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ůBSTRůKT 
Práce se zabývá návrhem zaUízení pro analýzu komunikace na standardizovaných 
sériových rozhraních, která mají rozdílné parametry. Výstupem práce je kompletní návrh 
zaUízení včetnE schémata zapojení, desky plošného spoje jeho oživení a návrh 
programového vybavení. ZaUízení bude schopno zpracovávat a analyzovat data na 
konkrétních rozhraních. Uživatel Uídí zaUízení pomocí rozhraní USB, které jej propojuje 
s PC nebo napU. tabletem. Komunikace probíhá pomocí jednoduchého protokolu 
v ůSCII, jehož návrh je také součástí práce. ZaUízení je schopno analyzovat chyby na 
rozhraní a informovat o nich uživatele. Programové vybavení by mElo být flexibilní tak, 
aby bylo možné pUidat podporu dalších rozhraní a protokol]. 
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ůBSTRůCT 
The thesis deals with design of a device for communication analysis in standardized serial 
interfaces, with differing parameters. The goal of the thesis is a complete design of a 
device including wiring diagrams, PCB, get PCB alive and design complete device 
firmware. The device will be able to process and analyze data on selected interfaces. The 
user controls the device with the use of USB interface, connecting the device with a PC 
or other computing devices. Communication is done by a simple protocol in ASCII, its 
design is included in this thesis. The device can analyze errors in the interface and inform 
the user about them. Firmware should be flexible, to allow the addition of more interfaces 
and protocols. 

KEYWORDS 
Serial interface, data analyzing, operational amplifier, microcontroler, comparator 
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ÚVOD 
Tato bakaláUská práce se zabývá kompletním návrhem zaUízení pro nerušené sledování 
standardních sériových rozhraní RS232, RS4Ř5/422, I2C, SPI, jejich modifikacemi, 
pUípadnE sbErnice CůN nebo rozhraní podobných. Součástí návrhu je teoretický rozbor a 
možnosti realizace zaUízení, dále pak návrh samotného schématu zapojení a desky 
plošného spoje včetnE jejího oživení a naprogramování potUebným programovým 
vybavením pro realizaci správné funkčnosti. 

ZaUízení využívá pro realizaci obvodového zapojení s drobnými úpravami schéma, 
které bylo již dUíve navrženo v semestrální práci. V rámci práce bude nutné navrhnout 
desku plošného spoje a oživit ji. Dále bude nutné navrhnout koncept a samotné Uešení 
programového vybavení tak, aby bylo možné zmEUená data kompletnE analyzovat, včetnE 
rozpoznání chyb. Všechna analyzovaná data musí být možné odeslat skrze komunikační 
rozhraní jinému zaUízení, napU. PC, kde uživatel pomocí terminálu m]že data zobrazit a 
uložit. Součástí práce bude tedy i návrh jednoduchého komunikačního protokolu 
v ůSCII, který bude sloužit pro nastavování zaUízení z napU. PC. Výsledné zaUízení by 
mElo sloužit napU. k rychlé analýze komunikace dvou obvod] mezi sebou. Cílem práce je 
tedy oživená deska plošného spoje s kompletním programovým vybavením, které 
umožOuje provádEt nerušenou analýzu na zmínEných sériových rozhraních.  

Práce je členEna do sedmi částí. V první části je uvedena teorie a pUehled parametr] 
jednotlivých rozhraní. Také je navrhnut obecný koncept zaUízení, který se skládá ze tUí 
samostatných částí. Následujících pEt části popisuje detailnE jednotlivé části zaUízení a 
jejich návrh. Sedmá část je závEr, v nEmž jsou shrnuty výsledky práce. V pUílohách práce 
je pak uvedeno schéma zapojení zaUízení, deska plošného spoje a další podklady 
k návrhu.   
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1 KONCEPT ZůTÍZENÍ ů TEORIE 
Jak bylo uvedeno v úvodu, zaUízení je schopné nerušenE analyzovat uvedené 
komunikační rozhraní. Všechna uvedená rozraní mají jednu společnou vlastnost. 
Informace pUes rozhraní je pUenášena pomocí obdélníkového signálu, kde napE[ová 
úroveO určuje logickou jedničku nebo nulu, nehledE na všechny již v úvodu uvedené 
odlišnosti rozhraní Ěod rozdílných napE[ových úrovní až po jiný komunikační protokolě. 
Proto je nutné znát parametry a vlastnosti obdélníkového signálu, aby mohlo být 
dosaženo správného návrhu analogové části, ten musí být kompatibilní také se všemi 
rozdílnými parametry jednotlivých rozhraní. 

ZaUízení také musí disponovat periferiemi, které umožní rychlé a správné zpracování 
získaných dat. Data se pomocí dalších periferií pUenáší do jiného zaUízení, kde je uživatel 
m]že uložit a zobrazit. Mezi tyto periferie patUí napUíklad časovače, čítače, USB, SPI, 
UART/USART, DMA, DA, pUerušení, Ethernet 10Base-T/100Base-TX. SamozUejmE 
musí zaUízení disponovat dostatečným výpočetním výkonem pro zpracování získaných 
dat.     

1.1 Obdélníkový signál 
Ideální obdélníkový signál je nespojitý a nabývá pouze dvou napE[ových úrovní. V praxi 
tohoto nelze dosáhnout díky existenci kapacity a indukčnosti. Doba trvání pUechodu mezi 
tEmito dvEma úrovnEmi se nazývá hrana Ěsestupná a nábEžnáě. Dobou trvání hrany je 
definován d]ležitý parametr signálu, a to doba pUebEhu, anglicky – slew rate, dále jen SR. 
Ten se vypočítá jako podíl rozdílu napE[ových úrovní logické jedničky, nuly a dobou 
trvání hrany. NejčastEji je parametr SR uvádEn v V/µs. Tento parametr pak definuje 
nároky na použité prvky, které se účastní zpracování signálu Ěspínače, zesilovače, 
pUepínače apod.ě. Pokud nemá použitý prvek dostatečný SR ĚvEtší nebo stejný jako 
zpracovávaný signálě dochází k chybnému zpracování signálu již pUi pr]chodu signálu 
tímto prvkem [1]. 
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Obrázek 1.1 Obdélníkový signál složen z 21 harmonických 

Obrázek 1.1 ukazuje reálný pr]bEh obdélníkového signálu složeného 
z jedenadvaceti harmonických frekvencí základní frekvence. Spektrum ideálního 
obdélníkového signálu se skládá z nekonečnE mnoha harmonických frekvencí, jenže 
součástka schopná pracovat s neomezeným frekvenčním pásmem neexistuje, a proto není 
možné nikdy ideálního signálu dosáhnout. Ideální obdélníkový signál má pouze liché 
harmonické frekvence, sudé jsou rovny nule. 

 

Obrázek 1.2 Obdélníkový signál z r]zného počtu harmonických 

Obrázek 1.2 ukazuje, jak se signál mEní, pokud je složen z ménE harmonických 
frekvencí. Je zUejmé, že pUi nižším počtu harmonických frekvencí není možné dosáhnout 
vysokých SR, protože signál nemá tak „ostré“ hrany. Pokud má prvek být schopen pUenést 
správnE hrany signálu, je nutné, aby frekvenční pásmo prvku bylo vEtší, nebo stejné, než 
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jedenáctá harmonická základní frekvence obdélníkového signálu. Výše zmínEná 
skutečnost je často uvádEna v nejr]znEjších aplikačních dokumentech výrobc] obvod], 
vysokoškolských skriptech a učebnicích. Vychází ze složení frekvenčního spektra 
obdélníkového signálu.   

1.2 PUehled parametr] nEkterých rozhraní  
Následující tabulka uvádí pUehled d]ležitých parametr] rozhraní jako maximální 
napE[ové úrovnE na rozhraní, rychlost pUenosu dat, zp]sob pUenosu informace a typ 
výstupu pUípadnE další nutnou specifikaci.  

Tabulka 1.1 PUehled nEkterých parametr] rozhraní  

 

  Tabulka 1.1 ukazuje nejd]ležitEjší parametry, které je nutné brát do úvahy pUi 
návrhu analogové části zaUízení, zdrojem pro data v tabulce jsou [2],[3],[4] a [5].  

1.3 Koncept zaUízení 
ZaUízení bude schopné analyzovat data do rychlosti 10 Mbit/s. Podle Tabulka 1.1je nutné, 
aby analogová část byla schopná pUenést signály o frekvenci 110 MHz a samozUejmE i 
vstupní bloky Uídící části byly schopny obdélníkový signál o frekvenci 10 MHz 
zpracovávat. 

Rozhraní PUenos 
informace 

Výstup Min. 
délka 
hrany 

Rozsah 
vstupního 

napEtí proti 
zemi 

Max. 
souhlasné 

napEtí 
mezi 

vstupy 

Datová 
rychlost 

I2C  Proti zemi OtevUený 
kolektor 

10ns -0,5 V až 
VCC+0,5V 

- 400kbit/s 

SPI  
STM32F405 

Proti zemi Push-pull 4ns -0,3 V až  
4 V 

- 25Mbit 

RS232 Proti zemi Push-pull  SR 
30V/µs 

-25 V až 
25 V 

- Dle 
použitého 
hardware 

RS422 Diferenciální 
pár 

Komplementární - -10 V až 
+10 V 

±7 V 10 Mbit/s 
do 12 m   

RS485 Diferenciální 
pár 

Komplementární - -12 V až 
+12 V 

-7 V a 
+12 V 

10 Mbit/s 
do 12 m   

CAN PHY ISO11898 CAN  -0,3V až 
+5 V 

 1 Mbit/s 
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Obrázek 1.3 Blokové schéma zaUízení 

Obrázek 1.3 ukazuje blokové schéma zaUízení. 

1.3.1 Napájecí část 
Zajiš[uje napájení všech obvod] v zaUízení, celé zaUízení je napájeno 

z +12 V / 1 ů adaptéru. 

1.3.2 ůnalogová část 
Tento blok zajiš[uje možnost pUipojení k všem zmínEným rozhraním a zároveO je 

propojuje s Uídící části. To znamená, že pUevádí napE[ové úrovnE na rozhraní vždy na 
LVTTL, pUevádí diferenciální vstupy na vstupy proti zemi, je schopna detekovat chybné 
úrovnE na rozhraní. Tídící část m]že nEkteré parametry analogového rozhraní nastavovat 
pomocí LVTTL I/O a analogových výstup] ĚnapU. výstup z DA pUevodníku pro nastavení 
r]zných pUeklápEcích úrovníě. 

1.3.3 Tídící část 
V této části probíhá analýza veškerých získaných dat a komunikace s PC. Tato část 

se skládá z tUí blok]. Jsou to periferie, výpočetní jádro nebo vlastní sekvenční automat a 
programové vybavení Ěsoftware), které dávají dvEma pUedcházejícím blok]m funkčnost. 

Tídící část Analogová část

Napájecí část

VstupnE výstupní rozhraní

LVTTL/CMOS I/OLVTTL/CMOS I/O

Analogové napájení (nízký šum, 
výsoké PSRR)
Analogové napájení (nízký šum, 
výsoké PSRR)

PC/jiné zaUízení

Digitální napájeníDigitální napájení

I/O DataI/O Data

Vstupy rozhraníVstupy rozhraní

I/O LVTLLI/O LVTLL

+12V/1A
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Dost často jsou také periferie a jádro integrovány do jednoho obvodu. 

1.4 Popis jednotlivých rozhraní 
Pro realizaci programového vybavení je nutné znát základní komunikační protokoly 

a detailnEjší popis jednotlivých rozhraní, než ten, který uvádí Chyba! Nenalezen zdroj o
dkaz].. 

1.4.1 I2C 
Celým názvem Inter Integrated Circuit je adresní dvouvodičová synchronní sbErnice 
specifikovaná firmou Philips v roce 1řř2. P]vodnE firma Philips tuto sbErnici 
specifikovala a používala ji ve svých elektrospotUebičích, pozdEji nabídla licenci tUetím 
stranám. Základní koncept spočívá v tom, že jedno zaUízení ĚMasterě m]že 
nastavovat/komunikovat pomocí sedmibitové adresy až s 127 dalšími zaUízeními (Slave) 
pUipojených na sbErnici, do specifikace byla pozdEji doplnEna i možnost desetibitové 
adresace zaUízení Slave, tzn. možnost pUipojení až 1024 zaUízeni. Každé zaUízení pUipojené 
k sbErnici má svoji unikátní adresu a ta musí být pro správnou funkci jedinečná. SbErnice 
je dvouvodičová. Jeden vodič je SCL (Serial clock), ten plní funkci hodinového signálu 
pro synchronizaci pUenosu. Synchronizační signál generuje vždy Master. Druhý vodič je 
SDů ĚSerial Dataě pro samotný pUenos dat. Vysílač vysílá proti zemi a je zapojen s 
otevUeným kolektorem. Díky tomuto zapojení je možné pro logickou jedničku na sbErnici 
dle specifikace definovat libovolnou kladnou úroveO vEtší než 2,5V pomoci pull up 
rezistoru, samozUejmE všechna zaUízení na sbErnici musí být s touto úrovní kompatibilní. 
P]vodnE byla I2C specifikována pro logiku TTL, v pozdEjších revizích specifikace byla 
logická úroveO pUeklopení do jedničky stanovena na 2,5V.  V klidovém stavu je na obou 
vodičích úroveO logické jedničky [2]. 
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Obrázek 1.4 ůrchitektura sbErnice I2C 

Obrázek 1.4 je pUevzat z [2] a ukazuje výše popsanou architekturu sbErnice I2C, 
zaUízení master je v tomto pUípadE MCU PŘ0CLXXX, všechna ostatní zaUízení jsou slave. 

 

Obrázek 1.5 PUenos dat po sbErnici I2C 

Obrázek 1.5 je pUevzat z [2] a ukazuje pr]bEh komunikace na sbErnici I2C. 
Komunikaci na sbErnici zahájí vždy master zaUízení a to tak, že pošle start bit, který je 
specifikován jako stáhnutí vodiče SDů z logické jedničky do nuly pUi vodiči SCL v 
jedničce, následuje sedmi nebo desetibitová adresa zaUízení a jeden bit, který určuje, zda 
chceme ze zaUízení číst, či do nEj zapisovat. Pak master čeká na potvrzovací bit tzv. ůCK 
od zaUízení slave. Poté již komunikace probíhá dle manuálu obvodu, který chceme Uídit. 
VEtšinou následuje opakovaný start bit a adresa registru v zaUízení a pak následuje 
pUípadné čtení nebo zápis do registru. Na konci komunikace vždy master zaUízení pošle 
stop bit, ten je definován jako zmEna SDů z logické nuly na jedničku pUi SCL v jedničce 
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[2]. 

Podle poslední verze specifikace je maximální pUenosová rychlost na sbErnici 3,4 
Mbit/s. Z popsaného principu komunikace plyne, že komunikace na sbErnici probíhá 
poloduplexnE, tzn., v jednom okamžiku je možné komunikovat mezi dvEma zaUízeními 
pouze jedním smErem. PUi návrhu hardwaru pro analýzu sbErnice I2C je nutné myslet na 
to, že na r]zných zaUízeních využívajících tuto sbErnici je velikost pull-up rezistor] r]zná 
(pull-up rezistorem se kromE úrovnE logické jedničky nastavuje i proud tekoucí mezi 
jednotlivými vysílači sbErnice, když je sbErnice stažena na jednou vysílači k zemi) [2]. 

1.4.2 SPI 
Celým názvem Serial Peripheral interface. Jak již název napovídá, opEt jde o sbErnici, 
která je určena pro Uízení periferií ĚSlave zaUízeníě pUipojených k jednomu Uídícímu 
zaUízení ĚMaster). Firma Motorola, která toto rozhraní specifikovala, zvolila Uešení 
pomocí tUí vodič] plus dalších nEkolik vodič] Ědle počtu Slave zaUízeníě pro zvolení 
konkrétního zaUízení Slave. Pokud zaUízení Slave není zvoleno, má všechny tUi vysílače 
ve stavu vysoké impedance – tedy odpojené od sbErnice a nezatEžují ji. Specifikace 
pUesnE nedefinuje napE[ovou úroveO jedničky. Záleží na konkrétní implementaci, platí 
ale, že všechna zaUízení na sbErnici musí mít definovanou úroveO jedničky stejnE, logická 
nula je realizována pUipojením vysílače k zemi. SbErnice SPI je realizována vodiči 
označenými jako MOSI, MISO a SCK, plus každé Slave zaUízení je vybaveno pinem pro 
pUipojení vysílač] MOSI, MISO a SCK na sbErnici, zaUízení vždy vybírá master. Pokud 
komunikují mezi sebou pouze dvE zaUízení, je možné „vybírací“ pin vynechat. „Vybírací 
pin“ neboli dle specifikace Slave select je aktivní v logické nule, tzn., pokud je pUizemnEn 
Slave, musí pUipojit vysílače tUí vodič], jinak je musí odpojit. Vodič SCK pUenáší 
hodinový signál, který generuje Master, pro synchronizaci pUenosu. Vodič MOSI neboli 
Master output, Slave input, pUenáší data smErem od zaUízení Master k zaUízení Slave, 
naopak vodič MISO neboli Master input, Slave output pUenáší data ze zaUízení Slave do 
zaUízení Master, je tedy možné realizovat plnE duplexní komunikaci, tzn., v jeden 
okamžik se pUenáší data obEma smEry. Specifikace dále implementuje také realizace, kdy 
je pro pUenos dat použít jen jeden vodič a dle definovaného protokolu je komunikace 
pouze poloduplexní [3]. 
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Obrázek 1.6 Realizace plnE duplexní komunikace mezi dvEma zaUízeními 

Obrázek 1.6  je pUevzat z [3] a ukazuje, jak vypadá zapojení sbErnice pro plnE 
duplexní komunikace, když si Master vybere zaUízení Slave. 

 

Obrázek 1.7 Komunikace po sbErnici SPI pUi validních datech na první hranu SCK 
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Obrázek 1.8 Komunikace po sbErnici SPI pUi validních datech na druhou hranu SCK 

Obrázek 1.7 a Obrázek 1.8 jsou pUevzaty z [3] a ukazují, jak probíhá plnE duplexní 
komunikace po sbErnici SPI, je zUejmé, že komunikace započne tak, že Master vybere 
pomocí „výbErového“ pinu slave select zaUízení Slave a poté začne generovat hodinový 
signál. Specifikace definuje dva formáty – konkrétní formát se vybírá bitem CPHů 
v Uídících registrech rozhraní, které specifikace jasnE definuje, také je možné definovat 
polaritu hodinového signálu, specifikace dále jasnE definuje časy a délky hran, které je 
nutné dodržet, aby data byla považována za validní. PUenášená data jsou v obou zaUízeních 
pUed započetím pUenosu nahrána z pamEti do posuvného registru Ěshift registerě. Poté jsou 
synchronnE s hodinovým signálem vysouvána ze zaUízení a vsouvána na konec 
posuvného registru druhého zaUízení a naopak. Specifikace SPI dále jasnE definuje 
všechny Uídící registry rozhraní a vnitUní blokové schéma rozhraní, které musí být vždy 
dodrženo, aby byla zaUízení využívající SPI mezi sebou kompatibilní [3]. 

NEkterá zaUízení vyžadují speciální sekvence, aby byla zahájena komunikace, tyto 
sekvence jsou tvoUeny napU. určitým počtem hodinových hran a podobnE. Na základE této 
skutečnosti a skutečnosti, že je specifikováno více formát] hodinového signálu, je nutné, 
aby pUi analýze dat SPI rozhraní tímto zaUízením byl formát komunikace vždy znám 

1.4.3 RS-232, UART 
Rozhraní RS232 je pomErnE starý standard asynchronní sériové komunikace mezi dvEma 
zaUízeními. V nejjednodušším pUípadE je ke komunikaci tUeba pouze jeden vodič Ěpouze 
jedno zaUízení posílá data do druhéhoě, komunikace pak probíhá pouze jedním smErem. 
NapE[ové úrovnE jsou mEUeny proti zemi, p]vodnE byl standard definován pro pUenos 
mezi dvEma zaUízeními do dvaceti metr]. Data jsou pUenášena pomocí vodič] RXD a 
TXD, kde vodič RXD slouží pro pUenos dat do zaUízení a vodič TXD pro vysílání dat ze 
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zaUízení. Funkce vodič] není zamEnitelná, z toho plyne, že musí být mezi dvEma 
zaUízeními vodiče „pUekUížené“ ĚTXD-RXD, RXD-TXDě, aby bylo možné komunikovat. 
Tyto dva vodiče mohou být doplnEny o signály RTS a CTS, ty slouží pro Uízení 
komunikace, kdy si zaUízení oznamují, že jsou pUipravena komunikovat tzv. handshaking.  
Specifikace také definuje signály DTR, DCD, DSR a RI pro komunikaci s modemem. Ve 
specifikaci jsou také jasnE definovány zapojení nEkterých standardních konektor] a 
pUiUazení signál] k pin]m. Jelikož se jedná o asynchronní rozhraní, jsou data pUenášena 
v pUesnE definovaných rámcích s jedním start bitem a definovaným počtem stop bit], 
pUípadnE bit] paritních pro kontrolu pUenášených dat. Data se synchronizují vždy na hranu 
start bitu. Proto rozhraní RS232 musí být na obou zaUízeních nastaveno naprosto 
identicky a interní hodinový signál rozhraní musí splOovat parametry dané specifikací – 
stabilita a pUesnost kmitočtu. ůby se pUedešlo chybám, je frekvence interního signálu 
vždy nEkolikrát vEtší, než bitová rychlost pUenášených dat. Každý bit je tak pUečten 
nEkolikrát a rozhodovací metodou lze určit, zda-li jde o logickou jedničku nebo logickou 
nulu. DUíve bylo definováno pouze 7 nebo Ř datových bit], dnes je možné používat i devEt 
datových bit] [5]. 

 

Obrázek 1.9 Rámec RS232 o Ř datových bitech, jednom paritním bitu a stop bitu 

  Obrázek 1.9 je pUevzat z [5] a zobrazuje pUenos jednoho datového rámce po rozhraní 
RS232. Rozhraní RS232 bylo navrženo tak, aby bylo odolné proti šumu, v dobE návrhu 
se používal bEžnE standard logická jednička 5 V a logická nula pUipojení na zem. U 
rozhraní RS232 byly definovány logické úrovnE takto: 

 

Obrázek 1.10 Logické úrovnE rozhraní RS232 

Dle Obrázek 1.10 pUevzatého z [5] je zUejmé, že je definovaná zakázaná oblast od -
3 V do +3 V, kompatibilní rozhraní tak musí tuto napE[ovou úroveO vyhodnotit jako 
chybu.  
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Tabulka 1.2 PUesná definice logických úrovní rozhraní RS232 

Logická úroveO Vysílací strana PUijímací strana 
Logická jednička od -15 V do -5 V od -25 V do -3 V 

Logická nula od +5 V do +15 V od +3 V do +25 V 
Tabulka 1.2 pUesnEji definuje logické úrovnE pro obE komunikace zúčastnEných 

zaUízení, za zmínku stojí to, proč je vždy na pUijímací stranE definovaná jako krajní mez 
úroveO +25 V nebo -25 V, je to proto, že mezi propojenými zaUízeními vzniká zemní 
smyčka a v té se indukuje napEtí, dimenzováním pUijímač] na +25 V a -25 V se do jisté 
míry pUedchází nechtEnému zničení rozhraní [5]. 

ůdaptér UůRT – Universal ůsynchronous receiver/transmitter. Jde o rozhraní 
implementované v mikrokontrolerech a realizovatelné v FPGů. Rozhraní implementuje 
minimálnE možnost asynchronního pUenosu pUípadnE další signály, které používá rozhraní 
RS232 na logických úrovních, které jsou vlastní MCU nebo FPGů. Formát datových 
rámc] a veškeré ostatní principy pUenosu jsou stejné jako u rozhraní RS232. Pro pUevod 
na napE[ové úrovnE rozhraní RS232 lze použít specializované obvody s nábojovými 
pumpami napUíklad MůX232 .  

1.4.4 RS422/485 
Jedná se o asynchronní rozhraní využívající k pUenosu, určování napE[ových úrovní a 
z nich pUíslušných logických úrovní ne vodič proti zemi, ale diferenciální pár. Parametry 
a napE[ové úrovnE jsou uvedeny v Tabulka 1.1. Formát datových rámc] a zp]sob 
synchronizace je stejný jako u rozhraní RS232, viz 1.4.3. Rozhraní umožOuje dle 
specifikace pUenos až na 1200 metr] pUi použití kabelu s vhodnou kapacitou a datový tok 
10MBit/s. Dle specifikace je možné na jeden diferenciální pár pUipojit až 10 zaUízení 
v pUípadE rozhraní RS422 nebo 32 zaUízení v pUípadE RS485 [4]. Dnes výrobci nabízejí 
vysílače/pUijímače, které umožOují pUipojení až 12Ř zaUízení i vyšší datové toky. 
Komunikace na rozhraní probíhá mezi zaUízeními v poloduplexním režimu, metody 
pUístupu na vytvoUenou sbErnici nejsou specifikovány a je tedy nutné je realizovat 
softwarovE dle vlastního uvážení. 
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Obrázek 1.11 Zapojení více zaUízení na sbErnici tvoUenou jedním diferenciálním párem 
RS422/485 

Obrázek 1.11 je pUevzat z [4] a ukazuje realizaci sbErnice pomocí jednoho 
diferenciálního páru. Velikost zakončovacích impedancí Zt je dána specifikací 
RS422/488. Pro pUipojení rozhraní k MCU nebo FPGů je opEt možné využít rozhraní 
UůRT a pUíslušný pUijímač/vysílač pro rozhraní. 

 

2 NÁVRH ůNůLOGOVÉ ČÁSTI 
Zapojení musí být schopné pUevádEt napE[ové úrovnE na úrovnE, které využívá Uídící část 
bez zkreslení vstupního signálu, tak aby bylo možné Uídící částí analyzovat pr]bEh 
komunikace na rozhraní. 

Z kapitoly 1 je patrné, že zaUízení musí umEt zpracovat jak rozhraní, kde se logická úroveO 
určuje proti zemi, tak rozhraní, kde se logická úroveO určuje napEtím mezi vodiči 
tvoUícími diferenciální páry. Možností, jak realizovat takové zapojení, je více.  
Nejjednodušší možnost, jak analyzovat rozhraní RS232 či RS422/4Ř5, je použít hotové 
rozhraní od nEkterého z výrobc] obvod] a pUipojit jej na UůRT, který samozUejmE musí 
podporovat Uídící část a logické úrovnE mezi obvodem pUijímače a Uídící částí musí být 
kompatibilní. Výhodou takového zapojení je jeho jednoduchost – stačí jeden obvod a pár 
pasivních prvk], ale hlavnE nesporná výhoda tkví v tom, že nEkteré obvody už samy umí 
detekovat chyby a zakázané stavy na rozhraní. Další možností je realizovat vlastní 
zapojení pomocí komparátoru s nastavitelnou úrovní pUeklápEní a pUizp]sobením 
k napE[ové úrovni Uídící části. Zapojení analogové části poskytuje obE tyto možnosti. 
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Obrázek 2.1 Blokové schéma pUijímač] analogové části 

Obrázek 2.1 ukazuje blokové schéma zapojení celé analogové části. 

2.1 Jeden vstup RS485/422 

Pro realizaci jednoho vstupu RS485/422 byl zvolen obvod MAXIM MAX3280E. Je to 
jednokanálový diferenciální pUijímač napájený z +3 V nebo až +5 V, respektuje všechny 
standardy RS4Ř5/422 a je možné pUenášet datové toky až 52 Mbit/s. Obvod je vybaven 
ESD ochranou splOující IEC61000-4-2 pro +-8 kV kontaktem a +-15 kV vzduchem [12]. 

 

Obrázek 2.2 Zapojení 1xRS4Ř5/422 pUijímače 

Obrázek 2.2 ukazuje zapojení pUijímače MůX32Ř0, kondenzátory C1 a C2 slouží 
jako blokování napájení, obvod je napájen z +3V3 napájecí vEtve, rezistor R7 pUipojený 
mezi vodiče diferenciálního páru se osazuje volitelnE dle místa na sbErnici, kde má být 
analyzátor pUipojen. Zapojení odpovídá všem náležitostem uvedeným v [12]. Pin RO(3), 
je výstup pUipojen na UůRT rozhraní v Uídící části. 

1X RS4Ř5/422 pUijímač

2X RS232 pUijímač

1X UART RXD do Uídící části1X UART RXD do Uídící části

2X UART RXD a detekce chyby do Uídící části2X UART RXD a detekce chyby do Uídící části

1 pár RS4Ř5/4221 pár RS4Ř5/422

2 vstupy RS2322 vstupy RS232

4x vstup +-15V proti zemi
4 vstupy +-15V proti 
zemi
4 vstupy +-15V proti 
zemi

ŘX GPIO do Uídící částiŘX GPIO do Uídící části

2x pUímý vstup
do UART +5 V

2 vstupy UART +5 V2 vstupy UART +5 V ŘX GPIO do Uídící částiŘX GPIO do Uídící části
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2.2 Dva vstupy RS232 

Pro realizaci dvou RS232 vstup] byly zvoleny dva obvody MůXIM MůX31Ř3E. 
MAX3183E je jednokanálový pUijímač pUevádEjící úrovnE RS232 do napE[ových úrovní, 
které podporuje Uídící část. Obvod je plnE kompatibilní se specifikaci RS232 a poskytuje 
i výstup signalizující chybu na rozhraní ĚnapEtí na rozhraní v zakázaném pásmuě. ZároveO 
je obvod vybaven ESD ochranou splOující IEC61000-4-2 pro +-8 kV kontaktem a +-15 
kV vzduchem [11]. Maximální datový tok je 1,2 Mbit/s, obvod se napájí z +3 až +5 volt]. 

 

Obrázek 2.3 Zapojení 1x RS232 pUijímače 

Obrázek 2.3 ukazuje zapojení pUijímače MůX31Ř3E, kondenzátory C7 a Cř slouží 
jako blokování napájení, obvod je napájen z +3V3 napájecí vEtve. Pin OUTĚ4ě je výstup 
pUipojen na UůRT rozhraní v Uídící části. Zapojení odpovídá všem náležitostem 
uvedeným v [11]. StejnE je zapojen i druhý obvod MůX31Ř3E.  

 

2.3 ČtyUi vstupy ±15 V max. proti zemi 

Zapojení se skládá ze vstupního napE[ového sledovače, na který je pUivádEno napEtí 
z pUizp]sobeného napE[ového dEliče s dElicím pomErem 1 ku 5,99≈6. Za dEličem 
následují dva komparátory s hysterezí a nastavitelnou úrovní pUeklápEní tak, aby bylo 
možno detekovat úroveO logické jedničky i logické nuly a zároveO detekovat chybu 
Ězakázaný stavě. Výstup z komparátoru má již kompatibilní napE[ové úrovnE s Uídící 
částí. ÚroveO pUeklápEní je možno nastavovat pomocí Dů pUevodníku. Ten není 
v zapojení obsažen a je nutné ho integrovat v Uídící části. Pro záporné úrovnE napEtí je 
k dispozici zesilovač se zesílením -1. K možnosti výbEru záporné nebo kladné úrovnE 
pUeklápEní je k dispozici analogový multiplexor 2:1. 

2.3.1 VýbEr operačních zesilovač] a komparátor] 
ůby zapojení nezatEžovalo vstupní dElič, je nutné vybrat operační zesilovač s co 
nejvEtším vstupním odporem, ideálnE nEkolikrát vEtší než 1 MΩ. Vstupní kapacita by 
mEla být ≤3pf. Je nutné, aby mEl OZ co nejnižší klidový proud, protože jinak by vytváUel 
na vstupním dEliči velký úbytek napEtí. 
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Operační zesilovač realizující vstupní sledovač musí mít podle Tabulka 1.1 šíUku 
pásma aspoO 110 MHz, aby byl schopen pUenést 10MHz obdélníkový signál. 

Požadavky na SR operačního zesilovače realizující vstupní sledovač vyplývají z 
Tabulka 1.1, nejmenší známa délka hrany signálu je 4ns Ěrozhraní SPIě. PotUebný SR pro 
každé rozhraní se vypočte jako rozdíl maximální a minimální napE[ové úrovnE na 
výstupu OZ, vydElený nejkratší známou délkou hrany pro rozhraní. Podle tabulky je 
nejvEtší SR na výstupu OZ pro rozhraní SPI, pUedpokládejme výstupní úrovnE napEtí 0 
až 550 mV (3,3V/5,99 – vstupní dEličě pak pUi délce hrany 4ns bude SR: 鯨迎 噺 ッ腸ッ痛 噺 泰泰待陳蝶替茅怠待貼纏鎚 噺 なぬば┸の 撃 航嫌斑  . (rovnice 2.1)  

Kde SR je doba pUebEhu, 〉U rozdíl napEtí mezi úrovní logické jedničky a nuly a 〉t 
nejkratší doba trvání hrany signálu [1]. 

Požadavky na parametry vstupního napEtí, vstupního souhlasného napEtí a rozsahu 
výstupního napEtí operačního zesilovače vyplývají z dElícího pomEru napE[ového dEliče, 
jelikož je dElící pomEr zvolen 5,řř tak pUi 15 V na vstupu bude na výstupu dEliče napEtí 
o nEco málo vEtší než 2,5 V. 

Tabulka 2.1 PUehled parametr] OZ vstupního napE[ového sledovače 

GBP[MHz] SR[V/µs] Vicm[V] Voutswing[V] 
≥ 110 ≥ 137,5 > ±2,5 > ±2,5 

   V Tabulka 2.1 jsou shrnuty všechny nejd]ležitEjší parametry pUí výbEru OZ pro 
vstupní napE[ový sledovač. 

Pro parametry OZ sloužících jako napE[ové sledovače Dů pUevodníku a pro 
invertující zesilovač je nejd]ležitEjší, aby mEly co nejmenší napE[ový offset, co nejvEtší 
vstupní odpor a nejmenší vstupní kapacitu [1]. SR ani šíUka pásma v této aplikaci nehraje 
roli, protože výstupní slovo Dů pUevodníku z]stává stejné po celou dobu analýzy. 

Nejd]ležitEjším parametrem pUí výbEru komparátoru je parametr propagation delay 
nebo response time, označení parametr] se liší dle výrobce. Parametr definuje, jak rychle 
dokáže komparátor pUeklopit sv]j výstup v reakci na dosažení nastavené úrovnE 
pUeklopení na jeho vstupu. Typicky výrobce udává tento parametr v rozsahu 5 mV až 
20mV overdrive. To znamená, že vstupní napEtí je o 5 mV/20 mV vEtší než nastavená 
úroveO pUeklopení. PUi zvEtšování parametru overdrive se doba propagation 
delay/response time. snižuje. Dále je pak nutné vybrat komparátor, který odpovídá 
požadavk]m na input common mode range, tedy souhlasné napEtí na vstupu [21]. Pro 
frekvence menší než 1 MHz je dostačující, aby parametr propagation delay byl menší než 
80ns. Pro frekvence do 10 MHz je vhodné, aby hodnota propagation delay parametru 
nebyla vyšší než 10 ns, ovšem použitelné jsou i komparátory s parametrem propagation 
delay do 40 ns. Vzniká pak, ale vEtší riziko špatného analyzování dat v Uídící části, 
respektive je nutné ošetUit tuto možnost v Uídící části. Vhodným nastavením úrovnE pro 
pUeklopení lze udržovat parametr overdrive dostatečnE velký a zkracovat dobu odezvy. 
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Tabulka 2.2 VýbEr OZ a komparátor] 

Vstupní napE[ový sledovač 
OZ 

AD8057/58 SR=1000 V/µs; GBP=175 MHz; pUi Vdd=±5 V 

OZ pro napE[ový sledovač 
DA 

MCP6H01/2 

Komparátor MůX ř201/2/3 HS 7ns komparátor Vdd=±5 V, Výstup 5 V 
TTL 

 

Tabulka 2.2 shrnuje výbEr operačních zesilovač] a komparátor]. 

Jako multiplexor 2:1 pro pUepínání referenčních úrovní je použit obvod ůDG141ř 
firmy Analog devices. Multiplexor se napájí symetricky ±5 V. Ovládání multiplexoru je 
kompatibilní s LVTTL logikou, m]že být tedy ovládán pUímo Uídící částí.   

2.3.2 Návrh vstupního dEliče napEtí, napE[ového sledovače a jeho 
simulace 
Vstupní dElič je nutné navrhnout tak, aby byl frekvenčnE kompenzován. To znamená 
dElicí pomEr odporového dEliče a kapacitního dEliče, tvoUeného kapacitou vstupu 
operačního zesilovače a parazitní kapacitou odpor] bude stejný [22]. Pro kompenzaci je 
nutné zapojit paralelnE kapacitu k hornímu odporu dEliče a pUípadnE pUidat i paralelní 
kapacitu ke spodnímu odporu dEliče, která se nemusí nutnE osazovat, ale m]že vhodnE 
posloužit pro pUípadné doladEní kompenzace. V následující simulaci se počítá s ideálními 
podmínkami a parazitní kapacita vstupu OZ je konstantnE dána PS Spice modelem pro 
simulaci, tudíž pro kompenzaci je dostačující zapojit paralelní kapacitu k vrchnímu 
odporu.  
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Obrázek 2.4 Zapojení pro simulaci vstupního dEliče napEtí a sledovače 

Na Obrázek 2.4 je zapojení vstupního dEliče napEtí a napE[ového sledovače 
s operačním zesilovačem ůDŘ057ĚŘ05Ř je dvoukanálová verze tohoto OZě pro simulaci 
v aplikaci OrCad Capture a PS Spice. NapE[ový vstup je označen Vin, výstup sledovače 
Vout_buffer pracuje do zátEže 2kΩ/2pF. 

VýbEr a výpočet hodnot pasivních součástek: 迎な 噺 ねひひ倦ツ  迎に 噺 などど倦ツ  

穴ě健í潔í 喧剣兼ě堅 噺 眺態眺怠袋眺態 噺 怠待待賃ツ怠待待賃ツ袋戴苔待賃ツ 噺 怠待待泰苔苔 (rovnice 2.2)  

懸嫌建憲喧券í 倦欠喧欠潔件建欠 頚傑 伐  系潮跳 噺 に喧繋  倦兼件建剣č建剣懸á 倦剣兼喧結券権欠潔結 迎な 茅 系な 噺 迎に 茅 系潮跳 (rovnice 2.3)  

系な 噺 眺態茅寵捺二眺怠 噺 怠待待賃ツ茅態椎庁替苔苔賃ツ 噺 ど┸ねどどぱ喧繋   (rovnice 2.4)  

 

Velikost odporu R1 a R2 určuje dElicí pomEr dEliče, kapacita C1 slouží pro 
kompenzaci dEliče. Vztah pro kompenzaci je odvozen v [22].   
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PUi simulaci pUevodní charakteristiky zapojení v programu PS Spice byl na vstup 
zapojení pUipojen zdroj stejnosmErného napEtí a pro simulaci byla zvolena DC-sweep 
analýza, která spočívá v tom, že v každém kroku simulace se mEní napEtí zvoleného 
stejnosmErného zdroje. 

 

Obrázek 2.5 Simulovaná pUevodní charakteristika vstupního dEliče napEtí a sledovače 

Obrázek 2.5 ukazuje výsledek simulace pUevodní charakteristiky vstupního dEliče a 
sledovače. Z výsledku je patrné, že zapojení je vyhovující. 

 

Obrázek 2.6 Konečné zapojení vstupního dEliče a sledovače 
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Obrázek 2.6 ukazuje konečné zapojení použité v zaUízení. DElič je tvoUen odpory 
R17 a R1Ř, kondenzátory C31 a C32 slouží pro kompenzaci dEliče. Vstup je chránEn 
unipolární diodou D2. Na výstup je pUipojena dolní propust, ta m]že být nahrazena 
nulovým odporem a neosazením kondenzátoru. Výstup dolní propusti je pUipojen na 
komparátory. Na obrázku chybí zobrazení pUipojení napájení. ůDŘ05Ř je napájen z ±5 V, 
velikost blokovacích kondenzátor] a zapojení odpovídá všem náležitostem v [9]. 

 

Obrázek 2.7 Simulace pr]chodu signálu odpovídající RS232 standardu dEličem a sledovačem 

Obrázek 2.7 ukazuje výsledek simulace pr]chodu signálu zapojením dEliče a 
sledovače, který odpovídá RS232 standardu. Výstupní signál z napE[ového sledovače je 
vyhovující a vErnE kopíruje vstupní signál. Zapojení pro simulaci bylo stejné jako pUi 
simulaci pUevodní charakteristiky, s tím rozdílem, že jako zdroj stejnosmErného napEtí 
byl použit zdroj Vpulse pro vytvoUení vstupního pr]bEhu a místo DC-Sweep analýzy byla 
použita analýza Time domain, která umožOuje simulaci chování zapojení v závislosti na 
čase. 

2.3.3 Návrh komparátoru 
Zapojení se skládá ze dvou komparátor] MAX9201 s nastavitelnými úrovnEmi 
pUeklopení a pevnE danou hysterezi ±24,8 mV. Toto zapojení umožOuje detekovat na 
rozhraní zakázaný stav. Nastavení úrovnE zajiš[uje Dů pUevodník, který je integrován v 
Uídící části. Nastavení záporných úrovní umožOuje invertující zesilovač se zesílením 
mínus jedna, pro pUepínání mezi kladnou a zápornou úrovní je k dispozici multiplexor 
2:1. 
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Obrázek 2.8 Zapojení v OrCad Capture pro simulaci komparátoru 

 

  

Obrázek 2.9 Výsledek simulace odezvy komparátoru 

Pro ovEUení správnosti volby komparátoru byla v programu OrCad PSSpice 
provedena simulace komparátoru MůXř0Ř také od firmy Maxim, ten má vEtší 
propagation delay (45 nsě než zvolený komparátor MůXř201 Ěpropagation delay 7 ns). 
Zapojení pro simulaci ukazuje Obrázek 2.8, opEt je zvolena simulace Time domain a jako 
zdroj signálu je zvolen Vpulse. Parametry vstupního signálu jsou nastaveny tak, aby za 
sledovačem byla úroveO napEtí 0 V až 1,7 V, frekvence signálu 10 Mhz a délka hrany 4 
ns, jako referenční napEtí komparátoru je na pevno nastaveno 1,5 V, overdrive je tedy 20 
mV. Z výsledku simulace na Obrázek 2.9 je vidEt, že i tento komparátor by byl 
použitelný. Také lze pozorovat rozdílnou dobu propagation delay pUi nábEžné a sestupné 
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hranE vstupního signálu, to je dáno vnitUním zapojením obvodu. 
 Hystereze slouží k tomu, aby komparátor, pokud je v signálu pUítomen šum, 

nepUeklápEl náhodnE výstup a nedošlo ke špatnému zpracování informace, v nejhorším 
pUípadE nedošlo k oscilacím zapojení. Hystereze nastaví komparátoru dvE r]zné 
pUeklápEcí úrovnE napEtí pro pUeklopení do V+ a V-, které jsou blízké referenčnímu napEtí 
pro pUeklopení, velikost hystereze se volí dle aplikace [20][21]. 

 

Obrázek 2.10 Jednoduché zapojení invertujícího komparátoru s hysterezí 

Ze zapojení na Obrázek 2.10 je patrné, že komparátor pUeklopí sv]j výstup do V+ Ěv 
tomhle pUípadE +5 Vě pokud na invertujícím vstupu bude nižší napEtí než na vstupu 
neinvertujícím. Naopak výstup se pUeklopí do V- (v tomto pUípadE země pokud na 
invertujícím vstupu bude nižší napEtí než napEtí na vstupu neinvertujícím. Odpory R1 a 
R2 je nastavena hystereze. Odvození výsledných úrovní pro pUeklopení je provedeno 
metodou superpozice [20]. 撃件券潔蝶袋蝦蝶貸 噺 撃堅結血 茅 眺態眺怠袋眺態 髪 撃袋 茅 眺怠眺態袋琢怠  岷撃峅 (rovnice 2.5)  

撃件券潔蝶貸蝦蝶袋 噺 撃堅結血 茅 眺態眺怠袋眺態  岷撃峅 (rovnice 2.6)  

茎検嫌建結堅結権結 噺 撃袋 茅 眺怠眺態袋眺怠  岷撃峅 噺 の 茅 怠賃ツ怠賃ツ袋態待待賃ツ 噺  にね┸ぱ兼撃 (rovnice 2.7)  

VincV+>>V- je úroveO na invertujícím vstupu, pUi které výstup pUeklápí do V-.  

VincV->>V+ je úroveO na invertujícím vstupu, pUi které výstup pUeklápí do V+. 
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2.3.4 Konečné zapojení jednoho ±15 V vstupu a pravdivostní tabulka 
výstupu 

 

Obrázek 2.11 Zapojení jednoho +-15 V vstupu 

 
Obrázek 2.11 ukazuje konečné zapojení jednoho ±15 V vstupu. Vstupní dElič a 

napE[ový sledovač je popsán na Obrázek 2.6. Zapojení komparátoru je realizováno 
obvodem IC10, což je MůXř201 – celkem čtyUi komparátory v jednom pouzdUe. 
Hystereze je nastavena odpory R23Ě27ě a R24Ě2Řě. Referenční napEtí je pUivádEno signály 
HIGH_THRESHOLD a LOW_THRESHOLD. MAX9201 i AD8058 jsou napájeny z ±5 
V. Blokování napájení kondenzátory je zapojeno podle [13] a [9]„Digitální“ výstup 
komparátoru má vlastní napájení a je napájen z +5 V, na výstupu se tedy objeví pouze 
úrovnE +5 V a 0 V – zem, proto je možné tyto výstupy pUipojit pUímo na Uídící část – 
pokud je tedy kompatibilní z +5 V logikou.  

Tabulka 2.3 Pravdivostní tabulka výstup] komparátor] 

Vstupní napEtí komparátoru IN1H_MCU IN1L_MCU 
Vin<VrefH && Vin<VrefL +5 V +5 V 
Vin>VrefH && Vin>VrefL Zem 0 V Zem 0 V 
Vin<VrefH && Vin>VrefL +5 V Zem 0 V 
 

Z Tabulka 2.3, která zobrazuje logickou funkci realizovanou v zapojení, je zUejmé, 
že je možné bezpečnE identifikovat zakázaný stav. Ten definuje poslední Uádek tabulky. 
Znamená to, že úroveO napEtí na analyzovaném rozhraní není definována ani jako logická 
jednička ani jako nula. 
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Obrázek 2.12 Zapojení sledovače a multiplexoru pro nastavení úrovní referenčních napEtí 

Obrázek 2.12 ukazuje zapojení, které poskytuje komparátor]m referenční napEtí. 
Zapojení poskytující referenční napEtí pro úroveO pUeklopení do logické jedničky – signál 
HIGH_THRESHOLD je tvoUeno obvodem IC11 – nízkošumový operační zesilovač 
MCP6H02 firmy Microchip, v jednom pouzdUe jsou tyto zesilovače dva. IC11 je zapojen 
jako napE[ový sledovač pUímo na výstup Dů pUevodníku, protože není na vstupu IC11 
pUítomen RC článek, je vhodné, aby byl IC11 umístEn na DPS co nejblíže výstupu Dů 
pUevodníku. 

Zapojení poskytující referenční napEtí pro úroveO pUeklopení do logické nuly – 
signál LOW_THRESHOLD je tvoUeno stejnE, jako zapojení pro úroveO pUeklopení do 
logické jedničky napE[ovým sledovačem, ten tvoUí druhý operační zesilovač v IC11. 
Navíc je ale pUítomno zapojení invertujícího operačního zesilovače realizované odpory 
R45, R46 a IC12, což je operační zesilovač MCP6H01 – jednokanálová varianta 
MCP6H02, výsledné zesílení zapojení je -1. Pro výbEr polarity signálu 
LOW_THRESHOLD je k dispozici IC13 – multiplexor 2:1 ADG1419 ovládaný z Uídící 
části. Obvody IC11, IC12, IC13 jsou napájeny z ±5 V, blokování napájení a další 
náležitosti jsou zapojeny podle [14] a [10]. Invertující zesilovač a napE[ové sledovače 
jsou zapojeny podle [19]. 

2.4 Dva pUímé vstupy UůRT +5 V  

ZaUízení má k dispozici také dva vstupy UůRT +5 V kompatibilní. Jsou realizovány 
dvEma napE[ovými sledovači s operačním zesilovačem ůDŘ05Ř. Oba vstupy jsou 
pUipojeny na UůRT adaptér v Uídící části. Jsou napájeny z +5 V zdroje nesymetricky proti 
zemi. 

 

Obrázek 2.13 Zapojení pUímých UůRT vstup] 

Obrázek 2.13 ukazuje zapojení dvou pUímých UůRT vstup] realizovaných operačním 
zesilovačem ůDŘ05Ř. Blokování napájení je zapojeno podle [9] 
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3 NÁVRH TÍDÍCÍ ČÁSTI 
PUi realizaci Uídící části je možné využít dvE základní koncepce – Uešení s obvodem 
mikrokontroléru Ědále jen MCUě nebo hradlového pole. 

Oba zmínEné obvody integrují potUebné periférie a výpočetní výkon. Rozdíl je ovšem 
ve zp]sobu, jakým jej integrují. MCU integruje hotové zapojení periferií, ke kterým má 
uživatel pUístup a ovládá je pomocí pUedem daných registr], výpočetní výkon zajiš[uje 
aritmetická výpočetní jednotka ĚůLUě pUípadnE koprocesor pro práci s plovoucí čárkou 
(FPU). Hradlové pole je soustavou mnoha funkčních blok], které lze libovolnE 
programovat a propojovat a potUebné periferie si syntetizovat. Samotný výpočetní výkon 
a aplikaci lze pak realizovat syntézou ůLU nebo složitého sekvenčního automatu. 

Z výše zmínEného plyne i základní rozdíl ve vytváUení programového vybavení. 
Funkčnost MCU je uživatelem programována nejčastEji v jazyce C(C++) nebo jazyce 
symbolických adres, či kombinací obojího. Výsledná funkčnost je zaručena pUekladem 
do strojového kódu, který Uíká ůLU v každé části programu, co má dElat. To znamená, 
k jakým registr]m má pUistupovat, jak nastavit integrované periférie, jak nakládat 
s pamEtí, jaké s ní provádEt operace atd. Naproti tomu hradlové pole je nutné programovat 
v jazyce, který je schopen detailnE popsat všechny funkční bloky a vzájemnE je 
propojovat a tím výslednou požadovanou funkčnost syntetizovat, pro syntézu je možno 
použít napU. jazyk VHDL nebo Verilog. V zaUízení je použito Uešení s mikrokontrolérem. 

KonkrétnE je použit MCU STM32F765VGT6 v pouzdUe LQFP100. Jedná se o MCU 
firmy STMicroelectronics s 32 bitovým jádrem ůRM Cortex M-7. ůLU m]že pracovat 
až na frekvenci 216MHz. Je k dispozici 1 Mbyte pamEti flash pro program a 512 Kbyte 
pamEtí SRůM pro data. V jádUe je také integrována pamE[ L1 cache, která umožOuje 
vykonávání Uídící aplikace bez prázdných cykl], kdy je instrukce pouze pUipravována pro 
zpracování, pUípadnE jsou po sbErnici načítána data a MCU nevykonává žádnou výpočetní 
operaci. MCU je také vybaven koprocesorem FPU pro počítání s Uadovou čárkou. 
K dispozici jsou dva 32bitové čítače/časovače a nEkolik 16bitových čítač]. Periferie I2C, 
SPI a jejich modifikace. Univerzální asynchronní/synchronní adaptér UART s možnosti 
autodetekce baud rate. Periferie USB i s integrovanou fyzickou vrstvou pro mód Full 
speed (12 Mbit/sě. MII rozhraní a MůC vrstva IEEE Ř02.3 ethernet pro komunikaci 
s fyzickou vrstvou, dva Dů pUevodníky, tUi ůD pUevodníky, standardní vstup/výstup a 
spousta dalších periférií [17]. Základní zapojení MCU vychází z [8] a [7].  

V zaUízení budou využívány periferie časovač]/čítač], Dů pUevodníky, adaptéry 
UART, USB v režimu Full speed, standardní vstup a výstup GPIO, periferie Watchdog 
časovače pro kontrolu „zamrznutí“ Uídící aplikace. Bude využíván také Uadič pUerušení a 
možnost operací s pamEtí bez asistence ALU – DMA. Pro programování zaUízení je 
k dispozici rozhraní SWD. P]vodnE mElo zaUízení podporovat i rozhraní Ethernet, proto 
bylo vybráno pouzdro LQFP100 se sto piny. Tídící část je napájena z +3V3 volt]. Vstupní 
piny MCU jsou ovšem kompatibilní i s úrovní +5 V.  



 36 

  

Obrázek 3.1 Blokové schéma Uídící části 

 
Obrázek 3.1 zobrazuje blokové schéma celé Uídící části, včetnE všech využívaných 

periferií MCU, naznačení jejich vzájemných propojení a buffer] pro zpracovávání dat.  

3.1 Blok realizující zpracování analýzy dat, nastavení 
periferii a komunikační rozhraní 

Tento blok má v podstatE na starost správnou funkčnost celého zaUízení. Po resetu nastaví 
všechny užívané periférie do definovaného stavu a zkontroluje, zda je vše v poUádku. Poté 
čeká na to, až uživatel skrze USB rozhraní nastaveného tak, aby se chovalo v externím 
zaUízení jako sériový port, zahájí komunikaci a nastaví jedno z šesti dostupných rozhraní 
pro analýzu a spustí sbEr dat, pUípadnE tento sbEr dat jiným pUíkazem ukončí. Dalším 
úkolem je všechna analyzovaná data zaslat do externího obslužného zaUízení, a to včetnE 
informací o chybách. Jak je naznačeno v blokovém schématu na Obrázek 3.1, každé 
analyzační rozhraní disponuje vlastním bufferem o velikosti 16 kByte pro analyzovaná 
data. Ke každému bufferu se pUistupuje jako ke „kruhovému“ bufferu, což umožOuje 
jednak to, aby analyzační rozhraní mohlo vkládat do bufferu data a tento blok mohl data 
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z bufferu vybírat a pracovat s nimi bez nutnosti použití složitEjších synchronizačních 
prvk]. Po zpracování jsou data vložena do výstupního bufferu a odeslána do externího 
zaUízení. 

3.2 5x UART rozhraní + 2x GPIO pro detekci chyby na 
RS232 

Tento blok slouží pro čtení dat z RS232/RS485/RS422 a UART pUijímač]. Jeden tento 
blok je tvoUen adaptérem USůRT rozhraní, což je adaptér plnE kompatibilní s rozhraním 
UůRT popsaném v 1.4.3, adaptér USůRT je rozšíUen i o další funkce včetnE podpory 
synchronního pUenosu, to je pro tuto aplikaci ale ned]ležité. 

 

Obrázek 3.2 PUehled funkcí adaptéru USůRT procesoru STM32F765 

Obrázek 3.2  je pUevzat z [6] a poskytuje pUehled funkcí, které podporuje adaptér 
USART v STM32F765. Pro tuto aplikaci jsou nezbytná podpora DMA (pUenos dat 
z periferie do pamEti a opačnE bez zatížení ůLUě, podpora autodetekce baud rate, 
možnost nastavit rozhraní jako jednovodičové trvale jako pUijímač. Dále je nutné, aby 
bylo možné nastavit délku dat v jednom asynchronním rámci na 7,Ř a ř bit], což adaptér 
USART podporuje. Maximální podporovaná pUenosová rychlost je dle [6] 27 Mbit/s. 
ZaUízení využívá adaptéry USůRT 1,2,3,5,8. 
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3.3 8x GPIO vstupy z čtyU rozhraní ±15 V podle 2.3  

Tento blok mEUí data na čtyUech ±15 V uživatelských vstupech. Všechny vstupy jsou 
pUipojeny na jeden GPIO port, konkrétnE PORT D, to dovoluje načítaní všech vstup] 
jedinou instrukcí. Všechny vstupní piny portu D jsou kompatibilní s úrovní +5 V, která 
reprezentuje logickou jedničku na výstupu zapojení, podle 2.3, nula je reprezentována 
pUipojením na zem. 

Data m]žou být z portu čteny frekvencí až 10Ř MHz, teoreticky tedy 10Ř Mbit/s na 
jednom pinu. StejnE tak každý pin portu m]že generovat externí pUerušení, a to jak na 
nábEžnou, tak sestupnou hranu vstupního signálu. 

Pokud je pUipojené analyzované rozhraní synchronní, je tedy vzorkování dat 
z rozhraní spouštEno na pUíslušnou hranu hodinového signálu analyzovaného rozhraní. 

Pokud je pUipojené rozhraní asynchronní, je nutné využít periferie časovače pro 
správné vzorkování dat. Časovač je spouštEn vždy, když je detekován start bit – tedy 
pUerušení na nábEžnou nebo sestupnou hranu, dle konkrétního rozhraní. 

3.3.1 Periferie časovač]/čítač] MCU STM32F765 
MCU STM32F765 disponuje až čtrnácti časovači, z nichž nEkteré jsou určeny vyloženE 
pro speciální účely, jako Uízení tUífázových mEnič], motor] a podobnE [6]. Tato aplikace 
využívá časovač TIM2, což je standardní 32bitový časovač/čítač s frekvencí hodin až 216 
MHz [6]. 弘建 噺 怠捗 噺 怠態怠滞 暢張佃 噺 ね┸はにひ 券嫌  (rovnice 3.1) 

Rovnice 3.1 ukazuje nejmenší možný čas, který je možno rozlišit. 〉t pUedstavuje 
hledaný čas a f frekvenci hodin časovače. Výpočet je orientační, na výslednou pUesnost 
rozlišení má vliv také stabilita a pUesnost použitého krystalu. 
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Obrázek 3.3 TIM2 jako standardní časovač/čítač 

Obrázek 3.3 je pUevzat z [6] a ukazuje, jak bude v aplikaci využit TIM2 pro nastavení 
vzorkovací frekvence. TIM2 bude použit jako standartní inkrementální čítač generující 
pUi určité hodnotE událost, čítání bude spouštEno vždy pUi detekci start bitu a čítat se 
budou interní hodiny čítače.  V registru bude nastavená správná hodnota čítače, pUi které 
bude vygenerován update event ĚUEVě, který zároveO generuje pUerušení, v kterém bude 
načten celý obsah portu D do bufferu. Čítání pak začíná znovu od 0. V aplikaci je nutno 
respektovat maximální hodnotu frekvence čtení dat z portu a to je 108 MHz, podle 
rovnice 3.1 je tedy maximální rozlišení ř,25ř ns [6]. 券 噺  捗迩捗寧年  岷伐峅  (rovnice 3.2) 

Rovnice 3.2 ukazuje, jak se pro hledanou vzorkovací frekvenci spočítá hodnota 
čítače, pUi které bude vygenerován UEV a začne se čítat znovu do nuly, fc pUedstavuje 
frekvenci čítání, fvz pUedstavuje žádanou vzorkovací frekvenci dat, n je hledaná hodnota 
čítače, pUi které bude generován UEV. Protože n musí být vždy celé číslo, dochází 
v situaci, kdy není frekvence čítání celočíselným násobkem vzorkovací, k chybE, protože 
výsledek rovnice 3.2 se musí zaokrouhlit. つ血塚佃 噺 罰 嵳 捗頂津濡入祢禰 伐 脱達津嵳 岷茎権峅 (rovnice 3.3) 

Rovnice 3.3 ukazuje, jak se vypočte vzniklá chyba nastavené vzorkovací frekvence, 
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〉fvz je hledaná chyba, nskut je skutečná hodnota n po zaokrouhlení na celé číslo a n je 
vypočtené n dle rovnice 3.2, fc je je frekvence čítání. 

3.3.2 Periférie DA MCU STMF765 
Poslední periferii nutnou pro správnou funkčnost rozhraní definovaného v kapitole 3.3 je 
číslicovE analogový pUevodník ĚDůě pro generaci referenčního napEtí k určení pUeklápEcí 
úrovnE komparátor]. MCU disponuje dvEma 12bitovými pUevodníky [6]. 

 

Obrázek 3.4 Parametry Dů pUevodníku STM32F7655 
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Obrázek 3.5 Parametry Dů pUevodníku STM32F765 pokračování 

Obrázek 3.4 a Obrázek 3.5 jsou pUevzaty z [6] a zobrazují d]ležité parametry Dů 
pUevodníku. V aplikaci bude interní napE[ový sledovač vypnut, na výstup je pUipojeno 
zapojení podle Obrázek 2.12. Teoreticky nejmenší možné napEtí na výstupu Dů 
pUevodníku je tedy dle dat udávaných výrobcem 0,5 mV. V zaUízení je Dů pUevodník 
napájen z 3V3 volt]. 詣鯨稽 噺  罰 嵳蝶帖帖凋態韮 嵳 噺 罰 嵳戴┸戴 蝶態迭鉄 嵳 噺 罰】ぱどの┸ははね づ撃 】  (rovnice 3.4) 

Rovnice 3.4 ukazuje, jak se vypočte zmEna napEtí na výstupu Dů pUevodníku, když 
se zmEní vstupní slovo o jeden bit. VDDů je napájecí napEtí Dů pUevodníku, které je 
zároveO referenční napEtí Dů pUevodník], n je počet bit] vstupního slova Dů pUevodníku 
[22]. Jelikož je výstup pUevodníku a pUevodní charakteristika Dů pUevodníku zatížena 
chybou, je LSB, což je hledaná zmEna napEtí, podle rovnice 3.4 pouze teoretická hodnota. 
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弘詣鯨稽 噺 罰弁撃墜捗捗 髪 詣鯨稽 茅 岫経軽詣 髪 畦軽詣岻弁 噺 罰】など 兼撃 髪  ぱどの┸ははね づ撃 茅 岫ね 髪に岻】 噺 罰】なね┸ぱぬね 兼撃】 (rovnice 3.5) 

Rovnice 3.5 ukazuje, jak se vypočte skutečná zmEna napEtí na výstupu Dů 
pUevodníku pro nejhorší možný pUípad dle dat, které udává výrobce. Voff je napE[ový 
offset na výstupu Dů pUevodníku, DNL a ůNL jsou chyby pUevodní charakteristiky. 
〉LSB je tedy skutečné nejmenší možné rozlišení zmEny napEtí pUi zmEnE vstupního slova 
o jeden bit za nejvEtší možné chybE pUevodu [22]. Z výše uvedených skutečností je patrné, 
že pUevodník je vyhovující pro generaci referenčního napEtí, nebo[ pokud bude na 
vstupním dEliči rozhraní napEtí 1,Ř V, bude na vstupu komparátoru napEtí 300 mV, což 
je hodnota bez problému dosažitelná tímto pUevodníkem – samozUejmE nastavené 
referenční napEtí musí být nižší, aby odpovídalo specifikaci dané logiky. 

3.4 USB Full Speed device 

Tato periferie slouží pro komunikaci s počítačem nebo jiným externím zaUízením. 
V aplikaci je nastavena tak, aby se chovala jako sériový port. PUíchozí data jsou ukládána 
do vstupního bufferu, odkud je zpracovává 3.1 a naopak odchozí data jsou ukládána do 
výstupního bufferu. StejnE jako buffery pro analyzovaná data z rozhraní se i k vstupnímu 
bufferu rozhraní pUistupuje jako ke kruhovému bufferu. Výstupní buffer je lineární. 
Teoreticky maximální možná pUenosová rychlost v módu Full Speed je 12 Mbit/s [6]. 

 

3.5 SWD rozhraní 
Slouží pro propojení zaUízení s programátorem. 

3.6 Watchdog časovač 

Kontroluje, zda obslužná aplikace pUi vykonávání „nezamrzla“. PUípadnE MCU resetuje 
a do pamEti uloží pUíznakový bit o chybE a nezbytná uživatelská data. Po opEtovném 
spuštEní aplikace bude tato skutečnost oznámena uživateli . 
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4 NÁVRH NůPÁJECÍ ČÁSTI 
Celé zaUízení se napájí z 12 V/1 ů adaptéru. 

 

Obrázek 4.1 Blokové schéma napájení 

Obrázek 4.1 ukazuje blokové schéma napájení zaUízení. 

4.1 Snižující mEnič z 12 V na 5,3 V 

Pro realizaci byl zvolen obvod MCP16311 firmy Microchip. Jde o synchronní snižující 
mEnič s integrovanými výkonovými tranzistory. Součástí mEniče je i kompenzace 
smyčky zpEtné vazby, což výraznE usnadOuje návrh. Obvod je nutné doplnit pouze o 
výstupní cívku, kapacitu a zpEtnou vazbu pro nastavení výstupního napEtí. Princip funkce 
snižujícího mEniče je objasnEn v [18]. 
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Obrázek 4.2 Účinnost mEniče MCP16311 

Obrázek 4.2 zobrazuje graf teoreticky dosažitelné účinnosti mEniče MCP16311. 
Z grafu je patrné, že mEnič podporuje více metod pro regulaci výstupu, detailnE jsou tyto 
metody popsány v [15]. V této aplikaci je pUedpokládaný odbEr z 5,3 V vEtve pUibližnE 
250 mA, stanoveno podle odbEru všech použitých obvod]. PUedpokládá se, že 3,3 V vEtev  
bude mít odbEr okolo 150 mů a účinnost mEniče na 3,3 V bude 80%, odbEr z +5 V vEtve 
a -5 V bude pUibližnE 50 mů na jednu vEtev. Účinnost mEniče by tedy dle Obrázek 4.2 
mEla být o nEco vEtší než ř0 %. 

 

Obrázek 4.3 Zapojení mEniče z 12 V na 5.3 V 

Obrázek 4.3 zobrazuje kompletní zapojení mEniče. Cívka L6 je zvolena dle 
doporučení v datasheetu obvodu, stejnE tak je zvoleno blokování vstupního napájení a 
velikost výstupní kapacity dle datasheetu obvodu [15]. Dioda D2 slouží jako ochrana 
proti pUepEtí, cívka L5 je feritová perla a slouží pro potlačení symetrické složky rušení. 
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迎泰泰 噺 迎泰滞 茅 磐蝶任祢禰蝶肉弐 伐 な卑 噺 など kツ 茅 岾泰┸戴 蝶待┸腿 蝶 伐 な峇 噺 のは┸にの 倦ツ  (rovnice 4.1) 

Rovnice 4.1 je pUevzata z [15] a pUedstavuje vztah pro výpočet odpor] napE[ové zpEtné 
vazby tvoUené dEličem napEtí. R55 je velikost vrchního odporu dEliče, R56 velikost 
spodního odporu dEliče, Vout výstupní napEtí, Vfb napEtí na spodním odporu dEliče 
stanoveno výrobcem na 0,Ř V. Velikost spodního odporu R56 byla zvolena na 10 kΩ, 
žádané výstupní napEtí je 5,3 V, je tedy možné dopočítat velikost horního odporu dEliče. 
Na základE výsledku byl zvolen odpor z Uady a to 56,2 kΩ. Návrh mEniče je proveden dle 
[15]. 

4.2 Snižující mEnič z 5,3 V na 3,3 V – 3V3 

Tento mEnič je opEt realizován obvodem MCP16311. KromE ochranné diody D2 a toho, 
že kondenzátory musí být dimenzovány na jiná napEtí, je zapojení stejné jako v pUípadE 
mEniče popsaného v 4.2. Podle rovnice 4.1 je nutné pUepočítat velikost horního odporu 
zpEtné vazby pro výstupní napEtí 3,3 V, v textu je zmiOováno jako +3V3, velikost 
spodního odporu byla opEt zvolena na 10 kΩ. Velikost horního odporu vychází dle 
rovnice 4.1 a následném výbEru z Uady na 31,2 kΩ. 

4.3 LDO z 5,3 V na 5 V 

Tento napájecí obvod je tvoUen lineárním regulátorem s nízkým minimálním úbytkem 
napEtí na regulátoru – LDO. Obvod by mEl být PSSR – Power supply rejection ratio aspoO 
50dB, tento parametr vyjadUuje, jak moc se zmEní výstupní obvod, když se zmEní vstupní 
napEtí o jeden volt. PSSR 噺 にど 茅 log 岾 蔦腸沈津蔦腸墜通痛峇 岷穴稽峅 (rovnice 4.2) 

Rovnice 4.2 ukazuje, jak se vypočte PSSR. 〉Uin pUedstavuje zmEnu vstupního 
napEtí a 〉Uout pUedstavuje zmEnu výstupního napEtí. Pro PSSR 50dB vychází pUi zmEnE 
vstupního napEtí o 1 V zmEna výstupního napEtí pUibližnE o 3 mV. Vztah je uveden v [1]. 

Pro aplikaci bylo vybráno LDO TC2055-5.0V firmy Microchip s pevným výstupen 
+5 V, dle charakteristik výrobce je pUi odbEru 150 mů pUibližnE 140 mV, což je 
vyhovující. PUedpokládaný odbEr z této vEtve je 50 mů. PSSR je dle výrobce 50 dB. 

 

Obrázek 4.4 Zapojení LDO TC2055-5.0 
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Obrázek 4.4 zobrazuje zapojení LDO na +5 V, LDO je napájeno z +5,3 V vEtve, 
cívka L4 je feritová perla sloužící pro filtrování symetrického rušení. Blokování 
vstupního napájení a výstupní kapacita jsou zapojeny dle [16]. 

4.4 Nábojová pumpa z +5,3 V na -5,3 V a LDO na -5 V 

Tento blok napájení je tvoUen jedním obvodem, a to LM27761 firmy Texas Instruments. 
Tento obvod integruje jak nábojovou pumpu, která pomocí pUepínání kapacit vytváUí z 
+5,3 V napEtí opačné polarity tedy -5,3 V, tak LDO, které vytváUí požadovaných -5 V. 
Princip fungování nábojové pumpy je popsán v [23]. 

 

Obrázek 4.5 Blokové schéma obvodu LM27761 
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Obrázek 4.5 ukazuje blokové schéma zapojení obvodu LM27761 výstupní LDO má 
pUi odbEru Ř0 mů stanoven minimální úbytek na lineárním prvku na 30 mV dle [23].  
PSSR je 35 dB, podle rovnice 4.2  tedy bude zmEna výstupního napEtí pUi zmEnE 
vstupního napEtí o 1 V pUibližnE 5mV. Výstupní napEtí LDO se nastavuje podobnE jako 
u mEnič] v kapitolách 4.1 a 4.2 odporovým dEličem, pro návrh platí rovnice 4.1 s tím 
rozdílem, že Vfb je stanoveno výrobcem na -1,22V. Pro tuto aplikaci jsou vyhovující 
hodnoty 174 kΩ pro vrchní odpor dEliče a 56,2 kΩ pro dolní odpor. 

 

Obrázek 4.6 Konečné zapojení LM27761 

Obrázek 4.6 ukazuje konečné zapojení nábojové pumpy a regulátoru pro vytvoUení 
napEtí -5 V, pUedpokládaný odbEr této vEtve je 50 mů. Zapojení je navrženo podle [23]. 
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5 KOMPLETNÍ NÁVRH ZůPOJENÍ ů 
DESKY PLOŠNÉHO SPOJE 
Celý návrh zapojení je uveden v pUíloze A. Pro pUipojení USB kabelu byl zvolen konektor 
Mini USB typu B „samice“. Pro pUipojení mEUících kabel] a mEUených rozhraní byly 
zvoleny standardní „pin headers“ s roztečí 2,54 mm. StejnE tak programovací konektor je 
tvoUen „pin headerem“ s roztečí 2,54 mm. Pro pUipojení 12 V pro napájení jsou 
k dispozici dva pady. Všechny vstupy a výstupy jsou opatUeny ochrannými diodami. 
V zapojení jsou pUítomny také tUi LED diody, jedna signalizuje pUipojení 12 V, druhá 3,3 
V a tUetí diodu ovládá MCU. 

Deska spoje je navržena čtyUvrstvá. Signály jsou taženy ve vrchní a spodní vrstvE. 
Napájení je v tUetí vrstvE. Zem je rozlita v druhé vrstvE. Vrchní vrstva je opatUena 
potiskem, popsané jsou všechny prvky, ke kterým uživatel nEco pUipojuje. Výsledná 
velikost desky je 86 mm x 53,5 mm. Kompletní výrobní dokumentace je v pUíloze B. 
Seznam součástek je v pUíloze C. 
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6 NÁVRH PROGRůMOVÉHO VYBůVENÍ  
Programové vybavení zaUízení je tvoUeno Uídící aplikací, dále jen FWH, nejnižší vrstvu 
pro pUístup k periferiím MCU tvoUí volnE dostupná vrstva STM32F7HůL – hardware 
abstraction layer, tedy abstrakce umožOující pUístup ke všem perifériím MCU. Vrstva 
HůL výraznE zjednodušuje pUístup k periferiím, nebo[ jsou definovány funkce pro 
nastavování periferních registr], funkce pro práci s periferií napU. čtení, zápis, obsluha 
pUerušení, využití DMů, spouštEní ĚůD pUevodníkě, detekce události ĚnapU. integrovaný 
komparátor u nEkterých typu MCUě a jiné. HůL je koncipován tak, aby uživatel musel 
dopisovat co nejménE funkcí pro obsluhu periferií. PUesto nEkteré funkce si musí uživatel 
již z principu dopsat sám, jedná se zejména o callback funkce Ějsou volány, když se nEco 
stane, napU. pUerušení, chyba atd..ě a funkce pro nastavení fyzického umístnEní periferií, 
tedy na které piny budou namapovány. Práci ještE zjednodušuje aplikace 
STM32CubeMX, skrze kterou lze vygenerovat projekt, který již obsahuje inicializaci 
MCU po resetu včetnE nakopírování vektor] pUerušení na potUebná místa v pamEti, 
nastavení zásobníku, nastavení všech interních hodin MCU a dokonce si uživatel m]že 
nadefinovat defaultní nastavení periferií, včetnE DMů, IRQ atd.    
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Obrázek 6.1 Možnosti aplikace STM32CubeMX 

Obrázek 6.1 je pUevzat z [24] a shrnuje všechny možnosti, které aplikace 
STM32CubeMX umožOuje. KromE generování HůL, je možné do generované aplikace 
pUidat i Middleware vrstvu, která umožOuje jednoduché využívání a implementaci napU. 
realtimového operačního systému, popisuje, nEkteré tUídy USB zaUízení Ěaudio, 
komunikační zaUízení apod.ě a napU. implementuje TCP/IP protokol. Na nejvyšší úrovni 
– aplikační vrstva poskytuje program hotové pUíklady pro nEkteré vývojové desky firmy 
STmicroelectronics. 

Tato aplikace využívá vrstvy HůL a vrstvy Middleware. Z vrstvy Middleware je 
využito USB a to konkrétnE abstrakce popisující USB jako virtuální sériový port. 
Všechny zmínEné hotové vrstvy a aplikace STM32CubeMX poskytuje zdarma firma 
STmicroelectronics. 

6.1 Návrh aplikace 

Jak je uvedeno výše, pro realizaci aplikace je využita vrstva STM32F7 HůL, vrstva 
Middleware pro realizaci USB v režimu virtuálního sériového portu a vlastní aplikační 
vrstva využívající obE zmínEné vrstvy včetnE vlastního kódu programu v jazyce C. 
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Aplikace je vyvíjena v prostUedí KEIL µVision5 firmy ůRM, tato aplikace umožOuje 
vývoj aplikace včetnE ladEní za bEhu Ěpokud to samozUejmE podporuje pUipojený 
programátorě a samozUejmE finální optimalizaci aplikace. ProstUedí disponuje vlastním 
pUekladačem pUímo od firmy ůRM. ůplikace je spouštEna pouze z pamEti FLůSH, 
v pamEti RůM jsou uloženy jen promEnné, pole a struktury, také je využívána pamE[ L1 
chache pro dosažení nepUetržitého vykonávání instrukcí. 

 

Obrázek 6.2 Základní struktura aplikace 

Obrázek 6.2 ukazuje základní strukturu aplikace a její vykonávání, po resetu se vždy 
nejdUíve nastaví zásobník, nakopírují potUebná data s pamEti FLůSH do pamEtí RůM 
(promEnné, pole, struktury, nulová dataě a nastaví se vektory pUerušení. Poté aplikace 
provede skok skok do funkce main, po ukončení aplikace se provádí nekonečná smyčka 
instrukce NUL. Reset MCU m]že být proveden bu@ hardwarovE, nebo m]že reset 
vyvolat Watchdog periferie, která hlídá zda-li vykonávání určité části aplikace nevede 
k nekonečnému cyklu a tedy k „zamrznutí aplikace. ZjednodušenE Watchdog funguje tak, 
že pUi započetí vykonávání určité části aplikace se spustí časovač s nastaveným časem a 
pokud se do nastaveného času neposune vykonávání aplikace do další části, je vyvoláno 
pUerušení. Dále reset m]že vyvolat chyba hard fault, bus faul nebo memory fault. 

Reset MCU

hardware resethardware reset

Watchdog
pUerušení

watchdog resetwatchdog reset

HARD FAULT
BUS FAULT
MEM FAULT

pUerušení

software resetsoftware reset

Nastavení zásobníku
Nakopírování dat z 
FLASH do RAM

Nakopírování vektor] 
pUerušení

funkce main()

skok na funkci main()skok na funkci main()

instrukce NUL

ukončení aplikaceukončení aplikace

nekonečná smyčkanekonečná smyčka
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Obrázek 6.3 Obsluha Watchdog periférie a chyb 

Obrázek 6.3 ukazuje operace, ke kterým dojde pUed vyvoláním resetu, pokud dojde 
k „zamrznutí“ aplikace nebo jedné ze tUí zmínEných chyb. 
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IRQ

Watchdog IRQ handler
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IRQ

BUS FAULT 
IRQ

WATCHDOG 
reset
WATCHDOG 
reset

Software 
reset
Software 
reset
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Obrázek 6.4 Funkce main 

Obrázek 6.4 ukazuje pr]bEh funkce main, nejdUíve jsou nastaveny všechny hodiny a 
pUí úspEchu se rozsvítí LED dioda – D1 a spustí se hlavní smyčka aplikace, jinak se 
aplikace ukončí a LED dioda z]stane zhaslá, podobnE pUi chybE, která nelze vyUešit se 
aplikace ukončí a dioda zhasne, jinak aplikace bEží donekonečna. 

Nastavení hodin

Nastavení krystalového oscilátoru jako 
zdroj pro PLL
Nastavení parametr] hodin pro 
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OK
PLL 
OK

Rozsvícení
status LED - 

D1

Vše OKVše OK

Hlavní smyčka 
aplikace

Vše OKVše OK

Zhasnutí
status LED - 

D1

Konec funkceKonec funkce

ChybaChyba

PLL chyba

chyba
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Obrázek 6.5 Hlavní Uídící smyčka aplikace 

 

Jsou k dispozici nové data
ve vstupním bufferu USB VCP?

Zpracování dat
dle komunikačního protokolu

BEží nEjáky 
analyzátor?

Inicializace
analyzátoru

PUíkaz pro zapnutí
určitého analyzátoru
PUíkaz pro zapnutí
určitého analyzátoru

PUidání
informace
o chybE

do výstupního 
bufferu

PUidání 
nepotvrzení
pUíkazu do 
výstupního 

bufferu

NENE

INICIALIZACE OKINICIALIZACE OK

ANOANO

ANOANO

BEží nEjáky 
analyzátor?

ANOANO

NENE

NE

CHYBACHYBA

Tídící funkce 
analyzátoru

Zpracovává data z 
vstupního bufferu 
analyzátoru
PUidává je dle 
protokolu do 
výstupního bufferu

Odeslání 
výstupního 

bufferu

Watchdog 
start

Watchdog 
stop

Neznámé pUíkazy
jsou ignorovány
Neznámé pUíkazy
jsou ignorovány

Kontrola
stavu

OK

CHYBA
Konec aplikace
CHYBA
Konec aplikace

PUíkaz 
pro 
vypnutí 
analyzátoru

PUíkaz 
pro 
vypnutí 
analyzátoru

Nastavení 
pUíznaku pro 
Uídící funkci



 55 

Obrázek 6.5 ukazuje, jak funguje Uídící smyčka programu. Jednotlivé Uídící funkce 
se pro určité analyzační rozhraní liší. V Uídící funkci jsou získaná data vždy analyzována 
a poté vložena do výstupního bufferu, který je lineární a odesílá se vždy na konci smyčky 
jednorázovE, obsahuje veškerá analyzovaná data, pUípadné hlášení o chybách. Tídící 
funkce se spouští s pUíznakem, který nastavuje pUíkaz pro zastavení analýzy, jedinE tak je 
zaručeno, že se analyzační rozhraní v poUádku vypne. Tídící smyčka realizuje blok pro 
zpracování analýzu dat, viz. 3.1 

6.1.1 Tídící funkce a obsluha analyzátoru využívající rozhraní USůRT 
Tento analyzátor využívá integrované rozhraní USůRT v režimu pUijímače, vysílač 
z]stává vypnutý. Rozhraní je pUipojeno na pUijímač rozhraní RS232, RS4Ř5, RS422 nebo 
UART. 

PUi inicializaci se nastaví kontrolní registry rozhraní podle vstupního nastavení 
uživatele získaného, tzn. nastavení baudrate nebo jeho autodetekce, formát dat, resetuje 
se vstupní kruhový buffer, zapnou se pUíslušná pUerušení a začnou se kontinuálnE pUijímat 
data do kruhového bufferu. PUi vypínaní analyzátoru se vynuluje buffer a vypnou se 
pUíslušná pUerušení.  

 

Obrázek 6.6 Tídící funkce a obsluha analyzátoru USůRT rozhraní 

Obrázek 6.6 ukazuje obsluhu a Uízení analyzátoru využívajícího USůRT rozhraní. 
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6.1.2 Tídící funkce a obsluha analyzátoru využívající rozhraní popsané 
v 3.3 
Tento analyzátor využívá pro analýzu zapojení pUipojené k portu D. Je možnost nastavit 
si napE[ové úrovnE logické jedničky a nuly skrze Dů pUevodník. MEUení na rozhraní 
probíhá bu@ asynchronnE, kdy je detekován start bit a poté je mEUení spouštEno 
z časovače TIM2 nebo synchronnE, kdy je možné nastavit spouštEní, mEUení 
synchronizovat na jednu z hran hodinového signálu na vstupním pinu, dále toto rozhraní 
umožOuje detekovat zakázaný stav. 

PUi inicializaci jsou nastaveny podle vstupních dat pUeklápEcí úrovnE, vynulován je 
vstupní kruhový buffer. V pUípadE asynchronního rozhraní je pUednastaven čítač TIM2, 
TIM3 a externí pUerušení na vstupním pinu pro detekci start bitu. V pUípadE synchronního 
rozhraní je nastaveno externí pUerušení na pin, ke kterému je pUipojen hodinový signál, 
pUípadnE další externí pUerušení pro detekci startbitu ĚI2Cě na pUíslušný pin. PUi vypnutí 
analyzátoru se vypnou pUíslušná pUerušení a vynuluje se kruhový buffer. 

 

 

Obrázek 6.7 Tídící funkce a obsluha rozhraní analyzátoru podle 3.3 v asynchronním módu 

Obrázek 6.7 ukazuje, jak funguje analyzátor podle 3.3 v asynchronním      módu. Po 
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detekci start bitu je zapnut pUednastavený čítač TIM2, který generuje update event 
s frekvencí, která je tUikrát vyšší než baud rate, pUi UEV jsou data z portu D vložena do 
kruhového bufferu, TIM3 počítá, kolikrát se data pUečetla a dle nastaveného formátu 
rámce pak TIM2 pUi svém update eventu vypne. Veškerá analýza dat včetnE kontroly 
zakázaného stavu a správnosti dat rámce pak probíhá softwarovE po výbEru dat 
z kruhového bufferu. Nakonec jsou data vložena do výstupního USB VCP bufferu. 

 

 

Obrázek 6.8 Tídící funkce a obsluha rozhraní analyzátoru podle 3.3 v synchronním módu 

Obrázek 6.8 ukazuje, jak funguje analyzátor podle 3.3 v synchronním módu. Data 
jsou načtena s portu D do kruhového bufferu pokaždé, když dojde k externímu pUerušení 
na pinu, ke kterému je pUipojen synchronizační signál. Dále je zde možnost nastavení 
pUerušení pro detekci start a stop bit, pro sbErnici I2C a její varianty. Veškerá analýza dat 
včetnE kontroly zakázaného stavu a správnosti dat pak probíhá softwarovE po výbEru dat 
z kruhového bufferu. Nakonec jsou data vložena do výstupního USB VCP bufferu. 

6.2 Návrh komunikačního protokolu 

Pro komunikaci je navrhnut jednoduchý protokol v ASCII. Komunikaci vždy zahajuje 
externE pUipojené zaUízení, a to pUíkazem pro zahájení sbEru dat určitým analyzátorem. 
PUi úspEšném zahájení sbEru dat dostane externí zaUízení odpovE@ OK, pUi chybE dostane 
odpovE@ ERROR, a pokud již analýza bEží, dostane odpovE@ BUSY. Nedefinované 
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pUíkazy jsou ignorovány. Pro ukončení analýzy pošle externí zaUízení do analyzátoru znak 
E. Data jsou z analyzátoru odesílána po analýze a vyhodnocení ve stejném stavu bez 
dalšího formátování do rámc] apod. Pokud je pUi analýze detekována chyba vkládá Uídící 
funkce podle typu chyby do odesílaných dat ůSCII UetEzec \n\rDATAERROR\n\r nebo 
\n\rHWERROR\n\r. DATAERROR indikuje chybu v protokolu napU. špatná parita, 
HWERROR indikuje zakázaný stav na rozhraní. V pUípadE rozhraní I2C jsou ještE 
vkládány informace o detekci start a stop bitu - \n\rSTART(STOP)\n\r, potvrzení nebo 
nepotvrzení komunikace - \n\r(N)ACK\n\r, adresy slave zaUízení – \n\rADDR:0xXX\n\r 
a smEru komunikace - \n\rREAD(WRITE)\n\r také v ůSCII podobE. V pUípadE rozhraní 
SPI je ůSCII UetEzcem \n\rMISO(MOSI)\n\r uvozen blok pUíslušných dat. 

6.2.1 PUíkaz pro zahájení analýzy   
PUíkaz má následující syntaxi S_%d_%d_%d_%d_%d_%d_%d_%d_%d 

Kde %d pUedstavuje parametr zadaný v ůSCII dekódovaný v analyzátoru jako celé 
32bitové číslo. První parametr pUedstavuje číslo rozhraní, další parametry jsou r]zná pro 
jednotlivá rozhraní. 

Tabulka 6.1 Volba analyzátoru dle hodnoty prvního parametru 

Volba rozhraní 
Hodnota prvního parametru  

1 až 5 USůRT analyzátor 
6 ůnalyzátor využívající rozhraní popsané 

podle 3.3 
Tabulka 6.1 ukazuje, jak se dle hodnoty prvního parametru vybere konkrétní 

analyzátor. 

Tabulka 6.2 Možné parametry pro analyzátor USART 

Parametry pro USART analyzátor 
Parametr číslo Význam Možné hodnoty 

2 Baudrate v baud/s 0<921600 
3 Formát rámce 1 – 7bit 2 - 8bit 3 - 9bit 
4 Počet stop bit] 1 – 1 stop bit 2 – 1,5 stop bit 

3 – 2 stop bity 
Tabulka 6.2 ukazuje, co pUedstavují jednotlivé parametry pro nastavení USůRT 

rozhraní. 

Tabulka 6.3 Možné parametry pro analyzátor podle 3.3 

Parametry pro analyzátor podle 3.3 
Parametr číslo Význam Možné hodnoty 

2 Kladná pUeklápEcí úroveO 0<236 
3 Záporná pUeklápEcí úroveO 0<236 
4 Polarita záporné pUeklápEcí 

úrovnE 
0<232 

5 PUipojené rozhraní 1 – I2C 2 – SPI 3 - UART 
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Tabulka 6.3 ukazuje možné parametry pro rozhraní podle  3.3. Parametry číslo 6, 7, 
8 a 9 jsou pro jednotlivá rozhraní rozdílná. Nastavená pUeklápEcí úroveO se vypočte tak, 
že se celočíselná hodnota druhého nebo tUetího parametru vynásobí 14 mV, což je dle 
3.3.2 nejmenší rozlišení Dů pUevodníku. Pokud je hodnota čtvrtého parametru r]zná od 
nuly, je nastavená polarita záporné úrovnE na kladnou. 

Tabulka 6.4 Možné parametry pro rozhraní podle 3.3 pokračování 

Parametry pro analyzátor podle 3.3 I2C 
Parametr číslo Význam Možné hodnoty 

6 Pin SDA 1 až 4 
7 Pin SCL 1 až 4 

Parametry pro analyzátor podle 3.3 SPI 
Parametr číslo Význam Možné hodnoty 

6 Pin MISO 1 až 4 
7 Pin MOSI 1 až 4 
8 Pin SCK 1 až 4 
9 Polarita hodin 1 – CPHA=0, CPOL=1 

2 – CPHA=0, CPOL=0 
3 – CPHA=1, CPOL=1 
4 – CPHA=1, CPOL=0 

 
Parametry pro analyzátor podle 3.3 UART 

Parametr číslo Význam Možné hodnoty 
6 Baudrate v baud/s 0<921600 
7 Formát rámce 1 – 7bit 2 - 8bit 3 - 9bit 
8 Počet stop bit] 1 – 1 stop bit 2 – 1,5 stop bit 

3 – 2 stop bity 
Tabulka 6.4 ukazuje, jak se nastaví parametry analyzovaných rozhraní pomocí 

analyzátoru dle 3.3. 
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7 ZÁVDR 
V práci byl proveden celkový návrh zaUízení, včetnE schémata zapojení, návrhu desky 
plošného spoje a konceptu programového vybavení. Návrh a schéma zapojení je 
podrobnE rozebrán, včetnE nutných návrhových vztah]. Navrhnutá deska plošného spoje 
je čtyUvrstvá. Koncept programového vybavení počítá s využitím hotové abstrakce 
STM32F7 HAL a Middleware USB od firmy STmicroelectronics. Bohužel se zadání 
nepodaUilo splnit, protože deska plošného spoje nebyla nikdy oživena, a to z časových 
d]vod].  
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A SCHÉMů ZůPOJENÍ 
Všechna následující schémata jsou také pUiložena elektronicky jako schéma v aplikaci 
Eagle verze 7.2.0, plus jsou také k dispozici jako samostatný PDF soubor.  
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B DESKů PLOŠNÉHO SPOJE 
Všechny následující motivy jsou pUiloženy elektronicky jako gerber data pro výrobu, plus 
je pUiložen návrh DPS v programu Eagle 7.2.0. 

B.1 Motiv vrstvy top – vrchní vrstva 

 
RozmEry Ř6 mm x 53,5 mm mEUítko 1:1 
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B.2 Motiv vrstvy route2 – pod vrchní vrstvou, zem 

 
RozmEry Ř6 mm x 53,5 mm mEUítko 1:1 

B.3 Motiv vrstvy route15 – pod route2, napájení 

 
RozmEry Ř6 mm x 53,5 mm mEUítko 1:1 
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B.4 Motiv vrstvy bottom – spodní vrstva 

 

RozmEry Ř6 mm x 53,5 mm mEUítko 1:1 

B.5 Motiv vrstvy tPlace – potisk vrchní vrstvy 

 

RozmEry Ř6 mm x 53,5 mm mEUítko 1:1 
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B.6 Motiv vrstvy tStop – stop nepájivé masky vrchní vrstvy 

 

RozmEry Ř6 mm x 53,5 mm mEUítko 1:1 

B.7 Motiv vrstvy drills a holes – vrtání 

 

RozmEry Ř6 mm x 53,5 mm mEUítko 1:1 
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C SEZNůM SOUČÁSTEK 

 

Mﾐﾗ┥ゲデ┗ｹ O┣ﾐ;LWﾐｹ Hodnota Pouzdro V┠ヴﾗHﾐｹ Lｹゲﾉﾗ Mﾗ┌ゲWヴ Lｹゲﾉﾗ
1 IC1 LQFP100 STM32F765VGT6 511-STM32F765VGT6

1 IC2 SOT23-3 STM1818TWX7F 511-STM1818TWX7F

1 IC3 SOT23-5 MAX3280EAUK+T 700-MAX3280EAUK+T

3 IC4 IC7 IC9 MSOP-8 AD8058ARMZ 584-AD8058ARMZ

2 IC5 IC6 SOT23-5 MAX3183EEUK+T 700-MAX3183EEUK+T

2 IC8 IC10 TSSOP-16 MAX9201EUE+ 700-MAX9201EUE+

1 IC11 TDFB-8 MCP6H02T-E/MNY 579-MCP6H02T-E/MNY

1 IC12 SOT23-5 MCP6H01T-E/OT 579-MCP6H01T-E/OT

1 IC13 MSOP-8 ADG1419BRMZ 584-ADG1419BRMZ

2 IC14 IC15 TDFB-8 MCP16311T-E/MNY 579-MCP16311T-E/MNY

1 IC16 WSON-8 LM27761DSGR 595-LM27761DSGR

1 IC17 SOT23-5 TC2055-5.0VCTTR 579-TC2055-5.0VCTTR

1 Y1 3,2x2,5mm 

SMD

CX3225SB12000D0FFJCC 581-CX3225SB12DFFJCC

3 D1 D7 D8 1206 APT3216LVBCD 604-APT3216LVBCD

4 D2 D3 D4 D5 SOD882 SP3118-01ETG 576-SP3118-01ETG

1 D6 DO-214AC SMAJ15A 576-SMAJ15A

2 ESD1 ESD3 SOT-363-6 D1213A-04S-7 621-D1213A-04S-7

1 ESD2 SOT-353-5 D1213A-02S-7 621-D1213A-02S-7

15 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

R8 R9 R13 R19 R26

R33 R40 R60

100R 0402 inch ERJ-2GEJ101X 667-ERJ-2GEJ101X

2 R10 R11 4x100R 0402 inch EXB-28V101JX 667-EXB-28V101JX

2 R12 R59 330R 0603 inch ERJ-3GEYJ331V 667-ERJ-3GEYJ331V

6 R14 R45 R46 R47 R51

R58

10k 0402 inch ERJ-2RKF1002X 667-ERJ-2RKF1002X

1 R15 120R 0402 inch ERJ-2RKF1200X 667-ERJ-2RKF1200X

1 R16 120R 0603 inch ERJ-P03F1200V 667-ERJ-P03F1200V

4 R17 R24 R31 R38 499k 0603 inch ERJ-PA3D4993V 667-ERJ-PA3D4993V

4 R18 R25 R32 R39 100k 0603 inch ERJ-PB3B1003V 667-ERJ-PB3B1003V

8 R20 R22 R27 R29 R34

R36 R41 R43

200k 0402 inch ERJ-2RKF2003X 667-2RKF2003X

8 R21 R23 R28 R30 R35

R37 R42 R44

1k 0402 inch ERJ-2RKF1001X 667-ERJ-2RKF1001X

1 R48 4k7 0603 inch ERJ-3GEYJ472V 667-ERJ-3GEYJ472V

4 R49 R52 R53 R54 1Meg 0402 inch ERJ-2RKF1004X 667-ERJ-2RKF1004X

2 R50 R56 56k2 0402 inch ERJ-2RKF5622X 667-ERJ-2RKF5622X

1 R55 174k 0402 inch ERJ-2RKF1743X 667-ERJ-2RKF1743X

1 R57 31k6 0402 inch ERJ-2RKF3162X 667-ERJ-2RKF3162X
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Mﾐﾗ┥ゲデ┗ｹ O┣ﾐ;LWﾐｹ Hodnota Pouzdro V┠ヴﾗHﾐｹ Lｹゲﾉﾗ Mﾗ┌ゲWヴ Lｹゲﾉﾗ
16 C1 C2 C20 C30 C31

C32 C33 C48 C49 C50

C51 C83 C85 C86 C98

C99

4u7/10V 

X7R

0603 inch GRM188Z71A475KE15D 81-GRM188Z71A475KE5D

29 C3 C5 C7 C8 C10 C11

C13 C14 C15 C17 C19

C21 C25 C26 C34 C35

C52 C53 C65 C66 C69

C70 C71 C78 C81 C88

C89 C96 C103

100n/10V 

X7R

0402 inch GRM155R71A104KA01D 81-GRM155R71A104KA01D

2 C4 C12 6p/50V 

C0G

0402 inch GJM1555C1H6R0CB01D 81-GJM1555C1H6R0CB01D

2 C6 C9 2u2/10V 

X7R

0603 inch GRM188R71A225KE15D 81-GRM188R71A225KE15D

1 C16 22u/6,3V 

tantal

1206 inch T520A226M006ATE100 80-T520A226M006ATE100

8 C18 C22 C23 C63 C64

C67 C68 C95

1u/10V 

X7S

0402 inch GCM155C71A105KE38D 81-GCM155C71A105KE38D

9 C24 C38 C39 C40 C41

C56 C57 C58 C59

1n/10V 

X7R

0402 inch C0402C102K8RACTU 80-C0402C102K8RACTU

4 C27 C42 C45 C60 0,6p C0G 0603 inch GQM1875C2ER60BB12D 81-GQM1875C2ER60BB12D

4 C28 C43 C46 C61

4 C29 C44 C47 C62 10p/10V 

C0G

0402 inch VJ0402A100KXQCW1BC 77-VJ0402A100KXQCW1BC

7 C36 C37 C354 C55

C82 C91 C92

10n/10V 

X7R

0402 inch C0402C103K8RACTU 80-C0402C103K8RACTU

10 C72 C73 C74 C79 C80

C84 C87 C97 C100

C101

10u/25V 

X7R

1206 inch 12063C106KAT2A 581-12063C106KAT2A

3 C75 C90 C102 100n/25V 

X7R

0603 inch GRM188R71E104KA01D 81-GRM188R71E104KA01D

2 C76 C93 10n/25V 

X7R

0603 inch GRM188R71E103JA01D 81-GRM188R71E103JA01D

2 C77 C94 1u/25V 

X7R

0603 inch TMK107B7105KA-T 963-TMK107B7105KA-T

5 L1 L2 L4 L5 L6 0603 inch MPZ1608B471ATD25 810-MPZ1608B471ATD25

2 L3 L7 22u/1,3A ELL6 SMD ELL-6UH220M 667-ELL-6UH220M

1 L8 2,02u CM 0805 inch 0805USB-421MLC 994-0805USB-421MLC

1 X1 USB Mini B

SMD

UX60-MB-5ST 798-UX60-MB-5ST

1 JP1 2x5 2,54

mm 

header

961210-6404-AR 517-9612106404AR

1 JP2 2x2 2,54

mm 

header

10-89-7041 538-10-89-7041

2 JP3 JP4 2x4 2,54

mm 

header

961208-6404-AR 517-9612086404AR

volitelné neosazuje se 0603 inch
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