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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem pievodnikové karty pro ptesné fizeni laserové
diody. Nejprve je popsan princip samotné laserové diody, fotodiody a princip funkce
snimace s optickym vlaknem. Dale se prace zabyva popisem vzniklé pievodnikové
karty. V diplomové praci jsou postupné rozebirany jednotlivé ¢asti a je detailné
vysvétlena jejich funkce. Nasledn€ jsou v diplomové praci testovany problémoveé ¢asti
prevodnikové karty pro piesné fizeni laserové diody, jako je ¢ast pro spinani proudu
laserovou diodou a feSeni zapojeni pro vyhodnoceni vygenerovaného proudového pulzu
na snimaci fotodiod¢. Nedilnou soucast prace tvofi popis realizované desky plosného
spoje prevodnikové karty, kde jsou popsany jeji jednotlivé vrstvy a uspotadani
soucastek na desce plosného spoje. V posledni asti prace je popsano programoveé
vybaveni fidiciho mikrokontroléru, které vzniklo za ucelem otestovani vSech
navrzenych ¢asti pfevodnikové karty pro piesné fizeni laserové diody. Soucasné vznikl i
program pro PC, ktery komunikuje s pfevodnikovou kartou po sbérnici USB.

Kli¢ova slova

Laserova dioda, Fotodioda, Vldknové opticky senzor, fizeni laserové diody, méfeni

proudu fotodiody.

Abstract

The diploma thesis deals with design of the converter card for the precise control
of a laser diode. At first, there are described the principles of the laser diode, photodiode
and basic functions of optical fiber sensors. Following chapter deals with description
of developed converter card. In the diploma thesis are discussed all function blocks
of the converter card and they are explained in detail. In the thesis are subsequently
tested all problem parts of the converter card for the precise control of the laser diode,
such as fast switching of the current flowing through the laser diode and design of the
connection for evaluating of current pulse from the sensing photodiode. An integral part
of thesis is a description of created printed circuit board and there are described all used
layers and devices’ layout on the PCB. Final part of the diploma thesis deals with
firmware for the microcontroller, which was made for testing of all function blocks of
the converter card for the precise control of a laser diode. At the same time was
developed software for PC, which communicates with the converter card via universal
serial bus (USB).

Keywords

Laser diode, Photodiode, Fiber optic sensor, Laser diode control, Photodiode current
measurement.
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je navrhnout pfevodnikovou kartu pro piesné fizeni laserové
diody, ktera ma byt ptfipojena k vlaknové optickému senzoru. Karta také musi nésledné
vyhodnocovat velikost pulzu ze senzoru.

V prvni ¢asti diplomové prace je popsan stru¢né popsan princip funkce laserové
diody a fotodiody. Nasledné je také ukdzano, na jakém principu pracuje vlaknove
opticky senzor a do jakych skupin se déli.

Nasledujici Cast se jiz zabyva feSenim prevodnikové karty pro piesné fizeni laserové
diody. Navrh je rozdé€len do nékolika ¢asti, které jsou detailn€ popsany. Nejprve je
popséna kompletni napéjeci ¢ast celé prevodnikové karty, dale jsou popsany funkce
vSech obvodl umisténych v digitalni ¢asti prevodnikové karty a v zédvéru této kapitoly
je popsano samotné fizeni laserové diody spolu s vyhodnocovanim velikosti pulzi
na jednotlivych fotodiodach, které slouzi jako detektory zatreni pro vlaknové opticky
Senzor.

Po vyhotoveni desky plosného spoje prevodnikové karty a programového vybaveni
pro fidici mikrokontrolér bylo nutné ovéfit funkénost zapojeni jednotlivych ¢asti.
Ovéfenim dalezitych ¢asti se zabyva kapitola 4 - Ovéteni problémovych ¢asti
prevodnikové karty. Je zde odzkouSeno zapojeni jak pro spinani laserové diody, tak
I zapojeni pro vyhodnocovani velikosti pulzii na fotodiodé.

V nésledujici ¢asti diplomové prace je zobrazena a popsana navrzend deska
plosného spoje prevodnikové karty pro presné fizeni laserové diody, je i strucné
popsano rozmisténi dilezitych obvodi na desce plosného spoje.

Pro otestovani jednotlivych ¢asti vyhotovené pfevodnikové karty pro fizeni laserové
diody bylo zapotiebi navrhnout také programové vybaveni do fidiciho mikrokontroléru
LM38S2276. Popisu vzniklého programového vybaveni pro testovani jednotlivych ¢asti
karty, spolu s programem pro komunikaci po USB sbérnici s pfevodnikovou kartou, se
vénuje kapitola 6 — Programové vybaveni.



2 TEORETICKY ROZBOR

Ptevodnikova karta obsahuje laserovou diodu pro vysilani pulzii do optického vladkna a
fotodiodu pro vyhodnocovani velikosti pfijatych pulzi z optického vlakna, proto jsou
dale vtextu uvedeny zékladni principy funkce obou soucastek spolu s obecnym
popisem vlaknové optického senzoru.

2.1 Laserova dioda — princip funkce

Ke generovani svétla (emisi fotonll) dochazi, kdyz kvantova soustava prechazi ze stavu
S vyssi energii do stavu s niz$i energii, kdy pod kvantovou soustavou, kterd je schopna
emitovat fotony, rozumime atomy ve volném stavu (v plynu), ionty ve volném stavu
nebo v krystalové miizce krystalu latky, atomy ptimési v monokrystalech apod. [1].

Pro vysvétleni principu laserové diody je zapotfebi znat dva terminy — Absorpce
energie a spontanni emise. Pokud kvantova soustava absorbuje (pohlti) energii, pak se
dostane do stavu excitace (vybuzeni), kdy elektron z valencniho pasu piejde do pasu
vodivostniho. K absorpci fotonu dojde jen tehdy, pokud se jeho energie rovna rozdilu
energie hladiny, na kterou se excitovany elektron dostava a energii hladiny, na které
setrvaval. Kvantova soustava zlstane po velmi kratkou dobu v excitovaném stavu a
nasledné se za soucasné¢ emise fotonu, se stejnou energii jakou meél absorbovany
elektron (s riznym smérem, fazi i polarizaci vinéni), kvantova soustava vrati opét
do stavu s minimalni energii (dojde k zativému pieskoku). Emise miize byt spontanni
(samovolnou), nebo stimulovanou (vynucenou).

Pfi stimulované emisi je do kvantové soustavy, ktera se pravé nachéazi v excitovaném
stavu (byl absorbovan foton), pfiveden dalsi foton s energii rovnajici se opét rozdilu
energii obou hladin. Kvantova soustava pii absorpci tzv. stimulujiciho fotonu ptejde
do zakladniho stavu jiz v tomto okamziku za soucasné emise stimulovaného fotonu,
ktery ma také stejnou energii, ale navic ma 1 stejny smér, fazi i polarizaci jako foton
stimulujici.

Funkce laserii je zaloZzena na procesu stimulované emise. Polovodicové lasery —
laserové diody se vyznacuji tim, Ze Se Vv polovodicovych krystalech uskute¢niuji zativé
prechody mezi energetickymi pasy. Aby doSlo k absorpci a nasledné stimulované emisi,
fotonli, musi mit dopadajici foton nasledujici energii:

Eg < h.n < (Eg, — Egp) (1D

kde E, je Sitka zakdzaného pasu polovodice [eV], Er, je Fermiho kvazihladina
pro elektrony a Ef, je Fermiho kvazihladina pro diry, h je Planckova konstanta a n je
frekvence optického zafeni, ktera je dana podilem rychlosti svétla a vinové délky[1].

Aktivni prostfedi v ,,injek¢nich* polovodi¢ovych laserech pak vznikne naptiklad injekci
elektronti a dér z PN piechodu. Aby vzniklo optické zafeni, je zavedena kladna zpétna
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vazba, které odvadi cast zesileného vystupniho signalu zpét na vstup. Za timto ucelem
se pouzivaji naptiklad rizné rezonatory apod.

el. privod
s kgntakty

—. oblast P

oblast N

prechod

Konstrukéni schema injekéniho
polovodi¢ového laseru.
Objem je fadové 1 mm?.

Obrazek 1: Ukazka nejjednodussi mozné konstrukce polovodi¢ového laseru[2]

Pokud ptfes dany PN ptfechod v propustném sméru tece pouze maly proud, je
generovano spontanni zafeni, kdy se fotony §ifi vS§emi sméry s nahodnou fazi. Pokud se
proud ptechodem PN bude zvétSovat, zrychli se proces zafivé rekombinace, coz povede
Kk ristu hodnoty fotonového toku a v disledku kladné zpétné vazby bude dochazet
ke stimulaci dal$ich rekombinaci.

Dalsim zvySovanim budiciho proudu poroste intenzita vyzarovani nelinedrné s ristem
buzeni, kdy tento proces byva nazyvan superluminiscence a fotony generované
pfi tomto procesu se take §ifi ve vSech smérech s ndhodnou fazi. Jakmile se stimulované
zesileni rovna ztratam, prejde se do dalSiho reZimu, coz je laserovy rezim. Pti laserovém
rezimu se pak generované zafeni stava koherentnim, c¢ehoz se dosdahne pouzitim
optického rezonatoru, kterym se zajisti selektivni zesileni elektromagnetické viny
s uréitou frekvenci a definovanou fazi a dojde tak ke vzniku stojatého vInéni. Uroveit
koherence je ovlivnéna kvalitou pouZzitého rezonétoru.

Proud, pfi kterém u laserové diody dochédzi k nahlému pfechodu mezi rezimem
nekoherentniho zdroje a reZimem laseru se nazyva prahovy proud a byva oznacovan lp.
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Emitovany opticky vykon [mW]

Ip = 200 MA

T U L
»

I [ [
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Obrazek 2: Typicka zavislost emitovaného optického vykonu na budicim proudu laserové diody

Jak vypada typicka zavislost emitovaného optického vykonu laserové diody na budicim
proudu, viz obrazek 2. Jakmile se dosahne prahového proudu I, = 200 mA, prudce
nariistd vykon stimulovaného zafeni a z rezonatoru je pak emitovano koherentni zafeni.

Pwmax - kon
,§ Koherentni zafeni LASER
] 1nm (pfevlada stimulovand emise)
= - —f|e
S
=
5
= E
Pwmax - nekon
13nm
| | [
0 I 1 | g
800 850 900
A [nm]

Obrazek 3: Srovnani $iFky pasma emitovaného zaieni pii spontanni a stimulované emisi [1]

Soucasné také dochazi ke zméné vyzarovaci charakteristiky laserové diody, kdy se
zmenSuje vyzatovaci thel a dochazi také ke zmenSeni Sitky pasma emitovaného zareni

(viz obrazek 3).

2.2 Fotodioda

Jedna se o optoelektronickou soucastku pouzivanou jako detektor svétla (zareni), jejiz
princip je zaloZzen na generaci pard elektron-dira v blizkosti PN pfechodu, piipadné
mezi vrstvami P a N byva jesté jedna vrstva — intrinsicka, ozna¢ovana jako I. Pfi pouziti
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intrinsické vrstvy je fotodioda oznacovana jako fotodioda PIN. VétSina vygenerovanych
part elektron-dira piispiva k velikosti fotoproudu. Celkovy proud prochazejici
fotodiodou se sklada ze dvou slozek. Prvni z nich je proud Ip 0znacovany jako proud
zatmy a tzv. fotoproudu I, ktery je zavisly na intenzité osvétleni E a citlivosti S, tedy
hodnota fotoproudu je:

Fotodiody muzou pracovat ve dvou rozdilnych rezimech. Prvnim znich je
tzv. fotovoltaicky (hradlovy) rezim, kdy fotodioda generuje napéti, které mize byt
méieno, bohuzel ale v tomto rezimu je zavislost vygenerovaného napéti na intenzité
osvétleni nelinearni a dynamicky rozsah neni pfili§ velky (viz obrazek 4,
ve IV. kvadrantu).

current {ma) ik
. ) voltage (V) . 0 .
-z -1.5 -1 -0.5 0‘*-H:D/.§/ 1
2 mwW .
Ly R = 1 Kbhm
R 4 mw
S 2
o 6 mw
T 8 mw -3t
10 by
reverse-biased mode™ - o

Obrazek 4: V-A charakteristiky fotodiody pro riizné intenzity osvétleni[3]

Druhy rezim, ve kterém je fotodiodu mozno pouzivat, je odporovy rezim, kdy je
fotodioda zapojena v zavérném sméru v sérii se zdrojem napéti. V zavislosti na velikosti
intenzity osvétleni fotodiodou pak prochazi fotoproud. Pokud je v sérii s fotodiodou a
zdrojem napéti jesté rezistor, pohyboval by se pracovni bod napiiklad po zatézovaci
ptimce ve III. kvadrantu - viz obrazek 4. Dioda se v tomto rezimu chova jako rezistor
fizeny osvétlenim.

svdtlo

N

¢ lhov

Obrazek 5: Zobrazeni vrstev a schematické znacky fotodiody [4]
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2.3 Princip funkce snimace s optickym vlaknem

Diky velkému pokroku v technologickych postupech pii vyrobé optickych vlaken je
mozné pouzivat snimace s optickym vldknem ve stile vétSim mnozstvi aplikaci
V oblasti méfici a senzorové. Senzorové systémy, které vyuzivaji ke své ¢innosti opticka
vlakna, se nazyvaji vlaknové optické senzory [5] (dale jen VOS).

Optické vlakno u VOS zpravidla byva upraveno tak, aby bylo citlivé na veli¢inu, kterou
pomoci n¢j chceme snimat. Obycejné na néj pusobi ruzné fyzikalni veliiny, jako jsou
tah, tlak, teplota apod., které ovliviiuji tok fotont uvnitt optického vlakna.

Mezi hlavni vyhody pouziti VOS patii jejich nizka hmotnost, rozméry a odolnost proti
elektrostatickému 1 elektromagnetickému ruSeni, naopak nevyhodou muze byt vyssi
cena.

Vlaknové
Zdroj zéreni opticky senzor Snimac zareni
(VOS)

Obrazek 6: Zakladni blokové schéma vlaknové optického senzoru (VOS) [5]

Jako zdroj optického zareni, ktery je zobrazen v zakladnim blokovém schématu VOS
viz obrazek 6, muze slouzit bud’ luminiscen¢ni dioda (LED), ktera je zdrojem
nekoherentniho zatfeni, nebo laserovd dioda, kterd je naopak zdrojem koherentniho
zéateni s charakteristickymi vlastnostmi (vinovou délkou, S$itkou pasma, optickym
vykonem apod.).

Snimacem optického zafeni je obvykle fotodioda, PIN dioda nebo lavinova dioda. VOS
zobrazeny na blokovém schématu (viz obrazek 6), se zpravidla voli v zavislosti
na druhu meéfené veli¢iny oznacené jako ,,X“, dale zplisobu modulace, metody
méfeni atd.

VOS se dle odborného ¢lanku F. Hanacka [5] daji rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou extrinzitni VOS, kdy se do optického vlakna vlozi dalsi prvek, ktery
moduluje opticky signal, jez timto prvkem prochdzi. Ukazka takového VOS
Viz obrazek 7.

Snimana
veli¢ina
Vstupni Vystupni
opt.vlakno Modulator opt.vlakno

svétla

Obrazek 7: Extrinzitni VOS [5]
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Druhou skupinou jsou intrinzitni VOS, u kterych se vyuziva piimo optického vlakna
jako senzoru a zména veli¢iny pusobici na optické vlakno v kterémkoliv jeho misté
ke zméné prochazejiciho signalu timto vlaknem (viz obrazek 8).

Snimana
veliina
Optické

vlakno ( ) 2 ;

Obrazek 8: Intrinzitni VOS [5]

VOS tak lze vyuzit jako senzory uhlové rychlosti, rotace, zrychleni, intenzity
elektrického a magnetického pole, vlhkosti, ale pfedevsim teploty a tlaku.
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3 POPIS ZAPOJENI A FUNKCE KARTY

Ptevodnikova karta pro piesné fizeni laserové diody je rozdélena na nékolik casti, které
jsou patrné z blokového schématu uvedeného v piiloze A. 1. a jedna se o napéjeci,

vykonovou, digitadlni a analogovou c¢ast. Kazda z téchto Casti pfevodnikové karty je
detailn€ popsana dale.

3.1 Napajeci Cast

Dle danych pozadavki je typické napajeci napéti prevodnikové karty +24 V (DC),
ovSem karta by méla byt funkéni vrozsahu od +9V az do +36V (DC). Dalsi
podminkou je, aby karta méla maximalni odbérovy proud 500 mA.

3.1.1 Blokové schéma napajeci ¢asti

Jak jiz bylo feCeno vySe, prevodnikova karta je rozdélena na nékolik ¢asti z dtivodu
minimalizace mozZnosti vzajemného ovliviiovani jednotlivych ¢asti. Napajeci Cast je
rozdélena na piislusné ¢asti pro eliminaci ruSeni (viz obrazek 9).

Zdroj / Vykonova ¢ast

Filtr. +5V / Vykonova &ast
T e

Kondenzatory
|eno P
["Zdroj / Digitalni &ast |
| ~ LDO Regulator 3.3V / Dig. Filtr. +3.3V / Digitalni &ast ‘
> ADP3338 o .
‘ Vystup +3.3V / 1A Kondenzatory ‘
Lono
| Tow ~ |
T e Zdroj / Analogova &ast
‘ Napétovy prevod ) 9
.o ;
Vstupni napéti ‘ EMI/ESD DC/DC prevodnik { LDO Regulator / Analog. Filtr +3.3V / Analogova &ast
—_— Ochrana > JTC0624D05 5V - LT1117-3.3 4 Kondenz.éto ———
‘ Vstup 9-36V, Vystup <5V —T— Vystup +3.3V /0.8 A v
GND_A
\ [enp | _oND_A J?-
.. — =
Nastavitelny LDO reg/ Analog Filtr -3.3V/ Analogova &ast
> 5
Vystup -3.3V / 1A Kondenzatory
oo R J?SBNDfA

Obrazek 9: Blokové schéma napajeci ¢asti prevodnikové karty

Vstupni napdjeci napéti pirevodnikové karty je pfivedeno na napdjeci Cast, konkrétné
na blok napétového prevodu, o ktery se stara DC-DC ptevodnik JTC0624D05
od vyrobce XP Power, ktery ma rozsah vstupniho napéti shodny S maximalnimi
povolenymi hodnotami vstupniho napéti pfevodnikové karty, tedy +9 V az +36 V.
Vystupem z DC-DC pievodniku je napéti £5 V (DC), kdy prave toto napéti je piivedeno
nckolik blokil soucasné, které se staraji o napajeni odpovidajicich ¢asti desky (digitalni,
analogova a vykonova Cast).
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Jak je znazornéno na blokovém schématu - obrazek 9, napajeci napéti pro vykonovou
¢ast tvofi pfimo napéti z DC-DC pievodniku, pouze jsou na néj piipojeny filtracni
kondenzatory. Na rozdil od napajeci ¢asti pro vykonovou ¢ast, obsahuji zbylé napajeci
Casti dalsi regula¢ni obvody, kterymi jsou LDO regulatory.

V piipadé napdjeci casti pro digitalni obvody, se jedna o regulator ADP3338, ktery ma
na svém vystupu piimo napéti +3,3 V (DC), neni tedy nutné vystupni napéti nijak
nastavovat pomoci odporového déli¢e na vystupu. Vystup LDO regulatoru ADP3338 je
op¢t filtrovan pomoci doporucenych kondenzatorti, pro odstranéni nezddouciho Sumu a
piipadné poklesu napéti pii zménach odbéru. Zatizitelnost vystupu obvodu ADP3338 je
az 1 A, ¢imz je dosazeno dostate¢né rezervy pii maximalnim proudovém odbéru.
Posledni napajeci blok slouzi pro Upravu napajeciho napéti pro analogovou cast. Zde
bylo nutné pouzit dvou LDO regulatori, pro kladné napajeci napéti +3,3V je to
regulator LT1117-3.3 a pro zapornou vétev -3,3 V je to LDO regulator LM2991. Jak jiz
nazev LDO regulatoru LT1117-3.3 fika, jde opét o regulator s pevnym vystupnim
napétim +3.3V (DC) a neni tedy potfeba krom¢ stabilizacnich a filtra¢nich
kondenzatorh pouzivat dal$i soucastky. V ptipadé LDO reguldtoru LM2991
pro zadpornou napajeci vétev -3,3 V to bohuzel neplati, jelikoz je nutno na vystup
regulatoru zapojit rezistorovy déli¢ napéti a stanovit hodnoty tak, aby vystupni napé&ti
bylo skuteéné -3,3 V (DC), coz je uréeno dale ve vypoctu rovnice (3).

JelikoZ na desce jsou i analogové soucastky a soucastky, které jsou citlivé na ruSeni,
jako jsou naptiklad operacni zesilovace (dale jen OZ), nebo analogové-Cislicové
prevodniky (dale jen A/C pfevodniky), bylo potieba s rozdélenim napajeciho napéti
na jednotlivé Casti, rozdélit také zemé na vykonovou (GND P), digitalni (GND) a
analogovou (GND_A). Vzajemné propojeni v§ech zemi je realizovano v jednom bodé
az u napajeciho zdroje, coz je v tomto piipadé na vystupu bloku pro napétovy prevod.
3.1.2 Schéma zapojeni napajeci ¢asti

Detailni zapojeni kompletni napajeci Casti je zobrazeno V piiloze B. 1. Vstupni napéti
tedy prochazi ptes vratnou pojistku F1 (MF-R050), ktera se Vv ptipad¢ vétsiho
proudového odbéru zahieje, skokoveé zméni svilj odpor az o n€kolik fadi a prakticky tak
prerusi proud obvodem, nebo jej omezi tak, aby nasledujicim soucastkdm nehrozilo
poskozeni. Maximalni proud, ktery tato pojistka jeSté¢ propusti bez skokové zmény
odporu je 500 mA (vychazi z pozadavku na maximdalni odbér desky). Za vratnou
pojistkou nasleduje EMI filtr oznaceny jako L1 (typ 2518121217Y6).

Za EMI filtrem L1 je zapojen transil TRS1 (1.5KE36CA), ktery slouzi jako prepétova
ochrana, pokud tedy vstupni napéti piekro¢i 36V (pro 1.5KE36CA), tak se transil chova
podobné jako Zenerova dioda v zavérném sméru, tedy zacne propoustét proud a ochrani
tak nasledujici soucastky pted prepétim.

Pied samotnym DC-DC ptevodnikem, je umistén LC filtr (tzv. n-filtr), jehoz pouziti je
doporuceno v katalogovém listu DC-DC ptevodniku JTC0624DO05. Filtr se sklada
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z civky L2 a dvou kondenzatori C14 a C15 a slouzi pro odstranéni nechténého signalu
S vysSimi kmitocty.

Jak jiz bylo zminovano diive, napajeci Cast se skladd z nékolika casti (vykonova,
digitalni a analogova), které jsou taktéz vyznaCeny Vv piiloze B. 1. V horni Casti je
zobrazena vykonova napdjeci ¢ast, ktera obsahuje jen filtratni kondenzator a ochrannou
diodu. Pod napajenim pro vykonovou ¢ast nasleduje napajeni pro digitalni ¢ast desky.
Zde je pouzit jiz zminovany obvod ADP3338, ktery vstupni napéti +5 V reguluje
na vystupni napéti +3,3 V. Dioda D3 slouzi jako ochrana proti poSkozeni regulatoru IC3
pii pfipadném zkratovani vstupniho napéti na zem. Nejnize Ve schématu na piiloze B. 1.
je tieti Gast pro napajeni analogovych soucastek a A/C pievodniki. LDO regulator
pro kladnou napajeci vétev je zapojen témét shodné jako LDO regulator pro digitalni
¢ast. Pro regulaci v kladné vétvi napajeciho napéti +3,3 V analogové ¢asti se mohlo
vyuzit také LDO regulatoru APD3338, ten méa ov§em mensi pfesnost vystupniho napéti,
nez LDO regulator LT1117-3.3.

Pro regulaci zaporné vétve napajeciho napéti (-3,3 V) analogové ¢asti je vyuzito obvodu
LM2991, ten ma nastavitelné vystupni napéti pomoci odporového délice (R10 a R11).
Vystupni napéti LDO regulatoru LM2991 je ur¢eno nésledujicim vztahem:

R,
Vour = Vrer * (1 + R_1> - (IAD] * Rz) . A3)

Plati, Ze Vggr = —1,21V, I4p; = 60 nA a Ryy = 240 (Q, tedy pro zaporné vystupni
napéti -3,3 V je hodnota odporu Ry; = 390 Q.

3.2 Digitalni ¢ast

Digitalni ¢ast prevodnikové karty pro piesné fizeni laserové diody je zobrazena
na blokovém schématu viz obrazek 10. Pro fizeni karty jako celku byl zvolen
mikrokontrolér od firmy Texas Instruments, konkrétné typ LM3S2276. Dlivodem této
volby byla pfedevs$im rychlost samotného mikrokontroléru nezbytna pro samotné tizeni
laserové diody. Dale pak hrala vyznamnou roli velikost paméti (jak programu — 64kB,
tak 1 pamét RAM — 32 kB), kterd by neméla nijak omezovat navrh programového
vybaveni a obsluznych funkci pro ptfesné fizeni laserové diody. Spolu s rychlosti
samotného mikrokontroléru a velikosti paméti byly pozadavky na podporu zékladnich
komunikacnich sbérnic CAN, SPI, IIC a rozhrani UART. Nap4ajeni mikrokontroléru
LM3S2276 je typicky +3,3 V, minimaln¢ vsak +3,0 V a maximalné +3,6 V.
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Obrazek 10: Blokové schéma digitalni ¢asti prevodnikové karty pro presné Fizeni laserové diody
™ - r r r
3.2.1 Ridici obvod prevodnikové karty

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro fizeni celé prevodnikové karty byl zvolen
mikrokontrolér od firmy Texas Instruments, konkrétné LM3S2276. Nékteré z parametrt
jsou uvedeny vyse, dalsi parametry lze nalézt v [6]. Pfesné zapojeni a popis fidiciho
mikrokontroléru LM3S2276 jsou uvedeny dale.

Samotné zapojeni mikrokontroléru LM3S2276 a naznacené pfipojeni vSech periferii
pro fizeni pifevodnikové karty viz obrazek 11. Mikrokontrolér je tedy napajen napétim
oznac¢enym +3V3 (digitalni napéti +3,3 V), pfiCemz je piipojeno pro piipad modifikace
zapojeni i napajeci napéti +3,3 V pro analogovou ¢ast oznacovano +3V3_A, které by se
vyuZilo v ptipad€ pouZiti integrovaného analog-¢islicového prevodniku. Obé napéti jsou
u mikrokontroléru pfipojeny pies kondenzatory, pro zamezeni jak kolisani napéti, tak
napétovych Spi¢ek. Napajeci napéti pro digitdlni cast +3V3 je pfipojeno
na kondenzatory C25 = 10 uF /16 V a C26 = 100 nF. Napajeci napéti pro analogovou
¢ast je pripojeno pies kondenzatory C20 = 10 uF /16 V a C21 = 100 nF. Pro napdjeni
jadra mikrokontroléru je zapotiebi dalSi napdjeci napéti o hodnoté maximalné¢ +3 V.
Za timto ucelem je v mikrokontroléru integrovan také LDO regulator napéti, ktery si
ze vstupniho napdjeciho napéti +3,3 V vytvoii napdjeci napéti pro jadro +2,5V,
ve schématu oznaceného jako +2V5. Toto napdjeci napéti jadra mikrokontroléru se v§ak
také musi dle [6] pfipojit pfes kondenzatory, v tomto piipadé jsou to C22 = 100 nF a
C23 =1puF.
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Mikrokontrolér sice obsahuje 1 integrovany oscilator, ale zde je pouzit externi oscilator
OSC1 s frekvenci 16 MHz, ke kterému jsou dle doporuceni [6] ptipojeny kondenzatory
C27 = C28 = 15 pF.
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Obrazek 11: Schéma zapojeni Fidiciho mikrokontroléru LM3S2276 pro pievodnikovou kartu

Dle pozadavkli mé byt na pfednim panelu pfevodnikové karty spina¢ (tlacitko), kterym
je mozné resetovat mikrokontrolér. Zapojeni obvodu resetu pro fidici mikrokontrolér
Viz obrazek 12.

V obvodu je zapojen RC ¢lanek €24 = 10 nF a R14 = 470 R, ktery je zde z divodu
zamezeni nechténych resetl mikrokontroléru. Pokud tedy stiskneme tlacitko na pfednim
panelu pfevodnikové karty, zkratujeme tak pin 1 a pin 2 na konektoru J2, tim dojde
K vybijeni kondenzatoru ptes odpor R14. Uroveii napéti se zatne exponencialnd
zmenSovat s ¢asovou konstantou 7; = R14 X C24 az poklesne pod Uroven nutnou
pro reset (+2 V) a mikrokontrolér se resetuje.
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Microcontroller Reset

Obrazek 12: Schéma zapojeni resetovaciho obvodu mikrrokontroléru LM3S2276

Po uvolnéni tlacitka se zkratované piny 1 a 2 konektoru J2 opét rozpoji a napéti
na kondenzétoru se zacne exponencialné zvySovat S ¢asovou konstantou

1, = R13 X C24 , 4)

jakmile hodnota ptesahne resetovaci troven mikrokontroléru +2 V, dojde Kk uvolnéni
signalu reset a k obnové ¢innosti mikrokontroléru.

Pro naprogramovéni a pfipadné ladéni obsahuje pfevodnikova karta také konektor
pro piipojeni programatoru, resp. debuggeru ptes rozhrani JTAG.

JTAG Connector

+3V3
o J3

K

TDI ‘\ae 6

™S 7 8

TCK 9 10

11 12

_l_ TDO 13 14
— TRsT15 16
GND A 18
}>~e 20

JTAG_HEADER_20—=
GND

Obrazek 13: Schéma zapojeni konektoru JTAG pro mikrokontrolér LM3S2276

Obrazek 13 zobrazuje schéma zapojeni konektoru JTAG, jedna se o standardni
20-ti pinovy konektor srozte¢i pinu 2,54 mm. Tento konektor by mél umoziovat
bez jakychkoliv ~ uprav  pfipojeni  v&tSiny  programatort  ¢i  debuggerd
se standardnim rozhranim JTAG.

3.2.2 Sbérnice USB

Pro komunikaci pfevodnikové karty je pozadovano nékolik rozhrani. Prvnim
pozadovanym rozhranim je USB, které ma slouzit pro servis a diagnostiku. Konektor
USB je vyveden na pifedni panel pfevodnikové karty, takze bude jednoduse dostupny i
pti umisténi karty do typizované 19 RACK skiiné (dle pozadavk).
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Obrazek 10 znazornuje dvé hlavni ¢asti pro sbérnici USB. Prvni ¢ast, kterd je tvofena
obvodem FT232R od firmy FTDI, slouzi vyhradné pro pfevod ze sbérnice USB
narozhrani UART. Mikrokontrolér tedy bude sobvodem FT232R komunikovat
prostiednictvim rozhrani UART. Tento obvod pievede komunikaci z rozhrani UART
na sbérnici USB, kdy datové a napajeci vodice sbérnice USB jsou pak piipojeny
na USB konektor.

Druhy blok souvisejici se sbérnici USB slouzi pro pfevod napdjeciho napéti sbérnice
USB na napéti +3,3 V, které je pfipojeno na vystup napajeciho bloku pro digitalni ¢ast
pirevodnikové karty. Pokud tedy nebude pievodnikova karta napéjena z hlavniho
napajeciho zdroje, po pfipojeni USB konektoru je tak zajiSténo napdjeni zakladnich
blokti mikrokontroléru umoziujicich programovani a komunikaci pro testovani a ladéni,
pfipadné diagnostiku prevodnikové karty. Pro pifevod napdjeciho napéti +5V
ze sbérnice USB na napéti +3,3 V pro digitdlni ¢ast, je vyuzito LDO regulatoru
MAX1762.

Jak jiz bylo zmiflovano dfive, navrzené feSeni pro komunikaci pomoci sbérnice USB se
skladd ze dvou blokil (napéjeni sbérnice USB a pievod sbérnice USB na rozhrani
UART), kdy jednotlivé bloky jsou vyznaceny i na schématu zapojeni (vViz obrazek 14).
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Obrazek 14: Schéma zapojeni sbérnice USB na prevodnikové karté




Dle schématu (viz obrazek 14) se po pfipojeni zafizeni USB schopného napajet dalsi
zafizeni, napajeci napéti +5 V dostane na LDO regulator MAX1792, ktery reguluje
nasvém vystupu napéti +3,3 V. Toto napéti je poté pfipojeno K vystupu bloku
pro napajeni digitalni casti prevodnikové karty. Pro ptipad, ze by bylo pfipojeno jak
hlavni napajeni pfevodnikové karty souc¢asné s USB zafizenim umoznujici napajet dalsi
zafizeni po sbérnici USB, je v zapojeni Schottkyho dioda D8, ktera chrani LDO
regulator proti zpétnému proudu a vybér zdroje napéti pak probiha zcela automaticky
[7].

Na vstupni piny reguldtoru MAX1792 je pfivedeno napajeci napéti ze sbérnice USB
+5V (piny 1,2), vystupni napéti regulatoru +3,3 V je pak na pinech 7 a 8. Vstupni
napéti je dle doporuceni [8] pfivadéno pies kondenzator C29 = 1 uF, podobné jako
na vystupu je pfipojen kondenzator €30 = 3,3 uF. Pin RST slouzi pro vypnuti vystupu
regulatoru a je aktivni v nule. Dle [8] je pin RST piipojen pies pull-up rezistor
R2 =100 kQ. Pokud je pin 6 (SET) pfipojen ke GND, vystup regulatoru je
pfednastaven na vystupni napéti +3,3 V, pokud je naopak pfipojen na déli¢ mezi
vystupni napéti OUT a GND, pak Ize vystupni napéti nastavit v rozmezi +1,25V az
+5,0 V. Jelikoz napéajeni digitalni ¢asti je +3,3 V, je pin 6 (SET) pfipojen na zem a
na vystupu regulatoru tak je napéti +3,3 V.

Druhy blok v zapojeni sbérnice USB je tedy pfevodnik sbérnice USB na rozhrani
UART a je tvofen obvodem FT232R. Tento obvod je napdjen pfimo z napéjeni sbérnice
USB +5V, pfi¢emZ ma zabudovan sviij vlastni regulator pro +3,3 V, ten je ale vyuZzit
jen pro interni poteby tohoto obvodu a i kdyz je moznost jej vyuzit pro napajeni dalSich
soucastek, je limitovan vystupnim proudem 50 mA, coZ je na hranici odbéru digitalni
¢asti, a proto je pouzit prvni blok pro zajisténi bezproblémového napdjeni ze sbérnice
USB. Vystup z vnitiniho regulatoru je jesté filtrovan kondenzatorem €34 = 100 nF.
Pro propojeni obvodu FT232R s mikrokontrolérem LM3S2276 pomoci rozhrani UART
slouzi signdly TXD (pin 1) a RXD (pin 5). Tyto signdly jsou ptekiizeny a pfipojeny
k mikrokontroléru. Takze signal TXD je ptipojen k UORX (pinl7) mikrokontroléru a
signal RXD je piipojen k UOTX (pin 18) mikrokontroléru. Pro zajisténi napétové urovné
+3,3V pro komunikaci pomoci rozhrani UART, je pfipojeno vystupni napé&ti
z integrovaného regulatoru obvodu FT232R na pin 4 (VCCIO).

Datové vodice pro sbérnici USB jsou propojeny piimo z USB konektoru na piny
15 (USBDP) a 16 (USBDM) obvodu FT232R oznafeného jako Ul. Pro napajeni
obvodu slozi pin 20 (VCCS5I), na ktery je pfivedeno napéti +5 V ze sbérnice USB, které
je soucasné piivedeno i na resetovaci pin 19 (RESET), ktery je aktivni v nule.
Na pinech 23 (CBUSO) a 22 (CBUS1) jsou dale pfipojeny diody LED, které indikuji
odchozi nebo ptichozi komunikaci.

Pro filtrovani napéti +5V ze sbérmice USB, které je nasledné pfiipojeno k obvodu
FT232R, slouzi kondenzatory C32 = 100 nF a C33 = 4,7 uF /25V.
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3.2.3 Sbérnice CAN

Jak si Ize v§imnout jiz ze zakladniho blokového schématu digitalni ¢asti (obrazek 10),
sbérnice CAN je tvofena pouze jednim blokem a také jednim integrovanym obvodem
(SN65HVD233-HT). Zapojeni je tedy velmi jednoduché.

Jelikoz mikrokontrolér LM3S2276 ptimo podporuje sbérnici CAN (obsahuje CAN
kontrolér), jen jeho piny 58 (CANORx) a 57 (CANOTx) pripojime k obvodu
SN65HVD233-HT, ktery funguje jako budi¢ sbérnice CAN (vysila¢/ptijimac). CAN
kontrolér integrovany do mikrokontroléru tak komunikuje s budicem pomoci
napétovych urovni 0V a +3,3V a budi¢ se stara o pievod na diferencidlni tirovné
sbérnice CAN. Na sbérnici jsou definovany dva stavy — recesivni (log. 1) a dominantni
(log. 0) a rozdilové napéti mezi témito vodi¢i udava stav sbérnice recesivni (rozdilové
napéti mezi vodici je 0V), nebo stav dominantni (rozdilové napéti je 2V az 5 V).
Na signalovém vodi¢i CAN_H je napéti pifi dominantnim stavu v rozsahu
3,5V az 5V ana signalovém vodi¢i CAN_L je napéti 0V az 1,5V.

CAN Interface
+3V3
? .
SN65HVD233-HT
Ic8 ™
Cc18 |
- 1
100nF S 4_' D % Rs_j = GND
CAN H
== —CANORx 7 } o GANH -
GND &ANL 6 CAN L
z 5
O LBK X
ol
GND

Obrazek 15: Schéma zapojeni sbérnice CAN pievodnikové karty

Pro samotnou ¢innost tohoto pievodniku je zapotitebi pouze jedné dalsi soucastky a to je
kondenzator C18 = 100 nF.

Dle pozadavki neni zakon¢ovaci odpor sbérnice CAN umistén na prevodnikové karté,
ale az na konci spojovaciho vedeni v centralni jednotce.

3.2.4 Obvody komunikujici pomoci sbérnice 11C

Na ptevodnikovou kartu bylo nékolik dalsich pozadavki, a to aby umoznila méfit
teplotu, aby bylo mozné uloZeni konfiguracnich a inicializacnich dat, zménit adresu
karty pomoci propojek a pomoci DIP pifepinacli, aby byly na pfedni panel vyvedeny
indika¢ni LED diody, které by zobrazovaly aktualni stav pfevodnikové karty a nakonec
aby pfevodnikova karta obsahovala 4 digitalni vstupy a 4 digitalni vystupy. Z diivodu
potfeby piipojeni téchto rozsitujicich obvodd, byla zvolena pro jejich propojeni
komunika¢ni sbérnice IIC.
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Jednotlivé funkéni bloky, které jsou pfipojeny na sbérnici IIC (jak znazoriiuje obrazek
10) budou detailné popsany dale. Cela sbérnice je ptes odpory R19 a R20 (oba 1,8 kQ)
pfipojena k napajeni digitalni ¢asti +3V3 (slouzi tedy jako pull-up odpory), protoze
klidovy stav sbérnice je log. 1, tedy +3,3 V (viz obrazek 16).

Pull-Up resistors - IIC bus
+3V3
o
1
TP15 TP16
TEST POINT TEST POINT R19 R20
1K8 1K8
— —
J SCL
] SDA

Obrazek 16: Schéma zapojeni pull-up rezistora pro sbérnici 11C
3.24.1 Mévieni teploty

Pro méfeni teploty na pfevodnikové karté pro presné fizeni laserové diody se vyuziva
obvodu DS7505 firmy Maxim Integrated Products. Tento snima¢ miize byt napajen
Z napéti +1,7 V az +3,7 V a nevyzaduje zadné externi soucastky pro svou funkei, coz je
vyhodné z hlediska jednoduchosti zapojeni. Propojeni s fidicim mikrokontrolérem
LM3S2276 je tedy pomoci dvouvodicového rozhrani 1IC. Rozsah méteni teplot pomoci
obvodu DS7505 je od -55°C do +125 °C, s pfesnosti £0,5 °C (v rozmezi 0 °C az
+70 °C), coz je pro danou aplikaci zcela dostacujici.

Schéma zapojeni obvodu DS7505, jez bylo pouzito pro méfeni okolni teploty
na prevodnikové karté, ukazuje obrazek 17.

Temperature sensor

IC17

SDA 1 3
Scr 2] SPA  TH X
- | SCL

~No o
>
N

= DS7505

Obrazek 17: Schéma zapojeni obvodu DS7505 pro méreni teploty

Prvni dva piny (SDA a SCL) jsou ureny pro pfipojeni integrovaného obvodu DS7505
(IC17) ke sbérnici IIC. Tteti pin oznaceny jako TH, dle [9] slouzi jako vystupni pin
termostatu zapojeny jako otevieny kolektor (neni jej vyuZzivano a proto neni pfipojen).
Nasleduji piny 5, 6 a 7, které slouzi pro nastaveni jedné casti adresy obvodu DS7505
na sbérnici IIC, kdy jednotlivé bity odpovidajici ¢asti adresy jsou A2 =0, A1=0 a
A0 = 0 (vSechny tfi piny jsou pfipojeny na zem).
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Pro nap4jeni digitalniho teploméru DS7505 se vyuziva pina 8 a 4, kdy na pin 8 (VDD)
je privedeno napdjeci napéti pro digitdlni ¢ast oznacené jako +3V3 a na pin 4 je
piipojena digitalni zem, oznaCovana jako GND.

3.2.4.2 UloZeni inicializa¢nich a konfiguraénich dat

Aby bylo mozné ulozit inicializacni a nejriznéjsi konfiguracni data, ktera zlstanou
ulozena i po vypadku napajeciho napéti, je prevodnikova karta opatiena EEPROM
s oznacenim 24LCO02B o velikosti 2Kb (256B). Tato pamét’ si uchova obsah datové
pam¢ti, i kdyz neni pfipojena na napéjeni.

Napajeci napéti EEPROM 24LC02B ma byt v rozsahu +2,5V az +5,5V a lze pouzit
maximalni hodinovou frekvenci pro komunikaci sni az 400 kHz. Jelikoz data
do/z paméti budou nahravana jen po zapnuti, nebo pii zméné konfigurace prevodnikové
karty, nebude funkce prevodnikové karty rychlosti tohoto pfenosu nijak omezena.
Podobné jako v pripad¢ zapojeni digitalniho teploméru DS7505, je i zapojeni EEPROM
24LCO02B velmi jednoduché a neni zapotiebi zadnych externich soucastek.

Piny 1, 2 a 3 (A0, Al, a A2) jsou obvykle urCeny pro nastaveni ¢asti adresy, podle které
se adresuje zafizeni na sbérnici IIC. Obvykle u zatizeni pfipojitelnych ke sbérnici IIC je
jedna Cast adresy dana zapojenim pint soucastky (jako jsou A0 az A2 u DS7505) a
druha ¢ast adresy zatizeni odpovida né&jaké skupiné (typu) zatizeni, naptiklad EEPROM
24L.C02B ma tuto ¢ast adresy jinou, neZ ma pouzity snimac teploty DS7505. Podle [10]
na zapojeni pini na EEPROM 24LC02B nezalezi a vyuziva se pouze jedné Casti adresy,
ktera je dana vyrobcem.

EEPROM Ic13
5  SDA
SDA [ 5—Scr
1 sCL [—
75— AO
3 AL 7
A2 wp
24L.C02B
GND GND

Obriazek 18: Schéma zapojeni EEPROM 24L.C02B

Piny 5 a 6 slouzi k pfipojeni EEPROM ke sbérnici IIC, tedy jsou na né ptivedeny
signaly SDA, respektive SCL. Dale je na EEPROM 24LCO02B pin 7 (WP), ktery slouzi
pro znemoznéni zapisu do paméti. Pokud je tedy na pinu WP pfipojena log. 1, pak jsou
operace zapisu do paméti ignorovany a zapis se neuskute¢ni. Naopak, pokud je na pinu
WP piivedena log. 0, pak je mozno do paméti bez omezeni zapisovat. V piipadé
navrhované prevodnikové karty je tento pin drzen trvale na urovni log. 0, tedy
do paméti je mozné zapisovat kdykoliv.
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3.2.4.3 Digitalni vstupy a vystupy

Ptevodnikova karta obsahuje, dle pozadavku, Ctyfi digitalni vstupy a digitalni vystupy.
Jelikoz pouzity mikrokontrolér nemé k dispozici takové mnozstvi pind, bylo potieba
rozsifit mikrokontrolér pomoci dal§iho portu.

Z dtvodu nedostatku volnych portli na mikrokontroléru je zde vyuzito rozsifujiciho
portu. V tomto pfipad¢ se jednd o integrovany obvod s oznacenim PCF8574, ktery
s mikrokontrolérem komunikuje pies stavajici sbérnici IIC. Jediny signal, ktery je
ptiveden z tohoto rozsifujiciho portu na mikrokontrolér, (mimo sbérnice IIC) je signal
EXP_IN.

+3V3
o)
R32 IC16
scL__ 14 | 4 EXTO
1K8 SDA 15 | SCL PO M5 EXT 1
— | SDA PLITEXT 2
EXP_IN 13 P2 M7 EXT 3
= /INT P30 EXT 2
1 P4 MTOEXT 5
A0 P5 ™11 EXT 6
Al P6 T2 EXT 7
A2 p7 f—————
= PCF8574
GND

Obriazek 19: Schéma zapojeni rozsifujiciho portu PCF8574 pro pripojeni digitalnich I/O

Signalem EXP _IN integrovany obvod PCF8574 (pin 13 — INT) vyvola pferuSeni
v mikrokontroléru, pokud se zméni logickd hodnota na vstupnich pinech rozsitfujiciho
portu IC16. Klidova uroven tohoto signalu je log. 1, tedy +3,3 V, diky pfipojenému
pull-up rezistoru R32 o velikosti R32 = 1,8 kQ (zobrazuje obrazek 19).

Integrovany obvod PCF8574 je napdjen napajecim napétim ur¢enym pro digitalni ¢ast,
tedy +3,3 V (ve schématu oznaceno jako +3V3), které je ptivedeno na pin 16 (VCC)
oproti pinu 8 (GND). Pomoci pinil 1 az 3 (A0 aZ A3) je opét volena ¢ast adresy zafizeni,
vV tomto piipad¢ jsou vSechny piny pfipojeny na zem, tedy jednotlivé bity této Casti
adresy rozsitujiciho portu na sbérnici I1IC budou A0 = 0, A1 =0 a A2 = 0. Samotné
vodice sbérnice IIC jsou pfipojeny na pin 14 (SCL) a pin 15 (SDA).

Na piny integrované¢ho obvodu PCF8574 oznacené jako PO az P7 jsou jiz pfivedeny
digitalni vstupy a vystupy.

Vstupy pievodnikové karty jsou urCeny pro piipojeni k vystupiim s otevienym
kolektorem. V klidovém stavu je na vstupech napéti blizké napajecimu napéti +3,3 V,
diky pouzitym pull-up rezistorim R22 az R25 s hodnotou 27 kQ (viz obrazek 20).
Vstupy jsou déle chranény sériovym odporem o hodnot€ 10 Q (odpory R26, R27, R29 a
R31) spolu se Zenerovou diodou 1N5231B, kterda ma Zenerovo napéti 5,1 V. Signal je
dale pfiveden na hradlo se Schmidtovou pievodni charakteristikou a nasledné je
piiveden na vstup rozsifujiciho portu PCF8574 (IC16, piny 4 az 7).
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Obrazek 20: Schéma zapojeni digitalnich vstupt prevodnikové karty
Stejné jako ma pievodnikova karta Ctyfi digitalni vstupy, ma 1 Ctyfi digitalni vystupy.
Digitalni vystupy jsou opticky oddélené pomoci optoclenu TCMT4600. Jako jeden
vystup je povazovan kolektor a emitor jednoho fototranzistoru obsazené¢ho v optoclenu,
takze je mozné je snadno zapojit jako vystupy s otevienym kolektorem (Viz obrazek
21). Do obvodu fototranzistoru nejsou dle pozadavkl vloZeny dalsi soucastky, ty jsou

ptfipadné doplnény externé mimo kartu.

Digital Output +3V3 R15 200R
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Obrazek 21: Schéma zapojeni digitalnich vystupi pievodnikové karty

28



Digitalni vystupy pfevodnikové karty jsou piipojeny, stejn¢ jako digitalni vstupy,
narozsifujici port IC16 (integrovany obvod PCF8574) pfipojeny k fidicimu
mikrokontroléru pomoci sbérnice 11C.

3.2.4.4 Adresa pievodnikové karty

Pfevodnikova karta bude umisténa ve skiini, spolu s dal$imi obdobnymi méficimi
kartami a pro kazdou kartu nezavisle je nutné nastavit unikatni adresu Kkarty.
Pro nastaveni adresy karty jsou pozadovany dva zptsoby.

Prvni zplisob nastaveni adresy pievodnikové karty je prostfednictvim propojek, které je
mozno vyvést pres flexi kabel na zadni ¢ast karty. Takto nastavend adresa je pak brana
jako hlavni.

Druhy zptsob nastaveni adresy pievodnikové karty je pomoci piepinac¢t DIP. Ty jsou
umistény pfimo na desce plosného spoje. Témito ptfepinaci se nastavuje sekundarni
adresa prevodnikové karty.

Pro uréeni adresy pievodnikové karty by byly potfeba dalsi piny na mikrokontroléru, a
proto je podobné jako v minulém ptipad¢ pouzito rozsitujiciho portu. Pro vytvoreni
kompletni 16-ti bitové adresy je vyuzit 16-ti bitovy dekodér (viz obrazek 22).

Card Address av3
-
sSwi RN2 @
8 9 8 9
71 == [10 7 L—I"T10
5 | =—— [1T 6 —I 11
3 5 L_I17
| == 13 7 LT3
3| = 17 3T L—"17
71 == 15 7 L—I15
T == [16 T —16
—T—
—— ‘_| —
IC15 GND=  SW DIP-8/SM VSSR1603103JTF
scL 22 4
SDA 23 [ SCL P00 5
——— SDA POl [&
P02 [7
PO3 8
P04 g
PO5 [TO
PO6 [T
1 PO7
X1 INT 13
P10 [17
P11 [T5
P12 [T5
P13 [T7
+%V3 21 P14 [T3
A0 P15 [T9
[ Al P16 [70
A2 P17 JUMPER_16_SMD V3
] PCF8575 L ) L RN3 1
3 7 7 L—T15
GND 5 5 3 17
7 8 7 L_I"13
9 10 5 LI 17
T 7 oy
13 17 7 L—T10
15 16 8 L—I79
= IMPL VSSR1603103JTF
GND

Obrazek 22: Schéma zapojeni prepinaci a propojek pro urceni adresy pi‘evodnikové karty
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Rozsifujici port PCF8575 (IC15) je piipojen opét k sbérnici IIC (pin 22 -SCL a
pin 23 — SDA). Tentokrat ale neni vyuzito pferuseni, které je vyvolano zménou vstupni
logické tirovné na rozsifujicim portu, protoze z portu se nastavené hodnoty vycitaji jen
pii inicializaci pfevodnikové karty. Napajeni integrovaného obvodu IC16 je opét
pomoci napajeni pro digitalni ¢ast oznaeného jako +3V3 a obvod je pfipojen k zemi
GND (pin 24, resp. pin 12). Adresa rozsitujiciho portu IC15 na IIC sbérnici je v tomto
ptipad¢ A0 = 0,41 =1a42 = 0.

Pokud je tedy piepina¢ DIP (obrazek 22) ptepnut do polohy sepnuto, na rozsifujicim
portu se objevi hodnota log. 0 a naopak, pokud je piepina¢ rozepnut, na rozsifujicim
portu se objevi hodnota log. 1. Analogicky je tomu i u nastavovani adresy u propojek,
pokud tedy je propojka osazena, je zjiSténa na rozSifujicim portu hodnota log. 0, a
pokud zde propojka osazena neni, hodnota na rozsitujicim portu bude log. 1.

3.2.4.5 Indikace stavu prevodnikové karty

Pro rychlou indikaci stavu ptevodnikové karty jsou pouzity LED diody, které budou
umistény na piednim panelu. Budou pouzity dvé c¢ervené LED diody a 8 zelenych LED
diod. Cervené LED diody budou indikovat alarm, zelené LED diody slouzi k indikaci
¢innosti pfevodnikové karty.
Pro spinani jednotlivych diod a zobrazeni stavu je opét pouzito 16-ti bitového
rozsitujiciho portu PCF8575.
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Card Status
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Obrazek 23: Schéma zapojeni indikace stavu pirevodnikové karty

Zapojeni tohoto rozsitujiciho portu je prakticky shodné s piipadem pro ur¢ovani adresy
prevodnikové karty, pouze s tim rozdilem, ze adresa rozsifujiciho portu na sbérnici 11C
jenyni AO=1,A1=0a42=0.

Spinani jednotlivych diod je provadéno pomoci zapisu hodnot pies sbérnici 1IC
do rozsitujiciho portu. Pokud na dany pin piivedeme hodnotu log. 0, pak diodou potece
proud s velikosti danou odporem v sérii s diodou (pro ¢ervené diody odpor R = 150 Q,
pro zelené diody odpor R = 120 () a dioda tak bude svitit. Naopak, pokud zapiSeme na
dany pin hodnotu log. 1, pak diodou nepotece zadny proud a dioda svitit nebude.

3.2.5 Pripojeni prevodnikové karty do standardizované skiiné

Ptevodnikova karta bude umisténa spolu s dal$imi kartami do standardizované skiiné
(19 RACK systém), ve které je na zadni strané protikus dvouradého 64 pinového
konektoru DIN 41612, ktery je osazen na desce. Na tento konektor jsou ptipojeny, jak
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digitalni vstupy a vystupy pievodnikové karty, tak je na n¢j vyvedena sbérnice CAN a
vstupni napajeci napéti celé karty.

Schéma zapojeni konektoru DIN 41612 pouzit¢ho na ptrevodnikové kart€¢ ukazuje
obrazek 24.
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EXT_106 B15 AI5 EXT 107
EXT 108 B16 Al6 EXT 109
EXT 1010 BI17 AL7 EXT 1011
B18 A18
EXT 100 *$B20 ] LYOESS EXT_lO1
EXT 102 B21 A21 EXT 103
B22 A22
B23 AZ3
B25 A25
B27 A27
CAN_H B29 A29 CAN_L
B30 A30
+V B31 A31 +V
— O B3Z | E§g o —
GND — ND
DIN 64_AB-R

Obrazek 24: Schéma zapojeni konektoru pro pripojeni prevodnikové karty ve standardizované sk¥ini

Signaly EXT 100 az EXT 103 jsou digitalni vstupy a signaly EXT 104 az EXT 1011
jsou digitalni vystupy, které maji vzdy po dvou vodicich (kolektor a emitor vystupniho
fototranzistoru oddélovaciho optoc¢lenu).

Déle je na konektor J1 pfiveden diferencidlni par pro sbérnici CAN (CAN_H a CAN L)
a vstupni napdjeci napéti prevodnikové karty pro presné fizeni laserové diody, které
muze nabyvat hodnota +9 V az +36 V, ovSem typicky je pfipojeno napéti +24 V.

3.2.6 Vybér analogové-Cislicového prevodniku pro
komunikaci (sbérnice SPI)

Ptevodnikova karta pro piesné fizeni laserové diody se dale sklada ze ¢tyi analogovych
kanalt (zobrazeno na obrazku v piiloze A.1.), kdy kazdy tento kandl obsahuje Ctyfi
analogové-&islicové (dale jen A/C) prevodniky AD7685. Kazdy z téchto prevodnikil je
pfipojen na komunikacni sbérnici SPI, pomoci které se prenasi data namétfend data
do mikrokontroléru LM3S2276.
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Aby ale mikrokontrolér mohl komunikovat postupné s kazdym analogové-Cislicovym
prevodnikem, je nutné na kazdy ptfevodnik ptivést signal, kterym urcujeme, ze prave
tento jedinny pievodnik bude vysilat namétend data na sbérnici SPI.

AD Chip Select
Ic11

|1 ABO

YO0z ABL

Y113 AB2

SPI CS 0 23 Y2rz AB3
SPl Ccs 1 22 |AO Y315 ABZ
SPl cs 2 21 | AL Y45 AB5
SPI CS 3 20 | A2 Y5177 ABG
N Y68 AB7
Y719 ABS

Y8 10 AB9

Y9 1T ABI0

Y10 13 AB11

Y1l 17 AB12

Y12 715 AB13

SPI CS EN18 | — Y13 16 AB1d
— 19 |EL Y14 17 AB15

_|__ E2 Y15
GND = CD74HC154M

Obrazek 25: Schéma zapojeni demultiplexeru CD74HC154M pro vybér konkrétniho A/C pievodniku

Jelikoz je ale potieba vybirat z Sestnacti A/C prevodnikil, opét nastavd podobny
problém jako v ptipadé digitalnich vstupl a vystupt, ¢i vybéru adresy desky a to ten, ze
mikrokontrolér neobsahuje takové mnozstvi pind, ke kterym by bylo mozno tyto fidici
signaly pfipojit. Na rozdil od pfedchozich ukoll, nyni je ovSem jes§t¢ pozadavek
na rychlost spinani daného signalu (popsano dale). Z uvadénych divodl bylo vyuzito
demultiplexeru CD74HC154M (viz obrazek 25).

Na demultiplexer jsou tak piivedeny jen Ctyfi signdly z mikrokontroléru SPI CS 0 az
SPI CS 3, coz znamena, ze je zde znacnd uspora V poctu zabranych pini
na mikrokontroléru a soucasn¢ integrovany obvod CD75HC154M zarucuje, Ze je moZné
zajistit dostatecnd rychly vybér konkrétniho A/C pievodniku (nastupna a sestupna hrana
vystupniho signalu by mé¢la trvat dle [11] kolem 50 ns).

Vystupem demultiplexeru je 16 riznych signalti oznaenych jako ABO az AB15, kdy
kazdy znich je pfipojen na jeden A/C pievodnik a timto signalem fikame tomuto
prevodniku, Ze praveé on bude vysilat zméfena data na sbérnici SPI. Zamérné byl vybran
demultiplexer s invertovanymi vystupy, protoze vybér A/C pifevodniku ma také
invertovanou logiku, tedy pokud chceme dany pifevodnik vybrat pro komunikaci,
musime jeho pin SDI pfipojit na log. 0 [12]. Vybér konkrétniho A/C prevodniku je
naznacen v nasledujici tabulce (viz tabulka 1).
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Tabulka 1: Uréeni konkrétniho A/C pievodniku na zakladé vstupnich signalé demultiplexeru DC74HC154M

Vstupy CD74HC154M Aktivni | Uréeni A/C prevodniku
E1| AB3| AB2 | AB1 | ABO | vystup (log. 0) | Kanal | Oznaceni
T X X[ X | X - - -

ol oo o] o 0 IC100
ol oo ]| o[ 1 1 IC103
ol o[ o[ 1o 2 ! IC104
ol oo | 1 |1 3 1C105
ol o[ 1[0 o 4 1C200
ol o[ 1o |1 5 , 1C203
ol o[ 121 1o 6 1C204
ol o | 1|1 |1 7 1C205
ol 1t [ o[ o[ o 8 1C300
ol 1t [ o | o0 [ 1 9 1C303
ol 1t [ o[ 1o 10 3 1C304
ol 1 [ o | 1 |1 11 1C305
ol 1t [ 1 [ o[ o 12 1C400
ol 1t [ 1 [ o |1 13 . 1C403
ol 1 [ 2 [ 1o 14 1C404
ol 1 [ 2 [ 1|1 15 1C405

Na vstupy demultiplexeru ozna¢ené v tabulce jako ABO az AB3 jsou ve schématu
pfipojeny signaly z mikrokontroléru oznacené jako SPI CS 0 az SPI CS 3.
Pro vypnuti viech A/C pievodnikii a umoznéni komunikace mikrokontroléru napiiklad
s C/A ptevodnikem pomoci sbémice SPI, slouzi signal oznaéeny ve schématu jako
SPI CS_EN, kterym Ize vSechny vystupy demultiplexeru uvést do logické trovné
log. 1, kdy neni vybran zadny A/C prevodnik.

3.3 Analogova Cast

Dalsi cast prevodnikové karty je oznacena jako analogova. Co vSechno analogova cast
obsahuje je zobrazeno v ptiloze A. 1. Analogovou ¢ast je mozno rozdélit do dalSich
dvou funk¢nich blokt a to na ¢ést fizeni laserové diody, ktera je na prevodnikové karté
izolovana od ostatnich ¢asti a je povazovana za vykonovou ¢ast a na ¢ast vyhodnocujici
velikost pulzli na fotodiodach, které jsou propojeny pomoci optického vlakna s vysilaci
laserovou diodou. Tyto jednotlivé funkcni bloky budou popsany v nasledujicim textu.
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3.3.1 Presné Fizeni laserové diody

Tato ¢ast byla velmi problematicka z hlediska navrhu, protoze dle zadanych pozadavkt
ma byt navrzené zapojeni schopné spinat relativné velky proud protékajici laserovou
diodou (az 250 mA) a to s velmi vysokou rychlosti spinani tohoto proudu (cely pulz
vyslany laserovou diodou by mél trvat méné nez 100 ns). Soucasné by ale mélo zlstat
vzniklé zapojeni co nejjednodussi, proto bylo snahou se vyhnout pomérné slozitym
integrovanym obvodim, které se pouzivaji pro rychlé tfizeni vykonnych laserovych
diod.

3.3.1.1 Blokové schéma Fizeni laserové diody

Pro vysvétleni vzniklého principu fizeni laserové diody vzniklo blokové schéma,
na kterém jsou zobrazeny pouze dulezité ¢asti pro pochopeni principu (obrazek 26).
Pro samotné fizeni velikosti proudu (pulzu) protékajiciho laserovou diodou, slouZzi
spodni ¢ast zobrazena na blokovém schématu (obrazek 26). Jedna se o Cislicové-
analogovy pievodnik (dale jen C/A pievodnik), ktery podporuje sbérnici SPI.
Po sbérnici SPI tak Ize mikrokontrolérem zapsat hodnotu do 10-ti bitového
dvoukanilového C/A pievodniku MCP4912 a na jehoz vystupu se pak objevi
odpovidajici analogova hodnota.

MOSFET
tranzistory

N\ [/

(074
LM6624

Obrazek 26: Blokové schéma ridiciho obvodu pro laserovou diodu
Vystupni napéti C/A pievodniku je dana nasledujicim vztahem:
Vrer * Dy
Vour = —n G (5)

Ve vztahu (5) je hodnota Vg = 3,3V, Dy je hodnota, ktera je do C/A prevodniku
piivedena po sbérnici SPI, n = 10 (pocet bitd C/A pievodniku) a G je nastavitelné
zesileni prevodniku, které je mozno nastavit, pii zapisu cCislicové hodnoty urcené
pro ptevod na odpovidajici analogovou hodnotu.

35



Aby nedochazelo k zatéZovani C/A prevodniku, je na jeho vystup zafazen operadni
zesilovaC LM6624, ktery zapojen jako napétovy sledovac. Na vystupu operacniho
zesilovade by tedy mélo byt napéti stejné jako na vystupu C/A ptevodniku, pouze s tim
rozdilem, ze by nemélo byt zavislé na zatézi. Vystupnim napétim operacniho zesilovace
LM6624 se nasledné tidi velikost proudu, ktery protéka laserovou diodou.

Proud prochazejici laserovou diodou se skladad z malého prahového proudu, ktery tece
laserovou diodou neustale (je ale moznost jej vypnout spina¢em, Viz obrazek 26), tento
proud se V literatufe Casto oznaCuje jako ,,bias current” a slouzi pro nastaveni Grovné
proudu nutného pro stimulovanou emisi fotond. Nastaveni urovné prahového proudu je
nezbytné primarn¢ pro rychlé spinani laserové diody a taktéz pro prodlouzeni jeji
zivotnosti. Druhou slozkou celkového proudu prochézejiciho laserovou diodou je
modulaéni proud, urcujici délku a intenzitu vysledného optického signalu. Modulaéni
proud je neustale spinan s minimalni moznou periodou. Velikost prahového i
modulaéniho proudu Ize nastavit C/A pievodniky.

3.3.1.2 Schéma zapojeni fidici ¢asti pro laserovou diodu

Detailni schéma zapojeni fidici Casti pro presné fizeni laserové diody
pro prevodnikovou kartu je zobrazeno v piiloze B. 2. V levé casti tohoto obrazku se
nachazi C/A pievodnik MCP4912, ktery mé rozliseni 10 bit, dva vystupni kanily a
komunikac¢ni sbérnice SPI.

C/A ptevodnik je napajen napajecim napétim pro digitalni ¢ast ozna¢enym +3V3, které
je u prevodniku jesté¢ pfipojeno blokujici a filtratni kondenzatory C2 = 100 nF a
C3 =10 uF/16 V. Jako referentni napéti pro prevod je ale pouZito napajeci napéti
pro analogovou ¢€ast oznacené jako +3V3_ A, které je taktéz blokovano u samotného
C/A pievodniku IC2 pomoci kondenzatoru C4 = 100 nF.

Jak jiz bylo zminéno, C/A pievodnik je piipojen ke sbérnici SPI (piny 4, 5 a pin 6
pro vybér soucastky ke komunikaci). Pin 8 (LDAC) slouzi jako synchronizaéni vstup
pro pienos dat ze vstupniho registru (hodnota zasldna mikrokontrolérem po sbérnici
SPI) do registru vystupniho, pokud je tento pin drzen v hodnoté log. 0, pak je vystupni
registr aktualizovan soucasn¢ se zménou vstupniho registru a z divodu zjednoduSeni je
tento princip vyuzit i na prevodnikové karté. Nasleduje pin 9 (SHDN), ktery slouzi jako
hardwarové zakazani funkce C/A pievodniku, b&hem kterého na vystupu tohoto
pievodniku nenajdeme zadné napéti. DalSimi dulezitymi piny jsou pin 10 a 14, coz jsou
vystupni piny pfevodniku, na kterych je napéti Vout p, respektive Voy a.

Na vystupu Vout a C/A ptevodniku je piipojen neinvertujici vstup operaéniho zesilovace
LM6624. Signal je ale jest¢ pifipojen pies odpor R6 = 10 KQ na analogovou zem
GND _A, to pro piipad, kdyby C/A pievodnik nemél na svém vystupu zadné napéti, aby
operacni zesilova¢ nemél na svém vstupu nahodné hodnoty a byl pies tento odpor
uzemneén.
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Operacni zesilovaC LMH6624 je zapojen jako klasicky sledova¢ napéti, kdy
na neinvertujici vstup (pin 3) je pfivedeno vystupni napéti z C/A ptevodniku a na jeho
vystupu (pin 1) by mélo byt, i za pomoci zédporné zpétné¢ vazby vedené z vystupu
zesilovace na invertujici vstup (pin 4), stejné napéti jako na jeho neinvertujicim vstupu.
Diky tomuto zapojeni by nemélo dochézet k zadnému zatéZovani vystupu C/A
prevodniku.

Za napétovym zesilovacem je jiz zapojen tranzistor T2, kterému ptedchéazi odpor
R7 = 1 KQ. Pomoci tohoto odporu lze nastavit maximalni proud protékajici laserovou
diodou.

Maximalni proud laserovou diodou a tim i1 kolektorovy proud tranzistoru l; lze urcit
ze znalosti maximalniho proudu tekouciho do baze tranzistoru l, a zudavaného
proudového zesilovaciho ¢initele hpie dle nasledujiciho vztahu:

o =1 * hye (6)
Proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru T2 je uveden v katalogovém listu tranzistoru
2DD2661 [13] a mél by byt hy1, = 270 az 680 [-], dale bude pro vypocet uvazovana
nejhor$i mozna hodnota, a to hy1, = 680 [-], pokud by bylo potieba proud zvysit, bude
mozna jeho korekce pomoci odporu R7. Proud I, se da spoditat ze saturacniho napé&ti
operacniho zesilovace a tibytku napéti na tranzistoru Ugg, podle vztahu:

U -U
I, = OZ_SA;7 BE %

Pro maximalni proud I = 250 mA musi byt proud bazi tranzistoru T2 roven hodnoté:

I =t = 2220 < 368 8

Aby byla hodnota proudu I, = 368 pA, musi mit odpor R7 hodnotu

_ Uozsar —Upe _ 24006

R7 =
I 368.10—°

~ 4891 Q. 9)

Z dostupné tady odport E12 byl zvolen nejblizsi nizsi odpor pro dosazeni maximalni
hodnoty proudového zesilovaciho ¢initele hy1, = 680 [-], tedy R7 = 4,7 k(.

Pro moznost testovani, ptipadné nahrazeni celého bloku fizeni proudu laserovou diodou
pomoci popsané techniky, je na schématu pfipojen paraleln¢ k tranzistoru T2 jesté
odpor R38, jehoz vhodnou volbou a neosazenim tranzistoru T2 lze nastavit konstantni
proud laserovou diodou. Pii funkci klasického fizeni pak tento odpor ztstava neosazen.
Proud, ktery protéka laserovou diodou neustale (na blokovém schématu - obrazek 26, je
oznacen jako prahovy proud) ma hodnotu danou odporem R33, tedy

U 5

I =—=—_=~13mA. 10
bias = R33 < 3900 m (10
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Tento proud se tedy urci odporem R33 jen po odladéni celé prevodnikové karty a pak se
jiz neptfedpoklada jeho zmeéna. Spinani pomocného proudu je provadéno stejnym
zpusobem jako spinani hlavniho proudu laserovou diodou. Je vyuZito tranzistoru
MOSFET BSSI138N , ktery je fizen integrovanym obvodem pro fizeni tranzistora
MOSFET LM5111. Ridici signaly pro spousténi jak hlavniho, tak i pomocného proudu
laserové diody jsou pfipojeny na mikrokontrolér a ve schématu jsou oznaceny jako
CBO, respektive CB1.

Na tranzistor MOSFET pro spousténi hlavniho proudu laserovou diodou jsou kladeny
vysoké naroky na rychlost sepnuti. Dle [14] je rychlost nastupné/sestupné hrany
MOSFET tranzistoru BSS138N maximalné 4,5 resp. 10 ns (za urcitych podminek, které
ale nejsou na prevodnikové karté splnény).

Podobné néroky byly kladeny i na integrovany obvod pro fizeni tranzistort MOSFET
LMS5111, ktery méa hodnoty téchto parametri o néco vyssi, ale nejsou nijak limitujici, a
to 25, resp. 25 ns.

Integrovany obvod pro fizeni tranzistort MOSFET je napajen napajecim napétim +5 V
uréenym pro vykonovou ¢ast prevodnikové karty. Na piny 2 a 4 jsou pfivedeny fidici
signdly z mikrokontroléru pro ovlddani proudi laserovou diodou. Jsou to signaly
CBO0 (modula¢ni proud) a CB1 (prahovy proud). Vystupni signaly tohoto obvodu jsou
na pinech 7 a 5.

Na rozdil od zapojeni prahového proudu je ve vétvi pro spinani modula¢niho proudu
zapojeni posilujici proudové impulsy. Soucastky L6, C61, C62 a R35, které podle [15]
zrychluji sepnuti proudu laserové diody tim, ze pokud je tranzistor Q1 rozpojen, je
nabijen kondenzéatory C61 ptes tranzistor R35. Thned po sepnuti tranzistoru Q1 se tak
kondenzator C61 vybiji pes laserovou diodu na zem. Velikost civky L6 a kondenzatoru
C62 umoznuje tvarovat pozadovany pribéh proudového pulzu prochazejiciho laserovou
diodou.

3.3.2 Vyhodnoceni pulzi na fotodiodé

Propojeni optickymi vlakny od laserové diody aZz po jednotlivé fotodiody a bloky
zpracovavajici pulzy na téchto fotodiodach, jsou naznaceny na blokovém schématu
v ptiloze A. 1.

Na desce je osazena laserovd dioda, kterda je pfipojena piimo na optické vlakno.
Pfevodnikova karta schopna paralelné¢ méfit a vyhodnocovat velikost pulzii az ze Ctyt
optickych vladken. Pro soubéZzné vyhodnoceni pulzli je prevodnikova karta osazena
¢tyfmi fotodiodami. Fotodiody jsou zapojeny v zavérném sméru, ve kterém jsou pulzy
vysilané laserovou diodou prevadény na proudovy signal odpovidajici velikosti.

Jak je vidét z blokového schématu prevodnikové karty v piiloze A. 1., kazd4 fotodioda
ma svlj vlastni blok pro vyhodnocovani velikosti pulzi, které vygeneruje. Jednotlivé
bloky oznacené jako ,,analogovy kanal 1 az 4* jsou popsany nasledné v textu.
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3.3.2.1 Analogové kanaly pro vyhodnocovani velikosti pulzii na fotodiodach

Pro vyhodnocovani velikosti pulzii generovanych fotodiodou byl zvolen integracni
princip méfeni, tedy pulz generovany z fotodiody je nejprve integrovan. Integracni
princip byl zvolen mimo jiné pro potlaceni Sumu a zvySeni pfesnosti méfeni malych
proudil. Obrazek 27 zobrazuje blokové schéma zapojeni jednoho analogového kanalu.

SPI

art

art

> >
NooNj=

2.9, (9%, (2]

ar

INT DRV

' Proud z fotodiod

Obrazek 27: Blokové schéma analogového kanalu pro vyhodnocovani velikosti pulzi z fotodiody

Vstupnim signalem do tohoto bloku jsou obdélnikové proudové pulzy generované
fotodiodou. Tyto pulzy se na vstupu analogového kandlu integruji a z obdélnikového
signdlu na vstupu integratoru je pilovity tvar signdlu. Maximalni amplituda
trojuhelnikového pulzu je déna plochou obdélnikového pulzu na vstupu integratoru.
Velikost amplitudy trojuhelnikového pulzu generovaného integratorem je piimo zavisla
na utlumu optického vldkna (se vzrlstajicim utlumem optického vlakna, klesa
amplituda signalu na vystupu integratoru). K integratoru je dale piipojen signal
z mikrokontroléru INT DRV _0 (0 je oznaceni fidiciho signalu pro prvni kanal) a slouzi
pro nulovani integratoru.

Vystup integratoru je pfipojen paralelné ke &tyfem A/C prevodnikiim AD7685. Obrazek
27 ukazuje, jak kazdy z A/C pievodnikti mé&i jen jeden ze Gtyf pulzfl, které nasleduji
velmi rychle po sob&. Pro spusténi pfevodu v daném A/C pievodniku jsou ptivedeny do
bloku analogového kanalu Ctyfi fidici signaly oznacené ,,ADX Conv.“, kde X oznacuje
poradové ¢&islo A/C prevodniku, na ktery je ptiveden.

Signaly pro spousténi pievodu jednotlivymi A/C pievodniky jsou piipojeny paraleln& na
vSechny analogové kandly, to znamend, ze prvni pievodnik ve vSech Ctyfech
analogovych kanalech je spoustén stejnym fidicim signalem z mikrokontroléru. Proto
ma kazdy A/C pievodnik sviij vlastni signdl CS_ AD_X (X opét uréuje dany prevodnik),
kterym se uréuje, ktery z prevodnikii ma pravé vysilat na sbérnici SPI zméfenou
hodnotu. Na blokovém schématu (obrazek 27) ovSem tyto signaly pro jednoduchost
nejsou a budou popsany dale.
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3.3.2.2 Schéma zapojeni analogového kanalu pro vyhodnocovani velikosti pulzu na

fotodiodé

Pro detailni popis jednoho analogového kandlu je uvedeno detailni schéma zapojeni
tohoto kanalu (viz obrazek 28). Jsou zde popsany jednotlivé bloky tak, jak bylo uvedeno
u blokového schématu.

Fotodioda zapojend v zdvérném sméru je pfipojena na svorky oznacené ve schématu
jako PD C a PD_A, kde PD_C je svorka pro pfipojeni katody a PD A je svorka
pro pfipojeni anody fotodiody. Fotodioda je tedy pfipojena k integraénimu modulu,
ktery byl po mnoha slozitych zapojenich s opera¢nimi zesilova¢i nahrazen velmi
jednoduchym zapojenim, kdy se vyuziva zavislosti nabijeni kondenzatoru proudovym
pulzem z fotodiody. Proudovy pulz z fotodiody je tak maly, Ze je nutno pouzivat velmi
malé hodnoty integratniho kondenzitoru (€115 = 10 pF, aby napéti na tomto
kondenzatoru dosdhlo pifi dané délce proudovych pulzi hodnot méfitelnych
s ptijatelnou piesnosti pomoci A/C prevodniku AD7685. Snahou tedy bylo piibliZit se
referenéni hodnoté A/C prevodniku 1,225 V. Ze vztahu pro proud kondenzatorem plati
vztah

=Cc— (11)

kde piedpokladana doby trvani proudového pulzu t = 50 ns s amplitudou pfiblizné
ic = 50 pA pak vychazi hodnota kondenzatoru nasledné

¢ _ lc:At _50. 107°.50.107°

=~ 2,048 pF . 12
Au, 1,225 P (12)

Z ditvodu kapacitnich vazeb ale byla vybrana jiz zminovana hodnota kondenzatoru
C115 = 10 pF i za cenu sniZzeni maximalni mozné hodnoty napéti. Toto maximum je
ale mozné zménit prodlouzenim délky pulzu.
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Obrazek 28: Schéma zapojeni analogového kanalu pro vyhodnocovani velikosti pulzi na fotodiodé

Na kondenzatoru C115 tedy pii konstantnim proudu linearn€ roste napéti. Po skonceni
tohoto pulzu je spuitén pievod v A/C prevodniku IC100 pomoci signalu CNV 0,
pievodnik si zapamatuje analogovou hodnotu na svém vstupu (pfiblizné¢ za deset
nanosekund). Poté je ihned pomoci signalu MOD DRV _0 vybit kondenzator C115, kdy
timto signalem je ovladdan fidici vstup analogového spinace TSS5A1066, ktery
kondenzator zkratuje na zem a tak dojde k okamzitému vybiti kondenzatoru (pouze
ptes vnitini odpor analogového spinace, ktery je velmi maly, pfiblizné 7,5 Q) [16].
Po rozepnuti tohoto spinace se ihned mize zacit integrovat dal$i proudovy pulz
z fotodiody, s tim rozdilem, Ze nyni bude spustén prevod u druhého A/C pievodniku
oznaceného jako IC103. Po kratké dobé muize byt zase kondenzator C115 vybit. Takto
jsou pievedeny viechny étyii pulzy. Po spusténi pfevodu na poslednim A/C pievodniku
a nasledném vybiti kondenzatoru C115 je mozné vycitat naméfené hodnoty
z A/C pievodnikil, kdy pomoci signalit CS_AD 0 az CS_AD 3 jsou postupné vybirany
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jednotlivé prevodniky, ze kterych je vycitdna hodnota odpovidajici velikosti napéti
na kondenzéatoru C115.

Na pinech 3 a 4 A/C pievodniki jsou vstupni signaly, kdy pin 4 udava, viéi Gemu se
signal na pinu 3 vztahuje. Ke kazdému pievodniku jsou piivedeny po sbérnici SPI
signaly MISO, SCK a signal uréujici, ktery A/C ptevodnik ma komunikovat
(signaly CS_AD_X).

Jak jiz bylo zmifiovano dfive, referenéni napéti pro A/C ptevodnik bylo zvoleno
1,225 V. Toto napéti je vytvareno z napajeni analogové ¢asti +3,3 V pomoci obvodu
LMA4041.

Reference Voltage
+3V3_A
o
R12
1K5
TPG:L ngf . IC9 .
I:I— | C NC X
<
TEST POINT
~ r:M4041_1.225
“GND_A

Obrazek 29: Schéma zapojeni obvodu pro referenc¢ni napéti 1,225 V

Schéma zapojeni obvodu LM4041 je velmi jednoduché, je nutné pfipojit pouze externi
rezistor (R12), jehoz hodnota vychazi dle [17] ze vztahu
Ug — Uy

R=—, 13
I, +1y (13)

kde Us je vstupni napajeci napéti (Us = +3,3 V), Uz je vystupni napéti z regulatoru
(U; = +1,225 V), proud I, je proud zatézi, kdy dle [12] jeden A/C pievodnik zatézuje
referenéni zdroj proudem typicky 50 pA, tedy pro 16 A/C pievodnikli by mél byt
maximalni odebirany proud z referencniho zdroje I}, = 800 uA a konecné |7 je
proud do LM4041.
Pti pouziti tohoto vzorce se musi uvazovat dva mezni ptipady. Prvni mezni situace je,
Vv ptipad¢ poklesu vstupniho napéti Vs na minimum a soucasné je zatézovaci proud I
maximalni. V tomto pifipadé¢ musi byt zajiSt€én minimalni proud obvodem LM4041,
ktery ma hodnotu Iz ,,,;, = 45 pA, z toho vychazi maximalni hodnota rezistoru R, ktera
nesmi byt vétsi nez
R Usmin —Uz  3,1—1,225
T I max +lzmin (800 +45).107°

~ 2219 Q, (14)

pii maximalnim poklesu vstupniho napéti na hodnotu Us i, = +3,1 V.
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Druha mezni situace je, kdyz vstupni napéti Us dosahne maximalni hodnoty, ktera je
zvolena jako Us uqy = +3,5V a soucasné je minimalni proud zatézi Iy min, kdy se musi
zajistit, aby proud obvodem LM4041 nebyl vétsi, nez je maximalni dovolena hodnota
proudu, tedy Iz ;4 = 12 mA [17]. Minimalni proud zatéZi je zvolen jako proud jednim
A/C ptevodnikem, tedy I min = 50 pA. Ztéchto podminek plyne, Ze minimalni
hodnota tohoto odporu je

US,max - UZ _ 3;5 - 1,225
It min + Izmax  50.1076 + 12,1073

Rmin =

=189 Q. (15)

Takto je stanoven rozsah hodnot pro volbu velikosti externiho rezistoru k regulatoru
napéti LM4041, ve schématu (viz obrazek 29) je to rezistor R12. Velikost odporu je
tedy volena z nasledujiciho intervalu

Ryin < R12 < Ry - (16)

Zvolena hodnota rezistoru R12 z uvedeného intervalu je pak R12 = 1,5 kQ, kdy se
spiSe pocita s poklesem vstupniho napajeciho napéti a vétSim zatizenim vystupu, nez se
zapojenim regulatoru naprazdno.
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4 OVERENI PROBLEMOVYCH CASTI
PREVODNIKOVE KARTY

Jesté nez byl vytvoren navrh desky plosného spoje, byly jednotlivé ¢asti, u kterych by
mohl vzniknout problém z hlediska jejich funkénosti, odzkouSeny na univerzalni desce
plosného spoje. Nejproblémovéjsi a soucasné 1 nejdilezitéjsi Casti celé prevodnikové
karty je spinani laserové diody a vyhodnocovani velikosti pulzu na fotodiodach
pii velké rychlosti. V nésledujicim textu jsou ukazany vysledky z praktického testovani
téchto Casti.

4.1 Testovani funkce obvodu LM5111 pro Fizeni laserové
diody

Pivodné bylo zamysleno, Ze spinani laserové diody bude provedeno jen pomoci
samotného integrovaného obvodu LMS5I111 zapojeného piimo na laserovou diodu,
protoze dle [18] je schopen $pickoveé dodavat az 3 A. Pii praktickych zkouskach se ale
projevilo omezeni a nutnost ptipojeni tranzistoru MOSFET (v tomto ptipadé BSS138N)
na vystup tohoto obvodu.

Pti zkouSeni se vychazelo ze schématu zapojeni ¢asti pro presné fizeni laserové diody
zobrazeného v pfiloze B. 2. K integrovanému obvodu LM5111 byl tedy pouze piipojen
tfidici signal z mikrokontroléru, napéjeci napéti bylo +5 V a vystup obvodu pro fizeni
MOSFET tranzistoru byl pfipojen k rezistoru o hodnot¢ 83 Q.

+54
wT Ic1a
g 1
M¥quc 2 & nco1 X
+
7 o 2 CED
OUT A 1IN A [——
AN
5 = 4
O OUT BG IN_B X
ol LmMai11
R9G T GND P
83R
TGND_P

Obriazek 30: Schéma zapojeni obvodu LM5111 p¥i testovani

Rezistor R26 byl zvolen zamérné maly, aby se odzkousela zatizitelnost vystupu
integrovaného obvodu LM5111.
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Obrazek 31: Zobrazeni spinaciho pulzu pro Fizeni laserové diody na rezistoru R26=83Q

Obrazek 31 zobrazuje naméfené priubéhy ztestovani obvodu LMS5111 zatiZzeného
rezistorem R26 = 83 Q, kde Zluta kiivka znazorfiuje spinaci impulz z mikrokontroléru a
rizova kiivka zobrazuje vystupni napé€ti na integrovaném obvodu LM5111 zatizeného
rezistorem R26. Sitka spinaciho pulzu z mikrokontroléru je pfiblizng 200 ns, nab&zna
hrana byla pfiblizn€¢ 36 ns a sestupnd hrana asi 4 ns, z ehoZz lze usuzovat, ze
integrovany obvod zvlada skute¢né spinat vystup dle tdaji ve svém katalogovém
listu [18].

Na vystupu obvodu LM5111 zatizené¢ho rezistorem R26 = 83 (), se objevilo napéti
ptiblizn€¢ U;ys111 = 4,35V, coz znamend, Ze pfi dané hodnoté rezistoru R26 mél
proudovy pulz rezistorem R26 hodnotu I ms111

Umsiin 435
ILM5111 = R26 = 33 = 52,4‘ mA . (17)

Za predpokladu pouziti laserové diody s ozna¢enim QSDM 1300-1 by tento proud mél
byt dostatecny pro prekroceni prahového proudu a zajisténi stimulované emise, ovSem

zadanim byl navrh universalniho zapojeni pro spinani laserové diody schopného
dodavat n¢kolikanasobné vyssi proud. V tomto zapojeni se pii dalSim snizovani
zatézovaciho rezistoru R26 jiz vystupni napéti zacalo také snizovat a maximalni
proudovy impulz do rezistorové zatéze se pohyboval na hranici 60 mA. Z tohoto
divodu bylo modifikovano zapojeni a na vystup integrovaného obvodu LM5111 byl
piipojen tranzistor MOSFET BSS138N.
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4.2 Testovani spinani laserové diody pomoci obvodu LM5111

a tranzistoru BSS138

Bylo ovéfeno i zapojeni s tranzistorem MOSFET BSS138N na vystupu obvodu
LM5111. Jedna se o MOSFET tranzistor s N kanalem, kterym mize protékat proud az
230 mA [14], cozZ je za ucelem generovani pulzi laserovou diodou dostacujici.
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Obrazek 32: Testovani obvodu LM5111 spolu s BSS138N pro spinani pulzi pro laserovou diodu

Dale bylo zapojeni doplnéno kombinaci civky L7 =1mH, kondenzatory
C65 = 2,7nF, C68 = 22nF a rezistor R41 =1 kQ. Toto zapojeni je doporuceno
ve [15] pro rychlejsi spinani proudu laserovou diodou a také pro moznost zmény tvaru
proudového pulzu pomoci hodnot téchto soucastek.

Pfi zapojeni S pfipojenym MOSFET tranzistorem (viz obrazek 32), kdy je misto
laserové diody umistén rezistor R39 o hodnoté 47 Q a obrazek 33 zobrazuje pulzy (Zluta
barva) prochazejici timto obvodem Zelenou barvou je zobrazen pribéh fidiciho impulzu
z mikrokontroléru, ktery je ve schématu pojmenovéan jako CBO. Prubéh proudového
impulzu urceného pro laserovou diodu méa dobry tvar, ale vstupni signal
z mikrokontroléru po sestupné hrané mirn¢ osciluje a nakonec dochazi k jeho utlumeni.
Na spoustécim pulzu mikrokontroléru 1ze pozorovat mirny pokles napéti v okamziku
sepnuti obvodu LMS5111.

Pro odpor R39 = 47 Q a amplitudu napéti na tomto rezistoru Urzq = 2,2 V, vychazi
proud rezistorem R39 roven hodnoté

R39 ™ R39 7 47

~ 46,8 mA. (18)
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Obrazek 33: Zobrazeni pribéhi pii testovani obvodu LM5111 spolu s BSS138N, zatéZovaci odpor 47 Q

Proud Ip39 = 46,8 mA je ale stale maly dle pozadavku pro fizeni i jinych laserovych
diod, a tak byl odpor R39 zménén na hodnotu R39 = 32 Q. Po této zmén¢ ovsem doslo
K rozkmitani obou signali, jak signalu z mikrokontroléru, tak signalu pro spousténi

laserové diody (viz obrazek 34).

Agilent Technologies FRINOV 18 19:28:08 2011

Obriazek 34: Zobrazeni pribéhi p¥i testovani obvodu LM5111 spolu s BSS138N, zatéZovaci odpor 32 Q

Ziejme doslo k poklesu napajeciho napéti pti sepnuti MOSFET tranzistoru BSS138N a
vystup se tak rozkmital. Ve snaze omezit tyto kmity a tak 1 pokles napajeciho napéti byl
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pfidin na pin 6 integrovaného obvodu LMS5111 keramicky kondenzator
o velikosti 330 nF  a naslednym méfenim byly zjistény prubéhy zobrazené
na oscilogramu nize (viz obrazek 35).
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Obriazek 35: Zobrazeni priibéhi z testovani obvodu LM5111 spolu s BSS138N, zatéZovacim odporem R=32 Q)
a keramickym kondenzatorem na napajeni obvodu LM5111 o velikosti 330 nF
Pfidanim keramického kondenzatoru o hodnoté 330 nF na napdjeci napéti obvodu
LM5111 se tedy podafilo odstranit nezadané kmity a pokles napéti fidiciho pulzu
v okamziku sepnuti MOSFET tranzistoru BSS138N. Proud prochazejici odporem R39
je nyni
Urzg 1,7

I === 1mA. 19
R39 = R39 — 32 53,1m (19)

Proud =zatéZovacim rezistorem Ip39 = 46,8 mA také nedosahuje pozadovanych
parametrd, ale pii sniZeni zat€Zovaciho odporu R39 na hodnotu R39 = 6,9 () ziistal tvar
spoustéciho pulzu stejny, pouze poklesla amplituda ubytku napéti na rezistoru R39
na hodnotu Uz39 = 1,1V, proud timto rezistorem je pak

Ipso = Yrss _ L1 eoma. (20)
R39 6,9

Proud 160 mA je jiz dostacujici pro spinani témét jakékoliv pouZitelné diody pro danou
aplikaci, da se ale pfedpokladat, ze pfi dalSim sniZeni zatéZovaciho odporu by se proud
dale zvétSoval.

Obrazek 36 ukazuje ovéfené schéma pro generovani spinacich pulzti pro laserovou

diodu.
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Obrazek 36: Ovérené schéma zapojeni pro spinani laserové diody

Zatézovaci odpor R39 ve schématu (viz obrazek 36) jen nahrazuje kombinaci laserové
diody a proménného odporu pro nastaveni hodnoty proudu protékajiciho laserovou
diodou. Kone¢né schéma zapojeni pro fizeni laserové diody je zobrazeno V piiloze B. 2.

4.3 Méteni velikosti pulzii na fotodiodé pomoci A/C

prevodniku AD/7685

Pro zjisténi velikosti proudového pulzu z fotodiody je vyuzivano jiz difive popsané
zévislosti nabijeni kondenzéatoru proudovym pulzem vygenerovanym fotodiodou.
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Obrazek 37: Schéma zapojeni obvodu pro zjist'ovani velikosti proudového pulzu generovaného fotodiodou
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Obrazek 37 zachycuje takové zapojeni obvodu pro otestovani funkcnosti, kdy na svorky
PD A a PD C byl ptfiveden proudovy impulz z fotodiody, ten nabijel kondenzator
C115=10pF a wvelikost napéti na tomto kondenzdtoru se pak m¢éfilo
A/C pfevodnikem AD7685, vuvedeném schématu je oznaen jako IC100.
Po dokonceni pievodu se kondenzator pomoci analogového spinace TSSA1066 (1C102)
a signalu z mikrokontroléru MOD DRV 0 zkratuje na zem, takze dojde témét okamzité
k vybiti kondenzatoru a mize se za¢it métit dalsi proudovy impulz z fotodiody.
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Obrazek 38: Zobrazeni pribé&hi z méfeni pomoci A/C pievodniku AD7685

Dale je nutné vy¢itat naméfené hodnoty v &islicové formé z A/C pievodniku po sbérnici
SPI. Za timto G¢elem byl ptevodnik pfipojen k mikrokontroléru LM3S2276, ktery je
pouzivan pro fizeni prevodnikové karty.

Obrazek 38 zobrazuje prubéhy ziskané z testovani uvedené ¢asti obvodu , kde zelenou
barvou je zobrazen priibdh napéti na kondenzitoru CI115 (vstup A/C pievodniku
AD7685), Zlutou barvou je pak znazornén signdl z mikrokontroléru MOD_DRV_0
pro vybijeni A/C pfevodniku a koneéné rizovou barvou je zndzornén signal
z mikrokontroléru CNV_0, kterym je spustén pfevod v prevodniku. Pti tomto méfeni se
hodnota vyétena z A/C ptevodniku pohybovala okolo n = 12300 [—], tedy napéti
namétené A/C pievodnikem odpovidalo hodnot&

n. VREF 123003,3
UAD7685 = 216 = 65536 = 619 mV. (21)

Velikost napéti  Upp7egs = 619 mV  je piiblizné  zjisténa 1 osciloskopem
(viz obrazek 38). Jelikoz je ale kapacita kondenzatoru velmi mald, zanasi se do obvodu
chyba pfi pfipojeni sondy osciloskopu k métenému obvodu. Pokud je sonda osciloskopu
od testovaného obvodu odpojena, hodnota vyéitana z A/C prevodniku se zvysi piiblizné
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na hodnotu n = 16000 [—], kdy pak vysledné napéti na kondenzatoru vychazi
nasledovné:

n.Vegr  16000.3,3
UAD7685 = 216 = 65536 =~ 805 mV. (22)

Tato hodnota jiz neni zatizena chybou zpiisobenou kapacitou sondy osciloskopu, které

ma hodnotu Cp = 30 pF a projevi se jako paralelné pfipojend k méticimu kondenzatoru
C115 = 10 pF. Pro ovéfeni hodnoty ziskané A/C pievodnikem ale tato chyba neni tak
dilezita.
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Obrizek 39: Detailni zobrazeni priibéhii v okamziku spusténi prevodu A/C pievodniku AD7685

Pii spuiténi prevodu signdlem CNV 0 z mikrokontroléru A/C pievodnik piipoji svij
vstupni obvod, ktery je v nahradnim zapojeni [12] tvofen sériovou kombinaci rezistoru
R;y = 3 k€l a kondenzitoru C;y = 30 pF. Po pripojeni téchto prvkd pii sepnuti
sledovaciho obvodu pouzitétho A/C pievodniku se hodnota napéti na kondenzatoru
C115 mirné zvysi (asi o 50100 mV). Tento jev zobrazuje obrazek 39, kdy kratce
po sepnuti pievodu (razovy prabeh) je zvySena hodnota napéti na kondenzatoru C115.
Pfic¢inu tohoto navySeni bude nutno jesté ovéfit. Zdali se v tomto ptipadé nejedna pouze
o ruseni vzniklé na relativné dlouhé a nestinéné propojce na univerzalni desce plosného
spoje, ¢i zda je navyseni zptsobeno napiiklad nabojem na kapacité Cpiy na vstupu A/C
pievodniku [12].
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5 POPIS DESKY PLOSNEHO SPOJE
PREVODNIKOVE KARTY

Navrzena deska prevodnikové karty pro ptesné fizeni laserové diody ma Ctyii vrstvy.
Jednotlivé vrstvy jsou popsany V této kapitole. Pfi navrhu rozmisténi soucastek, vedeni
signalovych cest a stinéni byl kladen diiraz na dodrzeni topologie navrzenych funkénich
bloku, jejich vzajemného oddéleni, minimalizaci vzdalenosti spolu s po¢tem propojek
u signalovych cest a optimalizaci z hlediska minimalizace Sumu u vodic¢a pienasejicich
méieny signal.

5.1 Vrchni vrstva (TOP) desky ploSného spoje prevodnikové
karty

Na vrchni strané desky plosného spoje prevodnikové karty se nachazi dvé casti, které
byly popsany diive, a to kompletni napajeci ¢ast a téméf celd digitalni ¢ast, s vyjimkou
obvodu pro vybér jednotlivych A/C pievodnikd, konkrétnd se jedna o obvod
CD74HC154M, ktery byl z divodu velkého mnozstvi vyvodi a tak i snadnéjSiho
zapojeni umistén na spodni ¢ast desky (BOTTOM), blize k jednotlivym
AJC pievodnikiim.

Navrzena vrchni vrstva (TOP) desky plosného spoje prevodnikové karty je zobrazena
v priloze C. 1. S tim souvisi také rozmisténi souc¢astek na vrchni (TOP) vrstve, které je
zobrazeno v ptiloze D. 1. a na kterém je také znazornéno, ve které ¢asti desky plosného
spoje je umisténa napajeci Cast. Zbyvajici soucastky patii do digitalni Casti. V této
vrstve tedy nebyly Zadné specidlni pozadavky na rozmisténi soucastek, az na zminiované
oddé€leni soucastek napdjeci ¢asti od Casti digitalni.

Z vykresu osazeni soucastek na vrchni strané je vidét, Ze na ptfedni panel je vyveden
pouze USB konektor CN1, dale budou na ptedni panel umistény indika¢ni LED diody,
které se ptipoji flexi kabelem ke konektoru D2. Dle pozadavki se na pfedni panel, opét
za pomoci flexi kabelu, umisti tlacitko pro resetovani mikrokontroléru. To bude
ptipojeno ke konektoru J2.

Na druhé stran¢ desky je umistén 64pinovy konektor, ktery se pii zastréeni
do standardizované skiiné zapoji do protikusu konektoru DIN 41612. Na tento konektor
jsou ptipojeny vSechny digitalni vstupy/vystupy, sbérnice CAN a hlavni napajeci napéti
pro celou pfevodnikovou kartu.

Dalsi dilezitou ¢asti pro uzivatele je 20-ti pinovy konektor JTAG pro naprogramovani a
pfipadné ladéni programu mikrokontroléru, oznaceny jako J3, ktery je umistén v t€sné
blizkosti mikrokontroléru samotného.

Posledni ¢ast nezbytna pro uzivatele, je moznost nastaveni primarni a sekundéarni
adresy, pomoci propojek na konektoru JNP1, respektive pomoci DIP ptfepinact (SW2),
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které¢ jsou umistény v levé horni Casti prevodnikové cCasti a v horni casti piiblizné
uprostied plosného spoje je umistén konektor JNP1, na kterém mize uzivatel nastavit
propojkami pozadovanou primarni adresu nutnou pro adresaci zafizeni pii komunikaci
prostiednictvim sbérnice CAN.

5.2 Vnitini vrstva 1 desky ploSného spoje prevodnikové karty

V prvni vnitini vrstvé prevodnikové karty je vylitd méd’, ke které je pfipojena analogova
zem, jez je pripojena, dle zasad pro navrh desek plosnych spojl, pouze v jednom misté
K hlavni zemi GND. Tato vnitini vrstva je umisténa zamérné ihned pod vrchni vrstvou,
jelikoz ma slouzit i jako stinéni analogové ¢asti, ktera je umisténa na spodni strané
desky (BOTTOM), od soucastek ve vrchni vrstvé desky plosného spoje (TOP), na které
se nachazi digitalni a napajeci ¢ast.

Zobrazeni této vrstvy je V ptiloze C. 2., ze které je patrné, ze méd’ a potazmo analogova
zem, neni na celé¢ ploSe prvni vnitini vrstvy, ale pouze v mistech, kde se nachazi
analogové obvody na spodni stran¢ desky plosného spoje (BOTTOM).

5.3 Vnitini vrstva 2 desky ploSného spoje prevodnikové karty

Ve druh¢ vnitini vrstvé jsou rozvedeny jen tii analogové signdly. Jedna se o kladné i
zdporné napajeci napéti pro analogovou &ast a referen¢ni napéti +1,225 V pro A/C
pfevodniky.

Topologie druhé vnitini vrstvy je zobrazena v piiloze C. 3. Oba napajeci vodice
(£3V3_A) jsou v této vrstvé navrzeny ve tvaru hiebene, ktery do sebe zapada a neni tak
nutné tyto napajeci vodic¢e propojovat na jinou vrstvu v jinych mistech, nez kde je nutné
pripojit tyto signaly k soucéastce. Napdjeci napéti pro analogovou ¢ast (£3V3_A) jsou
pfipojeny k regulatorim také pouze vjednom bod€, aby nedochdzelo ke vzniku
nezadoucich smyc¢ek. Podobnym zptisobem je zapojeno i referencni napéti Vgrer, které
ale na rozdil od napéjeciho napéti, bylo nutné tdhnout 1 po spodni vrstvé (BOTTOM)
desky ploS$ného spoje.

5.4 Spodni vrstva (BOTTOM) desky ploSného spoje

prevodnikové karty

Na spodni stran¢ desky plosného spoje (BOTTOM) pievodnikové karty je umistén
pouze jeden integrovany obvod patiici do digitalni casti, a to je obvod IC1l1
(MC74HC154M), ktery slouzi jako dekodér pro vybér jednotlivych A/C pievodniki
pro komunikaci na sbérnici SPI. Spodni strana desky plosného spoje (BOTTOM) je
zobrazena v ptiloze C. 4., se kterym souvisi pfiloha D. 2., na které je zobrazeno
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rozmisténi soucastek na spodni strané pievodnikové karty. Oba uvedené obrazky jsou
zrcadlené.

Na spodni strané (BOTTOM) pievodnikové karty jsou také umistény vSechny diody
(jak vysilaci laserova dioda LDI, pro kterou je zde umisténa patice pro piipadnou
vyménu), tak 1 pfijimaci fotodiody PD1 az PD4. Fotodiody bohuZel nebylo mozné dat
do zadné patice, jelikoz pro uvazované fotodiody EPM 605 neni dostupna vhodna
patice. Jinak je tomu u laserové diody QSDM 1300-1, kterou je mozno umistit
do precizni 8-mi pinové patice DIL. Jak je naznaeno na rozmisténi souc¢astek na spodni
stran¢ DPS (piiloha D. 2.), vSechny diody jsou umistény tak, Ze orientace optického
vlakna je smérem ke stiedu pfevodnikové karty. Vyvedeni optickych vlaken na Celni
panel je feSeno ohybem vldkna za pfedpokladu dodrzeni mezniho poloméru ohybu.
Tésn¢ u fotodiod jsou umistény kondenzatory Cx10 (X oznacuje jednotlivé fotodiody)
pro filtrovani napajeciho napéti fotodiod.

Na spodni strané (BOTTOM) jsou dale oddéleny soucastky, které jsou vykonové a
mohly by zplisobovat ruseni. Jedna se o skupinu soucastek v pravé ¢asti desky plosného
spoje (ptiloha C. 4.). Je vidét, Ze je mezi nimi ponechan prostor bez vylité vrstvy médi
spojené se zemnicim uzlem pro minimalizaci Sifeni ruSeni prostfednictvim zemniciho
vodice.

Vystupni elektricky signal z fotodiod je velmi maly a nachylny na jakékoliv ruSeni.
Z toho diivodu jsou signalové cesty od fotodiody az po jednotlivé A/C prevodniky
stinény pomoci cest analogové zemé, které jsou pribézné pripojovany prostiednictvim
prokovill na analogovou zem. Uprostied spodni strany (BOTTOM) pievodnikové karty
jsou pak umistény vSechny A/C pievodniky tak, aby byly vzdy v fadé pievodniky
Z jednoho analogového kanalu a co mozna nejméné ovliviiovaly druhou skupinu
pievodniki v dal$im analogovém kanale. Prvni a druhy analogovy kanal je umistén tak,
aby mezi sebou mély veSkeré digitalni signaly (pfedev§im sbérnice SPI) a odvracené
od sebe aby byly zminované citlivé cesty od fotodiod, které jsou stinéné spolecné
s referen¢nim napétim Vger. Stejnym zplisobem je pak na této vrstvé umistén také tieti a
¢tvrty analogovy kanal.
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

V ramci diplomové prace vzniklo programové vybaveni pro fidici mikrokontrolér a
nasledné také testovaci program pro osobni pocita¢, aby bylo mozné z pievodnikové
karty vycitat zméfené hodnoty i jinak, nez pomoci ,.krokovani“ programu pomoci
debuggeru, ale také automaticky a piipadné¢ i méfeni vyhodnocovat. Popisem
programového vybaveni pro fidici mikrokontrolér LM3S2276 i zmiiovanym program
pro PC se zabyva nasledujici kapitola.

6.1 Programové vybaveni Fidictho mikrokontroléru
LM3S2276

Pro ovéteni funkénosti prevodnikové karty pro fizeni laserové diody bylo nutné vytvotit
program do mikrokontroléru LM3S2276, ktery ovlada vSechny césti obsazené
na ptevodnikové kart€. V pribéhu vyvoje byly postupné ovérovany vSechny funkéni
Casti systému. V této podkapitole je strucné popsano navrzené a nasledné realizované
programové vybaveni mikrokontroléru.

6.1.1 Popis hlavni funkce mikrokontroléru

Vyvojovy diagram piedstavujici hlavni funkci navrZzenou v mikrokontroléru ukazuje
obrazek 40. Hlavni funkce se sklada zn€kolika hlavnich blokd. Prvnim blokem
po spusténi mikrokontroléru je inicializace mikrokontroléru a periferii k nému
pfipojenych.
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Hlavni funkce main
Int Main (void)
v
Inicializace mikrokontroléru
Initialization(void)

v

Nastaveni prahového
proudu LD

Vygenerovani pulzu LD a
méfeni na PD
ADCGetValue(channel)

Zmeéreni teploty
TempGetValue(void)

Prijat ramec
UART?

Zpracovani pfikazu
UARTProcessCmd(void)

Obrazek 40: Vyvojovy diagram Fidiciho programu mikrokontroléru LM3S2276 pro ovéreni funkce
pi‘evodnikové karty

Po inicializaci vSech nezbytnych ¢asti se pomoci signalu z mikrokontroléru, ktery je
pfipojen na obvod pro fizeni MOSFET tranzistort LM5111, sepne prahovy proud
laserovou diodou. Nasledné je jiZz prevodnikova karta pfipravena na generovani
pulzniho prubéhu vstupniho signalu do laserové diody a vyhodnocovani ptijatych pulzi
na jednotlivych méficich fotodiodach.
Spusténim funkce ,, ADCGetValue* je spustén integratni modul, nasledné je
vygenerovan pulz optického signalu pomoci laserové diody a hodnota napéti
na integra¢nim kondenzatoru snimaci fotodiody je nasledné ptevedena do digitalni
hodnoty a ptenesena do fidiciho mikrokontroléru pomoci sbérnice SPI. Jako parametr se
funkei ,,ADCGetValue“ piedava informace, ktery A/C prevodnik ma aktualné méfit
(slouzi pro nastaveni ,,Chip select” signalu na sbérnici SPI) a funkce vraci hodnotu
vyétenou z A/C pievodniku, ktera je v rozsahu 0 - 65 535.
Jakmile je zméfena hodnota pulzu pfijatého na piislusné fotodiodé, je tato hodnota
pfevedena do mikrokontroléru. Vysledek méfeni je ulozen do struktury.. Pro ovéfeni
funk¢nosti je vysledek méteni odesilan na sbérnici CAN. Po dokonceni téchto hlavnich
blokii je v hlavni funkci dén prostor pro zpracovani mozného ptikazu piijatého pies
rozhrani UART. NiZze jsou popsany detailnéji jednotlivé funkéni bloky.

6.1.2 Inicializace

Prvni vykonavanou funkci po spusténi mikrokontroléru je inicializace vsech
vyuzivanych c¢asti, jak jiz bylo feCeno pii popisu hlavni funkce v kapitole 6.1.1.
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Sekvenci nastaveni vSech inicializovanych periferii mikrokontroléru, ptehledné ukazuje
obrazek 41.

Inicializace mikrokontroléru
Initialization(void)

Nastaveni hodinového
kmitoctu

v

‘ Inicializace IIC ‘

v

‘ Inicializace SPI ‘

v

‘ Inicializace UART ‘

v

‘ Inicializace CAN ‘

Inicializace pind pro
generovani pulzd LD

Inicializace pind pro
spusténi méreni (A/C)

v

Konec inicializace
mikrokontroléru

Obrazek 41: Vyvojovy diagram piedstavujici jednotlivé kroky
provadéné béhem inicializace mikrokontroléru

Nejprve je nastaven ve funkci ,,ClockInit(void)“ jako hlavni zdroj hodinového signalu
externi oscilator o kmito¢tu 16 MHz. Nasledné je povoleno a nastaveno I°C rozhrani,
konkrétné jsou to pin 2 a pin 3 na portu B mikrokontroléru. Na pinu 2 je generovan
hodinovy signal (SCL), na pinu3 je pak datovy signal (SDA). Mikrokontrolér
LM3S2276 je dale nastaven jako hlavni zafizeni na sbémici I°C (Master). Ve funkci
LI2C_Init(void)“ pro nastaveni I°C modulu je také povoleno preruieni jak od I°C
modulu, tak globalni pferuSeni mikrokontroléru.

Jakmile je dokon&eno vychozi nastaveni I°C modulu, inicializuje se modul
pro komunikaéni sbérnici SPI, ktery slouzi pro komunikaci s C/A pfevodnikem
MCP4912 a s C/A ptevodniky AD7685. Ve funkci pro vychozi nastaveni sbérnice
»SPI Init(void)* je nejprve povolen periferni modul pro SPI a nasledné jsou
nakonfigurovany jednotlivé piny SCK, MOSI a MISO. V dalsim kroku je nastaven
zdroj hodinového signalu pro sbérnici SPl a je povolena funkce celého modulu.
Po Gspésném vychozim nastaveni jsou vyCtena aktualni data ze zasobniku,
pro zabranéni pozdé&jsimu pfijeti nahodnych dat. Na konci procesu inicializace sbérnice
SPI, jsou uvedeny do vychoziho stavu signaly pro vybér soucastky, tzv. ,,ChipSelect*.
Ve vychozim stavu je nutno nastavit signal ,,SPI_ CS EN“ do log. 1, kdy budou vSechny
A/C pievodniky neaktivni a soudasné je nutno takto nastavit i signal s nazvem ,,AB16%,
ktery slouzi pro aktivaci komunikace mikrokontroléru LM3S2276 s C/A ptevodnikem
MCP4912.
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Ptevodnikova karta je vybavena univerzalni sériovou sbérnici (USB). Jak jiz bylo
popsano v kapitole 3.2.2sbérnice usb, mikrokontrolér komunikuje s obvodem FT232R
pomoci rozhrani UART a ten pfevadi komunikaci z rozhrani UART na univerzalni
sériovou sbérnici (USB). Béhem inicializace jsou nastaveny parametry pro rozhrani
mikrokontroléru UART a ty se jiz béhem programu neméni, vyuziva se obousmerna
komunikace. Nejprve jsou povoleny a nastaveny jednotlivé piny mikrokontroléru a
nastaven piijimaci zasobnik. Nasledn€ jsou nastaveny parametry komunikace mezi
zminovanymi obvody. Rychlost komunikace je 115 200 Baud, pocet datovych bitl je 8
a nasleduje jeden stop bit (paritni bit neni pouzit). Po tomto nastaveni je povoleno
preruseni pii pfijmu dat ptfes rozhrani UART (modul UARTO) a nasleduje povoleni
globalniho pferuSeni. Pfi vzniku tohoto pieruSseni je definovdna funkce
»UARTIntHandler(void)*“ zajistujici pfijem jednotlivych bytd, které jsou pomoci
stavového automatu pro pifijem ramce ptes rozhrani UART uklddany do struktury a
jestliZe je ptijat kompletni rdmec, je nastaven ptiznak pfijeti kompletniho rdmce. Tento
ptiznak je testovan na konci nekone¢né smy¢ky v hlavni funkci (vizobrazek 40) a pokud
je ptiznak nastaven, dojde ke zpracovani piijatého ramce.

Naméfené hodnoty z ptevodnikové karty maji byt odesildny na sbérnici CAN.
Pro vychozi nastaveni integrovaného modulu CAN v mikrokontroléru LM3S2276 byla
vytvofena funkce ,,CANInitialize(void)“. Béhem zminované funkce se spravné
nakonfiguruji piny mikrokontroléru, a také se povoli funkce samotného modulu CAN.
Nésledné¢ je voldna funkce pro inicializaci modulu CAN integrovaného
do mikrokontroléru, béhem které se resetuje stav pfijaty a odesilanych datovych zprav a
modulu CAN. Rychlost komunikace po sbérnici CAN je nastavena na 1Mb/s. Nasledné
je povoleno pteruseni od modulu CAN v mikrokontroléru, globalni pferuseni a kone¢né
jsou nastaveny formaty jednotlivych zprav sbérnice CAN pro prevodnikovou kartu.

V dalsi casti inicializace jsou nastaveny piny pro spousténi prahového a modulacniho
proudu laserovou diodou. Nejprve jsou nastaveny tyto piny jako vystupni a posléze jsou
nastaveny do klidové urovné log. 1 (tranzistorem protéka proud, pokud je na pin 1
(,,Gate*) ptivedena log. 0).

Posledni &asti inicializace je nastaveni pinti pro spousténi pievodi A/C pievodniki
AD7685 v jednotlivych kandlech. Piny je potfeba nastavit jako vystupni, coz je
provedeno hned v prvnim kroku. VSechny piny pro spusténi pievodu zistanou v log. 0
(klidova uroven). Pouze jeden pin je nastaven do log. 1, a to pin 2 na portu D, ktery
slouzi pro vybijeni kondenzatoru, na kterém se nasledné¢ bude provadét integrace
proudového pulzu u fotodiody.
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6.1.3 Vygenerovani pulzu laserovou diodou a vyhodnoceni

velikosti pulzu na fotodiodé

vvvvvv

odzkouset funkci ,,ADCGetValue(Channel)*, kterd slouzi pro vygenerovani pulzu
laserovou diodou a soucasné¢ zméieni velikosti proudového pulzu vygenerovaného
na pfipojené fotodiod¢. Jako parametr se této funkci pieddvd informace o tom,
ze kterého A/C pievodniku se ma zméfend hodnota ziskavat. Nejprve se ve funkci
vybere pozadovany A/C pievodnik AD7685 (pomoci signalu ,,ChipSelect” na sbérnici
SPI). Jakmile je vybran pozadovany A/C pievodnik, zakazi se viechna preruseni
v mikrokontroléru (pro zajisténi shodnych délek pulzii na laserové diod¢ a zajisténi
nenaruseného méticiho procesu programovym pierusenim od jinych periferif).

Po nastaveni A/C pfevodniku a zakazani pferueni se jiz mize spustit samotné méfeni.
Nejprve je rozepnut spinaé, ktery zkratuje kondenzator, pomoci kterého se ma
integrovat proudovy pulz (signal ,MOD DRV_X*, kde X oznacuje pozadovany kanal).
Déle je volana funkce pro vygenerovani kratkého pulzu laserovou diodou nazvana
,LEDPulse(time)“, jejiz vyvojovy diagram zobrazuje obrazek 43.

Pro vygenerovani proudového pulzu sco nejstrméj$i hranou bylo zapotiebi
K vystupnimu pinu, ktery spinda modula¢ni proud laserovou diodou, pfistupovat
V programu piimo k registru pro ovladani portu D (funkce ,,HWREG(x)). Tim se
podstatné zvysi strmost hrany spinaciho signalu. Pro sepnuti modula¢niho proudu je
vystupni pin 0 na portu D nastaven do log. 0. Poté je mozné vlozit volitelné zpozdéni,
které¢ je funkci ,,LEDPulse(time)* pieddvano v parametru ,time* a uddva pocet
instrukénich cykld. Nasledné je proud diodou opét rozepnut (pfivedenim log. 1
naobvod fidici MOSFET tranzistor v sérii s laserovou diodou — signal CBO
ve schématu).
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Vygenerovani pulzu LD a

méfeni na PD
ADCGetValue(channel)

v
Aktivace A/C prevodniku
(SPI Chip select)
v
‘ Zakazani glob. pferuseni ‘
v
‘ Pfipojeni integratoru k PD ‘
v
Vygenerovani pulzu LD
LEDPulse(time)
vv
Spusténi A/C prevodu
v
Vybiti integra¢niho
kondenzatoru

v

Zpozdéni pro dokonéeni
prevodu

v

Povoleni glob. pferuseni
4
Zjisténi hodnoty z A/C
prevodniku
) 4
Deaktivace A/C prevodniku
(SPI Chip select, Conv_Start)
h 4

Konec
ADCGetValue(channel)

Obrazek 42: Vyvojovy diagram funkce ADCGetValue(channel) pro generovani pulzu laserovou diodou a
nisledné méFeni piijatého pulzu z fotodiody

Vygenerovanim pulzu laserovou diodou, probéhla témeétf soucasné také integrace
proudového pulzu ze snimaci fotodiody, ktera je pfipojena na kondenzator, ktery se
nabije na urcitou hodnotu napéti (dle velikosti proudového pulzu). Po vygenerovani
pulzu se okamzité spousti pfevod ve vybraném A/C pievodniku AD7685. Pievod
Z analogové hodnoty méfeného napéti na integracnim kondenzéatoru zacina ptipojenim
interniho  vzorkovaciho kondenzatoru pfevodniku. Po pierozdéleni naboji mezi
integraénim kondenzatorem a internim vzorkovacim kondenzatorem dochézi k odpojeni
vzorkovaciho kondenzatoru a integracni kondenzator je mozné vybit a ukoncit jednu
periodu meéficiho cyklu. Hodnota napéti vzorkovaciho kondenzatoru je internim
procesem A/C pievodniku pievedena na &islicovou hodnotu. Pro testovani je nasledné
vlozena zpozd'ovaci smycka, kdy se ¢eka na dokonceni prevodu (dle [12] minimalné
500 ns, testovanim byla zjiSténa hodnota pfiblizn€¢ 688 ns). Nasledné je jiz povoleno
pferuseni, pro moznost vycteni dat pres sbérnici SPI. Z pfevodniku se vycte hodnota
o velikosti 2 B, ktera je nasledn¢ vracena funkci ,,ADCGetValue(Channel)*“ jako
navratovd hodnota. JeSt¢ pred névratem ztéto funkce se nastavi vSechny signaly
sbérnice SPI do vychoziho stavu (deaktivace zvoleného A/C prevodniku a také
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ukonc¢eni konverze tak, jak je zobrazeno na pribéhu ve [12] pro danou konfiguraci

sbérnice).
Vygenerovani pulzu LD
LEDPulse(time)

Sepnuti modulaéniho
proudu

v

Zpozdéni po dobu
Ltime* [instr. cykld]

v

Rozepnuti
modulaéniho proudu

v

Konec
LEDPulse(time)

Obrazek 43: Vyvojovy diagram funkce LEDPulse(time) pro vygenerovani
pulzu laserovou diodou

Obrazek 42 tak predstavuje posloupnost vyse popsanych funkci, diky nimZ bylo mozné
ovéfit funkénost daného principu jak generovani pulzu laserovou diodou, tak 1 méfeni
velikosti pulzu vygenerovaného méfici fotodiodou.

6.1.4 Odeslani dat na sbérnici CAN

Podobné¢ jako pro ovéfeni komunikace mezi PC a mikrokontrolérem po univerzalni
sériové sbérnici (USB) je pfipravena funkce ,,UARTSendData(*Data, Length)“
pro odesilani namétenych dat na rozhrani UART a potazmo na sbérnici USB, tak i
pro ovéieni zapojeni sbérnice CAN na pifevodnikové karté byla vytvorena funkce
,»CANSendMessage(*data)*.

Obrazek 44 ukazuje vyvojovy diagram pro funkci odesildni zpravy na sbérnici CAN.
Kazdd zprava odesland na sbérnici CAN miZze mit maximalné 8 B dat. Délka
odesilanych dat je kontrolovana hned na zafatku. Pokud jsou pfipravena data
k odeslani, vytvoii se nova datova zprava. Pro tuto zpravu se nastavi odpovidajici
velikost [B]. Pokud je pocet dat vétsi nez 8 B, pak je nastavena velikost jen 8 B
(maximalni pocet datovych bytl v kazdé CAN zprave) a zbytek dat se odesle v dalsi
Zprave.
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o

Count = délka zpravy [B]
I

»

Ne
Count>0"?
Ano

Nova zprava

Ano Ne

Délka zpravy je
“Count” B ‘ Délka zpravy je 8 B
\ : |
‘ UlozZeni ukazatele na data ‘

v

‘ Odeslani zpravy CAN ‘
v

‘ Count =- Délka zpravy ‘
]

D —
Y

Odeslany
vS§echny
zpravy?

Obrazek 44: Vyvojovy diagram funkce CANSendMessage(*data) pro odeslani zpravy pomoci sbérnice CAN

Jakmile jsou timto zplsobem rozdéleny vSechny datové byty do zprav, nasleduje
smycka, ve které se vycka na odeslani vSech zprav na sbérnici CAN a funkce je
ukoncena.

6.1.5 Komunikace s prevodnikovou kartou po sbérnici USB

Implementovana sbérnice USB ma slouzit k servisnim uceliim, ke zméné nastaveni
karty, nebo jeji kalibraci. Z toho diivodu je navrZzen jednoduchy komunikacni protokol,
pomoci kterého je mozné s kartou komunikovat. Pfi komunikaci pomoci vzniklého
protokolu ptevodnikova karta samovolné¢ neodesild Zadné data na sbérnici USB, ale
pouze vyckava na ptijem rdmce, ktery specifikuje akci prevodnikové karty a nasledné
také format ramce odpovédi.

0 1 2 N-1 N

Pocet

Kontrolni W
datovych byt Znak \n

soucet

7y

Obrazek 45: Format ramce pro komunikaci po sbérnici USB
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Obrazek 45 ukazuje, jak vypada ramec pro komunikaci s prevodnikovou kartou
po sbérnici USB. Sklada se celkem z Sesti Casti, kdy cast ,,Datové byty* lze vynechat,
pokud je nastavena hodnota ,,pocet datovych bytu* na hodnotu 0.
Prvni byte, tzv. preambule, slouZi jen pro informaci o po¢atku ramce a musi mit vzdy
hodnotu 255, aby byl ramec piijat. Nasledujici byte oznaceny jako prikaz, udava akci,
ktera se ma vykonat po pifijmu kompletniho rémce. Prevodnikova karta ma
implementovanych pét ptikazi.
Tabulka 2: Seznam podporovanych p¥ikazi pro komunikaci s pievodnikovou kartou po sbérnici USB

0 Zjisténi stavu prevodnikové karty
Cteni hodnoty z A/C ptevodniku
Cteni teploty na prevodnikové karté
Zapis dat do EEPROM
Cteni dat z EEPROM

B W DN

Tabulka 2 obsahuje seznam podporovanych piikazii a jejich vyznam. Jsou
implementovany jen zakladni piikazy pro otestovani funkénosti komunikace po sbérnici
USB a v ptipadé potieby je mozné piikazy velmi jednoduSe upravit, ptipadné ptidat
dalsi ptikazy. Formaty ramcii pro konkrétni piikazy jsou uvedeny dale.

Byte Pocet datovych byti, jak jiZ sdm ndzev napovida, obsahuje pocet datovych byti,
které nasleduji ihned za timto bytem, ¢imZ je feceno, ktery byte jiZ neni datovy, ale
jedna se o kontrolni soucet (viz obrazek 45 - naznaceno Sipkou). Hodnota kontrolniho
bytu je ur¢ena jako funkce XOR hodnot jednotlivych byti od piikazu aZ po posledni
byte pred kontrolnim souctem. Posledni byte ramce je oznaen jako zakon€ovaci znak
ramce a ma vzdy hodnotu 10 (znak ‘\n’).

Rémec zpravy po sbérnici USB je v mikrokontroléru zpracovavan byte po bytu. Pfi
pfijmu dat pfes rozhrani UART mikrokontrolér vyvola pteruseni, které je spojeno
s funkci UARTIntHandler(void). Obrazek 46 ukazuje vyvojovy diagram zminované
funkce pro obsluhu tohoto pteruseni. Nejprve je smazan piiznak pteruseni od UART
modulu. Nésleduje smycka, kdy se z pfijimaciho zasobniku vy¢itaji jednotlivé piijaté
byty. O rozhodnuti, zda se jedna o platnou ¢ast ramce zpravy (platny byte) se stara
Vv fidicim mikrokontroléru stavovy automat. Stavovy automat je volan pro kazdy pfijaty
byte ve smycce (zobrazuje obrazek 46) a je volan pouze v pifipadé, pokud neni ve stavu
»PROCCESS®, tedy pokud neni pravé zpracovavan jiny piijaty rdmec, aby nedoslo
K pfepsani dat.
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Smazani pfiznaku pferuseni -
UART

Byte v pfijimacim
zasobniku?

Precteni pfijatého bytu
(RecByte)

Stav.automat ve
tavu PROCCESS2

Rozpoznani a pfipadné ulozeni bytu
Stavovy automat UART - pfijem
RecieveSM(unsigned char RecByte)

Obrazek 46: Funkce UARTIntHandler(void) mikrokontroléru pro obsluhu preruseni pii piijmu dat pres
rozhrani UART

Pfijimané byty jsou ukladany jeden po druhém do struktury v mikrokontroléru, a
jakmile je pfijat kompletni ramec, pfijimaci stavovy automat piejde do stavu
»PROCCESS* a dokud neni obslouzen aktualni piikaz z ptijatého rdmce, pfevodnikova
karta nereaguje na dale pfijimané byty. Detailni vyvojovy diagram stavového automatu
pro piijem byt pies rozhrani UART, jejich testovani a ulozeni do struktury je ukazéan
v piiloze H. 1. Po pfijeti kompletniho rdmce, je pfijimacim stavovym automatem
nastaven pfiznak pfijeti kompletniho rdmce a automat je uveden do jiz zmiflovan¢ho
stavu ,,PROCCESS*. Ptiznak pfijeti kompletniho rdmce je testovan piimo v hlavni
funkci v nekone¢né smycce. Po zjisténi ptiznaku dokonceni ramce je volana funkce
UARTProcessCmd(void), ktera zjisti, ktery ptikaz je pozadovan, naplni odpovidajicim
zpusobem strukturu pro odeslani odpoveédi a odpovéd’ odesle. O samotné odesilani
rdmce se stara podobny stavovy automat, jako je navrZzen pro pfijem ramce
pies rozhrani UART a zobrazen v piiloze H. 1.
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Zpracovani pfikazu
UARTProcessCmd(void)

Piikaz = 0?

Nacteni stavu karty

Nacteni aktualni hodnoty z
A/C prevodniku .

Nacteni aktualni teploty na N
karté

Zapis dat do EEPROM  —J»

Cteni dat z EEPROM —>

Nastaveni vychoziho stavu
stav.automatu pro pfijem ramce

Automat ve
vychozim stavu?

Odeslani odpovédi
SendReply()

Konec
UARTProcessCmd(void)

Obrizek 47: Funkce UARTProcessCmd(void) mikrokontroléru pro obsluhu piiznaku pfijeti kompletniho
ramce pres rozhrani UART

Obréazek 47 detailné popisuje funkci UARTProcessCmd(void) pro obsluhu ptiznaku
pfijeti kompletniho rdmce pies rozhrani UART pomoci vyvojového diagramu. Jakmile
je naplnéna struktura pro odeslani odpovédi ptes rozhrani UART, je spustén odesilaci
stavovy automat implementovany ve funkci SendReply(void), ktery odesild ve smycce
postupné jeden byte za druhym ze struktury, dokud neni odeslan cely rdmec.

Nasledné jsou v textu uvedeny hodnoty byt v rdmcich pro odesilané jednotlivé piikazy
podporované pievodnikovou kartou (format rdmce pozadavku odesilaného napt. z PC
do ptfevodnikové karty).

6.1.5.1 Prikaz0

Pro zjiSténi stavu prevodnikové karty je vyuzivan piikaz 0. Strukturu ramce pozadavku
odeslaného do ptevodnikové karty zobrazuje obrazek 48.
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Preambule Pfikaz ~ Pocet dat. byt Kontrol.souc¢et Zakon&ovaci znak

255 0 B1 XOR B2 n’

BO B1 B2 B3 B4
Obrazek 48: Format ramce poZadavku pro piikazy O po sbérnici USB

Obrazek 48 zobrazuje konkrétni hodnoty v ramci odesilaném do prevodnikové karty.

4

Pti tomto piikazu se neodesilaji zadné datové byty, takze cely rimec ma pouze 5B.

Preambule Pfikaz Po¢. dat. bytl Datovy byte Kontrol.soucet Zakoncovaci znak
255 1 Stav B1 XOR B2 XOR B3 \n’
BO B1 B2 B3 B4 B5

Obrazek 49: Ramec s odpovédi prevodnikové karty na piikaz 0

Ramec odpovédi pievodnikové karty na piikaz O zobrazuje obrazek 49. Pokud je
hodnota pole ,,Stav v odpovédi rovna 0, pak prevodnikova pracuje spravné. Timto
zpusobem lze jednoduse vracet rizné chybové ptiznaky.

stav [o]1]2]3]4]s[6]7]  o-uarTenybakontolsoue.
1 - UART chybny pfikaz

2 —UART omezeni dat. bytd

3 - UART jina chyba

4 - Kanal 0 stav

5 - Kanal 1 stav

6 - Kanal 2 stav

7 - Kanal 3 stav

Obrazek 50: Vyznam jednotlivych bitii v odpovédi prevodnikové karty na prikaz 0 (byte ,,Stav*)
Obrazek 50 zobrazuje vyznam jednotlivych bitd v odpovédi prevodnikové karty na
piikaz 0. Bity 0-3 jsou bity, kterymi lze zjistit stav komunikace po rozhrani UART a
bity 4-7 udavaji stav jednotlivych kanala pfevodnikové karty.
6.1.5.2 Prikazl

Piikaz &islo 1 slouzi pro zjisténi hodnoty vy&itané z A/C pfevodniku na daném kanalu.

Preambule Pfikaz ~ Pocet dat. bytd Datovy byte Kontrol.souéet  Zakonéovaci znak
255 1 Kanal |B1 XOR B2 XOR B3 ‘\n’
BO Bl B2 B3 B4 B5

Obrazek 51: Format ramce poZadavku pro prikaz 1 po sbérnici USB

Format ramce pozadavku pro piikaz 1 zobrazuje obrazek 51. Oproti piikazu 0 je
odesilan o jeden datovy byte navic. Tento datovy byte slouzi k identifikaci kanélu,
resp. A/C prevodniku, ze kterého je pozadovana hodnota. Cislo smi nabyvat hodnoty 0
az 15. Kontrolni soucet je nyni pocitan z byt B1 az B3 a operace XOR.

Preambule Prikaz Po¢. dat. bytd Datové byty Kontrol.soucet ZakonCovaci znak
ADCValue | ADCValue -
255 2 (MsB) (LsB) B1 XOR B2 XOR... B4 \n
BO Bl B2 B3 B4 B5 B6

Obrizek 52: Ramec s odpovédi prevodnikové karty na prikaz 1
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Obrazek 52 zachycuje odpoveéd prevodnikové karty na piikaz 1. V odpovédi jsou dva
datové byty, které odpovidaji &islu ziskanému z A/C pievodniku AD7685. Prvni je
odesilan byty s vyssi vahou (MSB) a nésledné je odeslan byte s nizsi vahou (LSB).
Pomoci vztahu (21) 1ze zjistit méfené napéti na daném kanalu. Kontrolni soucet je

pocitan z byti B1 az B4, jak je naznacuje obrazek 52.

6.1.5.3 Prikaz2

Ptikaz cislo 2 slouzi pro nacteni teploty, ktera je méfena piimo na pfevodnikové karté
pomoci obvodu DS7505.

Preambule Pfikaz ~ Pocet dat. bytd Kontrol.soucet Zakon&ovaci znak
255 0 B1 XOR B2 \n’
BO B1 B2 B3 B4

Obriazek 53: Format ramce poZadavku pro prikaz 2 po sbérnici USB

Obrazek 53 ukazuje format ramce pozadavku, ktery je odesilan do pfevodnikové Karty.
Délka ramce je shodna s piikazem 0 (5 B), pouze je jina hodnota bytu s pfikazem a tim
padem i jina hodnota kontrolniho souctu.

Preambule Pfikaz ~ Poc. dat. bytd Datové byty Kontrol.soucet Zakong&ovaci znak
255 4 Teplota B1 XOR B2 XOR... B4 n’
Float (4B)
BO B1 B2 B3 B6 B7 B8

Obrazek 54: Ramec s odpovédi prevodnikové karty na piikaz 2

Odpovéd prevodnikové karty na pozadavek s ptikazem ¢islo 2 zobrazuje obrézek 54.
V odpovédi jsou Ctyfi datové byty, které prezentuji jiz vyslednou hodnotu teploty
uloZenou jako ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou (float). Prvni odesilany byte (B3)
pfedstavuje byte s nejvyssi vahou (MSB) a byte B6 zase byte s nejnizsi vahou (LSB).
Kontrolni soucet je dan operaci XOR byt B1 aZ B6.

6.1.5.4 Prikaz3

Obrazek 55 ptedstavuje korektni ramec pro ptikaz 3, ktery slouzi pro zdpis dat do
EEPROM na ptevodnikové karté po sbérnici USB.

Preambule Piikaz ~ Pocet dat. bytu Datové byty Kontrol.soudet
255 24n | Adresa [Po%8Ldatl pata pro zapis |BLXORB2XOR ...B4+n| '
pro zapis
BO B1 B2 B3 B4 B5 B4+n B4+n+1 B4+n+2

Obrazek 55: Format ramce pozadavku s prikazem 3 pro zapis dat do EEPROM na prevodnikové karté po
sbérnici USB
Ptikazu lze s vyhodou vyuZit pro zménu konfiguracnich hodnot, které jsou uloZeny
pravé v EEPROM. Minimalni pocet datovych byti je 3. Prvni datovy byte je vzdy
pocatecni adresa v EEPROM, kam se ma provést zapis, piipadn¢ od které adresy se
bude zapisovat vice bytd. Nasleduje byte udavajici pocet dat, kterd jsou urcena
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pro zapis. Pocet je omezen na 10B, tuto hodnotu lze jednoduse zménit pomoci
konstanty v programu mikrokontroléru. Nasleduje kontrolni soucet, ktery je opét
pocitan stejnym zptsobem, tedy pomoci operace XOR vSech byti od piikazu (vcetn¢)
az po posledni datovy byte. ZakonCovaci znak ma stale stejnou hodnotu, tedy 10
(znak ‘\n”).

Preambule Pfikaz ~ Pocet dat. byt Kontrol.soucet Zakon&ovaci znak
255 0 B1 XOR B2 \n’
BO B1 B2 B3 B4

Obrazek 56: Ramec s odpovédi prevodnikové karty na prikaz 3
Odpovéd’ na Gspésné provedeny zapis do EEPROM pomoci piikazu ¢islo 3 je ramec,
ktery neobsahuje Zadné datové byty (viz obrazek 56) a slouZi jen jako potvrzeni.
6.1.5.5 Prikaz4

Posledni podporovany piikaz pro ptevodnikovou kartu zobrazuje obrazek 57 a jedna se
o pozadavek ¢teni byt z EEPROM umisténé na prevodnikové karté.

Preambule Piikaz ~ Pocet dat. bytt Datové byty Kontrol.souget Zakong&ovaci znak
Pocet bytu Aep
255 2 Adresa pro &ten B1 XOR B2 XOR B3 XOR B4 \n
BO B1 B2 B3 B4 B5 B6

Obrazek 57: Format ramce pozadavku s prikazem 4 pro ¢teni dat z EEPROM na prevodnikové karté po
sbérnici USB
Maximalni pocet ¢tenych bytl opét omezen na 10. Za ¢islem piikazu (ptikaz cislo 4)
v ramci pozadavku nasleduje pocet datovych byttl, ktery je roven dvéma. Prvni datovy
byte obsahuje pocatecni adresu, ze které se maji ¢ist data z EEPROM, a nasleduje pocet
bytl, které se maji Cist.

Preambule Ptikaz Poc. dat. bytt Datové byty Kontrol.soucet Zakoncovaci znak
255 n DEEiE) B1 XOR B2 XOR... B2+n A’
(n bytt)
BO B1 B2 B3 B2+n B2+n+1 B2+n+2

Obrazek 58: Ramec s odpovédi prevodnikové karty na prikaz 4

Obrazek 58 zachycuje ramec s odpovédi prevodnikové karty na piikaz cislo 4.
Tentokrat karta vraci obecné n datovych byt prectenych z EEPROM, kde n je
maximalné 10. Postupné jsou odesilany jednotlivé byty od adresy zadané v poZadavku,
tedy v bytu B3 ramce odpovédi budou data nactena z adresy EEPROM uvedené v ramci
pozadavku v bytu B3, nasledovat budou data z adresy, ktera je rovna inkrementované
hodnoté bytu B3 atd. Kontrolni soucet je pocitan z bytu B1 az posledniho datového
bytu B2+n.
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6.2 Program pro vyc¢itani mérenych hodnot

Z dtivodu potteby vyhodnocovat métenou hodnotu z ptevodnikové karty a ptipadné
potieby vykreslovat jednotlivé zméfené hodnoty v grafu, vznikl program pro PC,
napsany v jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2008 [SWA4].

Jak jiz bylo feceno v piedchozi podkapitole 6.1, ptevodnikova karta vzdy po zméfeni
velikosti vygenerovaného pulzu z fotodiody pomoci A/C pievodniku, ulozi hodnotu
Vv datové struktuie paméti mikrokontroléru a v pfipadé pfijeti ramce po sbérnici USB
s piikazem 1, pak odesle zjisténou hodnotu na sbérnici USB. Ze sbérnice USB je
hodnota vycitana pomoci realizovaného programu S nazvem
,.Sensor WIM - communication®.

Po pfipojeni prevodnikové karty pomoci USB kabelu k PC se automaticky nainstaluji
ovladace potiebné pro komunikaci a v PC se objevi novy ,virtudlni“ sériovy port,
pomoci kterého probiha komunikace s kartou. Hlavni okno programu zachycuje
Obrazek 59.obrazek 590brazek 59

V pravé casti okna jsou prvky pro konfiguraci komunikace. Program umoziuje
automatické nacéteni dostupnych sériovych portu pro vSechny PC s opera¢nimi systémy
Microsoft Windows. Po pfipojeni pfevodnikové karty a zmacknuti tlacitka ,,Load*
Vv ¢asti ,,Serial Port Settings®, se zobrazi dostupné sériové porty veetné sériového portu
pro komunikaci s pfevodnikovou kartou. Po vybrani pftislusného sériového portu
uzivatel déale vybere odpovidajici rychlost komunikace, kdy pfevodnikové karta ma pro
testovaci GcCely nastavenu vychozi komunikaéni rychlost 115 200 b/s. Parita, pocet
datovych bitl a stop bitl neni potifeba ménit, tedy plati nastaveni 8 datovych biti, Zadny
paritni bit a jeden stop bit. Po nastaveni konfigurace je povoleno tlagitko ,,Connect™ pro
pfipojeni k sériovému portu. V levé ¢asti programu oznacené jako ,,Data* je okno, ve
kterém se vypisuji veskerd piijatd data (zmé&fené hodnoty) a program automaticky
posunuje vypis pro zobrazeni posledni pfijaté hodnoty. Pomoci tlacitka ,,Clear 1ze
vymazat vSechny dosavadni zméfené hodnoty vypisu, ¢imz dojde také ke smazani
ktivky v grafu, ktery je umistén v prostfedni ¢asti programu a vykresluje pribéh
zmétenych hodnot. Posledni a dilezitd ¢ast se nachdzi ve spodni ¢asti programu a nese
oznaceni ,Measurement™. Tato cast, jak jiZ nézev napovida, je urCena pro
vyhodnocovani velikosti méfenych hodnot, kdy se pocitd primérna hodnota (,,Mean
value®) a smérodatna odchylka (Std. Dev), pomoci které Ize piiblizit, jak jsou si
jednotlivé hodnoty blizké. Méfeni je po startu programu zakazano a Ize jej spustit po
pfipojeni k sériovému portu zatrZzenim ,,Enable measurement*, kdy program dopocita i
z pfedchozich hodnot priimérnou hodnotu a smérodatnou odchylku a zobrazi ji Cervené.
Pokud je pozadovano vymazani méfeni, opét se vyuzije tlacitka ,,Clear®.
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ol Sensor WIM - communication SR X
Sensor WIM
Data Graphic view Serial Port Settings
24 i 100 . -
5 - Port: COMT Load
il = 60
27 5 . Baudrate 115200 -
28 = 20—
27 =
26 £ 2
30 5
97 = -60
8 -100 —
= 0 20 40 60 80 100 120 Disconnect
— Mumber of Meas. [-]
Clear
Meazurement
; Meas Per[ms] Meas. Channel
Mean Value- 28,42 200 = e 0= :Enr:e:t::rement
Std Dev.: 0,22 = 7 Temp.
Connected: COMT Mone § One

Obrazek 59: Zobrazeni funkénosti programu **Sensor WIM - communication™

Obrazek 59 zobrazuje, jak program pro komunikaci s pfevodnikovou kartou vykresluje
data a také pocitd primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku. Program byl testovan
s prevodnikovou kartou, kdy nebyla pfipojena opticka trasa, a tak jsou vycitany jen
hodnoty odpovidajici sumu na A/C pievodniku AD7685.

V ¢asti ,,Measurement™ Ize ménit periodu méteni resp. periodu, s jakou jsou odesilany
pozadavky ptevodnikové karté. Interval lze volit v rozsahu 100 ms az 2 's. Pokud si
uzivatel zvoli méfeni hodnoty z A/C prevodniku, je mu povolena &ast s vyb&rem kanalu,
ze kterého pozaduje &ist data. Pfevodnikova karta je osazena celkem 16-ti A/C
pfevodniky, tedy je mozno zvolit hodnotu 0 az 15. Program uZivateli umoziuje také
periodicky méfit a zaznamenavat teplotu na pifevodnikové karté. Pokud uzivatel vybere
Vv ¢asti ,,Meas.“ teplotu pomoci ptepinace s oznacenim ,,Temp., jsou veskeré¢ dosavadni
hodnoty smazany, je smazan i graf a pokud je povoleno méfeni, ihned jsou
vykreslovany nové hodnoty s informaci o teploté. Podobné pokud je méfena teplota a
uZivatel pfepne na méfeni hodnoty z A/C pfevodniku, jsou data opét smazéna.
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7 ZAVER

Béhem feSeni diplomové prace bylo navrzeno zapojeni pro pievodnikovou kartu
urcenou pro ovladani laserové diody s oznacenim QSDM 1300-1. Zapojeni je rozdéleno
do n€kolika ¢asti (digitalni, analogova, napajeci a vykonova ¢ast), kdy kazda z téchto
Casti je detailn¢ popsana v kapitole 3 - Popis zapojeni a funkce Kkarty.

Pro ovéfeni funkc¢nosti jednotlivych casti byl vytvofen program pro fidici
mikrokontrolér LM3S2276 ve vyvojovém prostiedi IAR for ARM [SW5].

V kapitole 4 - Ovéteni problémovych ¢asti prevodnikové karty jsou zobrazeny vysledky
testovani dillezitych méficich a fidicich Casti zapojeni prevodnikové karty, konkrétné
spinani laserové diody a vyhodnocovani velikosti proudovych pulzii generovanych
fotodiodou. V dobé testovani nebyla k dispozici realna opticka soustava s laserovou
diodou QSDM 1300-1 a piislusnou fotodiodou. Z toho diavodu probihalo testovani
funkce na prevodnikové karty na laserové diodé¢ QSDM 1300-5, ktera ma fotodiodu
pfimo vestavénou v pouzdie. Méfeni zobrazena v kapitole 4 jsou ziskany pii zapojeni
integrované fotodiody, kterou ozatuje piimo vysilaci laserova dioda (bez optické trasy).

V kapitole 5 - Popis desky plosného spoje pievodnikové karty jsou stru¢né popsany
jednotlivé vrstvy vytvofené desky plosného spoje. Jedna se o Ctyfvrstvou desku
plosného spoje, jejiz podklady jsou zobrazeny v ptiloze C. 1. az C. 4.

Posledni kapitola 6 - Programové vybaveni pomoci vyvojovych diagramii popisuje
funkce, kterymi byly ovéfovany jednotlivé ¢asti pfevodnikové karty nejenom pro fizeni
laserové diody. Pro ovéfeni nejdillezitéjsi ¢asti pfevodnikové karty slouZi popsana
funkce ,,ADCGetValue(Channel)* (viz obrazek 42), pomoci které je vygenerovan pulz
laserovou diodou a soucasné je zmeétfena velikost odpovidajiciho proudového pulzu
vygenerovaného métici fotodiodou. Pro testovani dalSich modulll na karté jsou merené
hodnoty odpovidajici optickému signalu generované laserovou diodou ukladany
do struktury v mikrokontroléru a je mozné je na pozadavek odesilat na sbérnici USB,
ptipadné sbérnici CAN (aktualné je funkce odeslani na sbérnici CAN je Vv ptilozenych
programech ,,zakomentovana®“, protoze je nutno mit na sbérnici CAN pfipojenu
odpovidajici protistranu se zakoncovacim rezistor o velikosti 120 Q). Funkce
obsahovala i testovani odeslani dat na sbérnici @ musela byt po otestovani odstranéna
Z hlavni funkce, aby nedochazelo k uviznuti béhu programu mikrokontroléru.

V ramci mé diplomové prace se tak podafilo navrhnout, realizovat a ovétit funkénost
pfevodnikové karty pro presné fizeni laserové diody, vCetné programového vybaveni
pro fidici mikrokontrolér a osobni pocita¢. Byly verifikovany jednotlivé programové
rutiny a moduly a realizovana karta je pfipravena pro méteni s optickymi vlaknovymi
senzory.
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Vyvojové diagramy popisujici programové vybaveni
fidiciho mikrokontroléru v programu [SW6]

Programové vybaveni fidiciho mikrokontroléru vytvorené
Vv programu [SW5]

Software pro komunikaci s pfevodnikovou kartou po
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Diplomové prace (tento dokument)

75



Seznam priloh

A. Blokové schéma
A. 1. Blokové schéma prevodnikové karty
B. Schéma zapojeni
B. 1. Nap4jeci cast pievodnikové karty
B. 2. Cast pro piesné fizeni laserové diody
B. 3. Kompletni pievodnikova karta
B. 4. Analogovy kanal
C. Deska plosného spoje
C. 1. Vrchni strana (TOP)
C. 2. Vnitini vrstva 1 (analogova zem GND_A)
C. 3. Vnitini vrstva 2 (napajeni analogové Casti)
C. 4. Spodni vrstva (BOTTOM) - zrcadlené
D. Rozmisténi soucastek na desce plosného spoje
D. 1. Vrchni strana (TOP)
D. 2. Spodni strana (BOTTOM) - zrcadlena
E. Seznam pouzitych soucastek
F. 3D model navrZené pievodnikové karty
F. 1. 3D model — pohled vrchni stranu (TOP)
F. 2. 3D model — pohled na spodni stranu (BOTTOM)
G. Fotografie navrzené pievodnikové karty
G. 1. Vrchni strana (TOP)
G. 2. Spodni strana (BOTTOM)
H. Vyvojové diagramy

H. 1. Stavovy automat pro pfijem ramce pfes rozhrani UART


https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471957
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471958
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471959
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471960
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471961
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471962
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471963
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471964
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471965
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471966
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471967
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471968
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471969
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471970
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471971
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471973
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471974
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471975
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471976
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471977
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471978
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471979
https://projects.umel.feec.vutbr.cz/vrteam/Shared%20Documents/WIM%20internal/SP%20II%20Cozik.docx#_Toc321471980

dnikové karty

éma pievo

4

. 1. Blokové sch

A. Blokové schéma

Externi napajeni
Napéti 12 az 24V

v v
Napétovy prevod | | Zdroj / Zdroj /
vystupni napéti 5V Digitaini ¢ast Analogova Cast

Digitalni | USB Analogova [~ Napét. reference Vykonova

cast ' USB Napajeni cast 1.225V Cast
MAX1792 LM4041

USB/UART zenlllD)

FT232R _ SPI
" Spusteni prevodu A/G (sb.)

CAN prevodnik
SNE5HVD233-HT

Snimac tepl. e
Vbt
(CD74HC154M)
24ALC02B

Digitaini Digitalni VAV |
P SRS vystupy 1IC Rozsit.

“0) IC Roz&iF. port
port PCF8575 (16b)

PCF8574 (8b)

CAN zafizeni

PC / Notebook

Digitalni
-------------- vstupy 1IC Rozsif.
(4b) port

= PCF8575 (16b)




Id

7.

B. 1. Napajeci ¢ast prevodnikové karty

r

éma zapojeni

B. Sch

Source / Power Part 45V
1. Q 1P
EST POINT
BAT48
c1
RS 220u/10V
{1 e
EST POINT
OR “GND_P
Source / Digital Part D3K
BAT48
D4 . Ic3 , s
. [a) Py s M1 P3
P IN- 20Ut EEST POINT:
BAT48 c9
cs |+ | ADP3338 C6 —_— c10
T~ -~ 100nF ==
202/35V 2u2/35V 100nF
EST POINT:
Source / Analog Part C5
D5 +3V3_A
Voltage Conversion N 3 N 3 out 2 Q 1 EEgT POINT
F1 L1 b6 L2 ” Ic6 “ BAT48 <
— (YY) . N i 7] -3.
. o NN S5 +vin 1 +vout S (r1117-3.3
MF-Roso  2518121217Y6 =y +Vin_2 lio cizls cil.  cu
2|  OND_1fe . = 2l
TRS m—; GND_2 N 10UF/16 100uF/6.3v| 100nF
cials cisly Vin_ i1
T~ o~ -Vout R9
1.5KE36CA 68UF/63V 33UF/68V o 1 21
JTC0624D05 —__} D.I'I:EST POI
_] OR GND_A
~GND
ci6ls cizl.  c19
ey —_— —_—
10uF/16 N [00UF/6.3V| 100nF
IcT
D7 Tt 2 3
i< 4N g ° O<UT ! DFQO
5 [5) EST POINT
BAT48 -3V3_A
LM2991




laserové diody

r

4

resné rizeni

w

B. 2. Cast pro p

Laser Diode driving *%B

ol al

E

<
&t

GN\ND A
o ff]
SaK 4l
5 14
s, o I5fluwa
s3
vout b [0
—
3
9|____
g SN NC 1 —f<
TP19 AB16 e o N2 %
TEST POINT cs NC3 X
MOP4912
= o
GN\D =
GND

UrT B

1

laser Diode - Bias

on7
- o e © G\D
K £ No2 3 NCL
17 2 B0
- OUTA INA
= 5 4
"G\DP o QIED ouLB% INB Bl
o VBl
o ] ox GND
vy
ok of ok wk 1
Re8
OR (neos)




dnikova karta

i pfevo

r

B. 3. Kompletn

e e Y Gard Searen
5 Easer ioda driving Y s
pE EST POINT c2| ca ’—,\;::‘TC;:]”!‘ RL R2
BAT4S ke ™ cez| 1l 150R 150R
cL 1000} OuF/1} ouTB 1 22nH (neos) 2n7 (neos)
s -~ I |
[“aaysov i — & o
2 [;
i GND R3S - o~
‘:’*ﬂf@:m POINT - N K (neos) p21 | D22
R GND_P i sck R Le0_JWEAYED_ARRAY
S ——— R GNDA wtmozozet L4 s 3 M
o1 ours
1207
o 7 gt B3 - L w + mord]
— - B SDA 23] SCL PoO TED 07 ap16p1121 +3Y3
sATas oA P01 ?
SN o n P02 [ s 1
o e , W 10 g ol ™ Lo | 7 7§ 2o o
» {in- Sour - TESTPOINT —|—]reno_a el e
5 o ./ “ P0g [
ADP3338 C6 cio| b BN 1 Po7 [ T 5 —
- S 1000 R7 ) T 3 3 iy
o T
e 2wy oo — Tk K0 & oares e - =
e o« R34 o5y Nek o RNL
ST POINT! ava P13 7
10R 21 P14 5
LS Ao P15 T
9 AL P16 10
A A2 P17
1 PCF8575 LED 016 6 LED 6
= 1%
a1 i R G LED ARRAY
source / Analog Fart  ICS s A | <2t < < 200266113 OR (neos) B D27 |-
M s 2 - 1wes PRI . | oon g 7 eos [
Voltage Comvarsion pt N g out STPOINT $e2dsz o] 'Y o
o wris Ciall $2g5d |
53 e oo LED_ARRAY o
FL L N 2 ) T cnames § § 7 7§ g - S
A Pt o 17 = 7 o28
— c13 c11 L L]
vEROS  2518121217Y6 vt s ezl 1l i s e g .E !‘ e GND_P Lo 018 P
s = 100F116 000F16. 3] 100nF A — I S e
o - g @
Y cul c1s ro B Trtariace co——Povv PD_C LED ARRAY
saurisv | asuFrepy ez e o 1 °
L5KE36CA u — . .
TC0624D05 | = ESTPOmT ¥ €62 _DRV_0 ~| epmeos Lep o o=,
A -+ 3
or a0 GND_ i’—‘“”‘ SNGSHVD233HT LED ARRAY
0 c 8 D2-10
—o ZRs[—
cisl czl cg 100nF £ - PP e LED 0110
== ] = =, o R
100F/16V] e 00uF/6.3v] 100nF Le0. ARRAY
1"l on [e—oans
or " 390 (%
- s S s e
¢ NZ ST POINT Bacikpiane Connector
VA L n
BATa GND
Reference Voltage LM2991 o < a, OneChannel_Section B1 =
A e 3 0y foma Rz
S P — 5 g ¢ fomza =
TESTPONT  TeST POINT % <5 fom-ia| R
R12 2tz bomn [rex
5 Silcrocentrolier THES3376 N v fdead8 X_Erxw A
6 vt e cwamez {9 7 9§ e
19 SR L L L L L] BI0 [0
oppl A A XEIC| T
o cwo 2% g g § Xz Rz
TEST POINT % men NV =2
o _1.225 — 5 NV E T Eached
I a mes CNV_2 A poc Ex1 104 XBIT] AT EXT_I05
= ¥ Ll a CNV3 Exr 106 BI5 | S
2 153 cB2 ~ EXT_108 ___BIG
SN0 2R al DRV_0 Epue0s —ExrTom BT | EXTj01L
S <oz0 |
3 3982 A e Frox
2 282 o ExT_100 XB20] Az X EXT 01
¥ o & B - BZ: EXT 103
- o PEIIADCO 2g%8 Ne 2 a7 scl X0
PE2IADCT & 82 Seeznacoscl [ = Ea
Microcontroller Reset 33 VDDA s3 g NC_1 75X XBza| [RzaX
1 GNDA 3 NC 0 [z +av3 o] £k
i 2l ca o FevApCz &e onoelm— Y s 6] sl e
R13| T Y5 GNDAT PE0/ADC3 VDD_2 L IN o o
106 0uF/16V [ow Cal— oo PBYPWIE ABTS aB16 sl o
SLe PEd/Faulto PBOIPWM2 RST ‘ )
L Czi Czi 3] voD25-0 LM3S2276 ST 25 - o BT [ T
RST oF wr] | # : GND_0 NDS S N neChannel_Section BT
GNDA  100F wF[  3V3sp PCalPWMG o & o OneChamel Secy | [=
g vDD_0 5 2 ¢ 1
R14| 3 ND L
470 PCS/Faut2 < < O G ABR
GND  GND PCOIPWNT 2 25 o g .
ca v pcriccpo & 8o 22288
- -l 2 250085% 2399979 ¥3Va RIS 300R
Tone 3 5282885 cHANNELs | ] ] ] igital Output 33 EXT_104
2 el ez = ol LA LB R BB — B
conzap e . TRRERR[  Mesazr wo 2E RSB B
0UF/16V  fLOONF )L [ ‘)L = (C:Nv’l >gg”v * W sort
i A CNV 2 v PD_C N
s ]
H am 2] ex1 105
3 _DRV_0 ~| epmeos
Do “ava 3
osc1 P)
RO " + 2008
o — 1 Y Rio 2R £X1 106
— c27]  16MHz_|c28 - GND_P L "
15012
5935 Cormastor 155 “Tiser * Q
TESTPOINT  TEST POINT TemTas00
= | Bxt 107
GND
-
= ava R17_200
o % o OneChamnslsection 3 ext 08
R - - o
5 2 ¢
55 Chip Selact 5 g
- i R T
= = = 23599, RN rewmason
a7 22288
oo a $33q48 El extios
spicso 23 z camnee {17 9§
g EN v TNNEN
SPrcs 7 b3 AL L]
e A2 v 23 %% 3 43V3 RIS 200R
SosT | 2 = IR A R BT 101
u 2% e -‘
" TG resieters T Bak Yo o W} S0
s Tabertace i Somcos - v o RV EPwe0s ?! \E -
o Bsusspn i 3
e e %4 . - 2 et tou
B spLos engs | - i
c B ]
ne P15 P16 o v & Vs - 4 =ono_p
. I 555V 3 ST ROINT TESTPOINT 19 =
TSBOM 10uH ‘ i
Tsaor cao| = i
WwF 3 T al
ca1 | o 5
100 = rof |Ref |Ref [R2s | |2
GND Eard Addcass |
i s SW1 RN2 o i IC14A 271 21 2n 27K
— = R26 1R
= G = — o B i 126 10 I e
ic13 = ‘ &
GND GND  GND 5 son == L | EX L EXT 101
son Fi—et = I o B X lcus8
58 7 A 1 sct =[5 = | MTaHC14 R 1R
A0 == — i 4, /|_: -
A 7 = T N
A we = e Bigitai ¥/6 ce [
Zacozs — : VSSRI6031030TF R29 10R
GNG= swowasM
og L ol L oper fianmancss iR
2
LCEES F9Y osco X > S G\ PoL | 1140
2, 27 LED_TH'™ LED_RRM P02 i R31_10R
uge_sv *—=0| pTR# oscl X - - P03 MM74HCR4 9
’_51 . . P I & | L —
*%—0| RTs# TEST POS [0 i
R 2 P06 [IT 4 exto o), 012], o1, o1
of 7ob RO_5 XNt P1LIEET N 1N52316] IN5231§ 15231 INs231
o0 aTubizsv . avee e10 : 5 2
. . P11 ?3 g5
causo Famparature sensor P12 4 0 EXT o
1c17 +3V3 354 PSIMTEXT 6
cBUSL oy P12 P6 M7 EXT TN
i 73 W pwy -5 ] P15 7=\
GND_3 i clm ey AL 33 s PCF8574
GND 5 —1A2 Pi7 JUMPER_16_SMD -
veesi ] . /NG
. 2 ] PCFesTSs A R o
10
0| pcos RESET ; 15 ; —
u, 1 | T
CTs# GND_2 D H 7 =
12 17 USB_3V; H GND DST750¢ i ——
> cause veeso -——— B o
13 16 usaom ! ; H i
*—— cBus2 usBDM [ 100nF S .
o 15 usaop
%—— ceus3 USBDP weL VSSR1603103)TF
“GND =
| GND
I




B. 4. Analogovy kanal
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C. 2. Vnitini vrstva 1 (analogova zem GND_A)
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C. 4. Spodni vr
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D. 2. Spodni strana (BOTTOM) - zrcadlena
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E. Seznam pouzitych soucastek

Polozka | Pocet | Oznaceni Nazev / Hodnota

1 1 CN1 CN-USB

2 5 C1,C110,C210,C310,C410  |220u/10V
C2,C4,C7,C8,C9,C10,C11,
C18,C19,C21,C22,C26,C32,
C34,C105,C106,C107,C109,
C111,C116,C118,C120,C205,

3 46 C206,C207,C209,C211,C216, | 100nF
C218,C220,C305,C306,C307,
C309,C311,C316,C318,C320,
C405,C406,C407,C409,C411,
C416,C418,C420

4 5 C3,C12,C16,C20,C25 10uF/16V
C5,C6,C100,C102,C108,

5 14 C200,C202,C208,C300,C302, | 2u2/35V
C308,C400,C402,C408

6 2 C13,C17 100uF/6.3V

7 1 Cl4 68uF/63V

8 1 C15 33uF/63V

9 2 C23,C29 1uF

10 2 C24,C31 10nF

11 2 C27,C28 15pF

12 1 C30 3.3uF

13 1 C33 4. 7uF/25V

14 1 Cc61 2n7

15 1 C62 22nF

16 1 Co64 330nF
C101,C103,C104,C201,C203,

17 12 C204,C301,C303,C304,C401, | 68nF
C403,C404
C112,C117,C119,C121,C212,
C217,C219,C221,C312,C317,

18 16| ca10,c301,c12,c417,ca19, | LOUFOR)
C421

19 4 C115,C215,C315,C415 10pF

20 6 D1,D3,D4,D5,D6,D7 BAT48

21 1 D2 LED_ARRAY

22 1 D8 RB495DT146

23 1 D9 LED_Rx

24 1 D10 LED_Tx

25 4 D11,D12,D13,D14 1N5231B

26 1 F1 MF-R050




Polozka | Pocet | Oznaceni Nazev / Hodnota

27 1 IC1 LM6624

28 1 IC2 MCP4912

29 1 IC3 ADP3338

30 2 IC4,1C15 PCF8575

31 1 IC5 LT1117-3.3

32 1 IC6 JTC0624D05

33 1 IC7 LM2991

34 1 IC8 SN65HVD233-HT

35 1 IC9 LM4041 1.225

36 1 IC10 LM3S2276

37 1 IC11 CD74HC154M

38 1 IC12 MAX1792

39 1 IC13 24L.C02B

40 1 IC14 MM74HC14

41 1 IC16 PCF8574

42 1 IC17 DS7505

43 1 IC18 LMb5111
1C100,1C103,1C104,IC105,
1C200,1C203,1C204,1C205,

44 16 1C300,I1C303,1C304,I1C305, AD7685
1C400,1C403,1C404,1C405

45 4 1C102,1C202,1C302,1C402 TS5A1066

46 1 1ISO1 TCMT4600

47 1 JMP1 JUMPER 16 SMD

48 1 J1 DIN 64_AB-R

49 1 J2 CONZ2AP

50 1 33 JTAG_HEADER_20

51 1 LD1 LD 1

52 1 L1 2518121217Y6

53 1 L2 12uH

54 1 L3 10uH

55 1 L6 1mH

56 1 0OsC1 16 MHz

57 4 PD1,PD2,PD3,PD4 EPM605

58 2 Q1,Q2 BSS138N

59 1 RN1 4816P-1-121

60 2 RN2,RN3 VSSR1603103JTF

61 2 R1,R2 150R

62 2 R3,R9 OR

63 2 R6,R13 10K

64 1 R7 4k7

65 1 R10 240

66 1 R11 390




Polozka | Pocet | Oznaceni Nazev / Hodnota

67 1 R12 1K5

68 1 R14 470R

69 4 R15,R16,R17,R18 200R

70 3 R19,R20,R32 1K8

71 1 R21 100k

72 4 R22,R23,R24,R25 27K

73 5 R26,R27,R29,R31,R34 10R

74 2 R28,R30 270R

75 1 R33 3K9

76 1 R35 1K

77 1 R38 OR (neos)

78 1 SW1 SW DIP-8/SM
TP1,TP2,TP3,TP4,TP5,TP6,

79 15 | TP7,TP8,TP15TP16,TP17, |TEST POINT
TP18,TP19,TP20,TP21

80 1 TRS1 1.5KE36CA

81 1 T2 2DD2661-13

82 1 Ul FT232R
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F. 3D model navr

F. 1. 3D model — pohled vrchni stranu (TOP)
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G. 2. Spodni strana (BOTTOM)
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H. Vyvojové diagramy

H. 1. Stavovy automat pro pfijem ramce pies rozhrani UART

Stavovy automat UART - pfijem
RecieveSM(unsigned char RecByte)

UloZeni hodnoty
preambule = RecByte

Podporovany
pfikaz?

Stav = IDLE

Stav = CMD

UlozZeni hodnoty
pfikaz = RecByte

Stav =

Ne

UlozZeni hodnoty
Po¢.Dat.Bytli = RecByte

Po¢.Dat.Bytu > 0

Ne
Stav = DATA

Vypocet kontrolniho souétu
(CompCRC XOR RecByte)

UloZeni hodnoty
Dat.Byte[index] = RecByte

Stav =

Ne

Ovéfeni CRC
ompCRC=RecByte

Stav = CRC

UloZeni hodnoty
Kontrol.soucet = RecByte

Stav =

Ne

Nastaveni pfiznaku

pfijatého ramce UART

Y

Stav = IDLE

A 4

Konec
RecieveSM(unsigned char RecByte)




