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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a zrealizovat prototyp pro méfeni napé&ti
aproudii malych tfifazovych motort. Nasledujici stranky si kladou za cil popsat

sestavené zafizeni jak z hardwarové tak softwarové ¢ast.

V tvodni ¢asti je provedena reSerSe aktudlnich moznosti s pfihlédnutim na pozadované
parametry. Nésledné je predstaven koncept navrhovaného zafizeni ten je rozdélen na
funkéni bloky: vstupni obvody, digitalizace, komunikace s PC Tyto bloky jsou nadéle
do podrobna rozebrany. V zavéru je zafazen popis softwaru a ukédzka otestovani

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.

Klicova slova

Diagnostika, A/D ptevodnik, méfici ptipravek, PC, deska plosného spoje, FPGA,
CEDI1Z.
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Diagnostics, A/D converter, measuring fixtures, PC, printed circuit board, FPGA,

CEDI1Z
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Seznam zkratek

A/D Analog to Digital - analogové digitalni

D/A Digital to Analog - digitalné- analogovy

v Volt - jednotka elektrického napéti

A Ampér - jednotka elektrického proudu

PC Personal Computer - osobni pocita¢

CEDI1Z Oznaceni vyvojového kitu

CSN EN Prevzata Evropska norma

Un Provozni napéti elektrické rozvodné sité

USB Universal Serial Bus - univerzalni sériové rozhrani PC
DIN Nosna lista v elektrotechnice

Hz Hertz - jednotka frekvence

LCD Displej z tekutych krystali

MSB Most Significant Bit - nejvice vyznamny bit

LSB Least Significant Bit - nejmén¢ vyznamny bit

FIR Finite Impulse Response - filtr s kone¢nou impulzni odezvou
THD Total Harmonic Distortion - celkové harmonické zkresleni
SNR Signal to Noise Ratio - pomér signalu viic¢i Sumu

MCLK Master Clock Input - hlavni hodinovy signal

RESET Resetovaci signal

SYNC Synchronization Input - synchroniza¢ni signal

FSI Frame Sync Input - signal vstupu synchroniza¢niho rdmce
SDO Serial Data Out - signal vystupu sériovych dat

FSO Frame Sync Out - signal vystupu synchroniza¢niho ramce
SCO Serial Clock Out - signal vystupnich sériovych hodinovy
SDI Serial Data Input - signal vstupnich sériovych dat

SMD Surface Mount Device - sou¢astky pro povrchovou montéaz
DPS Deska Plosného Spoje
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FPGA Field Programmable Gate Array - programovatelné hradlové pole
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W Watt - jednotka vykonu

CAT Computer Aided Testing - pocitacovy testovaci systém
SMR Series Mode Rejection - sériové ruseni

EOC End Of the Conversion - platnost ukon¢eni prevodu
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Uvod

Na Uvod mi dovolte trochu pojmi a historie. Rad bych zalal vysvétlenim slova
diagnoza, protoZe nazev této prace je ,,Prevodniky elektrickych veli¢in pro diagnosticky
systétm* bylo by rozumné vysvétlit si pravé tento pojem, abychom se vyvarovali

moznému nedorozumeéni ze Spatného vykladu daného vyrazu.

’ S ¥ r 1 v ,
Tento vyraz pochazi zieckého slova DIA-GNOSIS' coz znamena ,skrze
poznani“. Pivodné tento termin patiil do mediciny a znamenal vySetfeni pacienta.

Postupem casu se vSak dostal do technické praxe.

Diagnostika je poznavaci proces, jehoz cilem je komplexni a hloubkové poznani
diagnostikovaného systému, jakoZto mnoziny navzijem se ovliviwyjicich prvka, za

pomoci nedestruktivniho a bezdemontazniho méfeni.
Zakladni ukoly diagnostiky jsou:

a) Detekce vady nebo poruchy, tj. vyhodnoceni zda se ve zkoumaném objektu
nevyskytla vada nebo porucha.
b) Lokalizace vady nebo poruchy, tj. nalezeni mista vady nebo porucha ve

zkoumaném objektu.
Sbér dat mtze probihat:

1) ON-LINE data jsou ziskdvana za provozu. Mé&fici systém miiZeme trvale nebo
periodicky ptipojovat k diagnostikovanému objektu, v takovém to ptipadé mluvime
o monitorovani. Jedna se o sledovani technického stavu zkoumaného objektu
kontinualné¢ nebo v pravidelnych intervalech a vyhodnocovani zda nedochazi
k pfekroceni meznich bezpe€nostnich stavii a neni nutno zkoumany objekt odstavit

Z provozu.

V dnes$ni dobé miize byt ON-LINE méfici systém soucasti zpétné vazby fidiciho
systému pak hovoifime o Tzv. CAT - Computer Aided Testing systému. Tento
systém dokaze obsluze pomoci nalézt poruchu, nebo ji dokonce sam lokalizuje,
a pokud ma dostatek funkcnich blokt je schopen fesit poruchovou situaci bez lidské

obsluhy.

'V nékteré literatuie se také uvadi DIA-GNOZIS.
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2) OFF-LINE data jsou ziskavdna z objektu, ktery je mimo provoz nebo sbér dat
probiha za provozu, ale k samotnému vyhodnoceni dat dochadzi na jiném misté a se

zpozdénim.

Tato prace nema za cil do podrobna zkoumat v§echny mozné obory a popisovat
jakymi zplsoby se v téchto oborech diagnostika provadi. V nasledujicim textu se

zamé&fime pouze na diagnostiku asynchronnich elektrickych motort.

Diagnostika v technické praxi je dulezitd piredev§im pro to, ze hledd vhodné
postupy umoziujici odhalit poruchy motori jest¢ pied tim, nez dojde k ohrozeni

spravné ¢innosti nebo dokonce selhani stroje.

V soucasnosti jsou spolecnosti tlaceny do pozice, kdy musi kviili objemiim
vyroby do podrobna planovat vSechny operace tykajici se vyrobnich procest. V tomto
bod¢ nastava dilezita tloha diagnostiky, protoze kdyz se odhali hrozici porucha jeste
pied tim nez se stane, tak se miize naplanovat odstavka stroje na chvili, kdy je to pro

vyrobu nejpiijatelné;si.

K diagnostice se pouziva mnozstvi metod, které spocCivaji v analyze rGznych
fyzikélnich veli¢in ( statorovych proudt, vibraci, magnetického toku nebo teploty ).
Z dtvodu cenové nenarocnosti a snadné pouzitelnosti se dnes soustied’ujeme predevsim
na ziskdvani ptesnych, Uplnych a prediktivnich diagnostickych udajii z elektrickych

veli¢in jako jsou statorové proudy a napéti.

K méfeni elektrickych veli¢in je mozné pouZit Sirokou Skalu rGzné slozitych
pristroji, od pomérné jednoduchych a levnych voltmetrii a ampérmetrti az po vcelku
slozité¢ a drahé laboratorni pfistroje, jakymi jsou osciloskopy nebo analyzatory sité.

Jednodussi pfistroje slouzi spiSe k detekci napéti a proudu. Mnohdy maji pouze
maly display pro zobrazeni namétené hodnoty. Toto technické feSeni zobrazi pouze

¢islo vypovidajici o velikosti efektivni hodnoty métené veli¢iny.

Oproti tomu osciloskopy slouzi k zjisténi ¢asového priabéhu méiené veliciny,
maximalni hodnoty, stiedni hodnoty a daji se pouzit ve velkém mnozstvi tloh. Bohuzel,
jejich velkou nevyhodou jsou potfizovaci ndklady, které dosahuji u takovéhoto zatizeni,

az stovky tisic.
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Zvyse uvedenych davodu si tato prace klade za cil vytvofit zafizeni slouZzici
k méteni, zobrazeni a zapisu prubéhu elektrickych veli¢in. Na Fakulté¢ mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii (FM) pod Ustavem mechatroniky a technické

informatiky (MTI).

Pokud ma byt vysledny produkt pouzitelny v praxi je zapotiebi stanovit
jednoznacné cile a poZzadavky na vyvijené zatizeni. Jednim takovym ukazatelem je tfida
presnosti méficiho pfistroje. Jedna se o maximalni relativni chybu pfistroje. Pfi navrhu

vvvvv

méli byt zobrazeny na Ctyfi desetinnd mista.

Na sitku pasma vstupniho signalu nejsou kladeny velké naroky. Méteni by mélo
probihat na klasické rozvodné siti s pracovnim kmitoctem 50 Hz. Pravé maximalni

zobrazitelna frekvence vyrazné zvysuje slozitost a naklady na vyvijené zafizeni.

Nas diagnosticky pfipravek by mél byt koncipovan jako méfici karta k PC.
Me¢éiena data by se méla zpracovat a vykreslit na PC. K tomuto ucelu byla zvolena USB
sbérnice z diivodu rychlosti komunikace, ale hlavné pro svou kompatibilitu s pocitaci
typu PC, velika vyhoda je v tom, ze i nejnov§jsi standard sbérnice USB 3.0 je zpétné
kompatibilni. To umoziuje pfipojeni zafizeni k nejnovéjsSim pocitacim, tak 1 k PC

starym 10-15 let, bez zbytecnych investic do specidlni linky.

Nezbytnosti pro spravné fungovani je vytvoreni obsluzného programu pro
ovladani méfticiho zafizeni. U obsluzného programu byl kladen diraz na jednoduchost

a intuitivni ovladani.
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1 Teoreticky uvod do problematiky

Zacatek kapitoly cituje normu zabyvajici se kvalitou elektrické sité. Definuje urcité
pojmy a zdiraziluje co je potieba u elektrické sité sledovat a jak jeji kvalita ovliviiuje

funkci spotfebicu.

1.1 Kvalita sité

Kvalitou elektrické sit¢, ktera musi byt zarucena, se =zabyvaji normy
CSNEN 50 160 [2] a CSN IEC 38. Kvalita elektrické energie znamena dodrzeni
parametri dodavky odbérového mnozstvi ze systému, ktery provadi dodavku.

Parametry elektrické energie tedy jsou:

1) Kmitodet neboli frekvence, ktery je pro Ceskou republiku a Evropu 50 Hz

s povolenou toleranci = 1% po 99,5% roku.

2) Napcti, které musi byt za normdlnich provoznich podminek v siti Un = + 10% po

95% roku.

1.1.1 Norma
»Za mnormalnich provoznich podminek rychlé zmény napéti obecné nepiekracuji
5 % Uy, za ur€itych okolnosti se vSak mohou vyskytnout nékolikrat denné rychlé zmény

napéti az do 10 % U,"[2]

»Za normalnich provoznich podminek miize byt o¢ekavany pocet kratkodobych poklesii
napéti béhem roku od nékolika desitek az do jednoho tisice. VétSina kratkodobych
poklest napéti ma dobu trvani krat$i nez 1 sekunda a zbytkové napéti vétsi nez 40 %.
Obcas se vSak mohou vyskytnout kratkodobé poklesy napéti s vétsi hloubkou a delsi
dobou trvani. V nékterych oblastech se mohou velmi Casto vyskytovat kratkodobé
poklesy napéti se zbytkovym napétim mezi 85 % az 90 % U, jako nasledek spinani

zatizeni u uzivateli."[2]
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1.1.2 Parametry sité

Hodnoty parametri jsou pro spotiebitele elektrické energie definovany pro spolecny
napdjeci bod, ke kterému jsou spotiebitelé¢ piipojeni. Napéjeci bod je nejbliz§i misto
vetejné rozvodné sité k odbérateli. Obvykle je to misto, kde je umistén méfici prvek

odbéru elektrické energie.

Napéti v siti neptiznivé ovliviluji ubytky napéti. Ty vyvolavaji zatézny proud,
ktery te¢e ptivodnim vedenim. Tyto ubytky jsou umérné vzdalenosti spotiebi¢e od
spole¢ného napéjeciho bodu. Je dilezité dodrzet kvalitu dodavané elektrické energie,
nebot’ pokud bude hodnota napéti na spotiebicich vyssi, nez je povolena nornou, bude
se zkracovat doba zivotnosti spotiebi¢li a také bude dochéazet ke starnuti izolace

privodnich vodicl. Zvétsi se ztraty a zvysi se Cetnost poruch.

Pokud ovSem bude hodnota napéti niz$i, nez je povoleno, dojde k vyraznému
poklesu vykonu spotiebicli, Spatné funkci zafizeni nebo Uplnému vypnuti zafizeni

( v krajnim ptipadée poskozeni spotiebici ).

1.1.3 Monitorovani elektrické sité

Sledovanim kvality elektrické sit€¢ se zabyva velké mnozstvi vyrobcii riznych
elektronickych zatfizeni. Jednd se o zafizeni, kterd se daji pfipevnit na DIN liStu pfimo
do rozvadéc, nebo se jedna o prenosné pristroje riznych rozmért. Ptistroje tohoto typu
mohou obsahovat LCD display a pfimo ukazovat naméiené vysledky nebo jsou
ptipojeny k PC rliznymi typy rozhrani a aZz zde dochazi ke zpracovani naméfeného

signalu.

O pouziti téchto piistrojit uvazujeme spise v pramyslu, kde dochézi k vypadkim
technologii nebo k zastaveni celé¢ vyrobni linky. Pak je zapotiebi odstranit takovéto
poruchy nebo prokazat, Zze poruchy zptisobil dodavatel elektrické energie. Pokud se
prokaze, ze za vypadek muze dodavatel elektrické energie, je mozné po ném vymahat
usli zisk. Ne¢kdy se jedna 1 o stovky tisic korun a proto nékteii odbératelé elektrické
energie nevahaji s pofizenim nékterych meéfticich pfistroji urenych pro primysl.

Takova investice mize byt od desitek az po stovky tisic korun.
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2 Mozna reSeni pirevodniki elektrickych veli¢in

V dne$nim technickém svété mame na vybér hned z nékolika mozZnosti jak fesit zadany
ukol. V této kapitole si probereme mozna feSeni, fekneme si o jejich parametrech

a pokusime se vybrat nejvhodnéjsi realizaci pro nas piipad.

PoZadované parametry zafizeni jsou vice kanalové méteni, galvanické oddéleni
kazdého kanalu, Sitka pasma 8 kHz, synchronni vzorkovani a minimaln€¢ 20ti bitové

rozlieni.

W r

2.1 Komerc¢ni reseni

Jednd se o kompletni hardwarové feseni zalozené na riiznych platformach, které jsou
dodavany mnoha spole¢nostmi po celém svéte€. Po zakoupeni libovolného vyrobku
obdrzite zafizeni, pfipravené k pouziti. V nékterych piipadech je nutné vyrobek

naprogramovat pro konkrétni ¢innost.

K velice rozsifenym zafizenim patii piistroje zalozené na platformach Arduino

nebo STM od firmy STMicroelectronics.

2.1.1 Arduino

Jednd se o Open Source project coz znamend, ze vSechna schémata a navody jsou
sdilena na webu zcela zdarma. Arduino bylo vytvofeno jako levny vyvojovy set pro
studenty. Na kazdé vyvojové desce najdeme procesor od firmy Atmel a k nému ptidané
razné elektrické komponenty podle typu desky. Arduino nabizi celkem 14 typt desek
od malych a relativné jednoduchych az po velmi sloZité s vykonem menSich pocitaci.
Programuje se pomoci Processing, jednd se o programovaci jazyk urCeny k vyuce

programovani s vlastnim editorem.

Nespornou vyhodou Arduina je obsdhla komunita uzivateld, ktefi své projekty
umistuji na riznd féra ne internetu, takze se spravnymi kli¢ovymi slovy a znalosti
anglického jazyka se da vytvofit prakticky cokoliv. V naSem piipad¢ vytvoieni
voltmetru zabere asi 5 minut. VétSina desek ma v sob¢ zabudované A/D pievodniky
proto staCi napsat par fadkd kédu a jednoduchy voltmetr je na svété. Bohuzel jeho

rychlost ani pfesnost neni dostacujici pro nase ucely, proto se od tohoto feSeni upustilo.
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212 STM
Obdobnym feSenim jako je Arduino je i vyvojovy kit STM32F4291-DISC1 od firmy

STMicroelectronic. Tento kit je velice levny a v porovnani s Adruinem ma i vyhodu
v podobé 2,4" QVGA TFT LCD displeje, diky tomu neni nutné pfipojovat toto zatizeni
k PC. Mezi slab¢ stranky tohoto zatizeni patii 16 bitovy pfevodnik a proto je pro ucely

vyvijeného zatfizeni nevhodné.
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Obrazek 2-1:Adruino UNO (vlevo) v porovnani s STM32F4291-DISC1 (vpravo)
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3 Vlastni reSeni

Jako jedna z prvnich véci byl zvolen koncept navrhovaného zafizeni. Pro feSeni
problematiky méfeni t¥ifazovych siti, kterd byla popséana jiz v kapitole 1.1.3 byl zvolen
koncept vyuZzivajici zab&hnutého a fungujiciho modelu v podobé samostatného A/D
pfevodniku pro pfesny pievod a nasledné zpracovani v fidicim obvodu. Toto feSeni se
pro danou problematiku jevi jako takika idedlni. Podobna feSeni vyuzivaji i vyrobci

komer¢nich zafizeni.

Vstupni obvody |:> Digitalizace E> Komunikace s PC E> PC

Obrazek 3-1: Blokové schéma koncepce zatizeni
Dale budou vénovany samostatné kapitoly jednotlivym blokiim. V kazdé
kapitole bude volba soucastek, navrh schématu, ndvrh desky plosnych spoja

a otestovani funkce.

Zhotoveni schématu probihalo ve vyvojovém prosttedi EAGLE (Easily
Applicable Graphical Layout Editor) ve verzi 7.2.0. Jedna se o program urceny k tvorbé
elektrotechnickych schémat a desek ploSnych spoji. Verze 7.2.0 je stejné jako
obsahuje urc¢itd omezeni oproti verzi placené. Jsou to limitovana plocha desky na
100 x 80 mm (4 x 3.2 palce), moZnost vyuzit pouze dvé signalové vrstvy a také fakt, Ze
schéma musi byt vytvofeno pouze na jednom listu. Na Zadné z téchto omezeni nebylo

pfi navrhu DPS narazeno.
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EAGLE ma Sirokou uzivatelskou zdkladnu a je podporovan i vyrobci
elektrotechnickych soucéstek, takze obsahuje velké mnozstvi neustéle aktualizovanych
knihoven, obsahujicich nové a nové soucastky. Knihovny obsahuji jak schematickou
znaCku pfisluSného prvku, tak 1 pouzdra, ve kterych se prislusné soucastky vyrabi. To
umoznuje vybér soucastky a osazeni na DPS. Pokud se stane, Zze dana soucastka neni
v databazi, da se velice snadno vytvofit piimo v EAGLU. Ne vSechny zvolené
souCastky EAGLE obsahoval a tak byla vytvofena knihovna soucastek snazvem
DPTUL a v tomto seznamu byli vytvofeny vSechny potfebné soucastky. Databaze je na

piilozeném CD.

Samotné schéma bylo pro piehlednost rozdéleno do nékolika samostatnych
blokii. VSechny soucastky byly zapojeny podle doporu¢eného zapojeni od vyrobce. To

zpravidla byva uvedeno v katalogovych listech jednotlivych souc¢astek.

Desky meéficiho ptipravku jsou celkem 3. Prvni dvé z téchto desek slouzi
k méteni. Jelikoz v pozadavcich na vyvijené zafizeni je schopnost méfeni vice kanali.
Tento pozadavek je mozné napiiklad vyftesit i pomoci vice kandlového A/D prevodniku,
avSak z divodu nezévislosti kanalt a zajisténi synchronniho vzorkovani jsem pitistoupil
k feseni, kdy je pro kazdy kanal navrhnuta samostatna deska. Timto zpiisobem docilime

synchronniho vzorkovani, které umoznuje métit faizovy posun.
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3.1 Vstupni obvody

Ukol vstupnich obvodii je pfizpisobit napéti a proud méfeného zafizeni na
urovné zpracovatelné A/D pfevodnikem. V zadéani je zminéno, Ze méfici pfipravek by
m¢él slouzit k méfeni malych tfifdzovych motort. Proto je nezbytné zaridit vstupni

rozsah méticiho zafizeni 1000 V pro méfeni napéti a 20 A pro méteni proudu.

Tyto obvody jiz byli vyfeSeny v ro¢nikovém projektu [8] a proto vysledky

tohoto projektu budou pouzity u vysledného zatizeni.

Obrazek 3-2:Deska délic¢e proudu ( vlevo ) deska délice napéti ( vpravo )

Proudovy d¢li¢ je navrzen tak, aby zabiral co nejvétsi plochu z duvodi
rovnomérného rozloZeni proudu a lepsiho chlazeni.

Napétovy déli¢ musi dodrzet izolacni mezery mezi odpory aby nedoslo
k priirazu napéti.
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3.2 Digitalizace

A/D ptevodnik je nedilnou soucésti diagnostickych systému pro elektrické veli€iny.
Jelikoz kazda fyzikalni veliCina je v Case spojita ( analogova ), musi existovat zafizeni
prevadéjici tento signal z jeho pfirozené podoby na tvar, ktery umozni jeho

zpracovatelnost v moderni Cislicové technice.

3.2.1 Obecna problematika A/D pfevodniki

Analogové-digitalni  pfevodnik je zafizeni, slouzici k ¢islicovému zpracovani
analogového vstupniho signalu. Hlavni funkci je pfevést okamzitou Groven vstupniho
signalu (nejéastéji napéti) na binarni datové slovo. Casto se v ¢eském textu oznaluje
jako A/D (Analogové Digitalni), A/C (Analogové Cislicovy), nebo ADC (Analog to
Digital Converter).

Prevodniky se uplatnuji k digitalizaci obrazového signalu, zvuku, v digitalnich
méficich piistrojich a fad¢ nejriznéjsich aplikaci. V souvislosti s nimi se pouzivaji dvé
zkratky a to MSB (Most Significant Bit) bit s nejvyssi vahou a LSB (Least

v v

pricemz MSB je bit nejvice vlevo a naopak LSB je bit nejvice vpravo.

Parametry prevodniku

Pti vybéru A/D pfevodniku bychom méli znat jeho vlastnosti a védet jaké vlastnosti se

u A/D ptevodnikl udavaji.
Vlastnosti pro vybér A/D pievodniku jsou:

RozliSeni = pocet bitli A/D pievodniku
Vzorkovaci rychlost a §ifka pasma
Rozsah vstupniho napéti

Velikost napajeciho napéti

Pouzdro prevodniku

Pocet vstupnich kanala

NS NEE NN N SR

Cena
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A/D ptevodniky pracuji ve dvou krocich. Prvnimu kroku se tika vzorkovani. Pti

vzorkovani dochazi k odebirani vstupniho signdlu v pravidelnych casovych intervalech.

Casovy interval mezi jednotlivymi vzorky je ddn vzorkovacim kmito¢tem. Vzorkovaci

kmitocet je pocet odebranych vzorkl za vtefinu. Pokud signal bude vzorkovan vzorkovacim

kmitoctem 1Hz, znamena to, ze se odebere jeden vzorek za jednu sekundu. Pti pfili§ vysoké

vzorkovaci frekvenci se vytvoii velky pocet datovych vzork a to bude klast vysoké

pozadavky na uchovani vzorkdl v paméti a také na rychlost pfevodniku, stejné tak i na

vykon PC, kazdopadné jsou aplikace, ve kterych je vysoka vzorkovaci frekvence nutna.

Pokud vsak bude kmitocet pfili§ nizky mizeme mluvit o chybé vzorkovani.

Ke stanoveni optimalni vzorkovaciho kmitoctu slouzi Shannon-Kotelnikuv teorém.

" Tento teorém fikd, Ze ptesna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného signalu

z jeho vzorki je mozna tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci f,, alespoit dvakrat vyssi

nez maximalni frekvence f,.x rekonstruovaného signalu " [4]

fVZ 22 fmax

3.1)

Poté co navzorkujeme vstupni signal, nasleduje jeho kvantovani (kvantovani je

proces, kdy se v navzorkovanych okamzicich odebere Uroven vstupni veliiny). Dojde

tak k prevedeni ptivodné spojitych hodnot signdlu na omezeny pocet hodnot. Rozdil

mezi vzorkovanim a kvantovdnim je v tom, ze vzorkovani odebird vzorky v Casové

oblasti a kvantovani odbira vzorky v amplitudové oblasti.
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Obrazek 3-3: Ukazka vzorkovani a kvantovani
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Velmi dilezitou vlastnosti A/D ptevodniku je jeho rozliSovaci schopnost. To
znamend, jak bude digitalni vysledek kopirovat tvar ptivodni analogové kiivky. Jde
vlastné o to, kolika hodnotami prolozime ptivodni analogovy signal a jak daleko od sebe
tyto hodnoty budou. RozliSeni je pocet bitl, z kterych se sklada vystupni slovo
prevodniku.

Citlivost pfevodniku je dana pravé rozliSenim, protoZe pro n-bitovy pievodnik
existuje pravé 2" rozliSovacich hodnot. Z &ehoZ vypliva, ze ¢im vétsi pocet bith
prevodnik ma tim nizsi je kvantiza¢ni krok coz je rozdil mezi dvéma po sob¢ jdoucimi
hodnotami a tim je pievod presnéjsi.

Chybou kvantovani nazveme rozdil mezi skutecnou hodnotou vstupniho
signalu a kvantizani Grovni. Chyba kvantovani muze nabyvat maximalné poloviny
kvantiza¢niho kroku.

Frekvencni rozsah vstupniho signalu A/D ptfevodniku zobrazuje frekvence, pfi
niz poklesne dynamicky rozsah o 3 dB.

Doba pievodu znamend, jak dlouho bude trvat odebrani jednoho vzorku
vstupniho signélu a pfevedeni tohoto vzorku na ¢islicovy tvar v¢etné zapisu do registru.
Doba pievodu je ur¢ena pievracenou hodnotou vzorkovaci frekvence.

Efektivni pocet biti ENOB (Effective Number Of Bits) tika, kolik byt je
opravdu plné¢ vyuzito a maji n¢jakou vypovidajici hodnotu. Efektivni pocet biti se
urcuje u plné vybuzeného A/D prevodniku harmonickym signdlem. Pocet biti a pocet
efektivnich bitd neni stejny. Pocet efektivnich byth bude vzdy mensi a to z diivodu

kvantiza¢niho Sumu. Pocet efektivnich biti se vypocita ze vztahu 3.2.

SNR-1,76

ENOB =nop = ——

[bitt] (32)

Kde SNR je odstup signal/Sum celého hardwaru.
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Odstup signal Sum (SNR) je pomér 3.3 mezi uzitecnym signdlem a Sumem. Je
vyjadien v bezrozmérné jednotce dB.
SNR = 1,76 + 6,02*n (3.3)
Kde n je pocet bitli idedlniho prevodniku

Potlaceni sériového ruseni SMR ( Series Mode Rejection )

SMR =20 log |42 (3.4)

Kde AUy je zména udaje voltmetru zptisobend Ugy.

Toto ruseni vznikd v disledku elektromagnetické indukce mezi vodici, ktera
muze na méfeny signal superponovat dalsi slozky. NejcastéjSim a nejsiln€j$im zdrojem
ruseni jsou vodi¢e rozvodné soustavy s kmito¢tem 50 Hz a odpovidajici periodou 20
ms.

Sériové ruseni se da potlacit dolnofrekvencni propusti na vstupu prevodniku to
ma vSak za nasledek vyrazné zpomaleni. V praxi se skoro nevyuziva. Dal$i moznosti
potlaceni je u integracnich pfevodnikl. Zvolime-li dobu integrace ptevodniku Ti jako
celistvy nasobek doby periody rusivého napéti, je vliv rusivé slozky nulovy, protoze
integral ze stfidavého periodického napéti za dobu periody nebo jejiho ndsobku je

nulovy.
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Typy A/D prevodniki

1. Paralelni prevodnik

Paralelni n¢kdy také oznacované jako flash pfevodniky patii k jedném z nejrychlejSich
ptevodnikll viibec. Pfevod probihd v jediném kroku. Jsou uréeny pro kmitocty az stovky
MHz. Referencni napéti se rozdéli na tolik Grovni se stejnym odstupem, kolik
kvantiza¢nich hladin ma pievodnik rozlisit. Tyto Grovné se pak porovnavaji se vstupnim
signdlem v samostatném komparatoru. Na vystup je pak pfivedena pomoci prioritniho
kodéru nejbliz8§i hladina k méfenému signdlu vyjaddiena bindrnim slovem. Vystup

z komparatort je v Grayove kédu a to z diivodu odstranéni soubéznych hazarda.

Velkou nevyhodou tohoto ptevodniku je velky pocet komparatord, protoze
pfevodnik s n-bity potfebuje pravé 2"-1 komparatord. Pro 16 bitové vyjadfeni
vystupniho slova je zapotiebi 65 535 komparatord. V dnesni dob¢ se tyto prevodniky
dé€laji s maximalnim 12 bitovym rozliSenim. To je divod pro¢ nebyl tento pfevodnik

pouzit v této praci.

Ur Uin
?  Kompar. Klopné Vystupni
obvody D slovo
D | —
— e Q L9
K6
D Q =
+lc|P Q -
. B —o
| -
I Q |
; 0
| o
K1 |
D Q —
c|P |3
Hodiny

Obrazek 3-4:Schéma 3 bitového paralelniho pirevodniku
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2. Aproximacni prevodnik

Jedna se o univerzalni pfevodniky s Sirokou Skdlou pouziti. Doba ptevodu je
v porovnani s paralelnim ptfevodnikem zhruba o tfi fady vyssi a pfimo imérna poctu

kvantizacnich bitd. Maximalni pocet kvantiza¢nich bitt je 16.

U,
&~ S/H - D.

P 3 >
// Registr postupné aproximace

4 casovaci obv.

JE— D

- e

o7 - \D

LIL 8. >

- /[LSE-]

'; YYYrrYy
S L -

D/A it i

Obrizek 3-5:Schéma aproxima&niho prevodniku
Na obrazku 3-5 jsou vidét vSechny komponenty ze kterych se aproximacni
prevodnik sklédda. Jako prvni je nastaven nejvyssi bit (MSB) na logickou jednicku. Tato
digitalni informace je prevedena v D/A ptfevodniku. Na kompardtoru se porovnaji
vystup z D/A pievodniku a méfeny signal. Pokud bude amplituda méfené¢ho signalu
niz§i vynuluje se MSB v registru postupné aproximace. V opaném piipadé zlstane
MSB nastaveno na logickou jednicku. V dalS§im taktu dojde k nastaveni druhého

nejvysSiho bitu na hodnotu logické jednicky a nastane opét porovnani s méfenym

cv v

Cv v

potvrzuje platnost ukonéeni prevodu.

Nevyhodou téchto typii pievodnikl je mald odolnost viici sériovému ruseni. Tato

skute¢nost znemoznila pouziti tohoto pievodniku v navrhovaném zatizeni.
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3. Integracni prevodnik

Jedna se o typ prevodniku, ktery se ve velké mife pouziva u digitdlnich méficich
pfistroji. Dochazi k pomérné piesnému prevodu bohuzel vykoupenou mensi rychlosti
pievodu. Mohou byt navrhnuty s jednotaktni, dvoutaktni nebo vicetaktni integraci.
Princip Cinnosti je pro vSechny typy stejny. Dochazi k pfevedeni méfeného napéti na
casovy interval. V tomto Casovém intervalu je oteviené hradlo ptes, které prochazeji
pulzy do ¢itace. Pocet pulzl v ¢itaci je pfimo umérny méfenému napéti.

S jednotaktni integraci

Vyuzivaji se dva komparatory, integrator, hradlo a cita¢. Pokud je vystup
integratoru vétsi nez referencni napéti, prvni komparator otevie hradlo do ¢itace. Hradlo
do ¢itace zistane otevieno az do doby, kdy méfené napéti neni shodné s napétim na

prvnim komparatoru. Kdyz se tak stane dojde k uzavieni hradla do ¢itace. Pocet pulzi

které jsou v citaci je pfimo umérny méfenému napéti.

tevodnimu ¢ oIS vvuziva " uréuie of
Tento t fevodnimu neni prili$ ivan nebot’ pfesnost uréuje presnost RC

integratoru a stabilita generatoru pulza.

S dvoutaktni integraci

[ T T T Ridici logika
| — L[ &

s @]

! Citag
D—a}\ﬂ_&_ 5 nulovanim
l KOMP {}

Pamét’
n-hitn

S v

Vystup
n-biti

Obrazek 3-6:Pievodnik s dvoutaktni integraci.
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Schéma je na obrazku 3-6. Na zacatku procesu integruji vstupni napéti a to
takovou dobu po, kterou trva ¢itaci dojit od nulové hodnoty az po hodnotu maximalni.
Tim dojde u ukonceni prvniho taktu. Druhy takt za¢ne pfipojenim referen¢niho napéti
opacné polarity neZ ma vstupni napéti na vstup integratoru. Znovu se spusti ¢itac a je
zastaven v okamziku, kdy napéti na vystupu integratoru projde nulovou Grovni. Vztah
mezi aktualnim stavem cita¢e a maximalni hodnotou ¢itace udavad pomér méteného ku
referenénimu napéti. V ftidici logice dojde k vypoctu hodnoty vystupniho slova a proces
se znovu opakuje po té co dojde k vynulovani vystupu integratoru. Tato operace se

provadi spinatem umisténym paralelné ke kondenzétoru ve zpétné vazb¢ integratoru.

Zdvojenim integrace se podafilo dosdhnout vysoké presnosti a vyruSenim
nekterych chyb zplsobenych obvodovymi prvky. Dalsi vlastnosti je odolnost viici
sériovému ruseni. Pouze delsi doba pfevodu branila v pouziti tohoto typu ptevodniku

v vyvijeném zafizeni.
4. Sigma-Delta prevodnik

Zakladnim blokem je Sigma-Delta modulator. Sklada se zrozdilového Cclenu,
integratoru a komparéator. Princip ¢innosti spociva v udrzovani nulové stfedni hodnoty
naboje na vystupu integratord. K tomu slouzi zipornd zpétna vazba. Vystup
z integratoru je pfiveden na vstup komparatoru. Pokud z integratoru ptichazi kladné
napéti, na vystupu komparatoru se objevi kladné satura¢ni napéti +U. Naopak pokud
z integratoru piichazi zaporné napéti, na vystupu komparatoru se objevi zaporné
saturacni napéti —U. Toto napéti je odecteno od vstupniho napéti. Vystup z modulatoru

nese informaci o stfedni hodnoté vstupniho signalu.
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Samotny A/D pievodnik vznikne doplnénim Sigma-Delta modulatoru o klopny
obvod typu D, decimator a jednobitovy D/A pievodnik. Pfipojeni jednotlivych

komponent je vidét na obrazku 3-7.

Ef 1

Komparator

Integrator

D Kopny obvod Vi
. T F ystup
- o Cislt covy Jﬂlter |
D |— a dectmator 1 biti
c Q
=== 1 bitovv AD (r

+Uj fi

lL 1 bitovy D/A
- U,

Obrazek 3-7:Blokové schéma Sigma-Delta prevodniku.

Klopny obvod podrzi na svém vystupu hodnotu, jenz byla v dobé nabézné hrany na
vstupu obvodu a to az do dal§i ndbézné hrany hodinového signalu. Vystupni hodnota
klopného obvodu je pfivedena jak na decimétor tak na C/A pievodnik. Decimator
zjistuje kolik vzorka v signalu mé hodnotu logické jednicky. Pocet logickych jednicek
v tomto signalu tvoii digitalni hodnotu. Vstupni mérené napéti je rovno stiedni

hodnoté na vystupu decimatoru.

Po zhodnoceni vSech aspektl pro vybér A/D pievodniku byl jako nejvhodnéjsi
vybran pravé tento typ pfevodniku. V dal§$im textu bude popsan konkrétni typ

Sigma-Delta pfevodniku.
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AD7765 - A/D prevodnik

AD7765 je 24 bitovy jednokandlovy analogové-digitalni pfevodnik. Tento pievodnik
vyrabi spolecnost Analog Devices. Jednd se o pievodnik typu Sigma-Delta. Tento
pfevodnik byl vybrdn pro jeho parametry. V porovndni s ostatnimi dostupnymi
pfevodniky typu Sigma-Delta nabizi vyvaZeny pomér mezi cenou a velikosti vzorkovaci
frekvence. Jeho charakteristickymi rysy jsou jednoduché hardwarové zapojeni.
Pfipojime-li napdjeni, zdroj referencniho napéti, externi signaly a par externich

soucastek potom ptevodnik funguje jak ma.

Nejvyssi vystupni rychlost uddvana vyrobcem je 156.25 kHz. Tato frekvence je
odvozena od zvoleného decimacniho poméru, ktery mtize byt 128 nebo 256. Uvedena
nejvyssi prenosovd rychlost je pro decimacni pomér 128, pii zvoleni druhého
decimac¢niho poméru klesne pienosova rychlost na polovinu. Pro zvoleni decima¢niho
poméru slouzi u AD7765 pin 18. Decimacni pomér urcuji tfi za sebou zapojené FIR
filtry. Prvni filtr pfimd data z modulatoru a snizuje frekvenci 4x. Druhy FIR filtr
umoziuje vyber se snizenim 16x nebo 32x a treti filtr d€li vstupni signdl pevné danym

snizenim 2X.

Dalsi parametr ovliviujici pfenosovou rychlost je externi vstupni hodinovy
signal MCLK jehoz doporu¢end maximalni hodnota je 40 MHz. Tento parametr jsem
osobné ovéftil, po provedeném ovétreni jsem dosSel k zaveru, ze 1ze tuto hranici prekrocit.
Nejvyssi kmitocet, po ktery se pfevodnik chova jako funkéni je 45 MHz. Jelikoz tato
hodnota neni deklarovéna vyrobcem, miize dojit k vyskytu ndhodnych chyb a tim

k sniZeni spolehlivosti.

Celkové harmonické zkresleni (THD) je -105 dB. Vyrobcem udévana hodnota
SNR je 109 dB. Vstupni rozsah ptevodniku je + 3,2768 V. AD7765 ma integrovany
vstupni diferencialni zesilovac. Coz znamend, zZe napéti na vstupu neni méfeno proti

zemi. Zabudovany vstupni diferencialni zesilova¢ ma vstupni odpor vétsi nez 1 MQ.
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Napdjeci napéti AD7765 je rozdéleno do nékolika sekci. AVpp; je napdjeni
modulatoru, hodnota tohoto napéti by méla byt 2,5 V + 5%. DVpp napdji digitalni
obvody A/D ptevodniku a hodnota tohoto napajeni je stejna jako AVpp,;. Dalsi napajeci
napéti je poyjmenovano AVpp, jedna se o hlavni napajeni. Pro spravnou funkci A/D
pfevodniku je zapotiebi udrzet hodnotu AVpp, v rozmezi od 4,75 V do 5,25 V, coz
odpovida = 5% z 5 V. Dalsi 5 V napdjeci napéti AVpps, napdji rozdilovy zesilovac.
Posledni potfebné 5 V napdajeni privedeme na referenéni buffer, jako vSechna napajeci

napéti musi byt v rozmezi + 5% z referen¢ni hodnoty.

Vystupni data jsou odesildna ve tvaru znazornéném na obrazku 3-8. Cela
komunikace se odehrava na 32 bitech. Prvnich 24bitl jsou bity samotného pievodu. Po
pievodnich bytech jsou poslany bitu stavového registra a celé komunikace je zakoncena

ttemi nulovymi bity.

i 32 x tgco i

| b |-

scom)lll||||||||||I|||||||||||||||||||||||
ty — ||
1

> t, |-

I f |
-t
FSO (0) :l«-—t4 |

-] g -
- % = .

SDo (0) I:;atsx D22XD21XD_Z:X D19 X:j:x D1 X Do XST4XST3XST2XST1XSTDX 0 X 0 X 0 )\

Obrazek 3-8:Cteni dat z AD7765 [9]
Z pouzitého A/D ptevodniku se nedaji data pouze Cist, ale daji se také zapisovat
rizné parametry. Kontrolni registr slouzi k nastaveni funkce vyrovndvaci paméti,

diferencidlniho zesilovace a umoziiuje vypnuti AD7765.

K dispozici jsou také digitalni zesilovac a registr pfekroCeni rozsahu. Zapis do
téchto registri zahrnuje psani adresy registru to prvnich 16 bitl a nasleduje je 16 bitové

datové slovo. Struktura kontrolniho registru je na obrazku 3-9.

MSB LSB

D15 | D14 D13 D12 | D11 D10 | D9 D8 | D7 D6 | D5 | D4 | D3 D2 D1 Do

0 RD RD 0 RD 0 SYNC | 0 BYPASS 0 0 0 PWR LPWR | REF BUF AMP
OVR GAIN STAT REF DOWN OFF OFF

Obrazek 3-9:Bity kontrolniho registru [9]
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Samotny zapis pak probiha pomoci signdlu FSI. Pokud je FSI na hodnoté
logické jedniCky zapiSe se do registru logické jedna, pokud je na hodnoté logické nuly

zapiSe se logicka nula tak jak je to zndzornéno na obrazku 3-10.

-| b |-

sc0(0)||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

| | -t |-

I Y

—>| |<—t10
—_ f T T T
Fsi(l) :| Y | i i i

tyg =] |-
—| {13 |-— 1 |

- |<- tis

soi (l)—|( RA15XRA14XRA13XRA12XRA11 X RA10X RA9 X RAS X::::X RA1 X RAO X D15 X D14 X::i:x D1 X Do )—

Obrazek 3-10:Zapis do AD7765 [9]

Ptevodnik AD7765 potiebuje externi zdroj referenéniho napéti, vyrobce
doporucuje pouzit ADR444. Tento obvod je podrobnéji popsan v samostatné kapitole
3.2.5. Dalsi externi signal, ktery pfevodnik pro svoji Cinnost potiebuje je hodinova

frekvence oznacovana jako MCLK. Tento hodinovy signal zajistuje deska CED1Z.

VOUTA_ VOUTA+ Vwi‘ VlN_ MCLK GND

MULTIBIT
I-A
MODULATOR [ & oy 4

SYNC (- INTERFACE LOGIC AND
OFFSET AND GAIN
RESET/PWRDWN ( )| CORRECTION REGISTERS O Rpias

Obrazek 3-11:Funké¢ni schéma [9]

Na obrazku 3-11 je funk¢ni schéma nami zvoleného pievodniku AD7765.
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AD7765

11 viNa-
2 1 vouTs
VINA+
4 1 vouTa-
VIN- 5 1 vn-
6 1 viNe
5VV 7 1 AvDD2
GND 8 | AGND3
-2 1 ovErr
sco
FSO
SDO
soi
FSI

avDD3 |28

VREF+
REFGND |28

AVDD4 |25

AvDD1 |24 25V

AGND1 |23

RBIAS
avopz -2 1

AGND2 |20

MCKL
DEC_RATE |18

ovop 7125V

RESET

SYRT

Obrazek 3-12:Schéma zapojeni AD7765

Hodnoty soucastek vstupnich obvodt doporucuje vyrobce A/D pievodniku volit

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

vyrobcem udévany jako optimalni a proto byly pouzity.

GND

@ o
TR
Qg RM1
) 3 VINA- I —
1| LomssLE -2 a 43
RG 8
'E — 21 N s F—GV] &
RS " RIN1
IN [o GND ] +IN VOUT 1
6 i 4.7k 8.0
VS COMP g 1
I riN2 CS7
Q 4.7k
RF©
e
|VINA+

Obrazek 3-13:Schéma zapojeni vstupnich obvodia AD7765
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3.2.3 Stabilizator napéti

Hlavnim tkolem stabilizatoru je zajistit konstantni napéti na svém vystupu, aniz by toto
vystupni napéti bylo ovlivnéno zménou nékterych veliin jako vstupni napéti, teplota,
proud do zatéze atd. Dals§i vyznamnou vlastnosti stabilizatoru je podstatné sniZeni

zvInéni vstupniho napéti.

V tomto zapojeni nejsou kladeny pfiliSné naroky na proudovou narocnost,
stabilizator napéti bez problému vyhovi. Z dostupnych stabilizatori byl pouzit
stabilizator MCP1700 v pouzdie SOT-89 od firmy Microchip [12]. Obvod je pouzit ke
sniZzeni 5 V primarniho napéjeni na 2,5 V. Dvou a pul voltové napéti zajiSt'uje napajeni
digitalnich obvodi, FIR filtru a modulatoru na A/D ptevodniku. Pomoci 2,5 V je také
nastaven decimacni pomér A/D pievodniku na 128. Daéle je signdl ze stabilizatoru

pouzit k napajeni galvanického oddéleni v podobé ADUMU.

MCP1700

vouT |2 2 5V
VIN |2 +—5V]
GND 1 1UF__ __CERAMlCZ
CERAMIC3 1TuF

9

GND

Obrazek 3-14:Schéma zapojeni MCP1700

36



3.2.4 Zdroj referenc¢niho napéti

Referen¢ni zdroj je charakteristicky vysokou stabilitou a malou zavislosti na vnéjSich
podminkach. Referen¢ni zdroj mlZe byt samostatna soucastka nebo obvod slozeny
z n¢kolika soucastek, zajiStujici dostate¢né neménny, zndmy potencidl. V naSem
pfipad¢ je reference tvofena samostatnou soucastkou ADR444 od vyrobce Analog
Devices [13]. S vybérem této soucastky nebyl sebemensi problém, nebot’ je predepsana

ke zvolenému A/D ptevodniku.

Reference ma za ukol dodavat do obvodu A/D ptevodniku pokud mozno
neménné napéti, aby mohlo dochazet k jeho porovnani se vstupnim napétim a byl tak
zajistén prevod dat z analogového vstupu na digitdlni. Cilem prace neni Ctenafe
dopodrobna sezndmit se zdroji referencniho napéti, ale ozfejmit pouzité soucéstky

a proto se tomuto tématu dale nebudu vénovat.

Sl 1
[5V> 21 vyn nNC
3 6 RM3
—— NC VOUT 3 VREF
C9 C8
4 1 GNDTRIM |2 200 C1 C5
10uF| 100nF
100uF | 100nF
GND GND

Obrazek 3-15:Schéma zapojeni ADR444

37



3.2.5 Soucastky pro galvanické oddéleni
Galvanické odd¢leni je zptsob, jakym Ize odd¢lit dvé nebo vice ¢asti elektronickych
obvodd, tak aby nebyli spojeny piimo vodi¢em, ale aby dochazelo k pfenosu elektrické

energie (vykonu a prace) nebo informaci v podob¢ impulz.

Galvanické oddéleni se pouziva proto, aby nedoslo k vytvoteni zemnich smycek,
nebot’ vyrovnavaci proudy tekouci pfes zemé by mohly ovlivnit vysledky méfeni, nebo
by mohlo dojit k zabranéni komunikace po né¢kterych linkach. Nékdy je galvanické
oddéleni nutné, aby nedoslo k urazu elektrickym proudem. Jindy pouziti galvanického
oddéleni vyplyva pfimo z principu aplikace, naptiklad pokud je métfena ¢ast na jiném

potencialu.

Typickym prvkem pouzivajicim se ke galvanickému oddéleni je relé, kdyz
zapojime civku do jednoho obvodu a kontakty do druhého obvodu. Mezi obvody
nevznikne z4dné vodivé spojeni a presto dojde k prenosu informace. D4 se

24 V napétim spinat 230 V cozZ se v praxi bézn¢ pouziva.

DalSim typickym pftikladem galvanického oddéleni je transformator. Jeho vinuti
nejsou nijak propojena, ale i presto kdyz jednim vinutim prochdzi stfidavy proud,
pienese se energie i do druhého vinuti. Tyto zplsoby jsou vyuzivany piedevSim

v silnoproudych obvodech.

V digitalni technice se ¢asto pouZzivaji optické ¢leny. Nejedna se o nic jiného nez
spinaci prvek sloZzeny z LED diody a fototranzistoru. Kdyz se rozsviti LED dioda otevie
fototranzistor a dojde k preneseni signdlu. Nejedna se vSak o jedinou moznost
v digitdlni technice. Stdle vé&tSi prostor zabiraji obvody galvanické oddéleni
s technologii iCoupler. Jedna se o vysokorychlostni CMOS technologii, s navdzanymi
mikroskopickymi transformétory, integrovanymi piimo na cipu. Po konzultaci

s vedoucim prace jsem se rozhodl pravé pro toto feseni v podobé obvodi ADUM.

Existuje jest€é mnoho zplsobt jak vytvofit galvanické oddé€leni, v soucasnosti se
daji pouzit i bezdratové technologie jako bluetooth nebo wifi, dale se daji vyuzit také

mechanické vazby jako na ptiklad elektromagneticka, hydraulick4d nebo pneumaticka.
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Pokud jiz vybereme spravny typ galvanického oddéleni nastava otazka kam ho
umistit. Pokud umistime galvanické oddéleni jesté pred vstupni obvody. Tedy pfimo na
méieny signal dostavame se do problému, Ze soucasné obvody pro galvanické oddéleni
zvladaji prenést fadoveé desitky voltii, v podani optoclent je vrchni hranice n¢kde na
70 V a u digitalnich izolatord jako je napiiklad ADUM je tato hodnota na 20 V.
Z tohoto ditvodu se uvazuje zafazeni galvanického oddéleni az za vstupni obvody

( zpravidla délice )

Galvanické oddéleni mizeme vlozit jak do analogové ¢asti ta i do digitalni Casti
navrhovaného zafizeni. Pro zlepSeni pfesnosti méfeni je lepSi oddelovat digitalni
signdly, nebot’ galvanické oddéleni vnese do méfeného signdlu urcité zkresleni. Toto
zkresleni mize negativné ovlivnit pfesnost meéieni u analogového signalu, u digitalniho
signalu vsak nevadi. V navrhovaném zatfizeni dochdzi ke galvanickému oddéleni az

u digitalni ¢asti.
ADUM 1400 a ADUM 1401

Jak jiz nézev kapitoly napovida, jednd se o obvody s typovym oznacenim
ADUM1400CRWZ a ADUMI1401CRWZ od vyrobce Analog Devices [14]. Tyto

zatizeni slouzi ke galvanickému oddéleni digitalnich signalt.

Zvladnou prevést signal o rychlosti, az 90 Mb/s. Daji se napajet stejnosmérnym
napétim o velikosti 3 nebo 5 V, jejich maximalni spotfeba je 31 mA na kanal, pfi
prenosové rychlosti zmiflovanych 90 Mb/s. Adumy pouZivaji patentovanou technologii

pro galvanické oddéleni zvanou iCoupler.

Obrazek 3-16:Blokové schéma ADUM1400 a ADUM1401 [14]
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Obrazek 3-17:Schéma zapojeni ADUM 1400 a ADUM1401
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3.2.6 DC/DC Méni¢

V této kapitole si pouze fekneme, co to vlastné DC/DC méni€ je. Pro tuto praci neni
podstatné se sdhodlouze zabyvat touto problematikou. O tomto zafizeni byly napsany
rizné ( velmi detailni ) prace a je pouze na ¢tendfovi, zda ho tato problematika zaujme.

Pro podrobnéjsi sezndmeni miize slouzit [6], kde je tato problematika rozepsana.

DC/DC meéniCe jsou elektrické obvody, které slouzi pro zménu velikosti
stejnosmérného napéti nebo proudu. Mohou napéti snizovat, zachovavat na stejné

urovni, a dokonce i zvySovat.

K napéjeni méficiho ptipravku slouzi spinany DC/DC méni¢ od firmy CHINFA
FDDO03-05S1. Stejnosmérné vstupni napéti je spinano a vytvaii pulzy. Pulzy napéti jsou
pfivedeny na primarni civku vnitiniho transformatoru. Na transformétoru dojde ke
galvanickému oddéleni a preneseni vykonu na sekundarni vynuti. Signal je pfiveden ze
sekundarniho vedeni na usmériovac. Po usmérnéni je vyhlazen a distribuovan

k napdjeni soucastek. Vice informaci o tomto obvodu je v [11].

'>
[Le]
A\

LDC2 R1
FDD3 +— - S GND
Tor |Lva+ _LDcz _LCB LED 47k
VO- -POUF -POOnF
VO-
. +GND]
sy BN C v LDC3
GND1 V- V+ 5VV
DC3 DC4
- =]
Q ™~ -FIOUF -FOOnF
=T
<GND]

Obrazek 3-18:Schéma zapojeni FDD03-05S1
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Pro vybér tohoto obvodu pomohla jeho cena a fakt, ze vyhovél vSem pozadavkd.
Obvod FDDO03-05S1 je hlavnim zdrojem celého méticiho modulu a jsou z ného
napajeny vSechny ostatni soucastky, jako stabilizator napéti, reference a jedna strana

galvanického oddélent.

Celkovy vykon udavany vyrobcem, ktery miize byt odebirdn je 2 W pfi
stejnosmérném napdjecim napéti vétsim nez 9 V. Tato hodnota vSak neni tak Uplné
pravdivd jednd se pouze o zarucenou hodnotu vyrobcem. V naSem piipadé, kdy
nepozadujeme plné zatizeni, =zafizeni funguje 1 pili napajecim napéti pouze
6 V. Vystupni napéti je 5 V. Frekvence spinani je minimalné¢ 50 kHz. Elektricka
pevnost mezi vstupem a vystupem je 1,5 kV. V tabulce 1 je celkova energeticka bilance

navrhovaného zafizeni.

Tabulka 1: Energeticka bilance

Soucastka | Vykon

AD7765 371 mW
ADUM1400 | 240 mW
ADUM1401 | 240 mW
Celkem 851 mW
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3.2.7 Desky mériciho pripravku
Jak jiz bylo zminéno vyse, tyto desky jsou celkem 2 a lisi se od sebe pouze konektorem

pro ptfipojeni ke zbytku zafizeni jak je mozno vidét na obrdzku 3-19.

@) QE0e00000000) ()

Obrizek 3-19:Konektor na horni desce (vlevo) a konektor na spodni desce (vpravo)

Napdjeni pfipravku je ziskdvano z desky CEDIZ a pfivedeno pomoci
propojovaci desticky na DC/DC méni¢ na piny Vi+ a Vi- . Napgjeci signal se na DC/DC
ménici galvanicky oddéli a transformuje na pozadovanych 5 V. Mezi vstupni piny
DC/DC meénice je vlozen kondenzator CDC1 s hodnotou 4,7 uF. Vystup z DC/DC
ménice je rozdélen na dva 5 V signaly. Jeden slouzi k napajeni A/D pievodniku a druhy

k napdjeni vSech ostatnich prvk méticiho ptipravku.

J2

Obrazek 3-20:Konektor na spodni desce
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Jak je vidét na obrazku 3-20 a také v tabulce 2 nékteré signaly pfivadime na dva
rozdilné piny hned vedle sebe. To je dano tim, Ze vrchni fada pint ( tedy piny 2 az 24 )
je urcena pro vrchni desku a druha tada pini ( tedy piny 1 az 23 ) jsou pro spodni desku.

A proto, Ze n€které signaly jsou stejné pro ob¢ desky piivadi se na dva piny zarover.

Tabulka 2:Popis pint na digitaliza¢ni desce

CI.SIO Oznaceni Urovné Popis Smér
pinu
la2 Vi+ 6V napajeci napéti do desky
Log 1 2,25 V min , . ,
3a4 MCLK g hlavni hodinova frekvence do desky
Logl 5,25 V max
Log0 [0,2x DVDD V max resetovaci signdl, je invertovany,
5a6 RESET . kdyz pfivedu logickou nulu tak | do desky
Logl [ 0,8 xDVDD V min ..
resetuji
Log0 | 0,2 xDVDD V max synchronizaéni pulz, zaruci
7a8 | SYNC , , zahajent | do desky
Log1 | 0,8 x DVDD V min pfevodu obou desek ve stejnou
chvili
Log0 | 0,2 x DVDD V max vstup synchronniho ramce,
9al0 FSI . ukazuje zacatek platnych dat | do desky
Log1l |0,8xDVDD V min Y
prevodu
11a12 | VADUM 2,5V napajeni ADUMU do desky
13, 14, . v
23,24 GND1 ov napdjeci zemé do desky
LogO 0,1 V max Y, ivy
15 DO g : vystuplserlvyct] dat, 2 desky
Log1l 2,2 V min samotna data prevodu
16,18,20 nepripojeno
Log 0 0,1 V max , e
17 FSO - vystup synchroniza¢niho ramce | z desky
Log1l 2,2 V min
Log O 0,1 V max i o .
19 SCO - vystu vnitfnich hodin z desky
Log 1 2,2 V min
Log 0 | 0,2 xDVDD V max L
21 SDI - vstup seriovych dat do desky
Log1 | 0,8 x DVDD V min
Log0 0,1 V max Slaoldzita ze spF)dnl desky JSOL! do desky
22 SDO . privadéna na pin SDI na vrchni
Log 1 2,2 V min desce /z desky
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Obrazek 3-21:Navrzena deska méficiho zarizeni

Oba 5 V signdly jsou pfipraveny na filtrovani pomoci LC ¢lanku. LC clanek se
osadi v pfipadé, ze bude méfici ptipravek pouzit v prostiedi s vyskytem
elektromagnetického ruseni. Jinak méfici pfipravek pracuje spravné, i za predpokladu,
ze se misto civky osadi pouze propojeni. Pred LC ¢lankem je jesté vyhlazovaci
kondenzator CDC2 a CDC3 s hodnotou 10 pF. Hodnoty kondenzatorit CDC1, CDC2
a CDC3 jsou doporuceny vyrobcem DC/DC ménice. Pro indikaci pfivedeného napajeni

slouzi LED dioda.

5 V signdl je pfiveden na stabilizator napéti a je zde pfeménén na 2,5 V signal.
tento signal je pfiveden na A/D pievodnik ( piny 17 a 18 ) nap4ji zde digitalni obvody

a nastavuje decimacni pomér na 128.
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Obrazek 3-22:0sazena deska mériciho zaFizeni

o4

Konektor na méticim ptipravku ptivadi nejen obsluzné signaly, ale 1 napajeci
napéti. Na desku jsou ptivedeny dva druhy napajeciho napéti, 6 V dodava piimo deska
CEDI1Z. Dalsi signal 2,5 V nebo 3,3 V, je dodavam z propojovaci desticky a jeho
velikost zavisi na pouzitém stabilizatoru. Stabilizator je vybran v pouzdru SOT89 a da
se zaménit s jakymkoliv stabilizatorem vyrabénym v tomto pouzdru. Zde nastava

moznost volby.

Vlastni méteni probihd na A/D pievodniku umisténém v dolni ¢asti na stiedu
desky tak, aby kolem A/D ptevodniku byl dostatek mista pro potiebné externi
soucastky. Kolem A/D ptevodniku jsou umistény blokovaci kondenzatory o velikosti

100 nF. Snaha byla umistit kondenzatory co nejblize pinim A/D ptevodniku.
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Pfed samostatnym zpracovanim meéticiho signalu v A/D ptevodniku je signal
upraven ve vstupnich obvodech. Ty se skladaji ze zesilovace AD8021, jehoz osazeni
neni nutné. Pouziva se pouze pro méteni signali mensich nez 500 mV. V tabulce 3 jsou
vidét velikosti odporl slouZici k nastaveni zesileni u zesilovace AD8021 jednad se
o odpory RF a RG. Déale ma samotny A/D pievodnik vstupni déli¢ ktery se sklada

z odport Riva Rgp.

Tabulka 3:Hodnoty odpori pro interni délice

Hodnoty Odporl
Rozsah | Velikost Zesileni
Rin (kQ) Res (kQ) RF (Q) RG (Q2)

20 mV 160 3,01 4,87 1000 10
50 mV 64 4,75 3,01 1000 10
100 mV 32 3,01 4,87 1000 52,3
200 mV 16 3,01 4,87 1000 110
500 mV 6 2,37 3,01 1000 249

1v 3 2,37 4,87 499 499

2V 1,5 2,37 4,87 nepouziva se | nepouziva se

5V 0,64 4,75 3,01 nepouziva se | nepouziva se

vV Je zapottebi pouZzit externi vstupni déli¢

Chtél jsem zde nastinit jaké signaly se daji vyvijenym zafizenim méfit a co je

zapotiebi zménit, aby mohli byt dané signaly métené.
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Poté co méfeny signal projde ptes vstupni obvody je pfiveden na diferencidlni
vstup A/D pievodniku, tam dojde k potlaceni Suml a jeho signdl je zpracovan pro
samotny pievod. Po pfevodu jiz vysila A/D pifevodnik jednicky a nuly na pinu SDO.
SDO spolecné s dalSimi signaly je pfivedeno na galvanické oddéleni. Poté co dojde ke
galvanickému oddéleni jsou signdly pfivedeny pomoci propojovaci desky na desku

CED1Z, zde jsou zpracovany a odeslany pies USB do PC.

Cesty signall jsou graficky znazornény na obrazku 3.23. Kompletni schéma

zapojeni se nachazi v piiloze A .

MCLK, RES, SYNC,

5CO, FEL SDL galvanické

SDD, FEO v f
oddélent

{} 25V

stabilizator '<: DC/DC

SV meni

>
L
-

1

AD zdroj ref.
prevodnik '<:= napét .<=

4V 5V
— _-:
{} méfeny sgnal 5V
vshpni
obvody

Obrazek 3-23:Blokové schéma s vyzna¢enymi signaly
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3.2.8 Testovani

Po osazeni soucastek na desku bylo zapottebi otestovat jeji funk¢nost. K prvnimu testu
doslo pii ptivedeni 9 V napdjeciho napéti. Po ptilozeni napéti se rozsvitila indikacni
LED dioda a proud odebirany zatizenim byl 196 mA. Odebirany proud pasoval do

pasma provoznich podminek a usoudil jsem, ze je vSe v potadku.

DalSim testem se ovétilo fungovani A/D pievodniku a to tak, ze na pin MCLK
byl ptiveden hodinovy signdl a na dvoukanalovém osciloskopu se zobrazovali priab&éhy
signalu SDO a FSO. Pribéhy jsou na obrazku 3-24. Tim bylo zjiSténo, ze sestrojend
deska funguje.

2v/Div
24y —

o ——
0.4v- —

2. 5hY- —

Tiev =
24jdv

Obriazek 3-24:Sledované priibéhy osciloskopem
Posledni test zkoumal funkci galvanického oddéleni. Kazdé galvanické oddéleni
ma svojil mez pevnosti, maximalni izola¢ni napéti pii némz dojde ke spojeni navzajem
odd€lenych obvoda. Po piekroceni této hranice mnohdy dojde ke znifeni obvodu
galvanického oddéleni. Obvod ADUM 1400 a ADUM 1401 maji stejné izolacni napéti
ato 2500 V.
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Tato hodnota byla otestovdna. Mezi oddélené zemé bylo pfiloZzeno napéti
o rizné velikosti a pfes ochrany odpor 22 k€ byl métfen protékajici proud. Vysledky

méfeni jsou v tabulce 4, jejich grafické zobrazeni naleznete v grafu 1.

Tabulka 4:Méieni izola¢ni pevnosti

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

Horni | 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

Dolni | 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

03 - —&—Dolnf

1 [mA]

0,2 - Horni

7S -~ z e < S

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

Graf 1:Zavislost protékajiciho proudu na priloZeném napéti (ADUM 1400 a ADUM 1401)

Z namétenych vysledki mlzeme vidét, Ze jiz pii napéti 60 V protéka pres
galvanické oddéleni proud 0,516 mA. Z tohoto diivodu nebylo napéti mezi zemémi dale
zvySovano aby nedoSlo k nevratnému poskozeni navrhovaného zafizeni. Neni mozné
jednoznacné fici, ze obvody pro galvanické oddéleni jsou plné funkéni v celém svém

rozsahu.

Zdivodnéni tohoto nedostatku mize byt mnoho a nelze jednozna¢né urcit. Dle
mého ndzoru mohlo dojit ke Spatnému navrhu DPS, zakoupené obvody mohli byt vadné

nebo mohlo dojit ke svodu diky vét§Simu mnozstvi tavici pasty.
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3.3 Komunikace s PC

3.3.1 Pracovni verze

Pivodni myslenka byla takova, Zze samostatny A/D pievodnik bude komunikovat
s obvodem FT2232H od vyrobce FTDI, ktery zajisti komunikaci s PC a pottebné
signaly pro A/D pievodnik. Zb&zné dostupnych informaci jsem se dozvédél, ze A/D
pfevodnik komunikuje pouze po protokolu SPI, rovnéz FT2232H umoZznovalo

provozovat zafizeni na tomto protokolu.

Poté co byl zvolen A/D ptevodnik a obvod pro komunikaci pfistoupil jsem
k navrhu desky plo§ného spoje ( DPS ). Uéelem DPS je zajistit propojeni jednotlivych

soucastek.

Nicméné toto feSeni se ukazalo jako nevyhovujici z nasledujicich davodu:
FT2232H pracuje v rezimu SPI jako master stejn¢ tak jako A/D pifevodnik ani
u jednoho odvodu nebylo mozné toto nastaveni zménit. Déle se zjistilo, ze FT2232H
neni schopen dodavat pro pfevodnich hodinovou frekvenci MCLK bez které A/D
pfevodnik nefunguje. Z tohoto diivodu jsem od tohoto feSeni ustoupil a zacal uvazovat
o jiném pfistupu. Vysledkem toho je nova verze prototypu jehoz feSeni se ukazalo jako

spravné.
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3.3.2 Finalni prototyp

Propojeni USB

Vstupni obvody s
AD pfevodnikem

PC

Obrazek 3-25:Blokové schéma navrhovaného zarizeni

Celé zatfizeni je postaveno z nckolika hlavnich celkl: vstupni obvody s A/D

ptevodnikem, vyvojova deska CED1Z a osobni pocitac.

K zobrazeni naméfenych vysledkd je pouzit monitor PC. Pro fizeni celého
zafizeni je nezbytnd vyvojova deska CEDI1Z, popsana v kapitole 3.3.3, ta se stara
o celou komunikaci, jak s PC, tak s A/D ptfevodnikem a zajistuje vSechny potiebné
signaly pro pievod analogové veli¢iny na digitalni. Samotny pfevod pak probihd na
presném A/D prevodniku. Nameétena data jsou odeslana do CED1Z, kde jsou po

zpracovani a upraveni premisténa pies USB do pocitace.

Data jsou v PC zpracovavana obsluznym programem a vykreslena na monitoru.
Obsluzny software nezpracovava pouze data, ale umoziuje ovladat samotné meéteni.
Slouzi ke spousténi a zastavovani méfeni v nékolika rezimech, zméné vzorkovaci
frekvence, resetovani zafizeni a zobrazuje namétend data. Obsluzny program je blize

popsan v kapitole 4.2.
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3.3.3 Vyvojova deska EVAL-CED1Z

Jednd se o vyvojovou desku vyvinutou spolecnosti Analog Devices urenou pro
vyhodnoceni, vyvoj a ukazku prace pfevodniki Analog Devices. Poskytuje prostfedky
nezbytné pro komunikaci pfevodniki a PC. Na obrazku 3-26 je CED1Z s doddvanym

pfisluSenstvim.

Obrazek 3-26:EVAL-CED1Z

CEDIZ slouzi ke zpracovani a generovani dat pro zvoleny pievodnik. Z této
desky pfivadime signaly piimo na piny A/D pievodniku pouze pies galvanické
odd¢leni. Jedna se o signaly: MCLK, RESET, SYNC, FSI, SDO, FSO, SCO, SDI a také
o napajeni vSech obvodi na ptipravku. Dalsi tlohou této desky je zajistit komunikaci
mezi A/D ptfevodnikem a PC. To je zajiSténo pomoci vysokorychlostniho USB 2.0
s rychlosti az 480Mb/s. Hlavni ¢asti CED1Z je FPGA obvod popsany v kapitole niZe.

Tato deska byla vybrana proto, Ze ji doporucuje sam vyrobce A/D prevodniku.

53



FPGA

Field Programmable Gate Array v cestiné se tyto obvody oznacuji jako
programovatelnd hradlova pole. Jedna se o obvody, u nichz je mozné programovat
vnitini hardwarovou strukturu. FPGA umoziuji paralelni a proudové zpracovani dat. To
umoznuje soucasné probihat jak komunikaci s PC, tak obsluha A/D ptevodniku. Tim to
se dosahuje velmi dobrého vypocetniho vykonu i pii nizké taktovaci frekvenci.
Hradlova pole se pouzivaji v aplikacich, které jsou univerzalnéjsi. Pokud je potteba
zménit funkci obvodu dojde k pfeprogramovani vnitini struktury obvodu a je tak
uSetfen Cas na navrh nové DPS. Na obrazku 3-27 je struktura programovatelné¢ho

hradlového pole.
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Obrizek 3-27:Struktura obvodu FPGA
Bloky IOB (Input/Output Block) jsou vstupné-vystupni obvody pro kazdy
samostatny pin FPGA. Je pouze na programatorovi jak si FPGA obvod ptizpisobi.
Kolik bude mit obvod vstupnich pinti a kolik naopak vystupnich.

V bloku LB (Logic Block) probihd samotné programovani. Programuji se zde
jednotlivé logické obvody. Ze zakladnich logickych funkei jako AND, OR, NEGACE
se skladaji libovolné slozité obvody. Tyto funkce se mezi sebou propojuji globalni

propojovaci matici.
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Konkrétni typ pouzit¢tho FPGA na desce CED1Z je Cyclone:EP1C4F400C6.
Jednd se o programovatelné pole od Altery zrodiny Cyclone, tento obvod nepatii
k nejlepSim obvodim od této znacky, ale svym vykonem plné¢ dostacuje naSim

potiebam.
Prvni pripojeni CED1Z

Pted prvnim pfipojenim desky CEDZ k PC je zapotiebi ucinit nékolik krokt. Prvni krok
je vyhledat a nainstalovat drivery do PC, daji se najit na internetové strance:

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

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

zazipovany soubor ,,Software installation for use with EVAL-CEDIZ" nebo na
piilozeném CD. Po instalaci hardwarovych ovladaci mulzeme poprvé pfipojit

vyvojovou desku k PC.

Pfi prvotnim odzkouSeni funkce desky doslo k neCekanému problému. I pfesto,
ze jsem postupoval podle ndvodu, po pfipojeni desky nedoSlo k zobrazeni mezi

nainstalovanym hardwarem ve spravci zafizeni na PC.

DetailnéjSim seznamenim se s vyvojovou deskou jsem zjistil, ze drivery jsou
podporovany pouze Windouws XP a star§Sim softwarem. Nastalou situaci jsem se
pokousel vyfesit instalaci nastavby operacniho systému, kterd by méla simulovat

operacni systém Windows XP i na novéjSich operacnich systémech.

I s pouzitim zminéné nastavby operacniho systému funkcénost nebyla spolehliva
( po pripojeni desky k PC se ve spravci zafizeni nahodné objevovala a mizela ). Cela
situace musel byt vyfeSena instalaci operacniho systému Windows XP, se kterou

vyvojova deska pracuje velmi spolehlivé.
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3.4 Vicekanalové méreni

K vytvofeni vicekandlového méfeni je zapotiebi spojit dva nebo vice kanalt

dohromady. S tomuto tcell byla vytvoiena propojovaci deska popsana v kapitole nize.

3.4.1 Propojovaci deska
Tato Cast, kterou najdete na obrazku 3-28 slouzi jak je znazvu patrné k propojeni
CEDI1Z a desky méfticiho ptipravku. Je koncipovéana tak, aby umoznila pfipojeni dvou

méficich desek.

Obrazek 3-28:Propojovaci deska

Zobrazeny navrh obsahuje dvoufady konektor pro propojeni s CED1Z, stabilizator
napéti s dvéma blokovacimi kondenzatory a dvourady konektor pro pfipojeni méfici
desky. Konektor k CED1Z je kompatibilni se SPORT konektorem na desce CED1Z
anema tvarovy kli¢ proti otoCeni. Tato funkce by neméla byt zapotiebi, nebot
pfipojime-li méfici desky, je mozna pouze jedna poloha ptipojeni. Propojovaci desticka
presahuje okraj CEDI1Z tak, aby meéfici deska byla dostate¢n¢ blizko CEDI1Z
a nevznikal zbyte¢ny prostor, ktery by byl v rozporu s pravidly pro navrh DPS.

Pouzity stabilizator napéti je stejny jako na méficim pfipravku. Slouzi zde
ke sniZeni trovné napéti z 6 V doddvanych z CED1Z na 2,5 V. Toto napéti je potieba

zajistit pro napajeni druhé strany galvanického oddéleni.
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Poslednim prvkem je druhy konektor pasujici do navrhovaného zatizeni. Je zde
pouzita dutinkova lista Arduino 14,5MM STRIP, primarné urena pro otevienou
elektronickou platformu Arduino. Dutinkova liSta umoznuje pfipojeni konektoru ze
spodu 1 z vrchu DPS, coz umoziiuje vyssi variabilitu a je tedy nespornou vyhodou. Po
zapdjeni dutinkové 1iSty vznikne na spodni stran¢ desky konektor tvofeny dvéma fadami
pinil pfipravenych pro zastréeni do dutinek na meéficim piipravku. Na vrchni strané

desky naopak vznikne konektor tvofeny dutinkami.

Obrazek 3-29:Spojené méfici moduly s propojovaci deskou

Propojovaci deska rozdéluje signdly z CED1Z na jednotlivé méfici desky.
Nekteré signaly jsou spolecné a ty deska zachovava. Pokud vSak chceme provozovat
ob€ navrhovana zatizeni souCasn¢, musi byt signaly rozdéleny. Mezi spolecné signaly
patfi: napdjeci napéti, hodinova frekvence ( MCLK ), reset, synchronizace a vstup

synchronniho ramce.

Nadale jsou zde 4 signaly, které museji byt zpracovany zvlast. Jde o Serial Data
Output ( SDO ), Serial Data Input ( SDI ), Frame Sync Output ( FSO ) a Serial Clock
Output ( SCO ). Signal SDO obsahuje informace o vysledku méteni. Ze spodni desky je
SDO prtiveden na pin SDI desky vrchni. Vrchni deska spoji vlastni signdl SDO se
signalem ze spodni desky, ktery je pfivedena na pin SDI horni desky. Tento spojeny
signdl je poté odesilan jako jediné 64bitové slovo do CED1Z.

Signaly FSO a SCO jsou generovany A/D ptevodniky na obou deskach. Pro
jednoduchost jsou tyto signaly odebirany pouze z jednoho A/D pievodniku. Signal FSO

vyznacuje pocatek vysilanych dat v ramci bitového slova a SCO je hodinovy signal.
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4 Popis ovladacich programii

Jadro programti pochdzi od spolecnosti Analog Devices, nicméné pro nasi aplikaci neni
mozné pouZzit program vytvoreny dodavatelem, proto muselo dojit k dil¢im upravam,
které zaruc¢i spravné fungovani ndmi vyvijeného zafizeni. Co se tyka zdkaznické
podpory tak v tomto ohledu je spolecnost Analog device velice vstficnd a poskytuje

~ N

knihovny.

4.1 Program pro CED1Z

weve

Quartus I Web Edition Software 11.0 SP1. Nesmime vsak pouzit novéjsi verzi nez 13.0
SP1. Nebot’ novéjsi verze jiz nepodporuji nami pouzity FPGA obvod Tato volné

Sititelna licence mé pouze malé omezeni oproti placené verzi.

Samotny program je napsan jazykem Verilog, proto je nutné se tohoto faktu
drzet a vlastni Gpravy museji probéhnout v tomto jazyce. vyvojové prostiedi Verilog je
Tudiz bylo nutné se s timto jazykem nejprve seznamit. Hlavni rozdil mezi obéma
jazyky spociva v syntaxi piikazli. Zatimco syntaxe jazyku VHDL je mnohdy
povazovana za zbyte¢né zdlouhavou a slozitou, je v tomto ohledu syntax jazyku Verilog

kratsi a jednodussi.

Finalni program pro FPGA je sloZen z dil¢ich entit, které obstaravaji spravnou
funkci FPGA. Poté co doSlo k potfebnym tupravam v entit¢ sport0:10, mohl byt
vygenerovan kéd ovladajici celé FPGA s piiponou HEXOUT. Upravy byly nutné
z tohoto divodu. Kéd byl vytvofen pouze pro moznost pouziti jednoho ptrevodniku
s délkou bitového slova 32bit. AvSak jak jiz bylo vySe uvedeno, naSe zafizeni pracuje se
dvéma prevodniky zaroven, a tak vysledna délka bitového slova odesilaného do PC ¢ini

64bit.

58



4.2 Program pro PC
V této praci, bylo zapotiebi vytvofit program, ktery by zobrazoval namétené vysledky

pouzitého A/D pifevodniku.

Software byl tvofen v grafickém programovacim jazyce LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) v ptekladu “Laboratorni prostiedi pro

vyvoj virtudlnich pfistroji* od National Instruments.

Stejn¢ jako v pripadé¢ programu pro FPGA je pouzito jadro softwaru od
dodavatele Analog devices. I v tomto ptfipadé¢ muselo dojit k upravam, kédu, protoze

puvodni program je uzpusobeny pro pouziti pouze jednoho jediného A/D pievodniku.

Na nasledujicim obrazku 4-1 je znazornéna vizualizace casti kodu
zpracovavajiciho naméfend data v programu LabVIEW. Prvni blok zleva slouzi
k nacteni pienesenych dat z CED1Z. Celé 64bitové slovo je pieneseno do bloku 2, ktery
rozdeli ptichozi data na 4 Sestnacti bitova slova. Nejprve je nutné urcit, zda-li béhem
méfeni nedoslo k néjaké chybé. Za timto ucelem slouzi blok 3, jehoz funkce spociva
v tom, ze porovna 8 kontrolnich bitti. Zbylych 24bita posle do bloku 4, tam se k danému
slovu vytvoii dvojkovy doplnék. Cely blok dat v tomto tvaru je ndsledn¢ vykreslen

v podobé kiivky na obrazovce PC.

EI&L Kanal 2

Obrazek 4-1:Ukazka programu zpracovani dat
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DalS§i moZnosti programu je nastaveni parametrii FPGA. Tento proces je
zobrazen na obrazku 4-2. Déje se v nésledujicich krocich. Nejprve je nutné zadat nové
parametry do obsluzného programu v PC. Rozbalenim nabidky HODINOVY SIGNAL
a vybranim jedné z nabizenych moznosti se v Case Strukture zvoli nabizend moznost.

Nastavené parametry jsou pfevedeny na soubor s piiponou .hexout a nésledné¢ odeslany
do FPGA.

Zména Case Struktury HODINOVY SIGNAL neovlivni pouze nahrani souboru.
Doijte také k piepoéitani vzorkovaci frekvence a ta se zobrazi v poli VZORKOVACI
KMITOCET. Vzorkovaci kmitoet se vypo¢itava z nastaveného hodinového signalu,

podéli se decimacnim pomérem a dvéma.

TO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

[Harmal Pawer ~}——— » APcwer Made | '\;'!zolrk -
[zzes ~—»# PodET vzoRKD | PLissbled

WZORKOVANT
0] PLisabled

B0, Defaul [

312500

PHODINOWY SIGHAL k

[ADevicer}—

CED1_46

HODINOVY
SIGNAL

Obrazek 4-2:Ukazka programu nastaveni parametri FPGA
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5 Pouzivani zarizeni

5.1 Obsluzny program
Po spusténi obsluzného softwaru se objevi hlavni okno programu. V tomto okn¢ probiha
veskeré ovladani komunikace a jsou zde reprezentovany namétené vysledky. Celé okno

hlavniho programu je v ptiloze B.

32768 v

VZORKY
SLEDOWVAT

Obrazek 5-1:0ObsluZny program - vyi‘ez nastaveni parametriu

Pod VZORKOVACIM KMITOCTEM se nachézi tlagitko RESET. Po
zmacknuti tohoto tlacitka se pfivede na resetovaci pin A/D pievodniku logickd nula
a prevodnik se uvede do vychoziho stavu. Pro bézné fungovani zatizeni by tato funkce

nem¢éla byt potfebna.

V dal$im sloupecku na hlavnim okné je (POCET VZORKU) tento rozbalovaci
seznam slouzi k nastaveni poctu vzorkd, které se maji odebrat pfi métfeni, pokud
nepouzijeme pribézné méteni. V tomto seznamu madme moznost vybrat z 5 moznosti.
Od nejmensiho poctu vzorkil coz je 32 768 az po 524 288. Interval je rozdélen do
5 moznosti nastaveni a to tak ze dalsi poCet vzorkl je vzdy dvojnasobkem piedchoziho
poctu vzorkl. V rozbalovacim menu jsou tyto hodnoty: 32 768, 65536, 134 072,
262 144 a 524 288. Predtim nez zahéjime odbér vzorkd, je nutné mit vybranou vzdy
néjakou hodnotu v tomto policku. Po spusténi programu je tato hodnota pfednastavena

na 32768.

Po nastaveni poctu vzorkd musime nastavit MCLK frekvenci. K tomuto ucelu
slouzi rozbalovaci seznam vedle policka (HODINOVY SIGNAL). V rozbalovacim
seznamu zaSkrtneme jaka hodinova frekvence se mé piivést na pin MCLK A/D

pfevodniku. Z této frekvence vychazi vzorkovaci frekvence A/D ptfevodniku.
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Pokud mame vSechny tyto hodnoty nastaveny, je mozné zalit se samotnym
méfenim. V tomto ohledu médme na vybér z odebrani poctu vzorkil s vykreslenim na
obrazovce nebo z nepfetrzitého sledovani méteného signalu. Tyto dvé moZnosti se lisi
v tom, na jaké tlacitko klikneme. Pokud chceme odebrat pouze omezeny pocet vzorki,
klikneme na tlacitko (VZORKY), ale pokud chceme sledovat méteny signal, klikneme
na tlac¢itko (SLEDOVAT). V tomto rezimu nelze obsluzny program ukoncit a vedle
tla¢itka (VZORKY) se rozsviti dioda s napisem (ZANEPRAZDNEN).

V hlavnim okné obsluzného programu je také vidét jaké bity jsou nastaveny
vregistru A/D pfevodniku sndzvem Status Bits. Jednd se o vnitini registr
A/D pievodniku, ktery slouZi pouze ke ¢teni. Je zde vybrano par stavovych bitl tohoto
registru. Bit ( DEC RATE 0 ) signalizuje, zvoleny decimacni pomér na hodnotu 256. Bit
( DEC RATE 1) signalizuje, zvoleny decimacni pomér na hodnotu 128. U vyvijené¢ho
zafizeni se pocita s decimacnim pomérem 128. Proto tento bit slouzi k informativnimu

ucelu, zda funguje komunikace mezi A/D pievodnikem a PC.

Obrazek 5-2:0bsluZny program - vyiez stavové bity

LWPR bit ukazuje, zda je A/D pievodnik v normalnim napajecim modu nebo
zda je v rezimu snizené spotieby. Pokud je tato LED rozsvicena znamena to ze A/D

prevodnik je v reZimu sniZené spotieby.

OVR bit signalizuje prekroCeni rozsahu A/D pievodniku. Tento bit je
nastavitelny uZivatelem. Standardné¢ je nastaven na 80% vstupniho rozsahu

A/D ptevodniku.

Filter Settle bit je nastaven na logickou nulu pokud nejsou data k dispozici.
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Ovéfeni funkEnosti je vidét na obrazku 5-3. Na jeden kanal bylo pfipojeno
sinusové napéti o frekvenci 50 Hz a na druhy kanal obdélnikovy signél se stejnou
frekvenci. Oba méfené signaly byli vzorkovany s maximalni doporu¢enou vzorkovaci

frekvenci 156,25 kHz.

Obrazek 5-3:Naméfené prubéhy
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r 4
6 Zavér
V zévéreéném zhodnoceni je nutno podotknout, Ze ackoliv vyvijené zafizeni nepracuje

plné€ v rozsahu poZadovanych parametri, podafilo se sestavit prototyp, ktery se svymi

vlastnostmi bliZi pozadovanému vyrobku.

Nejvétsi nedostatek vyvinutého prototypu vidim v neovéfené funkcnosti
galvanického oddéleni. Jak jiz bylo uvedeno v textu vySe, funk¢nost nemohla byt
ovéiena v plném rozsahu z divodu obavy o znifeni celého vyrobku. Dalsi slabsi
strankou prototypu je moznost pouze dvoukanalového méteni. V zadani je vznesen
pozadavek na vicekandlové méfeni, coZ je realizaci dvou kanall fakticky splnéno,
nicméné si dovolim tvrdit, Ze diky této praci jsem dnes schopen sestrojit zatizeni, které

dokaze méftit i 8 kanald najednou.

Dalsi pozadované parametry, kterymi jsou Sitka pasma 8 kHz, synchronni
vzorkovani a minimélné 20ti bitové rozliSeni jsou splnény. V piipadé Sitky pasma

a rozliSeni dosahl kone¢ny prototyp az na hodnotu 78kHz a 24 bitového rozliseni.

Cely proces vyvoje byl pomérn¢ zdlouhavy a na jeho cest¢ mé potkala cela fada
problémt se kterymi jsem se postupné vypotadal. Praveé tyto prekdzky mi piinesly celou
fadu zkuSenosti, diky kterym dnes mohu fesit danou problematiku s vétsim nadhledem.
Naptiklad bych vénoval vice Casu pii Cteni technické dokumentace u pouzitych
soucastek a pted jejich ndkupem ovefil vzajemnou kompatibilitu u vyrobce. Vice bych

také zapfemyslel o moZnych alternativach, jejich pfinosech a nedostatcich.

Myslim, ze je vhodné zdlraznit fakt, Zze vytvofeny meéfici prototyp je
kompatibilni pouze s operacnim syst¢émem windows xp, jehoz podpora je jiz davno
minulosti. Pouziti dan¢ho operacniho systému je nutnosti vzhledem ke zvolené
vyvojové desce CED1Z. Pokud by mél byt dany vyrobek pouZitelny v bézné praxi, bylo
by vhodné zajistit softwarovou kompatibilitu s novéjsSimi operaénimi systémy, coz by

vyzadovalo vybér nové vyvojové desky a k ni i podporované A/D pievodniky.
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Priloha B:Ukazka obsluzného programu
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Priloha C: Seznam soucastek

Rezistory SMD
R1

RBIAS1

RF

RFB1, RFB2
RG

RIN1, RIN2
RM1, RM2
RM3
Kondenzatory SMD
C3,DC4

C4, C5, Co, C7,C8,C10, C11, C12, C14, C15, C23

Cl
AD1
DC2, DC3, C9

Cl1, C2, CERAMICI1, CERAMIC2, CERAMIC3,

CERAMIC4

CM

DC1

CFBI, CFB2
CSl1

Propoje
2,5T03,3
PROPOJ

Integrované obvody SMD

AD7765
ADRI1
ADUM1400
ADUM1401
FDD3
MCP1700
MCP1
ADg021
LED
Jumpery

IN

JP2

JP3

JP1

JpP2

12
Civky
LDC2, LDC3
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4,7k
160K
neosazeno
3.01k
neosazeno
4,7k
43
200

100nF
100nF

100uF
10uF
10uF

1uF

33pF
4, 7uF
47pF
8.2pF

ncosazeno

neosazeno

A/D ptevodnik
ADR444
ADUM1400
ADUM1401
FDDO03
MCP1700
neosazeno
neosazeno
CHIPLED 0805

vstup
5V
GND
ptipojeni na SPORT
propojovaci deska

hlavni konektor

neosazeno

MO0805
R0603
R0603
R0603
R0603
R0603
R0603
R0603

C0805K
C0603K

C0603K
C0603K
C0805K

C0603K

C0603K
C0603K
C0603K
C0603K

R0402
R0603

TSSOP28
SO8
SO-16W
SO-16W
DIP24
SOT89
SOT89
SO8
C0805

JP1

JP1

JP1
JP10Q

JP12
JP12

L3230M



Priloha D: Obsah prilozeného CD

Text diplomové prace
Potizené fotografie
Obsluzny program
Program pro FPGA

Katalogov¢ listy pouzitych soucastek

Programy pouZzité v diplomové praci

1. Quartus II Web Edition Software 11.0 SP1

2. EAGLE 7.2.0

3. LabVIEW 2015
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