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Abstrakt 

Cílem této diplomové práce je navrhnout a zrealizovat prototyp pro m��ení nap�tí 

a proud� malých t�ífázových motor�. Následující stránky si kladou za cíl popsat 

sestavené za�ízení jak z hardwarové tak softwarové �ást.  

V úvodní �ásti je provedena re�er�e aktuálních mo�ností s p�ihlédnutím na po�adované 

parametry. Následn� je p�edstaven koncept navrhovaného za�ízení ten je rozd�len na 

funk�ní bloky: vstupní obvody, digitalizace, komunikace s PC Tyto bloky jsou nadále 

do podrobna rozebrány. V záv�ru je za�azen popis softwaru a ukázka otestování 

prototypu. 

Abstract  

Disertation purpouse is devise and realize the prototype for measure voltage and current 

at small three phases motors. Purpose these following pages is describe constructed 

device for hardware and software parts.  

 At the begining is searches actual posibilities for require parameters. The 

concept of constructed device is introduced in the next chapters. This part is separete to 

the blocks: input circuits, digitalization, komunication with PC. These blocks are 

analyze in detail. Software describtion and demonstration test the prototype are in the 

end. 

Klí�ová slova 

Diagnostika, A/D p�evodník, m��icí p�ípravek, PC, deska plo�ného spoje, FPGA, 

CED1Z. 

Key words 

Diagnostics, A/D converter, measuring fixtures, PC, printed circuit board, FPGA, 

CED1Z 
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Úvod
Na Úvod mi dovolte trochu pojm� a historie. Rád bych za�al vysv�tlením slova 

diagnóza, proto�e název této práce je �P�evodníky elektrických veli�in pro diagnostický 

systém� bylo by rozumné vysv�tlit si práv� tento pojem, abychom se vyvarovali 

mo�nému nedorozum�ní ze �patného výkladu daného výrazu.  

Tento výraz pochází z �eckého slova DIA-GNOSIS1 co� znamená �skrze 

poznání�. P�vodn� tento termín pat�il do medicíny a znamenal vy�et�ení pacienta. 

Postupem �asu se v�ak dostal do technické praxe.  

 Diagnostika je poznávací proces, jeho� cílem je komplexní a hloubkové poznání 

diagnostikovaného systému, jako�to mno�iny navzájem se ovliv�ujících prvk�, za 

pomoci nedestruktivního a bezdemontá�ního m��ení.  

Základní úkoly diagnostiky jsou: 

a) Detekce vady nebo poruchy, tj. vyhodnocení zda se ve zkoumaném objektu 

nevyskytla vada nebo porucha. 

b) Lokalizace vady nebo poruchy, tj. nalezení místa vady nebo porucha ve 

zkoumaném objektu. 

Sb�r dat m��e probíhat:   

1) ON-LINE data jsou získávána za provozu. M��icí systém m��eme trvale nebo 

periodicky p�ipojovat k diagnostikovanému objektu, v takovém to p�ípad� mluvíme 

o monitorování. Jedná se o sledování technického stavu zkoumaného objektu 

kontinuáln� nebo v pravidelných intervalech a vyhodnocování zda nedochází 

k p�ekro�ení mezních bezpe�nostních stav� a není nutno zkoumaný objekt odstavit 

z provozu.  

  V dne�ní dob� m��e být ON-LINE m��icí systém sou�ástí zp�tné vazby �ídícího 

systému pak hovo�íme o Tzv. CAT - Computer Aided Testing systému. Tento 

systém doká�e obsluze pomoci nalézt poruchu, nebo ji dokonce sám lokalizuje, 

a pokud má dostatek funk�ních blok� je schopen �e�it poruchovou situaci bez lidské 

obsluhy. 

                                                
1 V n�které literatu�e se také uvádí DIA-GNOZIS. 
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2) OFF-LINE data jsou získávána z objektu, který je mimo provoz nebo sb�r dat 

probíhá za provozu, ale k samotnému vyhodnocení dat dochází na jiném míst� a se 

zpo�d�ním. 

 Tato práce nemá za cíl do podrobna zkoumat v�echny mo�né obory a popisovat 

jakými zp�soby se v t�chto oborech diagnostika provádí. V následujícím textu se 

zam��íme pouze na diagnostiku asynchronních elektrických motor�. 

 Diagnostika v technické praxi je d�le�itá p�edev�ím pro to, �e hledá vhodné 

postupy umo��ující odhalit poruchy motor� je�t� p�ed tím, ne� dojde k ohro�ení 

správné �innosti nebo dokonce selhání stroje. 

 V sou�asnosti jsou spole�nosti tla�eny do pozice, kdy musí kv�li objem�m 

výroby do podrobna plánovat v�echny operace týkající se výrobních proces�. V tomto 

bod� nastává d�le�itá úloha diagnostiky, proto�e kdy� se odhalí hrozící porucha je�t�

p�ed tím ne� se stane, tak se m��e naplánovat odstávka stroje na chvíli, kdy je to pro 

výrobu nejp�ijateln�j�í. 

 K diagnostice se pou�ívá mno�ství metod, které spo�ívají v analýze r�zných 

fyzikálních veli�in ( statorových proud�, vibrací, magnetického toku nebo teploty ). 

Z d�vodu cenové nenáro�nosti a snadné pou�itelnosti se dnes soust�e�ujeme p�edev�ím 

na získávání p�esných, úplných a prediktivních diagnostických údaj� z elektrických 

veli�in jako jsou statorové proudy a nap�tí. 

  K m��ení elektrických veli�in je mo�né pou�ít �irokou �kálu r�zn� slo�itých 

p�ístroj�, od pom�rn� jednoduchých a levných voltmetr� a ampérmetr� a� po vcelku 

slo�ité a drahé laboratorní p�ístroje, jakými jsou osciloskopy nebo analyzátory sít�. 

 Jednodu��í p�ístroje slou�í spí�e k detekci nap�tí a proudu. Mnohdy mají pouze 

malý display pro zobrazení nam��ené hodnoty. Toto technické �e�ení zobrazí pouze 

�íslo vypovídající o velikosti efektivní hodnoty m��ené veli�iny.  

 Oproti tomu osciloskopy slou�í k zji�t�ní �asového pr�b�hu m��ené veli�iny, 

maximální hodnoty, st�ední hodnoty a dají se pou�ít ve velkém mno�ství úloh. Bohu�el, 

jejich velkou nevýhodou jsou po�izovací náklady, které dosahují u takovéhoto za�ízení, 

a� stovky tisíc.  
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 Zvý�e uvedených d�vod� si tato práce klade za cíl vytvo�it za�ízení slou�ící 

k m��ení, zobrazení a zápisu pr�b�hu elektrických veli�in. Na Fakult� mechatroniky, 

informatiky a mezioborových studií (FM) pod Ústavem mechatroniky a technické 

informatiky (MTI).  

Pokud má být výsledný produkt pou�itelný v praxi je zapot�ebí stanovit 

jednozna�né cíle a po�adavky na vyvíjené za�ízení. Jedním takovým ukazatelem je t�ída 

p�esnosti m��ícího p�ístroje. Jedná se o maximální relativní chybu p�ístroje. P�i návrhu 

m��ícího za�ízení byla snaha o docílení co nejvy��í t�ídy p�esnosti. Výsledky m��ení by 

m�li být zobrazeny na �ty�i desetinná místa. 

Na �í�ku pásma vstupního signálu nejsou kladeny velké nároky. M��ení by m�lo 

probíhat na klasické rozvodné síti s pracovním kmito�tem 50 Hz. Práv� maximální 

zobrazitelná frekvence výrazn� zvy�uje slo�itost a náklady na vyvíjené za�ízení. 

Ná� diagnostický p�ípravek by m�l být koncipován jako m��ící karta k PC. 

M��ená data by se m�la zpracovat a vykreslit na PC. K tomuto ú�elu byla zvolena USB 

sb�rnice z d�vodu rychlosti komunikace, ale hlavn� pro svou kompatibilitu s po�íta�i 

typu PC, veliká výhoda je v tom, �e i nejnov�j�í standard sb�rnice USB 3.0 je zp�tn�

kompatibilní. To umo��uje p�ipojení za�ízení k nejnov�j�ím po�íta��m, tak i k PC 

starým 10-15 let, bez zbyte�ných investic do speciální linky.   

Nezbytností pro správné fungování je vytvo�ení obslu�ného programu pro 

ovládání m��ícího za�ízení. U obslu�ného programu byl kladen d�raz na jednoduchost 

a intuitivní ovládání. 
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1 Teoretický úvod do problematiky 
Za�átek kapitoly cituje normu zabývající se kvalitou elektrické sít�. Definuje ur�ité 

pojmy a zd�raz�uje co je pot�eba u elektrické sít� sledovat a jak její kvalita ovliv�uje 

funkci spot�ebi��. 

1.1 Kvalita sít�

 Kvalitou elektrické sít�, která musí být zaru�ena, se zabývají normy 

�SN EN 50 160 [2] a �SN IEC 38. Kvalita elektrické energie znamená dodr�ení 

parametr� dodávky odb�rového mno�ství ze systému, který provádí dodávku. 

Parametry elektrické energie tedy jsou:  

1) Kmito�et neboli frekvence, který je pro �eskou republiku a Evropu 50 Hz 

s povolenou tolerancí ± 1% po 99,5% roku. 

2) Nap�tí, které musí být za normálních provozních podmínek v síti Un = ± 10% po 

95% roku. 

1.1.1 Norma 

�Za normálních provozních podmínek rychlé zm�ny nap�tí obecn� nep�ekra�ují  

5 % Un, za ur�itých okolností se v�ak mohou vyskytnout n�kolikrát denn� rychlé zm�ny 

nap�tí a� do 10 % Un"[2] 

�Za normálních provozních podmínek m��e být o�ekávaný po�et krátkodobých pokles�

nap�tí b�hem roku od n�kolika desítek a� do jednoho tisíce. V�t�ina krátkodobých 

pokles� nap�tí má dobu trvání krat�í ne� 1 sekunda a zbytkové nap�tí v�t�í ne� 40 %. 

Ob�as se v�ak mohou vyskytnout krátkodobé poklesy nap�tí s v�t�í hloubkou a del�í 

dobou trvání. V n�kterých oblastech se mohou velmi �asto vyskytovat krátkodobé 

poklesy nap�tí se zbytkovým nap�tím mezi 85 % a� 90 % Un jako následek spínání 

zatí�ení u u�ivatel�."[2] 
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1.1.2 Parametry sít�  

Hodnoty parametr� jsou pro spot�ebitele elektrické energie definovány pro spole�ný 

napájecí bod, ke kterému jsou spot�ebitelé p�ipojeni. Napájecí bod je nejbli��í místo 

ve�ejné rozvodné sít� k odb�rateli. Obvykle je to místo, kde je umíst�n m��ící prvek 

odb�ru elektrické energie. 

 Nap�tí v sítí nep�ízniv� ovliv�ují úbytky nap�tí. Ty vyvolávají zát��ný proud, 

který te�e p�ívodním vedením. Tyto úbytky jsou úm�rné vzdálenosti spot�ebi�e od 

spole�ného napájecího bodu. Je d�le�ité dodr�et kvalitu dodávané elektrické energie, 

nebo	 pokud bude hodnota nap�tí na spot�ebi�ích vy��í, ne� je povolená nornou, bude 

se zkracovat doba �ivotnosti spot�ebi�� a také bude docházet ke stárnutí izolace 

p�ívodních vodi��. Zv�t�í se ztráty a zvý�í se �etnost poruch.  

 Pokud ov�em bude hodnota nap�tí ni��í, ne� je povoleno, dojde k výraznému 

poklesu výkonu spot�ebi��, �patné funkci za�ízení nebo úplnému vypnutí za�ízení 

( v krajním p�ípad� po�kození spot�ebi�� ). 

1.1.3 Monitorování elektrické sít�

Sledováním kvality elektrické sít� se zabývá velké mno�ství výrobc� r�zných 

elektronických za�ízení. Jedná se o za�ízení, která se dají p�ipevnit na DIN li�tu p�ímo 

do rozvad���, nebo se jedná o p�enosné p�ístroje r�zných rozm�r�. P�ístroje tohoto typu 

mohou obsahovat LCD display a p�ímo ukazovat nam��ené výsledky nebo jsou 

p�ipojeny k PC r�znými typy rozhraní a a� zde dochází ke zpracování nam��eného 

signálu. 

 O pou�ití t�chto p�ístroj� uva�ujeme spí�e v pr�myslu, kde dochází k výpadk�m 

technologií nebo k zastavení celé výrobní linky. Pak je zapot�ebí odstranit takovéto 

poruchy nebo prokázat, �e poruchy zp�sobil dodavatel elektrické energie. Pokud se 

proká�e, �e za výpadek m��e dodavatel elektrické energie, je mo�né po n�m vymáhat 

u�lí zisk. N�kdy se jedná i o stovky tisíc korun a proto n�kte�í odb�ratelé elektrické 

energie neváhají s po�ízením n�kterých m��ících p�ístroj� ur�ených pro pr�mysl. 

Taková investice m��e být od desítek a� po stovky tisíc korun. 
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2 Mo�ná �e�ení p�evodník� elektrických veli�in 
V dne�ním technickém sv�t� máme na výb�r hned z n�kolika mo�ností jak �e�it zadaný 

úkol. V této kapitole si probereme mo�ná �e�ení, �ekneme si o jejich parametrech 

a pokusíme se vybrat nejvhodn�j�í realizaci pro ná� p�ípad.  

 Po�adované parametry za�ízení jsou více kanálové m��ení, galvanické odd�lení 

ka�dého kanálu, �í�ka pásma 8 kHz, synchronní vzorkování a minimáln� 20ti bitové 

rozli�ení. 

2.1 Komer�ní �e�ení 

Jedná se o kompletní hardwarové �e�ení zalo�ené na r�zných platformách, které jsou 

dodávány mnoha spole�nostmi po celém sv�t�. Po zakoupení libovolného výrobku 

obdr�íte za�ízení, p�ipravené k pou�ití. V n�kterých p�ípadech je nutné výrobek 

naprogramovat pro konkrétní �innost.  

 K velice roz�í�eným za�ízením pat�í p�ístroje zalo�ené na platformách Arduino 

nebo STM od firmy STMicroelectronics. 

2.1.1 Arduino 

Jedná se o Open Source project co� znamená, �e v�echna schémata a návody jsou 

sdílena na webu zcela zdarma. Arduino bylo vytvo�eno jako levný vývojový set pro 

studenty. Na ka�dé vývojové desce najdeme procesor od firmy Atmel a k n�mu p�idané 

r�zné elektrické komponenty podle typu desky. Arduino nabízí celkem 14 typ� desek 

od malých a relativn� jednoduchých a� po velmi slo�ité s výkonem men�ích po�íta��. 

Programuje se pomocí Processing, jedná se o programovací jazyk ur�ený k výuce 

programování s vlastním editorem. 

 Nespornou výhodou Arduina je obsáhlá komunita u�ivatel�, kte�í své projekty 

umis	ují na r�zná fóra ne internetu, tak�e se správnými klí�ovými slovy a znalostí 

anglického jazyka se dá vytvo�it prakticky cokoliv. V na�em p�ípad� vytvo�ení 

voltmetru zabere asi 5 minut. V�t�ina desek má v sob� zabudované A/D p�evodníky 

proto sta�í napsat pár �ádk� kódu a jednoduchý voltmetr je na sv�t�. Bohu�el jeho 

rychlost ani p�esnost není dosta�ující pro na�e ú�ely, proto se od tohoto �e�ení upustilo. 
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2.1.2 STM 

Obdobným �e�ením jako je Arduino je i vývojový kit STM32F429I-DISC1 od firmy 

STMicroelectronic. Tento kit je velice levný a v porovnání s Adruinem má i výhodu 

v podob� 2,4" QVGA TFT LCD displeje, díky tomu není nutné p�ipojovat toto za�ízení 

k PC. Mezi slabé stránky tohoto za�ízení pat�í 16 bitový p�evodník a proto je pro ú�ely 

vyvíjeného za�ízení nevhodné.  

Obrázek 2-1:Adruino UNO (vlevo) v porovnání s STM32F429I-DISC1 (vpravo)
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3 Vlastní �e�ení 
Jako jedna z prvních v�cí byl zvolen koncept navrhovaného za�ízení. Pro �e�ení 

problematiky m��ení t�ífázových sítí, která byla popsána ji� v kapitole 1.1.3 byl zvolen 

koncept vyu�ívající zab�hnutého a fungujícího modelu v podob� samostatného A/D 

p�evodníku pro p�esný p�evod a následné zpracování v �ídícím obvodu. Toto �e�ení se 

pro danou problematiku jeví jako tak�ka ideální. Podobná �e�ení vyu�ívají i výrobci 

komer�ních za�ízení. 

Obrázek 3-1: Blokové schéma koncepce za�ízení 

 Dále budou v�novány samostatné kapitoly jednotlivým blok�m. V ka�dé 

kapitole bude volba sou�ástek, návrh schématu, návrh desky plo�ných spoj�

a otestování funkce. 

 Zhotovení schématu probíhalo ve vývojovém prost�edí EAGLE (Easily 

Applicable Graphical Layout Editor) ve verzi 7.2.0. Jedná se o program ur�ený k tvorb�

elektrotechnických schémat a desek plo�ných spoj�. Verze 7.2.0 je stejn� jako 

p�edchozí verze rozd�lena na placenou a neplacenou �ást. Voln� �i�itelná verze 

obsahuje ur�itá omezení oproti verzi placené. Jsou to limitovaná plocha desky na 

100 x 80 mm (4 x 3.2 palce), mo�nost vyu�ít pouze dv� signálové vrstvy a také fakt, �e  

schéma musí být vytvo�eno pouze na jednom listu. Na �ádné z t�chto omezení nebylo 

p�i návrhu DPS narazeno.  
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 EAGLE má �irokou u�ivatelskou základnu a je podporován i výrobci 

elektrotechnických sou�ástek, tak�e obsahuje velké mno�ství neustále aktualizovaných 

knihoven, obsahujících nové a nové sou�ástky. Knihovny obsahují jak schematickou 

zna�ku p�íslu�ného prvku, tak i pouzdra, ve kterých se p�íslu�né sou�ástky vyrábí. To 

umo��uje výb�r sou�ástky a osazení na DPS. Pokud se stane, �e daná sou�ástka není 

v databázi, dá se velice snadno vytvo�it p�ímo v EAGLU. Ne v�echny zvolené 

sou�ástky EAGLE obsahoval a tak byla vytvo�ena knihovna sou�ástek s názvem 

DPTUL a v tomto seznamu byli vytvo�eny v�echny pot�ebné sou�ástky. Databáze je na 

p�ilo�eném CD.

 Samotné schéma bylo pro p�ehlednost rozd�leno do n�kolika samostatných 

blok�. V�echny sou�ástky byly zapojeny podle doporu�eného zapojení od výrobce. To 

zpravidla bývá uvedeno v katalogových listech jednotlivých sou�ástek. 

 Desky m��ícího p�ípravku jsou celkem 3. První dv� z t�chto desek slou�í 

k m��ení. Jeliko� v po�adavcích na vyvíjené za�ízení je schopnost m��ení více kanál�. 

Tento po�adavek je mo�né nap�íklad vy�e�it i pomocí více kanálového A/D p�evodníku, 

av�ak z d�vod� nezávislosti kanál� a zaji�t�ní synchronního vzorkování jsem p�istoupil 

k �e�ení, kdy je pro ka�dý kanál navrhnuta samostatná deska. Tímto zp�sobem docílíme 

synchronního vzorkování, které umo��uje m��it fázový posun. 
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3.1 Vstupní obvody 

Úkol vstupních obvod� je p�izp�sobit nap�tí a proud m��eného za�ízení na 

úrovn� zpracovatelné A/D p�evodníkem. V zadání je zmín�no, �e m��ící p�ípravek by 

m�l slou�it k m��ení malých t�ífázových motor�. Proto je nezbytné za�ídit vstupní 

rozsah m��ícího za�ízení 1000 V pro m��ení nap�tí a 20 A pro m��ení proudu. 

Tyto obvody ji� byli vy�e�eny v ro�níkovém projektu [8] a proto výsledky 

tohoto projektu budou pou�ity u výsledného za�ízení. 

Obrázek 3-2:Deska d�li�e proudu ( vlevo ) deska d�li�e nap�tí ( vpravo ) 

 Proudový d�li� je navr�en tak, aby zabíral co nejv�t�í plochu z d�vod�
rovnom�rného rozlo�ení proudu a lep�ího chlazení. 
 Nap�	ový d�li� musí dodr�et izola�ní mezery mezi odpory aby nedo�lo 
k pr�razu nap�tí.  
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3.2 Digitalizace 

A/D p�evodník je nedílnou sou�ástí diagnostických systém� pro elektrické veli�iny. 

Jeliko� ka�dá fyzikální veli�ina je v �ase spojitá ( analogová ), musí existovat za�ízení 

p�evád�jící tento signál z jeho p�irozené podoby na tvar, který umo�ní jeho 

zpracovatelnost v moderní �íslicové technice. 

3.2.1 Obecná problematika A/D p�evodník�

Analogov�-digitální p�evodník je za�ízení, slou�ící k �íslicovému zpracování 

analogového vstupního signálu. Hlavní funkcí je p�evést okam�itou úrove� vstupního 

signálu (nej�ast�ji nap�tí) na binární datové slovo. �asto se v �eském textu ozna�uje 

jako A/D (Analogov� Digitální), A/� (Analogov� �íslicový), nebo ADC (Analog to 

Digital Converter).  

 P�evodníky se uplat�ují k digitalizaci obrazového signálu, zvuku, v digitálních 

m��ících p�ístrojích a �ad� nejr�zn�j�ích aplikací. V souvislosti s nimi se pou�ívají dv�

zkratky a to MSB (Most Significant Bit) bit s nejvy��í vahou a LSB (Least 

Significant Bit) bit s nejni��í váhou. V praxi se jedná o dva krajní bity datového slova, 

p�i�em� MSB je bit nejvíce vlevo a naopak LSB je bit nejvíce vpravo. 

  

Parametry p�evodník�  

P�i výb�ru A/D p�evodníku bychom m�li znát jeho vlastnosti a v�d�t jaké vlastnosti se 

u A/D p�evodník� udávají.  

Vlastnosti pro výb�r A/D p�evodníku jsou: 

� Rozli�ení = po�et bit� A/D p�evodníku 

� Vzorkovací rychlost a �í�ka pásma 

� Rozsah vstupního nap�tí 

� Velikost napájecího nap�tí 

� Pouzdro p�evodníku 

� Po�et vstupních kanál�

� Cena 
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A/D p�evodníky pracují ve dvou krocích. Prvnímu kroku se �íká vzorkování. P�i 

vzorkování dochází k odebírání vstupního signálu v pravidelných �asových intervalech. 

�asový interval mezi jednotlivými vzorky je dán vzorkovacím kmito�tem. Vzorkovací 

kmito�et je po�et odebraných vzork� za vte�inu. Pokud signál bude vzorkován vzorkovacím 

kmito�tem 1Hz, znamená to, �e se odebere jeden vzorek za jednu sekundu. P�i p�íli� vysoké 

vzorkovací frekvenci se vytvo�í velký po�et datových vzork� a to bude klást vysoké 

po�adavky na uchování vzork� v pam�ti a také na rychlost p�evodníku, stejn� tak i na 

výkon PC, ka�dopádn� jsou aplikace, ve kterých je vysoká vzorkovací frekvence nutná.

Pokud v�ak bude kmito�et p�íli� nízký m��eme mluvit o chyb� vzorkování.  

Ke stanovení optimální vzorkovacího kmito�tu slou�í Shannon-Kotelnikuv teorém. 

" Tento teorém �íká, �e p�esná rekonstrukce spojitého, frekven�n� omezeného signálu 

z jeho vzork� je mo�ná tehdy, pokud byl vzorkován frekvencí fvz alespo� dvakrát vy��í 

ne� maximální frekvence fmax rekonstruovaného signálu " [4] 

���������      (3.1) 

 Poté co navzorkujeme vstupní signál, následuje jeho kvantování (kvantování je 

proces, kdy se v navzorkovaných okam�icích odebere úrove� vstupní veli�iny). Dojde 

tak k p�evedení p�vodn� spojitých hodnot signálu na omezený po�et hodnot. Rozdíl 

mezi vzorkováním a kvantováním je v tom, �e vzorkování odebírá vzorky v �asové 

oblasti a kvantování odbírá vzorky v amplitudové oblasti. 

Obrázek 3-3: Ukázka vzorkování a kvantování 
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 Velmi d�le�itou vlastností A/D p�evodníku je jeho rozli�ovací schopnost. To 

znamená, jak bude digitální výsledek kopírovat tvar p�vodní analogové k�ivky. Jde 

vlastn� o to, kolika hodnotami prolo�íme p�vodní analogový signál a jak daleko od sebe 

tyto hodnoty budou. Rozli�ení je po�et bit�, z kterých se skládá výstupní slovo 

p�evodníku.  

Citlivost p�evodníku je dána práv� rozli�ením, proto�e pro n-bitový p�evodník 

existuje práv� 2n rozli�ovacích hodnot. Z �eho� vyplívá, �e �ím v�t�í po�et bit�

p�evodník má tím ni��í je kvantiza�ní krok co� je rozdíl mezi dv�ma po sob� jdoucími 

hodnotami a tím je p�evod p�esn�j�í. 

Chybou kvantování nazveme rozdíl mezi skute�nou hodnotou vstupního 

signálu a kvantiza�ní úrovní. Chyba kvantování m��e nabývat maximáln� poloviny 

kvantiza�ního kroku. 

 Frekven�ní rozsah vstupního signálu A/D p�evodníku zobrazuje frekvence, p�i 

ní� poklesne dynamický rozsah o 3 dB. 

Doba p�evodu znamená, jak dlouho bude trvat odebrání jednoho vzorku 

vstupního signálu a p�evedení tohoto vzorku na �íslicový tvar v�etn� zápisu do registru. 

Doba p�evodu je ur�ena p�evrácenou hodnotou vzorkovací frekvence.

 Efektivní po�et bit� ENOB (Effective Number Of Bits) �íká, kolik byt� je 

opravdu pln� vyu�ito a mají n�jakou vypovídající hodnotu. Efektivní po�et bit� se 

ur�uje u pln� vybuzeného A/D p�evodníku harmonickým signálem. Po�et bit� a po�et 

efektivních bit� není stejný. Po�et efektivních byt� bude v�dy men�í a to z d�vodu 

kvantiza�ního �umu. Po�et efektivních bit� se vypo�ítá ze vztahu 3.2. 

�	
� � 
�� � ��������
���� � �����     (3.2) 

Kde SNR je odstup signál/�um celého hardwaru. 
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 Odstup signál �um (SNR) je pom�r 3.3 mezi u�ite�ným signálem a �umem. Je 

vyjád�en v bezrozm�rné jednotce dB. 

SNR = 1,76 + 6,02*n     (3.3) 

Kde n je po�et bit� ideálního p�evodníku 

Potla�ení sériového ru�ení SMR ( Series Mode Rejection ) 

SMR = 20 log !"#$
%"&

!     (3.4) 

Kde ∆Ux je zm�na údaje voltmetru zp�sobená USM.  

Toto ru�ení vzniká v d�sledku elektromagnetické indukce mezi vodi�i, která 

m��e na m��ený signál superponovat dal�í slo�ky. Nej�ast�j�ím a nejsiln�j�ím zdrojem 

ru�ení jsou vodi�e rozvodné soustavy s kmito�tem 50 Hz a odpovídající periodou 20 

ms.  

 Sériové ru�ení se dá potla�it dolnofrekven�ní propustí na vstupu p�evodníku to 

má v�ak za následek výrazné zpomalení. V praxi se skoro nevyu�ívá. Dal�í mo�ností 

potla�ení je u integra�ních p�evodník�. Zvolíme-li dobu integrace p�evodníku Ti jako 

celistvý násobek doby periody ru�ivého nap�tí, je vliv ru�ivé slo�ky nulový, proto�e 

integrál ze st�ídavého periodického nap�tí za dobu periody nebo jejího násobku je 

nulový.   
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Typy A/D p�evodník�

1. Paralelní p�evodník 

Paralelní n�kdy také ozna�ované jako flash p�evodníky pat�í k jedn�m z nejrychlej�ích 

p�evodník� v�bec. P�evod probíhá v jediném kroku. Jsou ur�eny pro kmito�ty a� stovky 

MHz. Referen�ní nap�tí se rozd�lí na tolik úrovní se stejným odstupem, kolik 

kvantiza�ních hladin má p�evodník rozli�it. Tyto úrovn� se pak porovnávají se vstupním 

signálem v samostatném komparátoru. Na výstup je pak p�ivedena pomocí prioritního 

kodéru nejbli��í hladina k m��enému signálu vyjád�ena binárním slovem. Výstup 

z komparátor� je v Grayov� kódu a  to z d�vodu odstran�ní soub��ných hazard�. 

 Velkou nevýhodou tohoto p�evodníku je velký po�et komparátor�, proto�e 

p�evodník s n-bity pot�ebuje práv� 2n-1 komparátor�. Pro 16 bitové vyjád�ení 

výstupního slova je zapot�ebí 65 535 komparátor�. V dne�ní dob� se tyto p�evodníky 

d�lají s maximálním 12 bitovým rozli�ením. To je d�vod pro� nebyl tento p�evodník 

pou�it v této práci.  

Obrázek 3-4:Schéma 3 bitového paralelního p�evodníku 
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2. Aproxima�ní p�evodník 

Jedná se o univerzální p�evodníky s �irokou �kálou pou�ití. Doba p�evodu je 

v porovnání s paralelním p�evodníkem zhruba o t�i �ády vy��í a p�ímo úm�rná po�tu 

kvantiza�ních bit�.  Maximální po�et kvantiza�ních bit� je 16. 

Obrázek 3-5:Schéma aproxima�ního p�evodníku 

 Na obrázku 3-5 jsou vid�t v�echny komponenty ze kterých se aproxima�ní 

p�evodník skládá. Jako první je nastaven nejvy��í bit (MSB) na logickou jedni�ku. Tato 

digitální informace je p�evedena v D/A p�evodníku. Na komparátoru se porovnají 

výstup z D/A p�evodníku a m��ený signál. Pokud bude amplituda m��eného signálu 

ni��í vynuluje se MSB v registru postupné aproximace. V opa�ném p�ípad� z�stane 

MSB nastaveno na logickou jedni�ku. V dal�ím taktu dojde k nastavení druhého 

nejvy��ího bitu na hodnotu logické jedni�ky a nastane op�t porovnání s m��eným 

signálem. Takto se bude postupovat a� k nejni��ímu bitu LSB. Potom co dojde 

k p�evodu nejni��ího bitu  je odeslán signál EOC (End Of the Conversion) tento signál 

potvrzuje platnost ukon�ení p�evodu. 

 Nevýhodou t�chto typ� p�evodník� je malá odolnost v��i sériovému ru�ení. Tato 

skute�nost znemo�nila pou�ití tohoto p�evodníku v navrhovaném za�ízení.  



3. Integra�ní p�evodník

Jedná se o typ p�evodníku, který se ve velké mí

p�ístroj�. Dochází k pom�

p�evodu. Mohou být navrhnuty s jednotaktní, dvoutaktn

Princip �innosti je pro v�echny typy stejný. Dochází k p

�asový interval. V tomto �

pulzy do �íta�e. Po�et pulz�

S jednotaktní integrací

Vyu�ívají se dva komparátory, integrátor, hradlo a 

integrátoru v�t�í ne� referen

do �íta�e z�stane otev�eno a� do doby, kdy m

prvním komparátoru. Kdy� se tak stane dojde k uzav

které jsou v �íta�i je p�ímo úm

Tento typ p�evodnímu není p

integrátoru a stabilita generátoru pulz

S dvoutaktní integrací
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�ní p�evodník

�evodníku, který se ve velké mí�e pou�ívá u digitálních m

Dochází k pom�rn� p�esnému p�evodu bohu�el vykoupenou men�í rychlostí 

evodu. Mohou být navrhnuty s jednotaktní, dvoutaktní nebo vícetaktní integrací. 

innosti je pro v�echny typy stejný. Dochází k p�evedení m��

tomto �asovém intervalu je otev�ené hradlo p�es, které procházejí 

�et pulz� v �íta�i je p�ímo úm�rný m��enému nap�

S jednotaktní integrací

u�ívají se dva komparátory, integrátor, hradlo a �íta�. Pokud je výstup 

e� referen�ní nap�tí, první komparátor otev�e hradlo do 

stane otev�eno a� do doby, kdy m��ené nap�tí není shodné s nap

prvním komparátoru. Kdy� se tak stane dojde k uzav�ení hradla do �

�ímo úm�rný m��enému nap�tí.

�evodnímu není p�íli� vyu�íván nebo	 p�esnost ur�

integrátoru a stabilita generátoru pulz�. 

S dvoutaktní integrací

Obrázek 3-6:P�evodník s dvoutaktní integrací. 

e pou�ívá u digitálních m��icích 

evodu bohu�el vykoupenou men�í rychlostí 

í nebo vícetaktní integrací. 

�evedení m��eného nap�tí na 
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�esnost ur�uje p�esnost RC 
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 Schéma je na obrázku 3-6. Na za�átku procesu integruji vstupní nap�tí a to 

takovou dobu po, kterou trvá �íta�i dojít od nulové hodnoty a� po hodnotu maximální. 

Tím dojde u ukon�ení prvního taktu. Druhý takt za�ne p�ipojením referen�ního nap�tí 

opa�né polarity ne� má vstupní nap�tí na vstup integrátoru. Znovu se spustí �íta� a je 

zastaven v okam�iku, kdy nap�tí na výstupu integrátoru  projde nulovou úrovní. Vztah 

mezi aktuálním stavem �íta�e a maximální hodnotou �íta�e udává pom�r m��eného ku 

referen�nímu nap�tí. V �ídící logice dojde k výpo�tu hodnoty výstupního slova a proces 

se znovu opakuje po té co dojde k vynulování výstupu integrátoru. Tato operace se 

provádí spína�em umíst�ným paraleln� ke kondenzátoru ve zp�tné vazb� integrátoru.  

 Zdvojením integrace se poda�ilo dosáhnout vysoké p�esnosti a vyru�ením 

n�kterých chyb zp�sobených obvodovými prvky. Dal�í vlastností je odolnost v��i 

sériovému ru�ení. Pouze del�í doba p�evodu bránila v pou�ití tohoto typu p�evodníku 

v vyvíjeném za�ízení. 

4. Sigma-Delta p�evodník 

Základním blokem je Sigma-Delta modulátor. Skládá se z rozdílového �lenu, 

integrátoru a komparátor. Princip �innosti spo�ívá v udr�ování nulové st�ední hodnoty 

náboje na výstupu integrátor�. K tomu slou�í záporná zp�tná vazba. Výstup 

z integrátoru je p�iveden na vstup komparátoru. Pokud z integrátoru p�ichází kladné 

nap�tí, na výstupu komparátoru se objeví kladné satura�ní nap�tí +U. Naopak pokud 

z integrátoru p�ichází záporné nap�tí, na výstupu komparátoru se objeví záporné 

satura�ní nap�tí �U. Toto nap�tí je ode�teno od vstupního nap�tí. Výstup z modulátoru 

nese informaci o st�ední hodnot� vstupního signálu.  
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Samotný A/D p�evodník vznikne dopln�ním Sigma-Delta modulátoru o klopný 

obvod typu D, decimátor a jednobitový D/A p�evodník. P�ipojení jednotlivých 

komponent je vid�t na obrázku 3-7. 

Obrázek 3-7:Blokové schéma Sigma-Delta p�evodníku. 

Klopný obvod podr�í na svém výstupu hodnotu, jen� byla v dob� náb��né hrany na 

vstupu obvodu a to a� do dal�í náb��né hrany hodinového signálu. Výstupní hodnota 

klopného obvodu je p�ivedena jak na decimátor tak na �/A p�evodník. Decimátor 

zji�	uje kolik vzork� v signálu má hodnotu logické jedni�ky. Po�et logických jedni�ek 

v tomto signálu tvo�í digitální hodnotu. Vstupní m��ené nap�tí je rovno st�ední 

hodnot� na výstupu decimátoru. 

 Po zhodnocení v�ech aspekt� pro výb�r A/D p�evodníku byl jako nejvhodn�j�í 

vybrán práv� tento typ p�evodníku. V dal�ím textu bude popsán konkrétní typ 

Sigma-Delta p�evodníku. 



32

AD7765 - A/D p�evodník 

AD7765 je 24 bitový jednokanálový analogov�-digitální p�evodník. Tento p�evodník 

vyrábí spole�nost Analog Devices. Jedná se o p�evodník typu Sigma-Delta. Tento 

p�evodník byl vybrán pro jeho parametry. V porovnání s ostatními dostupnými 

p�evodníky typu Sigma-Delta nabízí vyvá�ený pom�r mezi cenou a velikostí vzorkovací 

frekvence. Jeho charakteristickými rysy jsou jednoduché hardwarové zapojení. 

P�ipojíme-li napájení, zdroj referen�ního nap�tí, externí signály a pár externích 

sou�ástek potom p�evodník funguje jak má.  

 Nejvy��í výstupní rychlost udávaná výrobcem je 156.25 kHz. Tato frekvence je 

odvozena od zvoleného decima�ního pom�ru, který m��e být 128 nebo 256. Uvedená 

nejvy��í p�enosová rychlost je pro decima�ní pom�r 128, p�i zvolení druhého 

decima�ního pom�ru klesne p�enosová rychlost na polovinu. Pro zvolení decima�ního 

pom�ru slou�í u AD7765 pin 18. Decima�ní pom�r ur�ují t�i za sebou zapojené FIR 

filtry. První filtr p�ímá data z modulátoru a sni�uje frekvenci 4x. Druhý FIR filtr 

umo��uje výb�r se sní�ením 16x nebo 32x a t�etí filtr d�lí vstupní signál pevn� daným 

sní�ením 2x. 

 Dal�í parametr ovliv�ující p�enosovou rychlost je externí vstupní hodinový 

signál MCLK jeho� doporu�ená maximální hodnota je 40 MHz. Tento parametr jsem 

osobn� ov��il, po provedeném ov��ení jsem do�el k záv�ru, �e lze tuto hranici p�ekro�it. 

Nejvy��í kmito�et, po který se p�evodník chová jako funk�ní je 45 MHz. Jeliko� tato 

hodnota není deklarována výrobcem, m��e dojít k výskytu náhodných chyb a tím 

k sní�ení spolehlivosti.  

 Celkové harmonické zkreslení (THD) je -105 dB. Výrobcem udávaná hodnota 

SNR je 109 dB. Vstupní rozsah p�evodníku je ± 3,2768 V. AD7765 má integrovaný 

vstupní diferenciální zesilova�. Co� znamená, �e nap�tí na vstupu není m��eno proti 

zemi. Zabudovaný vstupní diferenciální zesilova� má vstupní odpor v�t�í ne� 1 M
. 
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 Napájecí nap�tí AD7765 je rozd�leno do n�kolika sekcí. AVDD1 je napájení 

modulátoru, hodnota tohoto nap�tí by m�la být 2,5 V ± 5%. DVDD napájí digitální 

obvody A/D p�evodníku a hodnota tohoto napájení je stejná jako AVDD1. Dal�í napájecí 

nap�tí je pojmenováno AVDD2 jedná se o hlavní napájení. Pro správnou funkci A/D 

p�evodníku je zapot�ebí udr�et hodnotu AVDD2 v rozmezí od 4,75 V do 5,25 V, co� 

odpovídá ± 5% z 5 V. Dal�í 5 V napájecí nap�tí AVDD3, napájí rozdílový zesilova�. 

Poslední pot�ebné 5 V napájení p�ivedeme na referen�ní buffer, jako v�echna napájecí 

nap�tí musí být v rozmezí ± 5% z referen�ní hodnoty.  

Výstupní data jsou odesílána ve tvaru znázorn�ném na obrázku 3-8. Celá 

komunikace se odehrává na 32 bitech. Prvních 24bit� jsou bity samotného p�evodu. Po 

p�evodních bytech jsou poslány bitu stavového registra a celé komunikace je zakon�ena 

t�emi nulovými bity. 

Obrázek 3-8:�tení dat z AD7765 [9] 

 Z pou�itého A/D p�evodníku se nedají data pouze �íst, ale dají se také zapisovat 

r�zné parametry. Kontrolní registr slou�í k nastavení funkce vyrovnávací pam�ti, 

diferenciálního zesilova�e a umo��uje vypnutí AD7765.  

 K dispozici jsou také digitální zesilova� a registr p�ekro�ení rozsahu. Zápis do 

t�chto registr� zahrnuje psaní adresy registru to prvních 16 bit� a následuje je 16 bitové 

datové slovo. Struktura kontrolního registru je na obrázku 3-9. 

Obrázek 3-9:Bity kontrolního registru [9] 
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Samotný zápis pak probíhá pomocí signálu FSI. Pokud je FSI na hodnot

ky zapí�e se do registru logická jedna, pokud je na hodnot

a tak jak je to znázorn�no na obrázku 3-10. 

Obrázek 3-10:Zápis do AD7765 [9] 

evodník AD7765 pot�ebuje externí zdroj referen�ního nap

uje pou�ít ADR444. Tento obvod je podrobn�ji popsán v samostatné kapitole 

Dal�í externí signál, který p�evodník pro svoji �innost pot�

�ovaná jako MCLK. Tento hodinový signál zaji�	uje deska CED1Z. 

Obrázek 3-11:Funk�ní schéma [9] 

je funk�ní schéma námi zvoleného p�evodníku AD7765

Samotný zápis pak probíhá pomocí signálu FSI. Pokud je FSI na hodnot�

ky zapí�e se do registru logická jedna, pokud je na hodnot� logické nuly 

�ního nap�tí, výrobce 

samostatné kapitole 

innost pot�ebuje je hodinová 

	uje deska CED1Z. 

evodníku AD7765.  
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Obrázek 3-12:Schéma zapojení AD7765 

 Hodnoty sou�ástek vstupních obvod� doporu�uje výrobce A/D p�evodníku volit 

v rozmezí, které je uvedeno v katalogovém listu [9] na stran� 18. Vybrané hodnoty jsou 

výrobcem udávány jako optimální a proto byly pou�ity. 

Obrázek 3-13:Schéma zapojení vstupních obvod� AD7765 
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3.2.3 Stabilizátor nap�tí 

Hlavním úkolem stabilizátoru je zajistit konstantní nap�tí na svém výstupu, ani� by toto 

výstupní nap�tí bylo ovlivn�no zm�nou n�kterých veli�in jako vstupní nap�tí, teplota, 

proud do zát��e atd. Dal�í významnou vlastností stabilizátoru je podstatné sní�ení 

zvln�ní vstupního nap�tí.  

 V tomto zapojení nejsou kladeny p�íli�né nároky na proudovou náro�nost, 

stabilizátor nap�tí bez problému vyhoví. Z dostupných stabilizátor� byl pou�it 

stabilizátor MCP1700 v pouzd�e SOT-89 od firmy Microchip [12]. Obvod je pou�it ke 

sní�ení 5 V primárního napájení na 2,5 V. Dvou a p�l voltové nap�tí zaji�	uje napájení 

digitálních obvod�, FIR filtru a modulátoru na A/D p�evodníku. Pomocí 2,5 V je také 

nastaven decima�ní pom�r A/D p�evodníku na 128. Dále je signál ze stabilizátoru 

pou�it k napájení galvanického odd�lení v podob� ADUMU.  

Obrázek 3-14:Schéma zapojení MCP1700 
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3.2.4 Zdroj referen�ního nap�tí 

Referen�ní zdroj je charakteristický vysokou stabilitou a malou závislostí na vn�j�ích 

podmínkách. Referen�ní zdroj m��e být samostatná sou�ástka nebo obvod slo�ený 

z n�kolika sou�ástek, zaji�	ující dostate�n� nem�nný, známý potenciál. V na�em 

p�ípad� je reference tvo�ena samostatnou sou�ástkou ADR444 od výrobce Analog 

Devices [13]. S výb�rem této sou�ástky nebyl sebemen�í problém, nebo	 je p�edepsaná 

ke zvolenému A/D p�evodníku. 

 Reference má za úkol dodávat do obvodu A/D p�evodníku pokud mo�no 

nem�nné nap�tí, aby mohlo docházet k jeho porovnání se vstupním nap�tím a byl tak 

zaji�t�n p�evod dat z analogového vstupu na digitální. Cílem práce není �tená�e 

dopodrobna seznámit se zdroji referen�ního nap�tí, ale oz�ejmit pou�ité sou�ástky 

a proto se tomuto tématu dále nebudu v�novat.  

Obrázek 3-15:Schéma zapojení ADR444 
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3.2.5 Sou�ástky pro galvanické odd�leni  

Galvanické odd�lení je zp�sob, jakým lze odd�lit dv� nebo více �ástí elektronických 

obvod�, tak aby nebyli spojeny p�ímo vodi�em, ale aby docházelo k p�enosu elektrické 

energie (výkonu a práce) nebo informací v podob� impulz�. 

 Galvanické odd�lení se pou�ívá proto, aby nedo�lo k vytvo�ení zemních smy�ek, 

nebo	 vyrovnávací proudy tekoucí p�es zem� by mohly ovlivnit výsledky m��ení, nebo 

by mohlo dojít k zabrán�ní komunikace po n�kterých linkách. N�kdy je galvanické 

odd�lení nutné, aby nedo�lo k úrazu elektrickým proudem. Jindy pou�ití galvanického 

odd�lení vyplývá p�ímo z principu aplikace, nap�íklad pokud je m��ená �ást na jiném 

potenciálu. 

 Typickým prvkem pou�ívajícím se ke galvanickému odd�lení je relé, kdy� 

zapojíme cívku do jednoho obvodu a kontakty do druhého obvodu. Mezi obvody 

nevznikne �ádné vodivé spojení a p�esto dojde k p�enosu informace. Dá se 

24 V nap�tím spínat 230 V co� se v praxi b��n� pou�ívá.  

 Dal�ím typickým p�íkladem galvanického odd�lení je transformátor. Jeho vinutí 

nejsou nijak propojena, ale i p�esto kdy� jedním vinutím prochází st�ídavý proud, 

p�enese se energie i do druhého vinutí. Tyto zp�soby jsou vyu�ívány p�edev�ím 

v silnoproudých obvodech. 

 V digitální technice se �asto pou�ívají optické �leny. Nejedná se o nic jiného ne� 

spínací prvek slo�ený z LED diody a fototranzistoru. Kdy� se rozsvítí LED dioda otev�e 

fototranzistor a dojde k p�enesení signálu. Nejedná se v�ak o jedinou mo�nost 

v digitální technice. Stále v�t�í prostor zabírají obvody galvanické odd�lení 

s technologií iCoupler. Jedná se o vysokorychlostní CMOS technologii, s navázanými 

mikroskopickými transformátory, integrovanými p�ímo na �ipu. Po konzultaci 

s vedoucím práce jsem se rozhodl práv� pro toto �e�ení v podob� obvod� ADUM. 

 Existuje je�t� mnoho zp�sob� jak vytvo�it galvanické odd�lení, v sou�asnosti se 

dají pou�ít i bezdrátové technologie jako bluetooth nebo wifi, dále se dají vyu�ít také 

mechanické vazby jako na p�íklad elektromagnetická, hydraulická nebo pneumatická. 
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 Pokud ji� vybereme správný typ galvanického odd�lení nastává otázka kam ho 

umístit. Pokud umístíme galvanické odd�lení je�t� p�ed vstupní obvody. Tedy p�ímo na 

m��ený signál dostáváme se do problému, �e sou�asné obvody pro galvanické odd�lení 

zvládají p�enést �ádov� desítky volt�, v podání opto�len� je vrchní hranice n�kde na 

70 V a u digitálních izolátor� jako je nap�íklad ADUM je tato hodnota na 20 V. 

Z tohoto d�vodu se uva�uje za�azení galvanického odd�lení a� za vstupní obvody 

( zpravidla d�li�e ) 

 Galvanické odd�lení m��eme vlo�it jak do analogové �ásti ta i do digitální �ásti 

navrhovaného za�ízení. Pro zlep�ení p�esnosti m��ení je lep�í odd�lovat digitální 

signály, nebo	 galvanické odd�lení vnese do m��eného signálu ur�ité zkreslení. Toto 

zkreslení m��e negativn� ovlivnit p�esnost m��ení u analogového signálu, u digitálního 

signálu v�ak nevadí. V navrhovaném za�ízení dochází ke galvanickému odd�lení a� 

u digitální �ásti. 

ADUM 1400 a ADUM 1401 

Jak ji� název kapitoly napovídá, jedná se o obvody s typovým ozna�ením 

ADUM1400CRWZ a ADUM1401CRWZ od výrobce Analog Devices [14]. Tyto 

za�ízení slou�í ke galvanickému odd�lení digitálních signál�.  

 Zvládnou p�evést signál o rychlosti, a� 90 Mb/s. Dají se napájet stejnosm�rným 

nap�tím o velikosti 3 nebo 5 V, jejich maximální spot�eba je 31 mA na kanál, p�i 

p�enosové rychlosti zmi�ovaných 90 Mb/s. Adumy pou�ívají patentovanou technologii 

pro galvanické odd�lení zvanou iCoupler.  

Obrázek 3-16:Blokové schéma ADUM1400 a ADUM1401 [14] 



Obrázek 
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Obrázek 3-17:Schéma zapojení ADUM 1400 a ADUM1401 
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3.2.6 DC/DC M�ni�

V této kapitole si pouze �ekneme, co to vlastn� DC/DC m�ni� je. Pro tuto práci není 

podstatné se sáhodlouze zabývat touto problematikou. O tomto za�ízení byly napsány 

r�zné ( velmi detailní ) práce a je pouze na �tená�ovi, zda ho tato problematika zaujme. 

Pro podrobn�j�í seznámení m��e slou�it [6], kde je tato problematika rozepsána.

 DC/DC m�ni�e jsou elektrické obvody, které slou�í pro zm�nu velikosti 

stejnosm�rného nap�tí nebo proudu. Mohou nap�tí sni�ovat, zachovávat na stejné 

úrovni, a dokonce i zvy�ovat. 

K napájení m��ícího p�ípravku slou�í spínaný DC/DC m�ni� od firmy CHINFA  

FDD03-05S1. Stejnosm�rné vstupní nap�tí je spínáno a vytvá�í pulzy. Pulzy nap�tí jsou 

p�ivedeny na primární cívku vnit�ního transformátoru. Na transformátoru dojde ke 

galvanickému odd�lení a p�enesení výkonu na sekundární vynutí. Signál je p�iveden ze 

sekundárního vedení na usm�r�ova�. Po usm�rn�ní je vyhlazen a distribuován 

k napájení sou�ástek. Více informací o tomto obvodu je v [11] .  

Obrázek 3-18:Schéma zapojení FDD03-05S1 
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 Pro výb�r tohoto obvodu pomohla jeho cena a fakt, �e vyhov�l v�em po�adavk�. 

Obvod FDD03-05S1 je hlavním zdrojem celého m��ícího modulu a jsou z n�ho 

napájeny v�echny ostatní sou�ástky, jako stabilizátor nap�tí, reference a jedna strana 

galvanického odd�lení.  

 Celkový výkon udávaný výrobcem, který m��e být odebírán je 2 W p�i 

stejnosm�rném napájecím nap�tí v�t�ím ne� 9 V. Tato hodnota v�ak není tak úpln�

pravdivá jedná se pouze o zaru�enou hodnotu výrobcem. V na�em p�ípad�, kdy 

nepo�adujeme plné zatí�ení, za�ízení funguje i p�i napájecím nap�tí pouze 

6 V. Výstupní nap�tí je 5 V. Frekvence spínání je minimáln� 50 kHz. Elektrická 

pevnost mezi vstupem a výstupem je 1,5 kV. V tabulce 1 je celková energetická bilance 

navrhovaného za�ízení. 

Tabulka 1: Energetická bilance 
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3.2.7 Desky m��ícího p

Jak ji� bylo zmín�no vý�e, tyto desky jsou celkem 2 a li�í se od sebe

pro p�ipojení ke zbytku za�

Obrázek 3-19:Konektor na horní desce (vlevo) a konektor na spodn

Napájení p�ípravku je získáváno z desky CED1Z a p

propojovací desti�ky na DC/DC m

m�ni�i galvanicky odd�

DC/DC m�ni�e je vlo�en kondenzátor CDC1 s hodnotou 4,7 µF. Výs

m�ni�e je rozd�len na dva 5 V

k napájení v�ech ostatních prvk
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��ícího p�ípravku

�no vý�e, tyto desky jsou celkem 2 a li�í se od sebe pouze konektorem 

ipojení ke zbytku za�ízení jak je mo�no vid�t na obrázku 3-19.

Konektor na horní desce (vlevo) a konektor na spodní desce (vpravo)

�ípravku je získáváno z desky CED1Z a p�

�ky na DC/DC m�ni� na piny Vi+ a Vi- . Napájecí signál se na DC/DC 

i galvanicky odd�lí a transformuje na po�adovaných 5 V. Mezi vstupní

e je vlo�en kondenzátor CDC1 s hodnotou 4,7 µF. Výs

�len na dva 5 V signály. Jeden slou�í k napájení A/D p�

napájení v�ech ostatních prvk� m��ícího p�ípravku.

Obrázek 3-20:Konektor na spodní desce 

no vý�e, tyto desky jsou celkem 2 a li�í se od sebe pouze konektorem 

Konektor na horní desce (vlevo) a konektor na spodní desce (vpravo)

ípravku je získáváno z desky CED1Z a p�ivedeno pomocí 

Napájecí signál se na DC/DC 

lí a transformuje na po�adovaných 5 V. Mezi vstupní piny 

e je vlo�en kondenzátor CDC1 s hodnotou 4,7 µF. Výstup z DC/DC 

napájení A/D p�evodníku a druhý 
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 Jak je vid�t na obrázku 3-20 a také v tabulce 2 n�které signály p�ivádíme na dva 

rozdílné piny hned vedle sebe. To je dáno tím, �e vrchní �ada pin� ( tedy piny 2 a� 24 ) 

je ur�ena pro vrchní desku a druhá �ada pin� ( tedy piny 1 a� 23 ) jsou pro spodní desku. 

A proto, �e n�které signály jsou stejné pro ob� desky p�ivádí se na dva piny zárove�. 

Tabulka 2:Popis pin� na digitaliza�ní desce 
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Obrázek 3-21:Navr�ená deska m��ícího za�ízení 

 Oba 5 V signály jsou p�ipraveny na filtrování pomocí LC �lánku. LC �lánek se 

osadí v p�ípad�, �e bude m��ící p�ípravek pou�it v prost�edí s výskytem 

elektromagnetického ru�ení. Jinak m��ící p�ípravek pracuje správn�, i za p�edpokladu, 

�e se místo cívky osadí pouze propojení. P�ed LC �lánkem je je�t� vyhlazovací 

kondenzátor CDC2 a CDC3 s hodnotou 10 µF. Hodnoty kondenzátor� CDC1, CDC2 

a CDC3 jsou doporu�eny výrobcem DC/DC m�ni�e. Pro indikaci p�ivedeného napájení 

slou�í LED dioda. 

 5 V signál je p�iveden na stabilizátor nap�tí a je zde p�em�n�n na 2,5 V signál. 

tento signál je p�iveden na A/D p�evodník ( piny 17 a 18 ) napájí zde digitální obvody 

a nastavuje decima�ní pom�r na 128. 
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Obrázek 3-22:Osazená deska m��ícího za�ízení 

 Konektor na m��ícím p�ípravku p�ivádí nejen obslu�né signály, ale i napájecí 

nap�tí. Na desku jsou p�ivedeny dva druhy napájecího nap�tí, 6 V dodává p�ímo deska 

CED1Z. Dal�í signál 2,5 V nebo 3,3 V, je dodávám z propojovací desti�ky a jeho 

velikost závisí na pou�itém stabilizátoru. Stabilizátor je vybrán v pouzdru SOT89 a dá 

se zam�nit s jakýmkoliv stabilizátorem vyráb�ným v tomto pouzdru. Zde nastává 

mo�nost volby. 

 Vlastní m��ení probíhá na A/D p�evodníku umíst�ném v dolní �ásti na st�edu 

desky tak, aby kolem A/D p�evodníku byl dostatek místa pro pot�ebné externí 

sou�ástky. Kolem A/D p�evodníku jsou umíst�ny blokovací kondenzátory o velikosti 

100 nF. Snaha byla umístit kondenzátory co nejblí�e pin�m A/D p�evodníku. 
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 P�ed samostatným zpracováním m��ícího signálu v A/D p�evodníku je signál 

upraven ve vstupních obvodech. Ty se skládají ze zesilova�e AD8021, jeho� osazení 

není nutné. Pou�ívá se pouze pro m��ení signál� men�ích ne� 500 mV. V tabulce 3 jsou 

vid�t velikosti odpor� slou�ící k nastavení zesílení u zesilova�e AD8021 jedná se 

o odpory RF a RG. Dále má samotný A/D p�evodník vstupní d�li� který se skládá 

z odpor� RIN a RFB.

  

Tabulka 3:Hodnoty odpor� pro interní d�li�e 
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 Cht�l jsem zde nastínit jaké signály se dají vyvíjeným za�ízením m��it a co je 

zapot�ebí zm�nit, aby mohli být dané signály m��ené.   

  



Poté co m��ený signál projde p

vstup A/D p�evodníku, tam dojde k potla

samotný p�evod. Po p�evodu ji� vysílá A/D p

SDO spole�n� s dal�ími signály je p

galvanickému odd�lení jsou signály p

CED1Z,  zde jsou zpracovány a odeslány p

 Cesty signál� jsou graficky znázorn

zapojení se nachází v p�íloze A .

Obrázek 
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��ený signál projde p�es vstupní obvody je p�iveden na diferenciální 

evodníku, tam dojde k potla�ení �um� a jeho signál je zpracován pro 

�evodu ji� vysílá A/D p�evodník jedni�ky a nuly na pinu SDO. 

 s dal�ími signály je p�ivedeno na galvanické odd�lení. Poté co dojde ke 

�lení jsou signály p�ivedeny pomocí propojovací desky na desku 

CED1Z,  zde jsou zpracovány a odeslány p�es USB do PC.

� jsou graficky znázorn�ny na obrázku 3.23. Kompletní schéma 

zapojení se nachází v p�íloze A .

Obrázek 3-23:Blokové schéma s vyzna�enými signály 

�iveden na diferenciální 

 a jeho signál je zpracován pro 

�ky a nuly na pinu SDO. 

�lení. Poté co dojde ke 

ivedeny pomocí propojovací desky na desku 

. Kompletní schéma 



3.2.8 Testování 

Po osazení sou�ástek na desku bylo za

do�lo p�i p�ivedení 9 V

LED dioda a proud odebíraný za

pásma provozních podmínek

Dal�ím testem se ov

byl p�iveden hodinový signál 

signálu SDO a FSO. Pr�

deska funguje. 

Poslední test zkoumal funkci galvanického odd

má svoji mez pevnosti, maximální izola

odd�lených obvod�. Po p

galvanického odd�lení. Obvod ADUM 1400 a ADUM 1401 mají stejné izola

a to 2500 V.  
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�ástek na desku bylo zapot�ebí otestovat její funk�nost. K prvnímu testu 

í 9 V napájecího nap�tí. Po p�ilo�ení nap�tí se rozsvítila indika

dioda a proud odebíraný za�ízením byl 196 mA. Odebíraný proud pasoval do 

pásma provozních podmínek a usoudil jsem, �e je v�e v po�ádku.  

Dal�ím testem se ov��ilo fungování A/D p�evodníku a to tak, �e na pin MCLK 

iveden hodinový signál a na dvoukanálovém osciloskopu se zobrazovali pr

signálu SDO a FSO. Pr�b�hy jsou na obrázku 3-24. Tím bylo zji�t�

Obrázek 3-24:Sledované pr�b�hy osciloskopem 

Poslední test zkoumal funkci galvanického odd�lení. Ka�dé galvanické odd

má svoji mez pevnosti, maximální izola�ní nap�tí p�i n�m� dojde ke spojení navzájem 

�. Po p�ekro�ení této hranice mnohdy dojde ke zni

�lení. Obvod ADUM 1400 a ADUM 1401 mají stejné izola

�nost. K prvnímu testu 

�tí se rozsvítila indika�ní 

Odebíraný proud pasoval do 

evodníku a to tak, �e na pin MCLK 

a na dvoukanálovém osciloskopu se zobrazovali pr�b�hy 

. Tím bylo zji�t�no, �e sestrojená 

lení. Ka�dé galvanické odd�lení 

jde ke spojení navzájem 

ení této hranice mnohdy dojde ke zni�ení obvodu 

lení. Obvod ADUM 1400 a ADUM 1401 mají stejné izola�ní nap�tí 
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 Tato hodnota byla otestována. Mezi odd�lené zem� bylo p�ilo�eno nap�tí 

o r�zné velikosti a p�es ochraný odpor 22 kΩ byl m��en protékající proud. Výsledky 

m��ení jsou v tabulce 4, jejich grafické zobrazení naleznete v grafu 1. 

Tabulka 4:M��ení izola�ní pevnosti 

  

Graf 1:Závislost protékajícího proudu na p�ilo�eném nap�tí (ADUM 1400 a ADUM 1401 ) 

 Z nam��ených výsledk� m��eme vid�t, �e ji� p�i nap�tí 60 V protéká p�es 

galvanické odd�lení proud 0,516 mA. Z tohoto d�vodu nebylo nap�tí mezi zem�mi dále 

zvy�ováno aby nedo�lo k nevratnému po�kození navrhovaného za�ízení. Není mo�né 

jednozna�n� �íci, �e obvody pro galvanické odd�lení jsou pln� funk�ní v celém svém 

rozsahu. 

 Zd�vodn�ní tohoto nedostatku m��e být mnoho a nelze jednozna�n� ur�it. Dle 

mého názoru mohlo dojít ke �patnému návrhu DPS, zakoupené obvody mohli být vadné 

nebo mohlo dojít ke svodu díky v�t�ímu mno�ství tavící pasty. 

  

�

�4�

�4�

�4�

�4�

�4�

�4�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �@ ��

��
��

�
�

�����

���
!

F�'
!

  U [V] 20 25 30 35 40 45 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

Horní I [mA] 0,019 0,024 0,029 0,034 0,039 0,043 0,07 0,114 0,16 0,201 0,249 0,292 0,338 0,384 0,424 0,471 0,516 

Dolní I [mA] 0,019 0,024 0,029 0,034 0,039 0,044 0,049 0,088 0,131 0,176 0,22 0,267 0,311 0,356 0,401 0,447 0,493 
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3.3 Komunikace s PC 

3.3.1 Pracovní verze 

P�vodní my�lenka byla taková, �e samostatný A/D p�evodník bude komunikovat 

s obvodem FT2232H od výrobce FTDI, který zajistí komunikaci s PC a pot�ebné 

signály pro A/D p�evodník. Zb��n� dostupných informací jsem se dozv�d�l, �e A/D 

p�evodník komunikuje pouze po protokolu SPI, rovn�� FT2232H umo��ovalo 

provozovat za�ízení na tomto protokolu.  

 Poté co byl zvolen A/D p�evodník a obvod pro komunikaci p�istoupil jsem 

k návrhu desky plo�ného spoje ( DPS ). Ú�elem DPS je zajistit propojení jednotlivých 

sou�ástek. 

 Nicmén� toto �e�ení se ukázalo jako nevyhovující z následujících d�vod�: 

FT2232H pracuje v re�imu SPI jako master stejn� tak jako A/D p�evodník ani 

u jednoho odvodu nebylo mo�né toto nastavení zm�nit. Dále se zjistilo, �e FT2232H 

není schopen dodávat pro p�evodních hodinovou frekvenci MCLK bez které A/D 

p�evodník nefunguje. Z tohoto d�vodu jsem od tohoto �e�ení ustoupil a za�al uva�ovat 

o jiném p�ístupu. Výsledkem toho je nová verze prototypu jeho� �e�ení se ukázalo jako 

správné. 
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3.3.2 Finální prototyp 

Obrázek 3-25:Blokové schéma navrhovaného za�ízení 

Celé za�ízení je postaveno z n�kolika hlavních celk�: vstupní obvody s A/D 

p�evodníkem, vývojová deska CED1Z a osobní po�íta�.   

K zobrazení nam��ených výsledk� je pou�it monitor PC. Pro �ízení celého 

za�ízení je nezbytná vývojová deska CED1Z, popsaná v kapitole 3.3.3, ta se stará 

o celou komunikaci, jak s PC, tak s A/D p�evodníkem a zaji�	uje v�echny pot�ebné 

signály pro p�evod analogové veli�iny na digitální. Samotný p�evod pak probíhá na 

p�esném A/D p�evodníku. Nam��ená data jsou odeslána do CED1Z, kde jsou po 

zpracování a upravení p�emíst�na p�es USB do po�íta�e.  

Data jsou v PC zpracovávána obslu�ným programem a vykreslena na monitoru. 

Obslu�ný software nezpracovává pouze data, ale umo��uje ovládat samotné m��ení. 

Slou�í ke spou�t�ní a zastavování m��ení v n�kolika re�imech, zm�n� vzorkovací 

frekvence, resetování za�ízení a zobrazuje nam��ená data. Obslu�ný program je blí�e 

popsán v kapitole 4.2. 
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3.3.3 Vývojová deska EVAL-CED1Z 

Jedná se o vývojovou desku vyvinutou spole�ností Analog Devices ur�enou pro 

vyhodnocení, vývoj a ukázku práce p�evodník� Analog Devices. Poskytuje prost�edky 

nezbytné pro komunikaci p�evodník� a PC. Na obrázku 3-26 je CED1Z s dodávaným 

p�íslu�enstvím. 

Obrázek 3-26:EVAL-CED1Z 

 CED1Z slou�í ke zpracování a generování dat pro zvolený p�evodník. Z této 

desky p�ivádíme signály p�ímo na piny A/D p�evodníku pouze p�es galvanické 

odd�lení. Jedná se o signály: MCLK, RESET, SYNC, FSI, SDO, FSO, SCO, SDI a také 

o napájení v�ech obvod� na p�ípravku. Dal�í úlohou této desky je zajistit komunikaci 

mezi A/D p�evodníkem a PC. To je zaji�t�no pomocí vysokorychlostního USB 2.0 

s rychlostí a� 480Mb/s. Hlavní �ástí CED1Z je FPGA obvod popsaný v kapitole ní�e. 

Tato deska byla vybrána proto, �e ji doporu�uje sám výrobce A/D p�evodníku. 
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FPGA 

Field Programmable Gate Array v �e�tin� se tyto obvody ozna�ují jako 

programovatelná hradlová pole. Jedná se o obvody, u nich� je mo�né programovat 

vnit�ní hardwarovou strukturu. FPGA umo��ují paralelní a proudové zpracování dat. To 

umo��uje sou�asn� probíhat jak komunikaci s PC, tak obsluha A/D p�evodníku. Tím to

se dosahuje velmi dobrého výpo�etního výkonu i p�i nízké taktovací frekvenci. 

Hradlová pole se pou�ívají v aplikacích, které jsou univerzáln�j�í. Pokud je pot�eba 

zm�nit funkci obvodu dojde k p�eprogramování vnit�ní struktury obvodu a je tak

u�et�en �as na návrh nové DPS. Na obrázku 3-27 je struktura programovatelného 

hradlového pole. 

Obrázek 3-27:Struktura obvodu FPGA 

 Bloky IOB (Input/Output Block) jsou vstupn�-výstupní obvody pro ka�dý 

samostatný pin FPGA. Je pouze na programátorovi jak si FPGA obvod p�izp�sobí. 

Kolik bude mít obvod vstupních pin� a kolik naopak výstupních.  

 V bloku LB (Logic Block) probíhá samotné programování. Programují se zde 

jednotlivé logické obvody. Ze základních logických funkcí jako AND,  OR, NEGACE 

se skládají libovoln� slo�ité obvody. Tyto funkce se mezi sebou propojují globální 

propojovací maticí. 
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 Konkrétní typ pou�itého FPGA na desce CED1Z je Cyclone:EP1C4F400C6. 

Jedná se o programovatelné pole od Altery z rodiny Cyclone, tento obvod nepat�í 

k nejlep�ím obvod�m od této zna�ky, ale svým výkonem pln� dosta�uje na�im 

pot�ebám.  

První p�ipojení CED1Z 

P�ed prvním p�ipojením desky CEDZ k PC je zapot�ebí u�init n�kolik krok�. První krok 

je vyhledat a nainstalovat drivery do PC, dají se najít na  internetové stránce: 

http://www.analog.com/en/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-

boards-kits/EVAL-AD7765.html#eb-relatedsoftware v sekci Software stáhneme 

zazipovaný soubor �Software installation for use with EVAL-CED1Z" nebo na 

p�ilo�eném CD. Po instalaci hardwarových ovlada�� m��eme poprvé p�ipojit 

vývojovou desku k PC. 

 P�i prvotním odzkou�ení funkce desky do�lo k ne�ekanému problému. I p�esto, 

�e jsem postupoval podle návodu, po p�ipojení desky nedo�lo k zobrazení mezi 

nainstalovaným hardwarem ve správci za�ízení na PC. 

 Detailn�j�ím seznámením se s vývojovou deskou jsem zjistil, �e drivery jsou 

podporovány pouze Windouws XP a star�ím softwarem. Nastalou situaci jsem se 

pokou�el vy�e�it instalací nástavby opera�ního systému, která by m�la simulovat 

opera�ní systém Windows XP i na nov�j�ích opera�ních systémech. 

 I s pou�itím zmín�né nástavby opera�ního systému funk�nost nebyla spolehlivá 

( po p�ipojení desky k PC se ve správci za�ízení náhodn� objevovala a mizela ). Celá 

situace musel být vy�e�ena instalací opera�ního systému Windows XP, se kterou 

vývojová deska pracuje velmi spolehliv�.  
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3.4 Vícekanálové m��ení 

  K vytvo�ení vícekanálového m��ení je zapot�ebí spojit dva nebo více kanál�

dohromady. S tomuto ú�el� byla vytvo�ena propojovací deska popsána v kapitole ní�e.  

3.4.1 Propojovací deska 

Tato �ást, kterou najdete na obrázku 3-28 slou�í jak je z názvu patrné k propojení 

CED1Z a desky m��ícího p�ípravku. Je koncipována tak, aby umo�nila p�ipojení dvou 

m��ících desek.  

Obrázek 3-28:Propojovací deska 

Zobrazený návrh obsahuje dvou�adý konektor pro propojení s CED1Z, stabilizátor 

nap�tí s dv�ma blokovacími kondenzátory a dvou�adý konektor pro p�ipojení m��ící 

desky. Konektor k CED1Z je kompatibilní se SPORT konektorem na desce CED1Z 

a nemá tvarový klí� proti oto�ení. Tato funkce by nem�la být zapot�ebí, nebo	

p�ipojíme-li m��ící desky, je mo�ná pouze jedna poloha p�ipojení. Propojovací desti�ka 

p�esahuje okraj CED1Z tak, aby m��ící deska byla dostate�n� blízko CED1Z 

a nevznikal zbyte�ný prostor, který by byl v rozporu s pravidly pro návrh DPS. 

 Pou�itý stabilizátor nap�tí je stejný jako na m��ícím p�ípravku. Slou�í zde 

ke sní�ení úrovn� nap�tí z 6 V dodávaných z CED1Z na 2,5 V. Toto nap�tí je pot�eba 

zajistit pro napájení druhé strany galvanického odd�lení.  
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 Posledním prvkem je druhý konektor pasující do navrhovaného za�ízení. Je zde 

pou�ita dutinková li�ta Arduino 14,5MM STRIP,  primárn� ur�ena pro otev�enou 

elektronickou platformu Arduino. Dutinková li�ta umo��uje p�ipojení konektoru ze 

spodu i z vrchu DPS, co� umo��uje vy��í variabilitu a je tedy nespornou výhodou. Po 

zapájení dutinkové li�ty vznikne na spodní stran� desky konektor tvo�ený dv�ma �adami 

pin� p�ipravených pro zastr�ení do dutinek na m��ícím p�ípravku. Na vrchní stran�

desky naopak vznikne konektor tvo�ený dutinkami.  

Obrázek 3-29:Spojené m��icí moduly s propojovací deskou 

 Propojovací deska rozd�luje signály z CED1Z na jednotlivé m��ící desky. 

N�které signály jsou spole�né a ty deska zachovává. Pokud v�ak chceme provozovat 

ob� navrhovaná za�ízení sou�asn�, musí být signály rozd�leny. Mezi spole�né signály 

pat�í: napájecí nap�tí, hodinová frekvence ( MCLK ), reset, synchronizace a vstup 

synchronního rámce. 

 Nadále jsou zde 4 signály, které musejí být zpracovány zvlá�	. Jde o Serial Data 

Output ( SDO ), Serial Data Input ( SDI ), Frame Sync Output ( FSO ) a Serial Clock 

Output ( SCO ). Signál SDO obsahuje informace o výsledku m��ení. Ze spodní desky je 

SDO p�iveden na pin SDI desky vrchní. Vrchní deska spojí vlastní signál SDO se 

signálem ze spodní desky, který je p�ivedena na pin SDI horní desky. Tento spojený 

signál je poté odesílán jako jediné 64bitové slovo do CED1Z. 

 Signály FSO a SCO jsou generovány A/D p�evodníky na obou deskách. Pro 

jednoduchost jsou tyto signály odebírány pouze z jednoho A/D p�evodníku. Signál FSO 

vyzna�uje po�átek vysílaných dat v rámci bitového slova a SCO je hodinový signál. 
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4 Popis ovládacích program�
Jádro program� pochází od spole�nosti Analog Devices, nicmén� pro na�i aplikaci není 

mo�né pou�ít program vytvo�ený dodavatelem, proto muselo dojít k díl�ím úpravám, 

které zaru�í správné fungování námi vyvíjeného za�ízení. Co se týká zákaznické 

podpory tak v tomto ohledu je spole�nost Analog device velice vst�ícná a poskytuje 

u�ivatel�m jejich za�ízení velkou výhodu. Spole�nost vyvinula a voln� �í�í u�ivatelské 

knihovny. 

4.1 Program pro CED1Z 

K vytvo�ení tohoto programu poslou�ilo voln� �i�itelné vývojové prost�edí od Altery 

Quartus II Web Edition Software 11.0 SP1. Nesmíme v�ak pou�ít nov�j�í verzi ne� 13.0 

SP1. Nebo	 nov�j�í verze ji� nepodporují námi pou�itý FPGA obvod  Tato voln�

�i�itelná licence má pouze malé omezení oproti placené verzi. 

 Samotný program je napsán jazykem Verilog, proto je nutné se tohoto faktu 

dr�et a vlastní úpravy musejí prob�hnout v tomto jazyce. vývojové prost�edí Verilog je 

typické pro americký kontinent v Evrop� je mnohem b��n�j�í pou�ívání jazyka VHDL. 

Tudí� bylo nutné se s tímto jazykem nejprve seznámit. Hlavní rozdíl mezi ob�ma 

jazyky spo�ívá v syntaxi p�íkaz�. Zatímco syntaxe jazyku VHDL je mnohdy 

pova�ována za zbyte�n� zdlouhavou a slo�itou, je v tomto ohledu syntax jazyku Verilog 

krat�í a jednodu��í. 

 Finální program pro FPGA je slo�en z díl�ích entit, které obstarávají správnou 

funkci FPGA. Poté co do�lo k pot�ebným úpravám v entit� sport0:i0, mohl být 

vygenerován kód ovládající celé FPGA s p�íponou HEXOUT. Úpravy byly nutné 

z tohoto d�vodu. Kód byl vytvo�en pouze pro mo�nost pou�ití jednoho p�evodníku 

s délkou bitového slova 32bit. Av�ak jak ji� bylo vý�e uvedeno, na�e za�ízení pracuje se 

dv�ma p�evodníky zárove�, a tak výsledná délka bitového slova odesílaného do PC �iní 

64bit.  
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4.2 Program pro PC 

V této práci, bylo zapot�ebí vytvo�it program, který by zobrazoval nam��ené výsledky 

pou�itého A/D p�evodníku.  

 Software byl tvo�en v grafickém programovacím jazyce  LabVIEW (Laboratory 

Virtual Instrument Engineering Workbench) v p�ekladu �Laboratorní prost�edí pro 

vývoj virtuálních p�ístroj�� od National Instruments. 

 Stejn� jako v p�ípad� programu pro FPGA je pou�ito jádro softwaru od 

dodavatele Analog devices. I v tomto p�ípad� muselo dojít k úpravám, kódu, proto�e 

p�vodní program je uzp�sobený pro pou�ití pouze jednoho jediného A/D p�evodníku. 

 Na následujícím obrázku 4-1 je znázorn�na vizualizace �ásti kódu 

zpracovávajícího nam��ená data v programu LabVIEW. První blok zleva slou�í 

k na�tení p�enesených dat z CED1Z. Celé 64bitové slovo je p�eneseno do bloku 2, který 

rozd�lí p�íchozí data na 4 �estnácti bitová slova. Nejprve je nutné ur�it, zda-li b�hem 

m��ení nedo�lo k n�jaké chyb�. Za tímto ú�elem slou�í blok  3, jeho� funkce spo�ívá 

v tom, �e porovná 8 kontrolních bit�. Zbylých 24bit� po�le do bloku 4, tam se k danému 

slovu vytvo�í dvojkový dopln�k. Celý blok dat v tomto tvaru je následn� vykreslen 

v podob� k�ivky na obrazovce PC.  

Obrázek 4-1:Ukázka programu zpracování dat 
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Dal�í mo�ností programu je nastavení parametr� FPGA. Tento proces j
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Obrázek 4-2:Ukázka programu nastavení parametr� FPGA
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5 Pou�ívaní za�ízení 

5.1 Obslu�ný program 

Po spu�t�ní obslu�ného softwaru se objeví hlavní okno programu. V tomto okn� probíhá 

ve�keré ovládání komunikace a jsou zde reprezentovány nam��ené výsledky. Celé okno 

hlavního programu je v p�íloze B. 

Obrázek 5-1:Obslu�ný program - vý�ez nastavení parametr�

 Pod VZORKOVACÍM KMITO�TEM se nachází tla�ítko RESET. Po 

zmá�knutí tohoto tla�ítka se p�ivede na resetovací pin A/D p�evodníku logická nula 

a p�evodník se uvede do výchozího stavu. Pro b��né fungování za�ízení by tato funkce 

nem�la být pot�ebná. 

 V dal�ím sloupe�ku na hlavním okn� je (PO�ET VZORK�) tento rozbalovací 

seznam slou�í k nastavení po�tu vzork�, které se mají odebrat p�i m��ení, pokud 

nepou�ijeme pr�b��né m��ení. V tomto seznamu máme mo�nost vybrat z 5 mo�ností. 

Od nejmen�ího po�tu vzork� co� je 32 768 a� po 524 288. Interval je rozd�len do 

5 mo�ností nastavení a to tak �e dal�í po�et vzork� je v�dy dvojnásobkem p�edchozího 

po�tu vzork�. V rozbalovacím menu jsou tyto hodnoty: 32 768, 65 536, 134 072, 

262 144 a 524 288. P�edtím ne� zahájíme odb�r vzork�, je nutné mít vybranou v�dy 

n�jakou hodnotu v tomto polí�ku. Po spu�t�ní programu je tato hodnota p�ednastavena 

na  32768. 

 Po nastavení po�tu vzork� musíme nastavit MCLK frekvenci. K tomuto ú�elu 

slou�í rozbalovací seznam vedle polí�ka (HODINOVÝ SIGNÁL). V rozbalovacím 

seznamu za�krtneme jaká hodinová frekvence se má p�ivést na pin MCLK A/D 

p�evodníku. Z této frekvence vychází vzorkovací frekvence A/D p�evodníku. 
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 Pokud máme v�echny tyto hodnoty nastaveny, je mo�né za�ít se samotným 

m��ením. V tomto ohledu máme na výb�r z odebrání po�tu vzork� s vykreslením na 

obrazovce nebo z nep�etr�itého sledování m��eného signálu. Tyto dv� mo�nosti se li�í 

v tom, na jaké tla�ítko klikneme. Pokud chceme odebrat pouze omezený po�et vzork�, 

klikneme na tla�ítko (VZORKY), ale pokud chceme sledovat m��ený signál, klikneme 

na tla�ítko (SLEDOVAT). V tomto re�imu nelze obslu�ný program ukon�it a vedle 

tla�ítka (VZORKY) se rozsvítí dioda s nápisem (ZANEPRÁZDN�N). 

 V hlavním okn� obslu�ného programu je také vid�t jaké bity jsou nastaveny 

v registru A/D p�evodníku s názvem Status Bits. Jedná se o vnit�ní registr 

A/D p�evodníku, který slou�í pouze ke �tení. Je zde vybráno pár stavových bit� tohoto 

registru. Bit ( DEC RATE 0 ) signalizuje, zvolený decima�ní pom�r na hodnotu 256. Bit 

( DEC RATE 1 ) signalizuje, zvolený decima�ní pom�r na hodnotu 128. U vyvíjeného 

za�ízení se po�ítá s decima�ním pom�rem 128. Proto tento bit slou�í k informativnímu 

ú�elu, zda funguje komunikace mezi A/D p�evodníkem a PC. 

Obrázek 5-2:Obslu�ný program - vý�ez stavové bity 

 LWPR bit ukazuje, zda je A/D p�evodník v normálním napájecím módu nebo 

zda je v re�imu sní�ené spot�eby. Pokud je tato LED rozsvícena znamená to �e A/D 

p�evodník je v re�imu sní�ené spot�eby. 

 OVR bit signalizuje p�ekro�ení rozsahu A/D p�evodníku. Tento bit je 

nastavitelný u�ivatelem. Standardn� je nastaven na 80% vstupního rozsahu 

A/D p�evodníku. 

 Filter Settle bit je nastaven na logickou nulu pokud nejsou data k dispozici.  
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 Ov��ení funk�nosti je vid�t na obrázku 5-3. Na jeden kanál bylo p�ipojeno 

sinusové nap�tí o frekvenci 50 Hz a na druhý kanál obdélníkový signál se stejnou 

frekvencí. Oba m��ené signály byli vzorkovány s maximální doporu�enou vzorkovací 

frekvencí 156,25 kHz. 

Obrázek 5-3:Nam��ené pr�b�hy 
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6 Záv�r 
V záv�re�ném zhodnocení je nutno podotknout, �e a�koliv vyvíjené za�ízení nepracuje 

pln� v rozsahu po�adovaných parametr�, poda�ilo se sestavit prototyp, který se svými 

vlastnostmi blí�í po�adovanému výrobku. 

 Nejv�t�í nedostatek vyvinutého prototypu vidím v neov��ené funk�nosti 

galvanického odd�lení. Jak ji� bylo uvedeno v textu vý�e, funk�nost nemohla být 

ov��ena v plném rozsahu z d�vodu obavy o zni�ení celého výrobku. Dal�í slab�í 

stránkou prototypu je mo�nost pouze dvoukanálového m��ení. V zadání je vznesen 

po�adavek na vícekanálové m��ení, co� je realizací dvou kanál� fakticky spln�no, 

nicmén� si dovolím tvrdit, �e díky této práci jsem dnes schopen sestrojit za�ízení, které 

doká�e m��it i 8 kanál� najednou. 

 Dal�í po�adované parametry, kterými jsou  �í�ka pásma 8 kHz, synchronní 

vzorkování a minimáln� 20ti bitové rozli�ení jsou spln�ny. V p�ípad� �í�ky pásma 

a rozli�ení dosáhl kone�ný prototyp a� na hodnotu 78kHz a 24 bitového rozli�ení. 

 Celý proces vývoje byl pom�rn� zdlouhavý a na jeho cest� m� potkala celá �ada 

problém� se kterými jsem se postupn� vypo�ádal. Práv� tyto p�eká�ky mi p�inesly celou 

�adu zku�eností, díky kterým dnes mohu �e�it danou problematiku s v�t�ím nadhledem. 

Nap�íklad bych v�noval více �asu p�i �tení technické dokumentace u pou�itých 

sou�ástek a p�ed jejich nákupem ov��il vzájemnou kompatibilitu u výrobce. Více bych 

také zap�emý�lel o mo�ných alternativách, jejich p�ínosech a nedostatcích. 

 Myslím, �e je vhodné zd�raznit fakt, �e vytvo�ený m��icí prototyp je 

kompatibilní pouze s opera�ním systémem windows xp, jeho� podpora je ji� dávno 

minulostí. Pou�ití daného opera�ního systému je nutností vzhledem ke zvolené 

vývojové desce CED1Z. Pokud by m�l být daný výrobek pou�itelný v b��né praxi, bylo 

by vhodné zajistit softwarovou kompatibilitu s nov�j�ími opera�ními systémy, co� by 

vy�adovalo výb�r nové vývojové desky a k ní i podporované A/D p�evodníky. 
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P�íloha A:Podklady EAGLE  
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P�íloha B:Ukázka obslu�ného programu 
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P�íloha C: Seznam sou�ástek 
Rezistory SMD 

R1 4,7k M0805 

RBIAS1 160K R0603 

RF neosazeno R0603 

RFB1, RFB2 3.01k R0603 

RG neosazeno R0603 

RIN1, RIN2 4,7k R0603 

RM1, RM2 43 R0603 

RM3 200 R0603 

Kondenzátory SMD 

C3, DC4 100nF C0805K 

C4, C5, C6, C7,C8,C10, C11, C12, C14, C15, C23 100nF C0603K 

C1 100uF C0603K 

AD1 10uF C0603K 

DC2, DC3, C9 10uF C0805K 

C1, C2, CERAMIC1, CERAMIC2, CERAMIC3, 
CERAMIC4 

1uF C0603K 

CM 33pF C0603K 

DC1 4,7uF C0603K 

CFB1, CFB2 47pF C0603K 

CS1 8.2pF C0603K 

Propoje 

2,5TO3,3 neosazeno R0402 

PROPOJ neosazeno R0603 

Integrované obvody SMD 

AD7765 A/D p�evodník TSSOP28 

ADR1 ADR444 SO8 

ADUM1400 ADUM1400 SO-16W 

ADUM1401 ADUM1401 SO-16W 

FDD3 FDD03 DIP24 

MCP1700 MCP1700 SOT89 

MCP1 neosazeno SOT89 

AD8021 neosazeno SO8 

LED CHIPLED_0805 C0805 

Jumpery 

IN vstup JP1 

JP2 5 V JP1 

JP3 GND JP1 

JP1 p�ipojení na SPORT JP10Q 

JP2 propojovací deska JP12 

J2 hlavní konektor JP12 

Cívky 

LDC2, LDC3 neosazeno L3230M 
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P�íloha D: Obsah p�ilo�eného CD 

• Text diplomové práce 

• Po�ízené fotografie 

• Obslu�ný program 

• Program pro FPGA 

• Katalogové listy pou�itých sou�ástek 

Programy pou�ité v diplomové práci 

1. Quartus II Web Edition Software 11.0 SP1

2. EAGLE 7.2.0

3. LabVIEW 2015


