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Anotace

Tato prace se vénuje problematice méficich karet. V teoretické Casti je rozebran popis a
déleni této problematiky. V praktické Casti je popsan postup pii realizaci navrhu DAQ Karty
a to jak hardwarové, tak softwarové Casti.
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Uvod

Mg¢tici karty neboli také karty pro sbér dat (Data Aqusition-DAQ) se poZivaji v laboratofich
¢i pramyslu jako automatické méfici systémy pro méfeni riznych fyzikalnich veli¢in, nebo
pro testovani funkcnosti celych zafizeni. Asi nejvét§im zastupcem v primyslu je firma
Nation Instrument, ktera vyrabi méfici zatizeni od zakladnich karet s nékolika digitalnimi a
analogovymi vstupy/vystupy az po slozité rackové systémy PXI. Tyto systémy ve spolupraci
se softwarem pak umoziuji komplexni feSeni méfici tlohy véetné jejiho automatického
provedeni. Karty do rackovych systémti pak mizou nahradit nékolik laboratornich ptistroji
najednou. Naptiklad: laboratorni zdroj, osciloskop, multimetr, spektralni analyzator, logicky
analyzator atd. Tato prace pojedndva o problematice méfticich systému. Teoretickd Cast se
vénuje popisu a déleni téchto zafizeni. Praktickd Cast je vénovana samotné konstrukci a
jejimu popisu pti zhotoveni tohoto zatizeni.
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1 Déleni méficich systému

Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu, tak méfici systémy slouzi pro automatické méfeni fyzikalnich
déji nebo k testovani funkcnosti konkrétnich zatfizeni. Daji se dé¢lit podle nékolika
parametrt, a to bud’ dle hardwarové konstrukce, struktury systému nebo komunika¢niho

rozhrani.

1.1 Déleni podle struktury systému

a)hvézdicova struktura

Hvézdicova

Je to nejjednodussi struktura. Jednotlivé funkéni bloky jsou pfipojeny vétSinou
sériovymi linkami k jednotlivym portim pocitace, Coz vyrazné sniZzuje jak pocet

ptipojenych funkénich jednotek tak rychlost ptenosu.

Stromova

Je pouzivana spise pro vysoké pienosy dat, které jsou srovnatelné s IEEE 1394 Fire-

wire

Sbérnicova

Pro pouziti vyssich rychlosti se Castéji pouziva sbérnicova struktura, kterd umoziuje
jak vyssi ptenosové rychlosti, tak vice ptipojitelnych funkénich jednotek.
Kruhova
Tato struktura se pouziva u nékterych typi prumyslovych sbérnic.

b)stromova struktura

RJ-RIDICI JEDNOTKA

&3 RJ R-ROZHRANI
R R FJ-FUNKCNI JEDNOTKA
il il
L 1 i 1
R R R R R R
FA| | B FJ IR FJ
R
R R R
F) Fl FJ
c¢)sbémicova struktura d)kruhova struktura
RJ RJ
R T I T R
R R R L J
FJ FJ FJ RR MR
Fl Fl Fl

Obr. 1:struktura systémi [1]
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1.2 Déleni podle rozhrani

a)

IEEE 488

Jedna se o systémy slozené z autonomnich pfistroji propojeny standardizovanou
sbérnici IEEE488. Jsou nejrozsifenéjsimi systémy viibec. Sbérnice byla navrzena
koncem Sedesatych let firmou Helweltt Packard.

Zakladni parametry sbérnice

- Celkovy pocet funkénich jednotek zapojenych v systému maximalni 15

- Celkovéa maximalni délka sbérnice 20m

- Maximalni vzdalenost mezi dvéma funk¢nimi jednotkami 2m

- Pocet vodi¢l sbérnice 24 (8 datovych DIOI1-DIO8; 3 pro ftizeni pienosu
DAV ,NRFD,NDAC; 5 pro vysilani  jedno vodi¢ovych zprav
ATN,IFC,REN,SRQ,EOI; 8 zemnicich vodict)

- Maximalni ptfenosova rychlost 1MB/s (typicky mensi 250kB/s)

- Elektricka urovei signalu TTL [1]

Shield SRQ NDAC DAV DIO4 DIO2
ATN | IFC |[NRFD| EOI | DIO3| DIO1

21110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

GND | GND | GND | REN | DIO7 | DIO5
1" 9 7
LOGIC GND GND GND DIO8 DIO6
GND 10 8 6

|IEEE-488 bus connector

Obr. 2: IEEE488 rozhrani [2]

b) Sériova komunikace

RS-232

Pti sériové komunikaci jsou data posilana jako posloupnost jednotlivych biti, pficemz v
jednom Casovém okamziku je pfendsSen jeden bit. PfendSené bity nabyvaji logickych
hodnot 0 nebo 1. V ptipadé RS232-C log. 1 odpovida napétové trovni -3 az-15V a log

0

3 az 15V. Obvody rozhrani jsou nesymetrické, proto se uvedené urovné vztahuji

k potencialu nulového signalového vodice. [1]
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SIGNAL

SYMBOL

CISLO KONTAKTU

FUNKCE

PROTECTIVE
GROUND

TRANSMITTED
RECIEVERD

REQUEST TO
SEND

CLEARTO
SNED

DATASET
READ

SIGNAL
GROUND
DATA CARRIE
DETECTION

DATA
TERMINAL
READY

RING
INDICATOR

TxD

RxD

RTS

CTS

DSR

DCD

DTR

RI

25 kontaktu
1

20

15

9 kontaktu

Ochranny
zemni vodi¢

Data vysilana z
DTE
Data pfijimana
zDTE
Signal vysilany
z DTE sd¢luje
DCE ,ze DTE
je pripraveno
pfijimat data
Signal vysilany
z DCE; sd¢luje
DTE, ze DCE
je ptipraveno
pfijimat data
od DCE a
vysilat do
komunika¢niho
kanalu
Signal vysilany
z DCE; sdéluje
DTE, ze DCE
je funkéni a
pfipraveno
komunikovat
Signéalovy
zemni vodi¢
Signal vysilany
z DCE; sd¢luje
DTE, ze byl
detekovan
signal vysilany
modemem na
opacném konci
komunikac¢niho
kanélu
Signal vysilany
z DTE; sd¢luje
DCE, ze DTE
je funk¢ni
Signal vysilany
z DCE;
indikuje
‘vyzvanéci*
signal



Tabulka 1: signaly RS2323 [1]

Ptenosové parametry pii asynchronni sériové komunikaci je naprosto nezbytné, aby
byly spravné nastaveny pifenosové parametry. Témito parametry jsou piedevsSim
pfenosova rychlost-ta se voli z fady 110-115200 bit/s. Dale pak $itka slova vétSinou
8 bitl. Poté paritniho bitu a nakonec 1-2 stop bitu.[1]
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Obr. 3: ramec RS komunikace [1]

Komunikace mezi dvéma zatfizenimi

V pievazné vétsing aplikaci RS232-C jsou v méfici technice propojovany dvé zafizeni typu
DTE (zpravidla osobni pocita¢ a méfici pfistroj) na kratkou vzdalenost (fadové jednotky az
desitky metrti). V téchto ptfipadech se pouzivd bez modemové propojeni, v némz se
prenosovy kanal nahrazuje specidlné zapojenym kabelem, ktery zajist'uje vhodné propojeni
vystupnich a vstupnich signali obou zatizeni a simuluje tak, do jisté miry ¢innost modemu.
Situace je o to komplikovangjsi, ze vyrobci vyuzivaji jen nékteré z deviti vySe popsanych
signall a pfifazuji jim rizné funkéni vyznamy. Pfiklady bez modemovych zapojeni je na
Obrazku (Obr.4) . Nejjednodussi je tzv. tithodinové zapojeni, ve kterém je pouZzito pouze
datovych vodiét a signalové zemé. Rizeni pienosu dat v tomto zapojeni je mozné pouze
programové. Casto uzivanou metodou programového fizeni je tzv. Xon/Xoff, kdy pfistroj
pfijimaci data ovlada komunikaci vysilani specialnich fidicich znaka. JestliZe je na ptijem
ptipraven vysle signdl Xon (ASCII19). Pfistroj na opacném konci rozhrani signal
identifikuje a zacne vysilat. V okamziku, kdy piijimaci pfistroj neni schopen data
zpracovavat, vysle druhy pfistroj signal Xoff (ASCII17) , na ktery druhy pfistroj reaguje
prerusenim komunikace. Cinnost se miize libovolné opakovat. Nevyhodou této metody je
jeji omezeni na ASCII znaky a relativn€ dlouhd reak¢ni doba. Hardwarové fizeny pfenos dat
umoznuje zapojeni na Obrazku (Obr.4). Vétsinou se poziva kombinace RTS, CST nebo
DTR, DSR signala, ptipadné kombinace se signalem DCD. Signal RI se pouziva vyjimecné.
[1]
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RS485

Dalsi velmi rozSifenym sériovym kandlem je sbérnice RS485. Jedna se také o sériovou
komunikaci bod-bod, na rozdil od RS232 ma jiné napétové urovné a diferencni zapojeni
prijimaci a vysilaci tzn. Na rozdil od RS232, kde datové signaly jsou vazany na signalovou
zem. Zde je jsou data reprezentovana rozdilem napéti mezi obéma vodiéi. To je vyhodné
zejména pro eliminaci indukovanych rusivych napéti. Pti rozdilu napéti mensich jak -200mV

DTE1

D

GND

TxD

X

DTE1

trivadidové zapojeni

TxD

DTE2

GND

sedmivodiové zapgen moznast 1

DTE2

DTE1

RTS

CTS

GND

TxD

RTS

DTE1

pétivodéové zapojeni

TxD

DTE2

GND

sedmivodidové zapojeni mozrast 2

Obr. 4: mozné zapojeni komunikace RS232 [1]

je log. 0 naopak pfi rozdilu vétsi jak +200mV je log 1.
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V/P DATA

DATA
DATA >

Obr. 5: RS485 [1]

) USB

Zatizeni vybavené rozhranim USB je bud’ rozdé€lova¢ (hub-centralni jednotka hvézdicové
struktury) nebo funk¢ni jednotka (periferni zatizeni napi: mys, kldvesnice, audio vstup,
analogové-Cislicovy meétici modul). Propojeni je feSeno pomoci nékolika turovioveé
hvézdicové struktury podle (Obr. 6) Sttedem kazdého hvézdicového propojeni je rozdélovac
a jednotlivé propojovaci segmenty. Ty spojuji bud’ pocita¢, ktery obsahuje centrdlni
rozdélovac s funk¢énimi jednotkami a rozdélovaci na vyssi Grovni, nebo rozdélovac¢ na vyssi
urovni s funkénimi jednotkami a rozdélovaci na niz$i urovni. Kazdé USB zafizeni ma svoji
USB adresu a podporuje jednu nebo nékolik koncovych jednotek(end-points), se kterymi
muze pocita¢ komunikovat. Pro veskerou komunikaci mezi poé¢itatem a funk¢ni jednotkou
jsou k dispozici tii typy pakett. Kazda vyména zac¢ina tim, Ze pocitac vysle tzv. token packet
obsahujici popis typu a sméru vymeény dat, adresu USB zatizeni a ¢islo koncové jednotky
(end point number). Pak zatizeni, které ma vysilat data, vysle datovy packet nebo indikuje,
Ze 7adna data nejsou k dispozici. Pfijimaci strana nakonec vysle tzv handshake packet, ktery
informuje, zda ptenos probéhl uspésné.[1]
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Obr. 6:struktura USB [1]

Elektrické vlastnosti

Ptenosova rychlost se pohybuje od 1,5Mb/s az do 12Mb/s podle fyzické vrstvy USB.
K propojeni se pouzivaji Ctyfi vodi¢e D+ a D- pro ptenos dat a Vbus a GND pro napajeni.

Jedna se o diferen¢ni zapojeni, kde logické urovné jsou pro logickou nulu 0,3V a pro

logickou jednicku 2,8V.

270

vyst. impedance 3 az 150

Y

D+

D+
budici obvod ] ¥
D- 1 M

D-| budici obvod

15k [I] [i]
déloval  GND

36V
1,5kQ

funkénnijednotka

Obr. 7: elektricka struktura USB [1]
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1.3 Déleni podle provedeni

a) Systém se zasuvnymi moduly
Je to nejrozsitenéjsi typ DAQ systémi jedna se o systém kde v racku je umisténa
sbérnice, na kterou se postupné ptipojuji moduly s riznymi funkcemi. Nejcastéji se
jedna o tyto funkce:
- vicekanalové méteni napéti (proudu)
- generovani napéti(proudu)
- vstup Cislicovych signalt
- vystup ¢islicovych signali
je: napdjeci zdroj, osciloskop, funk¢ni generator atd. .
Na Obrazku (Obr.8) jsou vidét dvé varianty tohoto provedeni. Prvni varianta ma
fidici pocita¢ propojeny externé a to pomoci fidiciho modulu. Na druhé je PC
soucasti sbérnice zasuvnych moduld. Na obrazku (Obr. 9) je vidét ptiklady jednak
nékolika systéml se zdsuvnymi moduly PXI a compact RIO od firmy Nation
Instrument. Dale pak na obrazku (Obr. 10) je piiklad jedné karty pro zasuvné
moduly.

_my
[l M
O fioipc B3

RiDICT MODWL

Obr. 8:DAQ se zasuvnymi moduly [1]
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Obr 9: DAQ systém od Nation instrument [3]

Obr. 10:pt¥iklad karty PXle-4610 od NI [3]
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b) Systémy se zasuvnymi moduly do PC

Obcas se jako méfici rackovych systému vyuziva pfimo pocitac s tim, Ze jako komunika¢ni
interface se pouziva sbérnice PCI, PCI-E a obcas jesté pouzivand ISA. To mé vyhodu v tom,
ze jiz nepotiebuji zadné dalsi zatizeni. Dalsi vyhodou je cena, jelikoz rackové vany napiiklad
k PXI systémim se pohybuji v nékolika tisicich eur. Nevyhodou miize byt nemoznost

vvvvv

vyrabénych karet od firmy ADVANTECH. Na obrazku pod nim (Obr. 12) je pak sbérnicova

struktura v PC

Obr. 11: ptiklady PCI-E karty od ADVANTECH [4]

CPU

pamét

U

PCI
mistek

A

fadi¢ paméti

U

U

U

U

zasuvné deska PCI

(graf. adapter)

zésuvné deska PCI

(AnalogV/V)

zasuvné deska PCI
(IEEE 488)

PCI-ISA
miistek

T

zasuvny modul zasuvny modul
deslka ISA deska ISA

Obr. 12:struktura PC sbérnice [1]
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C) externi DAQ systémy

Pro realizaci malych méficich systému se idealn€ hodi externi karty (plug-play). Jedna se
0 zafizeni, které komunikuje s nadfazenym systémem (PC) pomoci vhodného
komunikac¢niho interface: RS232, RS485, GPIOB a nejcastéji USB. Priklad takové karty
je na Obrazek (Obr.13). Tyto DAQ desky maji nejcastéji funkci tzv. multifunkénich
systému, kdy jedno zafizeni kombinuje n€kolik funkci (Obr.14).

Naptiklad:

e mcfeni elektrickych signalt

e generovani elektrickych signala
e vstup Cislicovych signali

e vystup Cislicovych signali

Obr. 13:p¥iklad USB DAQ karty od NI [3]
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Obr. 14:blokové schéma multifunkéni karty [1]
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2 Prakticka cast

V této Casti bude krok po kroku popsan postup pfi realizaci USB DAQ méfici karty. Jedna
se o multifunkéni kartu s moznosti méfeni a generovani analogovych a digitalnich signalu.
Toto zafizeni pak komunikuje s nadifazenym systémem (pocitatem) pomoci USB portu.
Rizeni je pak uskuteénéno pies nékolik programii v C#, které komunikuji stanovenymi
vysilacimi a pfijimacimi ramci.

2.1 Navrh hardwarové casti

Na Obrazku (Obr.15) je vidét koncept navrhu DAQ méfici karty. Zakladem je procesor
STM32 ktery tidi veskeré periferie a komunikuje s PC pomoci USB komunikace. Na
procesoru je rezervovano 8 GPIO pinu ty jsou nakonfigurovany jako vystupy, které pak budi
vstupni drivery digitalnich vystupl. Déle pak 8 GPIO pini, které jsou nakonfigurovany jako
vstupy a slouzi pro ¢teni hodnoty vystupt z driveru pro digitalni vstupy. Dale je jeden GP1IO
pin nastaven jako vystup ¢itace s funkci PWM, ktery slouzi pro buzeni vstupu PWM
driveru. Pro spojeni STM32 s blokem méteni frekvence slouzi dva GPIO piny, které jsou
oba nakonfigurovany jako vstupy Citace ovSem s rtuznymi funkcemi. Pro komunikaci
s periferiemi analogovych vystupti slouzi standardni SPI sbérnice. Pro komunikaci
s analogovymi vstupy slouzi dva SPI kandly ve specidlnim modu. VSe napgji tti DC/DC
konvertory, které z 24V dé¢laji potiebna napéti. V nasledujicich kapitolach bude popsén
postup hw navrhu jednotlivych blokti od soucastkové zakladny az po finalni navrh.

analogoveé vystupy analogové vstupy

.. Tor e

T oF

komunikace
8 STM32 5 DU [
<=

—»
5Va33v T T

TN/ - Y -

Méfeni PWM
frekvence vystup

napajeni
analogové ¢asti

napajeni
digitalni Casti

Driver digitalni vystupy Driver digitaini vstupy

Obr. 15:koncept praktické ¢ast
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2.1.1 Ridici procesor

Po del$i Givaze a n€kolika pokusech byl zvolen jako fidici procesor STM32H730VBT6 od
firmy ST. Volba pravé na tento procesor padla hlavné kviili jeho rychlosti az 500MHz, dale
dostatenému poctu periferii, hlavné¢ SPI kanalG, timerGd a dostatecnému poctu
konfigurovatelnych GPIO pinti(az 80). Dal§im diivodem byla i pfizniva cena. Na obrazku
(Obr.16) je vidét pouzdro procesoru S popisem pind. V procesoru jsou vyuzity tii
komunika¢ni SPI kanaly z toho jeden pro fizeni analogovych vystupii a dva pro fizeni
analogovych vstuptl. Déle pak tfi ¢itace ¢asovace, kde dva se pouzivaji pro méteni frekvence
a jedem pro generovani PWM signalu. Dalsi vyuZzivanou periferii jsou GPIO piny pro fizeni
vystupli a Cteni vstupli. Posledni periferii je vestavénd USB komunikace pro fizeni
nadfazenym systémem.

e S
Qv ~ D WO DY YO N T D e e
RE TR R R R R I R R R R RN
misinininininisinininisinisininininininininininin
g@a;?‘33963&‘5?—,8'5%&582‘.;’3;:8

PE2( ] 75 ] vDD

PE3[] 2 74 vss

PE4A[] 3 73 ] vCAP

PES[]4 72 7] PAI3

PEG[] S 71 ] PAs2

VBAT[] 6 70 ] PANTY

PCiua[l7 69 [7] PA10

PC14.0SC32 IN(] 8 68 [ ] PAs

$15-0SC32_0UT [ 8 67 [ Pas
vss ] 10 &5 [] Pce
oD [ 1 &5 [ pca
PHO-OSC_IN [] 12 (] pc7
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NRST [] 14 62 []PD1S
pco ] 15 817 PD14
pc1 ] 16 60 [] Po13
pc2_c ] 17 sa [J Po12
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Obr. 16: STM32H730 rozloZeni vyvodii [7]
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2.1.2 Digitalni vystupy

Jako obvod driveru pro digitalni vystupy byl zvolen TPS22942DCKR, jehoz vnitini schéma
je na obrazku (Obr.17). Obvod disponuje podpét'ovou vstupni ochranou, teplotni ochranou
a proudovou limitaci. Obvod je napdjen 5Va spindn 3,3V. Obvod je zapojen dle
doporuceného zapojeni datasheetu (Obr. 18). Vstup obvodu je zapojen na GPIO piny, které
jsou nastaveny jako standardni vystupy .

Vin ®

UvLo
4
ON Control
Logic
i E.
Current
Limit

Thermal 3
Shutdown

T3
L

Vour

Obr. 17: blokové schemaTPS22942DCKR [8]

Vin Vour
l on 100 k‘.!?
55V —* oc

ON

— 10yF _J__ .1 uF == 500 Q
Battery :|:_ /Jj o GND 0.1 yF

Obr. 18: typické zapojeni TPS22942DCKR [8]
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2.1.3 Digitalni PWM vystup

Jako obvod pro vystup PWM signalu byl zvolen TPS22860 jehoz vnitini schéma je na
obrazku (Obr. 19). Obvod ma typické spinaci ¢asy ton=4,5nS a torr=9ns coz pro maximalni
frekvenci osmi-bitového PWM signalu Fpwm=10kHz Tpwm=100us je vice nez vyhovujici. I
zde je opét vyuzito doporuceného zapojeni uvedeného v datasheet obrazek (Obr. 20). Vstup
obvodu je piipojen na GPIO pin, ktery je nastaven jako vystup osmi-bitového ¢asovace. Ten
je pak pomoci prislusnych registri fizen, tak aby vystupni PWM signal mél stanovenou
stiidu a frekvenci. Bude vysvétleno v kapitole software

Li-ion Vm Vour
Battery

ON
RL\JI

Cw TPS22860
— ON
Y
== fus e R P A 1

Obr. 20:doporucené zapojeni [9]
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2.1.4 Digitalni vstupy

Jako obvod pro digitalni vstupy bylo zvoleno standardni sériové zapojeni zenerovy diody
pro 3,3V a predfadného odporu (Obr.21). Jako zenerova dioda byla zvolena BZT52B3V3.
Ta ma nasledujici parametry(Tabulka 2). Ze zadnanich parametra pfi proudu SmA se mohl
vypocitat prediadny odpor. Déale podobné jako u digitalnich vystupti byly vystupy piipojeny
na GPIO piny, které byly nastaveny jako vstupy s vnitinim pull down rezistorem.

_ Unap—Uzp _ 5-33 _
Imax 0,005

VZmin [V] VZmax[V] Rz][g] pf‘l Temp Coef VR[V]/IR[UA] IZmax[mA] PTOT[mW]

3,23 3,37 <130 -8...-5 1/20 148 500

Tabulka 2:parametry BZT52B3V3 [10]

vstup

Rzp
+———> GPIO

\

L

M~

Obr. 21:zapojeni zenerovy diody
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2.1.5 Digitalni vstup méreni frekvence

Jako vstupni obvod pro méfeni frekvence u digitalni casti byl pouzit obvod optron TLP2367,
jehoz vnitini zapojeni je na obrazku (Obr. 22). Jeho vyhodou je vestavény tvarovac signalu,
ktery zajist'uje, aby buzeni vystupnich tranzistorit bylo obdélnikovym signalem. Dalsi jeho
vyhodou je, Ze nepottebuje témét zadné dalsi soucastky. Vstup tohoto obvodu je pfipojen do
dvou vstupnich pinu GPIO, z nichz kazdy je namapovan jako timer. Bude vysvétleno v sekci
software.

Ipp
(—.
i _T_ Vbp
IF ! Mi | 6
—_ 1
1+ ; — P 1o
b <
+ Vo
3- ; M2 |
: B
1
/: 3 T GND
SHIELD 4

Obr. 22: vnitini zapojeni TLP2367 [10]
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2.1.6 USB komunikace

Jako komunikace s nadfazenym systém slouzi USB komunikace, ktera je dedikovana piimo
V hardwaru procesoru. Tu jesté¢ bylo nutné galvanicky oddélit. K tomuto tcelu byl zvolen
obvod ADUM3160 jehoz vnitini schéma je n obrazku (Obr. 23). Princip tohoto obvodu je
zalozen na kombinace vysokorychlostntho CMOS a technologie monolitického
vzduchového jadra. Izolace dosahuje dle vyrobce odolnosti 2,5kV. Bitova propustnost se

pohybuje od 1,5Mb/s az do 12Mb/s.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

LAl
"
)

<

Eirnciro 1

Obr. 23: vnitini blokové schemaADUM3160 [12]
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2.1.7 Analogové vystupy

V této Casti bude popséana hardwarova realizace analogového vystupu. Jelikoz uz se nejedna
o jeden obvod a nékolik pasivnich soucastek, ale 0 spojeni Cislicové analogovych a
analogovych obvodu. Bude zde vénovana ¢ast s popisem jednotlivych obvodi. Na obrazku
(Obr. 24) je blokové schéma jednoho kanalu analogového vystupu. Jedna se o spojeni
obvodu digitalné analogového pievodniku, ktery slouzi k generovani DC slozky. Dale DDS
obvodu pro generovani harmonického signalu. Rekonstrukéniho filtru pro vyhlazeni
pribéhu signalu. Dale pak analogovy piepinac pro ptepinani mezi DC napéti a harmonickym
signalem a koncovym zesilovacem pro pozadovanou velikost amplitudy.

SPI|

— D/A | rekonstrukéni anvalo'gmcv . kon.cmv -
prevodnik filtr piepinac zesilovac

Ll\‘/ DDS

Obr. 24: blokové schéma jednoho kanalu analogového vystupu

e Digitilné analogovy pievodnik

Jako digitaln¢ analogovy pievodnik byl zvolen AD5543. Jedna se 0 standardni
paralelni pfevodnik se siti R-2R s SPI komunikaci. Jeho bitové rozliSeni je 16bitd,
Sitka pasma pifes 6MHz a rychlosti vycitani 0,5us Dale pak chyba zesileni (GE) +-1
LSB a chyba nelinearity (DNL) také +-1LSB . Na obrazku (Obr.25) je jeho vnitini
zapojeni. Vystup prevodniku je proudovy s maximalnim rozsahem 2mA. Z vnitiniho
schématu vypliva, ze obvod nema vnitini napétovou referenci. Ta se musi zapojit
externé v podob¢é obvodu ADRO3 do vstupu Vref. Také je nutno zapojit na vystup
AD8620, coz operacni je zesilovaé, ktery zde slouzi jako ptevodnik / proud napéti
(Obr.26). Proces komunikace bude vysvétlen v sekci software
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AD5543/AD5553 |
Voo Q) Reg

Vrer QO DAC ———O) lour
X 16 0R 14
— CONTROL DAC
B0 Loaic REGISTER
Y16 0R 14
CLK O
16-BIT/4-BIT SHIFT Q@ cND
sDI REGISTER

Obr. 25: vniti‘ni schéma AD5543 [11]

R1 Rz
10kQ £ 0.01% | 10kQ £ 0.01%
c2
—|}—o

5k0Q £ 0.01%

ADRO3

+5vV O-{Vin Vour
GND
= U3

Obr. 26 doporucené schéma [11]

e DDS obvod

Jako obvod pro generovani harmonickych signélu pro piipadné méfeni kmitoctovych
charakteristik byl zvolen obvod AD9832. Jehoz vnitini zapojeni je na obrazku (Obr.27).
Tento obvod s ptimou digitalni syntézou, funguje jako fizeny generator. Zakladem je
fazovy akumuléator s ROM paméti, ktera je naplnéna vzorky signdlu sinus a vystupnim
digitalné-analogovym pievodnikem. Zména kmitoctu se provede tak, Ze do prisluSnych
registrd se zapise pozadovana hodnota. Logika obvodu za¢ne vynechavat vzorky v ROM
paméti a tim se frekvence vystupniho signalu zrychli. Hodiny obvodu jsou v podobé
externiho oscilatoru 25MHz. TudiZ pfi maximalnim kmitoc¢tu 100kHz staci pouze
jednoduchy rekonstrukéni filtr prvniho fadu (Obr.28). Rizeni bude vysvétleno v seKci
software.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obr. 27: blokové schéma AD9832 [14]
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Obr. 28:doporucené zapojeni AD9832 [14]
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¢ Rekonstrukéni filtr

Jako rekonstrukéni filtr byl zvolen obvod TLV9062. Jedna se o operacni zesilovac
zapojeny jako filtr v Sellen-Key topologii typu dolni propust druhého fadu. Pro
prenosovou funkci dle zadani plati, ze pfenosova funkce musi mit zlomovy kmitocet
100kHz. Jedna se o Butterworth aproximaci, kde zlomovy kmito¢et ma nastaveny pravé
na 100kHz. Na Obrazku (Obr. 29) je schéma zapojeni, které je navrZzeno pro unipolarni
signal. Na Obrazku (Obr. 30) je vidét pfenosova funkce tohoto filtru. Pro vypocet
hodnot rezistort a kapacit plati.[19]

1

H(s) = pEOECNEL e R2[19]

2
s +S(R1XC1 ! R2XC1) ! R1XRpXC1XCy

Pro Butterworth aproximaci plati

H(S) = o e, R3[19]

s2+aqxs+ag

Pti porovnani obou ¢lenti a po algebraickych upravach vyjdou koeficienty

1 1 1

= e ) T T s R4[19]
RiXC;  RyXxCy R1XR1XC1XCp

a;

Jelikoz jsou koeficienty ap=l.a1=v2 jiz pfepoéitané, lze je dosadit a vypocitat
pozadované hodnoty kapacit a rezistor. Pfi normalizované frekvenci mn=1 a zvoleni
normalizovanych odporech Rin=R2n=1, Jsou normalizované kapacity.[19]

1

Cin = V2 = 1.414F, C,, = == 0707F o R5[19]
in

Jelikoz pii wn=1 rad/s jsou hodnoty odport piili§ male a hodnoty kondenzatoru pfilis

velké, tak je potieba je Skalovat. Mezni frekvence ma rozsah 1rad/s do wo. Pokud zvys§im

hodnotu odporu M-krat, tak hodnotu kondenzatortt musim 1/M-krat snizit. Pokud je

mezni frekvence nastavena na wo, pak hodnota kondenzatorti se musi snizit o 1/ wo. [19]

Pak plati:

R1 = Rln Xm, R2 = RZTl XxXm=> R1 = RZ = 10kQ ...................... R6[19]
1,414 1,141 _

C1 = 2 = Tommmiooins = 220PF oo R7[19]

C, =20 = 0.707 = 110PF oo RS[19]

mxwy  10kX2XxwX100kHz

35



Gan (45

Fhasa fdagt

C1220p

-12000-]

11
i
R1 10k R2 10K | U1TLVS062
| oqmm— ¢ | e |
- ——1 - Vo
p—1—
L1 Ve
B |
C o C2 110y
+
= =vis L
=' Cac 100n I
- Vref25S
Obr. 29: schéma S-K filtru[19]
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Obr. 30: prenosova funkce S-K filtru[19]
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e Analogovy multiplexor

Jako analogovy multiplexor byl zvolen obvod TMUX1247, jehoz blokové schéma je na
Obrazku (Obr. 31). Obvod se napaji v rozsahu od 1,08V —5V. Doba piechodu je 14ns a Sifka
pasma 250MHz. Obvod ma dva vstupy S1 a S2, které se dle volby na pinu SEL propoji s
vystupem. V tabulce (Tabulka3) je popsana logika piepinani.

TMUX1247 Block Diagram

TMUX 1247
S1

' D
s2 .

|
|
SELO— >+

Obr. 31: analogovy multiplexor [18]

Table 1. TMUX1247 Truth Table
CONTROL LOGIC (SEL) Selected Source (Sx) Connected To Drain (D) Pin
0 S1
1 s2

Tabulka 3: pravdivostni tabulka [18]
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e Koncovy zesilovaé

Jako koncovy zesilova¢ byl zvolen obvod PA78DK od firmy Ampex jehoz blokové
schéma je na Obrazku (Obr. 32). Obvod je opera¢nim zesilovac¢em V proudovém modu
S vnitini proudovou limitaci, Sitkou pasma az 1MHz, rychlosti pieb¢hu az 350 V/us a
napajecim napétim v rozsahu od +-10V do +- 175V. Na Obrazku (Obr.33) je doporucené
zapojeni, které bylo inspiraci pro celkové zapojeni OZ. Na Obrazku (Obr. 34) je zavislost
odporu pro proudovou limitaci. Dle zadani pro 100 mA vysla pii odeéteni z grafu
hodnota R=12Q. Invertujici vstup zesilovace je pfipojen na napetovy déli¢, ten vytvari
z reference D/A ptevodniku potfebny napétovy posuv. Do neinvertujiciho vstupu je
ptipojen signal z multiplexoru (Obr.35). Zesileni je pak dano standardnim pienosem
odporu ve zpétné vazb¢ a vstupni ho odporu. Tyto jsou je Rin=1kQ a Rp=12kQ tedy
G=12. Pii vstupnim signalu max 3V a ofset 1,5V, bude vystupni signal £20V.

VOUT+

ACTIVE LOAD [C—)
g

BUFFER

CLASS AB INPUT STAGE

) 1

CURRENT | __1VOUT
VOUT- = )

ACTIVE LOAD |T—) LIMIT

Obr. 32: blokové schéma PK78DK [15]
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Obr. 33:PA78DK doporuéené zapojeni [15]
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Obr. 34:graf pro zavislost proudové limitace a odporu [15]

) 1k
Voref TL9062

S -
1k
* + PK78DK
+
multiplexer

12k
_0\— 1k
—10 4
i
i
d

Obr. 35: blokové schéma zapojeni
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2.1.8 Analogové vstupy

V této Casti bude popsana hardwarova realizace analogovych vstupii. I zde se jedna o spojeni
analogovych a analogové digitalnich obvodi. Na Obrazku (Obr. 36) je vidét blokové schéma
jednoho analogového vstupu. V zapojeni je jako vstupni obvod atenuator pro pozadovany
utlum signalu, dale pak diferencidlni zesilova¢, a nakonec samotny analogové-digitalni
prevodnik. V nasledujici kapitole budou popsany jednotlivé bloky.

SPI
— attenuator —&  Diff. zesilovaC —# A/D prevodnik :::>

Obr. 36: blokové schéma analogového vstupu

e Atenuator

Jako tlumici ¢len slouzi zapojeni napétového délice a operacniho zesilovace zapojeného
jako napétovy sledovac¢(Obr.37). Jako sledova¢ slouzi v obvodu jiz jednou pouzity
Vv analogovych vystupech AD8620, ktery mé dostatecné velkou pienosovou charakteristiku
1 rychlost pfebehu. Pomér mezi vystupnim a vstupnim napétim je :

R 18k
Uoyut = RlTZRz "Uip = 118k *Uout = 0,015254 - Uin Ve R9

Tedy pii maximalnim vstupnim napéti 20 V je vystupni 3V.
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Obr. 37:zapojeni atenuatoru

e Diferencialni zesilovac

Jako diferencialni zesilovac je zde pouzit odvod THS4503. Mezi jeho parametry patii vysoka
doba pieb¢hu 2800 V/us dale pak velka sitka pasma 350MHz. Obvod se napaji  +5V a
pro spravnou funkci vyzaduje na pinu Voem napéti 2,7V. Na Obrazku (Obr. 38) je vidét
doporucené zapojeni s prevodnikem A/D pievodnikem ADS1601. Zesileni obvodu vétsi nez
G>1je doporuceno pouze pro malé signaly. Jinak se standardné u zesilovace doporucuje

zesileni G=1.

vie. [C]° 8] Vine
Vocm [Z ] 7] PD

Vs, [3] (6] Vs.
Vours [4 | 5] Vour-

Obr. 38: THS4503 [16]

22pF

24.90
MW AINP
3920 392Q I1OOPF
-Viy /MW Ey o= —
Viu—] TH5450> 100pF =— | ADS1601
"’VlNO—\/\/\/\ -+
%929 3920 24.90
AINN
I1OOpF

22pF

Obr. 39: zapojeni TH4503 s pfevodnikemADS1601 [17]
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e A/D pievodnik

Jako analogoveé digitalni pfevodnik byl zvolen ADS1601, coZ je pievodnik typu sigma-
delta srozliSenim 16bitd, Sifkou pasma 615kHz a taktovaci frekvenci 20MHz.
Maximalni vzorkovaci rychlost je tedy 1,25MSPS. Zapojeni pfevodniku je v souladu
datasheetoveho zapojeni. Na obrazcich (Obr.40 a Obr. 41) je zapojeni a tabulka
s externim rezistorem, ktery urcuje mod vzorkovani. Zde byl zvolen ten nevyssi mozny,
tedy 60kQ a tomu odpovidajici 1,25MSPS. Dale na Obrazku (Obr.42) je doporucené
zapojeni napajeni, zapojeni je stejné jako na obrazku stim, ze VDD a IODD maji
spolecnou napdjeci vétev. ADS1601 komunikuje pies tii vodiCovy sériovy port,
ptipominajici SPI v master rezimu, ktery je nutno synchronizovat nabéznou hranou na
pin SYNC. Dale pak pievodnik posila data s hodinami a jako synchronizace
jednotlivych ramct slouzi signal na pinu FSO. Pievodnik posila data ve formatu
dvojkového dopliku (Tabulka 4). Podrobnéji v kapitole software .

VREFP VREFN VMID RBIAS VCAP AVDD DVDD 10VDD

[ T T 1 [
SYNC
l Reference and Bias Circuits ]
FSO
FSO
5 SCLK
AINP . erial —_—
AL Linear Phase Interface SCLK
AINN Modulator FIR Digital Filter DOUT
DOUT
OTR
PD
ADS1601 BEFEN
AGND DGND

Obr. 40:ADS1601 blokové schéma [17]
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ADS1601

RBIAS

% RB‘AS

AGND

Figure 49. External Resistor Used to Set Analog
Power Dissipation

Table 3. Recommended

Different CLK Frequencies

Resistor Values for

TYPICAL POWER
DATA DISSIPATION
foik RATE Raias WITH REFEN HIGH
SMHz 315kSPS 267k 100mwW
10MHz 625kSPS 210k 145mwW
15MHz 940kSPS 140k 200mwW
20MHz 1.25MSPS 60k 325mwW

Obr. 41: ADS1601 uréeni vykonu [17]

DVDD O
anF i 4.7,.Fi W i i
1ovDD o
WF A anFL nEL onEs
5 5 % 5 c c c
AVDD O i v [z
"“FjL: 47uFiL: |||Fi O,IuFé 2 =
e 3 = T a2 4 55 38 37 34 33
2w § 3 8 8 8 2 3owwfm
= < < < - o o 8
Ce
i s i - Wy PV
digital ground planes, connect 3
together on the ADS1601 PCB. =
i
o oo {7 awo ADS1601
JTE AGND
NOTE: Cs = 14F [|0.1uF c.
+—L {5 aven
11] acnD
Cp 5
—T—{m a0 3 8 2 2 8
g 2 3 g
o o Q o o
15 I_Yﬂ 19 2 23
10kQ _‘CP Ce

Obr. 42: ADS1601 doporucené zapojeni napajeni [17]
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INPUT SIGNAL (INP - IDEAL OUTPUT
INN) CODE" OTR
2 +0.94Vger (> 0dB) 7FFFh 1
~0.94Vrer (0dB) 7FFFh 0
+0.94V e
TRU 001h 0
2 1
0 0000h 0
0.94Vper
e FFFFh 0
2 1
o'
0.94Vper ( —5—) 8000h 0
2 1
o'
—0.94V_n.cr( — ) 8000h 1
2 -1

Tabulka 4:pFevodni tabulka ADS1601 [17]

2.2 Navrh softwarové casti

V této Casti bude popséna softwarova realizace pro fizeni jednotlivych periferii desky.
Komunikacni protokol je vymyslen jako dotaz z PC a pfislusnd odpovéd z STM32. Cely
algoritmus stoji na vymysleném piijimacim a vysilacim rdmci. Pomoci hodnot obsaZenych
Vv téchto rdmcich jsou fizeny jednotlivé periferie desky. V tabulkach dole jsou struktury
pfijimaciho a vysilaciho ramce. V prvni tabulce (Tabulka5) je vyznam jednotlivych bajtt
nasledujici. Prvnich osm bitl v ramci slouzi pro vybér jednotlivych funkci, kde prvni bit
Vv bajtu predstavuje zvoleni funkce PWM vystupu, dalsi pak moznost mé&fit frekvenci aZ po
posledni, ktery slouzi pro vy¢itani analogovych vstupi. Dalsi dva bajty v ramci slouzi pro
konkrétni nastaveni PWM vystupu. Druhy bajt k ovlada nastaveni stéidy 0-100 procent. Tieti
bajt ovlada vystupni frekvence PWM signalu a to nasledovné. Pokud je bajt nulovy
Fpwm=100 Hz piipadné jsou v bytu samé jednic¢ky Fewm=10kHz. Ctvrty bajt ovlada vystupy,
pokud je jakykoliv bit v bytu nastaven do jednicky, tak na pfislusném vystupu se objevi
napéti. Paty bajt slouzi pro zvoleni kandlu analogového vystupu a jeho funkce. Sesty az
tfinacty pak k nastaveni konkrétni hodnoty periferie analogového vystupu. Ve druhé tabulce
(Tabulka 6) je vyznam jednotlivych bajtt nasledujici. Prvni bajt slouzi k informaci stavi
vstupu na karté. Druhy a tieti reprezentuje data zmétené frekvence. Posledni Ctyfi bajty
slouzi taktéZ jako reprezentace dat, ovSem pro vystup AD-pievodnikil. V nasleduji kapitole
budou popsany jedlové algoritmy, jak u STM32, tak v fidich programech v PC.
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2.2.1 Hlavni smycka

Na obrazku (Obr. 43) je diagram hlavni smycky v programu pro mikrokontroler STM32.
Po pfijeti ramce z PC se vypocte kontrolni soucet a vyhodnoti se integrita dat. Pokud
nevyjde kontrolni soucet. Program pieskoc¢i na konec a do bajtti 2 a 3 vysilaciho ramce,
které jsou ptivodné ur¢eny pro hodnotu métené frekvence zapiSe hodnotu OXFF a 0x00 a do
posledniho bajtu zapise kontrolni soucet. Tento krok je z toho diivodu, aby ovladaci
program v PC véd¢l, ze data vyslana z PC ptisli do mikrokontroleru $patné. Pokud je vSe v
poradku, tak program pokracuje dél. Zakladem algoritmu je pak cyklus, kde se v
nekonecné smycce porovnava, jestli prvni bajt Tx ramce je nenulovy. Tedy jestli je
pozadavek na jednu nebo vice z funkci DAQ karty. Pokud ne, zatizeni pieskoci program a
posle zpét do PC ramec samych nul. Pokud je ale rimec nenulovy tudiz je pozadavek na
funkce DAQ karty, tak program pokréuje do rozhodovacich podminek, kde se porovnavaji
jednotlivé bity prvniho bajtu a na zakladé toho se pak do vysilaciho rdmce zapisuji jedlové
udaje. Po vykonani vSech téchto pozadovanych funkci se z vysilaciho ramce vypocita
kontrolni soucet a uloZi se do posledniho bajtu v rdmci. Nasledné se cely rdmec odesle do
PC a vSe se znovu opakuje
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Nacteni Tx ramce

vypocet CRC

je pozadavek
fukci DAQ

Pozadavek na
vstupy/vystupy

nastav vstupy/vystupy }—‘

nastav PWM vystupy

precti frekvenci

pozadavek na

analog. vstupy. precti analog vstupy

:";f:;'j;‘:p nastav analog vystupy }—‘
&

vypocet CRC a ulozeni do RxRamce

v

posli Rx ramec

3| posli chybovy Rxramec

Obr. 43: hlavni smy¢ka
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2.2.2 Kontrolni soucet CRC

Na obrazku(Obr.44) je vyvojovy diagram algoritmu kontrolniho souétu. Pocate¢ni hodnota
CRC je pevné nastavena na OxFF. Pfi spusSténi algoritmu se nastavi vstupni CRC na
pocate¢ni hodnotu CRC XOR vstupni data. Jakmile se CRC MSB rovna jedné, algoritmus
posune CRC o jeden bit doleva a XOR jej spoji s polynomem generatoru. V opacném piipadé
posune CRC pouze o jeden bit doleva.

CRC=inicialicni CRC xor vstupni data

v

inkremet=0

— CRC=(CRC<<1) xor POLY

ne

CRC=CRC<<1

v

inkremet |«

inkremet<size of(vstup. data)*8

vrat CRC

Obr. 44:algoritmus CRC
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2.2.3 Rizeni vstupii a vystupii

Na obrazku (Obr. 45) je vyvojovy diagram program v STM32 pro fizeni GPIO pind. Prvnim
krokem je nacteni RX — ramce poslaného z PC. Dalsim krokem je zjisténi, jestli tieti bit
prvniho bajtu je jednickovy, coz je ptiznak k tomu, aby se nastavili a vycetli GPIO piny.
Pokud je podminka splnéna, tak v nasledujicim kroku se nacte ¢tvrty bajt z Rx ramce, kde
je informace o tom, jaké vystupy se maji nastavit. Dal$i krokem je samotné nastaveni GPIO
vystupu, coz probiha jednoduchym vymaskovanim v HAL funkci. Déle se pfectou vstupy a
ulozi do Tx ramce pro nasledné poslani dat zpét do PC. Coz probih4 jednoduchych bitovym
posunem a funkci OR. Nésledné se zapiSe do pfislusného rdmce a program pokracuje

v dal$ich ptipadnych funkcich

konec

Rx[0]=0x04

nacti Rx[3]

A

nastav prislusne vystpy do jedné

Y

precti vSechny vstupy

v

uloz vstupy do Tx[0]

v

konec

Obr. 45: vyvojovy diagram pro Fizeni GP1O
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2.2.4 Rizeni PWM vystupu

Na obrazku (Obr.46) je vyvojovy diagram pro fizeni PWM vystupu. Zakladem je GPIO-
PE9, ktery je v programu namapovany ¢asova¢ v modu 8bitového PWM vystupu. Registrem
CCRI se pak nastavuje stfida vystupniho signalu a registrem PSC se pak ovlada peddélicka,
kterou lze ménit vystupni frekvenci. Jako v pfedchozim ptipad¢ se nejdiive nacte prvni bajt
z Rx-ramce, kde se nasledné zkontroluje, jestli prvni bit bytu je nastaven do jedni¢ky. Pokud
ano, tak program sko¢i do funkce pro ovladani PWM vystupu. Zde se nastavi stfida, coz je
hodnota druhého bajtu Rx- ramce. Dale se pak zkontroluje hodnota tietiho bajtu. Potud se
rovna jednicce, tak se predde€licka nastavi tak, aby vystupni frekvence signalu byla 100Hz.
Jinak bude vystupni frekvence 10kHz.

Rx[0]=0x01
ano

<>

ano

frekvence=100Hz
? )
e

| Nastav PWM vystup |

Obr. 46:vyvojovy diagram PWM vystupu

frekvence=10kHz
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2.2.5 Meéreni frekvence

V této casti bude popsan algoritmus pro méteni frekvence, jehoz vyvojovy diagram je na
obrazku (Obr. 47). Zaklad jsou dva ¢itace, z niz prvni je nastavena do modu IC a druhy
v modu bézného citace s externim zdrojem signalu tzv. ETR modu. U metody IC ¢ita¢ méii
¢as mezi dvéma nédbéznymi hranami a jejich rozdilem Ize vypocitat frekvenci. Tato metoda
je vhodna pro meéteni nizSich kmitoctd. Naproti tomu metoda CP méfi pocet pulsti za
definovany cas. Podilem poctu pulzl a Casu lze stavit frekvenci. Tato metoda se hodi spise
pro vyssi kmitocty. Zacatek programu je podobny jako ptedchozi algoritmy, tedy nacist Rx-
Ramec a zkontrolovat, jestli v prvnim bajtu je druhy bit jednickovy. Pokud ano, zavola se
program pro méteni frekvence. V té se nejdiive zméfi frekvence metodou IC a nasledné
metodou CP Nasledn¢ se vyhodnoti, jestli zmé&fena frekvence metodou IC Fic>18kHz. Tato
hodnota byla zjisténa externim méfenim, kdy bylo zjisténo, ze metoda IC méti spolehlive az
do 18kHz (Tabulka 7). Dale je spolehlivéjsi metoda CP. Nasledné dle vyhodnocené
podminky se zvoli hodnota frekvence konkrétni zméfend metodou a ta se zapiSe do
vysilaciho ramce.
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Nacti Rx ramec

Rx[0]=0x02 konec

ano

h 4

zmér frekvenci metdou input capcture

h 4

zmért freknci metodou counter pulse

F_IC>18kHz i

ano

vystupni frekvence jeF_CP vystupni frekvence jeF_IC

|

-«

uloz vstupy do Tx[1],Tx[2]

v

konec

Obr. 47:vyvojovy digram algoritmu pro méfeni frekvence
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=

po- Poy- abs. | abs.
velfmr:e'E-l-lz] modI:[Hz] znamta | CP[Hz] | namka | chyba | chyba rel.c;;:;: g 'eg;r’ga
KIC kep | el | e

1000 1000 _ | 1010 | - 0o | 10 0 1
2000 2000 - | 2020 | - o | 20 0 1
3000 2954 - | 3030 | - & | 30 0,2 1
2000 4000 - | 4080 | - o | 20 0 1
5000 4975 _ | soso | - 25 | so0 0,5 1
5000 5588 - | sos0o| - 12 | so 0.2 0,833333333
7000 5993 _ | 7070 | - 7 | 70 0,1 1
2000 2000 _ | s0s0 | - 0o | =0 0 1
3000 3009 ~ | s0s0 | - s | so0 0,1 1
10000 | 10000 - |20100] - o | 100 0 1
11000 | 10983 _ |11110| - 11 | 110 0,1 1
12000 | 12048 - 12120 - 38 | 120 0.4 1
13000 | 12987 - 13130 - 13 | 130 0,1 1
14000 | 14085 - 24130 - 85 | 130 |0,607142857 |0,528571429
15000 | 15152 - |is1s0| - 152 | 150 |1,013333333 1
15000 | 16129 - |1s160| - 129 | 160 | 0,80625 1
17000 | 17241 - |17160| - | 241 | 160 |1,417647059 |0,541176471
18000 | 18182 - |is180] - 182 | 180 [2,011111111 1
19000 | 19231 - |18200| - | 231 | 200 |1,215785474|4,210526316
20000 | 20000 - |20200] - o | 200 0 1
21000 | 21277 |obcas0|21210| - | 277 | 210 |1,219047619 1
22000 0 22220| - |22000] 220 100 1
23000 0 ~ |23230| - |23000| 230 100 1
24000 0 - |2a2a0] - |2ao000] 240 100 1
25000 0 ~ |252a0| - |2s5000| 220 100 0,96
26000 0 - |26250] - |26000] 250 100 |0,961538462
27000 0 _ |27260| - |27000| 260 100  |0,962962963
28000 0 - |23220] - |23000] 220 100 1
25000 0 ~ |29290| - |29000| 290 100 1
30000 | 20303 °b0°as 30290 - 203 | 230 101 |0,966666667
31000 | 31250 - |31300| - | 250 | 300 |0,206451613 |0,567741935
32000 | 32258 - |32310] - | 258 | 310 | 0,80625 0,96875
33000 | 32258 ~ |33320| - | 742 | 320 |2,248424848| 0,96969657
34000 | 34438 - |34330| - | a3s | 340 |1288235294 1
35000 | 35714 ~ |3s330| - | 714 | 340 2,04 |0571428571
36000 | 35714 - |3s360| - | 286 | 360 |0,794433444 1
37000 | 37037 - 37360 - 37 | 360 0,1 0,972972973
33000 0 _ |3s320] - |3s000] 380 100 1
35000 0 ~ |39380| - |3%000| 320 100  |0,974358974
20000 0 - |a03s0| - |aoo00| 330 100 0,975
41000 0 - |a1a10| - |ato00| 410 100 1
42000 0 - |42a20] - |a2000] 420 100 1
43000 | 43478 _ |43330| - | a78 | 430 |1,111627907 1
43000 | 45455 - |saaso| - | 14s5| 450 |3.306818182|1,022727273
45000 | 45455 - |asaso| - | ass | 4so |2,011221111 1
45000 | 47619 - |4s430| - | 1619 | 430 |3,519565217|0,534782609
47000 | 47619 - |47aa0| - | 619 | 440 |1,317021277|0,536170213
43000 | 50000 - |4sag0| - | 2000| 480 |4,166666667 1
49000 | 47619 - |a9as0| - | 1381| as0 |2,818367347 1
50000 | 50000 __ |sosio| - 0 | s10 0 1,02

Tabulka 7: mé¥eni spolehlivosti metod IC a CP

53



2.2.6 Rizeni analogovych vystupt

Algoritmus pro fizeni analogovych vystupt funguje dle vyvojového diagramu na obrazku
(Obr.48). Opét se nacte Rx-ramec u kterého se porovna, jestli ¢tvrty bit v prvnim bajtu se
rovna jedné. Ctvrty bit zna&i dotaz na analogové vystupy. Déle pii splnéni této podminky se
pak nastavi hodnoty jednotlivych periferii, které jsou reprezentovany jako paty az dvanacty
bajt v Rx-ramci. Nasledné se zavola funkce pro obsluhu periferii pro analogové vystupy.
Dale se zvoli kanal a jeho funkce. Tato informace je reprezentovana ¢tvrtym bajtem v ramci
(Tabulka 4). Poté se zavola program pro SPI komunikaci a nastavi GPIO pin, ktery ovlada
analogovy multiplexor. Pfi zvoleni digitalné analogového pievodniku se tedy nejdiive
nastavi piislusny CS pro komunikaci se spravnym DA-pfevodnikem. Podle toho, jestli je
nastaveny prvni nebo druhy kanal. Nasledn¢ se data rozdéli zjedné Sestnacti bitové
proménné na pole o dvou osmibitovych prvcich (Tabulka8) a vse se posle pies standardni
SPI komunikaci, kterou dany obvod disponuje (Obr.49). Pokud ov§em nastane pozadavek
pro DDS, tak situace je trosku odlisna. I zde se komunikuje ptes standardni SPI dle ¢asového
diagramu obvodu (Obr.50). Rozdil je v tom, Ze se nejdiive musi podle datasheetu prepocitat
frekvence dle (R10) a nasledné komunikace popsané v datasheetu nastavit spravné bity
v ovladacich ramcich (Tabulka 9). Nejdiive je nutné inicializovat obvod. To se provede
nastavenim bitti D15-D14 do jednicky, tim se obvod dostane do modu pro nastaveni resetu,
sleep modu a clear modu. A praveé bity D12-D11 reset a clear se nastavi do jedni¢ky odesle
se ramec a pak stejnym zptisobem se nastavi do nuly. Tim je obvod inicializovan. Dale se
jiz miizou posilat samotna data pro zvolenou frekvenci. Ta se posilaji po osmi bitech v ramci
DO0-D7, které reprezentuji samotna data. Potom pomoci D8-D11, ktera reprezentuji o jaka
data z 32 bitového ¢&isla reprezentujici frekvenci se jedna. Jestli jde o prvni bajt az ¢tvrty
bajt. Bity D12-D13 reprezentuji, jestli Se dana data maji ulozit do akumulatoru nebo secist
s obsahem akumulatoru. Tyto kroky se opakuji, dokud neni odeslano celé 32 bitové ¢islo.

four = TRETHEL ke 0 < Aphase < 2%7......i, R10
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Nacti Rx ramec

Rx[0]=0x08

| dataDAC_CH1=RxRamec[5]+RxRamec[6] |

|

| dataDAC_CH2=RxRamec[7]+RxRamec[8] |

Y
| dataDDS=RxRamec[9]+RxRamec[10]+RxRamec[11]+RxRamec[12] |

nastav periferii DAC_CH1
prepni analogovy multiplexer

nastav periferii DDS_CH1 ) ca
prepni analogovy multiplexer

nastav periferii DAC_CH2 > QD

prepni analogovy multiplexer

nastav periferii DDS_CH2 3 Qg
prepni analogovy multiplexer

A

93y
| e |

Obr. 48: vyvojovy diagram Fizeni analogovych vstupt STM32

Obr. 49: ¢asovy diagram pro AD5543 [12]
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B15 (MSB) B14 [B13 [B12 [B11 [B10 [B9 [B8 [B7 |[B6 |[B5 [B4 [B3 [B2 |B1 | BO(LSB)
D15 D14 [p13 [p12 [pi1 [pio [po [ps [p7 [pe [ps [p4 [p3 [p2 [p1 |po
Tabulka 8:ramec AD5543 [12]
ts |-t
seun R

\_/:‘&/_\_/"

ty te
FSYNC L ! 2
- tyy |-
el
SDATA =y D18 D14 D2 D1 D0 D14
DATA X (o1 ) 3
Obr. 50:¢asovy diagram AD9832 [14]
Table 11. Writing to the AD9832 Data Registers
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
c C2 1 o A3 A2 Al A0 MSB X' X' X' X' X' X' LSB
' X =don't care.
Table 12. Setting SYNC and SELSRC
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 | D8 D7 D6 D5 D4 | D3 D2 D1 DO
1 0 SYNC SELSRC X' X' X' X' X! X' X' X' X' X' X' X'
"X =don't care.
Table 13. Power-Down, Resetting and Clearing the AD9832
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
1 1 SLEEP RESET CLR X' X' X' X! X' X! X' X' X' X' X'
' X =don't care.

Tabulka 9:ramce AD9832 [14]
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2.2.7 Rizeni analogovych vstupi

Zakladem komunikace jsou dva SPI kanaly nastavené jako slave only reciever v TI modu.
Na obrazku (Obr. 52) je ¢asovy diagram pro inicializaci pfevodniku. Tento krok je nutny,
aby prevodnik zacal vysilat validni data. Po synchronizaci jiz ptevodnik posila spravna data,
ale je nutno je jeSteé synchronizovat, na obrazku (Obr.53) je vidét ¢asovy diagram pro
odesilani dat z pfevodniku. K synchronizaci slouzi signal FSO, ktery se nastavi do jednicky
pii vysilani kazdého nového ramce. Naopak na obrazku (Obr. 54) je vidét ¢asovy diagram
STM32 v Tl modu, tady krom¢ standardnich signala MISO, MOSI a SCLK je zde signal
NSS, ktery slouzi pravé pro synchronizaci ramcl pii pfijmu. Na tento signal, ktery je
vyveden na GPIO pin je ptiveden signal FSO a tim se zaruci synchronizace jednotlivych
ramcu. Princip fizeni analogovych vstupti z obrazku na diagramu (Obr.51). Zacatek je
podobny jako v piedchozich piipadech. Naéte se Tx-ramec a porovna se, jestli paty bit
Vv prvnim bajtu je roven jedné. Tento bit signalizuje pozadavek na analogové vstupy.
Nasledné se v cyklu for 200x ptectou data z ADS1601 a vybere se kazdy desaty vzorek.
Tento krok je nutny pro snizeni vzorkovaciho kmito¢tu a moznosti méfit i amplitudu
pomalejSich signali. V dal§im kroku se porovna, jestli nynéjsi vzorek je vétsi nez predchozi.
Pokud ano, tak tento vzorek se bere jako maximalni hodnota. Po dob&hnuti cyklu se ulozi
maximalni hodnota k odeslani do TX- ramce a program skonci.
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Nacti Rx ramec

Rx[0]=0x10 konec

precti data z ADS1601

A 4

vezmi kazdy destaty vzorek

najdi maximum

uloz vstupy do Tx[3],Tx[4]

v

konec

Obr. 51: diagram Fizeni analogového vstupu
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tssc

SYNC
I
)

- 2 tstw
a0 B e
—

Obr. 52:¢asovy diagram inicializace ADS1601 [17]

CLK
SCLK | |
[ for o
W
FSO |
i«
Ly
tog = |-
TIAY A
our X X Aee) Gl Xise)
14 /N« A
- a0 b
v
New Data

Obr. 53: ¢asovy diagram odesilani dat ADS1601 [17]

ws [\ ; [\

input " ] .
[ Ingger  sampling ligger  sampling sy '
input M

msn X uPNICARL MY msew X X ;x ) = xl msain Y : Y tsen  Joontcare
::;OA ; 100 f' mssour X )| ”X Y tssour * mssout { " ] Lseour p—

Obr. 54: ¢asovy diagram SPI v TI modu STM32 [7]
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2.3 Ridici software

V této kapitole budou popsany vSechny fidici softwary pro ovladani karty. VSechny byli
napsany v programovacim jazyku C# v IDE SharpDevelop.

2.3.1 Program pro ovladani vstupti a vystupt

Na obrazku (Obr. 55) je okno ovladaciho programu. Pomoci grafickych ovladacich prvka
1ze Fidit digitalni a analogové vystupy, taktéz PWM vystup. Lze jimi z nastaveni digitalnich
a analogovych vstupil a hodnotu métené frekvence. Popis jednotlivych elementt, dle jiz
zminéného obrazku (Obr. 55) je nasledujici. V ¢asti jedna je osm check box pro nastaveni
patiiénych vystupti. Cést dvé jsou také check boxy, ale nelze je nastavit p¥imo, slouzi pro
zobrazeni stavu digitalnich vstupd. V Casti tii jsou ovladaci prvky pro PWM. V dolni Casti
je combo box, ktery slouzi pro vybér frekvence PWM. Nad nim je pak slidebar, ktery slouZzi
pro nastaveni stiidy. Ve ¢tvrté ¢asti je pak text box pro zobrazeni méfené frekvence. V paté
¢asti jsou dva slade bary slouzici k nastaveni analogového vystupu. V Sesté Casti jsou dva
label elementy, které slouzi pro zobrazeni analogovych vstupt. Dale pak v sedmé cCasti je
tlacitko na spousténi komunikace. V posledni osmé casti je combo box pro vybér
komunikac¢niho portu.

-¢ast pro Fizeni vystupi

-¢ast pro zobrazovani vstupi

-¢ast pro rizeni PWM vystupu

-¢ast pro zobrazovani frekvence

-¢ast pro Fizeni analogovych vystupi
-¢ast pro zobrazovani analogovych vstupi

-tlacitko pro odesilani

-¢ast pro vybér COM portu
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85 rizeni_vstupy_vystupy

= a
Rizeni DAQ karty
com:
S A
Dig. vystupy  Dig. vstupy Frekvence[Hz] Analog. vstupy posl
A
0 Wstup st 1 [ ] «<—=CHijo V
[ Wstup2 stup 2 —
[ Vstup3 PWM Fizeni CH2: 0 V
O Wstpd 5 o,
B (] Analog. vystupy
e <« cHi{ ¥
] Wstup 7 tup 7 REAEES -«
: o 8
D e “ cHz| ®
CRC DDSda DDSda DDSda DDY1d DAC2d DAC2d DAC1d DAC1d DAQCH outpyt PWM_Fy PWMD  funkce
| /| || Il /| | || I /| || Il | [ | [ I |
ADCH ADCL fREKH  fREKL input
I A |
Dbr. 55: okno pro program — ¥izeni vstupi a vystupi
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2.3.2 Program pro méreni frekvencnich charakteristik

Program pro méfeni frekvencnich charakteristik, jehoz okno je na obrazku (Obr.56) ma
nasledujici elementy. V prvni ¢asti je samotna oblast grafu. Ve druhé pak tlacitko, které
zahaji méfeni a Vv posledni ¢asti vybér COM portu jako v piedchozim programu. Program
funguje néasledovné. Nejdiive se inicializuji vSechny proménné a néasledné se sestavi ramec
tak, aby na patiicném analogovém vystupu byl generovan sinusovy signal o pozadované
frekvenci. Nasledné se poc¢ka 2 sekundy pro ustaleni pfechodovych déji a poté se posle
novy ramec S pozadavkem na analogové vstupy. Opét se pocka 2 sekundy a nasledné se
prepocitaji data pro novou vyssi frekvenci a vSe se znovu opakuje, dokud neni zméfené celé
frekvencni spektrum. Vysledny graf je zavislost pienosu reprezentované¢ho jako pomeér
vstupni znamé amplitudy a zméfené analogové hodnoty a frekvence generovaného signalu.

Algoritmus je vyobrazen na diagramu (Obr. 57).

1 | -oblast vykresleni frekvenéni charakteristiky grafu

2 -tlaCitko pro zahajeni méreni

3 -vybér COM portu

Méreni frekvencni charakterstiky

Eoz v

2aéni méfit

Obr. 56: okno pro program méreni frekvenéni charakteristiky
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incializace proménnych

X<
v

Pozadavek na DDS
(sestaveni ramce)

vypocet CRC

odeslani/pfijem ramce

vypocet CRC

cekej 2s
(odeznéni piechodovych jevii na DAQ)

!

Pozadavek na ADC
(sestaveni ramce)

v

m

odeslani/pfijem ramce

ne
ano

cekej 2s
(odeznéni piechodovych jevii na DAQ)

v

| vypocitej bod frek.char. |

{

navis frekveci o dany inkremet

ne

DC>max hodnota

ano

vykresli graf

Obr. 57: diagram algoritmu pro méfeni frekvence
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2.3.3 Program pro méreni V-A charakteristik

Na obrazku (Obr.58) je vyobrazeno okno programu pro méfeni V-A charakteristik. Ovladaci
elementy jsou prakticky stejné jako ptipadé¢ meéteni frekvencnich charakteristik. V tomto
piipadé€ v prvni Casti, kde je oblast pro vykresleni grafu. Ve druhé Casti oblast pro vybér
COM portu a ve tieti Casti tlaCitko pro odstartovani métfeni. Funkce programu je opét
podobna jako v ptedchozim ptipade. 1 zde se nejdiive inicializuji proménné a potom se
sestavi ramec pro fizeni DC vystupu o pozadované tirovni. Po odeslani ramce se ¢eka 2s na
ustaleni pfechodovych déji a néasledné se posle novy dotaz tentokrat na analogové vstupy.
Opét se pocka 2s a provede se navySeni hodnoty DC ofsetu a cely postup se opakuje dokud
neni DC zméten cely rozsah -20V+20V. Nasledné se vykresli graf, kde na vodorovné ose
je napéti métenym polovodi¢em a svislé pak proud.

1 | -oblast vykresleni frekvenéni charakteristiky grafu

2 | -vybér COM portu

3 -tlacitko pro zahajeni méreni
4 -posuvniky po nastaveni maximalni a minimalni hodnoty napéti
5 -tlacitka pro uloZeni a naéteni hodnot posuvniku pro maximum a minimum
m V-A = o X
Méreni V-A charakteristiky I
MIN MAX
2
+-—
»
6.36V 1273V
Uloz
7
A
Obr. 58:0kno ovladaciho programu pro V-A char. l \
1 2 3 4
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incializace proménnych

02
v

Pozadavek na DAC
(sestaveni ramce)

vypocet CRC

odeslani/pfijem ramce

vypocet CRC

cekej 2s
(odeznéni prechodovych jevii na DAQ)

v

Pozadavek na ADC
(sestaveni ramce)

v

vypocet CRC

odeslani/pfijem ramce

ne
ano

cekej 2s
(odeznéni piechodovych jevi na DAQ)

v

| vypocitej bod V-A char. |

{

| navis DC o dany inkremet |

ne

DC>max hodnota

Obr. 59: diagram algoritmu pro méfeni V-A charakteristik

65



3 Navrh, oziveni a testovani
V této kapitole bude popsan postup od navrhu az po odzkouseni zatizeni

3.1 Navrh

Celé zafizeni je zhotoveno na jedné desce v software KiCAD. Na obrazku je 3D model
vygenerovany pravé v KiCADu (Obr.60). V dolni ¢asti desky jsou obvody pro digitalni ¢ast
zafizeni. Ve fialovém obdé¢lniku je Cast starajici se o generovani PWM signalu. V zeleném
obdélniku je ¢ast s obvody, které se staraji o digitalni vystupy. Ve zlutém obdélniku je pak
Cast starajici se o méfeni frekvence a v oranzovém obdélniku je Cast pro digitalni vstupy.
V horni ¢asti desky jsou obvody starajici se o analogové zpracovani, resp. generovani
signalu. V ¢erveném obdélniku jsou obvody slouzici pro vystupy analogového signalu a
v modrém pak obvody pro analogové vstupy. Uprostied desky je samotny mikrokontrolér,
ktery celé zafizeni fidi. Vedle mikrokontroléru je pak USB komunikace s izolatorem. Uplng
vlevo je pak napajeni ¢ast v podobé DC/DC ménic¢i. Deska na obrazku (Obr.59) je druhym
upravenym navrhem, jelikoz v prvni verzi se nalezlo mnoho chyb. Jednou z nich byl $patné
zvoleny obvod pro fizeny PWM, jelikoz u ptivodniho obvodu TPS22943DCKR pii vy$sim
kmitoctu byla zjiSténa jeho nedostatec¢na rychlost. Dale pii rotovani DPS byla zjiSténa chyba
u méfeni frekvence, kdy byl Spatn€ zapojen pin u STM32. Dale u analogové cCasti byly
vynechany odpory do vstupu koncového OZ. Dalsi chyba byla ve Spatn¢ zvoleném
koncovém OZ OPA548, ktery mél pfili§ maly slew rate a musel byt nahrazen rychlej$im OZ.
Déle u analogové Casti bylo nutné pridat utlumovaci ¢len, nasledné prekreslit zpétnou vazbu
dif. OZ. Nakonec bylo nutné pridat signaly v komunikaci ADS1601. Po vsech téchto
upravach je vysledna podoba desky na obrazku (Obr.60)

Obr. 60: 3D model DPS karty vygenerovany z KiCADu
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3.2 Oziveni

Na obrazku (Obr.61) je vidét proces pii oziveni DPS DAQ . Pfi oZiveni karty bylo nejprve
nutno napajet celou digitalni ¢ast, tedy od digitalnich vstupti/vystupt az po mikrokontrolér
a USB isolator. Poté bylo nutné naprogramovat mikrokontrolér a otestovat digitalni vystupy
a PWM pomoci osciloskopu. Dale bylo nutné zkontrolovat funkei digitalnich vstupt pomoci
jednoduchého ptipravku v podobé nekolika tlacitek umisténych v krabiéce S vystupem na
digitalni vstupy. Pripravek se pripojil do konektoru, na ktery jsou vyvedeny vSechny vstupy
a +5V. Postupnym mackanim jednotlivych tlacitek se na jednotlivych vstupech ptipojuje
+5V, pomoci osciloskopu a ovladaciho programu byla sledovana velikost napéti 3,3V a jestli
dany vystup v programu bude v log 1. Dale pfi ozivovani vstupu pro méfeni frekvence je

cvwr

A4

postupné ji zvySovat az k nejvyssi. Poté se jesté musela upravit konstanta hodin v programu,
ktera zajistuje vypocet frekvence. Pfi oziveni analogovych vystupti se nejdiive napajely
vSechny soucastky az po vystupni zesilova¢. Pomoci termindlu (Docklight) se do
mikrokontroleru posilaly potiebna data, bud’ pro fizeni DC slozky nebo harmonického
signalu a osciloskopem se kontrolovalo, jestli dany signal odpovida nastavenym datiim a je
v rozmezi 0-3V. Dale se dopajely zbylé koncové zesilovace a cely postup se zopakoval, ale
tentokrat v rozmezi +-20V. Pfi oziveni analogovych vstupt se nejdiive napajely soucastky
atenudtoru a nasledné se zméfilo, jestli obvody signal ztlumi z +-20V na +-3V. Dale se
napajely soucastky pro dif. zesilova¢ a pomoci generatoru a osciloskopu se zméfilo, jestli je
prachozi pro signal. Nakonec se pripajel samotny AD pievodnik a pomoci generatoru,
osciloskopu a ovladaciho programu se ovéfilo, jestli dava validni data.

Obr. 61: osazeni DPS
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3.3 Testovani

3.3.1 Digitalni vystupy

Na obrazku (Obr. 62) je ovladaci program pro DAQ kartu, v ¢erveném ramecku jsou pak
ovladaci prvky pro fizeni digitalnich vystupd. Zde jsou zaskrtlé checkboxy vystupl, vystup5
a vystup8. Tomu odpovidaji rozsvicené LED na vystupni svorkovnici DAQ na obrazku (Obr.
63).

85 rizeni_vstupy_vystupy - o X
Rizeni DAQ karty
com:
Dig. vystupy | Dig. vstupy Frekvence[Hz] Analog. vstupy [ e
Wstup1 sp 1 1 CH1:0 V
O Wstup2 fstup 2
0 Wetwp3 PWM Fizeni CH2:0 V
[0 Wstupd -
1] Vs stup 5 (] Analog. vystupy
[ Wstups stup
cH1: B
] Vst 7 . Frekvence
e ans S
CRC DDSda DDSda DDSda DDS1d DAC2d DAC2d DAC1d DACld DACCH output PWM_Fr PWM_D funkce
N | N | | N N U N N N N N N
ADCLH ADCL fREKH  fREKL input
C a1

Obr. 62: digitalni vystupy program

Obr. 63: digitalni vystupy HW
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3.3.2 Digitalni vstupy

Na obrazku (Obr.64) je ovladaci program, kde v ¢erveném ramecku jsou oznaceny prvky
pro zobrazeni pteCtenych digitalnich vstupi. Zde je oznaceny vstupl, coz odpovida
stisklému tlacitku na obrazku (Obr.65), ktery je pfipojen do svorkovnice digitalnich vstupt
DAQ.
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COM:
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Obr. 64:digitalni vstupy program
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Obr. 65:digitalni vstupy HW
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3.3.3 PWM vystup
Na obrazku (Obr.66) je okno ovladaciho programu DAQ, kde v ¢erveném ramecku jsou
ovladaci prvky, které fidi PWM vystup. Pomoci slide baru se nastavuje stfida a pod nim
v comboboxu lze, nastavit frekvenci. V této situaci je stfida nastavena lehce za polovinu a
frekvence na 100 Hz. Na Obrazku (Obr.67) je pak oscilogram z vystupu na DAQ.
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Obr. 66:PWM vystup program
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Obr. 67:PWM vystup HW
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3.3.4 Méreni frekvence

Na obrazku (Obr.68) je opét okno ovladaciho programu ¢ast okna oznacCena Cervenym
obdélnikem slouzi pro zobrazeni méfené frekvence na vstupu DAQ. V tomto piipadé je
zobrazena frekvence 21kHz coz odpovida vstupnimu signalu z generatoru (Obr.69).
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Obr. 68:méfeni frekvence program
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Obr. 69:méreni frekvence HW
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3.3.5 Analogové vystupy
Na obrazku (Obr.70) je ovladaci program pro DAQ, kde v ¢erveném obdélniku jsou ovladaci
prvky v podobé dvou slidebaru pro fizeni analogovych vystupi DAQ karty. Zde byl prvni

kanal nastaven na 10,09V a vystupni na -10,09V. Na obrazku (Obr.71) je pak oscilogram na
vystupnich svorkovnicich DAQ, kde zluty prubéh patii a CHI a modry CH2.
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Obr. 70:analogové vystupy program
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Obr. 71:analogové vystupy HW
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3.3.6 Analogové vstupy
Na obrazku (Obr.72) je ovladaci program pro DAQ kartu v ¢erveném obdélniku jsou
vidét vycitana napéti z analogovych vstupti. Na obrazku (Obr.73) je pak vidét nastavena
napéti na vystupu generatoru, jehoz vystupu byli pfipojeny na vstupy DAQ karty.
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Obr. 72:analogové vstupy program

Obr. 73:analogové vstupy HW
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3.3.7 Meéreni frekvenc¢ni charakteristik
Na obrazcich (Obr.74) jsou vidét zméfena pienosova charakteristika dolni propusti.
S hodnotami odporu R=1kQ a kondenzatoru C=100nF. Vstup ¢lanku mé byt ptvodné
pfipojen na analogovy vystup prvniho kanélu a vystup analogovy vstup, taktéz prvniho
kanalu(Obr.75). Bohuzel pro $patné zvoleny opera¢ni zesilovac, ktery nedokazal zesilit
harmonicky signal pti vysich kmitoétech na hodnotu +-20V. Bylo toto méteni realizovano
na zkuSebni DPS s vystupnim harmonickym napéti +-3V

a5l mereni frek

Méreni frekvencni charakterstiky

GH

-20

5
100

FlHz]

Obr. 74:méfeni DP R=1k C=100n

—0 o—
filtr
O O
LX) 00
analog. vystup CH1 analog. vstup CH1
DAQ karta

Obr. 75:zapojeni méfeni filtri
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3.3.8 Meéreni V-A charakteristik

Na obrazku (Obr.76) je vidét zméfena V-A charakteristika polovodicové Zenerovy diody.
Dioda byla pti méteni zapojena v sérii s rezistorem 3,2kQ. Vstup obvodu byl pak zapojen
na analogovy vystup kanalu 1 DAQ karty. Dale prvni kanal analogového vstupu karty
snimal napéti na diodé¢ a druhy ubytek na odporu, ktery byl ovladacim programem

ptrepocitan na proud. Schéma zapojeni je na obrazku (Obr.77)
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Obr. 76:V-A charakteristika Zenerovy diody 1SMA4733-R1
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Obr. 77: zapojeni méfeni VA char. diod
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Zaveéer

Cilem této prace bylo navrhnout DAQ zafizeni pro sbér dat. Prvni kapitola je vénovana
déleni systému od struktury propojeni systémut mezi sebou, ptes pouzivana rozhrani az po
HW realizaci. Druha kapitola popisuje samotny postup pfi realizaci a je rozdélena na tfi
¢asti. V prvni ¢asti kapitoly je popsana problematika HW realizace od konceptu az po popis
jednotlivych komponent. Druhd ¢ast je pak vénovana popisu algoritmu v programu
mikrokontroleru STM32, ktery fidi veSkeré periferie. V posledni ¢ast druhé kapitoly je popis
ovladacich programu pro fizeni DAQ karty psanych v C#. Tieti a posledni kapitola popisuje
navrh desky ploSnych spoji, oziveni a testovani jednotlivych funkci.

Néavrh zatizeni trval od myslenky ptes blokové schéma az k realizaci samotného hardwaru
devét mésicu. Jednotlivé komponenty byly nejdiive vyzkouSeny na nepajivém poli nebo
zkuSebni desce. Poté se preslo k samotnému névrhu a vyrob¢ findlniho hardwaru. BohuZzel i
tak se dany navrh neobesel bez chyb, hlavné v analogové Casti.

Zatizeni se ovladd pomoci tfi programd, prvni z nich ovlada, resp. ¢te digitalni, resp.
analogovy vstupy a vystupy. Dalsi dva slouzi pro provedeni automatického méfeni V-A
charakteristik diod nebo pro méfeni prenosovych charakteristik filtru.

Dale pii realizaci analogového vystupu se ukdzal problém se Spatné¢ zvolenym vystupnim
0OZ, ktery ma tendenci zkreslovat harmonicky signal. NejspiSe kvili nizké dobé piebéhu.
Bohuzel pro ¢asovanou tisent se nepodatilo tuto chybu odradit

Pokud by byla realizovana dalsi verze, tak by tento nedostatek byl odstranén. Vhodné
zvolenym vystupnim OZ. Dalsi vylepSeni by urcit€ mohlo byt vhodnéjsi naroutovani DPS,
jelikoZ tento navrh je zna¢né rozmérny.

Zadani tedy aZ na moZnost generovat harmonicky signal bylo splnéno. Zatizeni se da napajet
externim adaptérem 24V/0,5A, ktery mé konektor v podobé barel jacku 3,5mm. Zafizeni
disponuje 8 digitalnimi vstupy a vystupy. Také jednim digitalnim vstupem pro meéteni
frekvence a jednim digitdlnim vystupem pro generovani PWM signdlu. Dale pak dvéma
analogovymi vystupy, které se daji nastavit vrozmezi +- 20V DC. Také dvéma
analogovymi vstupy s rozsahem méteni +-20V a to jak DC slozky, tak harmonického signalu
(resp. amplitudy signalu). Zatizeni se ovladad pomoci tii programl popsanych vyse, kde jeden
slouzi pro jednoduché ovladani vstupii a vystupu. Zbylé dva pak pro automatické provedeni
méteni. Komunikace probihd pomoci USB rozhrani s galvanickym oddélenim. Pro ovladani
zafizeni byly navrzeny dva komunika¢ni ramce, vysilaci a ptijimaci. Pro kontrolu integrity
dat byl do vSech programl implementovan kontrolni soucet.
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