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Abstrakt

Cilem mé diplomové prace byl navrh analogov&ion karty s generatorem a rozhranim
Ethernet, zaloZzené na modulu RCM3200 Rabbit Caeatarmodul jsem popsal a uved|
jsem koncepci vlastniho navrhugtiti karty. V giloze jsem uvedl navrh schématu,
desky ploSnych spbj M¢tici kartu jsem ozivil a otestoval jeji futikost.
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Abstract

The aim of my master's thesis was design of analegsuring card with generator and
Ethernet interface, based on RCM3200 Rabbit Corduhteo | described this module,
introduced the conception and the design of thesorésy card. In appendix | stated
design of schematic, design of board. | testedtfanality of the measuring card.
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1 UvOD

M¢fici karty se z&ly pouzivat sfichodem pdeby maximald automatizovaného
meéieni elektrickych i neelektrickych veéin a nasledného zpracovani ngenych dat.
Umoznil to zejména rozvogislicové techniky a obeé&nvynalezeni péitaci. To
znamenalo fevratné roz$eni moznosti zpracovani ébenych dat, ale i moznost
vzdaleného rreni, ovladani a konfigurovanidiiciho z&izeni prostednictvim pouzité
skérnice bez pimé g@itomnosti ¢lovéka. MEfici zatizeni se dnesasto spojuji do
komplexnich mificich a fidicich systém s vyuzitim nap programovatelnych
logickych automat PLC (Programmable Logic Controller), s vyuZitinzwaliza&nich
systénit SCADA (Supervisory Control And Data Acquisitiodedna se o stavebnicove
systémy, obsahujidiidici moduly komunikujici s moduly digitalnich a aogovych
vstupi/vystupi. K nim mohou byt fipojeny n®fici senzory, spirg aftidici prvky.
Najde se algada praktickych aplikaci, u kterych se pouziva jakdednihofidiciho
prvku meficiho systému fdmo bizny osobni péitac, ktery komunikuje s vlastnim
meficim zaizenim v podobd metici karty. Tato karta byva umista bul’ primo
v patiteci ve slotu jako BZzna PC karta, kde ide v jisté mie zastavat funkci nap
ru¢niho osciloskopu, generatoru a podébEipadre mize byt provedena jako externi.
V piipact, Ze potebujeme provad méreni na dalku, jedna se o kompaktnfizeni,
piipojené k peitaci prostednictvim sbrnice.



2 ZAKLADNI TYPY M ERICICH KARET,
JEJICH POUZITI AVLASTNOSTI

2.1 Rozdéleni méricich karet dle umisg€ni a iéelu

Provedeni réicich karet je velmi zavislé na jejichigsném telu. Jak jsem jiz uved|
vySe, ngfici karta mize byt b’ sowtéasti stolniho péitace v podok zasuvné karty nebo
muze byt v externim provedeni a leZet vedl€if@e, gipadre maZze byt @ipojena i
vzdaler, podle dosahu pouzité &hice. V gipad pripojeni ges Ethernet je dokonce
mozné mdtici kartu umistit prakticky kamkoliv, kde jefiptup kinternetu. Nfkit
muzeme jednak elektrické veiny (nageti, proud atd.) nebo neelektrické by
prostednictvim pislusnéhocidla. Méfici karta mize také plnit funkci multimetru,
osciloskopu, generatortitacefasovae atp.

2.2 Vstupy a vystupy nericich karet

NejobvyklejSi sovasti neticich karet jsou analogové vstupyfigadré i vystupy.
Zakladnimi parametry jsou jejich ¢et, nefici rozsah, rozliSeni a maximalni
vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence a raliSje dano pouzitymi AD/DA
pievodniky. Nejastji se vyskytuji karty s rozliSenim analogovych \@itvystupi 8,

12 a 16 bii. Jednotlivé kanaly mohou byt &iuprepinané se spdleym sdilenym
AD/DA pievodnikem, coz je nevyhodné z hledigkaovych prodlev ip prepinani a ve
vysledku se to projevi malou vzorkovaci frekvenai jednotlivych kanalech. Toto
feSeni mivaji levné #fici karty. Mnohem vyhod$Si je, kdyZz ma kazdy kanal &v
vlastni oddleny mefici fettzec s vlastnim fevodnikem. Analogové vstupy byvaji
vybaveny RC filtry (dolnofrekvamimi propustmi) pro zamezeni vzniku aliasing
efektu. Co se tyka #ficiho rozsahu, je vhodné aby karta byla vybavergpipanim
rozsali. Diky tomu je mozné iiepnout rozsah tak, aby byl co nejlépe vyuzit rozsah
pouzittho AD pevodniku. V op&ném gipact je to nevyhodné z hlediska
kvantiza&niho Sumu. S tim souvisi také rozliSeni LSB (Lezighificant Bit — nejmé
vyznamny bit), tedy nejmensi hodnotaény nagti na vstupu AD fevodniku, ktera
vyvola zménu na digitalnim vystupu o jediku. NegasgjSimi metenymi rozsahy
v pramyslu (@ipojeni senzai) je 0 — 10 V,x10 V, 0 — 20 mA, 4 — 20 mA. Mtere
karty byvaji vybaveny i digitalnimi vstupy/vystupggtipadré obousmdrnymi digitalnimi
linkami.
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2.3 Zpusoby pripojeni k poéitadi

V piipact karet zabudovanych do osobnihocipae se pouzivala komunikaceegs
sbérnici ISA (Industry Standard Architecture). Tatastice se vSak dnes jiz ¥iném
PC nevyskytuje, istava vsak stale sd@sti pimyslovych peitacia. Castji se dnes
setkdme sifipojenim ges skrnici PCl (Peripheral Component Interconnect). Pro
vykonrgjSi systémy je vyhodiSi pouziti skrnice PXl (PCl eXtension for
Instrumentation). Tato gmice umo#uje diky ¢asovacim signdm synchronizovat
vice neficich karet na jednom ptaci a Ize tak jednoduSe &&it paiet meficich
kanali. V noteboocich je kdispozici slot pro PCMCIA (d&eral Component
MicroChannel Interconnect Architecture). Externirtikiase dnescasto pipojuji
k rozhrani USEi FireWire. Pro velmi vzdalenéipojeni je mozné vyuzit celoswové
internetové sé pies rozhrani Ethernet.

2.4 Vyrobci méricich karet

Smyslem této prace &ité neni popsat kompletni situaci na trhu &igimi kartami,
avSak pokusim se uvést zde algsponejznandjSi vyrobce.

2.4.1 Advantech

Jednim zdchto vyrob@ je Adventech. Ten vyrébi &fici karty do USB, nap USB-
4716 vizObr. 2.1. Je to karta s 16 analogovymi 16-bitovymi vstupgvéma vystupy.
Déale ma 8 digitalnich vstdpa vystuf a jeden 32-bitovyitac. Frekvence vzorkovani
je 200 kHz. Karta je napajenaimo ze sbrnice USB, podporuje pouze USB 2.0. Karta
je provedena jako externi a je moznéippvnit na DIN liStu.

USB-4716

Portable Data Acquisition Module
A w iy, floan Munfennrien UFE Boawe

Obr. 2.1 — Mgtici karta Adventech USB-4716, [12]
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Adventech dale vyrabi PCI karty do PC, hdpCl-1716 vizObr. 2.2. Karta ma
16 analogovych 16-bitovych nebo 8 diferencialniohlagovych vstuf, dva analogové
vystupy, 16 digitalnich vstdp a vystufi a programovatelnycitaé. Frekvence
vzorkovani je 250 kHz. Karta je vybavena autokalibr

I FCi-1716 T

Obr. 2.2 — Multifunkeni metici karta Adventech PCI-1716, [13]

Dale Adventech vyrabi &tici karty s gipojenim do ISA sérnice, nap. PCL-816DA
viz. Obr. 2.3. Karta obsahuje 16 diferémich 16-bitovych analogovych vstiypdva 16-
bitové analogové vystupy a 16 digitalnich vsiwpvystuf. Frekvence vzorkovani je
100 kHz.

Obr. 2.3 — Metici karta Adventech PCL-816DA, [14]

Pro vzdalenaifipojeni Adventech vyrabi &tici karty gipojené ges skrnici RS-485.
Prikladem miZze byt ngtici karta ADAM-4117 s 8 diferencialnimi analogovyrstupy
viz. Obr. 2.4. RozliSeni jednotlivych #ficich kanalh se mi nepoddo zjistit.
Frekvence vzorkovani je 100 Hz. Tato karta je wetbim provedeni s ochranou proti
prepeti 1 kV.
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Obr. 2.4 — Mgtici karta Adventech ADAM-4117, [15]

DalSi variantou pro vzdalen&ipojeni je karta vybavena rozhranim Ethernet.
Adventech vyrabi nap kartu ADAM-6024 viz.Obr. 2.5. Karta je vybavena 16
analogovymi 16-bitovymi vstupy, dma analogovymi 12-bitovymi vystupy adhaa
digitalnimi vstupy a vystupy. Frekvence vzorkovgniO Hz.

Obr. 2.5 — Mgtici karta Adventech ADAM-6024, [16]
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2.4.2 National Instruments

DalSim znamym vyrobcem je National Instruments. &lbyr taktéZz ndici karty

s pipojenim k USB, nap NI USB-6229 viz.Obr. 2.6. Karta ma 32 analogovych 16-
bitovych vstuf s frekvenci vzorkovani 250 kHz. Déle m& 4 analégd-bitové
vystupy, 48 digitalnich vstupa vystum a 32-bitovécitace. Umouje rychly genos
namérenych dat pes USB sbrnici. Je kompatibilni se softwarovym priesdim
LabVIEW, coZ umoituje vyuZit i prvky virtuélni instrumentace.

Obr. 2.6 — Meftici karta NI USB-6229, [17]

Prikladem ng&fici karty gripojené k PCI sérnici muze byt karta NI PCI-6031E,
viz. Obr. 2.7. Karta ma 64 analogovych 16-bitovych vstu@ digitalnich vstup a
vystupi a dva 24-bitovéitace. K dispozici jsou i kartyifpojené k PCI Express.

Obr. 2.7 — Meftici karta NI PCI-6031E, [18]

National Instruments dale vyrabictiti karty pro stavebnicové d&fici systémy
PXI a SCXI.
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2.4.3 Hewlett-Packard (Agilent)

Hewlett-Packard se v oblasti ¢hicich karet zabyvd zejména kartami igppjenim

k USB. Napiklad Agilent U2300A viz.Obr 2.8. podporuje USB 2.0. Jedna se o
modularni systém, obsahuje az 64 analogovych &dmih vstufi s maximalni
frekvenci vzorkovani 3 MHz. Obsahuje také 16-bitoitéce acasovae. Agilent déle
vyrébi karty pro stavebnicové systémy LXI a PXI.

Obr. 2.8 — Mg¢tici karta Agilent U2300A, [19]

2.4.4 Keithley Instruments

Opét se v nabidce vyskytuji karty pro USB, hagUSB-3116 viz.Obr. 2.9. Karta je
vybavena 16 analogovymi 16-bitovymi vstupytyimi analogovymi 16-bitovymi
vystupy, 33 digitalnimi vstupy a vystupy &tipkanaly 32-bitovyckitaci a éasova.

Obr. 2.9 — Mefici karta KUSB-3116, [20]

V nabidce jsou také karty do PCI nagPCI-3102. 16 analogovych
12-bitovych vstup s frekvenci vzorkovani az 400 kHz. 2 analogovétuys 23
digitalnich vstug a vystum, 4 citatefasova&e. Podpora programového priesti
LabVIEW.
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3 POPIS MODULU RCM 3200 RABBIT
CORE

Spol&nost Rabbit se zabyva vyvojem vysokovykonnych 8sgith mikroprocesdi.
Vyrabi rizné vyvojové kity a moduly pro p@by rychlého vyvoje a implementace
riznych embedded é&nicich, fidicich a komunikénich zd&izeni. Zn&nd modularita a
konfigurovatelnost umaitje sestavit praktick&eSeni na miru, coz je vyhodné z
casoveho i z ekonomického hlediska. Pro dalkovoulkakaci jsou k dispozici moduly
s Bluetooth, Wi-Fi, GPRS/GSM a Ethernetem.

3.1 Zakladni vlastnosti

Jako ustedni prvek nirici karty jsem pouZzil modul RCM 3200 Rabbit Core.ziloZzen
na mikroprocesoru Rabbit 3000¢Zicim na frekvenci 44.2 MHz. Tyto moduly jsou
uréeny k @ipojeni na uzivatelem vyt¥enou zakladni desku daného embeddéideai.
Pro dalkové fipojeni je vybaven 10/100 Mb Ethernetem, coZ uiogZ komunikaci a
sbér dat prakticky odkudkoliv, kam je zaveden Interné&tomunikace probiha
prostednictvim implementovanych WWW stranek. Dale obgalnaterii zalohované
hodiny redlnéhgdasu. Umo#uje téz dalkow fidit rezim

spanku.

Obr. 3.1 - Modul RCM 3200 Rabbit Core, [3]
K procesoru je k dispozici vyvojove préstli Dynamic C pro tvorbu programu v jazyce

C. Pro naprogramovani aplikace pro komunikdesgEthernet se pouziva jazyk HTML
— implementace webovych strdnek. Modul ma réndesky 69 x 47 mm. Jmenovité
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napajeci nagi 3.3 V s toleranci0.15 V, @i jmenovitém na@ti modul odebira proud
255 mA. Je schopen pracovat v rozsahu teplot €70

3.2 Rozhrani modulu

Na spodni stranmodulu se nachazeji 884-pinove listy s rozte pina
2 mm, ozn&ené J1 a J2 viDbr. 3.2.

[
ry
—
N

GND [|m o[ ] STATUS /RES |m o[ JPBO
PA7 | o o[ 1PAB PB2 ] o o[1PB3
PASC| o o[ PA4 PB4 []o o[1PB5
PA3[|o o[ ]PA2 PB6 ] o o[ 1PB7
PA1{ o o[ PAO PF4 [ o o [PF5
PF3[] o o[1PF2 PFs ] o o []PF7
PF1 o o[JPFO PE7 o o[ 1PE6
PCOC] o o[ JPC1 PES[] o o[ PE4
pc2[jo o[ JPC3 PE3 ] o o [PE1
PC4]o o[1PC5 PEO o o [PGY
PCB-TxA[] 0 o[ PC7-RxA PG6 o o[PG5
PGO] o o[ 1PG1 PG4 o o[1/0WR
PG2[] o o [JPG3 /IORD ] & o [1SMODO
PD4[Jo o[ ]PD5 SMoD1 ] o o [J/RESET_IN
P2 e e[IPD3 VRAM [ o = [ 1WBAT _EXT
PD6 o o[ 1pD7 +33v o o[ 1GND
nc.Clo o Jnec. nc. ] o o[JGND

n.c. = not connected

Obr. 3.2 - Rozhrani modulu RCM 3200 Rabbit Core, [3]

Zde je umisino na sdilenych pinech 52 paralelnich digitalnistugi/vystupa (1/0),
uspdadanych do sedmi 8-bitovych pirtd4 konfigurovatelnych I/O na pinech PAO-
PA7, PBO, PB2-PB7, PD2-PD7, PEO-PE1, PE3-PE7, FH0afPG0-PG7,4 pevné
vstupy a 4 pevné vystupy. Dale jsou zde sériovéyparsice 6 konfigurovatelnych
asynchronnich pait 4 synchronni porty SPI (Serial Peripheral Integ)a dva porty
SDLC/HDLC (Synchronous Data Link

Control/High-Level Data Link Control). Dale je mddwybaven jiz zmignym
rozhranim Ethernet s konektorem RJ-45. Mikroproces® programuje ips Sériovy
programovaci kabel. Pofipojeni tohoto kabelu dojde po resetu k automatiuké
piepnuti do rezimu pro programovani. Bar. 3.3 je znadzoraino pouziti jednotlivych
porti modulu RabbitCore.
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PCO, PC2, PC4 4
PC1, PC3, PC5 NP
PG2, PG6 4
PG3, PG7 EEp

PB1, PCB, STATUS

PC7, IRES,
SMODEO, SMODE1

4 Ethernet signals

PBO,

PAD-PAT PB2-PB7 PD4-PD5
Port D
PortA Port B (+Ethernet Port)
Port C
(Serial Ports XN RABBIT ® PortE |~
3000
Port G
(Serial Ports £ & F) s |~
Programming | Real-Time Clock Port G
[sm:l"';fm” Watchdog (+Serial Ports)
11 Timers
Ethernet Slave Port Misc. 1/O
Port Clock Doubler
RAM e Flash

Support

Obr. 3.3 - PouZziti jednotlivych poiitmodulu RCM3200, [3]

PEO-PE1,
PE3-PE7Y

PFO-PF7

PGO-PG1,

PG4-PG5

/RES_IN

/{RESET
/IORD
/IOWR
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4 KONCEPCE MERICI KARTY A
VLASTNI NAVRH

Navrzena nifici karta ma 4 analogové vstupy a 4 analogové pystliedy 4 kanaly pro
méteni napti v prepinatelnych rozsazich0-2V, 2.5V, 4V, 5 VM®0 V a 4 kanély

pro generovani n&d 0-10 V. Bude fpojena pes Ethernet k PC, &b dat a
konfigurace karty bude realizovandep implementované WWW stranky. Zakladem
mefici karty je tedy vySe uvedeny modul RCM 3200 Raklare, ktery seis pinové
listy J1 a J2 ppoji na mnou vytveenou zakladni desku. Na této zakladni desce jsou
realizovany vlastni gfici kanaly. Jsou zde tedy umisy AD a DA pevodniky,
operd&ni zesilovée pro generatory.

4.1 Blokové schéma

Na Obr. 4.1 je uvedeno blokové schémaiticich a generatorovych karmahavrhované
mefici karty. Popis vlastniho navrhu jednotlivyé¢asti karty je popsan v nasledujicich
kapitolach.

Rabbit Core 3200

J1,J2

A

| v

| AD-mcP320: | | DA-wmcPag2: |
t v

| RC filtry | | RC filtry |
L) v

| oz-mcPeso1 | | oz-im32a |
% v

| Vstupni dlice | | Piepstova ochrana

"R ER
| Prepsrové ochrana | Generéatorové kanaly
R

Mérici kanaly

Obr. 4.1 — Blokové schéma navrzengifici karty
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4.2 Reseni napéajeni

Méfici karta je napajena n&im 24 V DC. Pro jednotlivéasti zapojeni bylo p&tba
vytvorit nékolik napstovych arovni. Modul RabbitCore vyZzaduje napajeqti 3.3 V.
Napetim 5 V jsou napajeny AND obvody 74LS08D, kteréujgmouzity jako budie
LED. Déle bylo nutné vyt piesné referemi nagti REF 3.3 V pro AD a DA
pievodniky a pro programovatelné opsra zesilovéde MCP6S91 pro igpinani

rozsali. Vystupni operéni zesilové generatorovych kanalie napdjen nagpim 15 V.
NaObr. 4.2 je znazorino blokové schémigeSeni napajeni.

15V REF 3.3V

TMH2415S —e——»{ REF196

A 4

24VDe o 5V 3.3V

TMR-3-2411—e—»{ LF33CV

A 4

Obr. 4.2 — Blokové schéma napajeni

Napajeni je sloZeno ze dvou hlavnighw. V prvni Wtvi se ze vstupniho napajeni 24
V vytvaii pomoci DC/DC manice TracoPower TMH2415S né&p 15 V a z 8ho se
pomoci obvodu nagiové reference REF196 vyttigpresné referemi nagti

REF 3.3 V. V druhé &tvi se ze vstupniho napajeni 24 V vyivaomoci DC/DC
meni¢e TracoPower TMR-3-2411 nép 5 Va zrho se pomoci n&poveho
stabilizatoru LF33CV realizuje n&g 3.3 V pro napajeni Rabbit Core modulu.

4.2.1 Popis a zapojeni DC/DC réni¢a TracoPower

DC/DC nenice TracoPower umaji dosahnout poZzadovaného stpoii zachovani
vysoké @innosti. Poskytuji galvanické odeéni vstupu a vystupu. N®br. 4.3 je
ukadzano zapojeni DC/DC ami¢u. Mezi vstupni svorky je viloZzen transil SMBJ24CA
pro ochranu proti i@pti. Jako ochrana protifgpélovani je zapojena do série dioda
1N4007.
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>
L
DC1 v
; WIN gy +vouT B
¥ : a
WING 1 youUT
DC/DC CONVEJ'QTER |
TMH2415 GND
DC?2 %
g wWIN g +vouT B
=] oworr I
WING 1 youT
DCiDC CONVE:QTER |
TMR-3-2411 GND

Obr. 4.3 - Zapojeni napajecich DC/DCeni¢a TracoPower

4.2.2 Popis a zapojeni napt’ové reference REF196

Obvod naptove reference REF196 poskytuje 3.3 V refénémaygti s gresnosti max.
0.3 %. Rozsah napéjeciho gdge 3.5 — 15 V. Obvod je schopen poskytnou proad
vystupu az 30 mA. Zapojeni ukazuor. 4.4.

e
o
L$3 o
= — TP1 MC2 ——0
+ < VN NCT
/SLEEP %OUT
7 5 £33
10M | 100N 41 Ul —_— ==
REF 196 i | 100n
GMND GMND  GND
GND  GMD

Obr. 4.4 — Zapojeni nafrové reference REF196

4.2.3 Popis a zapojeni napt'ového stabilizatoru LF33CV

Na Obr. 4.5 je zapojeni nafového stabilizatoru LF33CV. Vystupni ripje 3.3 V +
2%. Vstup i vystup je opggn paraleld zapojenymi filtr&nimi kondenzatory — dva
keramické o kapacit1l00 nF a dva elektrolytické CTS 100M/10V D. Fitirdoy bylo
mozné (z hlediska stejné vysledné kapacity) readizo s pouzitim méh souwtastek
s vySSi kapacitou. PouZi@Seni je vSak vyhodj$i z hlediska menSiho vysledného
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vnitiniho odporu filtrénich kondenzatdr StejnymieSenim filtrace napajeciho réip
jsou opaiteny i vstupni napdjeci piny RabbitCore modulu.

= +3V3
n +
GHD

n + n + n +
__+_cs| Tloom c18] TlooM T je3 7] g100M c20] "T100M

LF33CV
GND

Obr. 4.5 - Zapojeni nayoveho stabilizatoru LF33CV a filttaich kondenzatar

4.3 Navrh méricich kanah

Karta ma 4 narici kanaly pro mifeni nagti v rozsazich0-2V,25V,4V, 5V,10V,
20 V DC. Vstupni impedance kazdého ze v&tjapl.16 M).

4.3.1 Vstupni déli¢

Vstup kazdého ®#tficiho kanélu je op&n obousrrnym transilem SMBJ24CA jako
ochrana proti fepsti. Jak ukdzu dale, tento transil chrani i praggwblovéani. Bli¢ je

nastaven tak, ze¢t vstupni napti hodnotou 606. Presny dlici pomsr Ize nastavit
trimrem. DElici pon¥r je zvolen s ohledem na maximalni velikost vsthprmagti na
nasledujicim obvodu - opeérm zesilovdi MCP6S91 pi maximalnim n&ficim

rozsahu. Tedy 20/6.06 = 3.3 V. Zapojedii &k je naObr. 4.6.

. R9
X330~ ]
" 910k G
SHELIZ4C Eé | |
GND ol |
et
GND

Obr. 4.6 — Vstupni nagrovy cli¢
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4.3.2 Operaéni zesilova s programovatelnym ziskem
MCP6S91

MCP6S91 je analogovy operd zesilové s programovatelnym ziskem (PGA —
Programmable Gain Amplifigr s jednim vstupnim kandlem. Napajeci dape

v rozsahu 2.5 — 5.5 V. Lze gjmastavit 8 moznych hodnot zesileni: +1, +2, 43, +8,
+10, +16 nebo +32. Maximalni chyba nastavovanydilen je +1 %. Hodnota zesileni
se nastavuje prastdnictvim komunikaceips SPI sérnici. Blokové schéma vrittiho
uspdadani je naDbr. 4.7. Obvod se vyrabi také ve verzich s vice vstuprkamaly,
které pak obsahuji multiplexer, kterym jsou jedivétkanaly periodicky fepinany.

Voo
(@)
CHO o—
CH1 g— MUX + v
_ ouT
CSao
S%Io— SPI™
9 Logic Rr
SCKa— can 8 %

Switches
Re

(9¥1y) 1oppe Jojsisay

[&] U
Vss VRer

Obr. 4.7 — Blokové schéma MCP6S92 (dvoukanalova obdoba MEOP [6]

Transil SMBJ24CA na vstupu kaZzdého &imich kanah spina pi napeti
piiblizné 28 V, pi prepodlovani —28 V. To odpovida tedy maximalni hodnuaggti
1+28/6.06 = +4.62 V na vstupnim kanalu zesikv&CP6S91. Standarélije mozné na
vstupni kanal fipojit napeti v rozsahu ¥s— 0.3 Vaz \p + 0.3V, coZ fiVss= 0V a
Vpp = 3.3 V dava rozsah —-0.3 az 3.6 V. Na vstupy gkuBozné fipojit i vEétSi nagti,
pokud je vnitni odpor zdroje dostate¢ velky. V piipadt potreby Ize zapoijit sériovy
rezistor, ktery nam tento odpor zvySi. Minimalnidhotu odporu sériového rezistoru
(vnittniho odporu zdroje) Ize spivat podle nasledujicich vztah
Voo R > Vss =V

> VIN max IN min

IN =" 5 A~ IN =
2mA Q] 2mA

Kde  Vinmax....maximalni kladnéijvedené nagti  [V]
Mmin -...maximalni zapornéiwedené nagti [V]

[€2], [6]

Pro miyj piipad tedy VSS =0V, VDD = 3.3V, \Wnax=4.62 V,
Vinmin = -4.62 V. Tedy pro maximalni kladné réip
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R, 3 Vinms Voo _ 462-33 _¢q 0
2mA 0002 ——

A pro maximalni zaporné néaip:

Vee=Viymn _ 0—(—462
N > SS IN min — ( ) — 23kQ
2mA 0.002 —

Vstupni naptovy &li¢ poskytuje mnohem&tsSi hodnotu sériového odporu. To
znamena, Ze #tici kanaly jsou chrémy proti grepsti i proti prepdlovani. Pokud je na
vstupnim kanalu zesilova nagti vétsi, nez 3.3 V, napi na vystupu je ¥iznuto na
hodnotu 3.3 V vizObr. 4.8, na kterém je ovSempg = 5 V, proto dezava na hodnotu
5V.

L v Voo = 5.0V

G=+1VN
,/ VOUT \

A

v \ /
\ /
N/

Input, Output Voltage (V)

A0 A N W oA oo

Time (1 ps/div)
Obr. 4.8 — Vytupni napti vystupu omezeno na hodnotgpy [6]

V nasledujiciTab. 4.1 jsou uvedeny nastavené hodnoty zesileni zesiéova
MCP6S91 v zavislosti na zvolenéngificim rozsahu.

Tab. 4.1— Méfici rozsahy a fisluSné hodnoty zesileni MCP6S91

M¢tici rozsah [V] Zesileni zesilova MCP6S91 [-]
0-2 10
0-25
0-4
0-5
0-10
0-20

[N B~ O o

NaObr. 4.9 je jiz vlastni zapojeni zesiloya MCP6S91 v navrhu.
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VDD +3.3V

IC4
11 vour wvop |2 =
2 CHO orp L SCKC
3 1 VREF s L MOSIC =T 00
A1 yss s 2 CS1 n
MCP6591 GND

GND
Obr. 4.9 — Zapojeni PGA MCP6S91

4.3.3 AD prevodnik MCP3202

Jednd se o dvanéctibitovy dvoukanalovieyodnik s komunikaci po &mici SPI.
Hodnota napajeciho né&p je 3.3 V, i této hodnat dosahuje maximalni vzorkovaci
rychlosti cca 63 kspskilosamples per secopdledy perioda vzorkovani je 63 kHzi P
vzorkovani je nutné dodrzet Shaiwnvzorkovaci teorém. Tertika, Ze pesna
rekonstrukce spojitého, frekvéamt omezeného signalu z jeho vzorje mozna tehdy,
pokud byl vzorkovan frekvenci alespalvakrat vysSi, nez je nejvysSSi frekvence
obsazena v signalu. Proto pokud mamjakou danou maximalni frekvenci vzorkovani,
musime s pouzitim dolnopropustného filtru odfilmbwze signalu frekvence vyssi, nez
polovina frekvence vzorkovani. Proto jsetiegh vstupni kanalyfevodniki za‘adil RC
¢lanek (filtr). Mezni frekvence je frekvence, od iéeane RCc¢lanek vyssi frekvence
potlatovat. Mezni frekvenci Ize vygitat dle:

fmez = L [HZ]
21TRC

fmez.....mezni frekvence R@anku

Vzorkovaci teorém tediikd, Ze musi byt spéma nasledujici podminka
(pro fvz = 63 kHz):

= =03 a1 5y
2 2 —
Z vySe uvedeného mohu psat pro@ourC:
rRe=—+ =1 ~050510°®
27T f 21131510

mez
S ohledem na vy sowtastek a na omezeni velikosti hodnoty sériového mdpo

na vstupnich kanalech AQrgvodniku (viz. dale), zvolil jsem hodnoty

R =510Q a C = 10 nF. Pak mezni frekvence:

25



f = 1 = 1
"t 2mRC  2751010107°

[131.2 kHz

Duvodem omezeni vstupniho sériového odporu vstupkaciah prevodniku je
ztrata pesnosti pevodu. Pevodnik obsahuje tzvsample and holdkapacitu. Ta
potrebuje utity ¢as, nez se nabije a objevi se na wgiemé napti. Se vzistajicim
sériovym odporem ptgbuje tato kapacita na nabiti vigesu. Po fekrateni jisté meze
se kapacita nebude stihat nabijet, coZz se profevBenou fesnosti feni a je nutné
snizit rychlost pevodu. NaObr. 4.10 je vidét zavislost omezeni rychlostifrgvodu
(frekvence interniho hodinového signalu) na velikestupniho sériového odporu.

20 ]

1.8 __..._.\— Vo= BV
1.6 -
N

M,
1.4 N,
1.2 .

1.0

0.8 Voo = 2.7V T
06 = 2 N

04
02 \
0.0

-

Clock Frequency (MHz)

100 1000 10000
Input Resistance (Ohms)

Obr. 4.10— Omezeni frekvence viitiho hod. signélu v zavislosti
na vnitnim odporu zdroje gteného nagti, [4]

=
R17 ik
o
510 B ca 4
n 1 g
LS DD
2 1 cHn ol BSCEC 1
GMD ﬁ CH1  DOUT %M o0
J__ vSs DN =2 MOSIC I i
WMCF320%2 GO
FE18 GMND
210
10n
SMO

Obr. 4.11— Zapojeni AD pevodniku MCP3202
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4.4 Zapojeni generatorovych kanah

Navrhovana réici karta ma 4 generatorové kanaly s generovanymitima v rozsahu 0
—-10V.

4.4.1 DA prevodnik MCP4922

MCP4922 je dvanactibitovy dvoukanalovy DAepodnik s rozhranim SPI. Napajeni je
jako v pipadt AD prevodniku 3.3 V. Jeho zapojeni je@ébr. 4.12

>
P
(2]
3+
) >
0 &
= ™
+
C23 EA
- IC11 =
100n
1 14
VDD VOUTA
GND g— NC1 VREFA B
QS—% /cs  Avss =
ﬂ% SCK VREFB |—1 )\
MQSle— sDI vouTB |1
——{ ne2 ssHON (2
——{ NC3 /DAC [S—tg
MCP4922 GND

Obr. 4.12— Zapojeni DA pevodniku MCP4922

Refererni nagti obou vystupnich kan&(Vrera Vrers) jSOU @ipojeny taktéZz na na&p
3.3 V. Vystupni nafti se nastavuje tak, Ze poskepodniku pes SPI sérnici ¢islo DN.
Vystupni napti prevodniku pak bude:

Veer G.DN
VOUT = G

2" [5]

Kde Vour...vystupni napti
VRer....referegni nagti

G......... zesileni (zisk)
DN........ ¢islo poslané fevodniku
(o P pccet biti.
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Tedy v mém fipact Vrer = 3.3 V,G = 1 (Ize nastavit G = 2),n = 12. Jak vyplyva
z predchoziho stavu, maximalni hodnota vystupnihoétidpude o jeden kvantizai
krok mensi, nez 3.3 V coZ je ale zcela nepodstgingtoze velikost tohoto kroku
odpovida 8,06.1HV.

4.4.2 Zapojeni vystupniho oper&niho zesilovd&e LM324

Jako vystupni opetai zesilové& jsem pouZzil obvod LM324. Jeho zapojeni v navrhu je
ukadzano na nasledujici®br. 4.13.

10k

GND

Obr. 4.13— Zapojeni opermiho zesilovae LM324

Zesilova je zapojen jako neinvertujici (vi@br. 4.14).

10k
1 +
1/4
LM124 0
|
R2

Obr. 4.14— Neinvertujici zapojeni OZ, [9]

Na vstupu je sériavpiipojen rezistor 10R a je z&azen vyhlazovaci kondenzator
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1 nF, ktery vyhlazuje vystupni kvantizovanyipth nagti z DA prevodniku. Hodnota
zesileni musi byt 10/3:33.03. Zesileni se vypda dle nasledujiciho vztahu:

A, :1+%
Ve zpEtné vazlks oper&niho zesilovae je sério¥ k rezistoru R zapojen odporovy trimr
20 kQ, kterym je mozné zesileni ané dostavit na fesnou hodnotu, abyftip
maximalnim na@ti 3.3 V na vystupu DA igvodniku bylo vystupni ngd OZ 10 V.
Hodnoty rezistar R; a R jsem vypdaetl tak, aby nastavovaci odporovy trimr byl p
pozadovaném zesileni v oblastiestu své drahy. Pak vzorec pro zesileni s uvazovanim
tohoto trimru:

_,, R+10
—1+-2 =
A =L

Hodnoty rezistar jsem stanovil jako R= 27 kK, R, = 47 KQ. Pak zesileni:

47+10
=1+—=31
A, TR

Na vystupu generatorovych katigsou vioZzeny obousémné transily SMBJ12CA, které
chrani vystupy fed gepstim.
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3 POPIS SOFTWAROVEHO VYBAVENI
KARTY

V nasledujicich kapitolach popiSiéeSeni programu &iciho na samotné kart
(firmware) a programu pro PC.

5.1 Program bézici na modulu RCM3200 (firmware)

Mikroprocesory Rabbit se programuji v jazyce C ygojovém prostedi Dynamic C.
Implementované knihovny obsahuji Siroké spektrumkéii V nasledujicim popisu
pouzité funkce pro komunikaci tgs SPI sérnici. PopiSu zfisob komunikace
s perifernimi obvody.

5.1.1 Komunikace pies slérnici SPI

Vyména dat mezi mikroprocesorem a perifernimiizenimi (AD/DA @evodniky,
programovatelné zesiloy®@) je realizovana pragidnictvim SPI  sérnice.
V nasledujicim popiSu pouzivané Dynamic C funkceaivadu piklady kodu pro
komunikaci s konkrétnimi z&enimi. Komunikace probiha v reZzimmaster — slave
kde modul RCM3200 pracuje jakmaster a ostatni periferni #&eni (AD/DA
pievodniky, PGA) pracuji jakslave

5.1.1.1 Popis SPI funkci

Funkce pro komunikaciips SPI sérnici jsou ulozeny v knihovhSPL.lib.

Inicializace SPI portu:

Pro inicializaci se pouziva funk@Plinit(). Vola se bez paraméta nema navratovou
hodnotu.

Syntaxe: void SPlinit ();

Cteni z SPI portu:

Pro¢éteni je utena funkceSPIRead()

Syntaxe: int SPIRead (void *AdresaCile, int PocgtiBa

Funkce se vola se &wma parametry. Prvnim je adresa pro uloZemttpnych dat,
druhym parametrem je pet bajfi, ktery se ma ze shice gecist.

Funkce vraci hodnotu 0, pokud nebylo pomoci sig@&BuChipSeledt vybrano zadné
zaizeni a neni tedy odkuidst. Pokud je navratova hodnota 1, data byla zpgetena.
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Zapis na SPI port:

Na skgrnici SPI se zapisuje pomoci funk8eIWrite().

Syntaxe: int SPIWrite (void *AdresaZdroje, int Ptigajtu);

Funkce se vola se &wma parametry. Prvnim je adresa zdrojovych dat mlesiani,
druhym parametrem je pet bajfi, ktery se ma na shici odeslat. Funkce vraci
hodnotu 0, pokud nebylo pomoci signalu ChipSeledtvybrano zadné ¥&eni a neni
tedy kam zapisovat. Pokud je navratova hodnotath, lolyla na shynici odeslana.

Funkce pro satasny zapisteni z SPI:

Je mozny satasny zapis &teni pomoci jediné funkcePIWrRd()

Syntaxe: int SPIWrRd ( void *AdresaZdrojejd/ *AdresaCile, int PocetBajtu );
Funkce se vola seadmi parametry. Prvnim je adresa zdrojovych dat gueslani,
druhym parametrem je adresa pro uloZgettenych dat areti parametru udava pet
bajti, ktery se ma zapsathgist. Funkce vraci hodnotu 0, pokud nebylo pomapi&u
CS (ChipSeledt vybrano zZadné z&eni a neni tedy kam zapisov@t. Pokud je
navratova hodnota 1, data byla odesléafsitpna.

51.1.2 Komunikace s PGA MCP6S91

Sekvence pro nastaveni zesileni zesiley@#es SPI je uvedena i@br. 5.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

o IR X OCOOOOOOOO0O0O0C

bit 0

A
h 4

Instruction Byte Data Byte

SO

(first 16 bits out are always zeros)

Obr. 5.1 — Komunikace s MCP6S9%gs SPI, [6]
Zesileni pro udity mefici rozsah se nastavi pomoci zapisu dvou ubaijt

instrukcniho a datového. Instraki bajt se zapisuje do instirkho registru. Jeho
struktura je n@br. 5.2.
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M2 M1 MO - - - - A0
bit 7 bit 0
Obr. 5.2— Instrukni bajt

Kde:

bit0: AO, urkuje do jakého registru se bude zapisovat naslédigiovy baijt.
A0 = 0 — registr pro nastaveni zesileni.
AO =1 — registr pro vy kanalu (u MCP6S91 neni).

bit7 - 5: M2, M1, MO, 3-bitov&islo, ukujici vyznam instruéniho bajtu.
M2-MO = 001 — vypnuti zesilova.
M2-MO = 010 — zapis nasledujiciho bajtu deslusného registru

vybraného bitem AO.

Nasleduje zapis datového bajtu, ktery séipart nastavovani zesileni zapiSe do
registru zesileni. Jeho struktura jeQlar. 5.3.

- - - - - G2 G1 GO
bit 7 bit 0
Obr. 5.3 — Datovy bajt

Kde:
bit2 - 0: G2, G1, GO, 3-bitovéislo, ukujici velikost zesileni zesilovea.
G2-G0 = 000 — zesileni 1
001 — zesileni 2
010 — zesileni 4
011 — zesileni 5
100 — zesileni 8
101 — zesileni 10
110 — zesileni 16
111 — zesileni 32
VSechny bity nahrazeny v obrazcich pdkaimi jsou bezvyznamné a jséieny jako
log. O.

5.1.1.3 Komunikace s AD prevodnikem MCP 3202

Sekvence pro komunikaci s Alxgvodnikem MCP3202ips SPI je uvedena r@br.
5.4
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Obr. 5.4 — Komunikace s MCP320Z¢s SPI, [4]

Komunikace zé&ina odeslanim startovaciho bit&tért bi) s arovni log. 1.
Nasleduji ti konfiguraini bity. Poté se&te nulovy bit Null bit) s drovni log. 0 a vlastni
dvanactibitov&islo, které odpovida hodrioinéteného nagti. Prevodniku
je tedy nejprve odeslan jeden bajt a ajsou dva bajty fecteny.

NaObr. 5.5 je uvedena struktura odesilaného bajtu.

0 0 0 0 Start bit| SGL/DIFF|ODD/SIGN MSBF

bit 7 bit O
Obr. 5.5 - Odesilany bajt
Kde:
bit 0: MSBF, ukuje, zda se bude 12-bito¥éslo z gevodniku posilat
v paadi od nejvyznamijSiho nebo od nejménvyznamného bitu.
MSBF = 0 — sré&r od nejvyznaméSiho bitu (MSBF).
MSBF = 1 — si&r od nejmén vyznamneého bitu (LSBF).
Tento bit jsem v souladu s faalim¢teni funkceSPIRead(hastavil na log. 0.
bit 1: ODD/SIGN  yyhr meticiho kanalu.
ODD/SIGN=0 . kanal A.
ODD/SIGN=1 . kanal B.

bit 2: SGUDIFF = zvoleni samostatnychsifigle meticich kanal, nebo
diferertniho madu.

SGU DIFF =0 _ diferer¢ni mod.

SGUDIFF =1 - mdd samostatnychdticich kanal.
bit 3: Startovaci bit v log. 1.
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VSechny ostatni posilané bity jsou nastaveny nadagnejsou AD fevodnikemiteny.
Prevodnik zane¢ist data z SPI sibnice az po fichodu startovaciho bitu.
Struktura dvou nasledujici¢tenych baji je naObr. 5.6.

Null bit [ B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5
bit 15 bit 8

B4 B3 B2 Bl BO - - -
bit 7 bit O

Obr. 5.6 —Ctené bajty

Kde:
bit 14 — 3:B11 — BO — vlastni 12-bitou#islo, odpovidajici #renému nagti.
bit 15: nulovy bit (log. 0), je pecten jako prvni.

5114 Komunikace s DA prevodnikem MCP 4922

Sekvence pro komunikaci s DAgvodnikem MCP4922ips SPI je uvedena r@br.
5.7. Vystupni napti na DA gevodniku se nastavi odeslanim nejprve 4 konfigich
bita, za kterymi nasleduje 12 datovych thitkteré odpovidaji poZadované hodnot
napsti. Celkem se tedyipvodniku odeSlou 2 baijty.

cs \ /

... 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (mode 1,1)

s LT T L U L L LU
|«—— config bits - 12 data bits

soi A fBUF)GA) SHDN ;11XD1OXD9XD8XD7X pey D5 § D4} D3) D2) D1} DO
[oAC N

Vour

Obr. 5.7 — Komunikace s MCP492Z¢s SPI, [5]

NaObr. 5.8 je uvedena struktura odesilanych tajt

34



A/B BUF GA | SHDN| D11 D10 D9 D8
bit 15 bit 8

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
bit 7 bit O

Obr. 5.8 — Odesilané bajty

Kde:
bit 11 — 0: D11 — DO, 12-bitovécislo, odpovidajici pozadované hodhot
vystupniho nagi.

bit 12: SHDN  idici bit pro vypnuti DA pevodniku.
SHDN=0 _ yypnuti grevodniku.

SHDN=1 . prevodnik nebude vypnut.
bit 13: @, vyber zesileni vystupniho naip.

GA=0 _ vystupni zesileni 2.

GA=1 _ yystupni zesileni 1.

bit 14: BUF  piipojuje naptovy sledova k referesnimu napgti Vrer za
Ucelem dosazeni velmi vysoké vstupni impedance vsipy

BUF =0 . nagitovy sledova neffipojen (unbuffered, vstupni
impedance je 165k Rozsah vystupniho n&pje 0 — \bp V.

BUF =1 . nagitovy sledova pripojen puffered, velmi vysoka
vstupni impedance, ale rozsah vystupnihctige omezen na

0.04 — (VDD - 0.04) V.
bit 15: A/ B vybsr kanalu pro nastaveni nsp

AIB=0 _ kanal A.

A/B=1 _kanal B.
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5.1.2 Struktura obsluzného programu karty (firmware)

Program Bzici na vlastni kagétse sklada zdkolika zakladnich modil

Main.c— hlavni zdrojovy soubor programu, funkoain(), hlavni smyka programu
Eth.c— knihovna - funkce pro komunikaci s PC progranpges Ethernet

Meas.c- knihovna — funkce pro &feni,éteni z AD gevodniki

Gen.c- knihovna — funkce pro generovani, zapis do A&vpdniki

Web.c— knihovna — funkce pro &eni/generovani néfi pires weboveé rozhrani karty,
nastaveni IP adresy a portu

V nasledujicim popiSu zakladni strukturu prograMai(.c):

//Definovéani a nastaveni SPI rozhrani

//IDefinovani TCP/IP pripojeni

IIVloZeni externich knihoven

/limportovani zdrojovych soubibmebovych stranek a nastaveni serveru
//IDeklarace globalnich prainnych a prorannych pro webové rozhrani

/Vlastni funkce main/
void main()
{
/lInicializace SPI portu
/Nnicializa&ni funkce externich knihove
/lnicializace TCP/IP
/lInicializace http serveru

//hlavni smycka programu

while(1) {
//Karta poslouch&iphozi komunikaci
tcp_listen(&socket, PORT, 0, 0, NULL, 0);

IV této smice seteka na fipojeni PC programuips rozhrani Ethernet,

/lzde je obsluhovan http server a je néasm pipojit a pracovat

/s kartouies webové rozhrani

while(!sock_established(&socket) && sobitesready(&socket)==-1) {
//Obsluha http serveru — pratespveboveé rozhrani
//Pokud seffipoji uzivatel pomoci PC programtigs Ethernet,
/l[program opusti tuto sreku a jde dal

}
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//Zde jiz neni mozné ovladat kartepwebove rozhrani, v nasledujici
//smyce je uzivatel ipojen pomoci PC programu
do{
//Dokud uzivatel nestisknecitko ,Stop“, program &zi
IIv této smyce
}while(tcp_tick(&societ)&&sock _establistiésociet)
&&(pd_havelink(0) != 0));

/IUzZivatel stiskl tlgitko ,,Stop“ nebo doSlo zdakého divodu k geruseni
//spojeni a program se vrati do $kypro komunikaci pes webové rozhrani

}

V souladu s vysitlenou strukturou programu tedy karta po zaptiakia na ppojeni

PC programu a sd@asreé je mozné s ni pracovatgs webové rozhrani, &t hodnoty
napsti na vstupech, nastavovat gdma vystupech a konfigurovat IP adresu a port pro
piipojeni PC programu. Jakmile se uzivat&ppji pres PC program, je mozné s kartou
pracovat pouze ips tento program, webové rozhrani neni aktivni. uRorceni
komunikace s PC programem se karta vraci do vybbogiavu a je ajpp mozné ji
ovladat ges webové rozhrani.

5.1.3 Popis implementovaného HTTP serveru

Uveést zdroj...dokumentace TCP/IP volume 2

Modul RCM3200 Rabbit Core umbidje ovladat z#izeni Fes webové rozhrani
prostednictvim implementovaného HTTP serveru, jehozkstiru viz. Obr. 5.9 popisu
tak jak je uvedeno v dokumentaci [21].
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Application

Compile-Time Run-Time hain Application cal
Initialization | Initialization 1 Loop i _’__SIJEDIﬁDS- |,'O+_ Functions
k A
y
#web
Variables
HTTP HTTP-X @
Metadata
------------- . -
E ; Requests,
P |mivE| Resources Contaxt
_'_" Table :

. N Zserver TCP/IP
L |Rule [ 5 {Resource Manager)

T Virtual File System Q
E User i /
! Table f«—

Auihomzanon /
jina B e e o AW € e e

Flle Systems

| Static Dynamic '
+| Resource Resource Fg2 EAT H
v | Table Table :

B ——
i| Program Bastans Serial :
T| Fiash RAM Flash | i

Obr. 5.9 — Struktura implementovaného HTTP serveru, [21]

5131 Aplika éni blok

V horni ¢asti Obr. 5.9 je tzv. aplik&ni blok, coZ je v podstatvlastni program psany
programatorem. Sklada se &ipgiasti:

1) Inicializace v dobé prekladu (Compile-Time Inicializacion - zde se importuji
externi knihovny, inicializuji se staticka datastevi se defaultni &dvé nastaveni a
importuji se zdrojové soubory webovych stranek lisoy s giponou ,zhtmt). Sipky,
které vedou z tohoto bloku ukazuji, které daésiti se inicializuji v dobprekladu:
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MIME (Multipurpose Internet Mail Extensionstabulka— obsahuje informace o tom,
jak ma byt obsah webovych stranek prezentovan tetiy@moci tzv. MIME tyj.

Tabulka pravidel Rule Tabl¢ — definuje pistup ke zdrajm (soubory, proknné€) na
zaklac pristupovych prav definovanych uzivatelskych skupin

Tabulka statickych zdr6j (Static Ressource Table- obsahuje informace o
importovanych statickych souborech (zdrojové soybwebovych stranek, obrazky
apod.)

Pangt Flash programu (Program Flashk) reprezentuje vlastni nahrané zdrojové
soubory do Flash pa¥ti (pomoci direktivy#ximpor)

2) Inicializace za l&hu programu (Runtime Inicializatioh — provadi se na #Zatku
funkce main(), zde se inicializuje TCP/IPtipojeni, souborové systémy, inicializuje se
HTTP server a nastavuje se tabulka uzivatelskyittigsovacich udaj(User Table)

3) Hlavni smyka (Main Loop — zde se opakovarvola funkce kittp_handler(), ktera
zaji¥uje chod HTTP serveru.

4) Rozhrani_aplikace, pronénné (Application Specifice, /D — tento blok tvé
rozhrani mezi aplikaci a vlastnim HTTP servereno. BednoduSeni této komunikace
mezi programem a serverem slou#idpvny baléek knihoven RabbitWeb. Pomoaijn
je mozné jednoduSe zajistit tuto komunikaci s powidirektivy #weh ktera slouzi
k zaregistrovani proémnych programu na HTTP serveru.

5) CGl funkce (Common Gateway Interface)starSi zfpsob zaji&ni komunikace mezi
programem a HTTP serverem, pouziti RabbitWebudeqgdussi.

5.1.3.2 HTTP blok

Tento blok reprezentuje vlastni HTTP server. Obgahdva kruhy, ten prvni
s ozngenim HTTP-X oznéuje RabbitWeb rozhrani. Blok #web Variables zahenuj
piislusné pronné tohoto rozhrani Kruh s oztemim SSI $erver Side Includgge
rozhrani pouzivajici skriptovaci jazyk SSI pro vol& Gl funkci vyz vySe. Tento
zpisob komunikace mezi programem a serverem je zistavdak nize mit v tiznych
piipadech vyhody.
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5.1.3.3 Blok Zserver (Resource Manager)

Tento blok ma za ukol zajistit, aby uzivatelélinptistup ke zdrajm dle uZivatelskych
prav jednotlivych uZivatelskych skupin, do kteryctZivatelé pai. Jinymi slovy

Ressource Manager analyzuje poZadavky uZivatelna zakla#l jejich prav jim

poskytuje poZzadované zdroje. Dale méa na starostvamsouborovych systém

5.1.4 Popis vytvareného webového rozhrani

Pro ovladani karty prosdnictvim weboveho prohlize jsem vytvaéil webové stranky.
Pouzil jsem zpsob s vyuzitim vySe zméného bakiku RabbitWeb. Zdrojové soubory
maji piponu ,zhtmf, protoze se nejedna @&sty HTML kod, ale jde o HTML kéd
obsahujici specialni skriptovaci jazyk RabbitWebu.

Zdrojové soubory webovych stranek:
Mereni.zhtml- sledovani hodnot nép na vstupech@br. 5.10)

Generovani.zhtmi nastavovani nap na vystupech@br. 5.11)
Nastaveni.zhtm nastaveni IP adresy a portu pfipgjeni Obr. 5.12)

Il &Feni

Generovani

Mastaveni
Eanal 1: Hodnota napeti [V]

Hodnota napéti [V]

Eanal 3: Hodnota napeti [V]

Eanal 4: Hodnota napéti [V]

Obr. 5.10— Webové rozhrani —&teni
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W&feni

Generovani

Generovani

Mastaven!
Heodnota napéti [V]:

Hodnota napeti [V]:

Hodnota napéti [V]:

Hodnota napeti [V]:

Obr. 5.11 - Weboveé rozhrani — generovani

- Il &Feni
Nastaveni

Generovani

MNastaveni

IP adresa: 10.10.6.100

Obr. 5.12—- Webové rozhrani — nastaveni
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Pristup na stranku s nastaveniniosgho gipojeni je dovolen pouze autorizovanym
uzivatehm z uzivatelské skupiny ,admin”.fialaSovaci Udaje jsou — login: ,Karta“,
heslo: ,12345". Nerize tudiZz dojit k tomu, aby se&kdo neznamy ze sitpiipojil ke
kar a znenil IP adresu nebo port, aniz bychom o tosddi. UZivatelska prava se
nevztahuji na uzivatele jako jednotlivce, ale jsdwZena v prava uzivatelskych skupin,
k nimz tito uzivatelé péit

Pro oSeateni platnosti zadanych hodnot uzivatelem zavadibRakeb mechanizmus
(tzv. WebGuards pro vymezeni intervalu, ve kterém seizm zadana hodnota
pohybovat. Pokud uZivatel zada hapodnotu na§ti na vystupu generatortéi, nez
10 V (vystupni rozsah je 0 — 10 V), pozadavek ngibnan a uzivatel je upozaim,
aby tuto hodnotu opravil vibr. 5.12

Generovani Méeni

Musi byt zadana hodnota v rozsalu 0 - 10 % Generovani

Mastaveni
Hodnota napeti [V]:

Heodnota napéti [V]:

Heodnota napeti [V]:

Heodnota napéti [V]:

Obr. 5.12 - OSeteni platnosti udéjzadanych uzivatelem
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5.2 Program pro PC

Vytvoril jsem program pro zobrazovaniapghi napti na vstupech a definovani
generatorovych fib¢ha pres rozhrani Ethernet. Jako programovaci jazyk gsengbral
C++, program je psan objektvPouzil jsem vyvojového prasdi Qt Creator 2.1.0
(Nokia) v licenci pro nekomeni pouziti (LPL) s integrovanou knihovnou Qt verze
4.7.1

Program se sklad& z nasledujicich médul

main.cpp- hlavni zdrojovy soubor obsahujici funkeain()

mainwindow.cpp- knihovna pro vytvieni hlavniho okna aplikace

client.cpp— knihovna TCP/IP klienta prdipojeni ke kar

graphwidget.cpp- knihovna pro vytvieni dynamického grafu uviiblavniho okna

Dale jsou zde hlavkové soubory téZze jména, ale iggohou ,h“, které obsahuji
definice pouzitychiid a hlavéky jejich metod.

5.2.1 Popis uzivatelského rozhrani programu

UZivatelské rozhrani PC programu je ukazanoQia. 5.13 Vidime zde graf pro
zobrazovani gibéha napti na neticich vstupech karty. V levé spodfésti je sekce pro
nastaveni generatorovych vystu@askrtnutim gisluSnych poliek je mozné aktivovat
poZzadované generatorové kandly. Lze nastavit typafii — konstantni, obdélnikovy,
trojihelnikovy nebo harmonicky (sinus). Zadanim offsataplitudy a periody ziskame
na vystupech signaly poZadovanych paraimetpravo od sekce generéatoize,
podobr jako vystupy, aktivovat gfici vstupy a nastavit jimifslusny nétici rozsah. Je
mozZné nastavit tyto rozsahy:

0-2V
0-25V
0-4V
0-5V
0-10V
0-20V

Dale vpravo se zobrazuji aktualni hodnotyiemych napti. Pod tl&itkem ,Start* se
nachazi nastaveni, zda si uzivatétje ukladat rsiené hodnoty do soubomata.txt
Pak je tu mozZnost vypnuti antialiasingu zobrazeafuy coZ niZze byt uziténé i
pouziti mér vykonnych péitaci. Vypnutim antialiasingu se snizi HW nénost
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programu piblizné o dw tietiny. Pro jest vétSi snizeni HW narak programu i
vykreslovani grafu se da vykreslovat pouze kazdyh¥rmeieny vzorek. Pod timto
nastavenim je palko pro zobrazeni aktualniasové znéky (v milisekundach od
zacatku mereni). Tlaitkem ,Start” se odeSle celkova konfigurace, kadgne neiit a
odesilat narrené hodnoty. PC program pasiveeka a kdyz obdrzi natfena data,
vykresli je do grafu, ilpadreé zapiSe do souborudata.txt. A nakonec je tu moznost
nastavit IP adresu karty @iglusny port, na kterém bude komunikace probihat.

20
UMl 4 T
N LEGENDA:
17 z
16 Kanal 1
15 1 1 1
14 Kanal 2
13
12 Kanal 3
11
i Kanal 4
e
&
z
5 IP adresa:
3 10.10.6, 100
4 I 1 I
3 Port:
2 23
1
0.25 0.5 0.75 i 1.25 15 175 2 2,25 25 2.75 3 Nastavit pFipojeni
t[s]
[ Generator 1 [ Generdtor 2 [ cenerator 3 [ Generdtor 4 MEen: MEFend napéti [v] Start
Typ signalu; Typ signaiu; Typ signdlu; Typ signalu; D KararL nessah: 020V |:| Logowvat
Kariskantni Fanstantnl Kanstantni Konskantni | | athalias
Offset [W]: Offse [Vt Cffset [W]: Offse [VE: ., . T
[dkanalz | Rezsah: [0-20Y [ Wykreslowat kadf drutg veorek
a0 0,00 0,00 0,00
Amplitida [V]: Armplituda [¥]: Amplituda [Y]: Amplituda [V]:
[ Kandl 3 Rozsahi [0-20% Easova znacka [ms]:
0,00 0,00 0,00 0,00
Perioda [ms]: Perioda [ms]: Perioda [ms]: Perioda [ms]:
4 Rozsah: [D-2z0%
500 500 a0 o0 [ kandl 4 Rozsah: [0-20

Obr. 5.13 - UZivatelské rozhrani PC programu

5.2.2 Popis funkce programu a komunikaniho protokolu

Jak jsem jiz uvedl, jakmile uzZivatel zttkne tl&itko ,Start, odeSle se konfigurace
karty a ta zé&ne nefit. Konkrétreé jsou odeslanytyii pole dat po 14 bajtech. Obsahuji
informace o nastaveni, vzdy prvni pole obsahujerméce ohledh prvniho n&ficiho
kanalu a prvniho kanalu generéatoru atd. Slozgstitd konfigur&nich poli je naDbr.
5.14
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Aktivni métici kanalyje kddovan nasledujicim @gobem:
Nap'. ma hodnotu 0000 0101, pak je zapnuty kanal 1 a 3

Rozsahmereni je kddovan:
Hodnota | Rozsah [V]
0 0-2
-25
-4
-5
-10
0

a N W DN
O O O o o

N

Aktivni generatorové kanaly kddovani stejné jako udgiicich kanah

Typ signalu:
Hodnota | Rozsah [V]
0 Konstantni
1 Obdélnikovy
2 Trojuhelnikovy
3 Sinus

Offset, Amplituda— jednotky nagti [V]

Perioda— perioda signalu [ms]

Aktivni mer. kanaly Rozsah Aktivni gen. kanaly | Typ signalu | Offset | Amplituda Perioda

0B 1B 2B 3B 4B 8B 12B  14B
Obr. 5.14— Format odesilanych poli bapro nastaveni karty

Po odeslani échto c¢tyr poli za&ne karta mfit/generovat. Kazdych 5 ms
naneii/vygeneruje jeden vzorek. Po 100 ms odesila pajt 8 20 hodnotaméasové
znaky [ms] jako 4 bajty a s 20 vzorky na kazdgioi kanal. Vzorky jsou posilany
piimo jako dvandctibitov&islo z AD pevodniku ve dvoubajtovych pramnych.
Prepaet na hodnoty nagi je proveden az na straRC programu.

Format gijimanych poli baji je naObr. 5.15.
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Casova_znéka[10] Kanal1[10] Kanal2[10] Kanal3[10] Kanal4[10]
0B 80B 120E 160E 200E 240E
Obr. 5.15—- Format pijimanych poli baji s nang¢ienymi vzorky

Ukladani namsienych hodnot do souborudata.txt je ve formatu pti sloupd,
odklenych stednikem. Prvni sloupec obsahuje hodn&gové znéky v ms, kdy byl
dany vzorek nagten. Zbylé sloupce reprezentuji hodnotyremych napti s presnosti

na ti desetinna mista.
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6 OTESTOVANI FUNK CNOSTI

6.1 Zakladni test

Zakladni funknost jsem ogtoval digitalnim multimetrem MY68.i#Pprvnim zapojeni
byla zjiS€na chyba v polartnapajeni vystupniho OZ generdigchybre vytvorena
knihovna v ndvrhovém programu Eagle). Diky symefnioda byla zavada odstrana
pouhym otéenim pouzdra zesilova o 180°. Poté jiz generatory fungovaly dle

o¢ekavani.

Nejjednodussi zjsob, jak otestovat zakladni fummost je propojeni generatorovych

vystupa s meticimi vstupy. Tak |ze sledovat igseh signal na vystupech, jak je
ukazano n®br. 6.1.

B MainWindow
10
U]
5 LEGENDA:
a Kanal 1
7 Kanal 2
& Kanal 3
5 [ \ ‘ ‘ [ ’ ! ‘ [ ’ [ ‘ S
Y = ] N e 5 1
7 N H / /
f \ ] i f 1 '] Fi
5 7L U g °F g W, g IP adresa;
/ \ / \ { \ { \ / \ I \
\ / \ / \ / / / \ 10,5,
z ¥ I". f \ [ \ / \ / \ 1§ t‘ 10:40.6:100
i 1 T i i
/| \ i \ f \ f i / | / \ 't Fort:
/ \ f \ { \ A | \ {
5 \ / \ /
X /‘ Y / X { \ I \ 7 \ / 23 |
/‘ \\/r o \ /’f Jf \\._ / \
5 5,25 55 5.75 3 6.25 6.5 6.75 7 7.25 7.5 7.75 Nastavit pFipojeni
t[=]
Genetator 1 Generstor 2 Generator 3 Generator 4 MFen: MéFené napsti [¥] Start
Typ signalu: Typ signalu: Typ signdlu: Typ signalu: el e Tl o7 [ Logowat
Korstantr. gl Flosdeint [ig] | {Trotchek:  |ggl)| {5 ] Antialiasing
Offset [¥]: Offse [V]t: Offset [¥]: Offse [V]t: ) ;
e = | o0 = | oo =l e - Kandlz | Rozsah: (0-10%  |»||  [3.99267 [ wykreshovat kaddy druhy vzorek
) el ) =) ) = ) )
Amplituda [v]: Ampliuda [¥]: amplituda [¥]: Amplituda [v]: = 3
P e = e = 5 o Kanal 3 Rozssh:  0-10Y |l |6.43956 Casové znatka [ms]:
.0 ) ) A ] | &=
Perioda [ms]: Perioda [ms]: Perioda [ms]: Perioda [ms]: I
500 500 Bl | Lo e 3 Kandl4 | Rozssh: |0-10V )| j1.88767 7995

Obr. 6.1 — Test funknosti pomoci propojeni vystise vstupy
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6.2 Ovéreni pomoci osciloskopu

K méieni jsem pouZil osciloskop UNI-T UTD4202C, ktergpibnuje USB rozhranim a
umoziuje ulozit piibéh jako bitmapu na USB Flash. Vybranéiané piibéhy jsou na
Obr. 6.2 azObr. 6.5.

P I T S AU R A T S 1T S0 T S0 P P PR DAY T s S5 SR TR P P I R D N T T T (A 0 ey e Y

Obr. 6.2 — Sinus, offset =5 V, amplituda = 4 V, periodaG95ns
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Obr. 6.3 - Sinus, offset =5 V, amplituda = 4 V, periodaGo ms
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Obr. 6.5 —Obdélnik, offset =5 V, amplituda = 5 V, period&Gms
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6.3 Zjist éni piresnosti na zakladnich rozsazich

Pron¥iil jsem absolutni chybu &eni neficich kanah na rozsazich0-2V,0-5V,

0 — 10V, 0 — 20 V a absolutni chybu generatrozsahu 0 - 10 V s krokem po 0,5 V.
Jelikoz vysledky byly dosti podobné, uvedu zde &gkl pro prvni nitici kanal a pro
prvni generatorovy kanal. Kdfeni jsem pouZil regulovatelny laboratorni zdroj
Diametral P230R51D a multimetr Agilent 34401A.

6.3.1 Pribéhy absolutni a relativni chyby n&Ficiho kanalu

Absolutni chyba se vygita dle vzorce:

A, =U_-U, [V] . kde U...namsfena hodnota
Us...skdte hodnota (fesna)

Relativni chyba se vygita dle vzorce:

— AU
0, =,>100 15

S

Absolutni chyba m éreni,rozsah 0-5V

0,015
0,01 -
<

0,005 \

-0,005
-0,01 -
-0,015 -
0,02 -
-0,025 -
-0,03 - X
-0,035

4

ﬂ»
ZL

Au [V]
=
N
w
N

U [V]

Obr. 6.5 - Piibéh absolutni chyby #ficiho kanélu na rozsahu 0 -5V
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Relativni chyba m éreni, rozsah0-5V

du [%]

U V]

Obr. 6.6 — Piibéh relativni chyby niticiho kanalu na rozsahu 0 -5V

Absolutni chyba m éreni, rozsah 0-10V

U]

Obr. 6.7 — Pfibeh absolutni chyby #ficiho kanalu na rozsahu 0 — 10 V
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Relativni chyba m éfeni, rozsah 0-10V

du [%]

UVl

Obr. 6.8 — Piibéh relativni chyby néticiho kanalu na rozsahu 0 — 10 V

Absolutni chyba m éfeni, rozsah 0-20V

0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12
-0,14

Au [V]

U V]

Obr. 6.9 — Pfibéh absolutni chyby #ficiho kanalu na rozsahu 0 — 20 V



Relativni chyba m éreni, rozsah 0-20V

au [%]

U V]

Obr. 6.10- Prib¢h relativni chyby miticiho kanélu na rozsahu 0 — 20 V

6.3.2 Pruabéhy absolutni a relativni chyby generatoru

Absolutni chyba generéatoru, rozsah 0 - 10 V

0,008
0,006
0,004
0,002

Au [V]

-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

-0,01

U V]

Obr. 6.11— Pibéh absolutni chyby generatoru na rozsahu 0 — 10 V
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Relativni chyba generatoru, rozsah 0 - 10 V

du [%]

U V]

Obr. 6.12— Pib¢h relativni chyby generéatoru na rozsahu 0 — 10 V
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7 ZHODNOCENI A ZAV ER

V diplomové praci jsem se zabyval navrhem a reaiig&fici karty sectyrmi meticimi
vstupy actyimi generatorovymi vystupy. Karta pracuje na bamcpsoru Rabbit, ktery
je pouzit v modulu RCM3200 RabbitCore.éNti vstupy umoi#uji prepinat rozsah
meéieného nafti v rozmezi 0 — 2, 2.5, 4, 5, 10 a 20 V. Pfeginani nificich rozsah
jsem pouzil operai zesilovée s programovatelnym zesilenim MCP6S91. Pro vlastni
pievod néreného nagti nacislo jsem zvolil 12-bitové AD igvodniky MCP3202. Pro
generovani napi na generatorovych vystupech jsem pouzil 12-@tDA prevodniky
MCP4922. Komunikace mezi modulem RCM3200, AD/DAieymdniky a
programovatelnymi opetaimi zesilovéi probiha pes SPI sérnici. Na vystupni
rozsah generatbre 0 — 10 V. VSechny #fici vstupy a generatorove vystupy je mozné
zkalibrovat pomoci odporovych triinra jsou opdaeny ochranou protifepeti na bazi
transili. Vstup napajeni je chrén proti grepolovani.

Vytvoril jsem obsluzny program &ici karty a program pro jeji ovladani
prostednictvim osobniho gitace, p@ipojeného ke kaét pies rozhrani Ethernet.
Implementoval jsem webové stranky pro sledovaniéthapa vstupech, nastavovani
napiti na vystupech, a konfiguraci paraniesitoveho gipojeni (IP adresa, port).
Pristup k nastaveniips webové rozhrani maji pouze autorizovani uzZieatddi pati

k uzivatelské skupth,admin“. Pro gistup jsou dotazani na login (,Karta®) a heslo
(,L12345%). K ¢astem ,nméreni” a ,generovani“ majifistup vsichni uzivatelé. Weboveé
rozhrani je vytvéeno s pomoci rozsijiciho baléku RabbitWeb, ktery zjednoduSuje
piistup HTTP serveru k prainnym programu a jejich sdileni pomoci direktinyeh
pomoci které se na serveru registruiji.

Program pro ovladani karty, zobrazovani a zaznawda ntienych hodnot
prostednictvim osobniho @itace pipojeného pes Ethernet jsem vytvib v prostedi

Qt Creator 2.1.0. Toto vyvojoveé préstli spojuje jazyk C++ s knihovnou QT, ktera
obsahuje pdgebné knihovny pro vytieni grafického rozhrani mezi programem a
uzivatelem (GUI -Graphic User Interfacea dalSi knihovny jako nappro vytvaeni
TCP/IP klienta nebo serveru apod.

Po @ipojeni k PC a zapnuti napajeni se karta dostanstala, kdy pasivhéeka na
piipojeni PC programu. Soéasré se k ni Ize ppojit pomoci weboveho prohlize
k jejimu ovladani a nastaveni. Nastaveni IP adeepyprtu karty je mozné pouzéeg
webové rozhrani. Na strafPC programu se tyto parametry nastavuji pouzeiekern
pripojeni ke kart, na kar¢ zustavaji parametry stejné. Jakmile se k &do pipoji
pies PC program, neni v tomto rezimu mozné jicae@ ovladat a nastavovatigs
weboveé rozhrani. Po stisknutiditka , Start” se sestavi konfigunai pole bajt, které se
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po pipojeni odeSlou kakt Ta si je vyte, nastavi se podle pozadaviZivatele a
vykonava zadanot&innost (n&ti/generuje).

Vlastni neteni a generovani probiha v intervalu 5 ms, tedylfetz 5 ms karta nagi
jeden vzorek a/nebo zapiSe jeden vzorek na gemerRBm dvaceti nagtenych
hodnotach (tedy po uplynuti 100 ms) si karta aktivpzada penos ¢chto hodnot do
PC programu (...ten pasivrtekal na pichozi data a nastaveni signakadyRead()
spusti¢teni). Casovani niteni je vyeSeno na strankarty a je zaloZzeno na hoddot
milisekundovéhctitate MS_TIMER. VSechny &tené vzorky jsou op#ny ¢asovou
znakou, podle které se nasledwykresluji na spravné misto do grafu.

V programu lze ped z&atkem ndieni nastavit zakladni fbehy signah na
generatorech — konstantni, obdélnikovy, trojGhemjka sinus. Program je navrzen tak,
Ze paita po jeho roz&eni i s moznosti generovaisté uzivatelské signaly, poslané
kart jako pole vzork.

Funkénost celého Zézeni jsem o&toval s pomoci digitalniho multimetru MY68,
Agilent 34401A a s pouzitim osciloskopu UNI-T UTMELC jsem zobrazil vybrané
pribéhy na vystupu generatoru. Zil jsem absolutni chybu &eni pro prvni niici
kanal na rozsazich0 -5V, 0 - 10V, 0 — 20 V sollini chybu generovani pro prvni
generatorovy kanal na rozsahu 0 — 10 V&mtb pribehim jsem dopéetl pribéhy
relativni chyby. VSechny vysledy jsem zobrazil dafy Vysledky jsem zpracoval
pouze pro jeden &iici a jeden generatorovy kanal, u ostatnich Kahgly vysledky
srovnatelné. Z vysledkje patrné, Ze gfici vstupy vykazuji nejtsSi chybu v oblasti
okraji nastaveného rozsahu. To jeigpbené pouZzitym programovatelnym ogeien
zesilov&em MCP6S91 na vstupu, ktery je z hlediska nap&gsen jakdRail To Rail
BohuZel kvilu tomu neni schopertimulovém vstupnim nagi poskytnout zcela nulové
nagéti na svém vystupu a zaraveii maximalnim vstupnim na&g se objevi na jeho
vystupu jisty naprovy Ubytek. ReSenim by bylo pouZiti PGA se symetrickym
napéjenim. Podobny nedostatek vykazuji generatdtamély na spodni hranici svého
rozsahu. Oft by bylo feSenim pouzit symetrické napajeni vystupniho dpéna
zesilovae.
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Priloha 1.Rozmeéry modulu RCM 3200 Rabbit Core, [3]
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Priloha 3.Schéma zapojenidfici karty —cast 2
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Priloha 4.Navrh DPS
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Priloha 5.Navrh DPS — horni strana
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Priloha 6.Navrh DPS — spodni strana
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Priloha 7.Fotografie karty
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