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ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je navrh univerzalneho USB meracieho modulu pre virtu-
alnu inStrumentaciu. Modul je pripojeny k PC pomocou rozhrania USB. Modul obsahuje
analégové vstupy a analégové vystupy. Vstupy maji niekolko prepinatelnych rozsahov,
nastavitelné hornopriepustné a dolopriepustné filtre. Dalej obsahuje digitalnu vstupno-
vystupnu jednotku s 8 kanalmi s konfigurovatelnym smerom a napatovou drovnou. Sd-
Castou tejto jednotky je fyzicka vrstva pre digitalne sériové rozhranie SPI/UART a 12C.
Modul je schopny komunikovat s prostredim LabVIEW.

Teoreticka Cast obsahuje prehlad komercnych USB modulov pre zber a generovanie dat
od roznych vyrobcov s ich zdkladnymi parametrami. Vybrané moduly st rozpisané pod-
robnejsie. Dalej rozoberad moznosti prepojenia USB modulu s prostredim LabVIEW.
Prakticka Cast sa zaoberd samotnym navrhom vstupno-vystupnych obvodov a nadvrhom
celého meracieho modulu. Dalej je v nej popisany komunikaény protokol v MCU, obsluzna
kniznica k modulu a demonstracny program. Na zaver s vysledky merani overujicich a
zistujucich parametre modulu.

Vysledkom tejto diplomovej prace je zrealizovany univerzalny USB meraci modul s ob-
sluznou kniznicou a programom v LabVIEW demonstrujicim jej pouZzitie.

KLUCOVE SLOVA
USB, DAQ, MSP430, Analégové vstupy, Analégové vystupy, LabVIEW

ABSTRACT

The objective of this thesis is design of the universal USB measuring module for virtual
instrumentation. The module is connected to PC via USB interface. The module have
analog inputs and analog outputs. The inputs have some switchable ranges, adjustable
high-pass and low-pass fiters. Also the module have the digital input-output unit with
8 channels with configurable data direction and voltage level. Physical layer for digital
digital serial interfaces SPI/UART and 12C is also part of this unit. The module is able
to communicate with LabVIEW enviroment.

The teoretical part contains survey of the commercial USB modules for data acquisition
and generation from various manufacturers with its basic parameters. Some selected mo-
dules are described in detail. Furthermore the thesis deals with possibilities of connecting
the USB module with the LabVIEW enviroment.

The practical part deals with the design of input-output circuits and with design of the
module itself. Furthemore, tho communication protocol, utility library and demonstration
LabVIEW software are described in this part. At the end of this part, there are results
of verification measurements.

The result of this thesis is completed universal USB measuring module with utility library
and demonstration program.

KEYWORDS
USB, DAQ, MSP430, Analog inputs, Analog outputs, LabVIEW
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UVOD

V sucastnosti sa pri navrhu a hlavne pri ozivovani anal6govo - ¢islicovych obvo-
dov stéle castejsie stretavame s potrebou externého snimania vystupov a ovladania
vstupov (¢i uz analégovych alebo digitdlnych) oZzivovaného obvodu, ¢o mdze byf,
hlavne v neprofesiondlnych podmienkach bez drahého profesiondlneho vybavenia,
znacne problematické. Toto nas viedlo k rozhodnutiu navrhnit si vlastny vstupno-
vystupny modul, ktory by bol schopny aspon ¢iastocne nahradit drahé profesionalne
moduly.

Nasim cielom je navrhnit modul obsahujici viacero vstupnych a vystupnych ana-
logovych aj ¢islicovych obvodov. Pripojitelny by mal byt k PC pomocou rozhrania
USB.

Mal by obsahovat aspon 2 meracie kanaly s volbou aspon 2 meracich rozsahov
a so vzorkovanim 40kHz. Dalej by boli celkom uZitoéné aj analdgové vystupy, re-
alizované napr. pomocou D/A prevodnika (dalej len DAC(). Modul by mal este
obsahovat aj digitdlne vstupy a vystupy. Pri nich bude velmi uzito¢na volba napa-
tovej trovne. Vstupy aj vystupy by mali od riadiaceho mikrokontroléra (dalej len
MCUE[) oddelené, jednak z dovodu ochrany MCU, ale aj kvdli moznosti pripojenia
modulu k systému s inym vztaznym potencidlom (s inou ,zemou“) oproti riadia-
cemu PC. A nemoé6zeme zabudntut aj na sériové komunikacéné rozhrania. Modul by
mal obsahovat fyzickd vrstvu pre aspon jedno sériové rozhranie IQ(ﬂ/ SP]E|7 taktiez
oddelené od MCU.

Dalej by bolo dobré zvazit moznost ovladania modulu aj pomocou iného komu-
nika¢ného rozhrania ako je USBE napr. Bluetooth alebo Ethernet.

Taktiez by bolo vhodné, aby samotné komunikac¢né rozhranie USB bolo tiez
oddelené, opéat z dovodu ochrany PC a moznosti prace na inom potenciali, nez je

zem PC, ku ktorému bude modul pripojeny.

Digital-to-Analog Converter — Cislicovo analégovy prevodnik
2Microcontroller unit — Mikrokontrolér

3Inter-Integrated Circuit — multi-masterova, sériova zbernica
4Serial Peripheral Interface — sériové periférne rozhranie
5Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica
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1 KOMERCNE MODULY

V tejto kapitole je prehlad parametrov komercénych USB DAQH modulov. Ako prvy
som vybral do prehladu modul MyDAQ od spolo¢nosti National Instruments. S
pri vybere tejto témy a ktory mi bol velmi uzitoé¢nym néstrojom pri ozivovani modulu
navrhovaného v tejto praci. Ako druhy som vybral modul od National Instruments
USB-6008/9, ktory (narozdiel od prevazne vyukového modulu MyDAQ) je uz urceny
na praktické aplikacie a parametrami je podobny modulu navrhovanému v tejto
praci. Ostatné moduly boli vybrané s ohladom na parametre tohto modulu a zaroven

som sa snazil pokryt ¢o najvacsie spektrum vyrobcov.

1.1 National Instruments MyDAQ

Medzi najrozsirenejsie neprofesionalne USB DAQ moduly patri vyukovy modul My-
DAQ od spolo¢nosti National Instruments (dalej len NI).

Obr. 1.1: NI MyDAQ

Jeho parametre su [1]:
o Analbgové vstupy:
— 2 diferencidlne / 1 stereo audio
— rozliSenie 16bitov
— maximélne vzorkovanie 200kS /s
— rozsahy: + 10V, £ 2V, DC vézba (audio vstup + 2V, AC vézba)

!Data Acquisition — ziskavanie dat

14



— frekvenény rozsah: DC az 400kHz (1,5Hz az 400kHz audio vstup)
o Analégové vystupy
— 2 alebo 1 stereo audio
— rozliSenie 16bitov
— maximélne vzorkovanie 200kS /s
— rozsahy: + 10V, £ 2V, DC véazba (audio vstup + 2V, AC vézba)
— vystupny prud: 2mA
« Digitalne I/O
— 8 liniek s nezavisle konfigurovatelnym smerom
— vystupy 3,3V LVTTL
— vstupy 5,5V LVTTL kompatibilné
o Digitalny multimeter
— Meranie napatia
x AC rozsahy: 200mV, 2V, 20V rms
x DC rozsahy: 200mV, 2V, 20V, 60V
— Meranie prudu
x AC rozsahy: 20mA, 200mA, 1A rms
x DC rozsahy: 20mA, 200mA, 1A
— Meranie odporu
x Rozsahy: 20012, 2k, 20k€2, 200k$2, 2M€Q, 20MS2
— Meranie diod
Medzi najvacsie vyhody a asi hlavny dovod velkého rozsirenia v akademickej sfére
je vyborna prepojitelnost s programom LabVIEW (kedZe st od jedného vyrobcu) a
velké mnoZstvo rozsirujicich pripravkov na rézne tcely. Dalsia jeho vyhoda je moz-
nost pouzit ho ¢isto ako laboratérny pristroj (generétor, osciloskop, ...) s pomocou
sw NIElvis bez nutnosti tvorit ovlddaci program v LV. Pre vyukové a laboratorné
ucely je vyborné, Ze obsahuje vstavany zakladny multimeter s moznostou merania
napétia, priudu, odporu a diéd nezavisle od ostatnych pripojenych obvodov (podla

vyrobcu by mal byt galvanicky oddeleny od zvysku modulu). Cena je priblizne 200€.

1.2 National Instruments USB-6008/9

Dalsi vybrany USB DAQ modul je USB-6008, resp. USB-6009 od spolo¢nosti Nati-
onal Instruments. Kedze si od spolo¢nosti NI, predpokladam taktiez vybornua pre-
pojitelnost s prostredim LabVIEW.

Ich parametre si2]:

o Analbgové vstupy:

2 V pripade rozdielnych parametrov, pre modul USB-6009 platia tidaje v zatvorke
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Obr. 1.2: NI USB-6009

— 4 diferencidlne / 8 single-ended
— diferenciélne 12bitov/ single-ended 11bitov (14bitov/13bitov)
— maximélne vzorkovanie 10kS/s (48kS/s)
— rozsahy:
x Diferencidlne: + 20V,£ 10V, + 5V, £ 4V, + 25V, +£ 2V, 4+ 1,25V,
+ 1V
% Single-ended: + 10V
— buffer: 512bytov
o Analbgové vystupy
— pocet: 2
— rozliSenie 12bitov
— maximélne vzorkovanie 150kS/s
— rozsahy: 0 az +5V
— vystupny prud: 5mA
« Digitalne 1/0
— 12 liniek s nezavisle konfigurovatelnym smerom
— kompatibilita: TTL, LVTTL, CMOS
— typ vystupu:
x USB-6008: Otvoreny kolektor
x USB-6009: Kazdy kanal univerzalne programovatelny ako otvoreny
kolektor alebo aktivny vystup
o Cena priblizne 185€ (280€)

16



1.3 DAQ moduly od dalSich vyrobcov

V tab. je prehlad dalsich USB DAQ modulov, s podobnymi parametrami ako
vyssie spominané, od dalsich vyrobcov s ich zadkladnymi parametrami. Vybrané boli

z pomerne Sirokého portfélia hlavne s ohladom na parametre modulu navrhovaného

v tejto praci (Specifikované dalej). ﬂ

Vyrobca Data Transla- | Measurement | Keithley Advantech
tion Computing

Typ DT9813A USB-1208FS KUSB-3102 USB-4711A

Al 16SE 8SE/4D 16SE/8D 16SE/8D

Rozlisenie || 12 12 12 12

[bit]

Sample 100 50 100 150

rate [kS/s]

Meraci +£10; £5; £2,5; | £1az+20(D), | £10:5;2,5;1,25 | £10; +5; +2.5;

rozsah [V] || £1,25 +10(SE) 0-10;5;2,5;1,25 | +£1,25; +0,625

AO 2 2 2 2

Rozlisenie 12 12 12 12

[bit]

Sample 75 5 0.05 staticka

rate [kS/s]

Rozsah [V] || £10 0 az 4,096 +5, £10, 0-5, | 0-5, 0-10, =+£5,
0-10 +10

Dig. I/O 4/4 16 8/8 8/8

Cena [3] 525 249

Tab. 1.1: Prehlad DAQ modulov od ostatnych vyrobcov

3SE - signle-ended, D - diferencidlne
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2 POZIADAVKY NA MODUL

KedZe navrh nepocita s pouzitim externého prevodnika a zaroven je poziadavka
na pomerne vysoku vzorkovaciu frekvenciu, najlepsi kompromis je pouzitie MCU
so vstavanym 12-bitovym ADC. Modul bude mat po 2 vstupy a vystupy, aby bol
pripadne pouzitelny aj na urcovanie prevodnych a prenosovych charakteristik. 8
digitalnych vstupov/vystupov (1 Byte) v kombindcii so Standardnymi zbernicami
(12C/SP1/ UARTED umoznuju pripojenie dalsich jednoduchych rozsirujacich modu-
lov, napr. snimacov alebo inych vstupno-vystupnych obvodov.

Ako hlavné komunikac¢né rozhranie s riadiacim systémom sluzi zbernica USB,
ktora sluzi zaroven aj na napdjanie modulu. Modul by mal dalej obsahovat fyzickt
vrstvu pre moznost pripojenia komunika¢ného modulu s rozhranim inym nez USB,
t.j. prevodniku rozhrania napr. WiFi/Bluetooth/Ethernet na niektort standardni
sériovt zbernicu (12C/SPI/UART).

Konkrétne poziadavky na modul:

o Analbgové vstupy:

— Pocet: 2
— RozliSenie: 12 bitov
— Rozsahy: £1V / £200mV
— Vzorkovanie: 40kHz, 20kHz, 10kHz, 5kHz, 2kHz, 1 kHz
— Antialliasing filter
— Hornopriepustny filter - DC, 1Hz, 100Hz
— Moznost kalibracie
o Analbgové vystupy:
— Pocet: 2
— RozliSenie: 12 bitov
« Digitalne vstupy/vystupy:
— Pocet: 8
— Volitelna napatova uroven v rozsahu aspon 1,8V az 5V
— Oddelené od MCU
— Fyzickd vrstva pre zbernice SPI/12C (taktiez oddelené od MCU)
e Zbernica USB:
— Oddelenie modulu a PC

Rozsahy analogovych vstupov boli zvolené tak, aby modul mohol sluzif nie ako
nahrada za modul MyDAQ), ale ako doplnok k nemu pre merania slabsich signalov
(kedze MyDAQ ma najmensi rozsah +2V).

Y'UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — Univerzdlny Asynchrénny Priji-

mac/Vysiela¢
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3 PREPOJENIE MODULU S PROSTREDIM LAB-
VIEW

Tato kapitola obsahuje zakladny popis prostredia LabVIEW a st v nej rozobraté

moznosti pripojenia a ovladania USB modulu v tomto vyvojovom prostredi.

3.1 Co je to LabVIEW

Nazov prostredia LabVIEW je skratka zo slov Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench, volne prelozené ako Virtudlne laboratérne pristrojové in-
zinierske pracovisko. Je to vyvojové prostredie vyvinuté spolo¢nostou National Ins-
truments zalozené na grafickom programovani, t.j. algoritmy si v nom vytvarané
prepajanim jednotlivych funkénych blokov. Vzdy sa vykonava blok, ktory mé prave
platné vstupné data. Zmyslom tohto grafického programovania je rychle, jednoduché
a efektivne programovanie bez nutnosti znalosti niektorého klasického programova-
cieho jazyka. LabVIEW vsSak obsahuje moznost prepojenia na iné programovacie
jazyky. [3]

Jeffrey Kodosky mal predstavu, ze technik schopny zapisat svoju predstavu fun-
govania programu pomocou blokového diagramu, by mal maf moznost tuto pred-
stavu intuitivne a jednoducho vlozit do programu. Jeffrey Kodosky teda zacal vyvijat
grafické nastroje a implementoval ich do programu, ktory nazval LabVIEW.Jednotlivé
bloky st reprezentované grafickymi ikonkami, je mozné ich spajat virtudlnymi vo-
di¢mi a vysledky je mozné nasledne zapisovat napriklad do textovych siborov, alebo
vykreslovat do grafov. Hlavnym cielom virtualnej interpretacie je nahradit docasne
alebo aj trvale priestorové, financné a casto aj ¢asovo narocné vyuzitie technic-
kych prostriedkov virtualnym — zdanlivym riesenim za pomoci programovych pros-
triedkov. Toto riesenie umoznuje rychle navrhovanie novych aplikacii a vykonavanie
zmien v konfiguracii, ¢o je pri realizacii skutoé¢nymi nastrojmi za pomoci realnych
stciastok casto velmi ndkladné alebo aj nemozné. [4]

Toto vyvojové prostredie sa v sucasnosti najcastejSie pouziva na zber dat, kedy
je mozné prepojit meracie zariadenie s poéita¢om prostrednictvom DAQ karty. Dal-
Sie Siroké vyuzitie ma v ovladani meracich pristrojov alebo tiez v priemyselnej au-
tomatizacii na riadenie a vizualizaciu technologickych procesov. Mozno nim tiez
programovat zlozité systémy ako je robot, ¢i dokonca ststava robotov. Programové
vybavenie LabVIEW je velkym hracom v oblasti testovania a merania, priemyslovej
automatizacie a analyzy udajov.

Program v LabVIEW (tzv. VI - Virtual Interface - Virtudlne rozhranie) pozos-

tava z dvoch casti - Front panel a Block diagram.
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Front panel (Predny panel) slizi ako vstupno-vystupné rozhranie programu.

Umiestnuju sa nan rézne ovladacie prvky (Controls; tlacidla, prepinace, rozne tex-

tové a numerické vstupy, ...) a zobrazovacie prvky (Indicators; rézne kontrolky,
numerické a textové zobrazovace, rozlicné 2D a 3D grafické zobrazovace, ... ).
X While Loop
i By 30 Graph
v j
|[nn| b T i Mumeric Indicator 3
POBL]
"Exponential” - Mumeric Indicator
Enum El
ik Coeficients
B e FDBL]
. . i Mumeric Indicator 2
Mumeric Indicator 4 . h—‘m-
= s o
'} Murmeric Indicator 2
A1 —
IA_mMI: - Visible
b Caption Text
Mumeric Indicat%:rB . .
| [ Mumeric Indicator
“r Visible 2t
aption. Text P Visible
pron. Caption Text
! Coeficients ) ]
Stop Button MNumeric Indicator 4
op o-PVisible EL_H
0l
]

Obr. 3.1: Ukézka programu v LabVIEW

Block diagram (Blokova schéma) slizi na samotni tvorbu algoritmu. Program
sa tvori vkladanim funkénych blokov a ich prepajanim virtudlnymi vodi¢mi, ktoré
predstavuju premenné, a blok sa vykond hned ako mé k dispozicii pripustné vstupné
déta. Pri viacvldknovych / viacjadrovych / viacprocesorovych systémoch mézu vy-
pocty blokov bezaf paralelne, ¢o vyrazne zrychluje vypocet. Bloky maja rozlicné
funkcie, od zakladnych matematickych a logickych operacii, cez operacie s poliami,
rozne slucky (while, for), vetviace (case) a sekvenéné (vykonané postupne jedna
po druhej) Struktiry, zlozité matematické operécie, bloky pre signal processing a
generovanie signdlov az po Specializované vstupno-vystupné a ovladacie bloky pre
rozlicné zariadenia (meracie pristroje, DAQ moduly a iné). Na obr. je ukazka
programu v LabVIEW. Opakujuce sa ¢asti blokovej schémy, pripadne rozsiahle blo-
kové schémy sa daji previest do SubVI (podprogram, funkcia v klasickom progra-
méatorskom ponimani) a vo vysSej urovni zastiipené len ako maly blok so vstupmi a

vystupmi.
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3.2 Moznosti prepojenia USB modulu s prostre-
dim LabVIEW

Moznosti prepojenia USB modulu s prostredim LabVIEW st v podstate 2:
1. Virtual Instrument Software Architecture

2. Dynamicka kniznica

3.2.1 Virtual Instrument Software Architecture

National Instruments Virtual Instrument Software Architecture (dalej len VISA)
je standard pre konfiguraciu, programovanie a diagnostiku pristrojovych systémov
zahrnujic GPIB, VXI, PXI, Sériovu linku, Ethernet a USB. VISA poskytuje progra-
movacie rozhranie medzi hardware a vyvojovym prostredim [5], ako napr. LabVIEW.
NI VISA rozlisuje 2 triedy zariadeni:

1. Trieda USB INSTR (USBTMC)

2. Trieda USB RAW
Trieda USB INSTR (USBTMC - USB Test and Measurement Class) vyuziva ko-
munikdciu podobni standardu 488.2 [1] .[6] Toto by vyzadovalo v prvom rade jej
dokladné preskiimanie a overenie, ¢i MCU podporuje tento typ USB komunikéacie, a
ak ano, implementaciu prikazov priamo v MCU. Na jednej strane by to bolo mozno
dobré (moznost pouzitia standardnych komunikacnych rozhrani a protokolov, ... ),
ale na druhej strane by to bola asi zbytocna komplikacia a vzhladom na obmedzené
moznosti MCU by to nemuselo MCU vypocetne zvladat.

Komunikacia s triedou USB RAW je trochu komplikovanejsia, pretoze kazdé
zariadenie méze mat svoj komunika¢ny protokol. Cize je to v podstate komunikacia
na urovni nizsich vrstiev, takze samotné komunikacia s MCU by nemala byt problém.
Zlozitejsie bude implementovat cely komunikacény protokol v LabVIEW. Ale stale je

to asi schodnejsia cesta nez trieda INSTR.

3.2.2 Dynamicka kniznica

Ako najpraktickejsie sa javi pouzitie dynamickej kniznice napisanej v beznom prog-
ramovacom jazyku, napr. v C#, a jej nasledné pouzitie v LabVIEW.
Najvacsia vyhoda spociva asi v tom, ze vacsina rézie spojenej s komunikéciou

(tvorba a spracovanie balikov dat, prevod medzi datovymi typmi a formétmi dat)

TEEE-488 (HP-IB, GPIB) je standardné rozhranie pre prepojenie meracich pristrojov s poéita-
¢om pre Ucely automatizacie merania. Navyse 488.2 zahrnuje minimélne poziadavky pre ovladace
(kontroléry) a moznosti (funkcie) zariadeni (rozpravaé¢, posluchéé¢, kontrolér). Takisto je v novej
specifikacii (oproti IEEE 488.1) podrobnejsie definovany format a kédovanie tidajov, struktira

komunikaéného protokolu a sprav medzi kontrolérom a zariadenim. [7]
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sa d& v beznych programovacich jazykoch spravit vyrazne jednoduchsie ako v LV El
Dalej sa tym zvysi pouzitelnost, kedze modul nebude viazany na prostredie LV. Ale
hlavne sa tym vyrazne zjednodusi samotnd tvorba komunika¢ného rozhrania a jeho
odladenie. A tym sa zjednodusi aj tvorba a hlavne odladovanie firmware pre MCU.
A dalej to este zjednodusi pripadné modifikovanie a vylepsovanie rozhrania.
Konkrétne, pre pouzitie kniznic (resp. tried) vytvorenych v jazyku C# (.NET)
slizia funkcie z karty Connectivity zo skupiny .NET (obr. . Funkcia Constructor
Node slizi na vytvorenie instancie danej triedy (vyberd sa v nej konstruktor dane;
triedy). Pomocou Property Node sa da pristupovat k verejnym premennym danej

triedy. Funkcia Invoke Node sa pouziva na volanie verejnych metéd danej triedy.

Signal Processing L4

Control & Simulation Y 2] Connectivity
Express )
Addons l tl! 1 dﬂ] 1 -ﬁ'i’
Select a Vl...

. Libraries & E... Source Contr... Web Services

¥

net 2. cti?| 2l
41 .NET

= = B

Database Constructor... Property Mo... Invoke Node... Close Refere...

G B 0 L=

To More Gen... To More Spe... .NET Object... To .NET Obj...

P O

Register Eve... Unregister F... Static VI Refe...

Obr. 3.2: Funkcie na pracu s triedami z jazyka C#

2LV - LabVIEW
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4 NAVRH OBVODU

Cely modul bude pozostavat z niekolkych blokov, ktoré je mozné navrhnuf viac-

menej nezavisle od ostatnych. Srdcom celého modulu je blok obsahujtci riadiaci

MCU a obvody potrebné pre jeho chod. Dalej obsahuje blok na oddelenie zber-

nice USB, blok obsahujici obvody predspracovavajice vstupny signal pre anald-

gové vstupy, blok spracovava vystupny signal, a blok obsahujtci obvody digitalnych

vstupov, vystupov a zbernic. A posledny, nemenej dolezity, je blok starajuci sa o

napajanie celého modulu.
Na obrazku [4.1] je blokovéa schéma celého modulu.

USB | | PSU

Al -

MCU H DIO

AO

Obr. 4.1: Blokova schéma celého modulu

Popis jednotlivych blokov:

MCU - blok s mikrokontrolérom a dalsimi odvodmi stvisiacimi s chodom
samotného mikrokontroléra

USB - blok obsahujtci obvody suvisiace so zbernicou USB a oddelenim od PC
DIO - blok obsahujuci digitdlne vstupno-vystupné obvody, ich oddelenie od
MCU, a ovladanie napétovej irovne vystupu.

A]ﬂ — blok obsahujtci analégové vstupné obvody

AOP| - blok obsahujici analégové vystupné obvody

PSUP| - oblok obsahujici napajacie obvody

Nasleduje popis navrhu jednotlivych blokov.

LAT - Analog Inputs - Analégové vstupy

2A0 - Analog Outputs - Analégové vystupy
3PSU - Power Supply Unit - Napajacia jednotka
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4.1 Mikrokontrolér

Ako prvé bolo nutné vybrat MCU. Vyber vhodného MCU méze usetrit mnozstvo
prace pri navrhovani HW a naslednu tvorbu FW. Bolo by dobré, aby MCU mal:

o Vstavany ADCﬁ s rozliSenim aspon 12bitov a vzorkovanim aspon 50kS /s

e Vstavany DAC

e Vstavany USB modul

« Co najviac sériovych komunikac¢nych rozhrani

« Dostatok GPIOF|

o Dostatok paméte

« RTCP

Vzhladom na pozadované rozlisenie 12bitov by bolo najvhodnejsie, aby bolo po-
uzité 16-bitové MCU. Pri 8bitovom MCU by sirka slova posobila velké spomalenie
prace s datami. Takze tymto odpada moznost pouzitia MCU rady 8051, 8bitovych
AVR a PIC a inych 8bitovych MCU. Kedze samotny modul nemé vykonavat ¢isli-
cové spracovanie signalu, je asi zbytocné pouzit nejaké FPGAE], DSPE] alebo ARM.
Pouzitie 32bitového MCU je tiez asi zbytocné, ¢im sa moznost vyberu MCU znacne
zizila v rdmci beznych MCU v podstate len na 16-bitové PIC/dsPIC od spolo¢nosti
Microchip a radu MSP430 od spolo¢nosti Texas Instruments (dalej len TI). Dalsia
selekcia bola podla poziadavkov spominanych vyssie. Najvacsiu vahu pri filtrovani
zohrala kombinacia ADC, DAC a USB. Z velkého poc¢tu dostupnych MCU ostalo len
zopéar spliiajicich tieto poziadavky (zopar z rady PIC24FJ a MSP430F5). Rozhodol
som sa pre MSP430F5 od TI, véicsina z nich ma vacsiu pamat, mali by byt rych-
lejsie, maju viac potrebnych periférii (komunika¢nych modulov), dalej mém dobré
skuisenosti s radou MSP430 a s vybornou technickou podporou od TT.

Ako najvhodnejsie mi prisli MCU MSP430F5658/5659. Lisia sa len velkostou
pamati, a kedZze v tomto bode je obtiazne odhadnit mnozstvo potrebnej paméte,
zvolil som radsej ten s vac¢simi paméatami, t.j. MSP430F5659:

« 66kB SRAM, 512kB FLASH

o 74 GPIO

« 3xUSCI_AP|a 3xUSCI B

o 12-kandlovy 12bit ADC so vzorkovanim az 200kS/s

4 Analog-to-Digital Converter — Cislicovo-analégovy prevodnik
®General-purpose input/output — Univerzéalne vstupy/vystupy
6Real-Time Clock — Redlny ¢as
"Field programmable gate array — Preprogramovatelné hradlové pole
8Digital Signal Processor — digitalny signalovy procesor
9Universal Serial Communication Interface — Univerzdlne sériové komunikacné rozhranie,
schopné pracovat v rezime UART a SPI
10Schopné pracovat v rezime SPI a 12C
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o 2x 12bit DAC

o Full-Speed USB

o RTC so zalohovanim napéjania
Zapojenie MCU je standardné, podla katalégu. Na zalohovanie RTC je pouzity
superkapacitor. Toto zadlohovanie sluzi zaroven aj ako zalohovanie malého bloku pa-
méte. Na programovanie bude pouzité dvojvodi¢ové rozhranie Spy-By-Wire (SBW).
Ako zdroj hodin pre RTC a pomocnych hodin v MCU je sluzi krystél s frekvenciou
32,768kHZ, ako zdroj hodin pre USB je pouzity krystél s frekvenciou 12MHz.

4.2 Digitalne vstupy/vystupy

Pri ndvrhu bloku obsahujiceho digitalne vstupy a vystupy bolo nutné vyriesit hned
niekolko problémov:

e Oddelenie napajania a signalov od MCU

» Nastavenie napatovej urovne
Na je blokova schéma bloku digitalnych vstupov a vystupov. Popis jednotlivych
blokov:

o« MCU — Mikrokontrolér

o ISO — Izolator — oddelenie signalov

o LT — Level Translator — Prevodnik trovni

e CON - Konektor

« DC/DC ISO - Oddelovaci DC/DC menic¢

« DC/DC ADJ - Nastavitelny DC/DC meni¢

PWR_ISO
PWR [ DC/DC —O

o0 > DC/DC | PWR_AD]
AD]
—
12C I2C_1S0 I2C_ADJ
8 sp1|Q [spriso | |SPLaDy| &
7)) 1 O
= |pio| = | pro 150 p1o Al | O

Obr. 4.2: Blokova schéma bloku digitalnych vstupov a vystupov
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Signaly s priznakom ISO za podtrzitkom st izolované od bloku s MCU, s pri-
znakom ADJ st nastavitelnej tirovne, bez priznaku st galvanicky spojené s blokom
s MCU.

4.2.1 Oddelenie napajania a signalov

Na oddelenie zbernice [2C som v dobe navrhu nasiel len jediny obvod na to urceny,
a to od spolo¢nosti Texas Instruments (dalej len TT) ISO1540. KedzZe obvod vie viezt
oba signdly oboma smermi, moze zbernica fungovat v multi-master rezime. Adresa
0x2C je pouzitd pre digitdlny potenciometer (vysvetlené dalej).

Na oddelenie ostatnych datovych signalov som pdévodne planoval pouzit obvod
od spolo¢nosti Analog Devices (dalej len AD) ADuM5400 v kombinécii s obvodmi
ADuM140x. Obvod ADuMb400 obsahuje okrem digitalnych izolatorov aj vstavany
DC-DC menic s 0,5W vystupného vykonu. Obvody vyuzivaju na oddelenie trans-
formatorovii vizbu. Avsak maji jednu znacnt nevyhodu, a to ze na oboch stranach
potrebuji napatova uroven 5V. A kedze MCU pouziva len troven 3,3V, bolo by
nutné pouzit prevodnik trovni medzi MCU a izolatorom, takze som od variantu s
obvodom ADuM5400 upustil. Obvody ADuM140x mo6zu pracovaf s roznymi napa-
jacimi trovnami.

Obvody od TI ISO724x. Na oddelenie vyuzivaju kapacitni izolaciu s SiOs izo-
la¢nou bariérou. Kedze maju vacsinu parametrov podobnt, z ekonomickych dovodov
som zvolil obvody ISO724x.

Na oddelenie 6smych diskrétnych 1/O st pouzité 4 obvody ISO7240 (4bity rov-
nakym smerom), 2 a 2 anti-paralelne (jeden vedie signdly smerom od MCU, druhy
smerom k MCU. Aktivny smer je zvoleny pomocou Enable vstupu obvodu. Tato
konfiguracia umoznuje nezavislé nastavenie smeru dat pre 4 a 4 bity a zaroven je
to asi konfiguracia vyzadujica minimum obvodov a rezijnych signalov z MCU. Ako
riadiace signédly st na izolovanej strane vyuzité 2 digitalne vystupy digitalneho po-
tenciometra (spomenuty bude dalej).

Na oddelenie zbernice SPI/UART je pouzity obvod ISO7241 (3bity smerom od
MCU, 1bit smerom k MCU). Takéto zapojenie, zial, limituje pouzitie zbernice na
rezim MCU-Master, pripojené zariadenie-Slave. Iné kombinécie by vyzadovali pou-
zitie dalsSieho izolatora pre opacny smer a dalsieho pre signdly ovladajice smer pre-
nosu (kedze tie by museli byt prendsané nezavislé od nastaveného smeru prenosu).
Tieto vyvody je mozné pouzit aj ¢isto ako digitdlne vstupy/vystupy bez moznosti
zmeny smeru prenosu dat.

Na oddelenie napajania som pouzil obvod DCR010505 od spoloc¢nosti TI. Je to
izolovany DC-DC meni¢, so vstupnym napajanim 5V, regulovanym vystupnym na-

patim 5V a vystupnym vykonom 1W. Na funkénost mu stacia 4 externé suciastky:
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vstupny blokovaci kondenzator, vyhladzovaci kondenzator medzi usmernovacim cle-
nom a vystupnym regulatorom, filtrovaci kondenzator na vystupe a zdvihaci rezistor

na Enable vstupe.

4.2.2 Nastavenie napiatovej arovne

Pri rieseni nastavenia napétovej irovne bolo nutné vyriesit 2 problémy:

o Nastavenie velkosti napéatia

» Prenos tohto napétia na logické vstupy/vystupy
Jedno z rieseni nastavenia velkosti napatia by bolo prepinanie stabilizatorov, resp
vystupov stabilizatorov. To by ale vyzadovalo pouzitie vela siuciastok (stabilizatorov,
prepinacov, pasivnych suciastok...) a tym paddom by rapidne stipla aj spotreba.
Celkovo pouzitie klasickych stabilizatorov by znamenalo zbytocéné vykonové straty,
hlavne pri nizsich napétiach. Ako vhodnejsie sa javi pouzitie nastavitelného DC/DC
menica.

Spolo¢nost TI vyraba obvod TPS62200. Je to Step-down meni¢ so vstupnym
napatim od 2,5 do 6V a s vystupnym napéatim nastavitelnym v rozsahu od 0,7V az
po velkost vstupného napatia s prudom az 300mA s téinnostou az 95%. Vystupné

napatie sa nastavuje delicom v spatnej vazbe:

VOUT = 0, 5V % m (41)
Ry

kde R; a Ry tvoria deli¢ v spatnej vazbe.

V nasom pripade bude deli¢ tvoreny sériovou kombinaciou 150kS2 pevného re-
zistora a digitdlneho potenciometra od spolo¢nosti Analog Devices (dalej len AD)
AD5241 s celkovym odporom 100k€). Touto kombinéciou vieme dosiahnut na vy-
stupe napatie v rozsahu 1,25V az po takmer vstupné napétie. Znizenim hodnoty
pevného rezistora sa da spodnd hranica este znizit, teoreticky az po hodnotu 0,7V
udévani vyrobcom (pri pouziti 40kS) rezistora); avSak minimélna pouZitelnd hod-
nota na vystupe je 1,2V (140k€2), ¢o je minimdlne pracovné napétie pouzitého pre-
vodnika tdrovni (riesené dalej). Hornd hranica je dand ubytkom na vykonovom spi-
nacom tranzistore v obvode TPS62200.

Obvod AD5241 ma rozliSenie 8bitov (256 krokov), je ovladany cez zbernicu 12C.
Navyse este ma 2 digitalne vystupy, ktoré vyuzivam na ovladanie smeru prenosu
digitalnych dat na izolovanej strane. Jeho adresa je 0x2C, a preto na zbernici nesmie
byt externe pripojené ni¢ s touto adresou.

Dalsfm krokom bolo vybrat vhodny prevodnik trovni. Najtazsie bolo najst taky,
stranou (kedze véicsina obvodov vyzaduje rozdiel aspon 0,3V) a nevyzaduje externé

riadenie smeru prenosu dat.
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Ako prvy som nagiel obvod ADG3300 od AD, ktory spliia vetko vy&Sie spomi-
nané. Avsak po dokladnom prestudovani dokumentacie som zistil, ze vyzaduje na
vybudenie jednotlivych kandlov prad az 36mA, ¢o je pre nasu aplikdciu nepouzi-
telné. Potom som objavil obvod ADG3308, ktory uz tito nevhodni vlastnost nema
a mal by zvladat prenosovi rychlost az 50Mb/s. Potom som este objavil obvod od
spolo¢nosti Maxim Integrated MAX3002E, ktory taktiez spliia poziadavky uvedené
vyssie. Prenosovi rychlost mé sice len 20Mb/s (¢o ale vzhladom na rychlost MCU
akurat postacuje), ale oproti AD3308 navySe poskytuje na vSetkych I/O pinoch
ESD™] ochranu az na 15kV. TakZe som sa rozhodol pre tento obvod.

V st¢asnom usporiadani maju vSetky vstupy /vystupy (diskrétne vstupy, zbernice

SPI a I12C) rovnakd napatovi trover.

4.2.3 Poznamky k navrhu

Rozne napdatové urovne na roznych pinoch

Pouzitie réznych napatovych drovni na réznych vystupoch by bola zna¢na kom-
plikacia. Vyzadovalo by to pouzitie tolkych menic¢ov spominanych vyssie, kolko by
bolo treba I/O s nezavislou napéatovou uroviiou. A dalej by bolo treba odpoveda-
juce mnozstvo prevodnikov drovni. S poétom menic¢ov by taktiez suvisel aj pocet
digitalnych potenciometrov, ktorych pocet je obmedzeny hlavne mnozstvom moz-
nych adries na zbernici I12C (kedZe pocet nastavitelnych bitov adresy na strane slave
zariadenia nebyva vyssi nez 2). Ale teoreticky, v prijatelnej miere, to mozné je.

Viac pinov s nezavisle nastavitelnym smerom

Kedze sa zatial asi nevyrdbaju obojsmerné izolatory (aspon som taky, teda az na
zopar urcenych na oddelenie zbernice 12C, nenasiel), je dany pocet pinov s nezavis-
Iym smerom zavisly od poc¢tu nezavislych izolatorov. AvSak vyssi pocCet nezavislych
izolatorov vyzaduje vyssie mnozstvo ovladacich signalov z MCU, a tym padom aj
dalsie izolatory.

Vijstupy typu otvoreny kolektor

V stcasnej koncepcii ma obvod len aktivne vystupy. V niektorych aplikaciach
by ale boli ziaduce vystupy typu otvoreny kolektor. Rozsirenie o vystupy typu otvo-
reny kolektor by znamenalo pouzitie mnozstva elektronickych prepinacov (ich pocet
a mnozstvo bitov by zaviselo od poctu nezavislych moznosti nastavenia). A na ich
ovladanie by bolo treba dalsie ovladacie signaly z MCU, a tym padom aj dalsie izo-

latory. V pripade potreby nie je problém tento typ vystupov implementovat externe.

HElectrostatic discharge - vyboj elektrostatického naboja
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4.3 USB

Dalsi krok bolo vyriesit oddelenie USB. Kedze ide o komplikovanejsiu zbernicu nez
napr. SPI, na jej oddelenia nestacia jednoduché izolatory ako v pripade SPI,

Zistil som, ze spolo¢nost AD vyraba obvod ADUM4160, USB izolator. Podporuje
full-speed USB 2.0, s rychlostou az 12Mb/s. Umoznuje vybrat rychlost: low-speed
(1,5Mb/s) alebo full-speed (12Mb/s). Dalej obsahuje moznost ovlddania prenosu
Pull-up na vodi¢i D+ (pre potrebu ru¢ného ovlddania nadviazania spojenia - enu-
meracie).

Zvolil som rezim full-spped. Pin ovladajici zdvihaci rezistor linky D+ (PIN) je
pripojeny na odpovedajici pin na MCU (PUR) a cez pull-up rezistor privedeny na
linku D+. Zvysok je zapojeny podla katalogu.

4.4 Analégové vstupy

Blokova schéma analégovych vstupov je na obr[4.3] Popis jednotlivych blokov a

A, 1A || HPF | LPF 5

Obr. 4.3: Blokova schéma analégovych vstupov

signalov:
o Alx - Analog input x — Analbégovy vstup x
o [TA - Input amplifier — Vstupny zosilnovac

HPF - High-pass filter — Hornopriepustny filter

LPF - Low-pass filter — Dolnopriepustny (Antialliasingovy) filter
ADCx - Signal do ADC

4.4.1 Vstupny zosilnovac

Ulohou vstupného zosiliiovaca je upravit velkost vstupného signélu tak, aby bol v
rozsahu ADC a posunit bipolarny signal tak, aby bol zmeratelny pomocou single-
ended ADC. Dalej sa vstupny zosiliiovaé stard o zmenu rozsahu a o pripadné od-
stranenie jednosmernej zlozky.

Kedze sa v celom retazci méze menit, vzhladom na aktualne zvolenu konfigu-
raciu, mnozstvo aktivnych operaénych zosiliiovacov (dalej len OZ), pouzil som len
neinvertujiice zapojenia OZ. Dalej, z dévodu obmedzeni rozkmitu napétia pre ob-

vod sliziaci ako dolnopriepustny filter (popisané a vysvetlené dalej), je nutné signal
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upravit na rozsah 0,5 az 2,5V, inak povedané, nulovému napatiu na vstupe bude od-
povedat 1,5V na vystupe, maximalnemu kladnému napétiu bude odpovedat 2,5V,
maximalnemu zapornému napatiu bude odpovedat 0,5V na vystupe. Takze je nutné
celé zapojenie riesit oproti virtualnej zemi odpovedajicej 1,5V proti systémovej zemi.
Taktiez aj vstupné napatie musi byt privedené proti virtudlnej zemi, a nie systémo-
vej. Nastastie, pouzity ADC umoznuje nastavit aj horni aj spodnt referenciu, takze
to umoznuje vyuzit cely rozsah ADC bez nutnosti dalsieho upravovania signalu po
dolnopriepustnom filtri (popisanom dalej).

Teoreticka schéma vstupného zosilnovaca je na obrf.4l O prepinanie rozsahov

R7

51 52 :Imkn
c1 g
1
Alx” ” 10k
e— 1pF To_HPF
—
UFM
Mo
Vref
| va
— 1.5V
T

l

Obr. 4.4: Teoreticka schéma vstupného zosilnovaca

sa staraju prepinace S2 a S3 (prepinané naraz).

Spina¢ S2 v kombinacii s rezistormi R5, resp. R7, je v podstate zbytocny, je
to pozostatok pévodného ndvrhu (spominané dalej). Rezistor R5, resp. R7, slizia
ako ochrana vstupu OZ. Rezistor R4 sluzi ako vstupna impedancia analégového
kanalu. Ked zanedbame deliaci pomer delica vstupe, moézeme velkost vstupné signalu
privedeného na OZ povazovat za nezmenent.

Pre rozsah £1V je signal opera¢nym zosilnovacom posunuty o 1,5V, t.j. na rozsah
0,5 az 2,5V. A kedze to je pozadovana troven signalu, operacny zosilnova¢ ma zosil-
nenie nastavené spatnou vizbou z rezistorov R2a R8na 1 (k = 1+ % =1+ ﬁzl).

Pre rozsah 40,2V je signal opera¢nym zosilnovacom s rezistormi R1 a R2 v
spitnej vizbe zosilneny 5krat (k = 1+ & = 1 + {8%=5) a posunuty o 1,5V na
pozadovant troven.

Vstupny odpor na oboch rozsahoch je priblizne 1M(2.

Prepinacom S1 sa voli jednosmerna alebo striedava vazba zo vstupu. Na od-

delenie jednosmernej zlozky sltzi kondenzator C1 s kapacitou 1uF. Kapacita musi
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byt pomerne vysoka vzhladom na pomerne vysoky odpor vstupného delica, kedze

kombindcia CR tvori hornopriepustny filter s medznou frekvenciou [10]:

1
2rRC

fmedz = (42)

Kapacita musi byt velka preto, aby bola medzna frekvencia ¢o najnizsia a signél na
nizkych frekvenciach ¢o najmenej zmeneny. Pre oba rozsahy je medzna frekvencia
priblizne 0,16Hz.

Ako ochrana celého meracieho refazca je na vstupe pouzita obojsmerna TVST_T]
didda s napéatim 5V.

4.4.2 Hornopriepustny filter

Teoretickd schéma hornopriepustného filtra druhého radu [8] je na obr[4.5 Pouzil

R2

1
| S|

[|R1

Obr. 4.5: Teoreticka schéma hornopriepustného filtra 2. radu

som topolégiu Sallen-Key. Medznd frekvencia takéhoto filtra je

1
Jmeaz = 2rRC\/mn

kde:
Rl = R

Cy=C
Rgsz
Clan’

12Transient-voltage-suppression
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Faktor kvality takéhoto filtra je:

f

= 4.4
@ m+ 1 (44)
Alternativna moznost vypoctu medznej frekvencie takéhoto filtra je:
1
(4.5)

medZ B 27’(’\/ R1R20102

V nasom zapojeni su pozadované 2 filtre, a to s medznou frekvenciou 1Hz a 100Hz.
Prepinanie medznej frekvencie pomocou elektronickych frekvencie pomocou prepi-
nacov, ako je tomu pri vstupnom zosiliiovaci, by bolo problematické, lebo by vyzado-
valo pouzitie velkych odporov a velkych kapacit. Preto som zvolil radsej prepinanie
samotnych filtrov. Prepinanie je rieSené pomocou dvojitého Stvorpolohového elek-
tronického prepinaca od TT TS3A5017. Jeden kanél je bez filtra (premostenie), na
dalsich dvoch su filtre s medznou frekvenciou 1Hz a 100Hz, posledny kanal je pri-
chystany pre Tubovolny filter topologie Sallen-Key, zatial bez Specifikacie.

Vgpocet filtra

Pre frekvenciu 1Hz zvolim mn = 1 a C = Cy = 270nF. Podla vztahu [£.3]
dopocitam R = R; = 589k(), zvolil som hodnotu 576k€). C; som zvolil priblizne
dvojnasobné, t.j. 560nF, n vyjde tym padom priblizne n = 2,07, z toho urcim
m = % = 0,47, z toho som urcil Ry = 284k(). 7 okolitych hodnot som zvolil
Ry = 280k(). Podla vztahu [4.5| vyjde medzna frekvencia tohto filtra f,,.q. = 1,02Hz
a podla vztahu [£.4] vyjde @ = 0,69. Frekvencna charakteristika tohto filtra je na
obr. [4.6

AC Analysis
100

Magnitude

100m

100m 1 0 100 A3 10k
Frequency (Hz)
200

125

Phase (deg)

50

100m 1 10 100 1k 10k

Obr. 4.6: Teoreticka frekvencna charakteristika filtra horna prepust s medznou frek-

venciou 1Hz

Pre frekvenciu 100Hz bol postup vypoctu rovnaky. Vysledné hodnoty: C =
220nF, Cy = 100nF, Ry = 16k, Ry = 7,15kQ. Podla vztahu [4.5 vyjde medzna
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frekvencia tohto filtra f,,.q. = 100,3Hz a podla vztahu vyjde @ = 0,69. Frek-
venénd charakteristika tohto filtra je na obr. [4.7]

AC Analysis

1 10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Phase (deg)

1 10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)
Obr. 4.7: Teoreticka frekvencénd charakteristika filtra horna prepust s medznou frek-

venciou 100Hz

4.4.3 Dolnopriepustny filter

Dolnopriepustny filter pred ADC plni prioritne tlohu antialliasingového filtra. Preto
je uzitocné, aby tento filter mal ¢o najvacsiu strmost. A vzhladom na mnozZstvo po-
zadovanych vzorkovacich frekvencii riesenie pouzité pri hornopriepustnych filtroch
(prepinanie filtrov elektronickym prepina¢om) by vyzadovalo velké mnozstvo si-
ciastok. Preto bolo nutné néjst iné riesenie, a to integrovany, ¢o najjednoduchsie
laditelny filter s potrebnym frekvenénym rozsahom a s moznostou ladenia v ¢o naj-
vacSom rozsahu.

Spoloc¢nost Linear Technology vyraba obvod LTC1569-6. Je to dolnopriepustny
filter 10.radu s linedarnou fazou. Nevyzaduje externé hodiny a medzny kmitocet sa
nastavuje pomocou jedného externého rezistora a s nastaveni delicky frekvencie po-
mocou jedného externého pinu (1/1, 1/4, 1/16). Nastavenie frekvencie je mozné az
v rozsahu 6 oktav. Obvod je urceny na pracu do medznej frekvencie az 64kHz pri
napajani 3V. Existuje aj variant LTC1569-7 s medznou frekvenciou 128kHz (256kHz

pri napédjani 5V). Medzna frekvencia sa ur¢i podla vztahu:

64kHz (L%
medz — (REXT ) (46)
div
kde:

e Rpxr — externy rezistor
o div — deli¢: 1, 4 alebo 16
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Pre deli¢ 1 musi byt pin DIV uzemneny, pre deli¢ 4 musi byt plavajici (odporicaju
nan pripojit 100pF kondenzator voci zemi), pre deli¢ 16 musi byt privedeny na na-
pajacie napatie. Obvod ma vsak jedno velmi neprijemné obmedzenie, a to rozkmit
vstupného napétia. Obvod nevie pracovat so signalom v rozsahu napdjacieho napa-
tia, ale len v rozsahu od 0,3V po (napajacie napétie-0,8V) (v pripade unipolarneho
napéjania).

Jemnd zmena medznej frekvencie (externy rezistor) je realizovand pomocou di-
gitdlneho potenciometra AD5241 zapojeného ako premenlivy odpor. Hruba zmena
(prepinanie pinu DIV) je realizovana pomocou jednej skupiny kontaktov elektronic-
kého prepinaca TS3A5017. Druha skupina kontaktov realizuje pripadny premostenie
tohto obvodu. Ovladany je pomocou digitalnych vystupov digitalneho potenciometra
AD5241. Zvysok zapojenia je podla katalogu. Optimalna medzna frekvencia vzhla-

dom na vzorkovaciu frekvenciu je:

Fmedz = 0,7 fQ (4.7)
Jor | fmed: Rpxr [{Y]
[kHz] | [kHz] | div=1|div=4 | div =16

40 16 40k 10k 2,5k

20 8 80k 20k 5k

10 4 160k 40k 10k

5 2 320k 80k 20k

2 0,8 800k 200k 50k

1 0,4 16M 400k 100k

Tab. 4.1: Nastavenie externého rezistora Rgxr a delica div pre jednotlivé vzorkovacie

frekvencie

Pozadované hodnoty externého odporu a nastavenia delicky pre zadané vzorko-
vacie frekvencie si v tab. 4.1l Medzné frekvencia je urcena podla vztahu 4.7 Mohlo
by sa zdat, Zze by prepinanie delicky nebolo ani nutné, ale vyrobca udava, ze ex-
terny rezistor nesmie byt mensi nez 3,8kQ2. Dalej to umoziuje dosiahnut aj vyssich

vzorkovacich frekvencii.

4.4.4 Napitova referencia

Ako napéfovu referenciu pre ADC a pre virtudlnu zem som pouzil obvod od TI
REF2030. Velka vyhoda tohto obvodu je to, ze ma 2 vystupy (1,5 a 3V), vyzaduje

velmi maly ubytok napétia a vystupny prad ma az +20mA.
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Vystup 1,5V som pouzil ako virtudlnu zem. Vystup 3V je cez odporovy deli¢
rozdeleny priblizne na napéatia 0,5V a 2,5V a tie st privedené ako spodna a vrchna

referencia pre ADC.

4.4.5 Automatické kalibrovanie/kompenzovanie

Vzhladom na to, Zze sa v obvode nikde nevyskytuje presné napétie odpovedajice
maximalnej hodnote niektorého rozsahu, moznost automatického kalibrovania nie je
mozna. Takze kalibrovanie bude mozné len pomocou presného externého zdroja za
pomoci software.

Toto ale neplati pre moznost kompenzovania nuly, kedze ta je dana napétovou
referenciou. Na vstupe celého obvodu je elektronicky prepinac, ktory moze tito
referenciu priviezf na vstup obvodu a program bude schopny si sém vykompenzovat

pripadny posun nuly.

4.5 Analégové vystupy

Analbgové vystupy pozostavaji z jednoduchého pasivneho RC rekonstrukéného filtra
a vykonového posilnenia v podobe neinvertujiceho sledovaca z opera¢ného zosilino-

vaca [9]. Medzna frekvencia pouzitého filtra sa uréi podla vztahu:

1
fmedz — m

Pre vzorkovaciu frekvenciou 200kHz vychadza podla vztahu 4.7 medzné frekven-
cia filtra fieq. = 70kHz. Pre kapacitu C = 50pF vychadza podla vztahu .8 hodnota
odporu R = 45k€).

Od moznosti prepinania rozsahov som upustil. Na 5V rozsah by bolo nutné do

(4.8)

analégovej oblasti dosky doviest napitie 5V, ktoré sa v nej nikde nevyuziva. Da-
lej by bolo nutné riesit prepinanie rozsahu prepinac¢mi, podobne ako je tomu pri
analégovych vstupoch, na ¢o uz ale doske nie je miesto. Dalej by bolo nutné tam
doviest ovladacie signély, ¢o by tiez znamenalo zna¢né skomplikovanie navrhu plos-
ného spoja, uz len kvoli tomu, ze na strane MCU prilahlej k analégovej ¢asti nie st
volné ziadne, rozumne dostupné, digitdlne vystupy. Z rovnakého dovodu som upustil
aj od moznosti loopbacku3]

V stcasnom navrhu st mozné 2 zapojenia vystupu:

1. Zapojenie vystupu proti systémovej zemi - rozsah vystupného napétia je od 0V

az po napajacie napatie (pripadne int referenciu zvolitelni v MCU)

13Privedenie signilu z vystupu na vstup priamo na doske, ovladatelné softwarovo
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2. Zapojenie vystupu proti analogovej zemi - rozsah vystupného napétia je od
-1,5V az po (napéjacie napétie - 1,5V) (pripadne ina referenciu zvolitelni v
MCU).

Variant 2 aspon ciastoéne kompenzuje obmedzenia sposobené jednym napdjacim
napatim. Pozor vSak treba dat na to, ze analégova a systémova zem nesmi byt
za ziadnych okolnosti prepojené! Mohlo by to sposobit poskodenie obvodov

napatovej referencie!
4.6 Napajanie
Blokova schéma napéjacich obvodov je na obr. 4.8 Vyznam jednotlivych blokov:

« DC/DC ISO — izolujici DC/DC menic¢
e LDO — Low drop-out — stabilizator s nizkym tbytkom napétia

O—l —0
5V DC/DC 5V LDO 3,3V

Obr. 4.8: Blokova schéma napdjacich obvodov

Ako hlavny zdroj napajania bude sluzit USB port. Kvoli ochrane PC musi byt
napéjanie, podobne ako datova zbernica, oddelené. Dalsi dévod oddelenia napéjania
je oddelenie od globalnej zeme, ¢o umozni meranie na roznych potencialov, takze
nie sme viazany na meranie vo¢i zemnému potencialu.

[zolovanych 5V sluzi na napajanie sekundarnej strany USB izolatora, izolujticeho
DC/DC menica pre modul digitalnych vstupov a vystupov a pre stabilizator napajaci
zvysSok obvodov.

Na oddelenie som pouzil izolujici menic¢ IL0O505S s vykonom 2W. Doska je navr-
hnuté na 2 takéto menice paralelne. Na doske je vyvedeny aj konektor, pre pripadny
stand-alone méd (méd bez pripojenia k PC rozhranim USB). O napétie 3,3V sa stard
stabilizator od TI TPS76733. Napdjanie je na kazdom stupni chranené Zenerovou
diédou.
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4.7 Moznost pripojenia k nadradenému systému

rozhranim inym nez USB

Nez sa pokusat hardwarovo implementovat niektoré iné komunikacné rozhranie nez
USB také, ¢o nema pouzity MCU vstavané, javi sa ako najschodnejsia cesta pouzitie
hotového modulu (¢i uz na bluetooth, ethernet alebo iné) s niektorym standardnym
sériovym rozhranim SPI/I2C/UART), a pre to nésledne implementovat len komu-
nikacny protokol.

Na tento tcel som na konektor vyviedol port P9 MCU, na ktory st pripojené
USCI A a USCI B modulyﬂ

4.8 Zmeny oproti p6vodnému navrhu

V priebehu ozivovania modulu som narazil na niekolko chyb prvotného navrhu spo-
sobenych najcastejsie zlym pochopenim katalégového listu a nepozornostou.

ADuM4160 a pull-up na linke D+

Vstup PIN obvodu ADuM4160 je datasheete popisany ako Upstream Pull-up
Enable (povolenie pull-up-u na upstreamE] linke) a mé ovlddat vykonové pripojenie
Pull-up rezistora na upstream linke a ma byt pripojeny bud na napajacie napétie
pre okamziti ¢innost po privedeni napajania alebo na externy ovladaci signal pre
aplikécie vyzadujiice oneskorenti enumeraciu'9l Tak som pripojil na vystup PUR
MCU, ktory toto obstardva. Po nejakom case stravenom patranim po pri¢ine som
sa na nejakom diskusnom fére docital, ze pin akurat ovlada prenos pull-upu, avsak
privedenie PIN signalu na log. 1 neaktivuje pull-up na vystupe. Pull-up treba fyzicky
realizovat na downstreamd '}, ¢o si vyziadalo pridanie rezistoru R54 medzi piny PUR
a D+.

Napdtové rozsahy analogovych vstupov

Pévodny navrh pocital s rozsahmi +5V a £+0.5V. Mensi rozsah fungoval bez
1.5V, priebeh na vystupe analégového retazca (resp. uz na vystupe OZ vstupného
zosilniovaca) sa zacinal postupne deformovat (pre signal +2V ukazka na obr. ,
modré - vstupny signal, Gervend - vystupny signdl). Po vyliceni réznych pri¢in (napr.
odplavanie virtudlnej zeme, nestabilita OZ, ...) sa ukézalo, Ze prepinace na vstupe

retazca nezvladaji prenos signadlu mimo rozsah ich napajacieho napétia. A kedze

14Sériové komunikacné rozhrania schopné pracovat v rezimoch: A) SPI a UART, B) SPI a 12C
15Cast linky medzi izoldtorom a USB portom PC

16Nadviazanie USB spojenia

17Spojenie medzi MCU a izolatorom
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Obr. 4.9: Deformovanie priebehu pri rozsahu £5V

nebolo mozné im priviest napajacie napéatie napatie aspon na trovni vstupného
signalu, museli sme od tychto rozsahov upustif a zvolit stcasné rozsahy.

Buffer na napdatovej referencii

V povodnom navrhu bol 1,5V vystup napétovej referencie posilneny OZ zapoje-
nym ako napatovy sledova¢. Pri merani (spominanom vyssie) redlneho stavu tejto
referencie som zistil mierne oscilacie. Po dokladnom prestudovani datasheetu k OZ a
zisteni, ¢o vsetko je pripojené na tento potencial som zistil, ze pouzity OZ nezvlada
kapacitni zataz v podobe blokovacich kondenzatorov pri obvode LT1569. Nastas-
tie, samotna referencia tuto zataz zvlada, tak bol OZ odstraneny a virtualna zem
pripojena priamo na vystup referencie.

Zbernica I2C na analégovej strane

Pri ozivovani dolnopriepustného filtra som narazil na problém nadviazania spo-
jenia s digitalnymi potenciometrami urcujicimi nastavenie filtra. Zistil som, Ze na
zvolenu adresu ani jeden obvod nezareagoval. Po vyliceni chybnych adries a chyby
vo obsluznom programe (kedze rovnaké funkcie som pouzil na rovnaky digitalny po-
tenciometer na digitdlnej strane kde bez problémov fungovali), som sa zameral na
hardware. Zistil som, Ze som pri navrhu zabudol na pull-upy na zbernici 12C. Za-
pnut pull-upy v MCU nepomohlo. Nastastie sa mi na DPSE podarilo najst miesto,
kde sa dali pripojit bez nutnosti narusenia DPS. Problém to vsak nevyriesilo. Po

uisteni sa, ze problém nie je v hardware som dokladne zanalyzoval dianie v prog-

8Doska plosnych spojov
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rame a na doske. VSetko nasvedcéovalo tomu, Ze st medzi sebou prehodené signaly
SDA a SCL. Na porte 2 MCU su vsetky vyvody mapovatelné, ¢o som vyuzil pri
navrh a v obsluznom programe som bral do ivahy. V programe vyzeralo byt vSetko
v poriadku, no po nazreti do redlnych nastaveni mapovacich registrov sa ukazalo,
ze su nastavené naopak, nez ich nastavujem v programe. V datasheete som zistil, ze
ostali v predvolenom stave. Ukazalo sa, ze problém je v odomknuti tychto registrov
na zapis, o je znacne méatico popisané v pouzivatelskej prirucke k MCU.

Spy-by-wire

Rozhranie Spy-by-wire je zapojené podla datasheetu, resp podla prirucky k prog-
ramovaniu MCU MSP430. Avsak pri prvom pokuse o naprogramovanie MCU ho
programator nevedel rozpoznaf. S tymto problémom som sa vsSak uz stretol v mi-
nulosti pri inom projekte, stacilo odstranit kondenzéator C65 (reset a zaroven stcast
datovej linky pri SBWE]). Len neviem, ¢i je toto nejaky globalny problém MSP430
alebo je problém v mojom (neorigindlnom) programéatore.

Nastastie, vSetky problémy sa zaobisli bez nutnosti narusenia DPS (porusenia

izolacie, prerusovania ciest, ... ). Aj ked vyrieSenie vic¢siny z nich zabralo dost ¢asu. . .

19Spy-by-wire
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5 CINNOST MODULU A KOMUNIKACNY PRO-
TOKOL

V tejto kapitole je rozobrata zakladnd struktira firmware modulu, moznosti nasta-

venia modulu a rezimy c¢innosti. Na zaver je popisany komunikacny protokol.

5.1 Firmware modulu

Zékladna ¢innost firmware by sa dala zjednodusene popisat diagramom na obr/5.1]

Po spusteni modulu prebehne najprv inicializacia samotného MCU a jeho periférii

Zapnutie modulu

Inicializacia

MNadviazana
komunikacia?

Mové prijaté
data?

Spracovanie dat

Nové ADC data
na odoslanie?

Y

Odoslanie dat

P h

Obr. 5.1: Zjednodusena hlavna slucka programu

a nasledne prebehne inicializacia (privedenie do definovaného stavu) celého modulu.
Nasledujuca cast prebieha v nekonecnej slucke. Program skontroluje, ¢i je tispesne
nadviazand komunikacia. Ak nie, program skoc¢i na koniec slucky. Ak je nadviazand
komunikécia, program skontroluje, ¢i modul prijal nejaké nové data. Ak ano, data

sa spracuji a pripadne sa odosle odpoved. Dalej program skontroluje, ¢ nie st k
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dispozicii nové data z analégovych vstupov pripravené na odoslanie. Ak su, tak
ich program odosle. Na konci slucky sa CPU uspi, ¢im sa pozastavi vykonavanie
hlavnej programovej slucky. Pokracovanie vykonavania hlavnej slucky moze zahajit
bud zmena na USB zbernici, prijatie novych dat, alebo ked st k dispozicii nové data

z analégovych vstupov.

5.1.1 Inicializacia

Inicializacia modulu prebieha v niekolkych po sebe iducich krokoch:
1. Nastavenie napétia jadra — od velkosti napétia jadra zavisi maximalna takto-
vacia frekvencia MCU a tym aj vykon niektorych periférii

2. Inicializacia vstupov a vystupov MCU

b

Inicializacia hodin — Spustenie krystalovych oscilatorov, nastavenie MCLKD a
SMCLKP na 20MHz a ACLKP| na 32768Hz.
Inicializacia RTC a backup napdajania

Nastavenie USB rozhrania

AN AN

Inicializécia digitalnej casti modulu

=

Inicializacia analégovej ¢asti modulu

Pocas inicializécie prebieha prvy pokus o nadviazanie USB spojenia (enumeraciu).

5.1.2 USB komunikacia

Modul pracuje ako trieda Communication Device Class (dalej len CDC). MSP430
pouzivajuce CDC API po pripojeni do hostitelského systému vytvori na nom vir-
tualny COM port. COM porty st popularny jednoduchy softwarovy mechanizmus
prostrednictvom ktorého moze hostitelsky systém komunikovat s perifériami. Aj ked
bol tento mechanizmus povodne navrhnuty pre sériové RS232 porty, je aj dnes casto
vyuzivany dalsimi protokolmi, napr. USB alebo Bluetooth. KedZe sa porty RS232
uz prakticky nepouzivajui, su tieto COM porty nazyvané Virtualne COM porty.

Trieda CDC je jedna zo standardnych USB tried protokolov a je nativne podpo-
rovand vacsinou operacnych systémov.

Toto API podporuje len cast CDC specifikdcie, pretoze rozsah CDC $pecifikécie
siaha vyrazne dalej nez Virtualne COM porty, zahriujic sirokt skalu telekomuni-
kac¢ného vybavenia[l1].

Identifikacia zariadenia

« Vendor ID (VID): 0x2047

o Product ID (PID): Ox3ee

!Master Clock — hodiny pre CPU a niektoré periférie
2Subsystem Master Clock — hodiny pre niektoré periférne moduly
3 Auxiliary Clock — pomocné hodiny, vyuzivané niektorymi perifériami
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Nézov zariadenia (Product string): USB UniModule
Vyrobca (Vendor String): Ivan Hanus

Trieda (Class): Ports

Max. spotreba z host systému: 500mA

VID a PID nemam registrované.

Komunikacny stack

Komunika¢ny stack a niektoré nastavenia MCU (Specifikd potrebné pre spravnu
¢innost USB) st prevzaté z USB Developer Package[l1], ktort poskytuje Texas
Instruments ku vSetkym MCU vybavenym USB modulom. Balik okrem zdrojovych
kodov poskytuje aj nastroj Descriptor Tools, ktory jednak umoznuje jednoduché na-
stavenie niektorych $pecifickych nastaveni pre USB modul (trieda zariadenia, iden-
tifikdcia, spotreba, ...), vygeneruje konfiguracné sibory pre firmware (descriptory,
eventy pre prislusni triedu zariadenia, ... ) a identifikacné sibory pre PC (aby bol
opera¢ny systém PC schopny pridelit k modulu spravny ovladac).

Vsetky aspekty USB komunikacie obstaravaja funkcie z Developer Package, do-

plnené a upravené na potreby tejto aplikacie.

5.1.3 Strukttra projektu

Projekt bol vytvoreny vo vyvojovom prostredi Code Composer Studio 5.5.0 od spo-
lo¢nosti Texas Instruments.

Podpriec¢inok drivelib obsahuje zakladné kniznice pre periférie MCU. Pre svoju
¢innost ich vyzaduje USB API, ja z nich vyuzivam len funkciu na nastavenie clock
systému. Podprie¢inok USB_APIobsahuje samotni USB API, nezasahoval som don.
Podpriec¢inok USB_app obsahuje dalsie sibory vyzadované API. Nezasahoval som do
nich, okrem stboru usbEventHandling.c, kde som doplnil, ¢o sa ma pri niektorych
udalostiach zbernice stat. Podpriecinok USB_config obsahuje stibory konfigurujice
identifikdciu zariadenia (descriptory) vygenerované nastrojom Descriptor Tools[11]
z USB Developer Package.

Subor main. c obsahuje hlavni programovt slucku vykonavajicu hrubé spracova-
nie prijatych dat a odosielanie navzorkovanych dat z anal6govych vstupov. Stubory
hal.c/.h obsahuju funkciu nastavujicu hodiny MCU. Stibory ports.c/.h obsa-
huji nastavenie GPIOf] MCU, funkcie stvisiace s RTC a s ovladacimi tlacidlami a
indikatormi. Stibory DIO.c/.h obsahuju funkcie ovlddajice digitadlne I/O modulu.

Stubory analog.c/.h obsahuju funkcie ovladajice analégové vstupy a vystupy.

4zjednodusene, vstupno-vystupnych pinov MCU
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5.2 Nastavenia a médy c¢innosti modulu

Modul umoznuje viaceré nastavenia a mody ¢innosti pre jednotlivé bloky. Konkrétne

postupy nastavenia st rozobraté dalej v praci.

5.2.1 Digitalne vstupy a vystupy

Blok digitalnych vstupov a vystupov umoznuje nastavif napéfovi troven v rozsahu
od 1.25V po 5V. Z katalégového listu obvodu AD5241 vieme, ze pre 100kS2 variant
obvodu ur¢ime odpor medzi bezcom a termindlom A podla vztahu [5.1 a medzi

bezcom a terminalom B podla vztahu [5.2]

256 — n
= —— %1 Q 1
Ry a 556 00[%€] (5.1)

n
= — %1 Q 2
Rwp 556 ¢ 00[%€] (5.2)

Dosadenim vztahov [5.1 a 5.2 do vztahu [4.1] aplikovanom na tento modul, vystupné
napétie sa nastavi priblizne podla vztahu 5.3 kde n je celé ¢islo v rozsahu 0 az 192
(pre vicsie n je uz vystupné napétie na urovni vstupného napéatia menica a vystup

sa viac nement).

Rwa+ Rwp+150 320
Rwa 256 —n

UDIO =0.5 % [V] (53)
Dalej je mozné pre 4 a 4 bity nezévisle nastavit smer prenosu dét.

Sériova linka z modulu USCI A je nakonfigurovand ako UART s rychlostou
115,2kb/s, bez parity s jednym stop bitom. V sticasnej verzii funguje len ako ech(ﬂ

5.2.2 Analégové vystupy

Velkost vystupného napétia proti zemi je dand vztahom[5.4] kde 3.3 je dané zvolenou
vrchnou referenciou DAC (v stcasnej konfiguracii napajacim napatim), 4096 je dané
zvolenym rozlisenim DAC (v stcasnej konfiguracii 12bitov, DAC umoziiuje aj pracu
v 8bitovom rezime, kde je namiesto 4096 hodnota 256) a x je hodnota zapisand do
registra DAC.

x
= 3. - A4
Upac = 3.3 % 4096[V] (5.4)

Analégové vystupy mozu pracovat v dvoch rezimoch:
1. Ruc¢né nastavenie vzorku po vzorke

2. Kontinualny mod

5Posiela naspit to, ¢o prijal
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Rucné nastavenie vzorku po vzorke

V tomto rezime uzivatel posiela jednotlivé vzorky a modul ich okamzite nastavi
na vystup. Tento rezim je vhodny statické nastavenia alebo pre pomalé priebehy.

Kontinudlny maod

V tomto rezime uzivatel nahrd do modulu navzorkovany priebeh (s rozlisenim
12bitov). Stcasnej konfiguracii ma modul pamét na 1024 vzoriek pre kazdy kandl.
Vzorkovanie je riadené ¢asovacom. V tomto rezime sa vyuzivaju dva DMAE] kanaly
(kazdy vystup mé svoj DMA kanal). DAC v MSP430 m4 jadro s dvojitym bufferova-
nim IZ], pricom pri ru¢nom rezime je hodnota vstupu zapisand priamo do pracovného
registra jadra. V kontinudlnom maode je zapis zo zachytného registra do jadra riadeny
casovacom. Ked modul dostane signél z ¢asovaca, hodnota je zo zachytného registra
zapisana do pracovného registra a nastaveny vystup. Po skonceni tohto zapisu sa
spusti DMA prenos, ktory zapise novii hodnotu z paméte do vstupného zachytného
registra. Pri dalSom signdly z ¢asovaca sa tento proces opakuje. Vzorkovacia frekven-
cia je dand vztahom [5.5] kde 20 * 10° je dand vstupnou frekvenciou ¢asovaca a n je
16bitové neznamienkové ¢islo (rozsah <0:65535> ), ¢o umoznuje nastavit nastavit
vzorkovaciu frekvenciu v rozsahu priblizne 305Hz az po teoreticky 20MHz, avsak

vyrobca udava pre malé zmeny maximalnu frekvenciu priblizne 1MHz.

20 % 10°

fos n+1

[H?z] (5.5)

5.2.3 Analégové vstupy - Analégova cast

Implementované su vsetky moznosti, ktoré umoznuje hardware, tj. prepinanie na-
patovych rozsahov, prepinanie jednosmernej a striedavej vazby, pripnutie napétovej
referencie na vstup retazca, prepinanie hornopriepustnych filtrov a ladenie dolnop-
riepustného filtra.

Ladenie dolnopriepustného filtra

Vzhladom na obvodové zapojenie, skombinovanim vztahom a ziskame
vztah na vypocet medznej frekvencie filtra, kde n je celé ¢islo v rozsahu pri-
blizne od 154 do 246 (v tomto rozsahu sa pohybuji hodnoty odporu digitdlneho
potenciometra v odporucanom rozsahu pre obvod LTC1569), ¢o umoznuje nasta-
vit medzny kmitocet od priblizne 1kHz do priblizne 64kHz. Mimo tychto hodno6t

vyrobca negarantuje vlastnosti obvodu.

1638400

fneas = (256 — n) * div [H2] (56)

6Direct Memory Access — Priamy pristup do paméte — moznost pristupovat periféridm do pa-

méte nezavisle od CPU
"Medzi pracovnym registrom jadra a vstupom je este jeden zachytny register
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5.2.4 Analégové vstupy - ADC

Kedze MCU ma4 len jedno ADC jadro s prepinanim vstupov, prebieha vzorkovanie a
prevod postupne, najprv kanal 0, potom kanal 1. Cas vzorkovania je 6.4us, konverzia
trva 2.6us (oba ¢asy platia pre kazdy kandl). ADC méze pracovat v dvoch rezimoch:

1. Jednotlivé vzorkovanie

2. Kontinualne vzorkovanie
Rezim sa da nastavit nezavisle pre oba kanaly. Ale v pripade, ze je jeden kandl v
kontinudlnom rezime, interne idi oba kanaly v kontinudlnom rezime. Lisia sa len v
tom, kedy a kolko dat je odoslanych nadradenému systému.

Jednotlivé vzorkovanie

Pri jednotlivom vzorkovani za¢ne prebiehat najprv proces vzorkovania a prevodu
na ¢islo pre kandl 0 a nasledne pre kanal 1. Po skonceni konverzie druhého kanélu
su data odoslané do nadradeného systému. V pripade, ze je jeden z kanalov v kon-
tinualnom moéde, po externom signaly na vzorkovanie st odoslané posledné ziskané
vzorky z oboch kanalov.

Kontinualne vzorkovanie

Casovanie vzorkovania je riadené ¢asovacom. Vzorkovacia frekvencia sa uréi podla
vztahu 5.7, kde n je celé ¢islo v rozsahu od 8 do 65535, ¢o umoziiuje nastavenie
vzorkovacej frekvencie priblizne od 5Hz do priblizne 34kHz (vyssie frekvencie nie
st mozné vzhladom na ¢as vzorkovania a konverzie - 18us a dalSiu réziu suvisiacu
s ADC, vyzadovali by zniZenie ¢asu vzorkovania, ¢o by, vzhladom na kapacity v

obvode, nebolo moc dobré). Vzorkovacia frekvencia je spolocné pre oba kanély.

312500

1 [Hz] (5.7)

f’UZ

Pre kazdy kandal si vyhradené dva buffere, kazdy o velkosti 1022 vzoriek. Dva st
z dovodu zachovania kontinuity vzorkovania v case odosielania. Po ziskani novej
vzorky je tato vzorka ulozend do aktivneho buffera. Ked je v buffery zvolené mnoz-
stvo vzoriek, za aktivny sa prepne druhy buffer (tj. nové vzorky si ukladané donho)

a data z naplneného buffera st medzicasom odosielané nadradenému systému.

5.2.5 Predvolené nastavenia

Po spusteni ma modul nasledujiice nastavenia:
o Vsetky indikacné led zhasnuté
o Digitalne vstupy a vystupy
— vsetky nastavené ako vystup v log. 0
— napéatova troven priblizne 3.3V

o Analbgové vystupy
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— Ruény maéd
— Oba vystupy 0V
e Analbgové vstupy
— DC vézba, rozsah +1V, vypnuté filtre
— Jednotlivé vzorkovanie
— Buffer 160 vzoriek

5.3 Komunikac¢ny protokol

Mojim cielom bolo spravif komunikac¢ny protokol, ktory siic¢asne bude ¢o najmenej
vytazovat linku, bude implementacne ¢o najjednoduchsi a bude prehladny.

Ako najjednoduchsi spésob komunikacie sa mi javi pouzitie sprav, v ktorych
prvy byte obsahuje operacny kod a zvysok su data, v ktorych st zakédované udaje
(tab. . Podla operac¢ného kddu systém vie, ¢o a v akom forméte sprava obsahuje.
Pricom, vSetky spravy nemusia obsahovat data a konkrétne zlozenie spravy sa moze

1i$it od smeru prenosu spravy (iny obsah pri smere do a z MCU).

1. Byte Ostatné byty
Operacny kod Data

Tab. 5.1: Forméat spravy

Nasleduje zoznam a presny format dat pre jednotlivé operacné kody.

5.3.1 Systémové spravy

Operacné kédy od 0 do 3 vyuzivaju spravy, ktoré nestuvisia s I/O funkcionalitou
modulu (nastavenie a zistenie ¢asu v module, zistenie alebo nastavenie stavu indi-
kac¢nych a ovladacich prvkov modulu).

Operacny kod 0 - GetTime — slizi na zistenie ¢asu modulu. Format spravy je
v tab. .Udaje st v bindrnom formate. Smerom do MCU stac¢i odoslat operac¢ny

kod, MCU vrati spravu v tomto formate.

1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte
Hodiny Mintty Sekundy Den v tyzdni
5. Byte 6. Byte 7. Byte 8. Byte

Den Mesiac Rok - MSB Rok - LSB

Tab. 5.2: Format spravy GetTime a SetTime

46



Operacny kod 1 - SetTime — slizi na nastavenie ¢asu modulu. Forméat spravy je
v tab. [jdaje st v bindrnom forméate. Modul vréati tidaje, ktoré prijal.

Operacny kod 2 - GetControls — slizi na zistenie stavu indikatorov a ovladacich
modulu. Forméat spravy je v tab. [5.3] Smerom do MCU stac¢i odoslat operacny kod,
MCU vrati spravu v tomto forméate. Znacenie jednotlivych bitov sedi s oznacenim
na DPS.

Byte | Bit7 | Bit6 |Bitd |Bit4 |Bit3 |Bit2 | Bitl | Bit0
1 S1 X L1 L2 L3 L4 X S2

Tab. 5.3: Format spravy GetSetControls a SetControls

Operacny kod 3 - SetControls — slizi na nastavenie indikacnych LED modulu.
Formét spravy je v tab. 5.2l Modul vréti udaje, ktoré prijal.

5.3.2 Digitalne vstupy a vystupy

Operacné kody 4 az 9 slizia na ovladanie digitalnych vstupov a vystupov.
Operacny kod 4 - GetIOVoltage — slizi na zistenie napatovej trovne digitalnych
I/O. Formét spravy je v tab. 5.4 Smerom do MCU stadi odoslat operacny kdd,

MCU vrati spravu v tomto forméte. Napétia sa da prepocitat podla vztahu [5.3

1. Byte
Napétie

Tab. 5.4: Format spravy GetIOVoltage a SetIOVoltage

Operacny kod 5 - SetIOVoltage — slizi na nastavenie napatovej irovne digitalnych
I/O modulu. Forméat spravy je v tab. .4, Modul vrati udaje, ktoré prijal.

Operacny kod 6 - GetlODirection — slizi na zistenie smeru digitalnych 1/0. For-
mat spravy je v tab. Smerom do MCU stac¢i odoslat operacny kod, MCU vrati
spravu v tomto formate. Ak st vsetky bity v LSB/MSB Smer v log. 0, dan4 cast je

nastavena ako vstup, inak vystup.

Byte | Bit7 | Bit6 | Bitb | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
1 LSB Smer MSB Smer

Tab. 5.5: Forméat spravy GetIODirection a SetlODirection

Operacny koéd 7 - SetIODirection — slizi na nastavenie smeru digitalnych 1/0
modulu. Formét spravy je v tab. 5.5l Modul vrati udaje, ktoré prijal. Ak si vSetky
bity v LSB/MSB Smer v log. 0, dand cast je nastavend ako vstup, inak vystup.
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Operacny kod 8 - GetlO — slizi na zistenie stavu digitalnych 1/O. Format spravy
je v tab. Smerom do MCU stac¢i odoslat operacny kéd, MCU vrati spravu v

tomto formaéte.

Byte | Bit7 | Bit6 |Bitbd |Bit4 | Bit3 |Bit2 | Bitl | Bit 0
1 101 102 103 104 105 106 107 108

Tab. 5.6: Format spravy GetlO a SetlO

Operacny kod 9 - SetIO — slizi na nastavenie stavu digitalnych 1/O modulu.
Format spravy je v tab. [5.6, Modul vréti udaje, ktoré prijal.

5.3.3 Analégové vstupy

Operacné kody 20 az 39 slizia na pracu s analégovymi vstupmi.

Operacny kod 20 - GetAnInConfig — slizi na zistenie nastaveni analogovej casti
analégovych vstupov. Forméat spravy je v tab.[5.7. Smerom do MCU je nutné odoslat
aspon prvy byte spravy, aby MCU vedelo odoslat nastavenia spravneho kanalu. MCU

vrati spravu v tomto formaéte.

Byte || Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
1 Kandl | Kalib. | Vazba | Rozsah HPF DPF - Rozsah

2 Medzné frekvencia

Tab. 5.7: Format spravy GetAnInConfig a SetAnInConfig

Vyznam jednotlivych bitov:

o Kanal — volba kanalu

o Kalib — 1 - Pripnutie nulovej trovne na vstup kanalu
e Viézba — 1 - Zapnutd DC vézba, 0 - AC véazba

e Rozsah — 0 - rozsah £0.2V, 1 - rozsah +1V

o HPF — Hornopriepustny filter:

— 0 — Vypnuty
— 1-1Hz
— 2 - 100Hz

— 3 — Nevyuzity filter
e DPF Rozsah — Rozsah dolnopriepustného filtra:

— 0 —deli¢ 1
— 1 —delic¢ 4
— 2 —deli¢ 16
— 3 — Vypnuty
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e Medznéa frekvencia — V kombinéacii s predchadzajicim bodom sa uréi medzna
frekvencia podla vztahu [5.6

Operacny kod 21 - SetAnInConfig — slizi na nastavenie analégovej casti analo-
govych vstupov. Format spravy je v tab. Modul vrati udaje, ktoré prijal.

Operacny kod 22 - GetCalibration — slizi na zistenie stavu zapnutia kalibracie
(pripnutie nulovej drovne na vstup). Formét spravy je v tab. Smerom do MCU
je nutné odoslat celi spravu, aby MCU vedelo odoslat nastavenia spravneho kanalu.
MCU vrati spravu v tomto formate. Ak su vSetky bity casti Kalibracia v log. 0, je

rezim kalibracie vypnuty.

Byte || Bit7 | Bit6 | Bitb | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
1 Kanal X Kalibracia

Tab. 5.8: Format spravy GetCalibration a SetCalibration

Operacny kod 23 - SetCalibration — slizi na nastavenie stavu zapnutia kalibracie.
Formét spravy je v tab. 5.8, Modul vréti udaje, ktoré prijal.

Operacny kod 24 - GetCoupling — slizi na zistenie zvolenej vizby vstupu. Format
spravy je v tab.[5.9) Smerom do MCU je nutné odoslat celd spréavu, aby MCU vedelo
odoslat nastavenia spravneho kandlu. MCU vrati spravu v tomto formate. Ak st
vsetky bity casti Véazba v log. 0, je zvolend AC vézba.

Byte Bit7 | Bit6 | Bitb |Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl1l | Bit 0
1 Kanal X Vazba

Tab. 5.9: Format spravy GetCoupling a SetCoupling

Operacny kod 25 - SetCoupling — slizi na nastavenie vazby vstupu. Format spravy
je v tab. 5.9 Modul vréti udaje, ktoré prijal.

Operacny kod 26 - GetRange — slUzi na zistenie zvoleného nap. rozsahu vstupu.
Formét spravy je v tab. [5.10] Smerom do MCU je nutné odoslat celi spravu, aby
MCU vedelo odoslat nastavenia spravneho kanalu. MCU vrati spravu v tomto for-
mate. Ak st vSetky bity casti Rozsah v log. 0, je zvoleny rozsah +0.2V, inak £1V.

Byte | Bit7 | Bit6 | Bitb | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
1 Kanal X Rozsah

Tab. 5.10: Format spravy GetRange a SetRange

Operacny kod 27 - SetRange — slizi na nastavenie rozsahu vstupu. Format spravy
je v tab. [5.9) Modul vrati adaje, ktoré prijal.
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Operacny kod 28 - GetHPF — sluzi na zistenie zvoleného hornopriepustného filtra
vstupu. Format spravy je v tab.|5.11l Smerom do MCU je nutné odoslat celt spravu,
aby MCU vedelo odoslat nastavenia spravneho kanalu. MCU vrati spravu v tomto

forméate.

Byte Bit7 | Bit6 | Bitb | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl1l | Bit 0
1 Kanal X HPF

Tab. 5.11: Formét spravy GetHPF a SetHPF

HPF — Hornopriepustny filter:

e 0 — Vypnuty

e 1-1Hz

e 2 - 100Hz

o 3 — Nevyuzity filter

Operacny kod 29 - SetHPF — sluzi na vyber hornopriepustného filtra vstupu.
Formét spravy je v tab. [5.11] Modul vréti idaje, ktoré prijal.

Operacny kod 30 - GetLPF — sluzi na zistenie nastavenia dolnopriepustného
filtra vstupu. Format spravy je v tab. [5.12] Smerom do MCU je nutné poslat aspon
prvy byte spravy, aby MCU vedelo odoslat nastavenia spravneho kanalu. MCU vrati

spravu v tomto formate.

Byte || Bit7 | Bit6 | Bitb | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
1 Kanal X LPF Rozsah

2 Medzné frekvencia

Tab. 5.12: Format spravy GetLPF a SetLPF

Vyznam jednotlivych bitov:
o DPF Rozsah — Rozsah dolnopriepustného filtra:

— 0 —delic 1
— 1 —delic 4
— 2 —delic¢ 16
— 3 — Vypnuty

e Medzna frekvencia — V kombinéacii s predchadzajicim bodom sa uréi medzna
frekvencia podla vztahu [5.6|
Operacny kod 31 - SetLPF — slizi na nastavenie dolnopriepustného filtra vstupu.
Formét spravy je v tab. [5.12] Modul vréti idaje, ktoré prijal.
Operacny kod 35 - SetADCConfig — slizi na nastavenia ADC modulu. Format
spravy je v tab. [5.13] Modul vréti udaje, ktoré prijal.
Vyznam jednotlivych bitov/bytov:
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Byte || Bit7 | Bit6 | Bitb5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit 1 | Bit 0
1 ADCO mod ADC1 méod

2 Vzorkovacia frekvencia MSB

3 Vzorkovacia frekvencia LSB

4 Velkost bufferu MSB

5 Velkost bufferu LSB

Tab. 5.13: Format spravy GetADCConfig a Set ADCConfig

e ADCx méd — Mdéd ADC - ak st vsetky bity 0 - méd jednotlivého vzorkovania,

inak kontinualne vzorkovanie

o Vzorkovacia frekvencia MSB/LSB- byty tvoriace vzorkovaciu frekvenciu ur-

¢enu podla vztahu [5.7]

 Velkost bufferu MSB/LSB — byty tvoriace velkost bufferov ADC

Operacny kod 36 - GetADCConf — slizi na zistenie nastavenie ADC modulu.
Formét spravy je v tab. [5.13]Smerom do MCU staéi odoslat operacny kéd. MCU
vrati spravu v tomto formaéte.

Operacny kod 37 - Trigger — sluzi ako spust pre vzorkovanie ADC (popisané
vyssie). Smerom do MCU staéi odoslat operaény kéd, MCU vrati aktudlne vzorky
signdlu (operacny kéd 38). Tento operacny kéd sa nepouZiva v smere z modulu.

Operacny kod 38 - ADCSingleData — sluzi na posielanie jednotlivych vzoriek z
MCU, tj. tento operacny kod sa nepouziva v smere do MCU. Format spravy je v

tab.[5.14] Prvy byte je bez vyznamu, slizi len ako vypln na zarovnanie dét v pamati

Byte 1 2 3 4 5
Obsah ADCO LSB | ADCO MSB | ADC1 LSB | AD1 MSB

vypln

Tab. 5.14: Format spravy ADCSingleData

MCU. Za nim nasleduju 2 a 2 byty, v ktorych st ulozené hodnoty jednotlivych
vstupov. Kedze MSP430 je typu little endian, menej vyznamny byte ide prvy.
Operacny kod 39 - ADCData — sltzi na posielanie baliku vzoriek z jedného kanalu
z MCU, tj. tento operacny kod sa nepouziva v smere do MCU. Forméat spravy je v
tab. . Prvy byte obsahuje kanél, z ktorého st data. Byty 2 a 3 obsahujt dizku

Byte 1 2 3 4 ) 6
Obsah|| Kanal | dizka LSB | dizka MSB | DO LSB | DO MSB | D1 LSB

Tab. 5.15: Format spravy ADCData
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balika dat. V dalsich bytoch st uz samotné vzorky. Vsetky viacbytové data su opéat
typu little endian.

5.3.4 Analbégové vystupy

Operacné kédy od cisla 50 sliuzia na obsluhu analégovych vystupov.

Operacny kod 50 - DACWriteSingle — sltzi na zapis jednej hodnoty na vystup
DAC. Formét spravy je v tab, [5.16, Modul vrati udaje, ktoré prijal. Napétie na
vystupe sa da vypocitat podla vztahu [5.4]

Byte | Bit7 | Bit6 |Bitd |Bit4 |Bit3 |Bit2 | Bitl | Bit0
1 Kanal X Data MSB
2 Data LSB

Tab. 5.16: Format spravy DACWriteSingle a DACRead

Operacny kod 51 - DACRead — slizi na precitanie aktualnej hodnoty na vystupe
daného kandlu. Format spravy je v tabl5.16 Do modulu staci poslat prvy byte, v
ktorom je ¢islo kanalu, ktorého vystup nas zaujima. Modul vrati kompletnu spravu.

Operacny kod 52 - SetDACConfig — sltzi na nastavenie médov DAC modulu.
Formét spravy je v tabl5.17 Modul vréti prijaté idaje. Ak je bit DAC mdd v log.

Byte || Bit7 | Bit6 |Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0

1 Kanal X DAC mod
2 Vzorkovacia frekvencia MSB

3 Vzorkovacia frekvencia LSB

Tab. 5.17: Format spravy SetDACConfig a GetDACConfig

0, modul je nastaveny v mdde ru¢ného nastavenia. Inak je v kontinualnom mode.
Vzorkovacia frekvencia sa urci podla vztahu [5.5

Operacny kod 53 - GetDACConfig — slizi na zistenie nastaveni médu DAC mo-
dulu. Format spravy je v tab[5.17 Do modulu staé¢i poslat prvy byte s nastavenym
pozadovanym kanalom. Modul vrati kompletnu spravu.

Operacny kod 54 - DACWriteData — slizi na nahratie priebehu pre dany vystupny
kandl do modulu. Format spravy je v tab. [5.18

Najvyssi bit prvého bytu obsahuje volbu kanalu. Druhy a treti byte obsahuje po-
et vzoriek. Dalsie byty obsahujt samotné vzorky. Vo vietkych viacbytovych datach
ide prvé LSB. Modul vracia len prvé tri byty.
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Byte || Bit7 | Bit6 | Bitb5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit 1 | Bit 0
Kanal X
Di7ka LSB
Dizka MSB
VzorkaO LSB
VzorkaO MSB
Vzorkal LSB

| O | W[ N~

Tab. 5.18: Forméat spravy DACWriteData

5.4 Prvé pripojenie modulu k PC

Pri prvom pripojeni modulu k PC je nutné opera¢nému systému poskytnit su-
bor identifikujiici modul (MSP430_CDC.inf), pomocou ktorého vie modulu priradit
spravny ovladac.

Pre OS Windows 7 a starsie, po vyzve systému na instalovanie ovladacov, treba
zvolit ruénu instalaciu, pocas ktorej treba vybrat .inf stbor. Zvysok OS vykond
sam. Nasledne by sa modul mal objavit v Spravcovi zariadeni v zalozke Porty.

Pri Windows 8 je situacia trosku zlozitejsia, kedze systém defaultne neumoznuje
nainstalovanie digitalne nepodpisanych ovladacov a okrem administratorskych prav
moze vyzadovat aj bezpecnostny kod systému. Operacény systém treba restartovat
do rezimu Advanced startup, v nom zvolit Troubleshoot -> Advanced Options ->
Startup Settings a tam zvolit moznost Disable Driver Signature Enforcement. Dalej
je postup rovnaky ako pri Win7.

Na inych opera¢nych systémoch som modul neskusal.
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6 OBSLUZNA KNIZNICA A DEMONSTRACNY
SOFTWARE

Ako som uz spominal skor v praci, namiesto tvorby ovladaca k modulu komplet
v LabVIEW som sa rozhodol pre vytvorenie kniznice (resp. triedy zapuzdrenej v
kniznici) v jazyku C#. M4 to viacero vyhod, jednou z hlavnych je to, Ze modul
nebude viazany na pouzitie s prostredim LabVIEW (prip. jeho Runtime Engine),
pre chod mu bude stacit pocitac s nainstalovanym .NET Framework 4.5 (v systémoch
Windows 8 a novsich nativne, minimalne Windows Vista SP2), pripadne by nemal
byt problém kniznicu prerobif na niektoru trochu starsiu verziu .NET Frameworku.
KnizZnica nie je pouzitelna na operacnych systémoch inych vyrobcov.

Kniznica bola vytvorena vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2013.

6.1 Trieda module

Néazov triedy je module a ulozena je v kniznici UniModule.d11. Jej jadro tvori trieda
SerialPort, ktord je vyuzitda na komunikaciu s virtudlnym COM portom vytvore-

nym pri pripojeni modulu k host systému.

6.1.1 Verejné parametre

Pri pouziti triedy module méa uzivatel pristup k niekolkym verejnym parametrom.

bool DACOLoaded a bool DAC1Loaded

Tieto parametre sa nastavia po tspesnom nahrani balika dat pre dany DAC.

bool ADCO_dr a bool ADC1_dr
Tieto parametre indikuju prijatie nového balika dét z daného ADC (v kontinu-
alnom mode). Uzivatel ich moéze zmazat, aby vedel, ze uz dany prijaty balik dat

spracoval. Priznaky sa nastavia po kazdom prijati balika dat.

6.1.2 Verejné metody

Kedze LabVIEW by asi malo problém so spracovanim navratovej hodnoty v podobe
struktury alebo triedy, st v pripade viacerych metod zlozité navratové hodnoty zako-
dované v zakladnych datovych typoch, pripadne poliach tychto typov. Metddy typu
Get odosli poziadavku modulu, ak nedostant v pozadovanom case odpoved, vratia

poslednt zndmu hodnotu. Uzivatel moze vyuzivat nasledujice verejné metody:
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module ()
Implicitny konstruktor triedy. Vytvara instanciu triedy module a je nutné ho
zavolat pred prvym pouzitim hociktorej metédy alebo pristupom k hociktorému pa-

rametru (pred zavolanim konstruktora fakticky neexistuji).

~module ()
Destruktor triedy. Je automaticky zavolany po ukonceni pouzivania triedy. Ak je

aktivne spojenie s virtudlnym COM portom, ukoné¢i ho a uvolni port pre pouzitie.

bool Connect(string name)

Tato metdda sluzi na nadviazanie spojenia s modulom. Parameter name musi
obsahovat platny ndzov virtudlneho COM portu (zistitelny napr. v Spravcovi za-
riadeni). Metéda nadvézuje spojenie s virtudlnym COM portom daného nézvu. Ak
bolo spojenie tspesne nadviazané alebo spojenie s portom daného nazvu uz existuje,
funkcia vrati true. V pripade, ze trieda ma nadviazané spojenie s portom odlisného
nazvu, toto spojenie sa ukonc¢i a metdda sa pokusi pripojit na zadany virtualny

COM port. Pri netispechu pri nadviazani spojenia, funkcia vrati false.

void Disconnect()

Metdda ukonci aktivne spojenie triedy s virtualnym COM portom.

bool IsConnected()
Metoda zistuje, ¢i ma trieda aktivne spojenie s niektorym virtudlnym COM por-

tom. Ak ano, vrati true, inak false.

string GetTime()
Metdda vrati ¢as a datum v module v refazei vo formate

y,hodiny:minuty:sekundy den_v_ tyzdni den.mesiac.rok®.

void SetLocalTime()

Metéda nastavi modulu aktualny lokélny ¢as hostujiceho systému.
byte GetControls()
Metoda vrati stav ovlddacich prvkov (tlacidiel) a indikdtorov modulu. Forméat

navratovej hodnoty je v tabJ5.3|

void SetControls(byte data)
Metéda nastavi indikdtory (LED) modulu. Formét vstupnych dét je v tabl5.3]
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void SetControls(bool LED1, bool LED2, bool LED3, bool LED4)
Oproti predchadzajicemu variantu, tato metéda umoznuje nastavif indikatory

priamo, bez nutnosti formatovania do Specidlneho tvaru.

byte GetIOVoltageRaw()
Metoda vrati napéatovi uroven digitdlnych I/O v neupravenom tvare, na napatie
prepoéitatelnd podla vztahu 5.3

double GetIOVoltage()

Metoda vrati napéatovi droven digitdlnych 1/0.

void SetIOVoltage(byte data)
Metdda nastavi napatova troven digitalnych 1/0, vstupné data s v neuprave-

nom tvare, tj. na napétie prepocitatelné podla vztahu 5.3|

void SetIOVoltage(double voltage)

Met6da nastavi napatovi troven digitalnych 1/0.

byte GetIODirection()
Met6da vrati nastavenie smeru digitdlnych I/O. Data st zakddované podla tab[5.5]

void SetIODirection(byte data)
Metoda nastavi smer digitalnych 1/0. Data si zakédované podla tab.

void SetIODirection(bool msb_dir, bool 1lsb_dir)
Metdda nastavi smer digitdlnych 1/0O. Tento variant umoznuje nastavit smer
priamo, bez nutnosti kédovania. Ak je odpovedajici parameter true, dany kanal je

nastaveny ako vystup. Inak vstup.

byte GetI0()
Metéda vrati stav I/O. Déta st zakédované podla tab5.6]

void SetIO(byte data)
Metéda nastavi I/O. Déta st zakédované podla tab5.6]

void SetI0(bool d8, bool d7, bool d6, bool d5, bool d4, bool d3,
bool d2, bool dil)
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Metoda nastavi I/O priamo, bez nutnosti kodovania.

byte[] GetAnInConfig(ushort input)

Metoda vrati nastavenia analdgovej casti analégovych vstupov. Data su zakoédo-
vané podla tab. [5.7]

void SetAnInConfig(byte input, byte data, byte freq)
Metdda nastavi analogovu cast analégovych vstupov. Parameter input udéva,

o ktory kandl sa jedna. Parametre data a freq su zakédované podla prvého (resp.
druhého) bytu z tabl5.7]

void SetAnInConfig(byte input, bool cal, bool coupling, bool range,
byte HP, byte LP, byte LP_Freq)
Tento variant umoznuje nastavenie parametrov analdégovej casti analdégovych

vstupov bez nutnosti kédovania.

bool GetAnInCal(byte input)
Metdda vrati stav nastavenia kalibra¢ného médu daného vstupu (true - zapnuté,

false - vypnuté).

void SetAnInCal(byte input, bool calibration)
Metdda nastaveni kalibraéni méd daného vstupu (true - zapnuté, false - vy-
pnuté).

bool GetAnInCoupling(byte input)
Metoda zisti vazbu vstupu daného kanédlu (true - jednosmernd véizba, false -

striedava vézba).

void SetAnInCoupling(byte input, bool coupling)
Met6da nastavi vazbu daného kandlu (true - jednosmernd vizba, false - strie-

dava véazba).

bool GetAnInRange(byte input)
Metoda zisti, aky ma dany kandl zvoleny napétovy rozsah (true - £1V, false
- £0.2V).

void SetAnInRange(byte input, bool range)
Met6da nastavi danému kanélu pozadovany napéatovy rozsah (true - £1V, false
- £0.2V).
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byte GetAnInHP(byte input)
Metoda zisti aktudlne zvoleny hornopriepustny filter pre dany kanal (0 - vypnuté,
1 - 1Hz, 2 - 100Hz, 3 - nepouzité)

void SetAnInHP(byte input, byte HP)
Met6da nastavi zvoleny hornopriepustny filter pre dany kanal (0 - vypnuté, 1 -
1Hz, 2 - 100Hz, 3 - nepouzité)

byte[] GetAnInLP(byte input)
Metdda zisti aktualne nastavenie dolnopriepustného filtra pre zvoleny kanal. For-
mat navratovej hodnoty je podla tab}5.12]

double GetLPFFreq(byte input)
Metdda vrati medzny kmitocet dolnopriepustného filtra pre zvoleny kanal. Ak

je navratova hodnota 0, filter je vypnuty.

void SetAnInLP(byte input, byte LP_range, byte LP_freq)
Metoda nastavi dolnopriepustny filter zvoleného kanala. Format dat je v tablb.12}
kde prvy byte odpovedd parametru LP_range a druhy byte parametru LP_freq.

void SetLPFFreq(byte input, double freq)

Met6da nastavi dolnopriepustny filter daného kanélu na pribliznd| zvolenti frek-
venciu. Ak uzivatel zvoli frekvenciu mensiu nez 1kHz, program zvoli frekvenciu pri-
blizne 1kHz, ak zvoli frekvenciu vyssiu nez 64kHz, program nastavi priblizne 64kHz

Pl Volba frekvencie 0 znamend vypnutie filtra.

byte[] GetADCConfig()
Metoda vrati nastavenia ADC modulu. Formét vratenych dat je v tabl5.13]

void SetADCConfig(bool adcO_mode, bool adcl _mode, ushort SR,
ushort buff size)

Metoda nastavi ADC modulu. Parameter adcO_mode (resp. adcl_mode) v true
prepne odpovedajuci kanal na kontinudlny méd, vo false na méd jednotlivého vzor-
kovania. Parameter SR udava vzorkovaciu frekvenciu (prepocitatelnit podla vztahu
5.7 Parameter buff_size uddva velkost bufferu na vzorkovanie (max 1000).

! Priblizne, lebo modul nie je schopny preladovat filter tiplne plynule - dané krokom digitélneho

potenciometra
2Dané limitmi obvodu LTC1569-6
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public void SetADCConfig(bool adcO_mode, bool adcl_mode, double SR,
ushort buff size)

Pre tento variant je vzorkovacia frekvencia zadana priamo. Mus{ byt v rozsah|
<4.8:44642>. Frekvencia je nastavena len pribliznd]

void ADCTrigger ()
Metoda zahdji ziskavanie jednej vzorky. Po zavolani tejto vzorky modul vréati po
vzorke z kazdého kanalu. Je vhodné, aby po zavolani tejto metédy bola zavoland

nasledujica metéda.

ushort [] ADCGetSingleData()

Metdda vrati posledné dve prijaté vzorky z oboch kanalov. Je nutné, aby bola
pred nou zavoland metéda ADCTrigger. Data obsahuju priamy vystup z ADC. Na-
pétie sa prepocita podla vztahu (kde n je vystupna hodnota ADC) pre rozsah
+1V. Pre rozsah £0.2V treba tito hodnotu vydelit 5.

Vape = 4.889 % 107* x n — 1.0002[V] (6.1)

ushort ADCGetSingleData(byte channel)
Metoda vykonava to isté ako predchadzajica s tym rozdielom, ze uzivatel vybera

kanal, ktorého hodnotu chce vediet. Inak pre nu plati vsetko, ¢o pre predchadzajicu.

double[] ADCGetSingleVoltage()

Metoda vrati posledné vzorky z oboch kanalov prepocitané na napétie. Je nutné,
aby bola pred nou zavolana metéda ADCTrigger. Pre korektny vypocet je nutné,
aby bola pred jej prvym pouzitim zavolana niektora z metdd zistujica alebo nasta-

vujuca napatovy rozsah.

double ADCGetSingleVoltage(byte channel)
Metoda vykonéava to isté ako predchadzajica s tym rozdielom, ze uzivatel vybera

kanal, ktorého hodnotu chce vediet. Inak pre nu plati vsetko, ¢o pre predchadzajicu.

ushort[] ADCGetData(byte channel)
Metoda vrati posledny prijaty balik neupravenych dat zo zvoleného kanalu pri

kontinualnom vzorkovani. V pripade, Ze este nebol prijaty ziadny balik z modulu,

3Limity dané parametrami modulu
4Vzhladom na krok ¢asovaca
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metoda vrati null. Na napétie je nutné ich prepocitat podla vzfahu (podobne
ako pri metdéde ADCGetSingleData).

double[] ADCGetVoltage(byte channel)

Metoda vrati posledny prijaty balik dat zo zvoleného kanalu pri kontinualnom
vzorkovani prepocitany na napatia. Pre korektny vypocet je nutné, aby bola pred jej
prvym pouzitim zavoland niektora z metéd zistujica alebo nastavujica napatovy

rozsah. V pripade, Ze este nebol prijaty Ziadny balik z modulu, metoda vrati null.

void DACWriteSingle(byte channel, ushort data)
Metoda nastavi na zvoleny analégovy vystup hodnotu v parametre data. Na
napitie sa da prepocitat podla vztahu [5.4]

void DACWriteSingleVoltage(byte channel, double voltage)

Metdda nastavi na zvoleny analégovy vystup pozadované napétie (voéi systémo-
vej zemi; oproti analégovej zemi k nemu treba pripocitat 1.5V. Metdéda kontroluje,
¢i je napatie v rozsahu DAC (0-3.3V). V pripade, Ze by bolo mimo rozsah, nastavi

maximum (resp. minimum, podla toho, ¢o je blizsie).

ushort DACGetData(byte channel)
Metoda zisti aktudlnu hodnotu na zvolenom analégovom vystupe. Vratena hod-

nota sa na napétie sa dé prepocitat podla vztahu [5.4]

double DACGetVoltage(byte channel)

Metdda vrati aktudlnu hodnotu napétia na zvolenom analégovom vystupe.

byte[] GetDACConfig(byte channel)
Metoda vrati nastavenia zvoleného analdgového vystupu. Vystupné data si vo
formate podla tab[5.17 Vzorkovacia frekvencia sa dé& urcit podla vztahu [5.5

void SetDACConfig(byte channel, bool contin_mode, ushort sr)
Metédda nastavi zvoleny kanal do pozadovaného médu. Ked je parameter contin_mode
true, dany kanal sa nastavi do kontinudlneho moédu, inak ruény moéd. Parameter sr

uddva vzorkovaciu frekvencie (prepocitatelni podla vztahu |5.5)).
void SetDACConfig(byte channel, bool contin_mode, double sr)

V tomto variante sa zaddva vzorkovacia frekvencia priamo v [Hz|. Metdda kon-

troluje, ¢ je frekvencia v rozsahu <305:107> Hz.
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void DACLoad(byte channel,ushort length, byte[] data)
Téato metdda slizi na nahratie navzorkovaného priebehu do modulu pre dany
kanal. Parameter length urcuje pocet vzoriek. Tento variant vyzaduje pripravené

vstupné data data rozdelené na byty systémom Little endian.

void DACLoad(byte channel, ushort length, ushort[] data)
Pre tento variant su vstupné data nerozdelené na byty. Na napétie sa daju pre-
pocitat podla vztahu

void DACLoad(byte channel, ushort length, double[] voltage)
Tento variant ma ako vstupné data napétie. Metdéda kontroluje, ¢i s data v
rozsahu DAC.

6.1.3 Odporuacania pri pouziti kniZnice

Odporucané poradie krokov pri pouziti kniznice je nasledujice:

1. Zavolanie konstruktora module ()

2. Zavolanie met6dy Connect (), parameter funkcie je ndzov virtudlneho COM
portu. Ak je navratovd hodnota true pokracovat dalej, inak skusit tento bod
ZNova.

3. Vlastny uzivatelsky program. V pripade, ze by doslo k odpojeniu modulu, je
nutné sa vratit na bod 2.

4. Pred ukonc¢enim programu zavolat metédu Disconnect (), ktord uzavrie vir-

tudlny COM port a uvolni ho pre ostatné programy.

6.2 Ukazkovy program v LabVIEW

Schopnost kniznice pracovat s LabVIEW demonstruje ukazkovy program. Prog-
ram umoznuje vyuzivat vSetku funkcionalitu modulu. Kvoli ndzornosti principov
¢innosti, program pracuje som zakladnym formatovanim, t.j. formatovanie odpove-
dajice priamo konfiguracii modulu, bez metod s prepoctami do zakladného forma-

tovania, okrem casti zobrazujicej velkost napéati pri analégovych vstupoch.

6.2.1 Hlavny program

Na obr[6.1] je okno ukézkového programu. Vo vrchnej Casti programu je textové pole
Port Name, ktoré suzi na zadanie nazvu virtualneho COM portu. Tlac¢itko Connect

sluzi na nadviazanie spojenia s modulom. Uspesné nadviazanie spojenia signalizuje
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kontrolka Connected. Tlacitko Stop sluzi na ukoncenie spojenia a ukoncenie prog-

ramu. Funkéné zacne byt az po tspesnom nadviazani spojenia.

Port Name Connect  Connected  stop
Cw @ STOP
Board Controls | Digital I/O | Analog Input Configutation | Analog Inputs = DAC
Config
DACD Mode

Samnple Rate

» A
Single Continuous 5.!"0
-

DACT Mode DACD Loaded ) DAC1 Loaded i)

Data

DACO Value DACT Value

$o [eall[sed o

E‘Type Waveform Plat 0 m I

'-'J’II Sine 3500-
Samples

24 3000-

#°

2500~

Periodes
|’1I|
#°
Amplitude

Amplitude

2 -

Time

DACO- @ DAC

SquareWave Duty

T

Obr. 6.1: Okno ukazkového programu

Hlavna cast okna programu je rozdelend na 5 zéloziek:
o Board Control

Digital 1/0

Analog Input Configuration

Analog Inputs
« DAC
ZdlozZka Board Controls
Zéalozka Board Controls obsahuje indikatory stavu LED a tlacidiel na doske mo-

dulu. Prepinace slizia na nastavenie stavu jednotlivych LED. Tlacidlom Get sa

nacita stav, tla¢idlom Set sa prenesie stav prepinacov na LED.
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Policko Board Time sluzi na zobrazenie ¢asu modulu. Tlac¢idlom Get sa nacita
cas z modulu, tlacidlom Set sa nastavi modulu aktualny ¢as hostovacieho systému.
Zdlozka Digital 1/0

Této zalozka slizi na ovladanie digitdlnych I/0O. V spodnej casti okna je policko
Voltage, ktoré slizi na nastavenie napatovej trovne.

Vrchna cast zalozky je rozdelena na dve casti — MSB a LSB, tie obsahuju indika-
tory a prepinace ovladajice jednotlivé digitalne vstupy a vystupy. Dalej obsahuji
ovladacie policka na vyber smeru toku dat. Smer sa zistuje a nastavuje tlacidlami
Get Direction a Set Direction.Stav jednotlivych I/0O liniek sa zistuje a nastavuje
tlacidlami Get I/0, resp. Set I/0.

Zalozka Analog Input Configuration

Téato zalozka sluzi na ovladanie analégovej casti analégovych vstupnych kané-
lov. Zalozka je rozdelena na dve casti, podla kanalov. Tlac¢idlom Calibration sa
vybera kalibra¢ny méd. Tlac¢idlom DC Coupling sa vybera vazba kanalu. Kontrolky
indikuju zapnuty stav. Prepinacom Range sa vybera meraci rozsah. Prvkom High
Pass sa vybera hornopriepustny filter. Prvkami Low Pass Filter Range a Low
Pass Filter Constant sa nastavuje dolnopriepustny filter (podla vztahu , kde
n odpoveda konstante filtra, rozsah 3 odpoveda delicu 1, rozsah 2 deli¢u 4 a rozsah
1 deli¢u 16). Tlac¢idlami Get sa zisti nastavenie kandlu, tlacidlami Set sa nastavi
kanal.

ZdlozZka Analog Inputs

Zalozka Analog Inputs slizi na nastavenie ADC a na zobrazenie ziskanych dat.
Polickom ADC Sample Rate sa nastavuje vzorkovacia frekvencia (podla vztahu .
Polickom Samples sa nastavuje dlzka vzorkovacieho bufferu. Prepinaémi sa voli re-
zim vzorkovania. Tlac¢idlom Trigger sa ziska jedna vzorka z oboch kanalov a vy-
sledky sa zobrazia v polickach Channel 0 a Channel 1. Pod tymito polickami s
policka Mean, v ktorom je pri kontinudlnom vzorkovani spocitana cyklicka stredna
hodnota; RMS s cycklickou RMS hodnotou; a Vpp, kde je spocitanad hodnota sSpicka-
spicka. Vsetky napétia si vo voltoch. V pravej ¢asti programu su pri kontinualnom
vzorkovani zobrazené priebehy napéati na vstupoch.

Zdlozka DAC

Zalozka DAC sluzi na obsluhu analégovych vystupov. V casti Config sa na-
stavuje mod analégovych vystupov a vzorkovacia frekvencia (podla vztahu .
Kontrolky DACO Loaded (resp. DAC1 Loaded) indikuji, Ze bol do modulu nahraty
priebeh pre dany kandl. V casti Data sa daju zistit a nastavit jednotlivé vystupy.
Vystupné napétie sa spocita podla vztahu [5.4]

V spodnej Casti je generdtor priebehov. Umoznuje zvolit typ priebehu (sinus, ko-
sinus, trojuholnik, obdlznik, pila, rastica a klesajiica rampa), pocet vzoriek, pocet

periéd signdlu, amplitidu, offset, fizu a pri obdlZnikovom priebehu striedu. Pre-

63



pinacom sa voli, do ktorého kanalu sa priebeh nahra. Tlacidlom Load sa zahaji
nahravanie. Po tispesnom nahrati priebehu sa rozsvieti odpovedajica kontrolka DAC
Loaded.

6.2.2 Podprogramy

Kedze viaceré metédy vyzaduju zlozitejsie formatovanie vstupnych dat alebo deko-
dovanie navratovych hodnét, vytvoril som niekolko podprogramov (SubVI), ktoré
pripravuju vstupné data alebo dekéduju navratové hodnoty. Jednak to sprehladni
program, ale hlavne zo zjednodusi opakované pouzitie a umozni jednoduchsie bu-
dice pouzitie modulu v LabVIEW.
GetControls.vi

Toto SubVI obstarava nacitanie a dekdédovanie stavu ovladacich a indikacnych
prvkov modulu.
SetControls.vi

Toto SubVI obstarava koédovanie dat a samotné nastavenie indikatorov modulu.
GetlODir.vi

Nacitanie a dekddovanie konfiguracie smeru toku dat digitdlnych I/O obstardva
toto SubVI.
SetIODir.vi

Nastavenie smeru toku déat digitalnych 1/0O riesi toto SubVI.
GetlO.vi

Na zistenie stavu digitdlnych 1/0 stzi toto SubVI.
GetAnConf.vi

Toto SubVI obstarava zistenie a dekdédovanie konfiguracie analégovych kanalov.
GetAdcConf.vi

Toto SubVI zisti a dekdduje konfiguraciu ADC.
ADCTriggerAndRead.vi

Toto SubVTI zahaji ziskavanie vzorky dat z oboch kandlov a vrati ich hodnotu vo
voltoch.
ADCGetSingleData.vi

Toto SubVI vrati posledni prijata vzorku pre oba kandly v raw podobe. Na
napétie sa da prepocitat podla vztahu [6.1]
ADCGetSingleVoltage.vi

Toto SubVI vrati poslednu prijati vzorku pre oba kandly vo voltoch.
GetDACConf.vi

Na zistenie a dekdédovanie nastaveni DAC sluzi toto SubVI.
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7 OVERENIE PARAMETROV A VLASTNOSTI
ZREALIZOVANEHO MODULU

Téato kapitola obsahuje vysledky merani zistujticich a overujtucich parametre a vlast-

nosti modulu.

7.1 Digitalne I/0

Na obr.[7.1{je zavislost napétovej urovne digitdlnych I/O od kédu odoslaného do digi-
talneho potenciometra. Krivka Ideal (modrd) je vypocitand podla vztahu[5.3] krivka

Adjustable DC-DC Output Voltage

/

N\

\

Output Voltage [V]
[*8)

]

\

) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
RDAC Code [-]

— Ideal Real

Obr. 7.1: Zavislost napétovej trovne digitdlnych I/O od kédového slova digitalneho

potenciometra

Real (Cervend) je redlne zmerand. Drobnd odchylka medzi krivkami je najpravde-
podobnejsie sposobend nepresnostou spatnovéizobného delica nastavitelného DC-DC
menica urcujuceho napatova uroven. Meranie potvrdilo, ze priblizne od hodnoty 190
je uz vystupné napétie na urovni vstupného napétia a tym padom uz nemoze viac
stupat.

7.2 Analégové vystupy

Pri analégovych vystupoch je vhodné urcit statickti prevodni charakteristiku a dy-

namiku vystupu.
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7.2.1 Statické charakteristika

Na obr. je zavislost vystupného napétia analégovych vystupov od kdédového slova
DAC (statickd prevodnd charakteristika). Z obrazku vidno, ze zavislost je linearna.

Analog output

3500,00

3000,00

2500,00 /

2000,00

1500,00 <

DAC output [mv]

1000,00

500,00

0,00

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
DAC word [-]

——Ideal ——Real

Obr. 7.2: Zavislost vystupného napétia analégovych vystupov od kédového slova
DAC

Krivka Ideal (Cervend) je vypocitand podla vztahu[5.4] krivka Real (modrd) je redlne
zmerana. Krivky sa takmer dokonalé zhoduju.

7.2.2 Dynamické vlastnosti

Vsetky nasledujice priebehy boli volené so Spickovym napatim odpovedajicou pl-
nému rozsahu vystupu DAC. Merania slazili na overenie dynamickych vlastnosti
DAC a celého vystupného kanslu. Udajom pocet vzoriek je mysleny pocet vzoriek
na periodu signalu.

Na obr. je sinusovy priebeh o 1000 vzorkéch a vzorkovani 1.818MS/s. Toto
nastavenie anal6gové vystupy zvladaju.

Na obr. je sinusovy priebeh o 100 vzorkach a vzorkovani 1.818MS/s. Pri
tomto nastaveni uz analégové vystupy pomaly prestavaju stihaf.

Na obr. [7.5] je sinusovy priebeh o 25 vzorkach a vzorkovani 1.818MS/s. Z grafu
vidno, ze pri tejto konfiguracii uz vystup nestiha plny rozsah vystupu. Vzhladom na
frekvenciu vystupného signalu, na obmedzeni vystupu sa zacina prejavovat rekon-
strukény filter.

Na obr. je trojuholnikovy priebeh o 1000 vzorkach a vzorkovani 1.818MS/s.
Toto nastavenie analégové vystupy zvladaju.
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Tek Run E - - 1 | Trig'd

[14
& soomv )l :
value Mean Min Max Std Dev [100115 J [IOUMS/S_ J & 5 1.06 VJ
@D Peak—Peak 3.44V 3.40 3.38 3.44 16.3m U-~0.000000s [|100k points
@D Frequency 1.824kHz 1.822k  1.819k  1.825k  2.087
@D Rise Time  153.8us  155.6u  153.84  156.84  1.018p
@D CycleRMS 2,03V 2.03 2,03 2.03 600 15:17:22

Obr. 7.3: Anal6govy vystup: sinus, 1000 vzoriek, 1.818MS/s

Na obr. je trojuholnikovy priebeh o 100 vzorkéach a vzorkovani 1.818MS/s.
Pri tomto nastaveni uz analégové vystupy pomaly prestavaju stihaf.

Na obr. je trojuholnikovy priebeh o 25 vzorkach a vzorkovani 1.818MS/s.
Priebeh je znacne deformovany, kedze zakladna frekvencia sa blizi medznému kmi-
toc¢tu rekonstrukéného filtra, tym padom st vyssie harmonické signdlu vyraznejsie
potlacené.

Na obr. je obdlznikovy priebeh o 1000 vzorkéch a vzorkovani 198kS /s. Toto
nastavenie analégové vystupy bez problémov zvladaju.

Na obr. [7.10| je obdlznikovy priebeh o 1000 vzorkéch a vzorkovani 1.818MS /s.

Pri tomto nastaveni sa uz zacinaji mierne prejavovat dynamické obmedzenia DAC.

Na obr. je obdiinikovy priebeh o 100 vzorkéach a vzorkovani 1.818MS/s. Pri
tomto nastaveni sa jednak vyraznejsie prejavuju obmedzenia dynamiky DAC, ale aj
orezanie vyssich harmonickych rekonstrukénym filtrom.

Na obr. je obdlznikovy priebeh o 25 vzorkéch a vzorkovan{ 1.818MS /s. Prie-
beh je vyrazne deformovany, kedze zakladné frekvencia sa blizi medznému kmitoctu
rekonstrukéného filtra, tym padom st vyssie harmonické signalu vyraznejsie potla-
cené; a taktiez sa vyrazne prejavuje obmedzena dynamika DAC.

Merania s obdiinikovym priebehom ukézali, Zze pri zmene vystupu v celkom
rozsahu, je ¢as nabehu priblizne 4.3us. Z toho vyplyva, ze strmost ndbehu je priblizne
0.613V/pus pri zmene v plnom rozsahu vystupu. Pripadnou zmenou rekonstrukéného
filtra by sa mala dat tato hodnota este zvysit.
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Tek Run P —1 Trig'd

AWAY

@ s00mv ) :
value Mean Min Max std Dev [ZU-UHS ] [SUUMS/S. } & 5 1.06 VJ

@D Peak-Peak 3.32V 3.33 3.32 3.34 11.5m 0»v0.000000s J|100K points

@B Frequency 18.21kHz 18.22k  18.20k  18.25k  22.87

@D Rise Time  15.44us 15454 15.44n  15.474  13.01n
@D CycleRMS 2,01V 2.01 2.01 2.01 971p

Obr. 7.4: Analégovy vystup: sinus, 100 vzoriek, 1.818MS/s

Run E i 1 | Trig'd
u
/ “
@ s0omv Y .
value Mean Min Max Std Dev [4-00%‘5 ] [2-5“GS/$ J [ 1.06 VJ
@D Peak—Peak 2.56V 2.55 2.54 2.56 14.1m W+>0.000000s J|100K points

@ Frequency 72.89kHz 72.98k 72.89k  73.08k 139.0
@D Rise Time  3.888us 3.867u 3.847p  3.888u  20.13n

@ CycleRMS  1.86 V 1.88 1.86 1.89 14.8m

Obr. 7.5: Anal6égovy vystup: sinus, 25 vzoriek, 1.818MS/s
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Tek Run [ [

| | Trig'd

=i i

[14
& 500mv )]
Value Mean Min Max Std Dev  |o— e
@Preak-Peak 3.39v  3.34 3.34 3.34 0.00 [200}15 ][SO-OMS/_S ] [ BN V]
@D Frequency 1.825kHz 1.823k  1.821k  1.825k 2.926 1+v0.000000s J[100k points

@& Peak—Peak 220my 210m 200m 220m 14.1m
&P rrequency  726.7kHz Low signal amplitude
@B CycleRMS  1.01V 1.91 1.91 1.91 834

Obr. 7.6: Anal6govy vystup: trojuholnik, 1000 vzoriek, 1.818MS/s

Tek Run I s 1 | Trig’d
u
/ +
[14
& 500mv ] .
value Mean Min Max std Dev | L
@D Peak-Peak 3.04V  3.05 3.04 3.06 14.1m [ZU-UHS MSUUMS/% J & - 1.06 VJ
@D Frequency 18.20kHz 18.21k  18.20k 18.21k  7.033 0+¥0.0000005 [|100K points
@& Peak—Peak 180mv 180m 180m 180m 0.00
Frequency 4.938MHz Low signal amplitude
@D CycleRMS  1.90V 1.90 1.90 1.90 576M

Obr. 7.7: Anal6égovy vystup: trojuholnik, 100 vzoriek, 1.818MS/s
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Tek Run P —1 Trig'd

@ s00mv ] :
Value Mean Min Max Std Dev  } :

@ Peak-peak 212V 2.12 2.12 2.12 0.00 [‘LUUHS ][2-5055/§ } & 5 106 VJ

@D Frequency 72.78kHz 72.60k 72.43k 72.78k  2490.0 1+¥0.000000 s 100k points

&P Peak—Peak 200mV 210m 200m 220m 14.1m

Frequency 13.89MHz Low signal amplitude

@D CycleRMS _ 1.81V 1.80 1.80 1.81 3.67m

Obr. 7.8: Analégovy vystup: trojuholnik, 25 vzoriek, 1.818 MS/s

Tek Run ; i | [ Trig'd
) 4
u
«
[1]
@ 500mv ) :
Value Mean Min Max Std Dev [1-00""5 HIO-“MSf_S J @& 5 1.06 VJ
@D Peak—Peak 3.44V 3.44 3.42 3.46 10.4m U-~0.000000s [|100k points
@D Frequency 198.4 Hz 198.4 198.4 198.5 14.62m
@D Rise Time  4.308us  4.371y  4.262p  4.5000  69.24n
@D CycleRMS  2.34V 2.34 2.34 2.34 413p

Obr. 7.9: Analégovy vystup: obdlznik, 1000 vzoriek, 198kS /s
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Tek Run [ 1 | Trig’d
u
pe
D
@ s00mv ) :
value Mean Min Max std Dev [WUHS ][100’\"5/5. } [ I-UﬁVJ
@D Peak-Peak 344V 3.44 3.44 3.44 0.00 0»v0.000000s J|100K points
@B Frequency 1.822kHz 1.822k  1.822k  1.822k  328.3m
@D Rise Time  4.337us  4.3194  4.2614  4.3574  51.01n
@D CycleRMS  2.33V 2.33 2.33 2.33 562

Obr. 7.10:

Analégovy vystup: obdlznik, 1000 vzoriek, 1.818MS/s

Tek Run ; i | [ Trig'd
) 4
u
«
[1]
& soomv )| :
Value Mean Min Max Std Dev [ZU-UHS MWUMS/S_ J [ 1-05VJ
@D Peak—Peak 3.44V 3.44 3.44 3.46 10.0m U-~0.000000s [|100k points
@D Frequency 18.21kHz 18.21k  18.17k  18.23k  22.65
@D Rise Time  4.336us  4.3100  4.294p 4.336  19.53n
&P CycleRMS 2.27V 2.26 2.26 2.27 1.79m

Obr. 7.11: Analbgovy vystup:

obdlznik, 100 vzoriek, 1.818MS/s
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Tek Run I

| | Trig'd

e

@ s0omv

) :

Value Mean
@D Peak-Peak 3.10V 311
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Obr. 7.12: Analégovy vystup: obdlznik, 25 vzoriek, 1.818MS/s
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7.3 Analégové vstupy

Pri analégovych vstupov je dobré urcit staticki prevodni charakteristiku a chybu
meracieho kanalu a dalej urc¢it frekvencné vlastnosti celého retazca. Pri statickych
meraniach bolo napétie ziskané programom v LV, pri dynamickych meraniach bolo

napétie merané multimetrom na vstupe ADC.

7.3.1 Statické charakteristiky
Na obr. je prevodna charakteristika rozsahu £1V. Meranie ukdzalo, Ze je cely

rozsah linearny.

Transfer characteristics
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&00
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200 =i

o
-200 M
-400 i

-600

Measured [mV]

-800

-1000 :
-1000 -800 -600 -400 -200 a 200 400 00 200 1000

Input [mV]

Obr. 7.13: Prevodné charakteristika rozsahu £1V

Na obr. je relativna chyba merania. Meranie ukézalo, Ze po vicsine rozsahu
(okrem niektorych malych hodnot) sa chyba pohybuje do 2%.

Na obr. je prevodna charakteristika rozsahu £0.2V. Meranie ukazalo, ze
na krajoch rozsahu saturuje ADC a chyba narastda tmerne hodnote, to znamend

nepresne nastavené zosilnenie, takze urcovat chybu na tomto rozsahu nema vyznam.

7.3.2 Dynamické charakteristiky

Nasledujuce charakteristiky boli zmerané na rozsahu +1V s napatim 500mV gyrs
(priblizne -3dBFS).
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Obr. 7.14: Relativna chyba rozsahu +1V

Na obr[7.16] je frekvenénd charakteristika vstupného zosiliiovaca pri zapnutej
jednosmernej vazbe. Pri najvyssich frekvenciach mohlo byt meranie skreslené obme-
dzenym frekvencénym rozsahom multimetra (vyrobca garantuje presnost merania do
300kHz).

Na obr[7.17]s1 frekvenéné charakteristiky hornopriepustnych filtrov. Modré krivka
AC Coupling je krivka vstupného zosilnovaca so zapnutou striedavou véizbou. Me-
ranie potvrdzuje, ze medzny kmitocet je mierne pod 0.2Hz so sklonom 20dB/dek.
Zelena krivka 1Hz HPF je krivka hornopriepustného filtra s medznym kmitoc¢tom
priblizne 1Hz so sklonom 40dB/dek. Cervena krivka 100Hz HPF je krivka hornop-
riepustného filtra s medznym kmitoc¢tom priblizne 100Hz so sklonom 40dB/dek.

Merat nasledujuce charakteristiky do vyssich frekvencii, nez boli zmerané nemalo
vyznam, lebo uz boli na trovni vlastného Sumu modulu.

Na obr[7.18|su frekvencné charakteristiky dolnopriepustného filtra v zdvislosti na
velkosti ladiaceho odporu. Vsetky krivky boli merané pri deli¢i /16. Modra krivka
Rext=39k bola merana pri kéde 156, ¢o odpovedd odporu priblizne 39kS2, ¢o by
malo odpovedat medznej frekvencii priblizne 1kHz, ¢o priblizne odpoveda zistenému.
Oranzova krivka Rert=19,5k bola merana pri kéde 206, ¢o odpoveda odporu pri-
blizne 19,5k, ¢o by malo odpovedat medznej frekvencii priblizne 2kHz, ¢o meranie
potvrdilo.

Na obr[7.19] st frekvenéné charakteristiky dolnopriepustného filtra v zavislosti
na zvolenom deli¢i. Merané boli pri kéde 156, ktory odpovedd odporu priblizne

39kQ2. Modré krivka /16 bola merand pri deli¢i /16, ¢o by malo odpovedat medzne;
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Obr. 7.15: Prevodné charakteristika rozsahu £0.2V

frekvencii priblizne 1kHz, ¢o meranie potvrdilo. Oranzova krivka /4 bola merand
pri deli¢i /4, ¢o by malo odpovedat medznej frekvencii priblizne 4kHz, ¢o meranie
potvrdilo. Zelena krivka /1 bola merand pri deli¢i /1, ¢o by malo odpovedat medzne;
frekvencii priblizne 16kHz, ¢o meranie taktiez potvrdilo.

Na obr je spektrum sinusového a obdlznikového signélu (oba s frekvenciou
1kHz) zmeraného modulom a vypocitané pomocou LabVIEW (blokom FFT Spect-
rum (Mag-Phase)). Z grafu vidno, ze sinusovy signal (modré krivka) neobsahuje
neziadice frekvencie, ¢o potvrdilo aj zistené harmonické skreslenie 0.04% (spoci-
tané blokom Harmonic Distortion Analyzer v LV). Spektrum obdlznikového signalu
(oranzovy priebeh) obsahuje vyraznu tretiu harmonicku (podla predpokladu). Har-
monické skreslenie tohto signélu je priblizne 42%, ¢o taktiez priblizne odpoveda
teoretickému predpokladu.

7.3.3 Datova priepustnost

Je vhodné overit, aké mnozstvo dat je schopny modul preniest do PC. Meranie spo-
¢ivalo v tom, ze 10sek. boli zaznamenavané data. Bolo zrealizovanych 10 nezavislych
merani, s ktorych bol nasledne spocitany priemer a smerodajna odchylka. Tie este
boli vydelené desiatimi, aby som dostal tdaj za sekundu. Vzorkovacia frekvencia
priblizne 34kHz a buffer dizky 1000 vzoriek.

Jednokandlové meranie

Pri jednokanalovom merani som dostal priemer 33500 vzoriek/s so smerodajnou
odchylkou priblizne 90.
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Obr. 7.16: Frekvencna charakteristika vstupného zosilnovaca

Dvojkandlové meranie

Pri dvojkandlovom merani som dostal pre prvy kanal priemer 30670 vzoriek/s
so smerodajnou odchylkou priblizne 809, pre druhy kanél 32170 vzoriek/s so sme-
rodajnou odchylkou 200.
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Obr. 7.17: Frekvencné charakteristiky hornopriepustnych filtrov
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Obr. 7.18: Frekvencna charakteristika dolnopriepustného filtra v zavislosti na vel-
kosti ladiaceho odporu
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Obr. 7.19: Frekvenc¢na charakteristika dolnopriepustného filtra v zavislosti na zvo-
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Obr. 7.20: Spektrum sinusového a obdiznikového signélu
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8 ZAVER

Cielom prace bolo navrhnit univerzalny USB meraci modul pre virtualnu instru-
mentaciu, ktory by mal byt ovladatelny z prostredia LV.

Srdce modulu tvori MCU MSP430F5659 od spoloc¢nosti Texas Instruments. Mo-
dul je cez oddelovace pripojeny k PC zbernicou USB, ktord slizi aj na napdja-
nie modulu. Modul je oddeleny, aby ho bolo mozné pouzit aj na inom potencialy
ako je zemny potencial hostovacieho systému. Na moduly je pripravena fyzickd
vrstva pre ovladanie aj inym rozhranim, ktoré by sa dalo pripojit k MCU zbernicou
UART/SPI/I2C (napr. pomocou prevodnika na bluetooth, ethernet a iné). Modul
dalej obsahuje 4 indikacné LED a 2 ovladacie tlacidla, ktoré zatial nemaju specifiko-
vanu funkciu a st dostupné pre uzivatela. Modul obsahuje aj hodiny realneho casu
vstavané v MCU so zalohovanim ¢asu superkapacitorom.

Modul dalej obsahuje subsystém digitalnych I/O. Tento subsystém je galvanicky
oddeleny od MCU, aby mohli byt I/O pouzitelné na inom potencidly ako je zem
modulu. Tvori ho 8 digitdlnych liniek s moznostou nastavit smer prenosu dat po
Stvoriciach. DalSou sticastou subsystému sériové linka UART /SPI (s moznostou po-
wzit ako digitdlne 1/O s pevne nastavenym smerom) a zbernica 12C. Subsystém
mé plynule nastavitelni napatovi troven v rozsahu 1.2V az 5V. Toto nastavenie
je spolocné pre cely subsystém. Vsetky cCasti tohto subsystému st na spolo¢nom
potenciali.

Dalsi subsystém st 2 analégové vystupy s rozliSenim 12bitov vyuzivajtci vstavany
DAC MCU a vzorkovanim az 1.8MS/s a strmostou pri zmene v plnom rozsahu az
0.613V/pus. Tento parameter by sa teoreticky mal dat zvysit zmenou rekonstrukéného
filtra.

Posledny subsystém obsahuje 2 analégové vstupy vyuzivajtuci vstavany ADC
MCU. Vstupy maji moznost prepinat jednosmerni a striedavi vazbu. Rozsah je
prepinatelny, +1V a £0.2V. Vstupy dalej obsahuju prepinatelny hornopriepustny
filter (medzné frekvencia 1Hz a 100Hz) a laditelny dolnopriepustny filter s medz-
nou frekvenciou nastavitelnou v rozsahu 1 az 64kHz. Rozlisenie vstupov je 12bitov.
Maximélna vzorkovacia frekvencia je priblizne 34kHz (pre kazdy kanél). Chyba roz-
sahu £1V je priblizne 2%. Pri rozsahu +0.2V sa ukézalo, Ze nie je presne nastavené
zosilnenie, takze urcovat chybu rozsahu nem4 vyznam. Dalej je moznost pripojenia
nulového potencialu na vstup, ¢o umoznuje napr. kompenzovanie nuly v ADC.

K modulu som vytvoril obsluzni kniznicu v jazyku C#. Tato umoznuje vyuzit
plni funkcionalitu modulu a je postavena tak, aby ju bolo mozné vyuzit v prostredi
LabVIEW. Tato moznost demonstruje vytvoreny ukazkovy program.

Moznych vylepseni je viacero, ¢i uz po stranke hardware, firmware alebo software.

Upravou hardware by sa mohla dosiahnut vyssia presnost analégovych vstupov mo-
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dulu, hlavne pouzitim presnejsich suciastok v deli¢i obvodu napéatovej referencie, ale
hlavne v obvode vstupnych zosilnovacov, kedze kvoli zmene v rozsahoch spominane;j
skor v praci boli v zosiliiovaci pouzité suciastky, aké boli zrovna k dispozicii a dali
by sa nahradif presnej$imi variantami (hlavne na rozsahu +0.2V). Pri anal6govych
vystupoch by sa zmenou rekonstrukéného filtra dala teoreticky zvysit strmost zmeny
vystupu a tym padom aj maximéalna frekvencia vystupného signalu. Vo firmware je
moznost pridani viac funkcionalit, napr. viac moznosti triggerovania vstupu, imple-
mentovat komunikacny stack pre sériové linky v subsystéme digitalnych 1/0, au-
tomatické posielanie zmeny stavu digitalnych I/0, kontinudlne nahravanie dat pre
analégové vystupy a lepsej optimalizacie uz funkénych casti. S tym tzko suvisia aj
moznosti vylepsenia obsluznej kniznice. Dalej by sa dala zvysit pouzitelnost kniznice
mimo LabVIEW upravenim uz vytvorenych metod, ktoré st obmedzené moznostami
prepojenia LabVIEW s kniznicou, a doplnenim metéd vyhodnocujtcich a spraco-
vavajucich ziskany signdl z analégovych vstupov a metdéd na generovanie signalov
pre analogové vystupy. Vsetky tieto vylepsenia sa vztahuji na uz vytvoreny har-
dware. Pri tvorbe nového hardware by sa dali vylepsit rozsahy a celkovo moznosti
analégovych vstupov a vystupov. A existuje vela moznosti vylepSenia subsystému

digitalnych 1/O (r6zne typy vystupov, moznosti konfigurécie, . .. ).
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

DAC
ADC
MCU
12C
SPI

UART

USB
DAQ
NI
VISA
LV
Al
AO
TI
AD

0z

Digital-to-Analog Converter — Cislicovo analégovy prevodnik
Cislicovo-analégovy prevodnik

Microcontroller unit — Mikrokontrolér

Inter-Integrated Circuit — multi-masterova sériova zbernica
Serial Peripheral Interface — sériové periférne rozhranie

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — Univerzalny

Asynchrénny Prijimac/Vysiela¢

Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica
Data Acquisition — ziskavanie dat

National Instruments

Virtual Instrument Software Architecture
LabVIEW

Analégové vstupy

Analégové vystupy

Texas Instruments

Analog Devices

Operacny zosilnovac
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SPECIFICATION

UniModule

Analog Inputs

Number of channels: .........cccccovveecieeecieenns 2 single ended

ADC resolution:........ceveereeenieneensieeneeeieeae 12bit

Maximum sampling rate:.......ccccccveeeeecinnnnnnn. 34kS/s

Converter type ..ot Succesive aproximation
Buffer Size:....cceeveecieeeieeceeeccee e, 1024 samples

Timing resolution: .......cccceeevieeeiiie e, 3.2us (312500Hz timebase)
INPUL raNge:..ceeiieeeeeeeeieeeeeeee e 1V, +0.2V

Input IMpedance:.......coceeeeerieniecnienieeeee 1MQ

Overvoltage protection:........ccccceeeeceeeeecieeenne 5V

Relative accouracy:

21V range i, 2%
0.2V range:...ceeveeeeiieeeereeeeevee e not specified
CoUPliNG: e DC, AC (0.16Hz, first order)
High-pass filter:......cccoooveeeieeciiiciee e, none, 1Hz, 100Hz (2nd order)
Low-pass filter:.....coceeveeeciiieeeie e none, adjustable 1kHz to 64kHz (10th order)

Number of channels:..........ccccceveieniniencnne. 2

DAC resolution:.......cceeeereeneneenieeeenieeeenne 12bit

Maximum update rate: ........ccceeeveeeereeennnen. 1.81MHz, software-timed

Output ranNge:.....ueeeeeeeeeeieeee s 0to +3.3V

Power-on state:......ccccovvieiiiiiiiiicciiiiecen, ov

Short circuit current:........coceveeeeeeneeeneennne 150mA

Absolute typical accuracy (no load)............ 2mV

Ivan Hanus 1 UniModule Specification rev. 1.0
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Digital I/O

Digital I/O [IN€S:....ccveeveereeereecreeeie e 8 lines

Direction control:........ccceeeccveeeiieeieciee e, 4 and 4 lines programable as input or output
Voltage level:.....oieeeeccieeceeee e 1.2to5V

Low-level treshold:........coceevveveivvvveerieiiieneees 1/3* Voltage level

High-level treshold:..........ccccooveeiieecieee. 2/3* Voltage level

Power-on state:......ccccovvieiiiiieiiieceieeceen, output, low

USB specification:.......cccceeeeeceeeciieecieeeee, USB 2.0 Full-speed
USB bus Speed........cceeveeveeecreeciieeieereeereenne 12Mbit/s

Max. current counsumption:..........ceeeeeunnnee 500mA

Ivan Hanus 2
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

o Datasheety — datasheety aktualne v ¢ase navrhu obvodu
o Descriptors — USB deskriptory a identifikac¢ny .inf stibor
o Eagle — tento priec¢inok obsahuje povodnu a opravenu verziu navrhu obvodu a
DPS
« Firmware — obsahuje firmware pre modul (CCS v5)
o Sims — simuldcie blokov meracieho kandlu (MS12 a MS13)
o Software — obsahuje software k modulu
— UniModulue — projekt samotnej kniznice (VS2013)
— DPv1l_0_1 - benchmark — ukazkovy program bez pouzitia kniznice do-
plneny o benchmark (VS2013)
— DPvl_0_2 — ukdzkovy program vyuzivajici kniznicu (VS2013)
— LV — ukdzkovy program v LabVIEW so SubVI (LV2014)
o Tabulky — rézne tabulky - vysledky merani, prepocty napétovej arovne DI/O,
dolnopriepustného filtra, operacné kédy, . ..
o Text — zdrojové sibory prace v LaTEXu + samotna praca
o USB Developer package — USB vyvojovy balik od TI aktualny v case tvorby

firmware

88



C

SCHEMY ZAPOJENIA

Nasleduju schémy zapojenia v nasledovnom poradi:

Nastavitelny meni¢ na zmenu napatovej trovne, oddelenie zbernice SPI a ob-
vody zmeny urovne pre sériové zbernice (str. 90)

Zapojenie oddelenia digitdlnych vstupov a vystupov so zmenou trovne, oddele-
nie zbernice 12C, zapojenie izolujiceho menic¢a napajacieho modul digitalnych
vstupov a vystupov (str. 91)

Zapojenie napajania, oddelenia USB, zapojenie signalizacnych LED a ovlada-
cich tlacidiel (str. 92)

Zapojenie MCU (str. 93)

Zapojenie obvodu napéfovej referencie, analogového vystupu a analégového
vstupu (str. 94)
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D DOSKA PLOSNYCH SPOJOV

Nasleduju schémy zapojenia v nasledovnom poradi:
« Névrh plosného spoja - vrchnd vrstva (str. 96)
o Névrh plosného spoja - spodna vrstva (str. 97)
« RozlozZenie stciastok - vrchna vrstva (str. 98)
» RozloZenie stciastok - spodna vrstva (str. 99)
Rozmery DPS st 160x95mm.
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E ZOZNAM SUCIASTOK

Qty

Name/Value

Package

Parts

Description

2

B3F-10XX

S1, S2

Switch

6

C0805

C17, C18, C29, C30,
c77, C78

Capacitor

o1

R0805

L5, L6, L7, L8, Lo,
L10, L11, L12, L13,
L14, L15, L16, L17,
L18, L19, L20, L21,
L22, 123, L24, L25,
L26, L27, L28, L29,
L30, L31, L32, L33,
L34, L35, L36, L37,
L38, L39, L40, LAl,
L42, 143, L44, L45,
L46, LA7, 148, 149,
L50, L51, L52, L53,
L54, L55

Ferrite bead

LED3MM

LED1, LED2, LEDS3,
LED4

LED

R0805

R15, R16, R36, R37

Resistor

R0O805

R9, R30, R43, R44,
R45, R46, R47, R48

Resistor

0.1F

E5-13

C64

SuperCapacitor

100k

R0O805

R11, R22, R24, R32

Resistor

100




Qty Name/Value Package Parts Description
55 100n C0805 C1, C2, C3, C4, C5, | Capacitor
Ce6, C7, C8, C9, C10,
C11, C12, C13, C14,
C19, C20, C21, C22,
C24, C26, C31, C33,
C35, C39, C44, C46,
€48, C50, C51, C53,
Ch5, Ch7, C73, C74,
C79, C81, C83, (€87,
C92, C94, C96, C100,
c101, C121, C123,
C124, (126, C130,
C132, C134, (136,
C138, (140, C142,
C151
50 100p CO0805 C27, C32, C36, C40, | Capacitor
C43, C47, C52, C5H4,
Ch6, Ch8, C75, C80,
C84, C88, C91, (C95,
C102, C103, C104,
C105, C106, C107,
C108, C109, C110,
C111, C112, C113,
C114, C115, (116,
C117, C118, (119,
C120, C122, C125,
C127, (C128, (129,
C131, C133, (135,
C137, C139, (141,
C143, C144, C145,
C150
6 10k RO805 R6, R13, R14, R34, | Resistor
R35, R54
2 10u SMC B C16, C97 Polarized Ca-
pacitor
1 10u IND ELL5PS | L1 Choke Coils
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Qty Name/Value Package Parts Description
1 12u WE-TPC L2 Shielded Tiny
4818/4828 Power Induc-

tor

1 150k R0805 R5 Resistor

2 16k R0O805 R18, R39 Resistor

2 18p CO0805 C66, C67 Capacitor

6 lu C0805 C28, C41, C42, C76, | Capacitor

€89, C90

4 lu SMC B C25, C49, C98, C99 Polarized Ca-
pacitor

1 2.2u SMC B C23 Polarized Ca-
pacitor

1 2.2n MAX C0805 C65 Capacitor

4 200n C0805 C68, C69, C70, CT1 Capacitor

1 20MHz TA Q2 Crystal

4 220n CO0805 C34, C60, C61, C82 Capacitor

4 24 RO805 R26, R27, R28, R29 Resistor

2 270n C0805 C37, C85 Capacitor

2 280k R0805 R19, R40 Resistor

1 32768 TC26H Q1 Crystal

2 33k R0O805 R49, R50 Resistor

2 39k8 R0805 R23, R42 Resistor

1 3V5 SOD80C D3 Zener Diode

1 4.mn CO0805 C63 Capacitor

3 4.7u SMC_B C15, C62, C72 Polarized Ca-
pacitor

3 400k R0O805 R10, R21, R31 Resistor

3 470n C0805 Ch9, C146, C147 Capacitor

1 47k R0805 R25 Resistor

8 4k7 R0O805 R1, R2, R3, R4, R7, | Resistor

RS, R52, R53

2 50p C0805 C45, C93 Capacitor

2 560n C0805 C38, C86 Capacitor

2 576k R0805 R20, R41 Resistor

2 5V /5V NME DC1, DC2 DC-DC Con-

verter




Qty Name/Value Package Parts Description

2 5V6 SODS&0C D1, D2 Zener Diode

2 1M RO805 R12, R33 Resistor

2 k15 R0805 R17, R38 Resistor

3 AD5241-100 BRUZ U1, U9, Ul6 Digital Poten-
ciometer, 100k

1 ADUM4160 BRWZ U10 USB Isolator

1 DCRO010505 DVB12-L U3 5V/5V, 1W,
DC/DC Con-
verter, Regula-
ted output

1 FH12-10S- FH12-10S- X8 0.5mm  Pitch

0.5SH 0.5SH Connectors

For FPC/FFC

1 I[SO1540 SO-08 U$2 Low-Power Bi-
directional 12C
Isolators

4 I[SO7240 SO-16DW IC1, IC2, 1C3, 1C4 High Speed
Quad Digital
Isolators

1 ISO7241 SO-16DW IC5 High Speed
Quad Digital
Isolators

2 LTC1569-6 S8 U$8, U$16 Linear Phase,
DC Accurate,
Low Power,
10th Order
Lowpass Filter

2 MAX3002E TSSOP20 U$1, U$3 +1.2V to
+5.5V, Level
Translator

10 MAX9620 SCT70-5L U$4, US$5, U$6, U$7, | Zero-Drift, OA

U$9, U$12, US$13,
U$14, US15, US17

1 MC10-G MC10-G X2 Mini-
Combicon
3.81mm 10-
pole
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Qty | Name/Value Package Parts Description

4 MC2-G MC2-G X4, X6, X9, X10 Mini-
Combicon
3.81mm 2-pole

2 MC3-G MC3-G X5, X7 Mini-
Combicon
3.81mm 3-pole

1 MCS8-G MC8-G X3 Mini-
Combicon
3.81mm 8-pole

1 MSP430F5638 | PZ100 U$11 MSP430 Mic-
rocontroller

4 MUN2214T1 SC59-BEC Q3, Q4, Q5, Q6 NPN Bias Re-
sistor Transis-
tor

1 PN61729-S PN61729-S X1 USB connector

1 REF2030 SC70 U$10 3V/1,5V  Vol-
tage reference

1 SBW 1X04 JP1 Pin Header

1 TPS62200 SOT-23 U2 Adjustable,
300-mA,
95%  Efficient
Step-Down
Converter

1 TPS76733 SOIC u17 Single Output
LDO, 1.0A, Fi-
xed(3.3V)

4 TS3A5017 TSSOP U7, Ug, Ul4, U15 14-Ohm  Dual
SPAT Analog
Switch

8 TS5A3157 SC70 U4, U5, U6, Ul1, U12, | 10-Ohm SPDT

U13, U18, U19 Analog Switch
2 TVS-SMBJ SMBJ TVS1, TVS2 TVS BI-

Directional
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