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Abstrakt

Cilem mé diplomové prace byl ndvrh analogové meéfici karty s generdtorem a rozhranim
Ethernet, zaloZené na modulu RCM3200 Rabbit Core. Tento modul jsem popsal a uvedl
jsem koncepci vlastntho ndvrhu meéfici karty. V piiloze jsem uvedl ndvrh schématu,
desky plosnych spojii. Méfici kartu jsem oZivil a otestoval jeji funkCnost.
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Abstract

The aim of my master‘s thesis was design of analog measuring card with generator and
Ethernet interface, based on RCM3200 Rabbit Core module. I described this module,
introduced the conception and the design of the measuring card. In appendix I stated
design of schematic, design of board. I tested functionality of the measuring card.
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1 UVOD

Meéfici karty se zacaly pouZivat s pfichodem potfeby maximélné automatizovaného
mefteni elektrickych i neelektrickych veli€in a nédsledného zpracovani namétenych dat.
Umoznil to zejména rozvoj Cislicové techniky a obecné vynalezeni pocitacd. To
znamenalo pfevratné roz$ifeni moZnosti zpracovdni méfenych dat, ale i moZnost
vzdileného meéfeni, ovladani a konfigurovani méficiho zafizeni prostfednictvim pouZzité
sbérnice bez piimé ptitomnosti Cloveka. M¢efici zafizeni se dnes Casto spojuji do
komplexnich méficich a fidicich systéma svyuzitim napf. programovatelnych
logickych automati PLC (Programmable Logic Controller), s vyuZitim vizualiza¢nich
systémi SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Jednd se o stavebnicové
systémy, obsahujici fidici moduly komunikujici s moduly digitdlnich a analogovych
vstupt/vystupti. K nim mohou byt pfipojeny méfici senzory, spinace a fidici prvky.
Najde se ale tfada praktickych aplikaci, u kterych se pouZziva jako ustfedniho fidiciho
prvku meéfictho systému piimo béZny osobni pocita¢, ktery komunikuje s vlastnim
meéficim zafizenim v podobé méfici karty. Tato karta byvd umisténa bud piimo
v pocitaci ve slotu jako bézna PC karta, kde muze v jisté mife zastdvat funkci napf.
rucniho osciloskopu, generatoru a podobné. Piipadné muzZe byt provedena jako externi.
V piipadé€, Ze potfebujeme provadét méfeni na délku, jednd se o kompaktni zafizeni,
piipojené k pocitaci prostrednictvim sbérnice.



2 ZAKLADNI TYPY MERICICH KARET,
JEJICH POUZITI A VLASTNOSTI

2.1 Rozdéleni méricich karet dle umisténi a ucelu

Provedeni meéficich karet je velmi zdvislé na jejich pfesném ucelu. Jak jsem jiZ uvedl
vyse, méfici karta muze byt bud’ soucasti stolniho pocitace v podobé zasuvné karty nebo
muZe byt v externim provedeni a lezet vedle pocitaCe, piipadné miZe byt pfipojena i
vzdéleng, podle dosahu pouzité sbérnice. V piipade pfipojeni pies Ethernet je dokonce
mozné mefici kartu umistit prakticky kamkoliv, kde je pfistup k internetu. Meéfit
muZeme jednak elektrické veliiny (napéti, proud atd.) nebo neelektrické veliCiny
prostiednictvim piislusného Cidla. Méfici karta mize také plnit funkci multimetru,
osciloskopu, generatoru, CitaCe/Casovace atp.

2.2 Vstupy a vystupy méricich karet

Nejobvyklej$i soucédsti méficich karet jsou analogové vstupy, piipadné i vystupy.
Zakladnimi parametry jsou jejich pocet, meéfici rozsah, rozliSeni a maximalni
vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence a rozliSeni je ddno pouZitymi AD/DA
prevodniky. NejCast&ji se vyskytuji karty s rozliSenim analogovych vstupt/vystupua 8,
12 a 16 bith. Jednotlivé kandly mohou byt bud prepinané se spoleCnym sdilenym
AD/DA pievodnikem, coZ je nevyhodné z hlediska Casovych prodlev pfi prepindni a ve
vysledku se to projevi malou vzorkovaci frekvenci na jednotlivych kandlech. Toto
vlastni oddé€leny mefici fetézec s vlastnim pfevodnikem. Analogové vstupy byvaji
vybaveny RC filtry (dolnofrekvenénimi propustmi) pro zamezeni vzniku aliasing
efektu. Co se tykd meéficiho rozsahu, je vhodné aby karta byla vybavena prepindnim
rozsaht. Diky tomu je mozné pfepnout rozsah tak, aby byl co nejlépe vyuzit rozsah
pouzittho AD pievodniku. V opaném piipadé je to nevyhodné =z hlediska
kvantizacniho Sumu. S tim souvisi také rozliSeni LSB (Least Significant Bit — nejméné
vyznamny bit), tedy nejmensi hodnota zmény napéti na vstupu AD prevodniku, kterd
vyvold zménu na digitdlnim vystupu o jedniCku. NejCastéjSimi meérenymi rozsahy
v prumyslu (pfipojeni senzort) je 0 — 10 V, £10 V, 0 — 20 mA, 4 — 20 mA. N¢které
karty byvaji vybaveny i digitdlnimi vstupy/vystupy, pfipadn€ obousmérnymi digitdlnimi
linkami.
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2.3 Zpisoby pripojeni k poc¢itaci

V piipadé€ karet zabudovanych do osobniho pocitace se pouZivala komunikace pies
sbérnici ISA (Industry Standard Architecture). Tato sbérnice se vSak dnes jiZ v béZném
PC nevyskytuje, zGstivd vSak stdle souldsti pramyslovych po&itact. Casté&ji se dnes
setkdme s pripojenim pres sbérnici PCI (Peripheral Component Interconnect). Pro
vykonngj$i systémy je vyhodnéjSi pouZziti sbérnice PXI (PCI eXtension for
Instrumentation). Tato sbérnice umoznuje diky Casovacim signdlim synchronizovat
vice méficich karet na jednom pocitaci a lze tak jednoduSe zvétSit pocet méficich
kanald. V noteboocich je kdispozici slot pro PCMCIA (Peripheral Component
MicroChannel Interconnect Architecture). Externi karty se dnes Casto pfipojuji
k rozhrani USB ¢i FireWire. Pro velmi vzdélena ptipojeni je moZné vyuZit celosvétové
internetové sité pres rozhrani Ethernet.

24 Vyrobci méricich karet

Smyslem této prace urCit€¢ neni popsat kompletni situaci na trhu s méficimi kartami,
avSak pokusim se uvést zde alesponi ty nejzndméjsi vyrobce.

24.1 Advantech

Jednim z téchto vyrobcu je Adventech. Ten vyrabi méfici karty do USB, napt. USB-
4716 viz Obr. 2.1. Je to karta s 16 analogovymi 16-bitovymi vstupy a dvéma vystupy.
Dale ma 8 digitalnich vstupt a vystupu a jeden 32-bitovy ¢itaC. Frekvence vzorkovani
je 200 kHz. Karta je napdjena piimo ze sbérnice USB, podporuje pouze USB 2.0. Karta
je provedena jako externi a je moZné ji pripevnit na DIN listu.

ADVANTECH

USB-4716

Portable Data Acquisition Module
00 Rl PEan Munfennian UBE Rodie

T R R L i L T | i

Obr. 2.1 — Mérici karta Adventech USB-4716, [12]
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Adventech dale vyrabi PCI karty do PC, napt. PCI-1716 viz. Obr. 2.2. Karta ma
16 analogovych 16-bitovych nebo 8 diferencidlnich analogovych vstupi, dva analogové
vystupy, 16 digitdlnich vstupt a vystupi a programovatelny c&itac. Frekvence
vzorkovani je 250 kHz. Karta je vybavena autokalibraci.

PCi-1718 ST
- v

Obr. 2.2 — Multifunk¢éni méfici karta Adventech PCI-1716, [13]

Dadle Adventech vyrabi méfici karty s pfipojenim do ISA sbérnice, napt. PCL-816DA
viz. Obr. 2.3. Karta obsahuje 16 diferen¢nich 16-bitovych analogovych vstupt, dva 16-
bitové analogové vystupy a 16 digitalnich vstupl a vystupa. Frekvence vzorkovani je
100 kHz.

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

Pro vzdalena pfipojeni Adventech vyrabi méfici karty pfipojené pies sbérnici RS-485.
Piikladem muze byt méfici karta ADAM-4117 s 8 diferencidlnimi analogovymi vstupy
viz. Obr. 2.4. RozliSeni jednotlivych meéficich kandlii se mi nepodafilo zjistit.
Frekvence vzorkoviani je 100 Hz. Tato karta je v robustnim provedeni s ochranou proti
prepeti 1 kV.
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Obr. 2.4 — Mérici karta Adventech ADAM-4117, [15]

Dalsi variantou pro vzdalené pfipojeni je karta vybavend rozhranim Ethernet.
Adventech vyrdbi napi. kartu ADAM-6024 viz. Obr. 2.5. Karta je vybavena 16
analogovymi 16-bitovymi vstupy, dvéma analogovymi 12-bitovymi vystupy a dvéma
digitdlnimi vstupy a vystupy. Frekvence vzorkovéni je 10 Hz.

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

Dal§im zndmym vyrobcem je National Instruments. Vyrdbi taktéZz mefici karty
s pripojenim k USB, napt. NI USB-6229 viz. Obr. 2.6. Karta ma 32 analogovych 16-
bitovych vstupd s frekvenci vzorkovani 250 kHz. Déle md 4 analogové 16-bitové
vystupy, 48 digitalnich vstupti a vystupt a 32-bitové ¢itaCe. Umoziuje rychly pienos
naméfenych dat pfes USB sbérnici. Je kompatibilni se softwarovym prostfedim
LabVIEW, coZ umozZiiuje vyuZit i prvky virtudlni instrumentace.

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

Prikladem méfici karty pfipojené k PCI sbérnici muze byt karta NI PCI-6031E,
viz. Obr. 2.7. Karta ma 64 analogovych 16-bitovych vstupt, 8 digitdlnich vstupt a

z w7

vystupt a dva 24-bitové citace. K dispozici jsou i karty ptipojené k PCI Express.

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

National Instruments ddle vyrdbi méfici karty pro stavebnicové meéfici systémy
PXIa SCXI.
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2.4.3 Hewlett-Packard (Agilent)

Hewlett-Packard se v oblasti meéficich karet zabyvd zejména kartami s pfipojenim
k USB. Napiiklad Agilent U2300A viz. Obr 2.8. podporuje USB 2.0. Jednd se o
modularni systém, obsahuje az 64 analogovych 16-bitovych vstupl s maximalni
frekvenci vzorkovani 3 MHz. Obsahuje také 16-bitové CitaCe a Casovace. Agilent ddle
vyrabi karty pro stavebnicové systémy LXI a PXI.

Obr. 2.8 — Méfici karta Agilent U2300A, [19]

2.4.4  Keithley Instruments

Opét se v nabidce vyskytuji karty pro USB, napt. KUSB-3116 viz. Obr. 2.9. Karta je
vybavena 16 analogovymi 16-bitovymi vstupy, Ctyfmi analogovymi 16-bitovymi
vystupy, 33 digitdlnimi vstupy a vystupy a péti kanaly 32-bitovych ¢itact a ¢asovaca.

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

V nabidce jsou také karty do PCI napt. KPCI-3102. 16 analogovych
12-bitovych vstupt s frekvenci vzorkovani az 400 kHz. 2 analogové vystupy, 23
digitalnich vstupt a vystupt, 4 Ccitace/Casovace. Podpora programového prostiedi
LabVIEW.
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3 POPIS MODULU RCM 3200 RABBIT
CORE

Spolecnost Rabbit se zabyva vyvojem vysokovykonnych 8-bitovych mikroprocesoru.
Vyrabi rizné vyvojové kity a moduly pro potieby rychlého vyvoje a implementace
raznych embedded meéficich, fidicich a komunikacnich zafizeni. Zna¢nd modularita a
konfigurovatelnost umoziuje sestavit praktické feSeni na miru, coZ je vyhodné z
casového i z ekonomického hlediska. Pro ddlkovou komunikaci jsou k dispozici moduly

s Bluetooth, Wi-Fi, GPRS/GSM a Ethernetem.

3.1 Zakladni vlastnosti

Jako ustfedni prvek méfici karty jsem pouzil modul RCM 3200 Rabbit Core. Je zaloZen
na mikroprocesoru Rabbit 3000, béZicim na frekvenci 44.2 MHz. Tyto moduly jsou
urCeny k pfipojeni na uZivatelem vytvofenou zdkladni desku daného embedded zafizeni.
Pro dalkové pfipojeni je vybaven 10/100 Mb Ethernetem, coZ umoZiiuje komunikaci a
sbér dat prakticky odkudkoliv, kam je zaveden Internet. Komunikace probihd
prostfednictvim implementovanych WWW stranek. Déle obsahuje baterii zdlohované
hodiny redlného ¢asu. UmoZiuje téz dilkové fidit rezim

spanku.

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

C. Pro naprogramovani aplikace pro komunikaci pres Ethernet se pouziva jazyk HTML
— implementace webovych stranek. Modul ma rozméry desky 69 x 47 mm. Jmenovité

16



napéjeci napéti 3.3 V s toleranci +0.15 V, pfi jmenovitém napéti modul odebird proud
255 mA. Je schopen pracovat v rozsahu teplot 0 — 70° C.

3.2 Rozhrani modulu

Na spodni strané modulu se nachéazeji dvé 34-pinové listy s rozteci pint
2 mm, oznacené J1 a J2 viz. Obr. 3.2.

J1 J2
GND | m o[ ] STATUS /RES [|m o []PBO
PA7TCJ o o[1PAB PB2 o o[1PB3
PAS[] o o[ PA4 PB4 o o[PB5
PA3[|o o[ ]PA2 PB6 o o[ 1PB7
PA1CJ o o [PAD PF4 o o[PF5
PF3[] o o[JPF2 PF6 ] o o[1PF7
PF1J o o[1PFO PE7 o o [1PE6
PCOC] o =[PC1 PE5 o o[ 1PE4
pc2]o o[1PC3 PE3 ] o o[JPE1
PC4[Jo o[ 1PC5 PEO o o [PGT
PCB-TxA[] o o[ ] PC7-RxA PG6 ] o o[PG5
PGO] o o[ 1PG1 PG4 o o[1/0WR
PG2[{ o o[ JPG3 J/IORD [ o = [ SMODO
PD4[] o o[1PD5 SMOD1 ] o o[ 1/RESET_IN
PD2] o o[ 1PD3 VRAM [ o o [ WBAT _EXT
PD6[Jo o[ 1pPD7 +3.3vI[]o o[ JGND
nc.C]o o[ Jdne. nc. o o[ 1GND

n.c. = not connected

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

Zde je umisténo na sdilenych pinech 52 paralelnich digitalnich vstupd/vystupu (I/0),
uspotradanych do sedmi 8-bitovych portd, 44 konfigurovatelnych I/O na pinech PAO—
PA7, PBO, PB2-PB7, PD2-PD7, PEO-PE1, PE3-PE7, PFO-PF7 a PGO-PG7.,4 pevné
vstupy a 4 pevné vystupy. Ddle jsou zde sériové porty a sice 6 konfigurovatelnych
asynchronnich portd, 4 synchronni porty SPI (Serial Peripheral Interface), dva porty
SDLC/HDLC (Synchronous Data Link

Control/High-Level Data Link Control). Dédle je modul vybaven jiZz zminénym
rozhranim Ethernet s konektorem RJ-45. Mikroprocesor se programuje pies sériovy
programovaci kabel. Po pfipojeni tohoto kabelu dojde po resetu k automatickému
pfepnuti do reZimu pro programovani. Na Obr. 3.3 je znazornéno pouZiti jednotlivych
portd modulu RabbitCore.
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PCO, PC2, PC4 {umml
PC1, PC3, PC5 NI
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PG3, PG7 EEEp)

PB1, PCB, STATUS

PC7, IRES,
SMODEO, SMODE1

4 Ethernet signals

PBO,

PAD-PAT PB2-PB7 PD4-PD5
Port D
Port A Port B (+Ethernet Port)
Port C
(Serial Ports B,C & D) (I =F¥-1:T1 & ® PortE |~
3000
Port G
(Serial Ports E & F) Port F Iﬁ
Programming Real-Time Clock Port G
(Se”:loprfmm Watchdog (+Serial Ports)
11 Timers
Ethernet Slave Port Misc. 1/O
Port [ Clock Doubler |
RAM Backup Battery Flash

Support

Obr. 3.3 — Pouziti jednotlivych portd modulu RCM3200, [3]

PEO-PE1,
PE3-PEY

PFO-PF7

PGO-PG1,
PG4-PG5

/RES_IN

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

Navrzend méfici karta m4 4 analogové vstupy a 4 analogové vystupy. Tedy 4 kandly pro
meéfeni napéti v prepinatelnych rozsazich0-2V,2.5V,4V,5V, 10V, 20V a4 kandly
pro generovani napéti 0-10 V. Bude pfipojena pies Ethernet k PC, sbér dat a
konfigurace karty bude realizovdna ptes implementované WWW stranky. Zdkladem
meéfici karty je tedy vySe uvedeny modul RCM 3200 Rabbit Core, ktery se pfes pinové
liSty J1 a J2 pfipoji na mnou vytvofenou zédkladni desku. Na této zdkladni desce jsou
realizovany vlastni méfici kandly. Jsou zde tedy umistény AD a DA pievodniky,
operacni zesilovace pro generatory.

4.1 Blokové schéma

Na Obr. 4.1 je uvedeno blokové schéma méficich a generatorovych kanalti navrhované
meéfici karty. Popis vlastniho ndvrhu jednotlivych Casti karty je popsédn v nasledujicich
kapitolach.

Rabbit Core 3200

11,12 |

A

A

AD - MCP3202 DA — MCP4922
* v
| RC filtry | | RC filtry |
4 v
| oz-mcpesor | | oz-tvzs |
* v
Vstupni délice Prepétova ochrana
1 vVYVY
Prep&tovd ochrana Generatorové kanaly
Fffx
Meéfici kandly

Obr. 4.1 — Blokové schéma navrZzené méfici karty
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4.2 ReSeni napajeni

Meéfici karta je napdjena napétim 24 V DC. Pro jednotlivé ¢4sti zapojeni bylo potieba
vytvorit nékolik napétovych drovni. Modul RabbitCore vyzaduje napdjeci napéti 3.3 V.
Napétim 5 V jsou napdjeny AND obvody 74LS08D, které jsou pouZzity jako budice
LED. Ddle bylo nutné vytvofit pfesné referencni napéti REF 3.3 V pro AD a DA
pfevodniky a pro programovatelné operacni zesilovate MCP6S91 pro ptrepindni
rozsahd. Vystupni operacni zesilova¢ generatorovych kandld je napajen napétim 15 V.
Na Obr. 4.2 je zndzorn€no blokové schéma feSeni napéjeni.

15V REF3.3V

TMH2415S —e—— REF196

A 4

24VDC ¢ 5V 33V

y

TMR-3-2411 —e—»| LF33CV

Obr. 4.2 — Blokové schéma napdjeni

Napdjeni je sloZeno ze dvou hlavnich vétvi. V prvni vétvi se ze vstupniho napdjeni 24
V vytvaii pomoci DC/DC ménice TracoPower TMH2415S napéti 15 V a z n¢ho se
pomoci obvodu napétové reference REF196 vytvaii presné referencni napéti

REF 3.3 V. V druhé vétvi se ze vstupniho napdjeni 24 V vytvaii pomoci DC/DC
meéni¢e TracoPower TMR-3-2411 napéti 5 Va zného se pomoci napétového
stabilizdtoru LF33CV realizuje napéti 3.3 V pro napdjeni Rabbit Core modulu.

4.2.1 Popis a zapojeni DC/DC ménic¢a TracoPower

DC/DC meénice TracoPower umoZiiuji dosdhnout poZadovaného napéti pfi zachovani
vysoké ucinnosti. Poskytuji galvanické oddéleni vstupu a vystupu. Na Obr. 4.3 je
ukdzano zapojeni DC/DC ménici. Mezi vstupni svorky je vlozen transil SMBJ24CA
pro ochranu proti pfepéti. Jako ochrana proti pifepSlovéni je zapojena do série dioda

IN4007.
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AO—G TMR-3-2411 GND

Obr. 4.3 — Zapojeni napdjecich DC/DC ménic¢u TracoPower

4.2.2  Popis a zapojeni napét’ové reference REF196

Obvod napét'ové reference REF196 poskytuje 3.3 V referencni napéti s presnosti max. +
0.3 %. Rozsah napdjeciho napéti je 3.5 — 15 V. Obvod je schopen poskytnou proud na
vystupu az 30 mA. Zapojeni ukazuje Obr. 4.4.

s
o
LI$3 52
e —_ TP1 MNC2 e
/SLEEP wOUT
—_— = T 5 TTT] £33
106 | 100n — Uz RIS
FEF106 M ] 100N
GND GND  GND
GND GND

Obr. 4.4 — Zapojeni napétové reference REF196

4.2.3 Popis a zapojeni napét’ového stabilizatoru LF33CV

Na Obr. 4.5 je zapojeni napétového stabilizatoru LF33CV. Vystupni napéti je 3.3 V £
2%. Vstup 1 vystup je opatfen paralelné zapojenymi filtracnimi kondenzétory — dva
keramické o kapacité 100 nF a dva elektrolytické CTS 100M/10V D. Filtraci by bylo
mozné (z hlediska stejné vysledné kapacity) realizovat i s pouZitim méné€ soucdstek
s vySs§i kapacitou. Pouzité tfeSeni je vSak vyhodnéjsi z hlediska mensiho vysledného
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vnitiniho odporu filtraénich kondenzatort. Stejnym feSenim filtrace napdjectho napéti
jsou opatfeny i vstupni napdjeci piny RabbitCore modulu.

= +3V3
n +
GHND

n s n + n +
__+_CG| Thoom c18] J100M T o3 C7] "J100M Cc20] “T100M

LF33CV
GND

Obr. 4.5 — Zapojeni napétového stabilizatoru LF33CV a filtracnich kondenzatort

4.3 Navrh méricich kanalu

Karta ma 4 méfici kandly pro méfeni napéti v rozsazich0-2V,25V,4V, 5V, 10V,
20 V DC. Vstupni impedance kazdého ze vstupu je 1.16 MQ.

4.3.1 Vstupni déli¢

Vstup kazdého méficiho kandlu je opatfen obousmérnym transilem SMBIJ24CA jako
ochrana proti prepéti. Jak ukdzu déle, tento transil chrdni i proti prepdlovéni. Delic je

nastaven tak, zZe de€li vstupni napéti hodnotou 6.06 Presny délici pomér 1ze nastavit
trimrem. Délici pomér je zvolen s ohledem na maximaélni velikost vstupniho napéti na
nasledujicim obvodu - opera¢nim zesilova¢i MCP6S91 pfi maximdlnim méficim
rozsahu. Tedy 20/6.06 = 3.3 V. Zapojeni délice je na Obr. 4.6.

X3-30—(=

GND

Obr. 4.6 — Vstupni napétovy delic
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4.3.2 Operacdni zesilova¢ s programovatelnym ziskem
MCP6S91

MCP6S91 je analogovy operacni zesilovaC s programovatelnym ziskem (PGA -
Programmable Gain Amplifier) sjednim vstupnim kandlem. Napdjeci napéti je
v rozsahu 2.5 — 5.5 V. Lze u n¢j nastavit 8 moZnych hodnot zesileni: +1, +2, +4, +5, +8,
+10, +16 nebo +32. Maximdlni chyba nastavovanych zesileni je +1 %. Hodnota zesileni
se nastavuje prostfednictvim komunikace pfes SPI sbérnici. Blokové schéma vnitiniho
usporadani je na Obr. 4.7. Obvod se vyrdbi také ve verzich s vice vstupnimi kandly,
které pak obsahuji multiplexer, kterym jsou jednotlivé kanaly periodicky prepinany.

Vbp
(o]
CHO o— MUX
CH1 o + L Vour
CSo P
SSolo— SpP|™ g
91 Logic Re|l &
SCKa Gain |8 ? =
Switches 9
Ro| @
B
&
9

[8] (8]
Vss VRer

Obr. 4.7 — Blokové schéma MCP6S92 (dvoukanalova obdoba MCP6S91), [6]

Transil SMBJ24CA na vstupu kazdého z méficich kandla spind pfi napéti
pfiblizné 28 V, pii ptepdlovani —28 V. To odpovida tedy maximdalni hodnoté napéti
+28/6.06 = +4.62 V na vstupnim kandlu zesilovace MCP6S91. Standardné je mozné na
vstupni kandl pfipojit napéti v rozsahu Vss — 0.3 V aZ Vpp + 0.3 V, coZ pii Vss =0V a
Vpp = 3.3 V ddvé rozsah —0.3 az 3.6 V. Na vstupy je vSak mozné pfipojit i vetsi napéti,
pokud je vnitini odpor zdroje dostate¢né velky. V ptipadé potieby lze zapojit sériovy
rezistor, ktery ndm tento odpor zvysi. Minimdlni hodnotu odporu sériového rezistoru
(vnitfniho odporu zdroje) lze spocitat podle nasledujicich vztaht.

%

> "IN max _VDD > VSS _VIN min
W 2 mA N 2mA
(€] [Q], [6]
Kde  ViNmax....maximdlni kladné ptivedené napéti  [V]

V INmin ....maximdlni zadporné pfivedené napéti [V]

Pro muj piipad tedy VSS =0V, VDD =33V, Vinmax =4.62V,
ViNmin = -4.62 V. Tedy pro maximdlni kladné napéti:
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Vi Vo _462-33_ (0
2 mA 0.002 E—

A pro maximdlni zdporné napéti:
RIN > VSS _VINmin — 0_(_4‘62) — 2.3 kQ

2 mA 0.002 —

Vstupni napétovy déli¢ poskytuje mnohem vétsi hodnotu sériového odporu. To
znamend, Ze métici kandly jsou chrdnény proti pfepéti i proti pirepdlovani. Pokud je na
vstupnim kandlu zesilovace napéti vétsi, nez 3.3 V, napéti na vystupu je ofiznuto na
hodnotu 3.3 V viz. Obr. 4.8, na kterém je ovSem Vpp =5 V, proto ofezavd na hodnotu
5V.

L Vi Voo = 5.0V

G=+1VN
/_ VOUT \

A

V \ /
1 \ /
N/

LT V- R - A - 1]
\\\

Input, Output Voltage (V)

Time (1 ps/div)
Obr. 4.8 — Vytupni napéti vystupu omezeno na hodnotu Vpp, [6]

V niésledujici Tab. 4.1 jsou uvedeny nastavené hodnoty zesileni zesilovace
MCP6S91 v zavislosti na zvoleném meticim rozsahu.

Tab. 4.1 — M¢fici rozsahy a ptislu§né hodnoty zesileni MCP6S91

Megéfici rozsah [V] Zesileni zesilovace MCP6S91 [-]
0-2 10
0-25
0-4
0-5
0-10
0-20

—| N | | 0

Na Obr. 4.9 je jiz vlastni zapojeni zesilovace MCP6S91 v ndvrhu.
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VDD +3.3V

IC4
11 vour wvop |8 =
g CHO ook L SCKC

VREFE 5 -2 MOSIC ——100
41 yss s p2C91 n

MCP6591 GND

GND
Obr. 4.9 — Zapojeni PGA MCP6S91

4.3.3 AD prevodnik MCP3202

Jednd se o dvandctibitovy dvoukandlovy prevodnik s komunikaci po sbérnici SPIL.
Hodnota napdjeciho napéti je 3.3 V, pfi této hodnoté dosahuje maximdlni vzorkovaci
rychlosti cca 63 ksps (kilosamples per second). Tedy perioda vzorkovéni je 63 kHz. Pti
vzorkovani je nutné dodrzet Shanoniv vzorkovaci teorém. Ten fikd, Ze pfesna
rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného signalu z jeho vzorkil je mozna tehdy,
pokud byl vzorkovin frekvenci alesponi dvakrat vySsi, neZ je nejvysSi frekvence
obsazend v signdlu. Proto pokud mame néjakou danou maximdlni frekvenci vzorkovani,
musime s pouZitim dolnopropustného filtru odfiltrovat ze signdlu frekvence vyssi, nez
polovina frekvence vzorkovani. Proto jsem pred vstupni kandly pfevodnikl zatadil RC
Clanek (filtr). Mezni frekvence je frekvence, od které zacne RC ¢ldnek vyssi frekvence
potlacovat. Mezni frekvenci Ize vypocitat dle:

1
- [H
S e 27 RC [Hz]

finez .....mezni frekvence RC ¢lanku

Vzorkovaci teorém tedy tikd, Ze musi byt splnéna nédsledujici podminka
(pro fvz = 63 kHz):

f. 63
=Jv -~ —315kH
S e » =5 Z

Z vyse uvedeného mohu psét pro soucin RC:

1 1
27 f.  22315.10°

mez
S ohledem na vybér soucéstek a na omezeni velikosti hodnoty sériového odporu

RC = =5,05.107°

na vstupnich kandlech AD pfevodniku (viz. dale), zvolil jsem hodnoty
R =510 Q a C =10 nF. Pak mezni frekvence:
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1 1
" 27RC 27510.10.10°°

Fo =31.2 kHz

Duvodem omezeni vstupniho sériového odporu vstupnich kanalt prevodniku je
ztrata piesnosti prevodu. Pfevodnik obsahuje tzv. sample and hold kapacitu. Ta
potiebuje urcity Cas, neZ se nabije a objevi se na ni méfené napéti. Se vzrustajicim
sériovym odporem potiebuje tato kapacita na nabiti vice Casu. Po piekroCeni jisté meze
se kapacita nebude stihat nabijet, coZ se projevi zhorSenou pfesnosti méfeni a je nutné
snizit rychlost pfevodu. Na Obr. 4.10 je vidét zdvislost omezeni rychlosti pfevodu
(frekvence interniho hodinového signdlu) na velikosti vstupniho sériového odporu.

20 ]

1.8 — Vpg = BV
1.6 —
N

M,
1.4 <,
1.2 .

1.0

0.8 Vg = 2.7V T
06 m= 2 a

0.4
0.2 \
0.0

P o

Clock Frequency (MHz)

100 1000 10000
Input Resistance (Ohms)

Obr. 4.10 — Omezeni frekvence vnitiniho hod. signélu v zavislosti
na vnitinim odporu zdroje méteného napéti, [4]
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Obr. 4.11 — Zapojeni AD ptrevodniku MCP3202

26



4.4 Zapojeni generatorovych kanaliu

Navrhovand méfici karta mé 4 generdtorové kandly s generovanym napétim v rozsahu 0

-10 V.

44.1 DA prevodnik MCP4922

MCP4922 je dvanictibitovy dvoukandlovy DA prevodnik s rozhranim SPI. Napdjeni je

jako v piipadé AD prevodniku 3.3 V. Jeho zapojeni je na Obr. 4.12.

>
™
(4]
+
) >
Q &
> s
+
)
C23 QA
100n .
1 14
VDD VOUTA
GND g— NC1 VREFA 13
C—S-% /cS  AVSS |2
SQKDT SCK VREFB [ ¢
MQS-LD6— SDI VouTB |
——{ nc2 ssHON (2
| Nc3 /LDAC
MCP4922 GND

Obr. 4.12 — Zapojeni DA prevodniku MCP4922

Referencni napéti obou vystupnich kanalt (Vgera, Vrers) jsou pripojeny taktéZ na napéti
3.3 V. Vystupni napéti se nastavuje tak, Ze poSlu prevodniku pies SPI sbérnici Cislo DN.

Vystupni napéti prevodniku pak bude:

Ver G.DN
Vour = X

» [5]

Kde Vour...vystupni napéti
Vrer....referencni napéti

G......... zesileni (zisk)
DN........ Cislo poslané pifevodniku
Peviennenn pocet bitu.
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Tedy v mém ptipad€ Vger = 3.3 V, G = 1 (Ize nastavit 1 G = 2), n = 12. Jak vyplyva
z ptedchoziho stavu, maximdlni hodnota vystupniho napéti bude o jeden kvantizacni
krok mensi, nez 3.3 V coz je ale zcela nepodstatné, protoZe velikost tohoto kroku
odpovidd 8,06.10* V.

4.4.2  Zapojeni vystupniho operacniho zesilovace LM324

Jako vystupni operacni zesilovac jsem pouZil obvod LM324. Jeho zapojeni v ndvrhu je
ukdz4no na nésledujicim Obr. 4.13.

10k

Obr. 4.13 — Zapojeni operacniho zesilovace LM324

Zesilovac je zapojen jako neinvertujici (viz. Obr. 4.14).

| 10kQ
1 +
1/4 ~
LM124 R
I
R2

Obr. 4.14 — Neinvertujici zapojeni OZ, [9]

Na vstupu je sériové pripojen rezistor 10 kQ a je zatfazen vyhlazovaci kondenzétor
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1 nF, ktery vyhlazuje vystupni kvantizovany prubéh napéti z DA prevodniku. Hodnota
zesileni musi byt 10/3.3 = 3.03. Zesileni se vypocita dle ndsledujiciho vztahu:

R
A, =1+—=

1
Ve zpétné vazbe operacniho zesilovace je sériove k rezistoru R, zapojen odporovy trimr
20 kQ, kterym je mozné zesileni ru¢n€ dostavit na piesnou hodnotu, aby pfi
maximdlnim napéti 3.3 V na vystupu DA prevodniku bylo vystupni napéti OZ 10 V.
Hodnoty rezistori R; a R, jsem vypocetl tak, aby nastavovaci odporovy trimr byl pfi
pozadovaném zesileni v oblasti stfedu své drdhy. Pak vzorec pro zesileni s uvazovanim
tohoto trimru:

R, +10
A, =142
R,
Hodnoty rezistorl jsem stanovil jako R =27 kQ, Ry =47 kQ. Pak zesileni:
47+10
A =1+2"=3]
27

Na vystupu generatorovych kandlt jsou vlozeny obousmérné transily SMBJ12CA, které
chrani vystupy pred prepétim.
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5 POPIS SOFTWAROVEHO VYBAVENI
KARTY

V nésledujicich kapitoldch popiSu feSeni programu béZictho na samotné Kkarté
(firmware) a programu pro PC.

51 Program béZici na modulu RCM3200 (firmware)

Mikroprocesory Rabbit se programuji v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Dynamic C.
Implementované knihovny obsahuji Siroké spektrum funkci. V nésledujicim popiSu
pouzité funkce pro komunikaci pies SPI sbérnici. PopiSu zpisob komunikace
s perifernimi obvody.

5.1.1 Komunikace pres sbérnici SPI

Vyména dat mezi mikroprocesorem a perifernimi zafizenimi (AD/DA pievodniky,
programovatelné  zesilovae) je realizovdna prostfednictvim SPI  sbérnice.
V nésledujicim popiSu pouzivané Dynamic C funkce a uvedu piiklady kédu pro
komunikaci s konkrétnimi zafizenimi. Komunikace probihd v rezimu master — slave,
kde modul RCM3200 pracuje jako master a ostatni periferni zafizeni (AD/DA
ptevodniky, PGA) pracuji jako slave.

5.1.1.1 Popis SPI funkci

Funkce pro komunikaci pfes SPI sbérnici jsou uloZeny v knihovné SPLlib.

Inicializace SPI portu:

Pro inicializaci se pouziva funkce SPIinit(). Vol se bez parametrd a nema navratovou
hodnotu.

Syntaxe: void SPlinit ();

Cteni z SPI portu:

Pro Cteni je urCena funkce SPIRead().

Syntaxe: int SPIRead (void *AdresaCile, int PocetBajtu);

Funkce se vold se dvéma parametry. Prvnim je adresa pro uloZeni pfeCtenych dat,
druhym parametrem je pocCet bajtd, ktery se ma ze sbérnice precist.

Funkce vraci hodnotu 0, pokud nebylo pomoci signdlu CS (ChipSelect) vybrano zZadné
zafizeni a neni tedy odkud ¢ist. Pokud je ndvratova hodnota 1, data byla z SPI prectena.
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Zapis na SPI port:

Na sbérnici SPI se zapisuje pomoci funkce SPIWrite().

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

Funkce se vold se dvéma parametry. Prvnim je adresa zdrojovych dat pro odesldni,
druhym parametrem je pocet bajti, ktery se ma na sbérnici odeslat. Funkce vraci
hodnotu 0, pokud nebylo pomoci signdlu CS (ChipSelect) vybrano zddné zafizeni a neni
tedy kam zapisovat. Pokud je ndvratovd hodnota 1, data byla na sbérnici odesldna.

Funkce pro soucasny zdpis/Cteni z SPI:

Je moZny soucasny zdpis a ¢teni pomoci jediné funkce SPIWrRd().

Syntaxe: int SPIWrRd ( void *AdresaZdroje, void *AdresaCile, int PocetBajtu );
Funkce se vold se tfemi parametry. Prvnim je adresa zdrojovych dat pro odeslént,
druhym parametrem je adresa pro uloZeni preCtenych dat a tfeti parametru uddva pocet
bajta, ktery se ma zapsat/ptecist. Funkce vraci hodnotu 0, pokud nebylo pomoci signélu
CS (ChipSelect) vybrano zadné zafizeni a neni tedy kam zapisovat/Cist. Pokud je
ndvratovd hodnota 1, data byla odesldana/ptectena.

5.1.1.2 Komunikace s PGA MCP6S91

Sekvence pro nastaveni zesileni zesilovace pies SPI je uvedena na Obr. 5.1.

312345678910111213141516

s IO OO0

bit 0

A
h 4

Instruction Byte Data Byte

SO

(first 16 bits out are always zeros)

Obr. 5.1 — Komunikace s MCP6S91 pies SPI, [6]
Zesileni pro urity meéfici rozsah se nastavi pomoci zdpisu dvou bajti —

instrukéniho a datového. Instrukéni bajt se zapisuje do instrukéniho registru. Jeho
struktura je na Obr. 5.2.
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M2 M1 MO - - - - A0
bit 7 bit 0
Obr. 5.2 — Instruk¢ni bajt
Kde:
bitQ: AO, urCuje do jakého registru se bude zapisovat ndsledujici datovy bajt.
AO = 0 —registr pro nastaveni zesileni.
A0 =1 —registr pro vybér kanalu (u MCP6S91 neni).
bit7 - 5: M2, M1, MO, 3-bitové ¢islo, urCujici vyznam instrukéniho bajtu.
M2-MO = 001 — vypnuti zesilovace.

M2-MO = 010 — zapis ndasledujiciho bajtu do piislusného registru
vybraného bitem AO.

Nésleduje zdpis datového bajtu, ktery se v piipad€ nastavovani zesileni zapiSe do
registru zesileni. Jeho struktura je na Obr. 5.3.

bit 7 bit 0
Obr. 5.3 — Datovy bajt

Kde:
bit2 - 0: G2, G1, GO, 3-bitové Cislo, urCujici velikost zesileni zesilovace.
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 pomlckami jsou bezvyznamné a jsou Cteny jako
log. 0.

5.1.1.3 Komunikace s AD pifevodnikem MCP 3202

Sekvence pro komunikaci s AD ptevodnikem MCP3202 pres SPI je uvedena na Obr.
54.

32



| tove | teve

—-— | tesh |‘_'4

= ] ]
_“| F_tsucs

e B 11U

X T SGL
On sar{Seion) s Sar ey
HI-Z HI-Z

DOUT

LsameLe teon | |

Obr. 5.4 — Komunikace s MCP3202 ptes SPI, [4]

Komunikace zafind odesldnim startovaciho bitu (Start bit) s drovni log. 1.
Nésleduji tfi konfiguracni bity. Poté se Cte nulovy bit (Null bit) s drovni log. 0 a vlastni
dvandctibitové cislo, které odpovida hodnoté meéfeného napéti. Prevodniku
je tedy nejprve odesldn jeden bajt a vzapéti jsou dva bajty precteny.

Na Obr. 5.5 je uvedena struktura odesilaného bajtu.

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

bit 7 bit 0

Obr. 5.5 — Odesilany bajt
Kde:
bit 0: MSBF, urcuje, zda se bude 12-bitové ¢islo z prevodniku posilat
v poradi od nejvyznamnéjSiho nebo od nejméné vyznamného bitu.
MSBF = 0 — smér od nejvyznamnéjsiho bitu (MSBF).
MSBF =1 — smér od nejméné vyznamného bitu (LSBF).
Tento bit jsem v souladu s pofadim Cteni funkce SPIRead() nastavil na log. 0.

bit 1: ODD/SIGN | yybér méficiho kandlu.
ODD/SIGN =1 _kan4l B.

bit 2: SGL/DIFF  zyoleni samostatnych (single) meéficich kanali, nebo

diferen¢niho maédu.
SGL/DIFF =0 _ gdiferenéni méd.

SGL/DIFF =1 _m¢d samostatnych meéficich kanalda.
bit 3: Startovaci bit v log. 1.
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Vsechny ostatni posilané bity jsou nastaveny na log. 0 a nejsou AD prevodnikem Cteny.
Prevodnik zacne Cist data z SPI sbérnice aZ po ptichodu startovaciho bitu.
Struktura dvou ndasledujicich ¢tenych bajtu je na Obr. 5.6.

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

B4 B3 B2 B1 BO - - -
bit 7 bit 0

Obr. 5.6 — Ctené bajty

Kde:
bit 14 — 3: B11 — BO — vlastni 12-bitové ¢islo, odpovidajici mérenému napéti.
bit 15: nulovy bit (log. 0), je pfecten jako prvni.

5.1.14 Komunikace s DA pievodnikem MCP 4922

Sekvence pro komunikaci s DA ptfevodnikem MCP4922 pres SPI je uvedena na Obr.
5.7. Vystupni napéti na DA ptfevodniku se nastavi odesldnim nejprve 4 konfiguracnich
bitd, za kterymi nasleduje 12 datovych bitd, které odpovidaji pozadované hodnoté
napéti. Celkem se tedy prevodniku odeslou 2 bajty.

o5 \ /

..., 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ST?F?]JQ_.
aihiRniaaipiaiaaiaipkataiaiy
l«—— config bits > 12 data bits

soi | A/B fBUF)GA) SHDND11)D10) D9 | D8 J D7 D6Y D5 ) D4 ) D3 D2) D1 DO
[DAC AR

Vout

Obr. 5.7 — Komunikace s MCP4922 ptes SPI, [5]

Na Obr. 5.8 je uvedena struktura odesilanych bajtu.
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Kde:

A/B BUF GA | SHDN | Dl11 D10 D9 D8
bit 15 bit 8

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
bit 7 bit 0

Obr. 5.8 — Odesilané bajty

bit 11 — 0: D11 — DO, 12-bitové ¢&islo, odpovidajici pozadované hodnoté
vystupniho napéti.

bit 12: SHDN | tidici bit pro vypnuti DA pfevodniku.

SHDN =0 _ vypnuti ptevodniku.

SHDN =1 _ pfevodnik nebude vypnut.
bit 13: a, vybér zesileni vystupniho napéti.

GA=0 . vystupni zesileni 2.

GA=1 . vystupni zesileni 1.
bit 14: BUF | piipojuje napétovy sledova¢ k referenénimu napéti Vrer za
ucelem dosazeni velmi vysoké vstupni impedance vstupu Vggr.

BUF =0 _ papétovy sledovag nepfipojen (unbuffered), vstupni
impedance je 165 kQ. Rozsah vystupniho napéti je O — Vpp V.

BUF =1 _ pnapétovy sledovaé ptipojen (buffered), velmi vysoka

vstupni impedance, ale rozsah vystupniho napéti je omezen na
0.04 - (VDD -0.04) V.

bit 15: A/ B vybér kandlu pro nastaveni napéti.
A/B=0 _kandl A.
A/B=1 _kan4l B.
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5.1.2  Struktura obsluzZného programu karty (firmware)

Program bézici na vlastni karté se sklada z nékolika zdkladnich modulu:

Main.c — hlavni zdrojovy soubor programu, funkce main(), hlavni smycka programu
Eth.c — knihovna - funkce pro komunikaci s PC programem pies Ethernet

Meas.c — knihovna — funkce pro méfeni, Cteni z AD prevodnika

Gen.c — knihovna — funkce pro generovani, zapis do AD prevodnika

Web.c — knihovna — funkce pro méfeni/generovani napéti pres webové rozhrani karty,
nastaveni IP adresy a portu

V nésledujicim popiSu zdkladni strukturu programu (Main.c):

//Definovani a nastaveni SPI rozhrani

//Definovani TCP/IP pripojeni

//Vlozeni externich knihoven

/Mmportovani zdrojovych soubortt webovych stranek a nastaveni serveru
//Deklarace globalnich proménnych a proménnych pro webové rozhrani

/Vlastni funkce main/
void main()
{
/Mnicializace SPI portu
//nicializa¢ni funkce externich knihove
//nicializace TCP/IP
/Mnicializace http serveru

//hlavni smycka programu

while(1) {
/[Karta poslouchd ptichozi komunikaci
tep_listen(&socket, PORT, 0, 0, NULL, 0);

/IV této smycce se ¢ekd na pripojeni PC programu pres rozhrani Ethernet,

//zde je obsluhovan http server a je mozné se pfipojit a pracovat

/Is kartou ptes webové rozhrani

while(!sock_established(&socket) && sock_bytesready(&socket)==-1) {
//Obsluha http serveru — priace pres webové rozhrani
//Pokud se ptipoji uzivatel pomoci PC programu ptes Ethernet,
//[program opusti tuto smycku a jde dal
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/IZde jiz neni moZné ovladat kartu pres webové rozhrani, v nasledujici
/Ismycce je uZivatel pfipojen pomoci PC programu
do {
//Dokud uZivatel nestiskne tlacitko ,,Stop*, program bézi
/Iv této smycCce
}while(tcp_tick(&societ)&&sock_established(&societ)
&&(pd_havelink(0) !=0));

//Uzivatel stiskl tlacitko ,,Stop* nebo doslo z néjakého divodu k preruseni
/Ispojeni a program se vrati do smycky pro komunikaci ptes webové rozhrani

}

V souladu s vysvétlenou strukturou programu tedy karta po zapnuti ¢ekd na pfipojeni
PC programu a soucasn€ je mozné s ni pracovat pres webové rozhrani, mefit hodnoty
napéti na vstupech, nastavovat napéti na vystupech a konfigurovat IP adresu a port pro
pfipojeni PC programu. Jakmile se uzivatel pfipoji pres PC program, je mozné s kartou
pracovat pouze pfes tento program, webové rozhrani neni aktivni. Po ukonceni
komunikace s PC programem se karta vraci do vychoziho stavu a je opét mozné ji
ovladat pfes webové rozhrani.

5.1.3 Popis implementovaného HTTP serveru

Uvést zdroj...dokumentace TCP/IP volume 2

Modul RCM3200 Rabbit Core umoZziuje ovliddat zafizeni pfes webové rozhrani
prostiednictvim implementovaného HTTP serveru, jehoZz strukturu viz. Obr. 5.9 popisSu
tak jak je uvedeno v dokumentaci [21].
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Obr. 5.9 — Struktura implementovaného HTTP serveru, [21]

5.1.3.1 Aplikaéni blok

V horni ¢asti Obr. 5.9 je tzv. aplikacni blok, coZ je v podstaté vlastni program psany
programdtorem. Sklada se z péti Casti:

1) Inicializace v dobé prekladu (Compile-Time Inicializacion) - zde se importuji

externi knihovny, inicializuji se statickd data, nastavi se defaultni sitové nastaveni a
importuji se zdrojové soubory webovych strdnek (soubory s piiponou ,,.zhtml“). Sipky,
které vedou z tohoto bloku ukazuji, které dalsi €asti se inicializuji v dob¢ prekladu:
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MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) tabulka — obsahuje informace o tom,

jak ma byt obsah webovych stranek prezentovan uzivateli pomoci tzv. MIME typa.

Tabulka pravidel (Rule Table) — definuje piistup ke zdrojum (soubory, proménné) na

zéklade ptistupovych prav definovanych uZivatelskych skupin

Tabulka statickych zdroji (Static Ressource Table) - obsahuje informace o

importovanych statickych souborech (zdrojové soubory webovych stranek, obrizky
apod.)

Pamét Flash programu (Program Flash) — reprezentuje vlastni nahrané zdrojové

soubory do Flash paméti (pomoci direktivy #ximport)

2) Inicializace za béhu programu (Runtime Inicialization) — provadi se na zacéatku

funkce main(), zde se inicializuje TCP/IP pfipojeni, souborové systémy, inicializuje se
HTTP server a nastavuje se tabulka uZivatelskych ptihlasovacich idaji (User Table)

3) Hlavni smycka (Main Loop) — zde se opakované vola funkce (http_handler()), ktera

zajistuje chod HTTP serveru.

4) Rozhrani_aplikace, proménné (Application Specifice, I/O) — tento blok tvorii

rozhrani mezi aplikaci a vlastnim HTTP serverem. Pro zjednoduSeni této komunikace
mezi programem a serverem slouZzi pfidavny bali¢ek knihoven RabbitWeb. Pomoci n¢j
je mozné jednoduSe zajistit tuto komunikaci s pouzitim direktivy #web, kterd slouZzi
k zaregistrovani proménnych programu na HTTP serveru.

5) CGI funkce (Common Gateway Interface) — starsi zpusob zajiSténi komunikace mezi
programem a HTTP serverem, pouZiti RabbitWebu je jednodussi.

5.1.3.2 HTTP blok

Tento blok reprezentuje vlastni HTTP server. Obsahuje dva kruhy, ten prvni
s oznacenim HTTP-X oznacCuje RabbitWeb rozhrani. Blok #web Variables zahrnuje
piislusné promeénné tohoto rozhrani Kruh s oznaenim SSI (Server Side Includes) je
rozhrani pouzivajici skriptovaci jazyk SSI pro volani CGI funkci vyz vySe. Tento
zpusob komunikace mezi programem a serverem je zastaraly, avsak mize mit v riznych
piipadech vyhody.
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5.1.3.3 Blok Zserver (Resource Manager)

Tento blok ma za tkol zajistit, aby uZivatelé méli pfistup ke zdrojum dle uZivatelskych
prav jednotlivych uZivatelskych skupin, do kterych uZivatelé patii. Jinymi slovy
Ressource Manager analyzuje pozadavky uzivatell a na zdkladé jejich prav jim
poskytuje pozadované zdroje. Dédle m4 na starosti spravu souborovych systémd.

5.1.4 Popis vytvoreného webového rozhrani

Pro ovladani karty prostfednictvim webového prohlizecCe jsem vytvoftil webové stranky.
Pouzil jsem zplsob s vyuZzitim vySe zminéného balicku RabbitWeb. Zdrojové soubory
maji piiponu ,,.zhtml*, protoze se nejednd o Cisty HTML kéd, ale jde o HTML kéd
obsahujici specidlni skriptovaci jazyk RabbitWebu.

Zdrojové soubory webovych stranek:
Mereni.zhtml — sledovéani hodnot napéti na vstupech (Obr. 5.10)

Generovani.zhtml — nastavovani napé&ti na vystupech (Obr. 5.11)
Nastaveni.zhtml — nastaveni IP adresy a portu pro ptfipojeni (Obr. 5.12)

Il &Feni

Generovani

MNastaveni
Hodnota napéti [V]

Hodnota napéti [V]

Hodnota napéti [V]

Hodnota napéti [V]

Obr. 5.10 — Webové rozhrani — méfeni
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Generovani

Il&feni

Senerovani

Hodnota nap#ti [V]:

Hodnota napéti [V]:

Hodnota napeti [V]:

Haodnota napéti [V]:

Obr. 5.11 — Webové rozhrani — generovéani

Nastaveni

Nastaveni

Il &Feni

Generovani

10.10.6.100

Obr. 5.12 — Webové rozhrani — nastaveni

MNastaveni
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Pfistup na stranku s nastavenim sitového pfipojeni je dovolen pouze autorizovanym
uzivatelim z uzivatelské skupiny ,,admin®. PfihlaSovaci ddaje jsou — login: , Karta®,
heslo: ,,12345%. Nemuze tudiz dojit k tomu, aby se nékdo neznamy ze sité pripojil ke
kart€¢ a zmenil IP adresu nebo port, aniZ bychom o tom védeli. UZivatelskd prava se
nevztahuji na uZivatele jako jednotlivce, ale jsou sdruZena v prava uzivatelskych skupin,
k nimz tito uZivatelé patii.

Pro oSetfeni platnosti zadanych hodnot uzivatelem zavadi RabbitWeb mechanizmus
(tzv. WebGuards) pro vymezeni intervalu, ve kterém se muZe zadand hodnota
pohybovat. Pokud uZivatel zad4 napf. hodnotu napéti na vystupu generdtoru vétsi, nez
10 V (vystupni rozsah je 0 — 10 V), poZadavek neni vykondn a uZivatel je upozornén,
aby tuto hodnotu opravil viz. Obr. 5.12.

Generovani Méeni

Iulusi byt zadana hodnota v rozsalu 0 - 107V, Generovani

MNastaveni
Heodnota napéti [V]:

Hodnota napéti [V]:

Haodnota napéti [V]:

Hodnota napéti [V]:

Obr. 5.12 — Osetfeni platnosti ddaji zadanych uZivatelem
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5.2 Program pro PC

Vytvoril jsem program pro zobrazovani prub€hti napéti na vstupech a definovani
generatorovych prubéht pres rozhrani Ethernet. Jako programovaci jazyk jsem si vybral
C++, program je psan objektove. Pouzil jsem vyvojového prostiedi Qt Creator 2.1.0
(Nokia) v licenci pro nekomercni pouziti (LPL) s integrovanou knihovnou Qt verze
4.7.1

Program se skladd z nasledujicich modult:

main.cpp — hlavni zdrojovy soubor obsahujici funkci main()

mainwindow.cpp — knihovna pro vytvofeni hlavniho okna aplikace

client.cpp — knihovna TCP/IP klienta pro pfipojeni ke karté

graphwidget.cpp — knihovna pro vytvofeni dynamického grafu uvnitf hlavniho okna

Déle jsou zde hlavickové soubory téZze jména, ale s ptipohou ,,.h*, které obsahuji
definice pouZzitych tfid a hlavicky jejich metod.

5.2.1 Popis uzivatelského rozhrani programu

Uzivatelské rozhrani PC programu je ukdzidno na Obr. 5.13. Vidime zde graf pro
zobrazovani prubéht napéti na méticich vstupech karty. V levé spodni ¢asti je sekce pro
nastaveni generatorovych vystupa. Zaskrtnutim piisluSnych policek je mozné aktivovat
pozadované generatorové kandly. Lze nastavit typ signdlu — konstantni, obdélnikovy,
trojuhelnikovy nebo harmonicky (sinus). Zadanim offsetu, amplitudy a periody ziskame
na vystupech signdly poZadovanych parametrd. Vpravo od sekce generdtoru lze,
podobné jako vystupy, aktivovat méfici vstupy a nastavit jim pfisluSny mefici rozsah. Je
mozné nastavit tyto rozsahy:

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

Déle vpravo se zobrazuji aktudlni hodnoty méfenych napé&ti. Pod tlaCitkem ,,Start* se
nachdzi nastaveni, zda si uZivatel preje uklddat mérené hodnoty do souboru data.txt.
Pak je tu moZznost vypnuti antialiasingu zobrazeni grafu, coZz muZze byt uziteCné pfi
pouziti méné vykonnych pocitacli. Vypnutim antialiasingu se snizi HW naroCnost
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programu piiblizn€ o dvé tretiny. Pro jesté¢ vétsi snizeni HW narokd programu pfi
vykreslovani grafu se dd vykreslovat pouze kazdy druhy métfeny vzorek. Pod timto
nastavenim je policko pro zobrazeni aktudlni Casové znacky (v milisekunddch od
zaCatku méteni). TlaCitkem ,,Start* se odeSle celkové konfigurace, karta zaCne méfit a
odesilat naméfené hodnoty. PC program pasivné ¢ekd a kdyZ obdrZzi naméfend data,
vykresli je do grafu, pfipadné€ zapiSe do souboru ,.data.txt”. A nakonec je tu moZnost
nastavit IP adresu karty a ptislu$ny port, na kterém bude komunikace probihat.

B MainWindow

20
U V] 19
i LEGENDA:
17 -
16 Kanal 1
15
14 Kanal 2
13
12 Kanal 3
11
0 Kanal 4
a | | |
&
4
6 IP adresa:
3 10.10.6.100
4
3 Port:
z
1

a 025 05 0.75 1 1.25 15 1.7 2 2.25 25 275 3 Nastavit pFipojeni

t[s]

o
0

[ Generator 1 [ Generator 2 [] Generator 3 [[] Generator 4 MEFar: MiFené napsti [v] Start
Typ signalu; ignalu; Tvp Alus al; =
TP signalu Typ Signalu Tvp signalu Typ signalu [ Kanél 1 sk (Pery [] Logovat
Kanstantnf kunstantrn Kunétanlnl Kanstantni Ankiallasing
Offset [¥]: Offse [V]t: Offeet [¥]: Offée [VIE )
re o = i [ kanal2 Rozssh: |0-20Y [ Wykreslovat ka#dy druhy vzorek

i 0,00 0 00
Amplituda [V]: Amplituda [Y]: Amplituda [¥]: Amplituda [4]:

1 [ kandl 3 Rozsahi (D-20% Easové znatka [ms]:

0,00 0,00 0,00 0,00
Perioda [ms]: Perjoda [ms]: Perioda [ms]: Perioda [ms]:
500 S0 500 o [Jkanél4 | Rozssh: |0-20%

Obr. 5.13 — Uzivatelské rozhrani PC programu

5.2.2 Popis funkce programu a komunika¢niho protokolu

Jak jsem jiZz uvedl, jakmile uZzivatel zmdckne tlacitko ,,Start”, odeSle se konfigurace
karty a ta zaCne méfit. Konkrétné jsou odeslany Ctyfi pole dat po 14 bajtech. Obsahuji
informace o nastaveni, vZdy prvni pole obsahuje informace ohledné prvniho meéficiho
kandlu a prvniho kandlu generétoru atd. SloZeni té€chto konfiguracnich poli je na Obr.
5.14.
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Aktivni méfici kandly je kédovan nasledujicim zpisobem:
Napt. md hodnotu 0000 0101, pak je zapnuty kandl 1 a 3

Rozsah méfeni je kddovan:
Hodnota | Rozsah [V]

0 0-2
1 0-25
2 0-4
3 0-5
4 0-10
5 0-20

Aktivni generatorové kandly — kédovani stejné jako u méficich kanala

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

Offset, Amplituda — jednotky napéti [V]

Perioda — perioda signdlu [ms]

Aktivni mé¢f. kandly Rozsah Aktivni gen. kanaly Typ signélu Offset Amplituda Perioda

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

Po odesldni téchto Ctyf poli zaCne karta meéfit/generovat. Kazdych 5 ms
naméfi/vygeneruje jeden vzorek. Po 100 ms odesild pole bajtli s 20 hodnotami ¢asové
znaCcky [ms] jako 4 bajty a s 20 vzorky na kazdy méfici kandl. Vzorky jsou posildny
piimo jako dvandctibitové ¢islo z AD pievodniku ve dvoubajtovych proménnych.

Prepocet na hodnoty napéti je proveden az na stran€ PC programu.

Format pfijimanych poli bajta je na Obr. 5.15.
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Casové_znalka[10]

Kanall[10]

Kanal2[10]

Kanal3[10]

Kanal4[10]

0B

80B

120B

160B

200B

240B

Obr. 5.15 — Format pfijimanych poli bajti s naméfenymi vzorky

Ukladani nameéfenych hodnot do souboru ,data.txt je ve formatu péti sloupcu,

odélenych stfednikem. Prvni sloupec obsahuje hodnoty Casové znacky v ms, kdy byl

dany vzorek nameéfen. Zbylé sloupce reprezentuji hodnoty méfenych napéti s presnosti

na tfi desetinna mista.
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6 OTESTOVANI FUNKCNOSTI

6.1 Zakladni test

Zakladni funk¢nost jsem ovéfoval digitdlnim multimetrem MY68. Pfi prvnim zapojeni
byla zjisténa chyba v polarité napdjeni vystupniho OZ generatort (chybné vytvorena
knihovna v navrhovém programu Eagle). Diky symetrii vyvodua byla zavada odstranéna
pouhym otocCenim pouzdra zesilovace o 180°. Poté jiz generdtory fungovaly dle

ocekavani.

Nejjednodussi zpusob, jak otestovat zakladni funk&nost je propojeni generatorovych
vystupt s meéficimi vstupy. Tak Ize sledovat i prubéh signala na vystupech, jak je

ukazano na Obr. 6.1.

B MainWindow
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U [¥] r
9 LEGENDA:
s Kanal 1
] Kanal 2
] Kanal 3
g el | | |
/f\ =R N //'\\ //\\ /"\
& A \ s X % :
3 Ll K \ gt A b . - AL 1P adresa;
PR / \ I \ / \ / \ / \
\ / \ / \ / / / \ 10,6,
5 i \ / \ / \ / \ / \ [ \ L
7 N | § i | i i \ \ f Port:
/ \ \ { | \ / \ J \ /
/ \ f \ / \ / A | | \ /
: T Y 7| v/ LI W T 23
/ / |\ /
/ L9 / 7 i % \
5 5.25 55 575 3 .25 6.5 675 7 7.25 75 7.75 Nastavit pFipojeni
t[s]
Genstator 1 Generstor 2 Generator 3 Generator 4 e EFené napetl Start
MEFeni: MEFené napéti [v]
Typ signalu: ) Typ signalu! Typ signélu: Typ signalu: Kandl L Rossah: 0o 10 :v' [1.99756 [ Logorvat
Konstantni | % | |Chdélnik |2 | |Trojuhelnik |*] | iginus [ - B s
Offset [W]: Offse [W]t: Offset [W]: Offse [Vt ; -
s— = o = o o pan = Kanal 2 Rozsah:  0-10Y %) {3.99267 [ wykreslovat kad druhy vorek
Amplituda [v]: Amplituda [¥]: Amplituda [¥]; Amplituda [v]: =
P Yo = ey & | Goo i Kanal3 | Rozssh: 0-10Y |l 643986 Casova znatka [ms]:
Perioda [ms]: Perinda [ms]: Perinda [ms]: Perioda [ms]: B )
00 =00 :34 =0 3 S0 = Kanal 4 Rozsah: |0-10Y% :_V_ |1.88767 7995

Obr. 6.1 — Test funkCnosti pomoci propojeni vystupu se vstupy
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6.2 Ovéreni pomoci osciloskopu

K méfeni jsem pouZzil osciloskop UNI-T UTD4202C, ktery disponuje USB rozhranim a
umoznuje ulozit pribéh jako bitmapu na USB Flash. Vybrané méfené prabehy jsou na

Obr. 6.2 az Obr. 6.5.

P S A R A T S 1T S T S0 P P S DAY T s S5 R0 TN PN P I R DT N T (T T (U 00 Py ey

CH1 200y
M 50.0ms  70.000ms B CH1 7 0.00mY
Obr. 6.2 — Sinus, offset =5 V, amplituda =4 V, perioda = 500 ms

LA EL R EL LI EL LI EL LI EE 3 EL SV EL B EE LI AL LI BE A1 B RLEE RIEE S EL D EE RV EE RO AL DI EL NI EE 3 EL B EL R EE

Obr. 6.3 — Sinus, offset =5 V, amplituda =4 V, perioda = 100 ms
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Obr. 6.5 — Obdélnik, offset =5 V, amplituda =5 V, perioda = 50 ms
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6.3 Zjisténi presnosti na zakladnich rozsazich

Proméfil jsem absolutni chybu méfeni méficich kanald na rozsazich0 -2 V,0-5V,

0 - 10V, 0 — 20 V a absolutni chybu generatort v rozsahu 0 - 10 V s krokem po 0,5 V.

Jelikoz vysledky byly dosti podobné, uvedu zde vysledky pro prvni méfici kandl a pro

prvni generdtorovy kandl. K méfeni jsem pouzil regulovatelny laboratorni zdroj

Diametral P230R51D a multimetr Agilent 34401A.

6.3.1 Priubéhy absolutni a relativni chyby mériciho kanalu

Absolutni chyba se vypocitd dle vzorce:

AU = Um - Us [V] ,kde U,,...naméfend hodnota

Us...skute¢nd hodnota (pfesnd)

Relativni chyba se vypocitd dle vzorce:

A

——U
9y =100 g

N

0,015
0,01
0,005

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

Ay [V]

Absolutni chyba méieni,rozsah 0-5V

- &
4

U V]

Obr. 6.5 — Prubéh absolutni chyby méficiho kanalu na rozsahu 0 -5V
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Relativni chyba méreni,rozsah0-5V

au [%]

UI[Vv]

Obr. 6.6 — Prubéh relativni chyby méficiho kandlu na rozsahu 0 — 5 V

Absolutni chyba méfeni, rozsah 0-10V

0,2
0,15
0,1

0,05

Au [V]

UVl

Obr. 6.7 — Prabéh absolutni chyby méfictho kandlu na rozsahu 0 - 10
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Relativni chyba méfeni, rozsah 0-10V

au [%]

upvl

Obr. 6.8 — Pribéh relativni chyby méfictho kanalu na rozsahu 0 — 10 V

Absolutni chyba méfreni, rozsah 0 - 20 V

0,04
0,02

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

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

Ay [V]

UVl

Obr. 6.9 — Prubéh absolutni chyby méfictho kandlu na rozsahu 0 — 20 V



Relativni chyba méreni,rozsah 0-20 V

du [%]

UVl

Obr. 6.10 — Prabeh relativni chyby méficiho kandlu na rozsahu 0 — 20 V

6.3.2  Prubéhy absolutni a relativni chyby generatoru

Absolutni chyba generatoru, rozsah 0-10 V

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

Au [V]

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

-0,01

UI[Vv]

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

au [%]

UI[Vv]

Obr. 6.12 — Prabeéh relativni chyby generatoru na rozsahu 0 — 10 V
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7 ZHODNOCENI A ZAVER

V diplomové prici jsem se zabyval ndvrhem a realizaci méfici karty se ¢tyfmi méficimi
vstupy a Ctyfmi generdtorovymi vystupy. Karta pracuje na bazi procesoru Rabbit, ktery
je pouZit v modulu RCM3200 RabbitCore. M¢fici vstupy umoZiuji pfepinat rozsah
meéfeného napéti v rozmezi 0 — 2, 2.5, 4, 5, 10 a 20 V. Pro pfepinani méficich rozsahtu
jsem pouZzil operaéni zesilovae s programovatelnym zesilenim MCP6S91. Pro vlastni
prevod meéfeného napéti na Cislo jsem zvolil 12-bitové AD prevodniky MCP3202. Pro
generovani napéti na generdtorovych vystupech jsem pouzil 12-bitové DA prevodniky
MCP4922. Komunikace mezi modulem RCM3200, AD/DA pievodniky a
programovatelnymi operacnimi zesilovaci probihd ptres SPI sbérnici. Na vystupni
rozsah generatoru je 0 — 10 V. VSechny méfici vstupy a generatorové vystupy je mozné
zkalibrovat pomoci odporovych trimrd a jsou opatfeny ochranou proti piepéti na bazi
transilt. Vstup napdjeni je chranén proti prep6lovani.

Vytvoril jsem obsluZzny program meéfici karty a program pro jeji ovlddani
prostiednictvim osobniho pocitae, pfipojeného ke karté pifes rozhrani Ethernet.
Implementoval jsem webové strdnky pro sledovédni napéti na vstupech, nastavovani
napéti na vystupech, a konfiguraci parametri sitového pfipojeni (IP adresa, port).
Ptistup k nastaveni pfes webové rozhrani maji pouze autorizovani uzivatelé, ktefi patii
k uzivatelské skupin€ ,,admin®. Pro pfistup jsou dotdzdni na login (,,Karta®) a heslo

113

(,12345%). K Castem ,,méfeni a ,,generovani* maji piistup vSichni uZivatelé. Webové
piistup HTTP serveru k proménnym programu a jejich sdileni pomoci direktivy #web,
pomoci které se na serveru registruji.

Program pro ovladani karty, zobrazovani a zaznamendvani meéfenych hodnot
prostiednictvim osobniho pocitace pfipojeného pres Ethernet jsem vytvofril v prostiedi
Qt Creator 2.1.0. Toto vyvojové prostiedi spojuje jazyk C++ s knihovnou QT, kterd
obsahuje potfebné knihovny pro vytvofeni grafického rozhrani mezi programem a
uzivatelem (GUI - Graphic User Interface) a dals$i knihovny jako napf. pro vytvoreni
TCP/IP klienta nebo serveru apod.

Po pfipojeni k PC a zapnuti napdjeni se karta dostane do stavu, kdy pasivné ¢ekd na
pfipojeni PC programu. Soucasné se k ni lze pfipojit pomoci webového prohliZzece
k jejimu ovladani a nastaveni. Nastaveni IP adresy a portu karty je mozné pouze pies
webové rozhrani. Na strané PC programu se tyto parametry nastavuji pouze za ucelem
pripojeni ke kart€, na karté zastdvaji parametry stejné. Jakmile se k ni nékdo piipoji
pfes PC program, neni v tomto reZimu mozné ji soucasné ovladat a nastavovat pies
webové rozhrani. Po stisknuti tlacitka ,,Start” se sestavi konfiguracni pole bajtd, které se
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po pfipojeni odeslou karté. Ta si je vycte, nastavi se podle pozadavkd uzivatele a
vykondva Zadanou Cinnost (méfi/generuje).

Vlastni méfeni a generovéani probihd v intervalu 5 ms, tedy kazdych 5 ms karta naméii
jeden vzorek a/nebo zapiSe jeden vzorek na generdtor. Po dvaceti nameétenych
hodnotédch (tedy po uplynuti 100 ms) si karta aktivné vyzad4 prenos téchto hodnot do
PC programu (...ten pasivné cekal na prichozi data a nastaveni signalu readyRead()
spusti &teni). Casovani méfeni je vyfeSeno na strané karty a je zaloZeno na hodnoté
milisekundového citate MS_TIMER. VSechny méfené vzorky jsou opatfeny casovou
znackou, podle které se nasledn€ vykresluji na spravné misto do grafu.

V programu lze pred zacitkem meéfeni nastavit zdkladni prabéhy signdli na
generdtorech — konstantni, obdélnikovy, trojihelnikovy a sinus. Program je navrZen tak,
Ze pocitd po jeho rozSiteni i s moZnosti generovat Cisté uZivatelské signdly, poslané
karté jako pole vzorkda.

Funkc¢nost celého zafizeni jsem oveéfoval s pomoci digitdlntho multimetru MY68,
Agilent 34401A a s pouZitim osciloskopu UNI-T UTD4202C jsem zobrazil vybrané
prubéhy na vystupu generatoru. Zméfil jsem absolutni chybu méfeni pro prvni méfici
kanal na rozsazich 0 -5 V,0 - 10 V, 0 — 20 V a absolutni chybu generovéni pro prvni
generatorovy kanal na rozsahu 0 — 10 V. K témto prabéhim jsem dopocetl prabehy
relativni chyby. VSechny vysledy jsem zobrazil do grafi. Vysledky jsem zpracoval
pouze pro jeden méfici a jeden generatorovy kandl, u ostatnich kanalt byly vysledky
srovnatelné. Z vysledki je patrné, Ze méfici vstupy vykazuji nejvétsi chybu v oblasti
okraji nastaveného rozsahu. To je zptisobené pouzitym programovatelnym operaénim
zesilovatem MCP6S91 na vstupu, ktery je z hlediska napéjeni feSen jako Rail To Rail.
Bohuzel kvulu tomu neni schopen pii nulovém vstupnim napéti poskytnout zcela nulové
napéti na svém vystupu a zdrovei pii maximdlnim vstupnim napéti se objevi na jeho
vystupu jisty napdtovy ubytek. ReSenim by bylo pouziti PGA se symetrickym
napdjenim. Podobny nedostatek vykazuji generdtorové kandly na spodni hranici svého
rozsahu. Opét by bylo feSenim pouZit symetrické napdjeni vystupniho operacniho
zesilovace.
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Priloha 1. Rozméry modulu RCM 3200 Rabbit Core, [3]

0.020 sq typ
/ (05)

=N
1
! .
_ MW
_ NI
| ~— 2
1 e
| o
D~ Lo
~a
i ® OZI»|
=] _— T
_ on e
oo
| e
! o
I
1

M -
N -8 g
| |
BN ¢
e
it}
< |
i bt "]
|
- E—— -
B =
RCM3200 Footprint i
|
-
|

60



Priloha 2. Schéma zapojeni méfici karty — Cast 1
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Priloha 3. Schéma zapojeni méfici karty — ¢ast 2
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Priloha 5. Navrh DPS — horni strana
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Priloha 6. Navrh DPS — spodni strana
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Piiloha 7. Fotografie karty
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