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ABSTRAKT

Diplomové prace pojednava o navrhu a konstrukénim provedeni zafizeni pro fizeni
teplotni zkousky v klimatické komote Heraeus a tvorbé softwaru pro obsluhu zafizeni.
Prace podrobné popisuje, jak navrh a konstrukci Interface pro klimatickou komoru,
pomoci kterého bude mozné spustit automatizovanou testovaci sekvenci, tak vyvoj
firmware a obsluzného softwaru pro spusténi teplotniho testu.

KLICOVA SLOVA

Klimaticka komora, mikroprocesor, PIC, Ethernet, Universal Serial Bus, analogové
digitalni ptevodnik, digitaln¢ analogovy pievodnik, C#, Windows Presentation
Foundation, .NET

ABSTRACT

Semester work describes a proposal and the design of the device for controlling the
temperature test in a climatic chamber Heraeus and the creation of software for
operating equipment. Work describes in detail the design and construction interface for
the climate chamber, with which will be able to run automated test sequences and the
development of the firmware and the operating software to start the temperature test.

KEYWORDS

Climatic chambre, microprocessor, PIC, Ethernet, Universal Serial Bus, analog-to-
digital converter, digital-to-analog converter, C#, Windows Presentation Foundation,
NET
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UvVOoD

S nastupem moderni doby a rozkvétem pramyslu, je zakazniky a legislativnimi
opatienimi na vyrobce vSech zafizeni kladen nétlak na zajisténi spolehlivosti a dlouhé
zivotnosti prodavanych vyrobkd, které vyrobce Casto distribuuje do riznych ¢asti svéta
s klimatem odlisnym od klimatizovanych vyrobnich hal. Je tedy nutné ovéfit funkci
zatizeni 1 v jinych prostiedich.

Pro tyto test slouzi environmentalni testovaci komory. Tyto komory umozZiuji
simulovat v uzavieném prostoru rizné klimatické podminky, které se vyskytuji
Vv riznych mistech svéta, kde mize byt predpokladané uziti vyrobku, od ledové Tundry
az pro vyprahlou Saharu.

Obrazek 1: Klimaticka komora Heracus VMT 04/140

Jednim ze zékladnich typd Environmentalnich komor je teplotni komora Heraeus
VMT 04/140 (Obrazek 1). Jedna se o stars$i typ teplotni komory, ktera ale neumoziuje
v aktudlni konfiguraci, automatické testy fizené pocitatem. Rozsifeni funkci komory o
moznost automatickych méticich sekvenci ¢i cykli je cilem této prace.



1 KLIMATICKA KOMORA

1.1 Komora Heraeus

Klimaticka komora Heraeus VMT 04/140 je teplotni zkuSebni komora vyrobena roku
1989. Jeji teplotni rozsah je -40°C az +180°C s odchylkou od zadané teploty +-0,1°C.
Komora obsahuje vlastni ovladaci interface, ktery umoznuje nastaveni teploty a ¢asovac
doby spusténi komory. Samotna zkouska na vliv pfechodovych jevii na testované
zafizeni je vSak jiz ovladana manudlné obsluhou komory.

Tabulka 1: Specifikace klimatické komory

Vyrobce: Heraeus
Typ: VMT 04/140
Rok vyroby: 1989
Sériové ¢islo: 33727
Teplotni rozsah [°C]: | -40 az +180
Rozméry [mm]: 500x500x500
Ptikon [kW]: 2

Samotna klimatickd komora obsahuje vstupni a vystupni porty, pomoci kterych lze
komoru ovladat z externiho zdroje.

1.1.1 Porty klimatické komory

Klimatické komory Heraeus VMT v rliznych specifikacich obsahuji rliznou senzorovou
vybavu a rozliSné moznosti komunikace. Komora typu VMT 04/140 je vybavena
digitalnim 1 analogovym konektorem. Jednd se vSak o jeden ze zékladnich modeld,
ktery nema dostupné vSechny funkce jako drazs$i modely. Pro ucely fizeni teplotni
zkousky vyuZijeme analogovy vystup na konektoru X36. Zapojeni konektoru uvedené
Vv servisnim manualu klimatické komory Heraeus:

Tabulka 2: Zapojeni analogového konektoru klimatické komory

Konektor Analogovy konektor Vstup/vystup
)éﬁ\? MgFeny velitina F‘?;Zlilgil::i Rozs:(giic}iflzliykélni Odpovi([ir?]{i/c]i napéti
é ' ‘alg;‘;ﬂg Teplota [°C] -50/+180 -500/+1800
120 + N{‘;S;fovt;“i Teplota [°C] -50/+180 -500/+1800

Z vyse uvedené tabulky je tedy patrné, Ze nastavovani teploty teplotni zkouSky
bude probihat pomoci nastaveni odpovidajici hodnoty napéti mezi diferencialnimi
vstupy konektoru X36 na pinech 2 a 10. Nastaveni vhodného napéti bude zajistovat




Interface klimatické komory. Zatizeni bude také meéfit jak napéti na pinech 1 a 9 pro
zjisténi diferencidlni hodnoty a pfepoctu na aktudlni teplotu, tak na pinech 2 a 10 pro
oveéfeni spravnosti nastaveni napéti/teploty.

1.1.2 Ptechodové jevy klimatické komory

Pro korektni nastaveni regulacni odchylky, se kterou je nutné pocitat, je nezbytné oveftit
piechodové jevy pfi sepnuti chlazeni a ohfevu komory.

Mg¢fteni priabéhu ochlazeni a ohfevu komory probihalo z pocate¢niho klidového
stavu, ktery odpovida primérné okolni teploté cca 22°C. Po ovéteni klidové hodnoty
teploty v komoie, detekované pomoci integrovaného teplotniho ¢idla Pt100 byla pro
ohfevni charakteristiku nastavena maximalni nastavitelna teplota +180°C, zatim co pro
ochlazovaci charakteristiku byla nastavena hodnota minimalni, tedy -40°C. M¢feni
probihalo cca 10 minut.

Priibéh ohfevu komory
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Obrazek 2: Prubéh ohievu komory

Z vysledného grafu (Obrazek 2) méfeni prubéhu ohfevu klimatické komory je
zietelny témét linearni pribéh od pocatecni zmény teploty, zatim co pii ochlazovani
komory (Obrazek 3) je patrnd vysoka setrvacnost systému pii rozb&éhu chladiciho
kompresoru a brzka saturace, kterd nastava jiz pii prvotnim ochlazeni komory. Jev
saturace je pravdépodobné dlsledkem malého vykonu kompresoru obsaZeného
vV komofte a naslednym ohfevem pomocného vyméniku teploty chladiciho kompresoru.



Priibéh ochlazeni komory
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Obrazek 3: Prub¢h ochlazeni komory

Z dlouhych ¢asovych prodlev mezi jednotlivymi zménami teploty je patrné, Ze se
jednéd o regulacni systém s vysokou kapacitou, pro kterou nemd zadna komplexnéjsi
regulace efektivni ptinos.



2 KONSTRUKCNI NAVRH

2.1 Komunikace s PC

Interface klimatické komory je samostatna fidici jednotka, ktera umoznuje komunikaci
s pocitacem, ktery obsahuje fidici program, jenz dohlizi na cely prabéh testu.
Komunikace probiha pomoci sbérnice USB a Ethernet.

2.1.1 Blokové schéma zapojeni zarizeni

Ovladani

e—komory | «—25 5

KLIMATICKA | Nestavend | INTERFACE Ethernet

teplota KLIMATICKE
KOMORA |€—222—> KOMORY

PC

Aktualni

teplota 3

Obrazek 4: Blokové schéma zapojeni zatizeni



2.2  Blokové schéma Interface klimatické komory
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Obrazek 5: Blokové schéma Interface klimatické komory

2.3 Navrh interface

2.3.1 Procesor

Vzhledem ke komplexnosti zadani je vhodné zvolit procesor, ktery je vybaven
potiebnymi periferiemi. Pro zjednoduSeni ndvrhu je vhodné zvolit procesor, ktery jiz
implementuje periferie:

Ethernet,
USB,
12C,

SPI,

které jsou vyuzity pro komunikaci s dal§imi zafizenimi. Jako primarni napédjeci napéti
bylo zvoleno +3,3V, které umoznuje volbu ze Siroké Skaly procesort. Zuzeni vybéru
procesorit bylo docileno volbou pouziti procesoru rodiny mikrokontrolerd PIC32
vyrobce Microchip.

Jako vhodny procesor pro aplikaci v zatizeni byl zvolen PIC32MX795F512L, ktery
disponuje nasledujicimi parametry:



Tabulka 3: Specifikace procesoru PIC32MX795F512L

Maximalni rychlost [MHz] 80
Pamét’ programu [kB] 512
RAM [kB] 128
Pomocna flash [kB] 12
Teplotni rozsah [°C] -40 az 105
Rozsah napéjeciho napéti [V] 2,3az3,6
SPI 4
12C 5
USB Full Speed device/Host/OTG
CAN 2
Ethernet 10/100 Ethernet MAC podporujici MII/RMII rozhrani
A/D kanaly 6
Rozliseni A/D prevodniku [bit] 10
PWM 5
16-bit casovac 5
1/0 Piny 85

I kdyZ procesor samotny obsahuje AD pievodnik, tak v této aplikaci nemulze byt
pouzit, protoze procesor nezvlada zpracovat zaporné polarizované napéti na svych
pinech. Je tedy nutné pouzit externi AD pfevodnik.

2.3.2 Analogové digitalni prevodnik

U fizeni klimatické komory je zapotiebi piesné snimat nastavenou i aktudlni teplotu.
Udaje o teploté predstavuje diferencialni analogovy signal, ktery se pohybuje v rozmezi
-500 mV az 1800 mV. Tyto hodnoty pfimo reprezentuji aktualni a nastavenou teplotu
podle vztahu:

Tyes =100-U 55, [°C; V] (2.1)

kde Uapc predstavuje hodnotu diferencialniho napéti na vstupu pievodniku a Twes
urcuje hodnotu teploty odpovidajici hodnot& napéti.

Pozadovany ptevodnik musi spliiovat nasledujici pozadavky:

Diferencialni vstupy

Zaporné napéti na vstupech
Vysoka presnost

Vhodné napdjeci pozadavky
Vicekanalovy

Vhodné komunika¢ni rozhrani



Vsechny vyse uvedené pozadavky pro aplikaci v Interface klimatické komory
spliuje integrovany obvod spole¢nosti Cirrus Logic CS5505-ASZ. Tento obvod
obsahuje ¢tyi-kanalovy, 16 bitovy Sigma-Delta pievodnik (viz Obrazek 6).

VA+ VA- VD+ DGND
17 18 20 19

VREFOUT Voltage Reference 2
23
VREF+ - Serrfia| +——»0 DRDY
- Interface 21
VREF- Differential Dicita Logic 2 SCLK
4th-Order » LUlgla _
AINT+ » Delta-Sigma Filter : " SDATA
[
AIN2+ MUX . Modulator
AIN3+ Y Y
AINA+ I3 W/SLP
4
AIN- Calibration uC 8 CAL
A BP/UP
Caibration SRAM ||| 0SC

1 |24 3 T5 *6

A0 A1 CONV XIN XOUT

Obrazek 6: Blokové schéma AD pievodniku CS5505 (pievzato z [2])

Integrovany obvod umoziluje piepinani aktivniho vstupu pomoci vnitiniho
multiplexoru fizeného vstupy A0 a Al. Jednotlivé stavy jsou definovany tabulkou:

Tabulka 4: Volba kanalu AD ptevodniku

Al | AO | Adresa kanalu
0|0 AIN1
01 AIN2
110 AIN3
111 AIN4

Casovéani prevodniku je zajisténo pomoci pfipojeného krystalu, ktery zajistuje
funkci ptfevodniku i bez Casovani z procesoru. Pro vycet dat je mozné pouzit jak
Casovani z krystalu, tak Casovani z procesoru. Pfevodnik CS5505 umoziuje kalibraci
vnitiniho pfevodniku pro piesné odecitani hodnoty vstupniho napéti.
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Obrazek 7: Zapojeni AD pievodniku CS5505

Obvodové zapojeni (Obrazek 7) analogové digitalniho pfevodniku je pfizptisobeno
potiebam Interface klimatické komory. Pro napajeni je zvoleno bipolarni napajeni +5V
pro analogovou ¢ast S pouzitim integrovaného napétové reference 2,5V a 3,3V pro
digitalni a komunikacni ¢ast obvodu. Komunika¢ni pin M/SLP je nutné vhodné oSetfit
pro volbu modu komunikace a nastaveni funkce uspani obvodu. Filtracni kondenzatory
a krystal hodinového signalu byly zvoleny dle doporucenych hodnot uvedenych
Vv technické dokumentaci obvodu[2].

2.3.3 Digitalné analogovy prevodnik

Pro spravné nastaveni teploty je zapotiebi pfesné nastavit diferencialni napéti na vstupu
klimatické komory. Toto napéti se musi pohybovat v rozmezi -500 az +1800 mV.
Nastavenou teplotu reprezentuje napéti piimo podle vztahu:

T
U — SET
PAC 100

kde Tser piedstavuje hodnotu nastavené teploty na prevodniku a Upac ur¢uje hodnotu
diferencidlniho napéti odpovidajici hodnoté nastavené teploty.

: [V; °C] (2.2)

Pozadavky na pfevodnik:

Rozsah nastavitelného napéti alespon -0,5V az 1,8V
Vysoka piesnost v oblasti pouziti

Vhodné napdjeci pozadavky

Vhodné komunika¢ni rozhrani



Vsechny vyse uvedené pozadavky spliiuje digitaln¢ analogovy pievodnik firmy

Analog Devices AD5761RBRUZ.
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Obrazek 8: Blokové schéma DA pievodniku AD5761RBRUZ (ptevzato z [3])

0V TO 5V

0V TO 10V

0V TO 16V

0V TO 20V

3V

15V

0V

=-2.5V TO +7.5V

Obvod AD5761RBRUZ (Obrazek 8) je 16 bitovy programovatelny AD ptevodnik
komunikujici pomoci SPI sbérnici, pomoci které se nastavuje hodnota vystupniho napéti
a také umoziuje softwarove nastavit vystupni rozsah napéti.
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Obrazek 9: Zapojeni Digitalné¢ Analogového prevodniku

10k
1
|_

GND

Zapojeni digitaln¢ analogového prevodniku (Obrazek 9) je zvoleno jako
zjednoduSené. VSechny odpojené vstupy obsahuji vniténi pull-up ¢i pull-down rezistory
a je mozno je obsluhovat i softwarove. Zapojeni filtra¢nich kondenzatorti je odvozeno
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z doporu¢eného zapojeni uvedeného v technické dokumentaci obvodu [3].

Do obvodu je pfipojena externi napétova reference 2,5V tvofena pomoci obvodu
REF3325. Tato externi reference slouzi jako zaloha v pfipad¢€, ze vnitini reference
obvodu nebude schopna pfesné nastavit vystupni napéti.

Vystup zprevodniku je pfipojen na napétovy sledovac tvofen operacnim
zesilova¢em AD8691AKSZ-R2, aby nebyl piiliS proudové naméhan ¢i ovliviiovan
vnitinimi obvody klimatické komory.

2.3.4 Ethernet

Zvoleny procesor PIC32MX795F512L-80V obsahuje tfadi¢ sbérnice Ethernet, avSak
vyzaduje externi obvod pro vytvofeni fyzické vrstvy. Jako vhodny obvod byl zvolen
obvod DP83848I, ktery spliuje vSechny pozadavky a je podporovan vyvojovymi kni-
hovnami MPLAB Harmony, které implementuje software pro praci s procesory PIC 32
od Microchipu.
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Obrazek 10: Zapojeni fadice fyzické vrstvy Ethernetu

Obvod DP83848I spliuje standardy IEEE 802.3: 10BASE-T i 100BASE-TX a ma
zvySenou tepelnou a ESD ochranu. Pfipojeni obvodu k procesoru je pomoci 3.3V MAC
rozhrani podporujiciho MII/RMII(Media Independent Interface/Reduced Media
Independent Interface) (viz Obrazek 10). Obvod je fizen oscilatorem 50MHz, ktery je
nutno pouzit pii pfipojeni k procesoru pomoci RMII standartu. Pro spravnou funkei je
nezbytné pfipojit napajeci zpétnovazebni kondenzatory na piny PFBOUT a PFBINI,
PFBIN2. Tato zpétna vazba vyzaduje umisténi 10uF a 0,1puF kondenzatorti mezi jeji
jednotlivé piny. Dilezitou soucasti navrhu samotné desky je oSetfeni datovych vodici
TXD(0,1) a RXD(0,1). Jedna se o diferencialni vodic¢e a je vhodné pii navrhu desky
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plosnych spoji se vénovat jejich spravnému vedeni a shodné délky obou pari. Z toho to
divodu byl obvod fyzické vrstvy umistén co nejblize procesoru. Pii vétSich
vzdalenostech by se jiz mohlo projevovat ruseni vzniklé okolnimi periferiemi vzhledem
Kk pouziti pouze dvouvrstvé desky plosnych spoji misto vyrobcem doporucené Ctyi-
vrstvé. Obdobné je nutné oSetfit datové vodice TD+ a RD+ mezi konektorem a
obvodem fyzické vrstvy. Zde je vSak mimo jiné¢ nutné umistit 49.9Q, 1% ukoncovaci
rezistory a 0,1uF odrusovaci kondenzatory svedené k zemnici vrstvé. Dalsi zapojeni
obvodu a ostatnich komponent potiebnych pro jeho spravnou funkci je odvozeno
Z doporuceni v technické dokumentaci[6] a aplikacnich poznamkach k obvodu.

2.3.5 USB

Procesor PIC32MX795F512L-80V obsahuje integrovany tadic USB ON-THE-GO
(OTG) a podporuje standard USB 2.0 s pouzitim minima externich komponent. Pro
ptipojeni k PC je zafizeni vybaveno konektorem USB typ mini B. Pro ochranu vnitinich
periferii zatizeni byl USB konektor pfipojen ptes obvod USBLC6-2, ktery slouzi jako
ESD ochrana. Pouzity obvod obsahuje podporu pro USB 2.0 a splniuje specifikace dle
IEC 61000-4-2 level 4.
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Obrazek 11: Zapojeni USB konektoru a ESD ochrany

Pro indikaci pfipojeného USB zafizeni slouzi LED dioda, kterd signalizuje
pfitomnost externiho napéti na konektoru.

2.3.6 Spinaci prvky

Klimatick4 komora disponuje vnéjsim vstupem pro spinani klimatické komory, proto je
Interface klimatické komory vybaven nékolika spinacimi prvky pro spousténi
ohfivaciho ¢i chladiciho cyklu. Zafizeni je vybaveno tfemi dudlnimi reléovymi spoji
G2R-2A, kter¢ jsou ovladany 5V logikou, proto je nutné jej pripojit pies fidici tranzistor
IRLML6346 (viz Obrazek 12), ktery je fizen 3,3V logikou a ochrani procesor pired
ptipadnymi proudovymi $pickami, které nezvladne odfiltrovat dioda zapojena paralelné
Kk civce, vznikajicimi pfi spinani a rozpinani relé, které jsou zplisobeny proudovymi
zménami na jeho civee. Tyto relé zvladnou proudové zatizeni az SA pii 250V.
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Obrazek 12: Zapojeni Releového spinaciho obvodu

Pro pfipad spindni nesilovych nizkonapétovych obvodi je Interface klimatické
komory vybaven tranzistory typu NDS352AP, které jsou zapojeny jako spinaci prvky
ptes oddélovaci tranzistorovou sitt ULN2803A.

2.3.7 Napajeni

Pro spravnou funkci vSech periferii zafizeni Interface klimatické komory je nutné
zajistit vhodné a stabilni napajeni. Jako zdroj ptikonu pro celé zatizeni bylo zvoleno
napajeni po ethernetové siti (Power Over Ethernet - POE), které ma moznost byt
napajeno 1 z externiho zdroje, v ptipad¢, Ze zatizeni nebude pfipojeno k siti umoziujici
pouzivat tuto funkcionalitu.

V piipadé¢ pouziti POE zdroje ¢i pfipojeni externiho napdjeni je toto napéti
stabilizovdno na primarnich 5V, které se dale pomoci ménicu transformuje na potiebné
nap¢ti, kterd se vyuZzivaji v zafizeni:

o +5V,

o -5V,

e +3,3V,

e +25V.
Veétev: +5V

5V vétev je stabilizovdana pomoci integrovaného obvodu TPS23757, ktery slouzi jako
efektivni POE tadi¢ a DC/DC kontrolér
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Power over Ethernet (POE) je efektivni zpusob napajeni koncovych sitovych
zatizeni. Jeho pouziti je zvIasté vyhodné u sitovych prvki, které nemaji velky piikon
(jednotky/desitky Wattll) a neni tedy nutné je piimo piipojovat do elektrické sité. Jako
ptiklad pouziti POE jsou typicky IP kamery, ¢i wifi routry.

Toto zafizeni bude primarné napajeno z externiho zdroje a POE je zde umisténa
jako vhodna alternativni moznost napajeni vzhledem k pouziti sbérnice Ethernet.
Protoze dle normy IEEE 802.3af je napéti pienaSené pomoci Ethernetové linky 48V je
nutné pouzit integrovany obvod spravujici napajeni. V zafizeni pouzitym obvodem je
TPS23757, ktery spravuje napajeni jak pomoci POE, tak z externiho zdroje. Pracovni
rozsah vstupnich napéti je 9,3V az 57V.
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Obrazek 13: Zapojeni TPS23757

Vstupni napéti z POE zdroje je nejdiive usmérnéno pomoci idedlniho diodového
mustku tvotfeného tranzistory typu MOSFET PSMNO040-100MSE ftizeného pomoci
fadi¢e LT4321UF. Nasledné je pomoci obvodu TPS23757 pies galvanickou izolaci
stabilizovan na hodnotu +5V. Zapojeni (Obrazek 13) externiho zdroje napéti je
nastaveno jako za chodu nezaménitelné, avSak je mozné obvod TPS23757 zapojit do
konfigurace, kdy je mozné pii chodu zafizeni plynule ménit zdroj napajeni. Tato
konfigurace je ale mnohem sofistikovanéjsi a v tomto konkrétnim piipadé nepotiebna.

Spindni celého zafizeni je do obvodu zafazeno na Urovni pfechodu +5V vétve
k dal$im méni¢im a periferiim. Pro tuto funkci je do obvodu zafazen integrovany obvod
TPS22965. Jedna se o spinaci integrovany obvod s nizkym odporem pii sepnuti, ktery
dosahuje 16mQ2, a zvlada kontinualni proud az 6A. Na desce je integrovan piepinac a
jsou zde vyvedeny i piny pro pfipojeni externiho spinace umisténého napiiklad na krytu
zafizeni.

Vétev +3,3V
Jako primarni napajeci a komunikacni napéti je zvoleno napéti 3,3V, protoze zvoleny
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procesor a periferie komunikuji s napétim 3,3V. Toto napéti je stabilizovano pomoci
DC/DC ménice napéti LTC1174CS8-3.3. Jedna se o ménic s fixnim vystupnim napétim
o hodnoté¢ 3,3V. Hlavni vyhodou obvodu je snadnd implementace s pouzitim minima
externich soucastek, nizké ztraty a vysoka efektivita az 94%.
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Obrazek 14: Zapojeni ménice LTC1174CS8-3.3

Vétev -5V
Pro AD a DA pfevodniky je nutné privést diferencidlni napdjeni £5V, protoze
potfebujeme pracovat i se zdpornymi napétimi. Jako napétovy invertor byl zvolen
integrovany obvod LTC1174HVCSS8-5. Jedna se o obvod stejného typy jako DC/DC
meéni€¢ pro +3,3V  vétev, ktery ma obdobné zapojeni a parametry. Zapojeni
LTC1174HVCSS8-5 se od LTC1174HVCS8-3.3 1i8i v zapojeni zpétné vazby a polarity
vystupu:
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Obrazek 15: Zapojeni méni¢e LTC1174CS8-5
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Vétey +2,5V
Napéti 2,5V bylo zvoleno jako reference pro obvod AD5761R. Jako stabiliza¢ni obvod
pro referencni napéti slouzi REF3325AIDCKT, ktery mé& vyhodu v nizkém Sumu a
ptresnosti nastaveni pozadované referencni hodnoty s nizkou teplotni odchylkou.
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3 FIRMWARE

Pro navrh softwarového vybaveni procesoru integrovaného na desce plosnych spoju byl
zvolen program MPLAB X Integrated Development Environment (IDE). Jedna se o
program pro PC slouZzici pro vyvoj aplikaci pro mikroprocesory Microchip. Konkrétné
byla pouzita verze programu 3.51, ktera se Vv pribéhu programovani jevila jako
nejstabilnéjsi.

Pro snadnéjs$i implementaci rozhrani Ethernet a USB je pro sestaveni programu
vyuzito rozsiteni, pro MPLAB X IDE, MPLAB Harmony. Jedna se o plné integrovanou
vyvojovou platformu pro mikrokontroléry PIC32. MPLAB Harmony osahuje sadu
konfigurovatelnych knihoven pro obsluhu periferii integrovanych v procesorech PIC32.
Jedna se o flexibilni pln¢ integrovatelnou platforma pro vyvoj firmwaru procesoru
PIC32, ktera se snazi stavét program na bazi moduld. V dobé€ tvorby této prace na této
platformé probihd neustdly vyvoj, a proto byla pouzita pro tvorbu firmwaru verze
MPLAB® Harmony Integrated Software Framework v1.07.01.

31 GPIO

Jednoduché periferie jako jsou indika¢ni LED a spinaci prvky desky jsou ovladané
pfimo pomoci programovatelnych pinii procesoru. Pro spravnou funkci jednotlivych
pint je zapotiebi nastavit jejich funkci a hodnotu.

//Nastaveni masky pro vystupni porty LED

SYS PORTS PIN DIRECTION pinDir;

pinDir = SYS PORTS DIRECTION OUTPUT;

PORTS DATA MASK LEDMask = (PORTS DATA MASK)0x0006;

//Nastaveni portu jako vystupni
SYS PORTS DirectionSelect (PORTS ID O, pinDir, PORT CHANNEL C,
LEDMask) ;

//Zapsani logické hodnoty 0 na pin C1
PLIB PORTS PinClear ( PORTS ID 0, PORT CHANNEL C, PORTS BIT POS 1);

Pomoci GPIO pint jsou na desce ovladany vSechny spinaci prvky, které jsou
osazeny na desce, indikaéni LED a piny pfevodnikil, jenz neslouzi pro komunikaci

(napt.: LADC ). Jejich spinani probiha v zavislosti na fazi programu a ptichozim
pozadavku z PC, které komunikuje skrze USB ¢i Ethernet.

3.2 Sériové rozhrani

Ptevodniky DA a AD pouzité na Interface klimatické komory komunikuji pomoci
sériové komunikace. Obvod AD pievodniku CS5505 komunikuje pomoci specifické
sériové komunikace, ktera vychéazi z SPl. Obvod AD5761RBRUZ pro komunikaci
vyuziva protokol SPI.
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3.2.1 SPI komunikace obvodu AD5761RBRUZ

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové rozhrani uzivané ke komunikaci
mikroprocesoru s ostatnimi integrovanymi obvody, které jsou vybaveny touto sbérnici.
Komunikace probihd po spolecnych sbérnicich pro vice zafizeni, pficemz jednotliva
zafizeni jsou volena pomoci dalSiho vodice.

Ptiklad programu pro komunikaci po SPI s pouzitim PLIB knihovny:

//zvoleni periferie
APP SPI CS SELECT () ;

//vy&isténi bufferu
PLIB_SPI_ReceiverOverflowClear ( SPI_ID 4 );
PLIB SPI BufferClear (SPI_ID 4);

//zapsani dat pro odeslani (8 bitu)
PLIB SPI BufferWrite(SPI ID 4, temp datax.tosend[0]);

//vyCkani na odeslani a prijeti dat
while (PLIB SPI TransmitBufferIsFull (SPI ID 4));
while (PLIB SPI ReceiverFIFOIsEmpty (SPI ID 4));

//vy&teni dat
temp datax.ansver[0] = PLIB SPI BufferRead( SPI ID 4 );

//deselekce periferie
APP SPI CS DESELECT () ;

Z ptikladu komunikace je vidét jak probihd komunikace po sbérnici. Pro zahajeni
komunikace je nejdfive nutné zvolit zafizeni, se kterym planujeme komunikovat.
Nésledné je vhodné vycistit buffery, které se mohly v pribéhu béhu programu zaplnit
neurditymi daty. Po vyc¢isténi buffert mizeme postoupit k zapisu dat do periferie.
Posléze vyckavame na odeslani dat a nasledné zaplnéni bufferu piijimace, ktery potom
vycteme.

Sbérnice SPI je v zafizeni pouzita pro komunikaci s integrovanym obvodem
AD5761RBRUZ, ktery slouzi jako DA pfevodnik. Integrovany obvod umoZznuje
casovani sbérnice SPI az do hodnoty 50MHz pro zapis a 33 MHz pro ¢teni. Pro
komunikaci je v projektu nastavena hodnota 1IMHz.

Pro spravnou funkci obvodu je nutné nastavit vnitini registry. Obvod je vybaven
24-bitovym posuvnym registrem, kdy bit MSB je pfendSen jako prvni. Vstupni posuvny
registr ma definovanou posloupnost, ktera je vyobrazena v tabulce 5.

Tabulka 5: Format vstupniho posuvného registru obvodu AD5761R (ptevzato z [3])

MSB LSB
DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DB19 | DB18 | DB17 | DB16 DB[15:0]
X X X 0 Adresa registru Data pro zapis do registru

Adresy jednotlivych vnitinich registri obvodu AD5761R jsou definovéany jako
4-bitové adresni hodnoty. Jednotlivé adresy jsou definovany nasledujici tabulkou:
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Tabulka 6: Prikazy pro komunikaci s AD5761R (pfevzato z [3])

Adresa registru
DB19 | DB18 | DB17 | DB16 Piikaz
0 0 0

[E=Y

Zapis do vstupniho registru
Aktualizace hodnoty registru DA pievodniku ze vstupu
Zapis hodnoty piimo do DA registru ptevodniku

Zapis do nastavovaciho registru

Programovy reset dat
Deaktivace ¢teni registrti
Ptecteni vstupniho registru

Ptrecteni registru DA pfevodniku

Precteni nastavovaciho registru

A I R N ===}
k== =1 I =1=]
ROl |R|lO|R|O|FR]|F
R|Oo|rRr|Oo|Rr|R|O|R|O

Uplny programovy reset

Po aktivaci zafizeni prob¢hne inicializace, jejiz soucasti je nastaveni nastavovaciho
registru pfevodniku AD5761R, kde je nutné nastavit parametry a funkci zafizeni. Pfi
nastaveni zafizeni, kdy je zménén rozsah vystupnich napéti, je nutné provést uplny
programovy reset (viz. Tabulka 6) jest¢ pred zapisem hodnoty do nastavovaciho
registru. V nastavovacim registru je mozné mimo rozsahu vystupnich hodnot nastavit
napiiklad povoleni pfesahu nastavenych napétovych mezi, typ bindrniho zéapisu
zapornych hodnot napéti u bipolarniho rozsahu napéti, teplotni ochranu ¢i aktivaci
interni reference napéti. Konkrétni nastaveni pouzité pro funkci Interface klimatické
komory je definovano nasledujici tabulkou:

Tabulka 7: Nastaveni obvodu AD5761R

Napéti po vyc€isténi vystupniho bufferu (CLEAR voltage) Stfedni hodnota rozsahu
Povoleni 5% ptesahu Nepovoleno
Bipolarni rozsah Ptimy binarni kod
Teplotni ochrana vypnutim (>150°C) Povoleno
Vnitini napét'ova reference Povoleno

Napéti pii spusténi Stfedni hodnota rozsahu
Vystupni rozsah napéti -3V az 3V

Nastaveni periferie probihd v inicializa¢ni fazi programu. V hlavni smycce
programu poté probihd na Zadost PC, ¢i faze cyklu, zapis aktualni hodnoty napéti a
nasledna aktivace vystupu. Nastavené vystupni napéti je definovano podle vzorce:

D
Vour =Veer X Hm X 65536) - C} , (3.1)

kde Vour je vystupni napéti, Vgrer je referenéni napéti, D je dekadicky ekvivalent
hodnoty zapsané do registru DAC. Konstanty m a ¢ jsou definovany podle nastavené¢ho
rozsahu vystupnich hodnot. Pro rozsah £3V jsou to hodnoty m=2,4 a c=1,2.
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Pro aktivovani vystupu slouzi pin LADC , ktery je pfipojen jako GPIO pin. Pro

aktivaci je nutné nastavit jej na logickou hodnotu 0. Aktivaci vystupu lze provadét i
pomoci softwarové aktivace vystupniho registru.

3.2.2 Ovladani obvodu CS5505

Obvod CS5505 obsahuje sériové rozhrani, které je odvozené ze standardu SPI. AvSak
umoznuje pouze vycitat méfené hodnoty. Pro nastaveni jednotlivych operaci slouzi
nekolik vstupnich pinti (viz. Obrazek 6 a Obrazek 7). Do procesoru jsou piipojeny piny
CAL — souzici pro kalibraci, M/SLP — slouzici pro volbu hodin signalu SCLK, CONV-
slouzici pro potvrzeni kalibrace a piny AO0,Al — slouzici pro nastaveni vstupniho
multiplexoru.

Po ptipojeni napdjeni prevodnik CS5505 inicializuje probouzeni, které trva 1800
hodinovych cykli. Nasledné pokud je pin CAL a CONV aktivni (logicka uroven 1)
prejde do stavu kalibrace, ktera trva 3246 hodinovych cykla a néasledné piejde do stavu
pfipravenosti. Po aktivaci pinu CONV obvod zahdji konverzi analogové hodnoty napéti.
Konvertovany vstup se voli pomoci nastavovacich pinit A0 a Al, které fidi vstupni
multiplexor. Stavy A0 a Al jsou pro jednotlivé vstupy zaznamenany v Tabulka 4. Po

dokonceni konverze, které trva 1622 hodinovych cykli, piejde pin DRDY do logické
urovné 0, ¢imz inicializuje, Ze byl aktualizovan sériovy registr.

Vy¢itani aktualni hodnoty miZe probihat ve dvou moédech, které se 1isi pouZitim
vnitinich ¢i externich hodin sériové linky. Volba modu probihd pomoci pinu M/SLP.
Pokud je pin M/SLP pfipojen na digitalni zemi, je zvolen mdd, ktery pro komunikaci
vyuziva externi ¢asovani sbérnice.

Vy¢itana hodnota napéti je 16 bitova. Jeji rozmezi se pohybuje v bipolarnim modu
od hodnoty —Vger po0 +Vger, coz je vtomto konkrétnim piipadé +2,5V. Rozliseni
métené hodnoty pfi 16 bitech je pro 1 LSB 76mV.

3.3 USB

Sbérnice USB slouZi spolu se sbérnici ethernet ke komunikaci zafizeni s pocitacem.
Hardwarové je sbérnice pfipojena piimo k portu na procesoru. Pro komunikaci
S pocitacem je zvolena funkce USB, jako CDC Com port zatfizeni, na které je pfipojena
systémova konzole procesoru, kterd obsahuje predem definované piikazy pro moznost
ovladani karty bez obsluzné aplikace.

Tabulka 8: Konzolové ptikazy méfici aplikace

Prikaz: Priklad pouZziti Funkce:
help help Vypise napoveédu
set_temp set_temp 20.5 Nastavi teplotu na vystup (v °C, desetinna tecka)

Prida méfici cyklus (teplota v °C, ¢as v minutach,

set_temp_cyklus | set_temp_cyklus -20 30 desetinna tecka)

read_temp read_temp Vypise aktualni stav teplot

set_out set_out RE1 Aktivuje vystup (RE1-3, LED1-2)
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clear_out clear_out RE1 Deaktivuje vystup (RE1-3, LED1-2)

start start Spusti méteni

start_cyklus start_cyklus Spusti pfedem nastaveny méfici cyklus
stop stop Zastavi métfeni

reset_karta reset_karta Provede Vf;;gg‘g;ﬁ;% (cz;lzlt;;” fmetent a
run_time run_time VypisSe dobu spusténi karty

Tabulka 8 obsahuje pouze zakladni piikazy pro praci s Interface klimatické komory,
které jsou uzivatelsky vyuzitelné pii pristupu bez obsluzné aplikace. Zatizeni dale
obsahuje integrované ptikazy pro praci s periferii ethernet, je tedy mozné pomoci
konzole napiiklad nastavit jinou IP adresu zafizeni. Zakladni piikazy pro praci
s ethernetem obsahuje nasledujici tabulka:

Tabulka 9: Zakladni piikazy TCPIP

Piikaz: Piiklad pouZziti Funkce:
help tcpip | help tcpip Vypise nabidku napovédy pro ethernet
netinfo netinfo Vypise informace o parametrech piipojeni
setip setip PIC32INT 192.168.0.8 Zméni IP adresu zafizeni (zvoleny interface, IP
255.255.255.0 adresa, maska)

USB CDC Com port mé nasledujici vlastnosti:

e komunikaéni rychlost: 9600 baud,
e parita: ne,

e datova délka: 8 bit,

e pocet stop bitl: 1 bit.

Je tedy mozné se k Interface klimatické komory jednoduse pfipojit napiiklad pomoci
volné dostupného programu PuTTY.

3.4 Ethernet

Sbérnice ethernet co do sloZitosti programu pro obsluhu pfed¢i vSechny predeslé
periferie a byla hlavnim diivodem, pro¢ jsou pro tvorbu programu pouzity knihovny a
konfigurator MPLAB Harmony. Pomoci Harmony je mozné jednoduSe nastavit a
inicializovat komunikaci s ¢ipem fyzické vrstvy, ktery dale samostatné zpracovava data
a komunikaci po siti. Pro spravnou funkci periferie je nezbytné nakonfigurovat nejdiive
interni fadi¢ ethernetu a nakonfigurovat externi fyzickou vrstvu na pouZzity typ
DP83848. Po té je nutné nakonfigurovat vlastni obsluzné knihovny obsazené
vV Harmony pro TCPIP. Zde je zapotiebi nastavit vhodnou IP adresu (v defaultni
konfiguraci jde o IPv4: 192.168.1.10 s maskou 255.255.255.0) a piipojeni k siti, povolit
UDP a TCP/IP piikazy pro systémovou konzoli, kterou obsluhuje USB. Po spravném
nastaveni konfigurdtoru MPLAB Harmony je samotna obsluha periferie relativné
jednoducha.
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Pro potteby komunikace pomoci ethernetu je zvolen zpiisob komunikace pies UDP
pakety, které maji pevné danou strukturu pro data piijaté:

typedef struct

{
float teplota;
uintlé6 t doba;
}protokol read data;

typedef enum
{

rekni data =0x01,
nastav_teplotu =0x02,
nastav_teplotu cyklu =0x03,
spust mereni =0x04,
spust cyklus =0x05,
zastav_mereni =0x06,
reset dat =0xff

}protokol prikaz;

typedef struct

{
protokol prikaz typ;
protokol read data temp;
}Prijate data protokol;

obdobné¢ tak pro data odeslané:

typedef struct
{

float set temp;

float actual temp;
uintleé t posledni cyklus;
uintlé t aktualni cyklus;
uint8 t informace;

//0,0,0,0,0,Spusteno_cyklus, spusteno, dokonceno
}protokol send data;

typedef enum
{

nic =0x00,
posli data =0x10,
prikaz prijat =0x20,
prikaz chyba =0xf0

}protokol prikaz answer;

typedef struct
{

protokol prikaz answer typ;
protokol send data temp;
}Odesilane data protokol;

Tyto struktury jsou poté transformovany na bytova pole, které jsou odesilany a
pfijimany pomoci UDP paketl. Komunikace s Interface klimatické komory probiha
takovym zplsobem, Ze program vyckava na ptichozi komunikaci, ktera se ukladd do
vyse definované struktury a po pfijeti se predava ke zpracovani. Zpracovani probiha
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pomoci vyhodnoceni piikazu dle definice enum protokol prikaz, zde se zaroven
generuje odpoveéd, ktera se preda zpét programu. V piipad€, ze program nevyzaduje
navraceni dat, nejsou tyto data odeslany, ale pro udrzeni soudrznosti a délky datového
paketu jsou misto datovych hodnot do odpovédi dosazeny nuly. Pfi komunikaci je
nezbytné hlidat, zda je komunikace korektné oteviena.

switch (ServerState)
{
case SERVER STATE OPENING SERVERS:
{
serverSocket=TCPIP_UDP_ServerOpen (IP ADDRESS TYPE IPV4,60001,0);
if (serverSocket != INVALID SOCKET)
ServerState = SERVER STATE CONNECTING SERVERS;
break;}
case SERVER STATE CONNECTING SERVERS:
{
if (TCPIP_UDP IsConnected (serverSocket))
ServerState = SERVER STATE SERVING CONNECTION;
break; }
case SERVER STATE SERVING CONNECTION:
{
if (TCPIP_UDP_GetIsReady (serverSocket) !=0)
{
int rxed = TCPIP UDP ArrayGet (serverSocket, (uint8 t¥*)
&prijate,sizeof (prijate));
odeslat = Proved prikaz(&prijate, rxed);
TCPIP UDP Discard(serverSocket);
if (!TCPIP UDP PutIsReady (serverSocket) == 0)
{
TCPIP_UDP_ ArrayPut (serverSocket, (uint8 t*)&odeslat,
sizeof (odeslat)) ;
TCPIP UDP_ Flush (serverSocket) ;
}
}
break; }
Na vySe uvedeném piikladu kodu je ¢ast cyklu starajiciho se o pfijem a odeslani dat.
Aplikace se nejdiive pokusi oteviit komunikaci na portu 60001. Poté dochazi k ovéfeni
komunikace a naslednému ¢ekani na ptichozi UDP paket, ktery je ulozen do struktury.
Tato piijatd struktura je vyhodnocena funkci Proved prikaz, kterd vygeneruje

odpovéd’, ktera je odeslana opét ve formée bytového pole.

Defaultni nastaveni ethernetového portu:

e |P Adresa: 192.168.1.10,
e maska sité: 255.255.255.0,
e komunikac¢ni UDP port: 60001.

3.5 Hlavni smy¢ka programu

Hlavni struktura programu je diky pouziti MPLAB Harmony feSena z velké ¢asti jako
neblokujici vyckavajici na povoleni obsluhy dané periferie nebo preruSeni. Jeji
rozdéleni je na inicializacni Cast, kterd probiha po startu a pifi které jsou nastaveny
vSechny komunikac¢ni periferie, GPIO piny a je fddn¢ nakonfigurovan DA pievodnik.
Jakmile prob&hne inicializa¢ni ¢ast, program skonc¢i v hlavni smyc¢ce programu.
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V hlavni smy¢ce programu probihaji nasledujici funkce:

voléani funkce pro ptijem a vyhodnoceni UDP paketu,

vycitani dat AD prevodniku (kazdych 400ms pro jednotlivy kanal),
zapis dat do DA ptevodniku,

spousténi a zastavovani méfeni,

kontrola probihajiciho cyklu,

e vyhodnoceni teplotni odchylky pro cyklické méfeni.

Vsechny funkce, které neprobihaji kazdy cyklus, vyckavaji na svou aktivaci, ktera
probiha pomoci vnitinich logickych proménnych.
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4  SOFTWARE PRO PC

Vhodny obsluzny program je, co se tyka funkénosti, neméné dilezitd soucast tvorby
Interface klimatické komory. Musi spliiovat pozadavky na jednoduchou obsluhu
persondlem, ktery nezna detaily o komunikaci a hardwaru celého produktu.

Pro vyvoj tohoto softwaru byl zvolen vyvojovy nastroj Microsoft Visual Studio
2015. Vzhledem k mym nulovym zkuSenostem s vyvojem aplikaci pro PC jsem po
prostudovani dostupnych materialii a konzultaci s kolegou zvolil praci s aplikaci typu
WPF (Windows Presentation Foundation). Jedna se o aplikaci pro tvorbu grafické
rozhrani, jenz je soucasti knihoven C# .NET, tedy nastupce starStho Windows Forms.
Aplikace pracuje s verzi .NET frameworku 4.5.2, je tedy nutné jej mit nainstalovany
aby bylo mozné spustit aplikaci.

Cilem pro tvorbu obsluzné aplikace bylo vytvofit jednoduchou a pfitom plné
funkéni aplikaci. Proto aplikace obsahuje jedno hlavni obsluzné okno s moznosti
vyvolani okna nastaveni, zobrazeni grafu a export dat.

4.1  Okno nastaveni pripojeni

Po spusténi aplikace se uzivateli jako prvni zobrazi okno, které jej vyzve ke zvoleni
komunika¢ni periferie. Aplikace pro komunikaci s Interface klimatické komory
vyzaduje zvoleni aktualné pouzivané periferie s vhodnymi parametry. Jakmile dojde ke
zvoleni vhodné periferie, zobrazi se v okné (Obrazek 16) dal$i moznosti nastaveni pro
danou periferii. Pro periferii USB (Obrazek 17) se zobrazi volba rychlosti komunikace a
zvoleni spravného sériového portu, ktery musi byt po pfipojeni k zatizeni pomoci USB
vygenerovan. V piipadé, Ze pocita¢ neobsahuje sériové porty, tak program vypise
chybové hlaseni. Nastaveni periferie Ethernet (Obrazek 18) vyzaduje spravné nastaveni
IP adresy a komunikacniho UDP Portu. VSechny hodnoty jsou defaultné ptedvyplnéné
dle defaultnich hodnot pouZivanych zatizenim.

W Setup okno =)

Zplsab pfipojent:

Ethernet

Obrazek 16: Volba komunikacni periferie
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Sériovy Port H | 1P Adresa Cile: 192,168.1.10

Baudrate UDP Port Cile: 60001

Obrazek 17: Nastaveni USB Obrazek 18: Nastaveni Ethernet

Nabidku nastaveni je mozné zaviit stisknutim tlacitka OK, které aktivuje hlavni
okno. Pokud bylo nastaveni provedeno chybné ¢i netipln€, nebude mozné komunikovat.
Okno nastaveni je kdykoli dostupné z hlavniho okna aplikace pomoci stisknuti tlacitka
Setup (Obrazek 19 => 5). Aplikace umoziuje zménu komunikaéni periferie za béhu
programu bez preruseni méficiho cyklu.

4.2 Hlavni okno

Hlavni okno (Obrazek 19) je pomyslnym mozkem celé aplikace. Na jeho pozadi
probihd zpracovani vSech piikazii a vyhodnoceni zméfenych hodnot.

1 [F‘Fidéni teploty do cyk v] Send [] Automatické ziskévéni dat

| 4
d B

Aktudlni nastavena teplota COM Connection:

Aktudlni teplota komory

3 Stav

Podet cykld

Spustény cyklus

Stav Interface

Obrazek 19: Hlavni okno aplikace

Okno obsahuje nékolik hlavnich ovladacich prvkl, které jsou rozebrany
Vv nésledujicich kapitolach. VSechny hlavni prvky jsou vzdy pfitomny pro ovladani
zafizeni. Pouze nastaveni teploty a casu (Obrazek 19 => 2) a ovladani COM portu
(Obrazek 19 => 7) byvaji skryté a zobrazuji se pouze v piipadé, Ze je uzivatel potiebuje
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v ptipadech, kdy nastavuje teplotu a Cas, nebo pouziva piipojeni pomoci USB, kdy je
nutné rucné toto pripojeni oteviit.

4.2.1 Nabidka prikazi

Zakladni funkci hlavniho okna je komunikace s klimatickou komorou. K tomu
slouzi nabidka ptikaz (Obrazek 19 => 1), kterd obsahuje ptikazy pro komunikaci se
zafizenim a jeho nastaveni:

Ziskani dat,

Nastaventi teploty,
Ptidani teploty do cyklu,
Spustit méfent,

Spustit mefici cyklus,

e Zastav méfeni,

e Reset.

Ziskani dat

Pii volbé ziskani dat zlstava skrytd nabidka nastaveni teploty a ¢asu méfeni (Obrazek
19 => 2). Piikaz se potvrdi stisknutim tlacitka Send. Pro jeho korektni vykonani musi
byt spravné nastavena komunikace a v pfipad€ zvoleni USB musi byt otevieny
komunika¢ni port pomoci tlac¢itka Open (Obrazek 19 => 7). Jakmile je pfikaz vykonan a
pfijata odpoved’ tak se aktualizuji hodnoty informaci o stavu napéti a méteni (Obrazek
19 => 3). Potvrzeni korektniho pfijeti je signalizovano zménou polozky Stav na hodnotu
Data prijaty.

Nastaveni teploty
Nastaveni tepoty probiha pomoci textového boxu a posuvniku (Obrazek 19 => 2), ktery
se pii zvoleni piikazu Nastaveni teploty zobrazi. Pfi potvrzeni tla¢itkem Send prob&hne
okamzité odeslani teploty, kterd se pfimo zapiSe na vystup teplotni komory. Potvrzeni
ptijeti pfikazu probiha zménou polozky Stav (Obrazek 19 => 3) na hodnotu Prikaz
prijat.

Priidani teploty do cyklu

Oproti nastaveni teploty se pii zvoleni ptikazu Pridani teploty do cyklu zobrazi i druhy
posuvnik s textovym boxem (Obrazek 19 => 2), ktery umoziiuje nastaveni doby setrvani
klimatické komory na nastavené teploté. Pti potvrzeni se pozadovana teplota ptida do
bufferu méfeni, ktery bude proveden pii spusténi meéticiho cyklu. Potvrzeni piijeti
ptikazu probiha zménou polozky Stav (Obrazek 19 => 3) na hodnotu Prikaz prijat a
zménou hodnoty Pocet cykli na aktualni hodnotu signalizujici pocet zapsanych cykla
méfeni.

Spustit méieni
Ptikaz Spustit mereni provede pouze aktivaci klimatické komory. Pfedpokladem
spravné funkce je pfedem nastavend teplota méfeni pomoci ptikazu Nastaveni teploty.
Potvrzeni pfijeti piikazu probiha zménou polozky Stav (Obrazek 19 => 3) na hodnotu
Spusteno.

Spustit mérici cyklus
Spusténi méficiho cyklu se provadi pomoci piikazu Spustit mérici cyklus. Ptikaz spusti
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méieni, kdy se provede postupné nastaveni vsech diive zapsanych méficich cykli. Doba
méfeni se zacne odcitat az pii dosazeni pozadované teploty. Potvrzeni piijeti ptikazu
probiha zménou polozky Stav (Obrazek 19 => 3) na hodnotu Spusteno-cyKklus.

Zastay méieni
Zastaveni méfeni provede pouze deaktivaci klimatické komory. Na jejim vstupu stale
zustavaji nastaveni predchozi teploty. Potvrzeni pfijeti ptikazu probihd zménou polozky
Stav (Obrazek 19 => 3) na hodnotu Prikaz prijat.

Reset
V piipadé aktivace piikazu Reset probéhne deaktivace vSech méficich cykll, teplota
komory se nastavi na 20°C a probéhne odstranéni vSech diive zadanych méticich cykli.
Potvrzeni piijeti piikazu probiha zménou polozky Stav (Obrazek 19 => 3) na hodnotu
Prikaz prijat.

4.2.2 Automatické ziskavani dat a export dat

Automatické ziskavani dat (Obrazek 19 => 4) povoluje cyklickou zadost o data, ktera se
spousti jednou za sekundu. Tyto data se ukladaji do interni paméti a slouzi pro
vykresleni grafu. Tyto data je mozné nasledné exportovat do formatovaného textového
souboru (doleObrazek 20). Export se spousti po ukonceni zaznamu dat ¢i manualné
z okna grafu.

Cesta kam uloZit data:

Ciidata.tut Ulezit |

o)

Obrazek 20: Export dat

Zmeétené data je mozné dale zpracovat pomoci dalSich analytickych programi jako
je naptiklad Microsoft Excel, ¢1 Matlab. Format dat je pfesn¢ definovan, kdy obsahuje
hlavicku s informacemi o méfeni a ndsledné definované formatované data:

Zaznam Temperature Chamber Interface méreni
Datum a c¢as porizeni: 29.4.2017 14:22:23

Pozice Nastavena Zmerena
20,6 22,9
20,7 22,9
20,6 22,9
20,6 22,8
41,9 22,9
41,9 22,9
41,9 22,9
41,9 24,8
41,9 29,1
41,9 31,6

O oo JouldWNE O
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10 41,9 33,2
11 42,0 35,2
12 42,0 36,3
13 41,9 37,8
14 41,9 38,9
15 41,9 40,4
16 42,0 41,2
17 41,9 41,5
18 41,9 41,8
19 41,9 41,9
20 41,9 41,7

---Konec zaznamu---

kde Pozice odpovida ¢asu méfeni v sekundach, Nastavena reprezentuje hodnotu teploty
nastavené ve °C a Zmerena dava informaci o teploté ve °C, ktera byla v tom okamziku
zméfeni opravu piitomna v komofe. Jednotlivé data jsou na zvlaStnim fadku a jsou
oddéleny mezerou.

4.3  Okno graf

Okno grafu se spousti kliknutim na tlac¢itko Graf (Obrazek 19 => 6). Tento pozadavek
vyvola nové okno, které slouzi k zobrazeni grafu. Pro zobrazeni pozadovaného grafu je
nutné nejprve zvolit pozadovany graf z nabidky:

Poslednich 10minut,
Posledni hodina,
Poslednich 10 hodin,
Posledni den

Graf (Obrazek 21) se sam aktualizuje a postupné posouva, aby zobrazoval pouze
posledni platné hodnoty, které jsou prubézné méfeny. V piipadé, ze neni k dispozici
dostatek dat k vyplnéni celého grafu, je graf (Obrazek 22) ve fazi postupného nabyvani
a po doplnéni pottebnych dat ptejde do faze postupného odsunu starych hodnot.
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Teplota: 0 °C Cas: t-7 sec

Vybér zobrazeni dat:

[

Teplota: 21 °C  Cas: 13 min

Vybér zobrazeni dat:

[Poslednf 1 hodina i [ Export dat do soubaoru l

Obrazek 22: Zobrazeni grafu pro posledni hodinu méfeni (pouzit simulaéni piipravek - 5.1)

Vpravo nahofe nad obrazovanym grafem (Obrazek 21, Obrazek 22) se zobrazuje
hodnota teploty a Casu, kterda odpovidd mistu nad kterym je umistén ukazatel polohy
mysi. Data o Casu odpovidaji aktudlné¢ zobrazovanému grafu. Pokud jiz graf dosahl
naplnéni, pfestavaji se zobrazovat absolutni hodnoty Casu, ale Cas je zobrazovan ve
formatu t-X, kde X je rozdil ¢asu od ¢asu aktualniho.
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Pomoci tlacitka Export dat do souboru se vyvola nabidka nabizejici ulozeni dat do
souboru (viz. 4.2.2, Obrazek 20).
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5 TEST A OVERENI FUNKCE

V pribéhu vyvoje programu a k ovéfovani zékladnich funkci periferii zifizeni nebylo
nejvhodnéjsi piipojovat neovéfené zafizeni piimo ke klimatické komote. Z tohoto
davodu byl pro prvotni ovéteni vyuzit simulacni ptipravek.

5.1  Simulacni pripravek
Jedna se o pfipravek, ktery simuluje zékladni vlastnosti komory a slouzil pro prvotni

nastaveni funkeci firmwaru pro Interface klimatické komory a pocitacového softwaru pro
fizeni testu.

BAT1

? 2 TEMP_ACT 1O JP1
™ GND_ACT ZO TEMP_SET lo
oS TEMP_SET | 3 GND_SET 2
- O O
GND_SET 4O
~N o+
= =
< n
o -[ — A g

Obrazek 23: Simulaéni pfipravek

Pomoci ptipravku (Obrazek 23) bylo mozné simulovat analogovy vystup
klimatické komory (Tabulka 2: Zapojeni analogového konektoru klimatické komory),
ktery udava a nastavuje teplotu pro teplotni zkousku.

5.2 Ovéreni funkce s klimatickou komorou

Po odladéni funkce firmwaru a softwaru na simula¢nim ptipravku, bylo zapotiebi ovéfit
spravnost funkce zafizeni s pfipojenou klimatickou komorou.

Interface klimatické komory byl pro ovéfeni ptipojek k analogovému konektoru
X36 umisténém na klimatické komote. Spusténi komory bylo pro ovétfeni zvoleno jako
manudlni, kdy probehlo spusténi pomoci tlacitka S1. Toto tlacitko je posléze ptipojeno
k relatku RE1, které spina cyklus.

Na nésledujicich fotkdch a obrazcich (Obrazek 24, Obrazek 25, Obrazek 26,
Obrazek 27, Obrazek 28) je zaznamenan pribéh a ovéfeni zakladni funkce
Interface klimatické komory.
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Obrazek 24: Aktivni klimaticka komora

Interface klimatické komory byl v tomto piipadé pfipojen k pocitac¢i pomoci USB
portu. Na nésledujici fotografii je vidét aktivované zafizeni se spusténym fidicim
programem, ktery zaznamenava testovanou sekvenci a zobrazuje graficky vystup pro
posledni hodinu méfeni.

Obrazek 25: Interface klimatické komory komunikujici s komorou a s PC po USB
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B Temperature Chamber Interface

L

Spustit méfici cyklus

Send

Stav
Podet cykld
Spustény cyklus

Stav Interface

Altualni nastavena teplota

Aktudlni teplota komory

Automatické ziskavani dat

06 COM Conn

44

v

Spusteno
5
4

Spusténo-cyklus

I
I I @

Close

Setup

Graf

ection;

b

Obrazek 26: Hlavni okno pfi spuSténém méfeni

=50 -

-100 |-

a h
m Grat (=] E
Teplota: 0 °C Cas: 46 min
150 -
100 —
50

Wybér zobrazeni dat:

Export dat do souboru

Obrazek 27: Graf posledni hodiny testovaciho méfeni
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B Graf l‘:' Eléj

Teplota: 0 °C Cas: t-10 min

150 -

100 -

30 -

=50 -

-100 |-

Wybér zobrazeni dat:

Poslednich 10 minut i V] Export dat do souboru

Obrazek 28: Graf poslednich 10 minut testovaciho méteni

Z mé¢teni byl proveden export dat, ktera byla nasledné zpracovana pomoci MS
Office Excel, kdy miZeme vidét porovnani grafu vytvofen¢ho obsluZznym softwarem
(Obrazek 27) a grafu vygenerovaného zexportovanych dat (Obrazek 29). Na
podrobngj$im grafu lze vidét mirnou odchylku teploty nastavené od meétfené. Tato
odchylka je zptisobena nekorektnim méfenim nastavené teploty, kdy nebyla méfena na
vstupu komory ale na vystupu karty.

50
T

[°C]
40 -

J \

0 T T

) 500 1000 JE_Q_Q_MO 3000 3500 4000

—> t][s]

Nastavena

Zmérena

-10

Obrazek 29: Zpracované exportované data z méteni pomoci grafu v MS Office Excel
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6 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytvoreni elektronického interface pro pocitacové fizeni
klimatické komory Heraeus a zakladniho obsluzného softwaru pro toto zatizeni.

Samotné zafizeni je schopno komunikovat s klimatickou komoru pomoci
analogového ovladaciho portu na konektoru X36 a spinacich relé. Tyto relé po pfipojeni
K vnitini elektronice komory fidi spousténi méfeni. Pro generovani analogového
napét'ového signalu na konektoru X36 bylo zafizeni osazeno integrovany DA pievodnik
AD5761R a pro snimani pfijatych analogovych hodnot byl zvolen AD ptevodnik
CS5505. Komunikaci s po¢itacem obsluhuje zatizeni diky portim USB, ktery umoziuje
ovladani zafizeni i bez obsluzného softwaru pomoci textové konzole, a Ethernet, ktery
umoziuje vzdalené pifipojeni i vice klientii. Ethernet miize zastdvat pii pifipojeni PoE
zdroje i funkci napdjeci. Samotné zatizeni disponuje i nékolika nepouzitymi vystupy
pro piipadné rozsifujici ovladacich funkei klimatické komory (napft. aktivace rosného

bodu).

Pro ovladani teplotni zkousky je soucésti prace obsluzny software pro pocitac,
ktery umoznuje fidit teplotni zkouSku, zadavat teplotni cykly a zaznamenévat méfena
data pro vykreslovani grafii a jejich export k pfipadnému dal§imu zpracovani. Tento
software umoziuje pfipojeni jak pomoci USB, tak pomoci Ethernetu, mezi kterymi
muzeme i vV pribé¢hu méfeni piepinat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD
CDC
DA
DC
ESD
GPIO
12C
LSB
MSB
MilI
POE
PC
RMII
SPI
USB

Analogové¢ digitalni

Communications Device Class

Digitalné analogovy

Direct Current (stejnosmérny proud)

Electro Static Discharge (Elektrostaticky vyboj)
General-purpose input/output (Programovatelné vstupy/vystupy)
Inter-Integrated Circuit

Least Significant Bit (Nejmén¢ vyznamny bit)
Most Significant Bit (Nejvice vyznamny bit)
Media Independent Interface

Power Over Ethernet (Nap4jeni po siti Ethernet)
Personal Computer (Osobni pocitac)

Reduced Media Independent Interface

Serial Peripheral Interface

Universal Serial Bus.
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DPS Interface klimatické komory — top (strana soucastek)

Rozmér desky 133 x 122 [mm], métitko M1:1
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DPS Interface klimatické komory — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 133 x 122 [mm], métitko M1:1
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 1n0/50V C0603M Kondenzator keramicky
C2 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C3 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C4 1n0/50V C0603M Kondenzator keramicky
C5 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C6 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
Cc7 1n0/50V C0603M Kondenzator keramicky
C8 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C9 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C10 1n0/50V C0603M Kondenzator keramicky
C11 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C12 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C13 1n0/50V C0603M Kondenzator keramicky
C14 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C15 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C16 1n0/50V C0603M Kondenzator keramicky
C17 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C18 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C19 18p/50V C0603M Kondenzator keramicky
C20 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
Cc21 18p/50V C0603M Kondenzator keramicky
C22 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C23 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C24 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C25 8p2/50V C0603M Kondenzator keramicky
C26 1u0/16V C0603M Kondenzator keramicky
Cc27 8p2/50V C0603M Kondenzator keramicky
C28 47u/10V CT3528 Kondenzator tantalovy
C29 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C30 47u/10V CT3528 Kondenzator tantalovy
C31 10u/16V CT3216 Kondenzator tantalovy
C32 22u/16V CT6032 Kondenzator tantalovy
C33 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C34 10u/16V CT3216 Kondenzéator tantalovy
C35 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C36 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C37 10u/16V CT3216 Kondenzator tantalovy
C38 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
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C39 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C41 2n2/50V C0603M Kondenzator keramicky
C42 10n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C43 4u7/50V C0805M Kondenzator keramicky
C44 4u7/50V C0805M Kondenzator keramicky
C45 22u/16V CT6032 Kondenzéator tantalovy
C46 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
Ca7 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C48 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C49 100n/100V CO0805R Kondenzator keramicky
C50 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C51 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C52 47u/100V PANASONIC_G Kondenzator elektrolyticky
C53 2u2/100V C1210M Kondenzator keramicky
C54 100n/50V CO0805R Kondenzator keramicky
C55 2n2/2kV C1210R Kondenzator keramicky
C56 1U0/50V C0805M Kondenzator keramicky
C57 22U/16V C0805M Kondenzator keramicky
C58 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C59 15N/50V C0805M Kondenzator keramicky
C60 1U0/50V C0805M Kondenzator keramicky
Cé61l 1U0/50V C0805M Kondenzator keramicky
C62 330p/50V C0805M Kondenzator keramicky
C63 68p/50V C0805M Kondenzator keramicky
C64 1U0/50V C0805M Kondenzator keramicky
C65 2n2/50V C0603M Kondenzator keramicky
C66 2n2/50V C0603M Kondenzator keramicky
C67 330p/50V C0805M Kondenzator keramicky
C68 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C69 1n0/50V C0603M Kondenzator keramicky
C70 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C71 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C72 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C73 4u7/10V C0603M Kondenzator keramicky
C74 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C75 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C76 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
cr7 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C78 10u/10V C0603M Kondenzator keramicky
C79 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C80 10p/50V C0402M Kondenzator keramicky
Cc81 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C82 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C83 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
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C84 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C85 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C86 47u/10V CT3528 Kondenzator tantalovy
Cc87 47u/10V CT3528 Kondenzator tantalovy
C88 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
C89 330u/10V PANASONIC_F Kondenzator elektrolyticky
C90 22U/16V C0805M Kondenzator keramicky
Ca1 22U/16V C0805M Kondenzator keramicky
C92 1n0/50V C0805M Kondenzator keramicky
C93 68u/10V CT3528 Kondenzator tantalovy
C95 330u/10V PANASONIC_D Kondenzator elektrolyticky
C9%6 100n/50V C0805M Kondenzator keramicky
Cc97 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C98 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
C99 100n/50V C0603M Kondenzator keramicky
D1 B340B-13-F DO214AC Dioda

D2 B340B-13-F DO214AC Dioda

D3 KP-1608SGC 603 LED

D4 SMAJ58A DO-214AC Dioda

D5 BAV99 SOT23 Dioda

D6 MURA120T3G DO214AC Dioda

D7 KP-1608SGC 603 LED

D8 KP-1608SGC 603 LED

D9 SMAJ58A DO-214AC Dioda
D10 BAT54S SOT23 Dioda
D11 KP-1608SGC 603 LED
D12 PMEG3005AEA SOD323 Dioda
D13 TLV431ACDBVR SOT95P280X145-5N IC_Voltage_Ref
D14 SK36A DO214AC Dioda
D15 SMBJ22A DO214AA Dioda
D16 KP-1608SGC 603 LED
D17 USBLC6-2SC6 SOT23-6 Dioda
D18 BAT54S SOT23 Dioda
D19 BAV99 SOT23 Dioda
D20 MBRS3100T3G SMC(CASE403-03) Dioda
D21 MBRS3100T3G SMC(CASE403-03) Dioda
D22 B340B-13-F DO214AC Dioda
D23 KP-1608SGC 603 LED
D24 KP-1608SGC 603 LED
D25 SK36A DO214AC Dioda

IC1 PIC32MX795F512L - | QFP40P1400X1400X120- Procesor

80I/PT 100N

IC4 REF3325AIDCKT SC70-3 Napét'ova reference
IC5 AD5761RBRUZ TSSOP-16 DA ptevodnik
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IC6 24AABAT-I/IOT SOT95P270X145-5N Pamét’

IC8 DP83848IVVX/NOPB LQFP48 Radi¢ sbérnice Ethenet
IC9 TPS3808G33DBVT SOT95P280X145-6N Zpozd'ovac resetu
IC10 AD8691AKSZ-R2 SC70 Operacni zesilovaé
IC11 LTC1174HVCS8-5 SO-8 Napétovy méni¢
IC12 LTC1174CS8-3.3 SO-8 Napét'ovy ménic
IC13 ULN2803A SO18L Radi¢ sbérnice
IC14 LT4321IUF#PBF QFN-16 Radi¢ idealniho miistku
IC15 TPS23757PW SOP65P640X120-20N Pomocny obvod POE
IC16 TCMT1107 SOP-4 Optoclen
IC17 TPS22965DSGT DSG-8 Spinad
IC18 CS5505-ASZ SOIC24 AD pievodnik
L1 BLM18AG601SN1D 603 Induktor-ferit
L2 BLM18AG601SN1D 603 Induktor-ferit
L3 8u2 6X6X2,5 Induktor

L4 1u0 SIMID1812-T Induktor

L5 BLM18AG601SN1D 603 Induktor-ferit
L6 BLM18AG601SN1D 603 Induktor-ferit
L7 BLM18AG601SN1D 603 Induktor-ferit
L8 BLM18AG601SN1D 603 Induktor-ferit
L9 47u 5.8X5.2X4.5MM Induktor

L10 47u 5.8X5.2X4.5MM Induktor

ABM3-8.000MHZ- Krystal

Q1 DT 5X3.2X1.3 y

Q2 NDS352AP SOT-23 Tranzistor PFET
Q3 NDS352AP SOT-23 Tranzistor PFET
Q4 NDS352AP SOT-23 Tranzistor PFET
Q5 NDS352AP SOT-23 Tranzistor PFET
Q6 FC-135 32.768KHZ Krystal

Q10 BC847B SOT23 Tranzistor Bipolar
Q11 PSMNO040-100MSE LFPAKS3 Tranzistor NFET
Q12 PSMNO040-100MSE LFPAK33 Tranzistor NFET
Q13 PSMNO040-100MSE LFPAK33 Tranzistor NFET
Q14 PSMNO040-100MSE LFPAK33 Tranzistor NFET
Q15 PSMNO040-100MSE LFPAK33 Tranzistor NFET
Q16 PSMNO040-100MSE LFPAKS3 Tranzistor NFET
Q17 PSMNO040-100MSE LFPAKS3 Tranzistor NFET
Q18 PSMNO040-100MSE LFPAKS3 Tranzistor NFET
Q19 IRLML6346TRPbF SOT23 Tranzistor NFET
Q20 IRLML6346TRPbF SOT23 Tranzistor NFET
Q21 IRLML6346TRPbF SOT23 Tranzistor NFET
R1 10k R0O603M Rezistor

R2 0RO R0O805M Rezistor

R3 220R R0O603M Rezistor
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R4 220R R0603M Rezistor
R5 499k R0603M Rezistor
R6 100k R0603M Rezistor
R7 270R R0603M Rezistor
R8 10k R0603M Rezistor
R9 1k0 R0603M Rezistor
R10 10k R0603M Rezistor
R11 1k0 R0603M Rezistor
R12 10k R0603M Rezistor
R13 1k0 R0603M Rezistor
R14 10k R0603M Rezistor
R15 1k0 R0603M Rezistor
R16 499k R0603M Rezistor
R23 270R R0603M Rezistor
R25 270R R0603M Rezistor
R26 24k9 RO805R Rezistor
R27 39k R0O805R Rezistor
R28 100R R0O805M Rezistor
R29 270R R0603M Rezistor
R30 10k R0603M Rezistor
R31 10k R0603M Rezistor
R32 10k R0805M Rezistor
R33 1k24 R0O805R Rezistor
R34 10k R0805M Rezistor
R35 130k R0O603M Rezistor
R36 100k R0603M Rezistor
R37 499R RO805R Rezistor
R38 1k5 R0603M Rezistor
R39 2k2 R0603M Rezistor
R40 2k2 R0603M Rezistor
R41 33R R0603M Rezistor
R42 33R R0603M Rezistor
R43 33R R0603M Rezistor
R44 33R R0603M Rezistor
R45 33R R0603M Rezistor
R46 2k2 R0603M Rezistor
R47 49R9 R0603M Rezistor
R48 49R9 R0603M Rezistor
R49 4k87 R0603M Rezistor
R50 2k2 R0603M Rezistor
R51 49R9 R0603M Rezistor
R52 10k R0603M Rezistor
R53 2k2 R0603M Rezistor
R54 2k2 R0603M Rezistor

50




R55 49R9 R0603M Rezistor
R56 49R9 R0603M Rezistor
R57 49R9 R0603M Rezistor
R58 2k2 R0O603M Rezistor
R59 2k2 R0O603M Rezistor
R60 2k2 R0O603M Rezistor
R61 220R R0603M Rezistor
R62 220R R0603M Rezistor
R63 100k R0603M Rezistor
R64 1k0 R0603M Rezistor
R65 2KO0 R0603M Rezistor
R66 82R5 R1206M Rezistor
R67 0R22 R1206R Rezistor
R68 499R RO805R Rezistor
R69 3R3 RO805R Rezistor
R70 9K53 R0805M Rezistor
R71 100k R0603M Rezistor
R72 27R R0603M Rezistor
R73 220R R0603M Rezistor
R74 27R R0603M Rezistor
R75 1k0 R0805M Rezistor
R76 10k R0805M Rezistor
R77 2k2 R0603M Rezistor
R78 4K02 R0O805M Rezistor
R79 12K4 R0805M Rezistor
R80 49R9 R0603M Rezistor
R81 10k R0805M Rezistor
R82 4K99 R0805M Rezistor
R83 10R R1206R Rezistor
R84 1k0 R0805M Rezistor
R85 100k R0603M Rezistor
R86 2k2 R0603M Rezistor
R87 100k R0603M Rezistor
R88 100k R0603M Rezistor
RE1 G2R-2A 5DC Relé
RE2 G2R-2A 5DC Relé
RE3 G2R-2A 5DC Relé
SW2 1101M2S2CQE?2 1101M2S2 Piepinac
T1 Si4848DY SOIC-8 Tranzistor NFET
T2 IRF7821TRPBF SOIC-8 Tranzistor NFET
T3 MMBT3906 SOT23 Tranzistor Bipolar
TR1 POE13P-50LB POE13P-50LB Transformator
TR2 PAO0184NL PA0184NL Transformator
X1 SL 3.5/2/90G Konektor
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X2 SI-52008-F S1-52008-F Konektor RJ45
X3 MUSB-05-S-B-SM-A [USB_MINIB_MUSB_SM Konektor USB
X5 SL3.5/4/90G SL3.5/4/90G Konektor
X6 SL3.5/4/90G SL3.5/4/90G Konektor
X7 SL3.5/4/90G SL3.5/4/90G Konektor
X8 53398-0571 53398-05 Konektor
X9 SL3.5/8/90G SL3.5/8/90G Konektor
X10 SL 3.5/2/90G Konektor
X11 SL3.5/6/90G SL3.5/6/90G Konektor
Y1 ASE-50.00_|(_)MHZ-LC- 39%X2 5X0.7 Oscilator
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