnd dynamika merania. Ttto ¢ast’
najviac ovplyviuje softvér. Po mnohych optimalizaciach celého programu sme sa dokézali
dostat’ na vzorkovaciu frekvenciu 40 Hz pre paralelné meranie na dvoch vstupoch. Riadiaci
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pocita¢ dokaze vyslat’ prikaz na meranie kazda 1 ms, ¢o je dané pouZitou komponentou pri
navrhu softvéru. Cely problém spociva v samotnom vypoéte nameranej hodnoty a kontrole
prijatych udajov. Pri merani jedného vstupu sa vzorkovacia frekvencia zvysila az na 100 Hz.

zZaver

Z doposial' prevedenych merani sa da jednoznane povedat, Zze kvalita ateda
i percentualna chyba celého merania su zavislé na vplyvoch okolitého prostredia a pouZitych
prostriedkoch. Preto treba velka pozornost venovat predovsetkym priprave samotného
merania, aby vysledky merania boli ¢o najpresnejSie. Aj ked vplyvy prostredia buda
dostato¢ne eliminované, netreba zabudat’ na spomenuté chyby, ktoré sa vyskytuju pocas
merania a ktoré s dané konstrukciou samotného zariadenia. Tieto faktory spdsobia skreslenie
a zaSumenie grafickeho priebehu. To v8ak nepredstavuje problém, pretoZze namerané udaje sa
daju vyexportovat do Excelu, kde je mozné po patricnych upravach dosiahnut’ naozaj
uspokojujucich grafickych priebehov. Vzorkovacia frekvencia 40Hz pri paralelnom merani na
dvoch vstupoch nie je prili§ vel'ka, ale vd’aka nej je Ciastoéne eliminovany vplyv teploty na
meranie. Otvorenou moznostou zostava aj pouzitie iného mikroprocesora s integrovanymi
D/A prevodnikmi. Ich pouzitim a po pridani d’alsej hardvérovej Casti by meranie prebehlo
automaticky. Tym sa minimalizuje riziko 'udskej chyby a urcite zlep$i presnost’ (v zmysle
bodov meranej charakteristiky, v ktorych dochadza jej vyraznym alebo nahlym zmenam)
i linearita merania.

Vyznam konstrukcie meracieho zariadenia spoc¢iva vtom, Ze komercne na trhu nie je
dostupné meracie zariadenie, ktoré je univerzalne urené na meranie vzajomnych zavislosti
fyzikalnych veli¢in. Dal3ia prednost’ konitrukcie spoéiva v samotnej rychlosti merania, vd’aka
¢omu je minimalizovany vplyv teploty na merané zapojenie. Aj tento faktor podnietil vznik
zariadenia. Hoci celej konstrukcii treba venovat’ este d’alSiu pozornost’ z hl'adiska lepsej
filtracie Sumu aruSeni, o predstavuje rieSitelny problém. Stanoveny ciel’ prace bol bez
vacsich problémov tispesne dosiahnuty.

Suhrn

Prispevok je orientovany na konStrukciu meracieho zariadenia, ktoré meria
a zobrazovanie funkénych fyzikalnych zavislosti. Meranie zéavislosti ndm umoznuje lepSie
pochopenie ich podstaty, suvislosti, vzajomnych vztahov a naslednu aplikéciu ziskanych
poznatkov do praxe. Pomocou rychlych, presnych merani mézeme obmedzit’ niektoré vplyvy
prostredia , vysledkom toho je lepsia vierohodnost’ a tieZ kvalita merania.

Kruicové slova: meracie zariadenie, funk¢nd zavislost’, grafy

Tento prispevok vznikol vdaka odbornym konzultaciam, ktoré mi poskytli
Ing. Viadimir Cviklovi¢ a Ing. Bohumir Brachtyr.
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