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Abstrakt 
 

Cílem této práce je návrh zařízení pro měření času a dráhy doběhu lisu. Zařízení je 

realizováno pomocí FPGA Cyclone II firmy Altera. Měření provádí lankové IRC čidlo 

s přesností 0,025mm. Data  jsou ukládána do paměti flash a zároveň vypisována na LCD 

displej. Zařízení je napájeno z akumulátorů, které je možné v průběhu měření dobíjet. 

 

 
 
Abstract 
 

The aim of this work is to design device for measuring stop time and stop distance of 

presser. The device is implemented using Cyclone II FPGA from Altera company. 

Measurement performs cable IRC sensor with accuracy of 0,025mm. Data are stored in flash 

memory and also typed on the LCD display. The device is powered from batteries that can be 

in recharge during measurements. 
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1 Úvod 
 

Cílem mé práce bylo zkonstruovat zařízení, které bude schopno měřit čas a dráhu doběhu 
lisu. Tedy čas a dráhu, kterou lis urazí díky své setrvačnosti.  

Tyto parametry jsou v praxi používány pro zajištění bezpečnosti práce na zařízení, přesněji 
pro určení nejmenší bezpečné vzdálenosti obsluhy od nebezpečného místa ve stroji.  
Výpočet tohoto parametru je jednoznačně formulován v normě  EN999:1998 vztahem 
 
 S = K . T + C (1)  

kde: 
S je minimální odstup v mm, měřený od nebezpečného místa k výchozímu bodu polohy 
obsluhy nebo k ochrannému poli. 
K je konstanta v mm/s, odvozená od možné rychlosti přiblížení lidského těla nebo části těla. 
C je dodatečná vzdálenost v mm, která se připočítává k základu. 
T je celkový čas doběhu celého systému tj. doba potřebná k zastavení stroje měřená 
navrhovaným zařízením. 
 
Zařízení podobného účelu nejsou na trhu žádnou novinkou, jejich výrobou se zabývá nejedna 

renomovaná firma. Mým úkolem tedy nebylo vytvořit něco nového, ale navrhnout kompaktní 
zařízení schopné konkurence s důrazem na minimalizaci výrobních nákladů. 
 

V následujícím textu popíši průběh vývoje celého zařízení od jeho návrhu až k jeho oživení a 
konečnému testování.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1  Zkonstruované zařízení
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2 Návrh zařízení 
 

Návrhem požadovaného zařízení se již v minulosti zabývala diplomová práce „Zařízení pro 
měření času a dráhy doběhu“ [1]. Koncepce zařízení byla založena na použití osmibitového 
procesoru Atmega 128. Toto řešení se nakonec ukázalo jako nevhodné, jelikož daný procesor 
nebyl schopen zpracovávat měřená data s potřebnou rychlostí v přípustné kvalitě. Navíc se 
zařízení potýkalo s nadměrnou spotřebou v důsledku čehož nebylo schopno pracovat na bateriové 
napájení. Po zvážení možnosti úprav tohoto zařízení jsem se rozhodl začít s konstrukcí zařízení 
od začátku na zcela odlišném principu.  

 Z původního zařízení jsem si vypůjčil inkrementální lankový senzor polohy PRF 08 od firmy 
SICK, který dokáže měřit vzdálenost s přesností 0,025mm, navíc je jeho robustní konstrukce 
vhodná pro měření v průmyslových podmínkách. 
Vycházel jsem tedy z potřeby realtimově zpracovávat měřená data z uvedeného senzoru. Tento 
prvotní požadavek mě zavedl k myšlence použití FPGA. Dále jsem se zabýval myšlenkou, zda 
bude nutné zařízení doplnit ještě o mikroprocesor, který by se staral o řízení celého zařízení nebo 
zda si vystačím pouze s FPGA.  

Pro prvotní ověření možností zpracování měřených dat jsem  použil vývojovou desku DE1 od 
firmy TERASIC [2] viz Obr. 
2, která je osazena FPGA 
typu Cyclone II od firmy 
Altera. Tato deska je mimo 
jiné osazena pamětmi typu 
DRAM, SRAM a FLASH, 
Třemi různými oscilátory pro 
generování řídící frekvence, 
tlačítky, přepínači, sadou 
signalizačních led a vývody 
pro možnost připojení 
externího modulu.  Po ověření 
možnosti zpracování dat 
pouze s FPGA jsem navrhl 
koncepci kterou zachycuje 
následující blokové schéma 
(Obr. 3).   
 
 

Obr. 2  Vývojová deska DE1 od firmy TERASIC [2] 
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Obr. 3  Blokové schéma zařízení 

 
Srdcem celého zařízení je FPGA Cyclone II od firmy Altera, s jehož pomocí jsou 

zpracovávána naměřená data z IRC senzoru. Tato data jsou v průběhu měření ukládána do paměti 
SRAM. Po ukončení měření je celý průběh následně zálohován do paměti FLASH odkud mohou 
být data následně přenesena přes USB port do PC. Průběh celého měření je průběžně zobrazován 
na LCD displeji. Ovládání přístroje je realizováno pomocí membránové klávesnice. Celé zařízení 
je napájeno akumulátory, které je možné díky integrované nabíječce pohodlně dobíjet. 
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2.1 Návrh elektrického schématu 
 

V této kapitole se budu věnovat především hardwarovému řešení zařízení. Vysvětlím zde 
schéma zapojení obvodu, důvody volby jednotlivých součástí a uvedu jejich bližší popis.  
 

2.1.1 Napájení 

Požadavky na napájení 

Z požadavků zadání na kompaktnost a přenosnost vyplynula nutnost napájení z baterií. 
Z důvodu cenové dostupnosti jsem se rozhodl pro napájení pomocí NiMH / NiCd akumulátorů 
typu AA. Při volbě počtu použitých článků byla rozhodujícím prvkem spotřeba a nejvyšší 
potřebné napětí v obvodu. Rozhodujícím prvkem je tedy čidlo, které potřebuje být pro správnou 
funkci napájeno zdrojem s napětím 5V a proudem alespoň 120 mA. Spotřeba ostatních částí 
zařízení by neměla překročit 150 mA (250 mA s použitím podsvětlení LCD displeje). Hledal 
jsem tedy 5V zdroj s proudem alespoň 370 mA.  

Volba napájení 

Přímé napájení např. sériovým spojením čtyř článků není možné, jelikož napětí NiMH / NiCd 
článku je závislé na aktuálním stavu nabití a na zátěži, která je na akumulátor připojena (viz Obr. 
4). Použití lineárního stabilizátoru je při bateriovém napájení nevhodné, bylo tedy třeba zvolit 
kombinaci baterií s DC-DC měničem. S ohledem na nižší pořizovací náklady baterií a nižší 
hmotnost zařízení jsem jako DC-DC měnič zvolil Step-up konvertor MAX1797, díky jehož 
parametrům plně postačí jako zdroj energie tři NiMH /NiCd články.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 4  Vybíjecí charakteristika NiCd a NiMH akumulátorů [3] 
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Aby nebylo nutné při každém vybití akumulátorů zařízení demontovat a články nabíjet 
v externí nabíječce, byl obvod pro nabíjení integrován přímo do zařízení. 
 

Nabíjení akumulátorů 

Téma nabíjení akumulátorů je velmi rozsáhlé a dala by se o něm vypracovat samostatná 
diplomová práce. V následujícím textu přiblížím danou problematiku do takové míry, která byla 
nezbytná pro správný návrh nabíjecího obvodu. 

 Nejprve definuji některé pojmy pro lepší pochopení následujícího textu [3, 4]. 

Jmenovité napětí akumulátoru - pro NiCd a NiMH akumulátory je to 1,2 V na článek. V 
provozu se toto napětí mění v rozmezí 0,9 - 1,5 V. 
 

Nabíjecí proud, vybíjecí proud - udává se v ampérech (A) nebo miliampérech (mA). 
Důležitý údaj je proud, jehož velikost odpovídá číselné hodnotě kapacity akumulátoru - označuje 
se jako 1C (např. pro akumulátor 1700 mAh je 1C=1,7 A) 

Režimy nabíjení 

Pro nabíjení akumulátorů lze použít několik nabíjecích režimů, které umožňují různě rychlé 
nabití akumulátorů v časovém rozmezí několika minut až desítek hodin. Maximální dovolené 
nabíjecí proudy, které limitují rychlost nabíjení, vždy uvádí výrobce pro konkrétní typ 
akumulátoru (obvykle max. 1C). V krajních případech se dovoluje i použití vyšších nabíjecích 
proudů (max. 4C) pro ultrarychlé nabíjení (s nabíjecí dobou asi 15 minut) za cenu snížení 
životnosti akumulátorů. Ve všech případech je třeba zajistit, ochranu proti přebíjení. 

Nepřetržité nabíjení – nebere v úvahu aktuální stav nabití akumulátorů. Akumulátory jsou 
nabíjeny nepřetržitě. Doporučené nabíjecí proudy pro takovouto formu nabíjení se pohybují v 
intervalu 1/20 C až 1/15 C. 

Standardní nabíjení – standardním nabíjením rozumíme 15 hodinové nabíjení, při kterém je 
doporučen nabíjecí proud 0,1 C. Toto nabíjení je doporučeno pro nabíjení hermeticky uzavřených 
akumulátorů, nezáleží zde na počátečním stavu nabití. 

Rychlé nabíjení - pokud výrobce připouští možnost nabíjet konkrétní typ akumulátorů v 
režimu rychlého nabíjení, můžeme takové akumulátory nabíjet proudem 0,2 C po dobu 7 h až 8 h 
nebo proudem 0,3C po dobu 4 h až 5 h. V takovém případě je již nutné zajistit patřičné zkrácení 
nabíjecí doby v závislosti na počátečním stavu nabití akumulátoru tak, aby akumulátor nebyl 
přebíjen. 

Velmi rychlé nabíjení – při tomto režimu můžeme akumulátory nabít již za 1 až 2 hodiny. 
Nabíjení však můžeme použít pouze u akumulátorů k tomuto účelu výrobcem doporučených. I 
zde pak musíme zajistit včasné odpojení akumulátoru od nabíjecího obvodu v závislosti na 
počátečním stavu nabití tak, aby nedošlo k přebíjení akumulátoru. 
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Udržovací nabíjení - po skončení jednoho z předchozích režimů nabíjení nemusí být 
akumulátor odpojen od nabíjecího obvodu, ale může přejít do tzv. udržovacího režimu nabíjení. 
V udržovacím režimu je akumulátor nepřetržitě nabíjen proudem 1/40 C až 1/20 C. Čímž je 
kompenzováno samovybíjení akumulátoru a ten je tak udržován stále nabitý. Pokud udržovací 
nabíjení následuje po rychlém nebo velmi rychlém nabíjení, postupně smazává rozdíly v nabití 
jednotlivých akumulátorů, které vznikly v důsledku nabíjení velkými proudy při nestejných 
reálných vlastnostech akumulátorů. 

Ukončení nabíjení 

 Při nabíjení akumulátorů je důležité jejich včasné odpojení od nabíjecího obvodu resp. 
včasné přepnutí do režimu udržovacího nabíjení.  

Existují čtyři hlavní typy ukončení nabíjení. 

Časové ukončení – Při časovém ukončení nabíjení je nabíjení zastaveno nebo přejde do 
režimu udržovacího nabíjení po uplynutí předem stanoveného času. Tuto metodu je možné 
samostatně použít pouze při nabíjení menšími proudy (např. v režimu Standardního nabíjení ). 
Při nabíjení většími proudy je nutné metodu kombinovat s jinými metodami, nebo je nutné zajistit 
aby byly nabíjené akumulátory před začátkem nabíjení zcela vybity. 

Napěťové ukončení - Napěťové ukončení je založené na sledování napětí akumulátoru v 
průběhu nabíjení s tím, že k ukončení nabíjení nebo přechodu do režimu udržovacího nabíjení 
dojde při dosažení maximálního napětí pro daný akumulátor. Na zjištění  tohoto napětí existuje 
více metod (např. metoda absolutního napětí, metoda záporné změny napětí atd.). Tento druh 
ukončení nabíjení je závislý na podmínkách nabíjení jako je teplota okolí nebo velikost 
nabíjecího proudu. 

Teplotní ukončení – tyto metody jsou založené na snímání teploty akumulátoru v průběhu 
nabíjení (po nabití akumulátoru na celou kapacitu se přeměňuje dodávaný proud na teplo) a 
následném vyhodnocování naměřených hodnot. To je v praxi velmi obtížné, neboť to představuje 
nutnost velmi kvalitního snímání teploty nabíjených akumulátorů. To znamená buď mechanické 
připojení teplotního čidla k plášti nabíjených článků nebo baterií a nebo použití akumulátorových 
baterií se zabudovaným teplotním čidlem a vývodem pro připojení snímacího zařízení.  

Proudové ukončení - použití metody proudového ukončení nabíjíme akumulátory 
konstantním proudem až do doby, kdy napětí na akumulátoru dosáhne předem zvolené hodnoty. 
Poté přejdeme k nabíjení konstantním napětím, sledujeme průběh proudu akumulátorem a 
zaznamenáváme jeho minimální hodnotu. Nabíjení ukončíme nebo přejdeme do režimu 
udržovacího nabíjení v okamžiku, kdy proud naroste oproti zaznamenané minimální hodnotě o 
předem stanovený rozdíl. 
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Konstrukce nabíjecího obvodu 

 
Po prostudování problematiky nabíjení akumulátorů jsem se rozhodl použít integrovaný 

obvod MAX 713 [5].  
Tento obvod je určen pro nabíjení jednoho až šestnácti  NiMH případně NiCd akumulátorů. 

Podporuje nabíjení za chodu zařízení, rychlé nabíjení (až 4 x C) a má minimální odběr 
z akumulátorů pokud není nabíjení aktivní. Úplné nabití obvod rozpozná detekcí záporného 
přírůstku napětí na akumulátoru v čase.  

Obvod MAX713 také umožňuje nabíjení ukončit, pokud není detekován záporný přírůstek do 
určité doby od startu nabíjení čímž je zabráněno případnému přebíjení akumulátorů.  
 
V následující tabulce je uvedena funkce jednotlivých pinů obvodu MAX 713. 
 
 
Tabulka 1 - Význam jednotlivých pinů obvodu MAX713 [5] 

Pin Jméno Popis 

1 VLIMIT 
Slouží k nastavení maximálního napětí na jeden akumulátor. Napětí na všech 
článcích nepřekročí hodnotu VLIMIT x počet akumulátorů 

2 BATT+ Pozitivní pól pro připojení akumulátorů 

3, 4 
PGM0, 
PGM1 

Pomocí těchto vývodů nastavujeme počet sériově řazených článků, které 
hodláme nabíjet.  Nastavení provedeme kombinací připojení vývodů k V+, 
REF, BATT- nebo nezapojením pinu dle tabulky …  

5 THI 
Slouží k nastavení maximální teploty článků. Při jejím překročení dojde k 
ukončení rychlého nabíjení akumulátorů 

6 TLO 
Slouží k nastavení minimální hodnoty akumulátorů. Pokud je teplota nižsí než 
nastavená hodnota, pak nelze zapnout rychlé nabíjení akumulátorů. 

7 TEMP Vstup pro připojení teplotně závislého termistoru 
8 nFASTCHG Výstup pro připojení indikace rychlého nabíjení (s otevřeným kolektorem) 

9, 10 
PGM2, 
PGM3 

Slouží k nastavení maximalního času nabíjení (Od 33 do 264 minut).  
Nastavení provedeme kombinací připojení vývodů k V+, REF, BATT- nebo 
nezapojením pinu dle tabulky … 

11 CC Kompenzační vstup 
12 BATT- Negativní pól pro připojení akumulátorů 

13 GND 
Systémová zem. (Vhodnou volbou rezistoru mezi BATT- a GND lze regulovat 
nabíjecí proud) 

14 DRV Slouží k řízení externího PNP tranzistoru (řídí nabíjení) 
15 V+ Derivační regulátor. Napětí na tomto výstupu je regulováno na 5V. 
16 REF 2V referenčí výstup 
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Pro napájení celého obvodu je použit externí zdroj stejnosměrného napětí. Toto napětí musí 
být alespoň o 1,5V větší než je součet napětí všech nabíjených akumulátorů. V mém případě jsem 
zvolil napětí 7,5V, které i po úbytku na ochranném můstku plně postačuje k nabíjení tří článků. 
 Dle tabulky 2 vybereme kombinaci zapojení vývodů PGM0 a PGM1, čímž definujeme počet 
akumulátorů, který chceme nabíjet.  
 
 
Tabulka 2 – Volba počtu akumulátorů       Tabulka 3 – Volba doby vypnutí 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Počet 
akumulatorů 

Vývod 
PGM1  

Vývod 
PGM0 

1 V+ V+ 
2 Open V+ 
3 REF V+ 
4 BATT- V+ 
5 V+ Open 
6 Open Open 
7 REF Open 
8 BATT- Open 
9 V+ REF 

10 Open REF 
11 REF REF 
12 BATT- REF 
13 V+ BATT- 
14 Open BATT- 
15 REF BATT- 
16 BATT- BATT- 

Doba 
vypnutí 
(min) 

A/D 
Vzorkovací 

interval 
(sec)(tA) 

Napěťové 
ukončení 

Vývod 
PGM3

Vývod 
PGM2

22 21 Disabled V+ Open 
22 21 Enabled V+ REF 
33 21 Disabled V+ V+ 
33 21 Enabled V+ BATT-
45 42 Disabled Open Open 
45 42 Enabled Open REF 
66 42 Disabled Open V+ 
66 42 Enabled Open BATT-
90 84 Disabled REF Open 
90 84 Enabled REF REF 
132 84 Disabled REF V+ 
132 84 Enabled REF BATT-
180 168 Disabled BATT- Open 
180 168 Enabled BATT- REF 
264 168 Disabled BATT- V+ 
264 168 Enabled BATT- BATT-

Obr. 5  Schéma zapojení nabíječky akumulátorů
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Obdobně, s přihlédnutím na kapacitu použitých baterií, určíme z tabulky 3 zapojení vývodů 
PGM2 a PGM3, čímž nastavíme celkový čas nabíjení, který jsem s ohledem na životnost 
akumulátorů nastavil na 180 minut (PGM2 = REF, PGM3 = BATT-).  Zároveň jsem touto volbou 
aktivoval možnost napěťového ukončení nabíjení. Pro napájení zařízení jsem zvolil akumulátory 
o kapacitě 1300mAh.  

Z těchto hodnot jsem si určil minimální proud potřebný pro nabití akumulátoru do plné 
kapacity Imin. 
 

mA
hnabíjeníčasmaximální

mAbateriekapacitaI 3,433
3

1300
][

][
min ===  (2) 

   
 

Nabíjecí proud je určen velikostí odporu R6. Rozdíl potenciálu na jeho vývodech je 
regulován obvodem MAX713 na 250mV. Vývod DRV snižuje proud tranzistorem T8 v případě, 
že napětí na odporu R6 přesáhne výše zmiňovanou hodnotu 250mV.  Pokud dojde u napětí na R6 
k poklesu pod 250mV pak je proud tranzistorem T8 naopak zvyšován. Z Ohmova zákona jsem 
tedy určil nejvyšší přijatelnou hodnotu R6max tak, aby byly dodrženy podmínky minimálního 
proudu Imin potřebného pro úplné nabití. 
 

Ω== 577,025,0

min
6 I

R  (3) 

  
S ohledem na rezervu pro časové ukončení nabíjení jsem zvolil odpor rezistoru R6 o něco 

menší. R6 = 0,5 Ω. Vyšší nabíjecí proud  ( 500mA ) pak zajistí plné nabití akumulátorů před výše 
zvoleným limitem pro časové ukončení nabíjení. 

Teplotní ukončení jsem ve svém řešení neimplementoval, bylo tedy třeba zapojit vývody 
THI, TLO a TEMP tak, aby byla funkce teplotního ukončení zablokována. Aby nabíjení 
probíhalo korektně, nesmí napětí na vývodu TEMP překročit hodnotu nastavenou na vývodu THI 
a zároveň nesmí klesnout pod úroveň TLO. Z tohoto důvodu je vývod THI připojen na 5V 
referenci k vývodu V+, vývod TLO na zem a vývod TEMP přes napěťový dělič  realizovaný 
rezistory R4 a R5 na 2V referenci vývodu REF. 

 Pro napájení obvodu MAX713 je třeba zaručit proud do vývodu V+ v rozmezí 5 až 20mA. 
Toto zabezpečuje rezistor R1. Jeho velikost určíme z Ohmova zákona následovně 
 
 

Ω=
−−

=
−−

= 260
005,0

52,15,7
5

5
mA

VUU
R mustkuzdroje  (4) 

 
 
Nejbližší nižší hodnota z řady E12 je tedy 220 Ω. 
 

Vývod Vlimit slouží k nastavení maximálního napětí na jeden článek akumulátoru. Napětí na 
tomto vstupu může být voleno v rozmezí od 1,9V do 2,5V. V mém případě jsem vývod Vlimit 
připojil na referenční výstup REF čímž jsem nastavil maximální napětí jednoho článku 
akumulátoru na 2V. 
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Průběh nabíjení je signalizován diodou D2. Její anodu jsem připojil na vývod FASTCHG 

(otevřený kolektor) katoda je připojena přes proud omezující rezistor R2 na vývod V+.  
Obvod signalizuje nabíjení akumulátoru nepřetržitým svícením. Po ukončení nabíjení nabíjecí 

obvod přejde do udržovacího režimu signalizovaného blikáním diody D2.  
 
 V udržovacím režimu akumulátorem protéká omezený proud, který udržuje akumulátor 

v nabitém stavu. Velikost udržovacího proudu je odvozena z volby zapojení vývodu PGM3 viz 
příloha . V mém případě je udržovací proud roven přibližně 63mA. 
 

Kondenzátor C7 na výstupu slouží ke stabilizaci výstupního napětí. Pro mou aplikaci zde plně 
postačí kapacita 10μF, jelikož zařízení není určeno pro běh bez akumulátorů. 
V obvodu jsou dále zapojeny kondenzátory C1, C2 a C4 sloužící pro filtraci šumů a napěťových 
špiček z externího napájení. 
 
 

DC-DC step-up konvertor 

Pro napájení inkrementálního čidla a LCD displeje bylo třeba navrhnout 5V zdroj.  V části 
Požadavky na napájení, jsem jednoduchým výpočtem odhadl maximální požadovaný proud 
odebíraný z tohoto zdroje na cca 370mA. Tento parametr byl pro mě hlavním vodítkem při 
výběru řešení 5V napájení. Po usilovném hledání jsem objevil obvod firmy MAXIM MAX1797, 
který je schopen dodat potřebný proud, pracuje s vysokou účinností (více než 95%) a je cenově 
přijatelný. 

Obvod je schopný pracovat s napájecím napětím v rozmezí od 0,85V do požadované hodnoty 
napětí výstupního. Výstupní napětí je volitelné v rozmezí od 2V do 5,5V  [6]. 

Funkce jednotlivých pinů obvodu MAX 1797 viz následující tabulka. 
 
 

 
Tabulka 4 - Význam jednotlivých pinů obvodu MAX 1797 [6] 
Číslo pinu Jméno Popis 

1 LBI Vstup komparátoru stavu baterie. Slouží k nastavení komparační meze 
2 FB Vstup pomocí něhož nastavujeme velikost výstupního napětí 
3 LBO Výstup signalizace nízkého stavu baterie. (zapojení s otevřeným kolektorem) 

4 SHDN Vstup pro přepnutí do shutdown reřimu. Rezim shutdown je aktivni pokud je na 
daný vstup přivedena úroveň log.1 

5 GND Zem 
6 LX Vstup pro připojení indukčnosti 
7 OUT Výstupní napětí 
8 BATT Vstup pro připojení baterie 
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Obr. 6  Schéma zapojení step-up konvertoru  
 
 
Při návrhu zapojení step-up konvertoru jsem vycházel ze zapojení doporučeného výrobcem. 

Jak již bylo zmíněno výše obvod MAX 1797 umožňuje zvolit si hodnotu požadovaného 
výstupního napětí. K tomuto účelu slouží vývod FB, který jsem připojil na zem, a tím tak nastavil 
požadovaný 5V výstup.  
Velikost indukčnosti L1 se může pohybovat v rozmezí od 10 do 47μH. Její hodnota je přímo 
úměrná velikosti maximálního výstupního proudu. Nevýhodou vyšší indukčnosti jsou její 
rozměry, proto jsem se rozhodl pro výrobcem doporučovanou hodnotu 22μH.  
 Správnost mého návrhu jsem si ověřil postupným dosazením do následujícího vztahu pro 
výpočet maximálního výstupního proudu 
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()( DIII RIP
LIMMAXOUT −−=  (5) 

 
 

Kde: 
 

IRIP je špičkový proud indukčností  
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D je pracovní cyklus.   
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VOUT je výstupní napětí [V] 
ILIM je proudové omezení obvodu ILIM = 1A pro obvod MAX 1797 
RPFET je odpor P kanálu výst. MOSFETu [Ω]  (typ. 0,27Ω) 
RNFET je odpor N kanálu výst. MOSFETu  [Ω]  (typ. 0,17Ω) 
VBATT je vstupní napětí [V] 
L je hodnota indukčnosti v μH 
LESR je zdánlivý odpor indukčnosti [Ω] (typ. 0,095Ω) 
tOFF je vypínací čas LX [μs] (typ. 1μs) 
 

 
 

Z výsledné hodnoty je patrné, že mnou zvolené zapojení je pro splnění požadavků aplikace 
plně postačující. 
 

 Výstupní filtrační tantalový kondenzátor C36 má větší zdánlivý odpor, což může působit 
problémy u větších napěťových špiček, z tohoto důvodu jsem na výstup doplnil keramický 
kondenzátor C8 o kapacitě 100nF, který případné špičky odfiltruje. Kondenzátory C9 a C10 pak 
slouží k pokrytí krátkodobých proudových špiček. 
 

Obvod MAX1797 má v sobě též zabudovaný napěťový watchdog, který dokáže pomocí 
vývodu LBO předat řídícímu systému informaci o nízkém stavu baterií. Hodnotu, při které se 
výstup LBO přepne ze stavu, kdy uzemňuje budící odpor R32 do stavu vysoké impedance, jsem 
nastavil na vývodu LBI pomocí napěťového děliče sestaveného z odporů R30 a R31. Hodnoty 
odporů jsem určil podle následujícího vztahu 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1

85.0
3031

V
VRR TRIP   (8)

 
Kde VTRIP je rozhodovací úroveň napětí, při které přejde výstup LBO do stavu vysoké 
impedance  

 
Hodnotu odporu R30 můžeme volit až do výše 250kΩ, jelikož pro správnou funkci obvodu je  

plně postačující proud do vývodu LBI okolo 2nA.  
Rozhodovací úroveň napětí jsem stanovil na 3,1V tak aby v bateriích zůstala dostatečná 

rezerva pro bezpečné dokončení případného měření.  Hodnotu odporu R30 jsem s rezervou zvolil 
100kΩ. Odpovídající hodnota odporu R31 je pak přibližně rovna 264kΩ čemuž je v řadě E12 
nejblíže odpor 270 kΩ. 
 

Stabilizátor napětí 3,3V 

Na rozdíl od zdroje napětí 5V jsou nároky na proud ze zdroje 3,3V podstatně menší (cca 
150mA) z čehož vyplývá, že zde nejsou kladeny takové požadavky na účinnost. S ohledem na 
finanční náklady jsem tedy zvolil lineární stabilizátor sériově řazený za zdroj 5V. 
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 Z široké škály nabízených stabilizátorů jsem si vybral LM1117 – 3.3V od  firmy National 
Semiconductor. Obvod je co do funkce vývodů shodný se standardem jako je LM317, má  pevně 
stanovené výstupní napětí 3,3V, výstupní proud až 800mA, nízký ztrátový výkon a tepelnou 
pojistku [7]. Na následujícím schématu je znázorněno zapojení v zařízení 
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 Obr. 7  Schéma zapojení stabilizátoru LM1117-3,3V 
 
 
K zajištění správné regulace je zapotřebí použít na výstupu kondenzátor o kapacitě nejméně 10μF 
 

Stabilizátor 1,25V 

 Pro získání zdroje napětí 1,25V jsem použil obdobně jako v případě 3,3V lineární 
stabilizátor. Pro realizaci jsem vybral typově stejný obvod LM1117 – adj. Tento model obvodu 
LM1117 je určen  především pro realizaci stabilizátoru s nastavitelným výstupním napětím. 
 Mezi výstupem a vývodem adj. obvod udržuje konstantní referenční napětí 1,25V [7]. Toho jsem 
využil při realizaci 1,25 V zdroje. Vývod adj. jsem připojil k zemi, čímž jsem zajistil na výstupu 
stálé napětí 1,25V. 
Zapojení obvodu LM1117 – adj. zobrazuje následující schéma. 
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 Obr. 8  Schéma zapojení obvodu LM1117-adj. 
 

K zajištění správné regulace je zapotřebí použít na výstupu kondenzátor o kapacitě nejméně 
10μF 

Paralelně k výstupu jsem zapojil odpor R8, který nastavuje minimální zatěžovací proud na 
přibližně 4mA. 
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Signalizace běhu zařízení 

 
Pro signalizaci chodu zařízení jsem na výstup 3,3V zdroje připojil přes předřadný odpor R7 

LED diodu. Odpor R7 jsem vypočítal z Ohmova zákona dle následujícího vztahu: 
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R
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diodyzdroje

 (9) 

 
 

 Kde : Uzdroje = 3,3V 
     Udiody = 1,7V (pro červenou LED) 
     Idiody = 5mA 
 
 
Čemuž je nejblíže v řadě E12 hodnota 330 Ω 
 

 
A C
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LED_R

VCC_3V3
R7

330 

Obr. 9  Schéma zapojení signalizace 
běhu zařízení 

 

 

Ošetření zákmitů  

Napájení integrovaných obvodů je třeba doplnit blokovacími kondenzátory. Blokovací 
kondenzátory by měli být na desce plošných spojů umístěny co nejblíže napájecím vývodům. 
Zapojení těchto kondenzátorů je na následujícím schématu. 
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 Obr. 10  Schéma zapojení blokovacích kondenzátorů 
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2.1.2 FPGA Altera Cyclone II 
 

Obvod od firmy Altera jsem zvolil především kvůli uživatelsky přívětivému vývojovému 
prostředí Quartus II a díky existenci vývojové desky DE1 od firmy TERASIC osazené FPGA 
Cyclone II, která svou konfigurací plně vyhovovala požadavkům zařízení a bylo tak možné 
velkou část firmware odzkoušet bez nutnosti výroby DPS. Řada Cyclone II navíc splňovala i 
požadavky na nízkou cenu zařízení. Po odladění náročnějších částí firmware na vývojové desce, 
kdy jsem si ujasnil hardwarové a kapacitní nároky na FPGA jsem zvolil typ EP2C8Q208C8.  
 

FPGA EP2C8Q208C8 obsahuje osm tisíc logických bloků, což plně postačuje pro mou 
aplikaci s rezervou pro možné inovace firmware. Je integrováno v pouzdře PQFP, což umožňuje 
ruční osazení na DPS. Pro komunikaci s externími periferiemi má k dispozici 138 I/O pinů 
s možností třístavového výstupu, s programovatelným zpožděním a  s programovatelným pull-up 
rezistorem. I/O piny jsou plně kompatibilní s LVTTL (Low-voltage TTL) logikou, která je 
vhodná pro komunikaci s externími pamětmi. Výstupy jsou schopny dodat proud až 24mA. při 
volitelném napětí od 1,2V do 3,3V [8]. 
 

FPGA dále obsahuje 2 PLL, integrovanou násobičku a vnitřní paměť schopnou pracovat až 
na frekvenci 250MHz.  
 

Jádro obvodu je napájeno zdrojem o napětí 1,25V. Pro I/O piny jsem zvolil napětí 3,3V, které 
je vhodné pro realizaci komunikace se zvolenými externími prvky. 
 

Reset FPGA se provádí automaticky po startu a následném nahrání konfigurace 
z konfigurační paměti.  
 

2.1.3 Sériová konfigurační paměť 
 
Do zvoleného FPGA musí být při každém znovuspuštění zařízení nahrán řídicí firmware, 

který je uložen v tzv. sériové konfigurační paměti.  
V obvodu je pro konfiguraci použita 4MBitová FLASH paměť EPCS4 [9]. Její velikost musí 

být větší nebo rovna velikosti vnitřní paměti zvoleného FPGA. Část paměti, která není použita ke 
konfiguraci, může sloužit k ukládání procesních dat, čehož se dá využít například při pozdějších 
změnách firmware. Potřebná data jsou do paměti ukládána přes AS interface pomocí 
programátoru. Komunikace je realizována propojením čtyř signálů přímo s vývody FPGA 

Paměť je zapojena dle doporučení výrobce. Připojení do obvodu je znázorněno na 
následujícím schématu.  
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2.1.4 LCD Displej 
 

Pro komunikaci s uživatelem jsem zvolil čtyřřádkový šestnáctiznakový LCD displej. Pro 
jednodušší ovládání jsem vybral displej MC - 1604B - SYL s integrovaným řadičem 
s komunikací standardu HD44780.  
 
Význam jednotlivých pinů LCD displeje je uveden v následující tabulce. 
 
 

Tabulka 5 - Význam jednotlivých pinů LCD 
Pin číslo Jméno Popis 

1 Vss Zem 
2 Vdd Napájení 
3 Vo Jas displeje 
4 RS volba registru (log. 1 pro data, log. 0 pro istrukce) 
5 R/W volba čtení / zápis dat (log. 1 pro čtení, log. 0 pro zápis) 
6 E Potvrzení signálu 

7-14 DB0-DB7 Datová sběrnice 
15 A Podsvícení U+ 
16 K Podsvícení U- 

Obr. 11   Schéma zapojení konfiguračního obvodu 
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Obr. 12  Schéma připojení LCD displeje 

 
Displej je napájen 5V. Kontrast displeje (vývod 3) je nastavitelný odporovým děličem 

realizovaným odporovým trimrem 20 kΩ. Podsvícení displeje bylo pro svou velkou spotřebu 
(220mA) nutno realizovat ve spínaném režimu. Intenzita podsvícení je řízena PWM signálem 
z výstupu FPGA přes NPN tranzistor T4 a rezistor R36. Proud bází tranzistoru T4 bylo nutno 
nastavit tak, aby jím mohl při sepnutí protékat kolektorový proud již zmíněných 220mA. 
Hodnotu odporu do báze určíme následujícím způsobem. 
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Z řady E12 tedy volím odpor 2200 Ω. 
 
 

Přenos dat probíhá po osmibitové datové sběrnici s ochrannými rezistory a je řízen pomocí 
třech signálů (piny 4, 5 a 6).    
Datové komunikaci se budu blíže věnovat v následující kapitole. 
 

2.1.5 Klávesnice 
 

Pro ovládání celého zařízení jsem zvolil šestitlačítkovou membránovou klávesnici od firmy 
BOPLA typ FT65506D. Tato klávesnice plně postačí pro ovládání konstruovaného zařízení. 
Vzhled a rozmístění tlačítek můžeme vidět na následujícím obrázku. 
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 Obr. 13 Membránová klávesnice  
 

 Klávesnice má šest výstupů reprezentujících jednotlivá tlačítka a jeden napájecí vstup, což 
je velkou výhodou oproti standardním maticovým klávesnicím, které pro detekci stisku tlačítka 
potřebují vyhodnocující obvod. 
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 Obr. 14  Schéma zapojení klávesnice 
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Na obrázku č.14 je zobrazeno schéma připojení klávesnice. Jednotlivé vývody tlačítek jsem 

připojil přes sběrnici s pull-up rezistory R22 - R27 = 100kΩ  a filtračními kondenzátory C30 – 
C35 o kapacitě 1μF na 8-bitový budič sběrnice - obvod 74HCT245. Obvod svou hysterezí na 
vstupech snižuje možné rušení. Napájecí vstup klávesnice jsem připojil na zem. Při sepnutí 
tlačítka dojde k uzemnění příslušného pull-up rezistoru. Signalizace stisku jednotlivých tlačítek je 
tedy realizována negovanou logikou (sepnuto =  log.0,  rozepnuto = log. 1). 
  

2.1.6 Inkrementální optoelektronický senzor (IRC)  
 

Jako snímač pohybu lisu jsem použil inkrementální lankový senzor polohy od firmy SICK typ 
PRF 08 – A1AM0240. Čidlo jsem použil především proto, že bylo úspěšně použito již v předešlé 
verzi zařízení, kde se ověřila vhodnost pro tuto aplikaci.   

 
Senzor pracuje při napájení od 4,5 do 5,5V (TTL 

rozhraní). Měří polohu v rozsahu od 0 do 2 m s přesností 
0,025mm. Jeho napájecí proud se pohybuje okolo 120 mA.  
K zařízením  se připojuje přes 12-pólový konektor M23 
[10]. Zapojení jednotlivých pinů je následující: 
 
 
 
Tabulka 6 - Význam jednotlivých pinů IRC čidla 

Pin Číslo Signál Popis 
1 nA výstupní signál 
2 Sense + vnitřně připojeno na napájení 
3 Z výstupní signál 
4 nZ výstupní signál 
5 B výstupní signál 
6 nB výstupní signál 
7 N.C. vývod není zapojen 
8 A výstupní signál 
9 Screen stínění 

10 GND zem 
11 Sense - vnitřně připojeno na zem 
12 Us napájení 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 15 IRC čidlo a 

jeho připojení  
 
 

Pro připojení k měřícímu zařízení jsem použil kabel s redukcí na konektor CANNON 9. K 
měření doběhu jsem využil pouze signály z pinů č. 5 a 8, které jsem přes ochranné rezistory R28 
a R29 připojil přímo na vstup FPGA. Pro případné budoucí rozšíření aplikace jsem k zařízení 
připojil i dva rezervní signály přes zbývající vstupy obvodu 74HCT245 (U5). Schéma zapojení je 
znázorněno na následujícím obrázku.  

 - 20 -



 

1
2
3
4
5
6
7
8

J3

IRC

R28 47

R29 47

VCC_5VA0
2A1
3A2
4A3
5A4
6A5
7A6
8A7
9

G
19

DIR
1

B0
18 B1
17 B2
16 B3
15 B4
14 B5
13 B6
12 B7
11

VCC
20 GND
10

U5

74AHCT245

VCC_3V3

R20 120

R21 120

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S-A4
S-nCE

S-A0

S-D0
S-D1
S-D2

S-A13
S-A14

S-D8
S-D9

S-A16

S-nUB
S-nOE

S-D10

S-A15

S-nLB

S-D11

S-D15

S-D12

S-A17

VCC_3V3VCC_3V3

S-D13

A0
1

A1
2

A2
3

A3
4

A4
5

nCE
6

D0
7

D1
8

D2
9

D3
10

VCC
11

GND
12

D4
13

D5
14

D6
15

D7
16

nWE
17

A5
18

A6
19

A7
20

A8
21

A9
22

A10
23A11
24A12
25A13
26A14
27NC
28D8
29D9
30D10
31D11
32GND1
33VCC1
34D12
35D13
36D14
37D15
38nLB
39nUB
40nOE
41A15
42A16
43A17
44

U7

SRAM-IS61LV25616

S-A1
S-A2

S-D14

S-D5
S-D6
S-D7
S-nWE
S-A5

S-D3

S-A6
S-A7
S-A8
S-A9 S-A10

S-A11
S-A12

S-D4

S-A3

 

2.1.7 Paměť SRAM 
 

Statická RAM paměť v obvodu slouží k ukládání dat v reálném čase. Velikost  paměti jsem 
určoval s ohledem na maximální možnou délku dráhy, kterou bude moci zařízení zaznamenat. Na 
256kB paměť  by se měly uložit přibližně tři metry doběhové dráhy, podrobněji se tomuto tématu 
budu věnovat v následující kapitole. Vzhledem k malému cenovému rozdílu 256kB a 512kB 
pamětí jsem se nakonec rozhodl pro integraci 512kB paměti. Tato volba plně pokryje výchylku 
použitého čidla na plný rozsah i s případnými kmity na konci měření. Pro realizaci jsem zvolil 
paměť od firmy ISSI typ IS61LV25616, což je rychlá asynchronní statická RAM, která je 
organizována jako 262 144 slov po šestnácti bitech. Paměť je napájena 3,3V. Díky použité 
CMOS technologii má nízkou spotřebu a je proto vhodná pro bateriemi napájené zařízení. 

Zapojení paměti je zobrazeno na následujícím schématu. Význam jednotlivých pinů pak 
v tabulce vedle. 
 Tabulka 7 - Význam pinů paměti SRAM 
 

Označení pinů Význam 
A0 - A17 Vstupy sloužící k adresaci 
I/O 0 - I/O 15 Datové vstupy / výstupy 
nCE Povolení práce s chipem 
nOE Nastavení paměti pro čtení 
nWE Nastavení paměti pro zápis 

nLB 
Řízení přístupu k nižšímu 
datovému bytu 

nUB 
Řízení přístupu k vyššímu 
datovému bytu 

NC Vnitřně ezapojený vývod 
Vcc Napájení (3,3 V) 
GND Zem 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

Obr. 16  Schéma připojení IRC čidla 

 
 Obr. 17  Schéma zapojení paměti SRAM
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2.1.8 Paměť FLASH 
 

Paměť FLASH v obvodu slouží k zálohování naměřených dat. Data uložená v průběhu 
měření do paměti SRAM jsou po ukončení jednotlivých měření přenesena do paměti FLASH. Při 
volbě této paměti byly určujícími parametry především kapacita a složitost ovládání. Pro realizaci 
zařízení jsem vybral 32megabitovou CMOS paměť organizovanou jako 2M x 16bitů nebo 4M x 
8 bitů od firmy SPANSION typ S29AL032D [12]. Jejími hlavními přednostmi jsou mimo jiné 
jednotné 3V napájení, rychlá reakční doba (70 ns) a nízký odběr, který byl podmínkou nutnou pro 
bateriové napájení. Zapojení paměti v obvodu je znázorněno na následujícím schématu. 
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 Obr. 18  Schéma zapojení paměti FLASH 
 
Význam použitých pinů je uveden v následující tabulce. 
 

Tabulka 8 - Význam pinů paměti FLASH 
Označení pinu Význam 

A0 - A21 Adresová sběrnice 

DQ0 - DQ14 
Datová sběrnice (v 16ti bitovém módu A21 použit jako 
DQ15) 

BYTE# Volba 8 / 16ti bitového módu 
CE# Povolení přistupu k paměti 
OE# Povolení čtení 
WE# Povolení zápisu 

RESET# Reset 
WP#/ACC Uzamčení pro zápis / Volba módu rychlého zápisu 
RY/BY# Signalizace připraven / Zaneprázdněn 

Vcc Napájecí napětí (2,6 - 3,6V) 
Vss Zem 
NC Vnitřně nezapojený pin 

 
Popis funkce bude detailněji vysvětlen v následující kapitole. 
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2.1.9 Oscilátor, časování 
 

Všechny procesy, které jsou řízeny pomocí FPGA jsou synchronizovány hodinovým 
signálem generovaným externím oscilátorem. Pro volbu jeho frekvence bylo nutné určit 
maximální frekvenci vstupního signálu. Tu jsem určil z parametrů IRC čidla dle následujícího 
vztahu: 
 

kHz
m

sm
schopnostírozlišovac

rychlostmax.f IRC 160
000025,0

/4
===  (11) 

 
Z požadavků na funkci zařízení vyplývá nutnost měřit čas každého jednotlivého dílku. 

Přesnost měření času na jeden dílek jsem tedy s ohledem na kapacitu pamětí určil na 0,1μs. 
Pro výkonovou rezervu jsem zvolil oscilátor s frekvencí 50MHz. 
 
Schéma zapojení oscilátoru v zařízení je zobrazeno na následujícím obrázku. 
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EN
1

GND
2

OUT
3

VCC
4

U18

Osc. 50MHz

 
 
 
 
 
 
 Obr. 19  Schéma zapojení oscilátoru
 

2.1.10 USB komunikace 
 

Přenos naměřených dat do počítače je zajištěn pomocí uart komunikace s následným 
přenosem přes USB s převodníkem USB – uart. Vzhledem k tomu, že zařízení bylo vyvíjeno jako 
prototyp a s ohledem na časovou náročnost na vývoj zařízení jsem jako převodník zvolil již 
zhotovený modul UMS3 od firmy ASIX.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 20  Převodník uart – USB UMS3 
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 Tento převodník je založen na obvodu FT232RL od firmy FTDI. Umožňuje plně přenos dat 
rychlostí až 3MBd. Může být napájen z USB i z aplikace (3,3 až 5,25V). Má oddělené napájení 
výstupů VCCIO, které umožňuje bezproblémové připojení k 1,8V až 5,25V aplikacím. 
 Umožňuje identifikaci zařízení pro OEM aplikace v PC pomocí VID a PID čísla. Užitečné 
identifikátory jako je požadovaný proudový odběr nebo sériové číslo modulu se dají do paměti 
modulu naprogramovat přes USB rozhraní pomocí programu MPROG, čehož lze v mé aplikaci v 
budoucnu využít pro možnou identifikaci vícero zařízení [13]. 
 

Modul je mechanicky řešen tak, aby jej bylo možné zapojit do patice DIP24 se standardní 
roztečí jednotlivých vývodů 2,54mm. Konektor USB se připojuje externě, modul tedy lze umístit 
libovolně na desce plošných spojů. 
 
Význam jednotlivých pinů je následující: 
 
Tabulka 9 - Význam jednotlivých pinů převodníku UMS3 [13] 

Pin  Potisk  FTDI  Popis 
1 GND GND Zem 
2 VCC  VCC  Napájení +3,3 V až 5,25 V 
3  TXDE  TXDEN Povolení vysílání RS485 
4  RI#  RI#  Indikátor volání 
5 DCD#  DCD# Detektor nosného signálu 
6 DSR# DSR# Pohotovost ukončujícího zařízení 
7 DTR#  DTR# Pohotovost koncového zařízení 
8 CTS#  CTS# Pohotovost k vysílání 
9 RTS#  RTS# Výzva k vysílání 

10 RXD  RXD Data přijímaná z aplikace do PC 
11 TXD  TXD Data vysílaná z PC do aplikace 
12 GND  GND Zem 
13 GND  GND Zem 
14 VCC  VCC Napájení +3,3 V až 5,25 V. 

15 VIO  VCCIO 
Napájení +1,8 V až +5,25 V výstupních budičů na pinech 3..11, 17, 
19, 20, 22. Je zakázán stav, kdy na VIO je přítomno napětí a na 
VCC ne 

16 RST#  RESET# Externí reset. Pokud není signál využit, může RST# zůstat 
nezapojen nebo může být propojen rezistorem na VIO 

17 SLP#  SLEEP#  Indikace režimu se sníženou spotřebou (log.0) 

18 3V3  3V3OUT  3,3 V výstup z vnitřního regulátoru napětí. Z tohoto výstupu je 
můžné odebrat max. 50 mA 

19 RL#  RXLED#  Indikace příjmu 
20 TL#  TXLED#  Indikace vysílání 
21 NC  NC  Nepoužitý pin. Může být připojen na libovolný potenciál 

22 PWE#  PWREN#  

PWEN jde po nakonfigurování modulu z USB do stavu log.0. Ve 
stavu log.1 je během resetu nebo v režimu nízké spotřeby (USB 
suspend). Signál PWEN slouží k řízení tranzistoru MOSFET s P-
kanálem, který umožní připojení aplikace s odběrem větším než 100 
mA z USB portu  

23 USBP  USBDP USB data signal plus 
24 USBM  USBDM  USB data signal mínus 
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 Obr. 21  Schéma zapojení převodníku uart - USB 
 
 

Obvod je napájen z externího zařízení (PC). Napěťová úroveň pro datovou komunikaci 
s FPGA je nastavena na 3,3V. Externí reset (RST#) je společně s vývody RXD a TXD přiveden 
na vývody FPGA. Odpory R33 a R34 slouží jako dělič napětí pro nastavení 3,3V potenciálu na 
vstup RST#. 
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2.2 Firmware pro FPGA 
 

V této kapitole vysvětlím princip algoritmů použitých při zpracovávání měřených dat 
v FPGA. Celý text je pro lepší orientaci v programu doplněn o principielně nejdůležitější výřezy 
zdrojového kódu. Zdrojový kód byl napsán v jazyce VHDL. Jeho kompletní verze je v příloze  
 

2.2.1 Vývojové prostředí, programování FPGA  
 

Firmware byl vytvořen ve vývojovém prostředí Quartus II  v.7.2 sp2  Web Edition. Do 
konfigurační paměti byl nahrán pomocí protokolu Active Serial programátorem USB Blaster od 
firmy TERASIC.  
 
 

2.2.2 Generování hodin a časová synchronizace celé aplikace 
 

Celý firmware je rozdělen do několika procesů, každý proces je spouštěn některou 
z periodických událostí, všechny procesy jsou na sobě nějakým způsobem závislé, většinou je to 
předávání dat. Aby byly jednotlivé procesy mezi sebou schopny komunikovat, musí být veškerý 
přístup na jejich sdílená data synchronizován stejným zdrojem hodinového signálu. 
Základní frekvence, ze které jsou odvozeny ostatní řídící signály je externě generovaný signál 50 
MHz (v programu CLOCK_50). Tato frekvence je následujícím kódem upravena pro jednodušší 
využití na frekvenci 10MHz, která odpovídá 0,1μs hodinového signálu.  
 
 
if (CLOCK_50 ='1' and CLOCK_50'event) then 
 
  if (citac_des_mikro < x"4") then   ---- vstupní dělení frekvence pro 50 MHz krystal 
    citac_des_mikro <= citac_des_mikro + 1; 
  else      ---- inkrementujeme kazdych 0,1 mikro sekundy 
    hodiny_aktual <= hodiny_aktual + 1; ---- hlavní hodinový signál  
    Cas_celk <= Cas_celk + 1;  ---- mereni casu jednoho mereni 
  endif; 
 
endif; 
 

Díky této konstrukci je zaručena nezávislost zbylých operací na externím oscilátoru. 
V případě potřeby změny hodinového signálu jen zaměníme dělící poměr frekvence tak, aby byla 
zachována frekvence hlavního hodinového signálu. 
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2.2.3 Zpracování signálů z IRC čidla, řešení zákmitů, přesnost 
 
 

IRC čidlo je založeno na principu přerušování světelného  paprsku mezi zdrojem a snímačem. 
K přerušování  dochází 
v důsledku pohybu 
perforovaného kotouče mezi 
zdrojem a snímačem. Pootočení 
kotouče o jeden krok K odpovídá 
jednomu přerušení paprsku. V 
typickém IRC senzoru je obrazec 
na kotouči rovnoměrný, 
skládající se z průhledných a 
neprůhledných proužků. Nad 
kotoučem jsou upevněny dva 
snímače ( A a B ) vzájemně 
posunuté o hodnotu n * K + K/4 , 
čímž  se docílí zakódování směru 
otáčení do vzájemné  fáze  
signálů A  a B. Fáze může být 
buď + 90°  nebo –90°. Průběh 
signálů při otáčení čidla je 
znázorněn na obrázku č. 23. 
 
 Obr. 22  Princip IRC senzoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 23  Průběhy signálů z IRC čidla 
 

 - 27 -



Signály A a B (v programu nazvané CIDL(12 downto 11)) z čidla jsou vzorkovány s periodou 
0,4 μs. Ovzorkovaný signál je uložen do proměnné Cidlo_zakmit, kde je po čtyři vzorkovací 
periody porovnáván s následujícími vzorky signálů A a B. Počet shodných porovnání v řadě za 
sebou reprezentuje proměnná „fronta“. Pokud je v průběhu porovnávání zjištěna neshoda 
s prvotně ovzorkovaným signálem reprezentovaným proměnnou  Cidlo_zakmit. program 
vyhodnotí aktuální signály A a B jako zákmit, počítadlo shodných proměnných se vynuluje a celý 
proces se opakuje. V programu je tato část reprezentována následujícím kódem. 
 
  if fronta = 0 then  
    Cidlo_zakmit := CIDL(12 downto 11);  
  end if; 
  if (Cidlo_zakmit = CIDL(12 downto 11))  then fronta <= fronta + 1;  
  else 
    fronta <= 0; 
  end if; 
 

Pokud se signál po dobu čtyř vzorkovacích period nezmění, je vyhodnocen jako stabilní (bez 
zákmitů). Následuje jeho porovnání s předchozím stabilním vzorkem (proměnná Cidlo_old). Zde 
mohou nastat tři možnosti: 
 
1)  U signálů A a B nenastala od předchozího platného vzorku  žádná změna. V tomto případě se 

celý proces vzorkování vrací na začátek beze změn v naměřených datech.  
 
2)  Vzorek signálů se od předchozího stavu liší pouze v signálu B. Pohyb měřeného předmětu je 

tedy vyhodnocen jako kladný (předmět se vzdaluje od IRC čidla). Znaménko měřeného úseku 
(proměnná znamenko_usek) je nastaveno jako kladné (log. 0), aktuální vzdálenost (proměnná 
Delka_Cidlo) se o jeden úsek navýší, Inkrementuje se celkový počet úseků (celková dráha) 
reprezentovaný proměnnou PocetUseku_Cidlo. Aktuální stabilní vzorek signálů z čidla se 
uloží do proměnné Cidlo_old a celý proces zpracování signálů se restartuje. 

 
3)  Vzorek signálů se od předchozího stavu liší pouze v signálu A. Pohyb měřeného předmětu je 

tedy vyhodnocen jako záporný (předmět se přibližuje k IRC čidlu). Znaménko měřeného 
úseku (proměnná znamenko_usek) je nastaveno jako záporné (log. 0), aktuální vzdálenost 
(proměnná Delka_Cidlo) se tedy o jeden úsek zmenší. Inkrementuje se celkový počet úseků 
(celková dráha) reprezentovaný proměnnou PocetUseku_Cidlo. Aktuální stabilní vzorek 
signálů z čidla se uloží do proměnné Cidlo_old a celý proces zpracování signálů se restartuje. 
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Zpracování signálu reprezentuje následující zdrojový kód. 
 
if (fronta = 4) then  
  if (((CIDL(12) = Cidlo_old (0)) and (CIDL(11) /= Cidlo_old (1))) or  
        ((CIDL(12) /= Cidlo_old (0)) and (CIDL(11) = Cidlo_old (1)))) then  
     
     if ((CIDL(12) = Cidlo_old (0)) and (CIDL(11) /= Cidlo_old (1))) then  
        znamenko_usek <= '0'; 
        Delka_Cidlo := Delka_Cidlo + 1; 
     else 
       znamenko_usek <= '1'; 
       Delka_Cidlo := Delka_Cidlo - 1;   
     end if; 
 
  PocetUseku_Cidlo <= PocetUseku_Cidlo + 1; 
  Cidlo_old := CIDL(12 downto 11);  
  ... 
  ...  
   ---  Výpis měřených dat ---- 
  ... 
  ...   
end if; 
 
 
 
 

2.2.4 Inicializace displeje, algoritmus výpisu 
 

Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, ovládání displeje je založeno na standardu 
HD44780 a  je tedy realizováno pomocí signálů RS, R/W, E a datovými signály DB0 až DB7. 
Aby bylo možné vypisovat požadované údaje na displej, je třeba nejprve provést jeho inicializaci. 
Ta je provedena hned po startu zařízení. 
 

Inicializace  

 Inicializační procedura se skládá z vyčištění displeje, zapnutí, nastavení řežimu komunikace 
a nastavení funkce. Displej je při inicializaci nastaven do módu osmibitového datového přenosu 
se čtyřmi řádky po šestnácti znacích o velikosti 5 x 7 bodů. Režim výpisu znaků je nastaven zleva 
doprava s vypnutým kurzorem. 
Sada po sobě jdoucích povelů, reprezentujících inicializaci je uvedena v následující tabulce. 
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Tabulka 10 - Sada inicializačních povelů pro LCD displej 
krok funkce RS R/W E DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0

1 Nastavení funkce 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 
2 Nastavení funkce (potvrzení) 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
3 Zapnutí displeje 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 
4 Zapnutí displeje (potvrzení) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
5 Nastavení módu výpisu 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 
6 Nastavení módu výpisu (potvrzení) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
7 Smazání displeje 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 Smazání displeje  (potvrzení) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
9 Nastavení na první pozici 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 
Nastavení na první pozici   
(potvrzení) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

 
 
V programu jsou pro jednodušší implementaci inicializační časy sjednoceny na hodnotu 26ms.  
 
Inicializační kód je tedy následující: 
 
if (displej_reset = '1') then 
 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"1") then GPIO_1(35 downto 25)<="00100011100";end if;  
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"2") then GPIO_1(35 downto 25)<="00000011100";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"3") then GPIO_1(35 downto 25)<="00100110000";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"4") then GPIO_1(35 downto 25)<="00000110000";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"5") then GPIO_1(35 downto 25)<="00101100000";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"6") then GPIO_1(35 downto 25)<="00001100000";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"7") then GPIO_1(35 downto 25)<="00110000000";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"8") then GPIO_1(35 downto 25)<="00010000000";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18) = x"9") then GPIO_1(35 downto 25)<="00100000001";end if; 
  if (hodiny_aktual(21 downto 18)= x"A") then GPIO_1(35 downto 25)<="00000000001";end if; 
 
else  
  .... 
  ....  
 
 

Prodleva potřebná pro inicializaci LCD po startu zařízení není v programu implementována, 
je splněna dobou nutnou k nahrání programu z konfigurační paměti do FPGA. 
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Výpis dat na displej 

Data, která mají být zobrazena na displeji, jsou zapisována do pole charRAM o velikosti 80 x 
8 bitů. Vlastní výpis dat na displej je pak realizován cyklickým zápisem jednotlivých znaků 
z pole charRAM na datovou sběrnici.  
 
Kód reprezentující přenos dat je následující: 
 
 
if (hodiny_aktual(10)'event and hodiny_aktual(10)= '0') then 
  if (displej_reset = '1') then 
    displej_pozice := 0; 
  elsif(displej_pozice<79) then  
    displej_pozice := displej_pozice + 1; 
  else  
    displej_pozice := 0;  
  end if; 
end if; 
 
if (displej_reset = '1') then 
 
 ---  inicializace displeje ---- 
 
else 
  charRAM_upravene(7) <= charRAM(displej_pozice)(0); --     ---------------------------------- 
  charRAM_upravene(6) <= charRAM(displej_pozice)(1); 
  charRAM_upravene(5) <= charRAM(displej_pozice)(2); 
  charRAM_upravene(4) <= charRAM(displej_pozice)(3); -- z důvodu otočeného konektoru 
  charRAM_upravene(3) <= charRAM(displej_pozice)(4); 
  charRAM_upravene(2) <= charRAM(displej_pozice)(5); 
  charRAM_upravene(1) <= charRAM(displej_pozice)(6); 
  charRAM_upravene(0) <= charRAM(displej_pozice)(7); --     ---------------------------------- 
 
  if (hodiny_aktual(10)='1') then GPIO_1(35 downto 25)<= "101" & charRAM_upravene; end if; 
  if (hodiny_aktual(10)='0') then GPIO_1(35 downto 25)<= "100" & charRAM_upravene; end if; 
 
end if; 
 

Z kódu je patrné, že zápis probíhá s periodou 100μs (perioda je odvozena z desátého bitu 
proměnné hodiny_aktual). Zápis dat probíhá při řídícím signálu RS nastaveném do log. 1. 
V druhé polovině zapisovacího cyklu jsou data potvrzena změnou úrovně signálu E. 
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2.2.5 Výpis měřených dat 
 

Jelikož FPGA Altera Cyclone II nemá aritmetickou funkci dělení a její softwarová 
implementace by spotřebovala většinu dostupných logických elementů , bylo třeba vyřešit výpis 
naměřených hodnot bez použití dělení. Tento problém jsem vyřešil jako soustavu sériově 
řazených dekadických čítačů s přenosem do vyššího řádu. Dané řešení umožňuje realtimové 
zobrazení aktuálních hodnot s minimálními nároky na použité FPGA. Jako příklad uvádím část 
zdrojového kódu zajišťujícího výpis aktuální vzdálenosti. Kód je vyvolán vždy při změně polohy 
čidla o jeden krok. 
if znamenko_usek = znamenko_zobraz then       --- Inkrementujeme hodnotu na displeji 
  if LCD_delka_4 < x"3" then  
    LCD_delka_4 <= LCD_delka_4 + 1; 
  else  
    LCD_delka_4 <=(others => '0'); 
    if LCD_delka < x"9" then  
      LCD_delka <= LCD_delka + 1; 
    else  
      LCD_delka <=(others => '0'); 
      if LCD_delka_1mm < x"9" then  
        LCD_delka_1mm <= LCD_delka_1mm + 1; 
      else  
         LCD_delka_1mm <=(others => '0'); 
         if LCD_delka_10mm < x"9" then  
 LCD_delka_10mm <= LCD_delka_10mm + 1; 
         else  
 LCD_delka_10mm <=(others => '0'); 
 if LCD_delka_100mm < x"9" then  
   LCD_delka_100mm <= LCD_delka_100mm + 1; 
 else  
   LCD_delka_100mm <=(others => '0'); 
   if LCD_delka_1m < x"9" then  
     LCD_delka_1m <= LCD_delka_1m + 1; 
   else  
      LCD_delka_1m <=(others => '0'); 
   end if; 
 end if; 
         end if; 
     end if; 
  end if; 
end if; 
else       ---- dekrementujeme hodnotu na displ. 
.... 
.... 
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V tomto případě je výpis závislý na předchozím údaji, přesněji na aktuálním znaménku 
naměřené hodnoty. Zařízení je koncipováno jako měřidlo relativní vzdálenosti, to jest  měření 
nemusí vycházet z nulové pozice čidla. Následuje kód, který zabezpečuje převod jednotlivých 
číslic na ASCII znaky a jejich následné přenesení do pole charRAM k zobrazení na displej.  
 
if (CLOCK_50 ='1'and CLOCK_50'event) then 
  case LCD_delka_4 (1 downto 0)is 
    when "00" => charRAM(69)<=x"30"; charRAM(70)<=x"30"; 
    when "01" => charRAM(69)<=x"32"; charRAM(70)<=x"35"; 
    when "10" => charRAM(69)<=x"35"; charRAM(70)<=x"30"; 
    when others => charRAM(69)<=x"37"; charRAM(70)<=x"35"; 
  end case; 
  charRAM(68)<= ("0000" & LCD_delka)+ x"30";  
  charRAM(67)<= ("0000" & LCD_delka_1mm)+ x"30";  
  charRAM(66)<= ("0000" & LCD_delka_10mm)+ x"30";  
  charRAM(65)<= ("0000" & LCD_delka_100mm)+ x"30";  
  charRAM(63)<= ("0000" & LCD_delka_1m)+ x"30"; 
 
  if znamenko_zobraz = '0' then  
     charRAM(62)<= x"80"; 
  else  
    charRAM(62)<= x"2D"; 
  end if; 
end if; 
 
Obdobně je řešen i výpis měřeného času a dráhy.  
 
 

2.2.6 Ukládání dat do SRAM a FLASH paměti, komprimace dat 
 

Jak již bylo v předešlém textu řečeno, pro ukládání naměřených dat jsou v zařízení 
integrovány paměti typu SRAM a FLASH. SRAM pro realtimové ukládání času, za který byla 
uražena vzdálenost jednotlivých dílků. FLASH pak pro následnou zálohu těchto dat. 
V následujícím textu vysvětlím funkci všech operací při ukládání dat, provázání obou pamětí a 
strukturu uložených dat. 
 

SRAM 

Paměť SRAM je ovládána pomocí vstupů a výstupů nCE, nOE, nWE, nLB, nUB, A0 až A17 
a  I/O 0 až I/O 15, které jsou napojeny na  I/O piny FPGA.  

Jelikož je v zařízení zapojena na samostatné adresové a datové sběrnici a nehrozí tak konflikt 
s jiným zařízením, je bit nCE (volba chipu) po startu zařízení nastaven napevno do log. 0. Tímto 
krokem je zajištěn nepřetržitý přístup k paměti po celou dobu chodu zařízení. 
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Zápis dat je synchronizován na pohyb čidla. Přístup do paměti probíhá v 16-ti bitovém 
režimu. Bity nLB a nUB jsou tedy oba nastaveny do log. 0. Celý proces je realizován jako 
stavový automat o čtyřech krocích. Řídící povel pro zápis dat je signál SDRAM_zapis. 
Generování tohoto signálu je implementováno v následujícím kódu. 
 
if fronta = 4 then    --  zde reakce pri zmene cidla  
    SDRAM_zapis <= '1'; 
  elsif SDRAM_doba_zapisu > x"4" then     --  konec zápisu dat 
    SDRAM_zapis <= '0';  
  end if; 
 
 

Doba trvání jednoho úseku je reprezentována 30-ti bitovou proměnnou count, která udává čas 
v 0,1μs. Data jsou tedy standardně ukládána jako 2 x 2 byty. V prvním datovém wordu je navíc 
v posledních dvou bitech uložena informace o znaménku (směru pohybu) a o případné 
komprimaci naměřených dat. 
 

 Komprimaci jsem do firmware implementoval, abych omezil paměťové nároky při pozdější 
záloze dat na paměť FLASH. Při vyšších rychlostech je do paměti ukládáno pouze nižších 14 
bitů, čímž je docíleno polovičních nároků na paměť při zachování přesnosti měření.     
 
Samotný zápis s komprimací je uveden níže.  
 
if SDRAM_zapis = '1' then 
  if SDRAM_doba_zapisu = x"3" then ---  
    if (count_RAM(29 downto 14)> x"0") then  -- slouží ke kompesi, při rychlých změnach    
      SRAM_DQ <= count_RAM(29 downto 14);    
      SRAM_ADDR <= SDRAM_adresa;    
      SRAM_CE_N <= '0';   
      SRAM_OE_N <= '1';    
      SRAM_WE_N <= '0'; 
      SRAM_LB_N <= '0';  
      SRAM_UB_N <= '0';  
    end if; 
  end if; 
  if SDRAM_doba_zapisu = x"1" then 
     if (count_RAM(29 downto 14)> x"0") then -- slouží ke kompesi, při rychlých změnach 
       SRAM_DQ <= '1' & znamenko_usek & count_RAM(13 downto 0); 
      else 
        SRAM_DQ<= '0'& znamenko_usek & count_RAM(13 downto 0); -- při ukládání 2 bytu 
      end if; 
      SRAM_ADDR <= SDRAM_adresa;  
      SRAM_CE_N <= '0';   
      SRAM_OE_N <= '1';   
      SRAM_WE_N <= '0'; 
    end if; 
    if SDRAM_doba_zapisu = x"2" then 
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      SRAM_WE_N <= '1';  
      SDRAM_adresa <= SDRAM_adresa + 1;  
    end if; 
    if SDRAM_doba_zapisu = x"4" then 
      SRAM_WE_N <= '1';  
    if (count_RAM(29 downto 14)> x"0") then  -- slouží ke kompesi, při rychlých změnach 
      SDRAM_adresa <= SDRAM_adresa + 1;  
    end if; 
  end if; 
end if; 
 

Paměť FLASH 

Paměť FLASH je ovládána pomocí signálů nCE, nOE, nWE, a nBYTE dále adresovou 
sběrnicí A0 až A21 a datovou sběrnicí DQ0 až DQ 14. Pro mé účely plně postačil osmibitový 
režim přenosu dat, signál nBYTE jsem tedy po startu zařízení nastavil do log. 0. Obdobně jako u 
paměti SRAM i paměť FLASH má svou vlastí (nesdílenou) adresovou a datovou sběrnici, signál 
nCE tak mohl být rovněž nastaven při startu do log. 0.  

Obsluha paměti FLASH již není na zcela triviální bázi jako tomu bylo u paměti SRAM. Čtecí 
cyklus je obdobný jako u paměti SRAM. Při zápisu je však již nutno pomocí sady povelů nastavit 
režim, ve kterém chceme data do paměti přenášet. Je zde navíc velmi rozdílná doba trvání zápisu 
jednotlivých bytů.  
 
Funkce v obvodu 

Při startu zařízení firmware načte adresu  poslední použité buňky, na kterou byla uložena data 
z předešlého měření. Tato adresa je uložena na poslední adrese paměti FLASH.  

Po ukončení měření je nastaven řídící bit flash_programuj do log. 1, čímž se spustí přesun dat 
z SRAM paměti do FLASH. Proces přenosu dat reprezentuje následující část kódu. 
 
if (flash_programuj='1') then 
  if (SDRAM_adresa >= SRAM_ADDR_F) then    -- přenos z SRAM u konce 
    if flash_write_cyklus > 500 then  
      flash_write_cyklus := 0; 
      flash_stav <= flash_stav+1;     -- čítač počtu zapsání 
    else 
      flash_write_cyklus:=flash_write_cyklus+1; 
    end if; 
      if flash_write_cyklus = 10 then    -- první krok  
        FL_ADDR <= "00" & x"00AAA"; 
        FL_DQ <= x"AA"; 
        FL_OE_N <= '1'; 
        FL_WE_N <= '0';    
     end if; 
     if flash_write_cyklus = 20 then     -- druhý krok  
       FL_WE_N <= '1'; 
     end if; 
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     if flash_write_cyklus = 30 then    -- třetí krok 
       FL_ADDR <=  "00" & x"00555"; 
       FL_DQ <= x"55"; 
       FL_OE_N <= '1'; 
       FL_WE_N <= '0';    
     end if; 
     if flash_write_cyklus = 40 then     -- čtvrtý krok  
       FL_WE_N <= '1'; 
    ...... 
 
 

Na této části kódu je vidět řešení zápisu dat, konkrétně nastavení režimu zápisu do paměti.  
Na začátku přenosu jsou do FLASH uložena data o velikosti naměřených dat a délce trvání 
měření. Pak již následují samotná data. Nejdříve spodních 8 bitu a pak horních 8 bitů. 
Volba, která data se budou aktuálně zapisovat, je realizována v sedmém kroku zapisovacího 
cyklu a je řízena počtem již zapsaných bytů.  
 

Po ukončení zálohy je adresa poslední použité buňky opět uložena na poslední adresu paměti 
FLASH.  
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3 Deska plošných spojů 
 

V této kapitole se budu blíže věnovat návrhu plošného spoje, problémech při jejím osazení a 
oživování. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 24  Oživování nabíjecího obvodu 
 
 
 

Desku plošných spojů jsem navrhoval v návrhovém systému Eagle v 5.3.0 Light. Tato verze 
software je sice omezena maximálními rozměry navrhované desky na 10 x 10cm, pro účely 
navrhovaného zařízení však byla plně postačující.  
 

Celé zařízení se mi podařilo rozmístit na oboustranný plošný spoj o rozměrech 74 x 103 mm. 
Na volné plochy a místa pod součástkami s většími výkonovými ztrátami jsem „rozlil“ plochy 
s napájením, čímž jsem zajistil lepší odvod tepla ze součástek a částečně odstínil celé zařízení. 
Všechny otvory jsou prokoveny, po obou stranách je nanesena nepájivá maska.  
 
 Osazování a následné oživování jsem prováděl po etapách. 
 

 Nejdříve jsem zkontroloval vzájemným proměřením zda deska neobsahuje případné výrobní 
vady. Poté jsem osadil všechny součástky tykající se nabíjecího obvodu. Ten se následně podařilo 
bez větších problémů oživit.  

Dalším krokem bylo osazení a oživení všech napájecích zdrojů. Zde se při oživování vyskytl 
problém s obvodem step-up konvertoru, který byl sice funkční tj. na výstupu jsem naměřil 
požadované napětí 5V, obvod však vykazoval v nezatíženém stavu nadměrnou spotřebu a na 
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obvodu MAX1797 docházelo k velkým výkonovým ztrátám, které se projevovali nadměrným 
zahříváním tohoto obvodu. Po přezkoumání a znovu prostudování celého návrhu jsem dospěl 
k závěru, že daný obvod byl zřejmě již před osazením vadný. Po přeosazení jiným kusem již bylo 
vše v pořádku. 

Při zátěžovém testu zdroje jsem ovšem nebyl schopen dosáhnout mnou požadovaného proudu 
370 mA. Zdroj fungoval správně zhruba do hodnoty 150 mA poté již výstupní napětí kleslo pod 
požadovanou hodnotu 5V. Hodnota proudu tedy zcela neodpovídala deklarovaným hodnotám 
výrobce (viz. Obr. 25). Tento problém jsem se pokoušel vyřešit výměnou indukčnosti L1 za vyšší 
hodnotu 47μH. Daný problém ovšem přetrvával. Ani po konzultacích s odborníkem na 
konstrukci zařízení jsem v zapojení neshledal chybu. Tento problém jsem nakonec vyřešil 
zvýšením počtu napájecích akumulátorů z dvou na tři. Ani po té nebyl výstupní proud zdroje 
ideální (cca 250mA), nicméně již byl schopen napájet celé zařízení za cenu nepoužití funkce 
podsvícení LCD displeje. 
Díky předchozí úpravě počtu napájecích akumulátorů bylo třeba upravit nabíjecí obvod tak, aby 
byl schopen nabíjet tři AA články. K tomu stačila jednoduchá úprava spočívající ve změně 
zapojení vývodů PGM0 a PGM1, přesněji v připojení vývodu PGM1 na vývod REF.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 25  Závislost maximálního výstupního proudu na napětí baterií 

obvodu MAX1797 udávaná výrobcem  
 
 
 

V další etapě bylo osazeno FPGA s pamětmi SRAM a FLASH a obvodem 74HCT245. Tyto 
obvody jsem si nechal osadit pracovníky katedry, což bylo důvodem proč byly oživovány 
současně. Při měření po osazení jsem ovšem na výstupech zdroje 3,3V naměřil téměř zkrat 
(odpor cca 1,2 Ω). Postupným přerušováním napájení u jednotlivých obvodů jsem nalezl chybu 
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v zapojení paměti SRAM, u které byly při tvorbě pouzdra zřejmě přehozeny vývody č. 33 a 34. 
Po přerušení spojů na DPS a vytvoření klem byl zkrat na napájení odstraněn. 

Po osazení zbývajících součástek jsem se pokusil připojit displej a oživit ho zkušebním 
firmware. Displej však po zapnutí zůstával bez reakce. Po překontrolování zapojení jsem nalezl 
chybu v zapojení vývodu pro nastavení kontrastu (vývod č. 3) vývod byl chybně připojen na 5V 
napájení. Toto jsem odstranil a na přednastavení kontrastu displeje jsem přidal odporový trimr 
10kΩ.  

Dále již zařízení po nahrání firmware a jeho drobných úpravách (především konfigurace 
pinů) pracovalo bez problémů. 
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4 Montáž zařízení 
 

Zařízení bylo navrženo tak, aby mohlo být uloženo do krabičky BOPLA ARTEB 655. Dle 
tohoto požadavku byla uzpůsobena velikost plošného spoje a rozmístění součástek na něm (viz 
příloha P3). Plošný spoj je do krabičky připevněn pomocí samořezných vrutů o průměru 2,5mm a 
délce 12mm. Obdobně je připevněn i LCD displej k vrchní části krabičky. Jeho vývody jsou 
s hlavní deskou plošných spojů propojeny pomocí plochého šestnáctižilového kabelu, který je 
zakončen dvouřadými konektorovými kolíčky s roztečí 2,54mm.  

 Konektor cannon 9 pro připojení IRC čidla je propojen pomocí osmižilového plochého 
kabelu zakončeného dutinkovou lištou. Propojení jeho vývodů je uvedeno v následující tabulce. 
Na obrázku 26 je pak znázorněn konektor cannon 9. 
 
     Tabulka 11 - Propojení konektorů IRC čidla 
 

signál cannon 
plošný 

spoj 
A 1  1  
B 2 3 
- 3 - 

rezeva 1 4 7  
rezeva 2 5 8  

- 6 - 
Us (5V) 7 5  

GND 8 6, 4, 2  
 - 9 - 

 
 
 

 

 
 
 

Obr. 26  Konektor cannon 9  
 
 

 Konektor je připevněn na vrchní části krabičky pomocí dvou šroubů o průměru 3mm. Do 
horní části krabičky musel být pro uchycení tohoto konektoru vyfrézován otvor dle přílohy P6. 
Na stejné části krabičky je uchycena i LED dioda signalizující nabíjení. Její vývody jsou s hlavní 
deskou propojeny pomocí plochého dvojžilového kabelu zakončeného dutinkovou lištou.  
Rozmístění obou prvků zachycuje obrázek č. 27. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 27 Horní díl krabičky BOPLA ARTEB 655 

Obr. 28   Dolní díl krabičky 
BOPLA ARTEB 655 

 
Na spodní část krabičky je uchycen kolébkový vypínač a konektor pro připojení externího 

napájení. Oba prvky jsou s hlavní deskou propojeny pomocí dvoužilového plochého kabelu 
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zakončeného dutinkovou lištou. Rozmístění těchto prvků zachycuje obrázek č. 28. Výkres pro 
úpravu spodního dílu krabičky naleznete v příloze P6.  
 

Klávesnice je přilepena na vrchní části krabičky. Pro protažení vývodů klávesnice dovnitř 
krabičky byl vrchní díl upraven frézováním dle doporučení výrobce.  Pružný plošný spoj (vývod 
klávesnice) je na konci osazen dutinkovou lištou pro snadné připojení k hlavní desce zařízení. 
 

Pro vylepšení designu celého zařízení byly jednotlivé díly krabičky polepeny modrým 
voskovaným papírem.  
 
Zapojení jednotlivých konektorů do hlavní desky ilustruje obrázek č. 29.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 29  Hlavní deska – zapojení jednotlivých konektorů 
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5 Závěr 
 

Úkolem mé diplomové práce bylo navrhnout a zkonstruovat zařízení pro měření času a dráhy 
doběhu lisu. Pro realizaci tohoto zařízení jsem se rozhodl použít FPGA Cyclone II od firmy 
Altera, které je schopno zpracovávat v reálném čase data z použitého IRC čidla a měřit tak 
doběhovou dráhu s přesností 0,025mm. Díky vysoké zvolené taktovací frekvenci 50MHz, kterou  
použití FPGA umožňuje je doběhový čas měřen s přesností 0,1μs. Průběh jednotlivých měření je 
přehledně zobrazován na čtyřřádkovém LCD displeji, na kterém máme možnost sledovat aktuální 
doběhový čas, vzdálenost a celkovou dráhu, kterou lis při svém pohybu urazil.  

Možnost ovládání spuštění a případného předčasného zastavení jednotlivých měření zajišťuje 
membránová klávesnice. Firmware zařízení automaticky ukončí měření v případě že se již 
měřený lis více jak šest vteřin nepohybuje. Vhodně zvolená kombinace pamětí SRAM a FLASH 
umožňuje velmi podrobně ukládat průběh celého měření. Zařízení je umístěno v krabičce o 
rozměrech cca  11 x 20cm a váží přibližně 0,5kg, což zajišťuje jeho velkou mobilitu. K mobilitě 
zařízení přispívá i fakt, že je zařízení napájeno pomocí nabíjecích akumulátorů. Pro zjednodušení 
obsluhy je do zařízení implementován nabíjecí obvod. Po shrnutí výše uvedených informací 
mohu konstatovat že všechny požadavky zadání na zařízení byly splněny.  

Druhý, nepovinný, bod zadání se mi z časových důvodů již vyřešit nepodařilo, nicméně 
možnost přenosu dat do PC je po hardwarové stránce připravena. Pro realizaci tohoto bodu by 
tedy stačilo upravit firmware tak, aby bylo FPGA schopno naměřená data přenést z FLASH 
paměti do PC přes, v zařízení integrovaný, převodník uart – USB. 

Mnou vyvinuté zařízení je prototyp, který je plně schopen s velkou přesností měřit čas a 
dráhu doběhu lisu. Jeho zkonstruováním jsem ověřil, že zvolená koncepce zařízení je správná.  
V budoucnu by bylo dobré na vývoji zařízení dále pracovat. Díky naddimenzování hardware 
může být firmware zařízení v budoucnu upgradován  a tím mohou být  do zařízení přidány nové 
funkce. Například možnost volby času pro automatické ukonční měření, ovládání podsvícení či 
signalizace nízkého stavu akumulátorů. 
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P1 – Plošný spoj – vrchní strana 
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P2 – Plošný spoj – spodní strana 
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P3 – Rozmístění součástek na DPS 
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P4 – Seznam použitých součástek 
 
 
 

Položka 
č. Počet Hodnota Popis Reference 

1 1 3,6V 3 ks AA akumulátorů 1,2V B1 

2 13 100nF SMD 805 
C1,C8,C11,C12,C14,C15, 
C21,C22,C23,C24,C27, 
C28,C29 

3 1 100uF/16V SMD D C2 
4 2 10nF  C3,C6 
5 2 10μF/16V SMD C C4,C7 
6 1 100μ/9V SMD D C9 
7 2 100μ/6V SMD D C13,C16 

8 14 1μF SMD B 
C5,C10,C17,C18,C19,C20, 
C25,C26,C30,C31,C32, 
C33,C34,C35 

9 1 47μ/9V SMD D C36 
10 1 B250C1500  D1 
11 1 LED_R 3 mm D2 
12 1 1N5408  D3 
13 1 1N4007  SMD D4 
14 1 LED_R SMD D5 
15 1 LED_R SMD D7 
16 1 006-PT Napájení 7,5 V DC J1 
17 1 BOPLA FT65506D Klávesnice J2 
18 1 CAN 9 Z G konektor cannon 9 J3 

19 1 MC1604B-SYL LCD_DISPLEJ_16x4 J4 

20 1 konektor. kolíky lámací 1 x 2 USB J5 
21 1 MSV5X2  J6 

22 1 22μH Tlumivka 
DPU022A3 L1 

23 1 220Ω SMD 805 R1 
24 1 470Ω SMD 805 R2 
25 1 150Ω SMD 805 R3 
26 1 68kΩ SMD 805 R4 
27 1 22kΩ SMD 805 R5 
28 1 0,5Ω SMD 805 R6 
29 3 330Ω SMD 805 R7,R8,R35 

30 6 10kΩ SMD 805 R9,R10,R11,R12,R13,R33 

31 8 120Ω SMD 805 
R14,R15,R16,R17,R18, 
R19,R20,R21 

32 8 100kΩ SMD 805 
R22,R23,R24,R25,R26, 
R27,R30,R32 

33 1 150kΩ SMD 805 R31 
34 2 4k7Ω SMD 805 R34,R37 
35 1 10Ω SMD 805 R36 

 V



Položka 
č. Počet Hodnota Popis Reference 

36 13 47Ω SMD 805 
R28,R29,R38,R39,R40,R41,
R42,R43,R44,R45,R46,R47,
R48 

37 1 Trimr 10kΩ PT10V R50 
38 1 P-H8500VB01 kolébkový vypínač S1 
39 1 BC847B SMD T4 
40 1 2N6109 TO220 T8 
41 1 MAX713 SO 16 U1 
42 1 LM1117-3.3V TO-252 U2 
43 1 LM1117-1.2 TO-252 U3 
44 1 EPCS4 SOIC U4 
45 1 74AHCT245 SMD U5 
46 1 UMS3-AXIS DIL 24 U6 
47 1 IS61LV25616 SMD U7 
48 1 S29AL032D TSOP U8 
49 1 Osc. 50MHz FXO-HC736R-50 U18 
50 1 MAX1797 SO 16 U19 
51 1 EP2C8Q208 PQFP U9 
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P5 – Elektrické schéma 
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