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1 Uvod

Voltmetr je elektronicky ndstroj pouzivany pro méfeni napéti mezi dvéma misty v elektronickém obvodu.
Existuje mnoho druhi voltmetr(, ale neni moc takovych, které by dokazaly méfit na vice kandlech zaroven.
V nasem projektu jsme vytvofili fyzické zafizeni — ¢tyf kanalovy voltmetr a Ethernet fadi¢. Také jsme napsali
webové stranky, které pfijimaji data z tohoto zafizeni a ukladaiji je.

UzZivatel vytvari logy méreni, které mohou byt pozdéji poslany na server a zobrazeny v rliznych grafech.

Nas produkt muUZe byt pouZit napfiklad k vyuce studentl na technickych Skoladch v pfipadé pravidelné
nutnosti méreni napéti na nékolika ¢astech zafizeni zaroven. Dalsi vyhodou je to, Ze studenti mohou vyuZit
nasich webovych stranek pro zobrazeni grafi bez potreby tvorby vlastnich.

Vybrali jsme si tento projekt, protoze ukol vypadal, jako by mohl byt rozsifen mnoha zplsoby. TaktéZ psani
dokumentace v angli¢tiné ndm pomaha zlepsit své jazykové schopnosti.



2 Teoreticka cast

2.1 Analyza trhu

Na dnesnim trhu neexistuji feSeni jako to nase. Je mozné najit nékolik druhd multimetrd, osciloskopl a
voltmetr(, ale zdd se, Ze nikdo se nezajimd o zjednoduseni Zivota student( technickych $kol v jejich
hodinach. Spole¢nosti se nezaméruji na funkce jako vystup na web. Proto, pokud by byl nas produkt verejné
dostupny, zaméroval by se spiSe na studenty.

2.2 Technicka analyza

Nas voltmetr se sklada z Arduina s Ethernet shieldem, naSim vlastnim obvodem na PCB a nékolika
mechanickymi komponentami uvnitt krytu. Ocenili jsme poufZiti Arduina jako mikrokontroleru, protoze ma
kompaktni design a jednoduse se ladi pfes USB. Knihovny dostupné v Arduino IDE jsou taktéz vyhodou,
protoZe jsou open-source, jsou vytvareny se zamérem dobré Citelnost kddu a stability a jsou uréené pro
pouZiti s oficidlnim Arduino hardwarem ashieldy. Shieldy jsou ,moduly”, které maji stejné vstupy/vystupy
jako Arduino a mUZou byt skladany na sebe.

2.2.1 A/DPrevod

Arduino obsahuje 10-bitové A/D prevodniky (jejich vystup je 0-1023). Jejich rozsah je ovladatelny
referencnimi napétovymi zdroji (1.1V, 2.56V, 5V) nachazejicimi se pfimo uvnitf mikrokontroleru anebo
externim maximalné 5V zdrojem. Pokud bychom chtéli aby byl voltmetr pouzitelny pro studenty,
potiebovali bychom rozsah 0 — 30V. Pro vyreSeni tohoto problému jsme navrhli PCB obvod, ktery snizuje
vstupni napéti a pojmenovali jej ,VoltBoard”. Obsahuje napétové délicky pro redukci vstupniho napéti a
neinvertujici operacni zesilovac¢. Dalsi informace naleznete v ¢asti 2.2.4VoltBoard- Obvod. Jako referencni
napéti pro A/D prevodniky bylo zvoleno 2.56V.

2.2.2 Rozsah kanali

Né vSechny 4 kanaly podporuji stejné rozsahy. Kandal 1 a 2 podporuji rozsahy 0-300mV, 0-3V a 0-30V a navic
jsme pfidali moznost pfipojit 1 Ohmovy rezistor do obvodu a tudiz mize voltmetr méfit proud napfi¢ timto
rezistorem ¢imzZ se z ného stane ampérmetr. Tato mozZnost je dostupnd pouze v 300mV rozsahu a dostupny
rozsah je 0-300mA. Kandly 3 a 4 mohou byt nastaveny pouze na rozsahy 0-3V a 0-30V. Vsechny kanaly
mohou byt pfipadné kompletné vypnuty diky ¢emuz je uZivatel nevidi v logech.

2.2.3 Ulozisté

Potfebovali jsme zplsob jak nakonfigurovat samotné zafizeni a to bez nutnosti pridavani zbytecnych
ovladacich prvkil jako napt. klavesnice. Nastésti Ethernet shield obsahuje slot na micro SD kartu, ktery jsme
pouzili pro ukladani konfiguracnich dat. SD karty jsou nevolatilni média pouzivané pro prenos soubor( mezi
prenosnymi zatizenimi. Nasim zajmem ovSem nebyl pfesun souboril. Bylo by to ponékud komplikované,
protoZe by bylo potfeba rozebrat celé zafizeni, aby mohla byt karta vyndana. Namisto toho jsme ji poutili
jako uloZisté pro nase konfigurace a logy.

2.2.4 VoltBoard- Obvod

Jddrem obvodu je ctyf kandlovy operacni zesilova¢ (dalSi informace o specifickych elektronickych
soucastkach naleznete v sekci Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.Used Technologies). Pfedtim nez je vstup
analu pfipojen k operacnimu zesilovaci, musi projit pfes ovladatelné napétové délice. Tyto déli¢e jsou
tvofeny statickym rezistorem a jednim (na kanalech 3,4) nebo dvéma (na kanalech 1,2) ,dynamickymi

Vv

kazdy vstup a vystup zesilovace jsou pripojeny dvé Schottkyho diody, pres, které zacne v pripadé pfilis



vysokého napéti téct proud do zemé a ne do zbytku obvodu. (Tato metoda se nazyva tzv.
,Voltageclamping®)



https://en.wikipedia.org/wiki/Schottky_diode#Voltage_clamping

2.2.4.1 Simulace

Pro zajisténi stability obvodu jsme provedli nékolik simulaci obvodu starajici se o zménu rozsahu v aplikaci

Channel 1,2
Voltmeter with ranges 30; 3; 0,3V and infinite resistance
Aammeter with range 300mA and 1 Ohm resistance
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TINA. Bylo pouZito toto zjednoduSené schéma jednoho kanalu.

Pfenosova charakteristika by méla byt linedrni nezavisle na vybraném rozsahu. Pouze v ptipadé, Ze napéti
prekroci rozsah akceptovatelny operaénim zesilovacem (nebo je negativni) dojde k jeho odpojeni.

4.00- KdyZz je vybran rozsah 3V, horni hranice
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Obrdzek 1 - Simulace prenosové charakteristiky pri rozsahu 300mV



4.00— problém nastane pti 30V rozsahu. Zde je
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Figure 1 - 30V Range Transfer Characteristic — Channels 1,2

2.2.5 Nap4djeni

Celé zafizeni mlzZe byt napdjeno bud pfes USB nebo DC adaptérem, ktery je souéasti Arduina. ProtoZe jsme
méli prostredky, rozhodli jsme se pridat moZnost napajet vSe pomoci baterie. Z tohoto dlvodu jsme pridali
prepinac napajeni (Baterie/Externi napajeni) jez mlzZete vidét v Obrdzek 3 - Blokovy diagramChyba!
enalezen zdroj odkazii.. Operacni zesilovac vyZaduje symetricky zdroj napajeni a tudiz jsme pro jeho
napajeni pouZili invertujici napétovy prevodnik.

2.3 Pouzité technologie
e Arduino IDE'bylo pouZito pro naprogramovani hardwaru
o Verze 1.6.8
o Knihovny: LiquidCrystal, Ethernet
e K&d je napsan v jazyce C++ s pouztimAVR Libc" a open-source Arduino knihoven.
e Pro vytisknuti krytu pro nds hardware jsme poutzili 3D tiskarnu ANYCUBIC KOSSEL Linear
o Delta "FusedDeposition Modelling" technologie
o Prlmeér trysky: 0.4 mm
o Kryt byl rozdélen na 4 ¢asti aby mohl byt touto tiskarnou vytisknut
o Material: PLA
o 3D model byl vyvoren v programuSketchUp
e Zdlvodu vysoké narocnosti na pamét a pocet pinl bylo nutné pouzit Arduino MEGA
o ATmega2560
54 Digitalnich pin(
16 Analogovych vstupnich pind
256 KB flashpamét
8 KB SRAM
o Rychlost jadra: 16 MHz
e Arduinokomponenty

O O O O

o 16x2 znakovy LCD display
o ArduinoEthenetShield 2s microSD Card slotem
e TITINA"byl pouzit jako platforma pro simulaci obvodu VoltBoard
e Eagle"byl pouzit pro navhrVoltBoardu
e Veskeré elektronciké soucasti na obvodu VoltBoard jsou typu SMD
e Pro Upravu napétového rozsahu jsme poufZili napétové délicky a operacni zesilovace (TLE2024CDW)
napajené invertujicim napétovym prevodnikem (MAX1044/1CL7660).
eV napétovych déli¢ich jsou MOSFET tranzistory (BSS123W)

5


https://www.arduino.cc/en/main/software
https://www.arduino.cc/en/main/software
https://www.nongnu.org/avr-libc/
https://www.nongnu.org/avr-libc/
https://www.nongnu.org/avr-libc/
http://www.ti.com/tool/TINA-TI
http://www.ti.com/tool/TINA-TI
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
https://www.autodesk.com/products/eagle/overview

e Dualni Schottkyho diody provadéji voltageclamping(BAT54S)

e Rotaryswitches (LORLIN CK1060)

e Kontejner na baterie 4x AA

e Fyzické casti jsou propojeny pin headery

e Komunikace se serverem je serializovana jako JSON aby se s daty |épe manipulovalo na stravé
serveru

e HTTP byl poutzit jako komunikacni protokol

e HTML je jazyk pro formatovani webovych stranek. Tento znackovaci jazyk jsme pouzili pfi tvorbé
online ¢asti

e  (SS bylo pouZito pro nastylovani webu

e PHP je skriptovaci jazyk, kterybézi na strané serveru a zpracovava data z databazi

e JavaScript je skriptovaci jazyk, ktery bézi na strané serveru

O tom, jak jsou tyto komponenty spojeny, vizteChyba! Nenalezen zdroj odkazii.

2.4 Financ¢ni Analyza
Prospésné Skodlivé
Z vnitfku |

Vnéjsi PrilezZitosti Ohrozeni

Zajem kol Skoly budou chctit z@istat u
styrych dobrych feseni

2.4.1 Hardware
e Mechanické &asti: 367.25 CZK (14.27 €2)
e Arduino + komponenty (shieldy, display): 2063 CZK (80.16 € ?)
e Elektronické sou¢astky: 251.591 CZK (9.77 € %)
e 3D tisk: priblizbé 100 CZK (3.87 €?)

Celkem: 2681.841 (104.21 € )
Za stejnou cenu by se dal pofidit Multimetr s pfevodnikem TRMS?

2.4.2 Webovy Software

Za server, na kterém byl webovy software uloZen jsme museli zaplatit. Zvolili jsme VPS server s balickem
LAMP, operacnim systémem Linux (distribuce CentOS 6.x 64bit). Jeho parametry byly 1GB RAM, 20GB
diskovy prostor a jeden virtuanli procesor. Nachazi se na IP adrese 85.255.10.223 a ma MAC adresu
00:50:56:20:b8:1d. Celkova cena serveru je 2,79€ za mésic.

Zvazovali jsme i zakoupeni domény, ale jesté jsme k tomu nedosli, protoZze neni nezbytna. Primérna cena
domény 2. fadu je 9,95€ za rok.

2.4.3 Prace
Pokud by tuto praci provadéli profesionalové, pravdépodobné by mohl trvat 3 mésice.

Mésicni plat

e Programatora mikroprocesort v CR je primérné 52 307 CzK* (2 026.53 €°)

EUR = 25.73 CZK
3 .
Zdroj: google.com



e Programéatora PHP na Slovensku je primérné 1 607 €
Obrdzek 3 - Blokovy diagram
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3 Prakticka cast

3.1 Elektronika

3.1.1 Souhrnny obvod
Vizte Obrazek 13 — Souhrné schéma

3.1.2 VoltBoard
Vizte Obrazek 12 - Schéma VoltBoardu.

Pro nastavovani rozsahu jsme pouZili délice napéti a operacni zesilovac.

3.1.2.1 Hodnoty odportii v déli¢ich

V kazdém kandle operacniho zesilovace jsou v jeho zpétné vazbé rezistory 100k (Rf) a 10k (Rs), takZe jeho
zesileni je 11 (podle vzorce 1+ Rf/Rs). Ve vychozim stavu vypada déli¢ napéti, ktery je na kanalech pred

R1

I\’i“ 100k

» To op-amp

Vout
R2 I

Channel
input

NOGE

To op-amp

Vout
R2 I

Channel
input

pouzit.

Stejné to funguje s rozsahem 3V aZ na
je pak 10kQ. R3 + R2 paralelné maji
=> 3V se zméni na 0,266 a poté zesili na

- » To op-amp

Vout
R2 I

Channel
input
R3

NOGE

Enables 30V
range

Enables 3V
range

swW1

SW10

oo ¢

operacnim zesilovacem vypada takto:
Pomér R1/R2je 0.256, takZe pomérVout/Vinje 0.796.°

Pokud pfipojime na vstup signdl s napétim 300mV, dostaneme
239,78mV na vystupu z déli¢e.”Operaéni zesilova¢ ho zesilil1x
na 2.62 V a pak jej mlZeme snadno zpracovat A/D
prevodnikem. Ale 30 V zde pfipojit nemUzZeme.

Nicméné, pokud pfipojime paralelné lkohmovy rezistor,
spole¢né s 390k R2 budou mit odpor 997 Q.Tim se zméni délici
pomér na 100,301 a Vout/Vin bude 0,01. Nyni mlzZeme
pfipojit vstupni signdl s hodnotou 30V a déli¢ ho zméni na
0,295 V a zesilovac
zesili na 3,256 V,
coz se uz da

—» To op-amp

Vout
:| R2 I

Channel
input

hodnotu R3, ktera
hodnotu 9,75kQ

2,926 V.

Vysledny obvod bude slozen ze téchto vSech 3 variant
napétovych délicd spojenych v jednu pomoci transistor(.
Poznamka: realny VoltBoard obsahuje ptridané ¢asti obvodu. Viz
dalsi sekci pro vice informaci



3.1.2.2 Pseudo-Ampérmetr
R1

I‘“i“ 100k

To op-amp

Channel D
input ot

R2

N

Rptary switch
2nd'pole - Gth way

1

Enables 30V
range

Enables 3V

SW1 raneE

SW10 -

Tato jednoduchd vychytavka ndm dovoluje méfit nejen napéti ale i proud. Pfipojenim 1Q rezistoru mezi
vstupni piny Voltmetru docilime toho, Ze bude méFit Ubytek napéti na tomto rezistoru,® ktery je rovny
proudu v obvodu. Rezistor je spojen mechanicky pfes druhou cestu rotacnich prepinacu. Vice informaci je v
sekci Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.Prepindni rozsahd.

3.2 Programy

3.2.1 Program proArduino
Program Arduina je naspany v C++ s pouzitim Arduino IDE a je rozdélen do soubort:

e MultiChannelVoltmeter.ino —hlavni program, supersmycka, komunikace s uZivatelem a se serverem
e TakeSample.h — funkce pro odebirani raznych typl vzorkd z rliznych kanall

e Debug.ino — pfijimani ladicich pfikazl z UART

e LCD.h —konfigurace LCD a zobrazovani text(

o  MultiJSON.h — vlastni knihovna pro generovani JSONu

Program je ddle popsan pomoci blokového diagramu na stranceChyba! Zalozka neni definovana..

3.2.2 Pamét
Arduino MEGA ma pouze 8192 bytl paméti RAM, takZze ve velkém pouzivame makro F() pro ukladani
fetézcl do paméti ROM.

Velikost ROM je 253 952 byt coZz nam dovoli pouZivat 4420 bytl paméti RAM. Velikost kompilovaného
programuje 62 356 bytd.

*Vdrop = I *R



3.2.3 Komunikace

Vv

Komunikace se serverem probiha pomoci protokolu HTTP. Pro jednodussi manipulaci na strané serveru jsou
zaznamy z méreni uloZeny jako JSON. Maji tento format:

3.2.4 Ukazkovy JSON

{

"freq": 20000, //v Hz nebo "manual" pokud byl pozit méd béhu MANUAL SAMPLE
"duration_s": @,

"duration_us": 150, //vyS. (totalduration = duration_s + duration_us/1076)
"averaging count": 256, //pocet vzorkl, které byly zprimérovany do kazdého vzorku.

"range": [
"3ev",
"3V,
"300mVvV",
"300mA"//30V, 3V, 300mV, 300mA, AUTO, OFF
1,
"channels": [
[
20,
21,
19
1,
[
1.5,
1.6,
1.5
1,
[
100,
120,
125 € COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) — O x
1, Posli
[ Somp I Iy pPeLIuw (oo s -
2.5, 100000
1.95, Runnir-lg mode: CONTINUQUS
1.0 Starting Eth(.arnet. . ) )
Ethernet: Failed to configure Ethernet using DHCP
] W5500 Ethernet controller detected.
] Ethernet cable is not connected.
} Reading IP, DNS, Gateway, Subnet mask from SD
Ethernet: Settings
3.2.5 Ladéni Obrdzek 4 - USB Ladéni
Program pfijima nékolik ladicich |.
Gateway: 172.16.1.254
pfikaz( které do néj lze poslat pres |subnet mask: — 255.255.255.0

L. . . P Ethernet: PINGING SERVER...
sériovou linku pres USB. NezdleZi na Cannot use internet. Starting in offline mode

velikosti pismen. Rychlost pfenosu [>* “Z*%7=2- Options:
musi byt nastavena na 2000000(2M)

- End
vz , ’, .. — Change Freguency
a konec fadku musi byt vypnuty, jak

— Add Number To JSON
- insert text to JSON
— Add Array To JSON
EA - End Array IN JSON
Seznam ladicich pfikaz( miZete vidét |F7 - Imssrt End to Json
O - Flush JSON buffer
na obrazku Obrdzek 11 - Vyvojovy |or - Flush JSON buffer
P - Print JSON File
L - List files in 8D root
D - Clear file
3.2.6 Méieni pro ladéni I - Change IP Address
SYSTEM~1/

Pfikaz "Z" nastartuje nepretrzité INDEXE~1 76

WPSETT~1.DAT 12
VOLTDATA.TXT

oA oE M AN

mozno vidét na obrazku nalevo.

diagram 2 v prilohdch.

nezaznamenavané méreni s vychozi

definovanou vzorkovaci frekvenci. [VORTCHNL.TXT
VOLTCHNZ . TXT

VOLTCHN3.TXT
VOLTCHN4 . TXT
RUNCONF.TXT
CONFIG.TXT 254
FREQ.TXT 27

= o O o o O

W

Autumatické scrollovani DZUbrazit Casove razitko ~ 2000000 baudd Vymazat vystup




Pismeno "K" méfeni zastavi. Je mozné Ze nastanou komplikace, pokud je vzorkovaci frekvence pfilis vysoka,
protoZze Arduino nemusi byt schopno Cist data ze sériového portu, nebo dokonce ani posilat. (Normalné
posild udaje o kazdém vzorku a kazdém vybraném rozsahu)

V tom pfipadé jenom tlacéitko RESET bude mit efekt.

3.2.7 Modbdy béhu
Jadro programu Voltmetru je vytvareni zaznam( z méreni. Navrhli jsme Voltmetr, aby mél 2 médy operace
(jak jsou hodnoty zapsany do zaznamu).

o Nepfretrzité vzorkovani
Kdyz uzivatel pfepne modry prepinac do polohy "START", Voltmetr zacne brat vzorky s nastavenou
vzorkovaci frekvenci a ukladat je na SD kartu, dokud uZivatel neprepne pfepinac zpatky na "STOP".
o To je uzite€né pro napodobeni osciloskopu
e Manuadlni vzorkovani
Kdyz je prepinac v poloze "START", Voltmetr ¢ekd aZ uZivatel zmackne tlacitko "SEND". Jeho
zmacknuti zplsobi zobrazeni okamzZitych hodnot na displeji. Az ho uZivatel pusti, hodnoty se
zapiSou na SD kartu.
o To se da pouzit pfi méreni charakteristik rdznych soucastek — kdyZ potfebujete, zménite
vstupni parametry obvodu a odeberete dalsi vzorek.

Mad béhu lze zménit zmacknutim tlacitka SEND pfi startovaci fazi Voltmetru (kdyz se inicializuje SD karta).

3.28 LCD
PFi startu programu, obrazovka zobrazuje informace o nékterych hodnotdch aktudlniho nastaveni a o
prabéhu inicializace programu.

Pak, pokud je aktivni méd béhu CONTINUOUS, na displeji se hned zobrazi okamzité hodnoty napéti ze vSech
kanall. Nalevo od kazdé hodnoty napéti je maly symbol (V1, V2 atd.). Tyto symboly jsou vlastnorucné
nadefinované v LCD.h. Informace o vybranych rozsazich nejsou na LCD viditelné, uZivatel je uvidi pouze na
popiskd na vrchni strané krytu. Navic na Uplné pravé strané displeje jsou vidét 2 specialni symboly — jeden
pro SD kartu a druhy pro Ethernet. Vedle kazdého z nich je symbol X nebo ¢. X znamena Ze subsystém
nefunguje. Zédné zéznamy z méfeni neni mozné pofidit, pokud nefunguje SD karta.

Pokud zatizeni zrobna ¢eka na vstup z USB ladéni (sériové linky), na displeji se zobrazi zprava. Toto mlze
nastat pfi nékterych prikazech pro ladéni.

3.2.9 Konfigurace
V kofenovém adresafti SD karty je uloZzeno nékolik soubor( (jejich jména Ize zménit v kddu programu, ale
musi splfiovat 8.3 konvenci)

Informace v souborech

e Frekvence vzorkovani
e [P Adresa, MAC Adresa, Vychozi brana, Maska podsité (nebo pouziti DHCP)
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https://en.wikipedia.org/wiki/8.3_filename

e Mdd béhu
Nase zafizeni obsahuje od "vyroby" 1GB microSD kartu.
3.2.10 Vzorkovani

Z analyzy A/D prevodnikd Arduina vyplynulo, Ze program bude muset vzit nékolik vzord a déle pracovat s
jejich zprimérovanou hodnotou. Pocet primérovanych hodnot je nastavitelny konstantou AVERAGING_COEF

vMultiChannelVoltmeter.inoa zména se promitne jakoaveraging countvJSONu.

3.2.11 Vyvojovy diagram
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Program zacina v souboruMultiChannelVoltmeter.inofunkcisetup(). Takto hlavni ¢asti programu vypadaji.

MultiChannelVoltmeter.ino

Settings
(Preprocessor directives
pinout, default values,
canstants,
config file names)

Config

Running mode - CONTINUOUS/MANUAL
IP Address

Sampling frequency

satup()

scheduleLogStart()

Initialize LCD

h

Initialize GPIO pins
for VoltBoard

Initialize S0 Card

Success

Read
config from SD [

N

Start Ethernet Shield
(Static IP or DHCP,
depending on config)

Print debug information to

_____h_—__'_/“"__‘“a

Run. mode CONTINUOUS
& Log Switch ON?

Attach Interrupts

Take enough
samples, so some
time passes and
Log Switch state is
stabilized

A

Change Timer1 interrupt

Y

/ loop()

Running mode ==
CONTINUOUS

Wait until
"SEND™
pressed

Log switch ON
takeSample()

Log switch ON

handier to LCDStuff.ino takelogSample()
takelLogSample()
displayMeasured
Values()
Y —
Attach Log Switch
OFF interrrupt Lol
ExecutaDebug
Commands()
L
sendRequest()
startLoggedMeasurerment()

Examine selacted
ranges

Begin JSON

Y

Detach Log Swiltch
interrupt

Y

Setup Timerd
Set interrupt handler to
schedulaLogStart()

Interrupts (if running mode == CONTINUOUS)

Log switch ON
intarrupt

startLoggedMeasurement()

Log switch OFF
interrupt

sendRequest()

stopMeasurement()

Obrdzek 5 - Vyvojovy diagram 1
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Detailnéjsi popis na obrazku Obrdzek 11 - Vyvojovy diagram 2

FileName

functionName()

True Process which is

explained in detail Display to user

elsewhere / function
call

Process 1/0 Operation

Obrdzek 6 - Vyznam symbold

False

3.3 Mechanické casti

3.3.1 Kiryt
Fyzicky Voltmetr je uloZzen v krytu s témito parametry:

o Sitka: 120mm

e Vyska: 50mm (60mm se vSemi mechanickymi ¢astmi)
e Délka: 200mm

e Hmotnost: 150g (370g vCetné hardwaru)

Mechanické prvky jsou ptilepeny ke krytu lepici pistoli. V realném produktu (kdybychom méli vice ¢asu
experimentovat s 3Dtiskanou) by vSechny ¢asti drzely samy od sebe.
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Figure 2 - Case with components inside visible

Obrdzek 7 - Kryt s komponenty bez horni ¢dsti

Figure3 - Case
Jak mUZete vidét, na pravé strané dolni ¢asti je prihradka na kabely, které se pouZivaji na pfipojeni kanald.

3.3.2 Konektory pro vstup
Pro propojeni voltmetru s cilovym méfenym obvodem jsme poutzili konektory JST SM. Jejich vyhody jsou:

o Konektor samice dobfe drZi v dobfe navrzené dife v krytu bez nutnosti lepidla.
e Jsoulevné

e Maji pojistku proti odpojeni

e Polarizovany tvar, neni mozné splést orientaci
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Obrazek 8 - Horni strana krytu

Zde je vrchni ¢ast krytu. Jsou zde diry pro tladitka (SEND, RESET), prepinace (POWER — BATTERY/EXTERNAL,
LOG — START/STOP), konektory, rotacni prepinace a LCD.

3.3.3 Vybirani rozsahu
Rozsah je mozné vybrat pomoci rotaénich prepinacd (LORLIN CK1060).

Kazdy z nich ma 6 pozic a 2 cesty, které s nimi spojuje. Pozice jsou popsany jako:

Kandly 1,2 Kandly 3,4
1. OFF 1. OFF
2. AUTO 2. AUTO
3. 30V 3. 30V
4, 3V 4. 3V
5. 300mV 5. OFF
6. 300mA 6. OFF

U prvnich 2 kanalQ, 6. pozice 2. cesty je pouZita pro spojeni lohmového rezistoru s mérenym obvodem a
tim se dosahne méreni proudu misto napéti.’

3.3.4 Prepinace a tlacitka
Vsechny prepinace a tlacitka maji jeden pdl spojeny se zemi a druhy s digitalnim
pinem Arduina, ktery je nastaveny jako pull-up.

112
2 Pole 6 Way
Obrdzek 9 - Rotacni
prepinac

9 /s . , v , v ;. . v 2
Vice informaci na strané2.Pro kompletni vysvétleni vizte teoretickou ¢ast.
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3.4 Testovani

3.4.1 Presnost
Tato tabulka ukazuje vysledky nahodnych méreni srovnané s obycejnym multimetrem (TB 313)s presnosti
+- 0.5%.

Range Ourvalue Multimeter
300mV 93.95 95.5
300mV 18.33 15.7
300mV 213.76 219
3V 0.961 0.960
3V 0.9 0.920
3V 1.17 1.243
30V 29.56 28.8
30V 0.52 0.415
30V 12.28 12.58
300mA 18.36 20.1
300mA

300mA

3.4.2 Chyby

Nékdy se nepodafi spravné nacst SD kartu. Vétsinou pomuze odpojit a znovu pripojit napajeni celého
zafizeni.

Ladici prikazy 'Z' a 'K' pracuji sprdvné jenom pfti vzorkovacich frekvencich pod 40 Hz. Nad tyto uZ poté
Arduino neni schopné prijimat data ze sériové linky a jediny zplsob, jak zapocaté méreni zastavit je "SEND"
tlacitko.

Nas voltmetr velmi ovliviiuje méireny obvod (tbytek napéti 200mV). To je asi 20x horsi, nez kdyzZ jen do
obvodu pfipojite samotny AD prevodnik Arduina.

Vystupni hodnota je vysoce zavisld na kalibracnich konstantach v souboru TakeSample.h. Hodnoty mizou
nabyt i zapornych hodnot, pokud kalibrace neni presna.
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4 Zavér
Simulace vypadaji mozna dobre, ale ne vSechno je presné tak, jak vdam ve Skole feknou. Tyto technologie
jsou zajimavé, ale pouZitelnost je nizka, kvali Ubytku napéti na nasich kanalech.

Nazor Ondreje Sabely: Nase tymova prdce nebyla Uplné tymova, protoze kazdy z nds pracoval na jiné ¢asti
projektu a na uplné jinych platformach. V podstaté jsme se ani nepotiebovali vidét. Presto, kdyz byla
prilezitost, pracovali jsme spoleéné a fesili problémy toho druhého.

Setkani studentt nasich skol bylo milé, presto, Ze bylo pIné tvrdé prace.

Tomuto projektu jsem vénoval hodné casu. NejuZiteénéjsi zkusenosti jsem ziskal pfi reseni problému s
Arduinem a elektronikou, 3D designu a prdci s ne-Uplné-fungujici 3D tiskarnou.

Problémy, které jsme resili:

e Arduino ¢te Spatné fetézce z UART

o  P¥ili§ pomaly vystup do UART

e  P¥ilis mala vyrovnavaci pamét pro konverzi desetinnych Cisel
e Spatna 3D tiskarna

e Piny LCD na obracené strané desky, nez jsme ocekavali

e SPISD karty koliduji s piny 50-53

e Preruseni jsou volana pfilis ¢asto

e  Pfilis rychla odezva tlacitek

e  P¥ilis vysoké rotacni prepinace

Nas projekt by se mohl stat prliimyslovym resenim nanejvyse v Japonsku, kde se lidé snazi zjednodusit i tu
nejmensi ¢ast Zivota. V jiné zemi nasi planety urcité ne.
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5 Zdroje
I.  https://www.arduino.cc/en/main/software
Il.  https://www.nongnu.org/avr-libc/
M.  http://www.ti.com/tool/TINA-TI
IV.  https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
V.  https://www.allaboutcircuits.com/textbook/direct-current/chpt-8/voltmeter-impact-measured-

circuit/

Webova stranka projektuhttp://85.255.10.223
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6 Prilohy

L=

Obrdzek 10 - Prototyp
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MultiChannelVolimeter.ino - stopMeasurement() TakeSample.Ino

# s number of channel {from 1 10 4)

stoplLoggedMeasurement()
Pmos takeLogSample#()
Detach Timer
interrupt Detect selected
range

v

stopUnloggedMeasurement()
End JSON Perform N samples
and compute average
Detach Timar1 wL

Interrupt

Dpllunal
Attach Log ST T
Switch ON K Print DEBUG K
interrupt  information to UART <
Conveart A/D valua

to real voltage

Debug.ino - ExecuteDebugCommands()

> Selecting command by letter >

startUnloggedMeasuremant)

Write values
to JSON

takaSampla#()

| Detect selected
stopMeasurement() range

!

Perform M samples
and compute average

printDirectory(root) 'l'
Print DEBUG
information to UART

Convert A/D value
to real voltage

v

Print to UART

e

Print ta UART

—,

—

takeDebugSample()

Delete JSON log

Print JSOMN log

Frint config files

Change frequency

takeDebugSample()

Send log to server Save range
configuration

Change remote server ¥

G ST G R

takeSample(}

Restore range
configuration

Obrdzek 11 - Viyvojovy diagram 2
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Input Connectors

... o o
I

LOG

Switch
Range 4

Arduino MEGA 2560

1
2

————o
N DA
70 =

5 -

witch

POVER

H

n

5
VDD
R
RS
BY —o
I
D4
ns
js
ot
A
K
——
—
——
[ ——
——
—

LCD

Obrazek 13 — Souhrné schéma
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300
< 300
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2 200 o
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= 1.004 1.00
0.00] 0.00
ool ]
1000 000 1000 2000 3000 4000  50.00 -1.00 0.00 1.00 200 3.00 .00 5.00
Input voltage (V)

Input voltage (V)
Obrdzek5 - Simulovand prenosovd charakteristika kandli 3,4 —

Obrdzek6-Simulovand prenosovd charakteristika kandld 3,4 -
rozsah 3V

rozsah 30V
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T 1
500.00m 1.00

T
0.00
Input current (A)

T
-1.00 -500.00m

Obrdzek7 -Kandlyl 1,2 —simulovand prenosova charakteristika - rozsah
300mA
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