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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci méficich a komunika¢nich modult pro
platformu Compact RIO.

V prvni Casti jsou popsané platformy od firmy National Instruments, pouzitelné pro
méfici a regulacni techniku. Podrobné;ji je rozvedena platforma CompactRIO. Ve druhé
kapitole se prace vénuje popisu hardwarovych pozadavku potfebnych pro zkonstruovani
modulu, komunikace s moduly a pracovni rezimy. Ve tfeti teoretické ¢asti jsou uvedeny
informace o podpurnych programech. V zavéru tieti Casti je popsana realizace
jednoduché vstupni digitalni karty. V dalsich ¢astech jsou popsany praktické navrhy
karet (analogova vstupné vystupni karta, GPS modul) a dosazené vysledky.

Kli¢ova slova

CompactRIO, NI cRIO-9951, vyvojovy kit, FPGA, National Instruments, digitalni
modul, vstupni / vystupni analogovy modul, GPS, LabVIEW

Abstract

This thesis describes design and manufacture of measuring and communication modules
for CompactRIO platform.

In the first section is described platform from National Instrument suitable for
measurement and control technology. There is written more fact about CompactRIO.
The second part is focused on description of the hardware requirements needed to
construct the module, communication and working modes. The third part describes
information about support programs. At the end of third part is describes practical
application of input digital card. Next section consists of practical proposal modules
(input / output analog module, GPS modulu) and achievements.
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UvoD

Jiz od minulosti bylo dulezité spravné zméfit, vyhodnotit, ulozit a poptipadé i1 zobrazit
nameéfend data. K tomu diive slouzily ruckové mechanické méfici piistroje, zapisovace
a mnohé dals§i aparaty, potfebné pro zapracovani nameéfenych dat. Jejich velkou
nevyhodou bylo potieba ptitomnosti obsluhy pro odecitani, nepfesnost, mechanické
prvky a dalsi. S postupnym rozvojem technologii a elektronickych soucastek se zacaly
pristroje zdokonalovat a postupné¢ vymizela potieba pritomnosti lidského faktoru.
Zacaly se vyvijet méfici systémy, které automaticky méfi a zpracovavaji ziskana data.

V dnesni dobé existuje mnoho méficich piistroji, které poskytuji moznost méfit
ruzné veliiny. Lze si vybrat zafizeni, které méfi pouze jednu nebo vice podobnych
veli¢inu. Existuji i zafizeni, do kterych se pfipojuji méfici karty, coZ umoziuje vyuziti
pro velké mnozstvi aplikaci. Jednim z takovych platforem je i CompactRIO od firmy
National Instruments. Existuji aplikace, pro které jesté nebyl vyvinut métici modul,
protoze nedosahuji dostatecné piesnosti, rozsahii nebo jsou pftili§ drahé. Disledkem
toho byl vytvoien vyvojovy kit MDK (Module Development Kit) pro vyrobu vlastnich
modula.

Diplomové prace se bude zabyvat popisem vyvojového kitu pro nadvrh moduld pro
platformu CompactRIO. Po sezndmeni s informacemi potiebnymi k realizaci moduld,
buodu popsany tfi vyrobené méfici karty. Prvni je osmibitova vstupni digitalni Karta,
dalsi analogova karta obsahujici dva analogové-digitalni a jeden digitalné-analogovy
pfevodnik. Posledni karta obsahuje GPS modul a je tedy vhodna pro zji§téni polohy a
presnou ¢asovou synchronizaci.
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1 SYSTEMY PRO VIRTUALNI
INSTRUMENTACI

National Instruments (NI) patii mezi nejznaméjsi a nejvétsi firmy, které se zabyvaji
sbérem a vyhodnocenim dat. Tato americka spole¢nost, kterou v roce 1976 zalozili
James Truchard, Jeff Kodosky a Bill Nowlin, md své hlavni sidlo v mésté¢ Austin
v Texasu. Soustiedi se hlavné na vyvoj softwaru pro zpracovani naméienych signala a
vyrobu meéticich zafizeni. Déale se NI orientuje 1 na oblasti pocitaCového vidéni,
automobilniho pramyslu, robotiky, energetiky, automatického testovani, biomediciny,
telekomunikace a mnoho dalsich aplikaci.

K velkym Uspéchiim této firmy se fadi vyvoj GPIB rozhrani pro osobni pocitace
IBM v roce 1983, pro které postupem casu inzenyii vyvinuli softwarové prostiedi pro
intuitivni a jednodussi ovladani pojmenované LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench). S vyvojem LabVIEW se firma rychle rozrostla a jejich
produkty pouzivali a dodnes pouzivaji véhlasni zakaznici jako naptiklad jsou Apple,
Ford, Boeing, GE, IBM, Intel a také NASA, kterd vyuzila systém od NI pro sledovani
uniku z palivového sytému raketoplanu.

Z duvodu co nejvétsi univerzalnosti a pouzitelnosti LabVIEW bylo v ném
implementovano sbér, analyza, zpracovani a vizualizace dat. NI ma ve svém portfoliu i
dal$i vyvojova prostiedi:

e LabVIEW
e LabWindows/CVI
e Measurement Studio
Pro urcité aplikace byly vyvinuty i aplika¢ni softwary:
e TestStand

e DIAdem

e Multisim

e SignalExpress
e adalsi

Srozvojem grafického softwaru se postupné zacaly rozvijet i hardwarové

produkty, které se mohou rozd¢lit na tyto hlavni skupiny:

e Sbér dat

e Automatické testovani

e Vestavné systémy pro fizeni a monitoring

e Primyslové komunikacni sbérnice

e Ovladani pfistroja

e Hardware pro vyuku

e Hardwarov¢ platformy

11



National Instruments se vydalo po modularni cesté. To znamend, Ze méfici,
generatorové a dalsi zafizeni jsou konstruovany jako karty - moduly do hardwarovych
platforem namisto jednoucelovych zatizeni.

1.1 NI myDAQ

Multifunkéni karta myDAQ slouzi k méfeni a generovani napéti. Komunikuje pomoci
sérioveé sbérnice USB. Obsahuje dva analogové a osm digitalnich vstupli a vystupd.

Tento pfistroj je velmi vhodny pro nenaro¢né aplikace. Velké vyuziti ma jak ve
Skolnich laboratofich, tak i u samotnych studentd. Jeho velkou vyhodou je mala cena,
pfenositelnost a ve spojeni se softwarem lze jednoduSe a rychle nahradit né€kolik
ptistrojil.

Obrdzek 1. NI myDAQ 1

MyDAQ se pfipojuje k pocitaci pomoci USB a zahrnuje v sobé tyto zafizeni:
e digitalni multimetr
e osciloskop
e funkéni generator
e digitalni vstupy
e digitalni vystupy
e dynamicky analyzator signalt
e Bodeho analyzator
e generator libovolnych prabeht

S pouzitim softwaru NI ELVISmx muzeme jednoduse ovladat vySe popsané

nastroje velmi jednoduse, staci jenom pripojit a okamzité méfit nebo generovat signaly.

[1]
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1.2 CompactDAQ

Zatizeni CompactDAQ je modularni meéfici systém umoziujici piipojeni meéfticich
modulti. CompactDAQ je slozen ze Sasi, mozné vestavéné fidici jednotky a zasuvnych

Obrdzek 2. CompactDAQ

Diky malym rozmérim jej lze umistit blizko testovanym objektim a tim i
odstranit nepifijemné ruSeni, které by vznikalo na vedeni. Piendseni dat se déje s
vyuzitim ethernetu, USB nebo bezdratové s vyuzitim WIFI modulu. Dalsi moznosti je
vybrat si CompactDAQ s vestavénym procesorem, ktery se stard o zpracovani a
vyhodnoceni signalii. Existuje moznost si vybrat Sasi odliSené podle poctl pfipojenych
moduld (1,4 nebo 8). [2]

1.3 PXI

24

(PCI eXtension for Instrumentation). Je to vlastné PC platforma vhodna pro méfici a
automatizacni systémy. Tato hardwarova platforma byla vyvinuta v roce 1997.

PXI kombinuje standardni PCI sbérnice s modularni kartou CompactPCi a
ktomu pridava specialni synchronizacni sbérnice. Jeho pouziti je zvlaste¢ v oblasti
méfeni, fizeni, regulace. Dale se pouziva v letectvi a také v armade.

Hlavni ¢asti hardwarové platformy jsou:

e Ridici jednotka
e Sasi

e Zasuvné moduly

13



PXI Combines Standard Technologies
PXI Backplane

Controller «PCl bus

+ Embedded PC or Chassis *Timing and
remote PC / laptop Synchronization
interface

* Runs all standard — :

software s < T xR =~ 8

Peripheral Modules

Obrdzek 3. PXI Bl

1.3.1.1  Ridici jednotka PXI

rrrrrr

proto obsahuje komponenty jako normalni PC — pevny disk, pamét’ procesor Intel atd.
Pracuje na opera¢nim systému Microsoft Windows OS, Linux nebo real-time OS. Ke
komunikaci slouzi napiiklad Ethernet, USB, sériovy nebo paralelni port. Vestavéné
fidici jednotky se pouzivaji hlavné pro aplikace, kde je potieba splnit pozadavky
determinismu a spolehlivosti, a také tam, kde operator prostiednictvim mysi nebo
klavesnice viibec nezasahuje.

Programy, které zpracovava fidici jednotka PXI, mohou byt ovladany vzdalené
prostiednictvim PC nebo notebooku. Toho se vyuziva v aplikacich, kde je potieba jesté
vétsiho vypocetniho vykonu, uklddani velkého mnozstvi dat. Pro tizeni PXI na velké
vzdalenosti je vhodné pouzit opticky kabel. Pro nejslozitéjsi ulohy, kde je potieba
vicejadrové operace pro intenzivni vypocty, ukladani obrovského mnozstvi dat, je
mozné vyuzit procesory v racku. [3]

1.3.1.2 Sasi PXI

Soucasti Sasi je propojovaci sbérnice PXI, ktera zahrnuje PCI nebo PCIl Express
sbérnici, napéjeni, chlazeni, asovani a synchronizac¢ni sbérnici, proto je vhodné pro
aplikace, kde je potieba ptesnd ¢asova synchronizace. Podle typu obsahuje 4 az 26 slotl
pro karty (zasuvné moduly). Hlavni rozdil mezi Sasi pro PCI a PCI Express je topologie
zapojeni jednotlivych slotd. Pro PCI je topologie sdilend sbérnicova, kdezto u PCI
Express je vyuzit pfistup dvoubodovy spoj (point-to-point). [3]

14



1.3.1.3 Zasuvné moduly

V dnesni dob¢ existuje vice nez tisic moduld, které se lze ptipojit do PXI. Zasuvné
moduly jsou rozdéleny podle mnoha kritérii, z nichz jedno je oblast pouziti:

e M¢feni a fizeni (analogové a digitalni I/O, casovace, fizeni motorti, atd)

e Modularni pfistroje (multimetr, generator, programovatelny napajeci zdroj, atd)

e Komunikace ( RS-232, GPIB, Profibus, CAN, atd)
e Dalsi (DSP, audio, GPS, pam¢ti, atd)

1.3.2 Compact RIO

CompactRIO je jednim z vlajkovych produktd firmy National Instruments. Vyznacuje
se malymi rozméry, velkou odolnosti a pii pouziti nejnovéjsich vestavénych procesort,

také pomérné velkym vypocetnim vykonem. Velkou vyhodou je jeho moznost

konfigurace kontrolérl, Sasi a modult. Kromé vykonného dvoujadrového real-time
procesoru obsahuje i rekonfigurovatelné hradlové pole (FPGA). Architektura zafizeni je

ukéazéana na nasledujicim obrazku.

1/0 Modules
= a4 4 -
:‘ ADC " Conditioning
- L N e N
=+ = - M Conditioning
PCIBus = :[>- —
= — o Al
T - ‘-,,o! A rcommqu'
!, N TER$ 0O
d “| Conditioning |
Real-Time High Speed  Reconfigurable Digitizers Attenuation
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters

Screw
Terminals

~ Custom

Connector Sensors
Block and Actuators

Obrdzek 4. Architektura CompactRIO [

1321 Real-time procesor

vestavénych procesort:
e Value
e Ultra Rugged
e Performance
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Tabulka 1. Srovndni typii procesorii

Value Ultra Rugged Performance
Vykon procesoru 667 MHz, 2 jadra 800 MHz 1.33 GHZ, 2 jadra
FPGA 85000 logickych | 110 000 logickych | 326 000 logickych
bunck bunck bunék
OS Real time Real time Windows/Real-
Time OS
Aplikace Mobilni roboti Monitorovani strojii | Rizeni turbin
Rizeni pohonti Monitorovani Primyslovy roboti
napajeni

Existuje moznost zvoleni opera¢niho systému z nasledujici nabidky:
e LabVIEW Real-Time OS
e Microsoft Windows Embedded Standart 7 (WES?7)
e NI Linux Real-Time.

Pro aplikace, které jsou velmi narocné a vyzaduji deterministické chovani je velmi
vhodny LabVIEW Real-Time OS. Diky pfesnému casovani, pfifazovani priorit
jednotlivym uloham, optimalizaci a spolehlivost systému jej 1ze pouzit pro ulohy jako je
fizeni systému Vv uzavienych smyckach.

Pro komunikaci s nadfazenym systémem, ovladani programu, zaznamu dat na
externi Ulozist€¢ slouzi mnozstvi periferii. Naptiklad pomoci vysokorychlostniho
univerzalniho sériového portu USB lze pfipojit myS nebo klavesnici, pro zobrazeni
uzivatelského rozhrani je pfitomen graficky port VGA. Pro komunikace s dalSimi
zatizenimi slouzi sériové linky RS 232 a RS 485, dale je zabudovan i gigabitovy
Ethernet. DalSim vyuZitim Ethernetu je pfipojeni ke kameram, které maji GigE Vision
rozhrani. Diky velkému vypocetnimu vykonu se CompactRIO s pouzitim téchto kamer
hodi pro strojové vidéni pouzitelné pro fizeni autonomnich robotli, monitorovani
pramyslovych provozi a mnoho dalSich. S vyuzitim zabudovaného VGA lze zobrazit
napiiklad aktualni obrazky nebo vysledky kamerovych inspektort. [4]
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1.3.2.2 FPGA Sasi

Rekonfigurovatelné FPGA Sasi je hlavni soucésti architektury. Nejnovéjsi zatfizeni
vyuzivaji programovatelné hradlové pole (Artix-7, Kintex-7, Spartan-6) od firmy
Xilinx, ktera je jednou z nejlepsich v oboru.

Pfimé piipojeni hradlového pole ke vstupiim a vystupiim moduld umoziuje velmi
rychly pfenos dat, zpracovani, synchroniza¢ni flexibilitu, ¢asovani a dal§i vyhody.
FPGA komunikuje se vstupy a vystupy real-time procesoru, a proto se hodi pro aplikace
jako tizeni zahrnujici vysokorychlostni I/O vyrovnavaci paméti, velmi rychlé regulacni
smycky nebo filtraci signalu. Diky tomu, Ze veskery program bézi v hradlovych polich,
¢im je dosazeno determinismu a velké spolehlivosti, je velmi vhodné jej vyuzit pro
hardwarové blokovani, casovani nebo spousténi. K vytvoreni tohoto programu neni
potieba znat programovaci jazyky, které se pouzivaji k programovani hradlovych poli,
nebot’ inzenyii z NI vyvinuli softwarovy modul LabVIEW FPGA.

V piipadé€ potieby vice I/O modult nez obsahuje $asi, |ze méfici systém rozsifit 0
dalsi ptidavné Sasi MXI-Epress RIO. Obsahuje osm nebo ¢trnéct slotth pro modulu fady
C. MXI-Epress RIO je pfipojen s hlavnim systémem pomoci sbérnice MXI-Express X1.
NejzajimavéjSim parametrem této sbérnice je velka Sitka pasma pies 200 MB/s a nizka
latence. MXI-Express RIO muZzeme po nahrani programu pouzit pro zpracovani dat
pomoci hradlového pole samostatné, coz je vhodné pro fizeni hardwarové smycky
(Hardware-in-the-Loop - HIL) a pro dalsi aplikace. Celkem je mozné propojit Sest Sasi
do méficiho fetézce. Ke kontroléru se muze ptipojit az osm téchto fetézcl, coz pii
pouziti Sasi se Ctrnacti sloty vede k moznosti pfipojeni pies Sest set padesat I/O modula
do jednoho velkého méficiho fetézce. [4]
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Obrazek 6. MXI-Express RIO

1.3.2.3 1/0 moduly

National Instruments nabizi celou fadu moduld, které je mozné zasunout do Sasi
CompactRIA. Lze je délit podle pouzité aplikace do téchto skupin:

e mcéfeni napéti

e mgéieni proudu

e méfeni teploty

e mgéieni odporu

e méfeni mechanického napéti

e akcelerometry

e mikrofony

e generator napéti a proudu

o digitalni vstupy a vystupy

o relé

e (ital

e komunikace CAN, sériova, DeviceNet

e ovladani motort

e Casovani a synchronizace

e pamét

Pted pofizenim modulu, je tfeba zjistit kompatibility S pouZzitou hardwarovou
platformou. Piiklady pouzitelnosti jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 2. Kompatibilita modulii s hardwarovymi platformami

NI
Nazev Popis CompactDAQ NI USB WLS/ENET CompactRIO
(9162) FPGA
(9163)
N1 9205 | Al X i X »
NI 9211 | Termoclanky X X X X
NI 9263 | AO X X _ »
NI9381 [Al/AO - - _ V.
NI 9421 (DI X X X "
NI 9478 [DO X - - X
NI 9467 | GPS - - - X
N19866 | LIN X - _ >
Driver —krok.
NI 9501 | motor - - ; X
NI 9802 | Pamét’ - - _ N
NI 9870 [ RS232 - - - X
CompactRI1O
NI 9951 [MDK - - ) X

Po zvetejnéni vyvojového kitu cRIO-9951 se nékolik firem stalo vyrobcem

svych vlastnich modulii. Asi nejvétsi dodavatel modull, ktery se specializuje na

zpracovani signali z GPS se jmenuje S.E.A. V jejim portfoliu je mozné nalézt mimo

jiné moduly pro mobilni a bezdratovou komunikaci, zpracovani signald, ale i LCD
display ptipojitelny piimo ke CompactRI10 (SEA 9745, SEA 9405).
Mezi dalsi schvalené dodavatele modult patii:

e Marine Innovation (GPS modul)

e Comsoft (Profibus DP — Master / Slave)
e SET (ARINC 429 — TX/RX pievodnik, LVDT)

e Drivven (Rizeni motorti, Hallovy sondy, fizeni zapalovani)

e Wireflow (Multiplexer — WF 3132)
e TangentBlue (SPI/I2C pievodnik — TB 3501)

e Robotronix (RX-XY2-100 komunika¢ni modul)

e Bluetechnix (Modul s procesorem -ADI Blackfin 537)
e MoviMed (Video modul -AF 1501)
e Kistler (Nabojovy zesilovac pro piezoelektrické snimace — 5171A)

e adalsi

I pfes velkou nabidku se muze stat, ze ani jedna z karet nevyhovuje svymi

parametry nebo jes$t€¢ nebyla vyvinuta. Pro tento ucel byl navrzen jiz zmitovany

vyvojovy kit, ktery umozni vyrobu vlastniho modulu. [4]
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2 HARDWAROVE PROSTREDKY PRO
NAVRH MODULU

Pro navrh a naslednou realizaci nového modulu je nutné dodrzet urcité predepsané
elektrické a mechanické parametry, zajiStujici kompatibilitu s jinymi kartami.
Z ditvodu dodrzeni licencni smlouvy vazané na tento vyvojovy kit budou popsany

informace pouze obecné. Pro vyrobu nového modulu je nutné si pofidit vyvojovy kit
cRIO-9951.

2.1.1 Mechanické vlastnosti

Aby bylo mozné pfipojit vytvoreny modul do sasi CompactRIO, je nutné dodrzet presné
rozméry a rozmisténi konektort. Tvar pouzdra, do kterého se vklada deska plosnych
spojii, si miizeme objednat i podle pouzitych konektorti. Taktéz konektory, do kterych
se pripojuji méfené nebo generované signaly, si miizeme vybrat podle potieby
(Sroubovaci, DSUB konektory, BNC). Volbou konektorového rozhrani ménime i
vhodny obal, vSe je oznaceno pod nazvy cCRIO 9952 — cRI10 9956.

Pti hardwarovém navrhu musime brat ohledy na velikost desky plosnych spoji a
také 1 na vysku jednotlivych prvka, at’ uz to jsou soucastky nebo konektory. Aby DPS
piesné pasovala do pouzdra, musi mit nasledujici rozméry: 73,38 x 66,04 x 1,57mm. Ze
spodni strany mohou soucastky vy¢nivat o 2,54 mm a z horni strany nesmi byt vétsi jak
13,4 mm. Pfi nedodrZeni téchto stanovenych limitd mize dochdzet ke zkratim, kdy se
kontakty budou dotykat obalu. Je také potfeba na krajich desky vynechat routovaci
plochu 3 mm na obou strandch (nahote, dole), aby nedoslo k dotyku pii zasunuti do
obalu.

Pro prodej vlastniho modulu ostatnim uZivatelim je dalezité pfi navrhu dodrzet
urcité parametry, jako je stupenl kryti IP 40, provozni teplota od -40°C az po 70 °C a
mnoho dalsich, které zajistuji bezpecnost, elektromagnetickou kompatibilitu atd. [5]
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Obrazek 7. Velikost DPS a rozmisténi konektorii™

2.1.1.1 1/0 konektory
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Je vhodné dodrZovat i vybér standardnich typli konektorim pro moduly série C, které
pouziva i firma NI. Mezi né€ patii dvou, deseti a Sestnacti pinovy Sroubovaci, 25 a 37
pinovy DSUB a také 36 pinovy pérovy konektor. Pfi ndvrhu nédzvu pind je vhodné se
drzet uspotadani, které se pouziva na jinych modulech, abychom zajistili co nejvétsi
kompatibilitu. Nazorna ukazka uspofadani pro deseti pinovy Sroubovaci konektor je

zobrazena na obrazku 8.
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I pro dalsi typy konektort je doporucené podivat se na podobné moduly a inspirovat se
jejich rozlozenim pint pro dodrzeni standardizace. [5]

2.1.2  Rozhrani pro pripojeni do CompactRIO

Aby mohla vytvofend karta komunikovat se systémem cRIO musi byt definovano
fyzické rozhrani. Pro moduly C — série byl zvolen patnacti pinovy DSUB konektor.
Pomoci tohoto konektoru jsou realizovany vSechny potfebné signaly véetné napéjeni a
uzemnéni. Jednotlivé piny maji nejednoznacné funkce, které se voli podle volby rezimu,
ve kterém pracuje. Konfigurace jednotlivych pinti a funkci uvedena v XML souborech.
V manualu jsou také definovany potfebné elektrické specifikace pro kazdy signal.
Pro popis jednotlivych funkei pinti je dobré tyto signaly rozdélit podle funkce:

e Signaly spole¢né pro vSechny opera¢ni mody

e Signaly pro ¢asovani a synchronizaci

e Signaly pro komunikaci pomoci sbérnice SPI

e Signaly pro paralelni digitalni komunikaci DIO

2121 Signaly spolecné pro v§echny operacni médy

Mezi signaly, které jsou spoleéné ve vSech operacnich rezimech, patii VCC, GND,
SLEEP, ~ID_SELECT. Signély oznacené jako RESERVED musi byt nyni nezapojené.
V budoucnu se jejich tloha miize zménit a sloudit pro jiné specifické funkce.

Pin GND =zajistuje spolecnou zem pro napajeni i pro jednotlivé signaly. Pro
napajeni slouzi VCC, Uroven napéti je 5 V + 5 % a odebirany proud muze byt
maximalné 200 mA. V piipad€ potfeby vétsiho napéti nebo proudu je mozné napajet
kartu z externiho zdroje, ale v tomto piipadé musi byt galvanicky oddélené obvody
napajeni.

Detekce ptitomnosti a vybér médu (volba rezimu) zajistuje signal ~ID_SELECT.
Na modulu musi byt pfitomen pull-up rezistor, aby doslo k rozpoznani ptitomnosti. [5]

21272 Signaly pro ¢asovani a synchronizaci

K signalim, které zajiStuji Casovou synchronizaci patii tyto tfi:

e ~CONVERT,
e ~DONE
e TRIG_OUT.

Signal ~CONVERT predstavuje dvé funkce. Prvni slouzi jako casova inicializace
externich modulll a druhé pro resetovani moduld, které maji v sob& pouzito vlastni zdroj
Casovani. Tohoto signalu vyuzivaji analogové Cislicové pievodniky pro zacatek
konverze napéti.

Signal ~DONE umoziuje volbu mezi dvéma volitelnymi funkcemi. Prvni je
signalizaci prubéhu komunikace. Druha funkce je moznost omezeni pienosu. Po
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kazdém bytu musi byt na tomto signalu urcita logicka uroven, jinak dojde k zastaveni
komunikace, az do doby, kdy se nevrati na pozadovanou logickou troven.

Posledni ze signalG urCenych pro synchronizaci je TRIG OUT. Jak uz z ndzvu
vypovida, je vhodny pro spousténi udalosti naptiklad pfi dosazeni urcité trovné na
komparatoru, nebo vnéjsi podnét, ktery je prezentovan digitalnim vstupem. [5]

2.1.2.3 Signaly pro komunikaci pomoci shérnice SPI

Pti pouziti komunikace SPI budeme potiebovat néasledujici signaly:
e MOSI

e MISO

e SPI_CLK
e SPI_FUNC
e ~SPI_CS.

Signal MOSI (Master-Out,Slave-In) slouzi k posilani data z CompactRIA (master)
do modulu (slavu). Data jsou vzdy platna pti nabézné hrané signalu SPI CLK.

Signal MISO (Master-In,Slave-Out) se pouziva k pienosu informace od zatizeni
na modulu (AD pievodnik) do CompactRIA. Platnost dat na lince je pfi sestupné hrané
na signalu SPI CLK. Ale oproti signdlu MOSI jsou data ¢tena aZ pii nasledujici
sestupné hrané, to znamena, Ze prvni poslany bit je pfecten az pfi druhé sestupné hrang,
druhy bit pfi tieti a podobné.

Signal SPI_CLK slouzi jako hodiny pro sbérnici SPI (platnost dat pii nastupné
nebo sestupné hrang).

Signal ~SPI CS je taktéz tizen z platformy CompactRIO a ur€uje okamziky, kdy
ma dojit kK pfenosu dat pomoci sbérnice SPI. Pti vysoké logické urovni na tomto pinu se
nic neposila, ale pfi nizké logické Grovni jiz musi modul akceptovat signaly SPI CLK a
MOSI.

Posledni z této skupiny je signal SPI_FUNC, ktery ma podobné jako piedchozi
signaly dvé funkce. Jedna znich je vybér mezi ID a pomocnym komunikacnim
rezimem. Pfi vybéru ID modu je nastaven ~ID SELECT do stavu logické nuly a
SPI_FUNC je v logické jednicce. V kombinaci se signalem ~SPI_CS je vhodné vytvofit
logickou kombinaci, kterd zajisti ¢teni z EEPROM paméti pouze v ID reZimu. Protoze
pii konfiguraci komunikace v XML souboru jiz nelze vyuzit pin DIOS jako digitalni
vystup a tim zajistit nemoznost piepisovani paméti. V pomocném komunikacnim modu
jsou signaly ~ID_SELECT a SPI FUNC drzeny ve stavu logické nuly. V normalnim
komunika¢nim modu umoznuje vybér mezi dvéma libovolnymi SPI porty. Naptiklad
pro datovy port (SPI_ FUNC = 0) a pro konfiguracni port (SPI_ FUNC = 1). [5]
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2124 Signaly pro paralelni digitalni komunikaci DIO

Tyto piny mohou byt vyuZzity jako pomocné signaly pro operace probihajici na modulu.
Lze je také vyuzit jako paralelni osmibitovou komunikaci. Celkem je mozné pfipojit az
osm signdli (DIO [0:7]). Velkd vyhoda je v rychlosti, nebot’ tyto signaly se
zpracovavaji pfimo v hradlovém poli. Jsou vhodné i pro ¢asovou synchronizaci udalosti.
Nekteré piny pii konfiguraci komunikace SPI nebo rtiznych funkci v XML souboru jsou
jiz zarezervovany a nelze je pouzit jako digitalni vstupy/vystupy. [5]

2.1.3  ReZimy modulu

V piedchozich kapitolach jiz byly zminény mody, ve kterych muize realizovany modul
pracovat, ale jesté nikde nebyla o nich zminka. Proto budou funkce, tirovn¢ na vodicich,
pfechody do jinych stavli a mnoho dalSich informaci pro jednotlivé rezimy popsany v
této kapitole. Aby nov€ navrhovana karta po piipojeni do jednotky CompactRIA mohla
spravné pracovat, musi byt nejdiive provedeny kroky jako identifikace, konfigurace a az
poté nasleduje vlastni funkce modulu. Prave k tomu, aby bylo mozné provést predchozi
operace, jsou dostupné nasledujici rezimy:

e Sleep Mode (rezim spanku)

e Idle Mode (klidovy rezim)

e ID Mode (identifikac¢ni rezim)

e Auxiliary Communication Mode (pomocny komunika¢ni rezim)
e Normal Operation Mode (normalni operac¢ni rezim)

Po zapnuti napdjeni CompactRIA je aktivni reZim spanku, jenZ uchovava modul
V pohotovostnim stavu. Dale nasleduje klidovy rezim, ktery slouZzi k detekci pfitomnosti
modulu. Po zjiténi pfitomnosti modulu nasleduje reZim identifikace, kde se pomoci
precteni informaci ulozené v paméti EEPROM a porovnani dat uvedenych v XML
souborech zjisti pfitomnost spravného modulu. Po tuspésné identifikace, lze dale
pracovat v normalnim operacnim mddu nebo v rezimu pomocné komunikace, ktery je
vhodny pro zakladni komunikaci S modulem pomoci sbérnice SPI. Zbylé piny lze
nakonfigurovat obecné pro funkce, které nebylo mozné naprogramovat v normalnim
opera¢nim reZzimu. Hlavni funkénost modulu by méla byt implementovana v normélnim
operanim rezimu, coz predstavuje pouziti signalii zajiStujici ¢asovou synchronizaci,
pienos dat a pouziti také paralelnich digitalnich vstupt nebo vystupti.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno, jak mize probihat pfepindni mezi
jednotlivymi rezimy. Silnou ¢ernou ¢arou je znazornén standardni postup, ¢arkované je
znazornén presun do klidového stavu, kdyz je karta vytahnuta ze $asi. Sedé je zobrazeno
prepnuti do stavu spanku. [5]
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Obrazek 9. Schéma prepinani mezi moduly

2.1.31 Rezim spanku (Sleep Mode)

Tento rezim se pouZiva pro uvedeni modulu do pohotovostniho stavu. Do tohoto stavu
se mize dostat pfi zapnuti napajeni, ale také jej miize uzivatel do né&j uvést programove.

Na signdlu SLEEP se objevi vysoka uroven, coz je znameni vstupu do rezimu
spanku, vnémz jsou ignorovany vsSechny dal$i signaly. Z jednotlivych pracovnich
rezimt mize modul piejit do klidového modu kdykoliv, napiiklad i v pribéhu prenosu
dat. [5]

2.1.3.2 Klidovy rezim (Idle Mode)

Tento rezim se pouzivd ke zjiSténi pfitomnosti modulu. Identifikace pfipojeného
modulu je prostiednictvim signalu ~ID SELECT, ktery ma v Sasi zabudovan pull —
down rezistor a pfipojené kart¢ pull-up rezistor. Vsechny piny kromé jiz zminéného
~ID_SELECT a SLEEP jsou ignorovany a nijak nereaguji na zménu jejich Grovné.

Do klidového rezimu se miZeme dostat z rezimu SLEEP za ucelem zjisténi
ptitomnosti modulu. V piipadé pfitomnosti modulu nasleduje identifikacni rezim, ze
kterého se vrati zpét do klidového reZzimu pii rozpozndni nespravného modulu.
Néavrat ID moddu se dostane v piipad¢ identifikace nespravného modulu nebo v ptipadé
kdy ur¢ité signaly (SPI FUNC, ~SPI CS, MOSI, ~ID SELECT a SPI CLK) maji
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uroven vysoké impedance. Z ostatnich rezimi se lze dostat zpét pouze vytazenim
(odpojenim) modulu ze Sasi. [5]

2.1.3.3 Identifika¢ni rezim (ID Mode)

Tento rezim je ureny pro identifikaci modulu, ktery musi obsahovat non-volatilni
pamét’ S identifikaénimi udaji. K vycitani informaci se pouziva sbérnice SPI, kde
informace jsou uloZeny ve stanoveném formatu. Jiné operace nez Cteni z paméti se
Vtomto rezimu neprovadeji. Pristup k paméti se provadi pomoci standardni cteci
sekvence s vyuzitim signala: MISO, MOSI, ~SPI_CS, a SPI_CLK.

Z klidového rezimu piechazi do ID pomoci pfedem dané sekvence urovni na
pinech. Z pomocného komunikaéniho a normalniho rezimu je mozné piejit do ID
rezimu v ptipad¢, Ze je potieba piecist dodateéné informace v ulozené paméti.

Vsechny dostupné moduly podporuji standardni ¢teci sekvenci, kterd je zalozena
na specifické implementaci protokolu SPI a také asové sekvenci. Cteci sekvence
zacina nastavenim ~SPI_CS do logické nuly, ¢imz by se méla vybrat pamét’ na karté,
dale se posila na signalu MOSI fidici osmibitova instrukce 0x03, za kterou nasleduje
Sestnactibitova adresa reprezentujici zacatek ¢teni. Po této sekvenci zacne vysilat pamét’
na signalu MISO. Cela tato sekvence je ukazana na nasledujicim obrazku.

~SPLCS "\ E
Read Command » 16-Bit Starting Address
MOSI ~ \00000 O;ﬁ\’g14131211 1008765432 1'01
First Byte Read Last Byte Read
MISO J76543210 (- 76543210(

Obrdazek 10. Standardni cteci sekvence pro cteni z pameti EEPROM 5]

Jako SPI EEPROM lze pouzit pamét libovolné velikosti, nezalezi na velikosti
strankovani, ale pfi vybéru je tfeba zohlednit operacni napéti a dal§i hardwarové
zalezitosti (¢asovani, apod.).

Kazdy modul by mél v paméti obsahovat identifika¢ni blok, kalibra¢ni tabulku
(neni vyzadovano), nastaveni a ukoncovaci datovou sekvenci. V prvni c&asti —
identifika¢nim bloku jsou nésledujici vybrané polozky:

e EEPROM Size- znazoriuje velikost paméti a velikost strankovani. Na ptikladu
je zndzornéno spravné nastaveni hodnoty, kterd je definovana podle
nasledujiciho formatu: kkkl 1111 0000 000

k — tfi bity reprezentujici velikost strankovani

| — pét bitu reprezentujici velikost paméti
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Tabulka 3. Urceni hodnoty EEPROM Size

Hodnota | Velikost stranky v Hodnota | Velikost paméti v
bytech bytech
0 8 7 128
1 16 8 256
2 32 9 512
3 64 10 1024
4 128 11 2048
5 256 12 4096
Ptiklad: velikost paméti = 1kB

strankovani =32 B
EEPROM Size = (0100 1010 0000 0000) = 0x4A00

e Start sentinel — nachazi se na adrese 0x0002 a obsahuje hodnotu, kterou maji
vSechny moduly série C stejnou (0x3A29), pouziva se k ovéfeni komunikace
s pam¢ti EEPROM

e Product ID — kazdy modul by mé&l mit unikatni identifika¢ni ¢islo, kterou urcuje
konstruktér

e Vendor ID — unikatni ¢islo, které uréuje firmu a musi se ziskat od National
Instruments (v piipad€, kdy nechceme na§ modul prodavat, pouzije se hodnota
0xF093 — obecny prodejce)

e Modul Model Code — cislo modelu karty (NI-9401), musi se zadavat
V hexadecimalnim tvaru

Kalibra¢ni tabulka obsahuje namétené hodnoty zesileni, offsety kanald, datum a
Cas provadéni kalibrace, teplotu pfi méfeni a mnoho dalSich udaji. Jak jiz bylo
zminéno, tato tabulka neni povinna.

V dal$i ¢asti se nastavuje naptiklad délka nazvu modulu, cely nazev modulu,
adresa ukoncujici ptipony atd. V posledni sekci paméti je obsazen CRC (cyklicky
redundantni soucet), ktery se pocitd z identifikaéniho bloku od indikatoru startu a dale
je vném zahrnut nazev modulu a dalSi. Tento soucet slozi k zamezeni chyby
komunikace. Poslednim tidajem, ktery obsahuje pamét’, je indikator konce. Ten stejné
jako indikator startu je reprezentovan specifickou hodnotou spolecnou pro vsechny
moduly CompactRIO, jeho hodnota je 0XC5D7. [5]
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2134 Pomocny komunika¢ni rezim (Auxiliary Communication Mode)

Pti nedostacujicim poctu funkci, které jsou provadény v normalnim opera¢nim rezimu,
se vyuziva pravé tohoto médu. Umozituje zékladni pfenosy dat pomoci SPI, pouziti
digitalnich vstupi a vystupt, ale nelze vtomto moédu vyuzit signaly pro casovou
synchronizaci. [5]

2.1.35 Normalni operacni rezim (Normal Operation Mode)

Hlavni funkce modulu je provadéna v tomto rezimu. Pomoci kombinace pfenosu dat,
Casové synchronizace a s vyuzitim digitdlnich vstupt a vystupi je mozné sestavit
funkcnost podle aplikace. Ale vzdy plati, Ze jeden signdl mlze byt pouzit pouze k jedné
funkci.

Pii pfechodu zID moédu se zméni logicka hodnota ~ID_SELECT a dojde i
k pfenastaveni sbérnice SPI, je-li pouzivana.

Pted samotnym programovanim bychom si méli rozmyslet, které signaly budeme
pouzivat a rozdélit si je do kategorii: cCasovani, datovy pifenos a digitalni
vstupy/vystupy, protoze pro kazdou z nich plati urcita pravidla a doporuceni.

Mnohé aplikace vyzaduji, aby v piesné stanoveném okamziku sepnulo napiiklad
urcité relé, zmétilo hodnotu dané velic¢iny nebo se na vystupu objevila hodnota napéti,
coz by mélo za nasledek naptiklad otevieni ventilu v pfesné definovaném Ccase.
Typickym ptikladem stavebniho prvku obsazeného ve vstupnim modulu je analogové
¢islicovy prevodnik s postupnou aproximaci. Ten pro svou ¢innost potiebuje pomocny
Casovy signal, ktery spousti pfevod analogové hodnoty do Eislicového tvaru. Moduly,
které pro svou ¢innost potiebuji vné&jsi pomocné Casovaci signaly, vyuzivaji nejcastéji
signalu ~CONVERT. Pii jeho nizké urovni inicializuje pfenos a jeho sestupna hrana
predstavuje ¢asovou znaCku. Pro spravnou funkc¢nost existuji urcité zasady, zejména
doba trvani jednotlivych pulsi. Tyto pozadavky jsou ukazany na nésledujicim obrazku.

2 Convert Period

<
-

1
2 Convert Pulswidth i

2 Convert Pulsewidth -

P
~CONVERT \ /

' |2 Recovery Time_ |
< Convert Pulsewidth . =0ns e
P

~DONE

~SPI_CS

Obrazek 11. Casovy diagram pro externé casované moduly[s]

Zde jsou zobrazeny potiebné logické urovné jednotlivych signalt a jejich délky
trvani. Convert Period uddavd minimalni dobu mezi dvéma sestupnymi hranami na
signalu ~CONVERT. Dal$im pojmem je Convert Pulsewidth, ktery udava minimalni
¢as pro nizkou a vysokou uroven signalu ~CONVERT a maximalni délku vysoké
urovné na signalu ~DONE, ktery signalizuje piipravenost modulu k pfenosu dat. Tato
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doba by nem¢la byt vétsi jak 240 ns. Poslednim pojmem je Recovery Time uréujici Cas,
do které by mél byt modul ptipraven kdal§imu pienosu dat.

Dalsim pojmem, ktery se je potieba znat v souvislosti S normalnim opera¢nim
rezimem, jsou Casové modely. Ty nam popisuji, jakym zplsobem mohou moduly
kombinovat ¢asové signaly s pienosy dat, abychom doséhli lepsi spolehlivosti, rychlosti
a funkcnosti. Tyto modely jsou definované pro extern¢ ¢asované moduly a pii jejich
porozumeéni bude i1 jednodussi programovani. Vyrobeny modul miize podporovat jeden
nebo vice nasledujicich ¢asovych modelu: [5]

e Jednokandlové méteni

e Vicekanalové méfeni

e Soucasné (simultanni) vicekandlové méfeni
e Zapis jedné hodnoty

e Vicehodnotovy zapis

e Soucasny zapis

Jednokanalové méreni

Tato metoda je vhodna pro méfeni jednoho nebo vice vzorkl na jednom méficim
kanalu. Jesté pred zahajenim cteni dat musi nejdiive probéhnout nastaveni komunikace,
které definuje kanal ke Cteni a dal$i nastaveni riznych parametrd. AZ po prvnich dvou
sestupnych hranach signdlu ~CONVERT dostavame platna data odpovidajici hodnoté
méfeni t€sné pred pulsem na tomto signalu. EXistuje i mozZnost vyuziti fetézeni
libovolné délky n vzorki, ale poté dostdvame vzorky, které jsou n - 1 krokid staré.
Priklad, jak mize konverze dat probihat, je zobrazen na obrazku 12. [5]

MOSI —<Setup Setup’; _Sefup’; Setup ;
MISO Read Read Read
~CONVERT vl v v |
DONE P A | 2 | & A | & Z)
58 NoDummy 1stPt 2nd Pt 3rd Pt.
£S5 1°Dummy Dummy 1st Pt. 2nd Pt.
8 E— 2° Dummy  Dummy Dumimy 1ist PL.
E 5 Mo Pipeling st ~Convert 2nd ~Convert 3rd ~Convert
T 1* Pipeline Dummy 1st ~Convert 2nd ~Convert
o~ 2°Pipeline Dummy Dummy 1st ~Convert
w -

Obrazek 12. Jednokanalové méreni - priibéh cteni hodnot 5]

Vicekanalové méreni

Pro kartu s vice kanaly je vhodné pouzit metodu vicekanalového méfeni, i kdyz
by $lo vyuzit ptredchozi a pfepinat mezi jednotlivymi kandly, ale to neni zcela efektivni.
Pii nastaveni komunikace lze urcit, vjakém potfadi se budou jednotlivé kandly
vzorkovat, jestli ndhodné nebo postupné. Stejné jako u ptechozi metody jsou pravdivé
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hodnoty az po prvnich dvou krocich z diivodu nastaveni sbérnice. Signal ~ CONVERT
fidi ¢asovani pro kazdy ptevod. [5]

Simultanni méreni

Pouziva se pii méfeni z vice kandlii za soucasného vzorkovani. Nevyhodou je

Nastaveni komunikace urcuje také i potadi jednotlivych kanald, ze kterych se
budou data cCist. PferuSeni komunikace se mize provést az po odeslani dat ze vSech
kanald.

Pro zvyseni rychlosti ¢teni 1ze pouzit modifikovanou metodu simultdnniho méfeni
vice kanali, kterd umoziiuje ptenos dat v okamziku, kdy dochézi ke vzorkovani pro
dalsi krok. Rizeni vzorkovani je provadéno sestupnou hranou ~CONVERT, kde dalsi
hrana ptichazi v dobé&, kdy se jesté provadi prenos hodnot z ptechoziho kroku. Nazorné
je to ukazano na obrazku 13. [5]

1st Conversion 2nd Conversion 1st Data Retrieved
~CONVERT v/ v/ E * J Y
SPI — Setup ® Read Read Read
""" i :
:Recovery:
Time

Obrazek 13. Pritbeh metody prekryvajiciho se simultanniho mérent 5]

Zapis jedné hodnoty

Slouzi k zapisu (obnoveni) hodnoty na jednom vystupnim kanalu. Podobné jako u
¢teni signal ~CONVERT fidi ¢asovou synchronizaci a signal ~DONE udava informaci
o jiz aktualizované hodnoté na vystupu a tedy i informaci o moZnosti dal§iho zapisu.

Zjistovani stavu lze provadét z obou signalu a jejich pfislusnych hran. [5]

Vicehodnotovy zapis

Pro vicehodnotovy zapis by bylo mozné pouzit opakovani ptechozi instrukce, coz
by bylo zbyteéné slozité a neefektivni, protoze signal ~CONVERT fidi ¢asovani
pienosu a ~DONE informuje o tom, kdyZ pfijme hodnotu. Pfi pouziti vicehodnotového
zéapisu se vyuziva toho, ze dalsi puls na signdlu ~CONVERT musi pockat na sestupnou
hranou ~DONE, nikoli vSak komunikace pro dalsi bod. Cely pribéh je ukézan na
nasledujicim obrazku. [5]
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————————————————————————

MISO </Status ~ Status,—— Status ~Status,

________________________

MOSI \Z\Setup/‘@\

~CONVERT \v_u \U)
~DONE 1]

Obrazek 14. Vicehodnotovy zdpis[s]

Vicekanalovy simultanni zapis

Posledni ¢asovy model, ktery lze vyuzit, slouzi k zapisu hodnot pro vicekanalové
moduly Vv jediném kroku. Casovani a informace o Uspé$ném prenosu je indikovana
pomoci stejnych signal a jejich Grovni jako u piechoziho modelu. [5]

Digitalni vstupy/vystupy

Dalsi periferie, kterou lze kromé sbérnice SPIl v normélnim opera¢nim modu
vyuzit, jsou digitalni vstupy a vystupy. Lze je pouzit jen v ptipadé, kdyz jiz jednotlivé
piny nejsou pouzity pro jiné funkce, naptiklad pro synchronizaci. Pii pouziti vystupt
pro signalizaci napiiklad pomoci led diod, je vhodné pojmenovat tyto souéastky podle
¢isla vystupu ( LEDO — DIOO). [5]

2.1.4  SPI sbérnice

Jak jiz bylo zminéno v pfechozich kapitolach, CompactRIO pouzivd pro komunikaci
s moduly sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). V této kapitolu bude vysvétleno,
jakym zplisobem sbérnice funguje, jeji vlastnosti, vyhody a nevyhody.

Zakladatelem sbérnice byla firma Motorola. Pouziva se pro kratké vzdalenosti
naptiklad v embedded systémech, snimace a dalSi. Jednd se o synchronni sériovou
sbérnici, ktera umoziuje plny duplex rychlosti az desitky MHz. Zajistuje ptenos
v topologii typu master/slave (jeden master a jeden nebo vice slave) a obsahuje tyto
Ctyti vodice:

e MISO (Master-In/Slave-Out)

e MOSI (Master-Out/Slave-In)

e CLK (Clock)

e /SS (/CS) (Slave Select, Chip Select)

Pro komunikaci s vice zafizenimi musi mit master nékolik povolovacich pint /SS,
slouzicich pro vybér zafizeni.
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MISO -+ *~— & -

581

582

SSn

Obrdazek 15. SPI sbérnice ©

Velkou vyhodou je jednoduchost pfijimaciho zafizeni, které mize byt realizovano
jednim smérem — jednoduché galvanické oddéleni, rychlost je limitovana pouze
frekvenci hodin (CLK) a umozfiuje pouziti vice jednotek slave. Nevyhodou je
vicevodiCové zapojeni, nemoznost kontroly a fizeni sbérnice jednotkou slave, podpora
pouze jednoho mastera, mald vzdalenost a pfi pouziti vice jednotek slave problémy
s rozdélenim signalt /SS. [6]

Pro vyuziti SPI sbérnice v CompactRIO je diilezité vybirat si zafizeni, které maji
pfenasenou hodnotu ve formatu celoc¢iselného nasobku byti.
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3 VYVOJOVY KIT PRO NAVRH MODULU -
SOFTWARE

Po hardwarovém sestaveni modulu je nutné zajistit komunikaci s CompatRIO jednotkou
pomoci podpirnych programu (driverti) slouzicich pro ovladani jednotlivych signali a
funket.

Tyto programy se vytvareji v LabVIEW a jeho nastavbé LabVIEW FPGA.

3.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je vyvojové
prostiedi vytvorené firmou National Instruments, slouzici ke grafickému programovani.
Vykonévani koédu je zaloZeno na jiné filosofii nez textové orientované programovaci
jazyky. Béh programu je fizen tokem dat, to znamena, ze dana instrukce se provede az
ve chvili, kdy m4 na vstupu vSechna potfebnd data. Programovani se provadi
propojenim jednotlivych bloku vodi¢i. LabVIEW umoziiuje multi-processing a multi-
threading, ¢cimz vyrazné zrychluje provadéni napsaného programu.

Program z tohoto prostfedi se jmenuje VI — Virtual Instrument a sklada se ze tii
hlavnich ¢asti: Front Panel, Block Diagram a Icon/Connector pane.

Front panel je jedind ¢ast dostupna uzivateli. Jsou na ném umistény ovladaci
(controls) a zobrazovaci (indikators) prvky. Ovladaci prvky jako naptiklad tlacitka,
fadky na vepisovani, pfepinafe, otocné knofliky a mnoho dalSich slouzi k zadavani
informaci od uzivatele. Zobrazovaci prvky jako jsou grafy, ukazatel hodnot, kontrolky a
dalsi slouzi k zobrazeni vysledkl na zéklad¢ vstupti zadanych uzivatelem.

Block diagram obsahuje graficky kod. Prvky z front panelu se zde objevuji jako
termindly. Jsou zde také funkce a struktury, které zpracovavaji informace z ovladacich
prvkli a poskytuji informace pomoci indicators. Hlavnim prvkem na blokovém
diagramu jsou tzv. uzly (nodes) — objekty, které maji vstupy a vystupy a umoznuji
provadéni programu, kdyz VI bézi. Uzly jsou analogickym vyjadienim operatort,
funkci, podprogramii v textovych programovacich jazycich. Uzly jsou mezi sebou
propojeny vodici, které maji barvu podle toho, jakého jsou typu (boolean — zelena,
integer — modra, real — oranzova, string — rizova). LabVIEW také podporuje
polymorfismus, to znamena, ze na jednotlivé uzly je mozné zapojit vice datovych typt.
Napftiklad miizeme s¢itat dvé Cisla typu integer nebo dvé jednorozmérnd pole.

Tedy VI — virtualni pfistroj mizeme spustit jako program s front panelem, ktery
slouzi jako grafické uzivatelské rozhrani, nebo jako uzel (node) vlozen do blokového
diagramu, kde ptedni panel definuje vstupy a vystupy, které se v navrh ptipojuji pomoci
connector pane. To znamena ze, funk¢nost kazdého VI mize byt vyzkousena jesté pred
vloZenim jako podprogramu (subVI) do vétsiho programu, ktery jej pouziva.
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Pro odladéni programu je mozné pouzivat breakpointy, sondu — zobrazuje data
pfitomna na vodic¢i v redlném Case a Highlight Execution - pfi zapnuti ikonky zarovka
se u jednotlivych terminal zobrazuji okénka s aktualnimi hodnotami.

5 irrlliﬂed 1 Front Panel * ml,e%,@pﬂe&.‘ 3 Untitled 1 Block Diagram * ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help % File Edit View Project Operate Iools Window Help ‘@
|10 [ 15t Application Font |~ || S || e~ |[e5+[ <2, | 2| E [ 15pt Application Font |~ |30 [, [ 2]

1 a

Tkon

highlight execution

stop

Numeric Murneric 2
V v
Numeric Numeric 2
A
v 0 0
D Boolean Boolean 2
Boolean Boolean 2 |

*’ ‘ stop

Ll + < I v
———— —— -— -

Obrazek 16. LabVIEW

3.2 LabVIEW FPGA Module

LabVIEW FPGA Module je nastavbou programovaciho prostiedi LabVIEW a je urcena
pro programovani hradlového pole. Velkou vyhodou je rychlost programovéani, nebot’ to
co bychom museli psat piimo V jazycich vhodné pro FPGA (VHDL), pomoci jiz
pfedem pfipravenych blokli snadno naprogramujeme. DalSi vyhodou je moZnost
programovani bez velké znalosti zapojeného hradlového pole.

Pouziti hradlového pole je vhodné pro aplikace jako napiiklad regulace, digitalni
filtrace, ptresné ¢asovani, vyhodnoceni booleovské logiky a dalsi. Lze také navrhnout
robustni nezavislé FPGA VI, které bude pracovat samostatné¢ bez ohledu na okolni
systém. Naméfena data se mohou ukladat ptimo v hradlovém poli i bez ptitomnosti
pocitace, ktery je zpracovava. LabVIEW FPGA Module taktéz umoziuje paralelni
operace. Pfimo na hardwarové Urovni jsou vytvorené bloky pracujici nezavisle na sob¢,
coz velmi zrychluje cely program a tim padem miizeme provadét nékolik while cykli
zaroven.

Po vytvofeni FPGA VI je mozné S nim komunikovat dvéma zptsoby. Prvnim je
komunikace s uzivatelem prostiednictvim Front Panelu, coz je asi nejjednodussi. Dalsi
moznosti je pouzit vytvofené FPGA VI v normalnim VI, které bé&zi napiiklad na
kde dochazi k provadéni vice procesti na hradlovém poli, k logovani dat, nebo také
proto, Ze na pocitaci chceme spoustét vice VI nebo je nutné nékteré operace zpracovavat
mimo hradlové pole. Pro ukazku slouzi nasledujici obrazek, kde je v pravé casti vidét
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pouzité FPGA VI Read Write Control slouzici Kk zapisovani a vy¢itani hodnot do
hradlového pole.

{3 Read WriteControl ULvi Front Panel on Read Write Controlivproj/.. — & i3 Read WriteControl ULvi Block Diagram on Read Write Control.lvproj/My Computer * - “
File Edit View Project Qperate Tools Window Help fq | file Edit View Project Operate Jools Window Help F I
____[>@/&[w][200t Aoolication Font |~ (o |[%a- [ ][] [ searcn A J[?H []ew] @[n][¥][#][al® - | 200t Avolication Font - |[#=~ [T~ |69~ [#a > Sea A |[R]=
Overview: Demonstrates Read Write Control for Front Panel control of an FPGA VI (o ~|
Requirements: LabVIEW FPGA =
Instructions: T
Numeric Inpt Nume Numeric Output
Z‘?”"‘?e.\" ts and see the lues displayed as Outputs - Bodlean Ingy @
. Toggle Inputs and see the same values displayed as 5 ' 3 e .
b bt s Boolean Input [ [—ATay Input_ Boolean Output S0P
s Clu Cius ) g5 0| [
Array Input Array Output
P Outputs iz
Numeric nput  Boolean Input Numeric Output  Boolean Output
2 S Cluster Input Cluster Output
=[o ) 0 ST Gl
Array Input " Armay Output
Lo 1] Lo 1] o =
0 ]
Cluster Input 1. Open the FPGA Reference
Cluster 2. Write the Front Panel controls to the FPGA Front Panel. Coercion dot exists because arrays are
Numeric Input Numeric Output fixed size on the FPGA, but not on the host
2o - 3. Read the Indicators of the FPGA Front panel and display them to this Front Panel
i [o 4. Stop the FPGA VI if the host Vi stops.
st ) 5. Close the reference to the FPGA VI
[} Boolean Output
R ®  Arvay Output
o _ljfo | Slo__|jjonst
[o o | W sop
Read Write Controlivproj/My Computer] < - > [Read Write ControlLivproj/My Computer < >

Obrazek 17. Host VI
Pii vytvafeni pfesného Casovani je vhodné vyuzit funkci Loop Timer, slouzici
Kk vytvofeni zpozdéni. Postupné provadéni kodu lze zajistit pomoci struktury Sequence,
kde se vkladaji jednotliva okna, které se provedou az po vykonani piedchoziho ramce.

1000 000000000000 0000000000000000a0

Count(Ticks: [o=cd [posL]]
= y

OO0 0000000000000 000000000000000020

Obrdazek 18. Flat Sequence a Loop Timer

Dalsi zajimavou funkci, kterou nabizi FPGA je moznost vykonani
naprogramovaného koédu v jednom hodinovém cyklu hradlového pole s frekvenci
40 MHz. Funkci ma obdobnou jako smycka while, pouze s jiz zmifiovanou vyhodou.
Velkou vétSinu funkci lze pouzit v této struktufe, ale existuji i nékteré specialni funkce,
které¢ nejsou vhodné. Existuje moznost V této struktuie vnofit dals§i smycky jako
napftiklad for, while, i1 sekvenci.

Jak jiz bylo zminéno, je moZné pouziti paralelnich vétvi pracujicich zéaroven.
Jejich naprogramovani je velmi jednoduché, nebot’ staci pouzit dvé struktury naptiklad
while a zbytek prace obstara piekladac.
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Obrazek 19. Ukazka paralelismu v LabVIEW FPGA

Existuje zde 1 moZnost vytvareni subVI, neboli podprogramt. U kazdého je
dalezité zvolit, zda se bude chovat jako reentrantni nebo nereentrantni. Pfi pouziti
reentrantniho subVI se podle poctu téchto podprogramli v nadfazeném programu
vytvoii stejny pocet instanci v hradlovém poli, nezavisle na tom, kolikrat je volana. To
ma za nasledek vyuziti vétsiho mista, ale vyhodou je rychlé zpracovani. Kdezto u
nereentrantniho subVI se vytvoifi na hradlovém poli pouze jedna instance, a musi se
vzdy pockat, neZ se vykond, aby se mohla provadét v dalsi ¢asti kodu.

Pted samotnym spuSt€énim programu se provede kompilace, kterd prelozi
vytvofené VI do bistreamu, ktery se nahraje do FPGA. Pfi stisku Sipky Run se nejdfive
overi, zda program byl jiz zkompilovan. V kladném piipadé LabVIEW pouZije jiz
vytvofeny bitfile a zatne vykondvat program. V pfipadé¢, Ze jesté nebyl zkompilovan,
dojde k vytvofeni pomocného souboru, se kterym mize kompilator od firmy Xilinx
pracovat. Dojde také ke kontrole, zda neni pouZito Spatné subVI a nebo jsou pouzity
nespravné funkce v jedno-cyklové casové smycce. Po UspéSném pievodu nastava
samotnd kompilace, kterd se zobrazi v okné, kde je mozné vidét stav a nastaveni
kompilace, uplynuly ¢as atd. Velkou nevyhodou je doba trvani celého procesu, ktery se
mize pohybovat v rozmezi desitek minut i nékolika hodin. K efektivnéjsimu vyuziti
kompildtoru je mozné pouzit vlozeni soubord urcenych k ptekladu do fronty. Je
zajisténo, Ze jakmile jeden pieklad skonci, ihned se zacne provadét dalsi, coz lze vyuzit
napiiklad pro pieklad v nepfitomnosti programatora, kdy ale kompildtor neustale
pracuje.

K piekladu 1ze pouzit tfi moznosti vybéru kompilatoru. Prvni znich je asi
nejcastéjsi a to vyuziti kompilatoru na vlastnim pocitaci. Druhou volbou je moznost
vyuziti kompilatoru na vzdaleném pocitaci. Je ale nutné nejdiive na tomto vzdaleném
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pfistroji nainstalovat kompilator, pfed samotnym ptekladem ho spustit a nastavit
moznost vzdaleného ptekladu. Posledni moznosti je vyuziti sluzby LabVIEW FPGA
Compile Cloud Servicem, kde se vyuziva vypocetniho clusteru s vysokym vykonem.
Tato sluzba neni zadarmo, ale umoznuje velmi rychly pieklad. [7]

Build Specifications Status Elapsed time

[ Untitled 1 (Untitled Project |l e | 0o:01:19

Reports

| Configuration z” Cancel Compilation

Project: Untitled Project 1.lvproj
Target: FPGA Target (RIO0, cRIO-9076)
Build Specification: Untitled 1

Top level VI: Untitled 1.vi

Compiling on local compile server
Compilation Tool: Xilinx 14.4

Compilation Submitted: 3. 1. 2015 10:51
Run when loaded to Fpga: FALSE

Xilinx Options

Design Strategy: Balanced

Synthesis Optimization Goal: Speed

Synthesis Optimization Effort: Normal

Map Overall Effort Level: High

Place and Route Overall Effort Level: Standard

Jobld: ivMN492B
Wrkina Niractane 4 MIEDE AL - Al stian

~

o The 'Estimated device utilization (pre-synthesis)’ report is now available.

| Close |+ || Help

Obrazek 20. Kompilace s vyuzitim lokdlniho serveru

3.3 MDK Software

Aby vytvorené karta mohla komunikovat s CompactRIO je potieba se nejdiive seznamit
se zalezitostmi tykajici se softwaru. Vyvojovy kit obsahuje dva hlavni programové
komponenty. Prvni je urCen pro komunikaci s vyrobenymi moduly, druhou ¢asti je
vytvoifeni podptrnych VI, kde uzivatel bude vyuzivat vstupy, vystupy a metody, jako je
zvykly u jinych karet.
Pro spravnou ¢innost a moznost programovani je nutné mit nainstalované tyto

programy:

e LabVIEW

e LabVIEW FPGA Module
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e NI-RIO
e CompactRIO Module Support
e CompactRIO Module Development Kit

Celou strukturu programu od kone¢ného uzivatele az po komunikaci s modulem si
1ze rozdélit do tfi hlavni vrstev. Prvni vrstva je urCena pro uzivatele (APl — Application
Programming Interface). V dalsi vrstvé jsou obsazené podpirné VI, které se vytvareji
pii navrhu karty. Neboli instance z vrstvy, kterou pouzivd koncovy uzivatel, jsou
nahrazeny pravé témito programy. V posledni vrstvé se provadi hardwarova komunikaci
s modulem, kterou zajistuji jiz pfedem vytvorené VI, dostupné po nainstalovani
CompactRIO Module Development Kit. To se d&e pomoci sbérnice SPI, paméti
EEPROM, zménou rezimu, identifikaci modulu, digitalnich vstupti a vystupt.. Vse je

nazorn¢ ukazano na nasledujicim obrazku.

Mty (600

fait )
et ot
L)
Mo mos
PR O O R UM TN Y Y NN OISy PO U IO IO IO I TN IO T IR
P >
E ere
Yo WS ¥ = R
Wre Charat = [ T Ceosverce |
1] =
T e S T ST I e S
| =
i =
[ T — ! S
Check Charved St s o
e e N N S N O S U S N T
o G- #
[ Command | [ Reg=ter ] [ Comvert T
VHDL Communication Core
cRIO VO Lines
J

Loy

Obrazek 21. Softwaroveé vrstvy a implementace MDK
V ptipadé, kdyZ chceme, aby nase podplirné programy nebyli dostupné
programatorovi, coz je obvyklé pro distribuci karet vyuzijeme Release Mode.
V projektu je skryta veskerd komunikace s modulem, jediné co je viditelné, je
uzivatelské rozhrani. Pfi vytvafeni programi pro vyvijeny modul pouzivame
Development Mode, ve které je zobrazena komunikace. I pii zménach podptrnych VI

musime pracovat ve vyvojovém rezimu. [8]
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3.3.1 Komunikace s modulem

Komunikace s moduly fady C je provadéna pomoci funkci nebo piimym ptistupem
k jednotlivym digitalnim vstuptim a vystuptim DIO0-DIO7, respektive k celému portu
DIO (7:0). Ve vyvojovém rezimu jsou tyto vSechny polozky zobrazeny v projektu.

Pro vytvoieni podpirnych programi, ale také i pro prvotni vyvoj, slouzi jiz
naprogramované VI, které jsou dostupné v LabVIEW FPGA az po ptfidani palety MDK
do pozadovaného adresare. Jsou rozdélené do dvou skupin, kde v jedné jsou pouze
vybrané VI, které se mohou vkladat do jedno-cyklové (Single-Cycle Timed Loop)
casové smycky. Nelze v jednom blokovém diagramu pouzit vicenasobny pocet SCTL
VI, nebot’ u nich se neprovadi arbitraz a nebylo by mozné rozhodnout, které se ma diiv
provést. Z druhé skupiny se vybiraji objekty, které nelze pouzit v této struktuie (SCTL),
avsak jejich funkce je stejnd jako u ptfedchozi. Je mozné pouzit vicendsobny pocet
jednotlivych VI v blokovém diagramu, protoze kompilator provede arbitraz a urci, ktery
se bude provadét jako prvni. VSechny tyto instance jsou zobrazeny na obrazku 22.

MDK 2 API
[ 4 [ S search | & customize~ |

MDK 2 API SCTL

[RI0 HOK] [RI0 HOK] [RI0 HOK]
| i l &, Search | 2 Customize~ |

Module 5t.. Command Identify M...

[RI0 HOK] [RI0 HOK] [FZ0 HOE] [RI0 HDK] [FZ0 HOE]
3 e
SPI Start 5Pl Byte SPI Stop Module St.. Command
[RI0 HOK] [RI0 HOK] [FZ0 HOE] [RI0 HDK] [FZ0 HOE]
Change M... Read EEP.. Write EEP... Pulse Con... Wait on D... Wait Cloc...
Pulse Con... Wait on D.. Wait Cloc... Config Re.. Debug Re...
[RI0 HOK] [RI0 HOK]

Config Re.. Debug Re...

Obrazek 22. Paleta MDK 2 API (SCTL)

3.3.11 Prikazové rozhrani (Command Interface)

Toto rozhrani obstarava nejvétsi cast funkci zajistujici komunikaci s kartou. Je mozné
zde nalézt programy slouzici pro identifikaci modulu, zménu rezimd, praci S pamé&ti —
Cteni a zapis a praci se sbérnici SPI. V této sekci budou popsany VI, které jsou pouzité
V tomto rozhrani.

Programem fidici posloupnost provadéni operaci je Command VI. Dalsi
polozkou je Tdentify Module VI slouzici k identifikaci modulu. To znamena, ze
pfecte z paméti hodnotu z indikatoru startu, kdd modulu a identifikaéni ¢islo vyrobce.
Aby se mohla identifikace provést, musi byt modul v ID rezimu. Tato podminka plati i
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pro Read EEPROM VI aWrite EEPROM VI, slouzici pro Cteni a zapis hodnot do
paméti EEPROM nachazejici se na modulu. Pro pfepindni rezimi je uren Change
Mode VI. K zapnuti rezimu spanku, je nutné nastavit vstupni signal (Mode) toho VI na
nulu, pro ID je hodnota jedna, Kk pouziti pomocného komunika¢niho rezimu slouzi
hodnota dva a pro posledni normalni operacni méd je nutné zapsat hodnotu Ctyfi.

Pro spusténi komunikace na sbérnici SPI slouzi SPT Start VI. Kvycitani a
zapisu dat na sbérnici se pouzivda SPI Byte VI a pro ukonceni pfenosu je uréen SPI
End VI. [8]

3.3.1.2 Casové rozhrani (Timing Interface)

Tato ¢ast bude vénovana k popisu programi slouzicich pro casovani a synchronizaci.
K fizeni Casovani se pouziva signal ~CONVERT a pro vytvareni pulzi na ném slouzi
Pulse Convert VI. Dal§im programem v této sekci je Wait On Done VI,
ktery sleduje stav na pinu ~DONE a pfi zjisténi nizké urovné toto VI skon¢i. Posledni
polozkou je Wait Base Clock Ticks VI, které pockéd specifikovany pocet
dvaceti-péti nanosekundovych tsekd. [8]

3.3.1.3 Stavové rozhrani (Status Interface)

V tomto rozhrani je umisténé pouze jedno VI, které zjiStuje status piipojeni karty.
Nazev programu je Module Status VI. Stav modulu se zjistuje na piitomnosti
modulu vsSasi a také i na vysledcich pfedchoziho Identify Module VI.
Vysledkem je celkem pét moznych stavii ukazanych v nasledujici tabulce. [8]

Tabulka 4. Mozné stavy modulu

Stav Popis

Neznamy (0) MOdl:ll- zati_m jeste nebyl detekovan, v tomto stavu je 1 pfi
identifikaci

Spravng (1) Modul byl' detekrovérn, vSechny vyctené hodnoty
z EEPROM jsou spravné
Modul byl detekovan, ale byly vycteny jiné hodnoty

Nespravny (2) identifika¢niho ¢isla firmy a kod modelu nez byly
ocekéavané

Z4dny modul (3) Modul nebyl detekovan

Neplatn§ (4) Modul b,yl fiett'zkf)vén, ale obsahuje nespravnou hodnotu ve
startovnim indikéatoru
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3314 Rozhrani pro ladéni (Debug Interface)

Tohoto rozhrani se nejvice vyuziva pii vyrob¢ prototypu a odlad’ovani chyb, kde k tomu
slouzi Debug Register VI. Neni vhodné jej pouzivat mimo vyvojovy rezim,
nebot’ nékteré registry nejsou v Release modu dostupné a jejich pouziti by skoncilo
chybou. Je mozné zjistit chyby interni chybové kody, zménit rychlost SPI sbérnice,
zmenit i zjistit aktualni stav modulu a také kontrolovat pfitomnost karty. [8]

3.3.2 XML soubory

Aby bylo mozné spravné identifikovat modul, musi existovat soubor, ve kterém jsou
tyto informace obsazené. K tomu slouzi Module Type XML soubor.

Pii psani soubori XML si musime davat pozor na rozliSovani malych a velkych
pismen. Dalsi véc, na kterou je tfeba myslet, je psani ¢isel podle pozadovaného formatu,
kdy se nejcastéji pouziva hexadecimalni soustava. V tomto formatu kazdé ¢islo musi
obsahovat prefix 0x. Module Type XML obsahuje jméno modulu, které by mélo byt ve
tvaru XX 1111, kde XX je zkratka firmy a 1111 pifedstavuje model. Dalsi informaci je
popis modulu, ktery se zobrazuje pii piidani nového modulu do projektu. Dale je nutné
uvést identifikacni €islo firmy (Vendor ID) a ¢islo produktu. Ob¢ tyto informace jsou
datového typu integer, ale méli by byt uloZeny Vv hexadecimalnim tvaru. Posledni
pozadovanou informaci je kod modelu, ktery by vétSinou mél byt shodny s Cislem
modelu.

Druhym souborem, ktery je tfeba specifikovat je Module Support XML. Ten
popisuje hardwarovou funkci karty, programovatelné rozhrani API (I/O, metody) a
jakym zpiisobem jsou propojeny VI s podplirnymi programy. Zde se definuje, které
digitalni vstupy budou pouzité pro jaké funkce v rGznych reZimech, rychlost
komunikace. Pro analogové karty se udavaji VI, které slouzi k pfevodu informace ze
sbérnice SPI na zméfenou hodnotu, generovani a prace s chybami a mnohé dalsi
potiebné informace. [8]

3.3.3  Pridani modulu do projektu

Po vytvoreni obou XML souborti miizeme piejit k dal§i ¢asti, ve které se budeme
vénovat vytvoreni pomocnych programt, potiebnych pro chod karty. Pro vygenerovani
téchto soubori je mozné vyuzit Development nebo Release mod. Pii pouziti
vyvojového modu Ize vyuzit pouze komunikacniho jadra, ale nikoliv pouziti
podptrnych VI a I/O nodes.

Dale je nutné v adresafi, kde se bude nachazet podptirné programy pro vytvoreny
modul  vlozit  Module  Support XML a  jeSt¢  vytvorit  slozku
nicrio configToolPlugin.1llb, do které se musi pridat Module Type XML. Je
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to z divodu moznosti nalezeni tohoto modulu pomoci NI-RIO driveru. Pomoci utility
Mdk2Utility CreateIOReferenceClusterControl.vi si vytvofime /O
reference cluster. Ten jiz budeme pouZivat pii programovani jako vstup do jednotlivych
VI riiznych rozhrani. Je nutné, aby se v Module Support XML nachézela alespon jedna
instance vnitinich kanalti (Internal Channels), protoze LabVIEW FPGA nepodporuje
prazdné clustery. Posledni krok, ktery musime wud¢lat je pomoci utility
Mdk2Utility GenerateModuleSupportExport.vi Si nechat zkontrolovat
XML. Nyni uz nam nebrani nic k vlozeni nového modulu do projektu nasledujicim
postupem. Pravym tlacitkem klikneme na FPGA Target -> New -> C-Series Modules ->
New target or device -> C Series Module -> OK a nasledn¢ si vybereme pozadovany
modul, ¢islo ve kterém slotu se nachazi a také lze zménit nazev, pod kterym se bude
v projektu prezentovat. [8]

MP-11111/O References

Comm Core I/O References

% Mod1/Command 7| % Mad1/DI0(7:0) 7]

% Mod1/ 7| % Mod1/DI00 =

% Mod/Debug 7| % Mad1/DIO1 F

% Mod1/Timing 7| % Mod1/DIO2 =
ace 3

% Modl/Status  [7| % Mod1/DIO3 =

% Mod1/DIO4 =
% Mod1/DIOS F
% Mod1/DIOS F
% Mod1/DIOT F
% Mod1/DIOS F|
Int Chan I/Q References
% Mod1/ =

Obrazek 23. 1/0 reference cluster

3.4 Praktické seznameni s vyvojovym Kitem

Pro seznameni s vyvojovym kitem pro navrh modulid platformy CompactRIO jsem
navrhl a realizoval jednoduchou digitalni vstupni osmibitovou kartu oznacenou MP-
1111. Pouziti realizovaného modulu je vhodné v aplikacich, kde pottebujeme velmi
rychle ziskavat digitalni signaly. Zékladni blokové schéma je zobrazeno na nésledujicim
obrazku.
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vstupni konektor

konektor DSUB 15
galvanické

budic sbérnice oddéleni klopny obvod D

7 7 K& 717

pamét EEPROM

A

Obrazek 24. Blokové schéma karty MP- 1111

Digitalni karta je osazena vstupnim Sroubovacim konektorem, do kterého lze
pripojit az osm vstupnich signali. Pro posileni vstupnich signalti, jsem za vstupy
pripojil tfistavovy jednosmérny neinvertujici budi¢ sbérnice SL74HCT244". Slouzi
také jako uroviovy piepina¢ stavi pro TTL logiku.

Pro galvanické oddéleni zajiStujici odolnost vici vétsim hodnotdm vstupniho
napéti byl pouzit galvanicky oddélovac ADuMS5404 od firmy Analog Devices. M4 jiz
V sobé integrovany dc — dc meéni€, coz usetii dalsi soucastky pottebné pro oddéleni
napajeni. Vyhodou je i moznost napajeni ostatnich obvodil galvanicky oddélenych na
pinu Viso az do vykonu 400 mW. Vyuziva vysokofrekven¢ni pienos energie pomoci
transformatoru, kde sekunddrni napéti je méfeno a regulovdno pomoci PWM, coz
zajistuje vyssi vykon a efektivitu. Az po prvnim odzkouseni desky, jsem zjistil, ze pro
moji aplikaci pfi stejném schématu zapojeni, by bylo vyhodné&jsi pouzit ADuM 6404,
protoZe neobsahuje datovy pin RCour, ktery slouzi pro regulaci napdjeciho napéti
dalsiho ptipojeného integrovaného obvodu k pinu Vso.

Vop1 (1) (19) Viso

GND; (2) (15) GNDiso
ViaVoa () 4-CHANNEL iCOUPLER CORE (9 ViaVoa
VieVoe (O ADUM6400/ADUM6401/ (1) VieNVoe
VicVoc (5) ADuM6402/ADuM6403/ (12) VicVoc
VioVop (6) ADulA0s (19) VioVoo

Voo (7 : (10) Vser

GND, (2) (2) GNDigo

Obrdzek 25. Vnitini blokové schéma ADuM 6404™"]

Nékteré signaly napiiklad pin 6, jsou pouzité pro komunikaci na sbérnici SPI
(MOSI) k identifikaci z paméti EEPROM v identifika¢nim rezimu, ale i jako digitalni
vstup nebo vystup (DIO7) v normalnim nebo pomocném komunika¢nim modu. Tyto
signaly bylo nutné oddélit, aby pii identifikaci byly vyuzivany pouze pro komunikaci
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SPI. Za timto ucelem jsem vybral klopny obvod typu D SN74AHCT373M! od firmy
Texas Instruments. Je to osmikanalovy klopny obvod obsahujici povolovaci vstup
(Output Enable) a fidici vstup (Latch Enable). Na vystupu podle kombinaci logickych
urovni na téchto dvou pinech se mohou objevit tfi stavy - nizka, vysoka uroven a stav
vysoké impedance.

Jako pamét” EEPROM jsem pouzil M95080% od vyrobce ST Microelectronics.
Tato pamét’ ma kapacitu 8 kb (1 kByte) a velikost strankovani 32 byti. Aby bylo mozné
¢ist z paméti pouze v jeden okamzik pii identifikacnim rezimu, pfivedl jsem na pin /CS
(Chip Select) signal z kombinace vystuptt CompactRIO piivedenych na logické hradlo
NAND.

3.4.1 Software pro modul MP-1111

Po zkonstruovani a zakladnim elektrickém oziveni karty jsem zacal programovat
software potiebny pro komunikaci s kartou. Soucasti softwaru byly XML soubory
(Module Type XML a Module Support XML) obsahujici informace o modulu. Podle
postupu v kapitoleuvedeném jsem vygeneroval I/O Reference Cluster pomoci utility
Mdk2Utility CreateIOReferenceClusterControl.vi  potfebny  pro
podptrné programy karty.

Pro ozivené karty jsem si upravil VI dostupné v ukazkach vyvojového kitu, které
je vidét na nasledujicim obrazku.

Mod‘l/Command i Mod1/DIO(7:0) GO @
§Mod1/DIO0 | '
Mod1/Debug 1% Mod1/DIO1 |

ivoso0s 3
{vosoos 3

Obrazek 26. Front panel VI pro vyvoj karty MP-1111

Je nutné si vybrat v opera¢nim typu funkci, kterou budeme pouzivat (éteni nebo
zapis EEPROM, zména rezimu a zména stavu). Pro zménu stavu modulu je nutné mit
povoleno ptepsani stavu (Module Status Override Enable). Pamét’ 1ze naprogramovat
externim programatorem nebo s pomoci tohoto VI. Ale pro zapis do paméti je nutné
splnit tyto podminky — pfepnout modul do rezimu ID a také je potfeba prepsat rucné
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stav na spravny (Correct). Pro prvni seznameni s identifikaci jsem zapsal do paméti
hodnoty z nasledujici tabulky, které se shoduji s ¢isly napsané v Module Type XML.

Tabulka 5. Hodnoty zapsand v paméti EEPROM

Adresa | Data [hex] | Data [dec]
0 4A 74

w
>
o
o

N
©
N
[uiy

Ol N OO B~ W|IDN|F-

[EEN
o

NIO|FRP Ok, O O|O
NIO|FRP Ok, O O|O

[EEN
[EEN

Po zapsani vSech hodnot, sta¢i zastavit a znovu spustit VI a stav se zméni na
spravny (Correct), coZ znamena, ze data se shoduji. Pfi zakladani nového projektu se jiz
automaticky detekuje modul, coz je ukdzano na dalSim obrazku.

=E Pro'lect: Untitled Proiect 2

= Dependencies

% Build Specifications

= li% NI-cRI09076-016A98D8 (169.254.84.198) [Link-local IP Address]
= @@ Chassis (cRIO-9076)

& FPGA Taraet (RIO0, cRIO-9076)

+- [ Chassis I/O

Mod1

Mod2

Mod3

40 MHz Onboard Clock

Mod1 (Slot 1, MP-1111)

Mod2 (Slot 2, N1 9219)

Mod3 (Slot 3, NI 9263)

Dependencies

i Build Specifications

-5 Dependencies

- % Build Specifications

MCmEEENUL D

Obrazek 27. Novy projekt s modulem MP-1111

Poslednim krokem bylo vytvoieni programu v Release modu. Dilezité je zajistit v
podpiirnych programech ptipojeni I/O cluster na ptesné definovaném misté v Connector
Pane na pozici 8. Dale uz jen stacilo vyuzit dostupné utility, zadat heslo a vygenerovat
potiebné soubory.
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4 ANALOGOVA VSTUPNE VYSTUPNI
MERICI KARTA

Analogové vstupné vystupni karta je vhodna pro meétfeni pienosovych charakteristik
dvojbranti s vyuzitim jediného modulu. Pii prizkumu trhu jsem narazil pouze na jednu
multifunkéni kartu NI 9381, ke které 1ze pfipojit az osm analogovych vstupt a vystupt
s maximalnim vzorkovacim kmito¢tem 20 kS/s, pii pouziti pouze jednoho kanalu. Pii
vyuziti vice Vstupt (vystupil) se tento kmitocet rozdéluje mezi jednotlivé kanaly, coz pii
plném vyuziti v§ech kanalt vede k poklesu vzorkovaci frekvence 1,25 kS/s na kanal
S rozsahem napéti 0 az 5 V.

Pro splnéni zadéani, kde ma $itka pasma byt alespont 50 kHz a dynamicky rozsah
minimélné¢ 96 dB bylo nejdiive nutné najit analogové digitalni a digitaln¢ analogovi
pfevodniky spliiuyjici tyto pozadavky. Pro zjisténi minimélniho poctu bitii pfevodnikil
jsem vychézel z poméru signal-Sum pro stiidavy vstupni signdl.

SNR;z =6,02-n+ 1,761

SNR;z — 1,761 96 — 1,761
B 6,02 6,02

Z ptechoziho vypoctu vyplyva Ze zadani splni minimalné 16bitovy pfevodnik. Pro

n = 15,65

vybér vzorkovaciho kmito¢tu je nutné splnit Shannon-Kotélnikiv teorém, coz znamena,
minimalni vzorkovaci frekvence pievodniku musi byt 100 kS/s. Zvolil jsem typ
prevodniku s postupnou aproximaci. Pro zjisténi potfebnych komponent jsem proved|
prizkum trhu a zanesl jej do tabulky.

Celkova koncepce modulu se bude skladat ze dvou analogovych vstupli a jednoho
vystupu. Pro pfesné méteni prechodovych charakteristik je vhodné méfit 1 signal, ktery
vstupuje do méfeného systému.

Tabulka 6. Mozné AD prevodniky

fuzork Pocet ADC

Nazev 'Vyrobce Rozlis. [S/s] Kanalit Typ vstupu Uer driver

AD7982 |Analog Devices| 18 1M Diferencialni 2,5-5 |ADA 4941

AD7983 |Analog Devices| 16 |1,33M Pseudodif. 2,9-5 |ADA 4841

AD7980 |Analog Devices| 16 1M Pseudodif. 2,5-5 |ADA 4841

AD7984 | Analog Devices| 18 |1,33M Diferencialni 2,9-5 |ADA 4941

AD7989-1| Analog Devices| 18 100 k Diferencialni 2,5-5 |ADA 4941

AD7903 |Analog Devices| 16 1M Diferencialni 2,5-5 |ADA 4941

N I L R

Diferencialni 0,5-5 |ADA 4941

AD7687 |Analog Devices| 16 250 k
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ADSg328|  1oXas 16 | 500k | 1 Pseudodif. | %27 | THS4031
Instruments 2,5
LTC1g64| - LInear 16 | 250k 1 Diferencidlni | 1-5
Technology
MAX1132 MAXIM 16 200 k 1 Pseudodif. 3-4,2| MAX 410
Tabulka 7. Vybrané digitalné analogové prevodniky
. . o Telkmax Pocet , Vystup
Nazev Firma Rozliseni [MHZ] | kanali Typ vystupu napéti
AD5542 | Analog Devices 16 50 1 b'POIatm/, unbuffered
unipolarni
AD5541A | Analog Devices 16 50 1 unipolarni unbuffered
AD5060 | Analog Devices 16 30 1 unipolarni buffered
DAC8831 Texas 16 50 1 unipolarni | unbuffered
Instruments
LTC2641 Linear 16 50 1 bipolarni/ 1 11 ffereq
Technology unipolarni
MAX542 | MAXIM 16 10 1 bipolarni/ 1\ tfered
unipolarni

Z tabulky 6 jsem vybral AD7687 a ztabulky 7 ADS5542A. Tyto ptfevodniky
spliuji podminky zadani, ale i vstupni a vystupni rozsah v rozmezi +5 V. Pro tyto

rozsahy bylo nutné upravit i napajeci napéti jednotlivych komponent. Vysledné blokové

schéma je videt na obrazku 28.

]
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2
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5,7 V(
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ADP 7182
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KANALAI 1
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AD 7687

KANALA
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— ADA 4941

AD 7687
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AD 5542

AD 4084
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Obrdazek 28. Schéma napadjeni komponent analogového 1/0 modulu

Pro galvanické odd¢leni digitalnich signala jsem pouzil SPI izolator ADuM 4154,

ktery méa v sob¢é implementovany multiplexor slouzici pro aktivaci jednoho ze Ctyf
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zatizeni podle binarni kombinace vstupti na adresovych bitech. Dal$im pouzitym
komponentem je Ctyikandlovy izolator ADuM 5400 obsahujici DC/DC ménic,
poskytujici vystupni vykon 500 mW.

Pro vytvofeni kladného i zaporného napéti jsem vybral nastavitelny dudlni
DC/DC méni¢ LT1945. Vhodnou volbou poméra velikosti rezistorti lze na vystupu
nastavit napéti az 34 V. Jelikoz tvar vystupniho napéti ménice obsahuje rusivé slozky,
je vhodné pouzit LDO (Low dropout) linearni regulatory, které umi snizit hodnotu
vystupniho napéti o malou hodnotu. Pro kladné napéti jsem vybral ADP 7118 a pro
zaporn¢ ADP 7182. Aby pfevodniky pracovaly v daném rozsahu, bylo nutné pouzit
pfesny zdroj napéti neboli napét'ovou referenci ADR 445, kterd na svém vystupu trvale
vytvaii 5 V s presnosti setin procent.

Tabulka 8. Vykonovy bilance komponent analogového modulu

Nazev lstwp [MA] lygstup [MA] Uvsup [V] Uyystup [V] Zdroje napéti
cRIO - max 200(1) - 5(1) 1 cRIO
M95080-W 5(1) - 5(1) - 2 ADuM 5400
ADuM 5400 290 (1) max 100(2) 5(1) 5(2) 3LT1945
ADuM 4154 10 (1) /13 (2) - 5 (1)/5(2) - 4 ADP 7118
LT1945 max 200(3) 5(2) 6.5(3)/-6.5(3) | 5 ADP 7182
ADP 7118 max 200(4) 6.5(3) 5.7(4) 6 ADR 445
ADP 7182 max 200(5) -6.5(3) -5.7(5)
ADR 445 3(5) max 10(6) 5.7(4) 5 (6)
ADA4941 2x 5(5)/0.1(6) 5.7(4)/5 (6) -
5(5)/0.1(6)/ 5.7(4)/5 (6)/
AD7687 2x ( )1(2)( ) (5)(2)( ) -
AD 5542 0.125(5)/0.1(6) 5.7(4)/5 (6) -
AD 4084 1(5) max -24/17 | 5.7(4)/-5.7(5) -

Celkova cena vSech komponent Karty vcetné nakladd na vyrobu byla piiblizné

zhruba 3800 K¢&. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny jednotlivé polozky a jejich ceny,
které jsem zjistoval na e-shopu http://cz.farnell.com/.

Tabulka 9. Cenova bilance analogové karty

Nazev Pocet | Cena za kus [K¢] | Cena celkem [K¢]

M95080 1 51 51
LT1945 1 137 137
ADP7182 1 82 82
ADP7118 1 70 70
ADR445 1 205 205
ADuM4154 1 201 201
ADuM5400 1 309 309
ADA4941-1 2 210 420
AD7687 2 520 1040
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AD5542 1 605 605
ADA4084 1 108 108
Rezistory 60 0.5 30
Kondenzatory| 38 0.5 19
Diody 3 6 18
Civky 2 15 30
DPS 1 325 325
Konektor 1 28 28
Konektor 1 55 55
Logicka

hradla 2 20 40
Celkem 119 3773

4.1 Komplikace pri ozivovani

Pfi ozivovani desky se objevil problém s integrovanym obvodem ADuM 5400,
nebot’ po zapnuti napdjeni zacal odebirat vetsi proud DC/DC méni¢ LT1945, az se na
vystupu galvanického oddélovaée objevilo napéti 0,9 V nikoliv 5 V. Velikost tohoto
napéti byla zplsobena otevienim tranzistori v méni¢i LT 1945. Aby se zabranilo
v€asnému otevieni, jeSt¢ neZ se pln€ objevi 5 V na vystupu ADuM 5400, zapojil jsem
pfed povolovaci piny /SHDNI a /SHDN2 méni¢e LT 1945 zpozdovac tvoreny RC
¢lankem. Tim bylo dosazeno zpozdéného zapnuti konvertoru. Jesté lepsi feSenim, by
bylo pouzit napétovy komparator, ktery by zajistil pfivedeni spravnych napétovych
urovni na piny /SHDNI a /SHDN2 aZ po uplném nabéhnuti ADuM 5400. Dalsi
moznosti pfipravenou k pouZiti je pfipojeni téchto pini na signaly z CompactRIA.

Dal$im problémem bylo nemoznost programové nastavit Groven logické 1 na pinu
~SPI_CS/ DIOS, protoze pii kazdym ¢teni nebo zapisu se automaticky nastavila na
logickou nulu. Tim dochéazelo k piepisovani paméti. Tento problém jsem vytesil pomoci
logické kombinace ur€itych pini.

CS paméti:
CS MEM = ~ID SELECT + SPI FUNC + ~SPI CS

CS SPI slave:

CS_SPI = ~ID_SELECT + ~SPI_CS

Dal§im problémem, ktery se vyskytl na prvni verzi DPS bylo nedefinovani tirovni
na povolovacich vstupech AD nebo DA ptevodnikti, protoze na vystupu ADuM 4154 je
stav vysoké impedance, pokud neni vybran piislusny slave pomoci adresovych bitd
SSAO a SSALl. Pro spravnou ¢innost jsem musel definovat potfebnou uroven pomoci
ptipojeni pull-up rezistort k jednotlivym povolovacim vstuptm.
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4.2 Navrh a vypocet hodnot komponent

Pro spInéni navrhu napéjecich obvodi a dosazeni pottebnych hodnot vystupnich napéti
bylo nutné si stanovit hodnoty jednotlivych komponent. Nikdy ovSem neni mozné
dosahnout piesné vypocitanych hodnot, nebot’ soucastky se vyrabi s urcitou toleranci.

Abych zamezil (zmensil) vyrovnavacim proudim, které by mohly téct mezi
jednotlivymi obvody pouzivajici digitalni sbérnici, pfipojil jsem na kazdy digitalni
signal (CLK, MOSI, MISO, atd.) rezistor o hodnoté 10 Q.

K zajisténi kladného i1 zdporného napéti jsem pouzil integrovany obvod LT1945.
K dosazeni pozadovaného napéti je potteba vypocitat jednotlivé hodnoty rezistorti, resp
jejich pomér. Obecné je vhodné pouzivat hodnoty v tadech kQ, aby jimi neprotékal
zbyte¢né velky proud. Proto, kdyZ se mél zvolit hodnotu jednoho rezistoru, vzdy jsem

pouzil 10 kQ. Z katalogového listu jsem zjistil vzorce pro vypocet:

LT1945
Vin =5V, Vout = +6,5V

o Kladné napéti:

Rl = R2 (Vout
N 1,23

6,5
—_ = . 3 ! —_ =
1) 10-10 (1123 1) 42,8k

R1 = 42,8 kQ (43K)
R2 = 10 kQ

e Zaporné napéti:

oy MVoutl =123 1-65-123 _ .
~ 1,23 . 1,723 P
S +2#1076 S 4+ 2 %10
R1 = 42,8 kQ (43K)
R2 = 10 kQ
ADP7118

Vin=6,5V, Vout=5,7V
Vout =5-(1+ k1
out = ( RZ)

Po upravé lze vyjadfit R1:
_R2-Vout—-5-R2 10-10%-57—-5-10-103

R1 = 14000
5 5
R1=1,4KkQ (1,5 kQ)
R2 =10 kQ
ADP7182

Vin =-6,5V, Vout =-5,7 V
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Vout = —1,22 1+R1
out = , ( 72

Po tpravé Ize vyjadrit R1:
_R2-Vout+122-R2 10" 103--5,7+1,22-10-103

ki —1,22 —1,22

= 36,7k

R1 = 36,7 kQ (37,5kQ)
R2 =10 kQ

Pro spravnou funkci vstupnich obvodu a analogové-Cislicového pievodu bylo
potieba navrhnout hodnoty odpori pro obvod ADA4941-1. Tento integrovany obvod
ma single-ended vstup a diferencialni vystup a proto jsem jej vybral jako driver pro
analogové-Cislicovy prevodnik AD7687. Abych dosahl jeho spravné funkce, pouzil
jsem simula¢ni nastroj Multisim k nalezeni spravnych hodnot externich rezistord.

V: 570V
V(p-p): OV
V(rms): OV
V{dc): 570V
I: 2.09 mA
Igp-pg: 0A
P I{rms): 2.05 mA
x{:_:): ov 1(dc): 2.09 mA V:2.59V
Vl:rms): oV Freq.: V(:p-p): 8.81 pV
V[:dc)' ov e Vl:rn's): 259V
I -66.3 an V1 V(dc): 259V
‘ =8IV u1 I: 866 uA
{p-p):0A = I{p-p):0A
I(rms): 863 uA v I(rms): 66 GA
I(dc): -863 uA o 1(dc):‘866uA
kgs # B Freq.: 32.1 kHz
o g I | = R7
= el A Ay
V: 173V . v fropes 100kQ J-
V{p-p): 3.76 pV | ey ADA4941-1YRZ
V(rms): 1.73V R2 L
I’Vlfdc $ 173V A,
1:-3,03 vA Prooes  1KE)
V258V
Ip-g):0A V: 1.3V o
‘TEgm): 3.03 uA V(p-p): 4.22 pV 555;2%1 ;4!_.’; sv
1(dc): -3.03 uA :’\?ﬁ '\F:\j‘ PR V(g:;)‘ "? o vidc): 2.58 V
req.: 24.1 kH: : 2, V(dc): 1.73V i
_JF_?.. 24.1 kHz 12.75kQ 6K8Q _TI_ V(p-p): 160 pV I: -856 G ;: z_s.s‘quA
=5V V(rms): 2.59 V p-p): 0 A gP P):
V{dc): 2,59 v 1(rms): 866 UA i{rme): 25 8aiA
RS —Re——%am  1:-305uA 1{dc): -866 uA I(dc): 258 uA
AN, AN I(p-p):0A Freq.: 25.0 kHz Freq.: 23.5 kHz
= 8K3Q 9kQ L I{rms): 3.05 uA
- 1{dc): -3.05 uA
Freq.: 11.6 kHz

Obrdazek 29. Simulace pro urceni hodnot externich rezistorii

Na obrazku 29 je vidét schéma zapojeni ADA4941-1. Integrovany obvod se
sklada ze dvou sérioveé zapojenych zesilovact. Na zaporny vstup prvniho zesilovace pin
1 (FB) je pfivedena zpétna vazba z kladného vystupu a pomoci kombinace rezistor R1
a R2 lze zménit vstupni rozsah. Pomér mezi rezistory R1/R2 udava pomér mezi
vstupnim rozsahem a referenénim napétim, pfivedené na pin 2. Referencni napéti
pfipojené k tomuto pinu se objevi na vystupu jako souhlasné napéti (Common —mode
Voltage). Protoze AD7867 ma v katalogu uvedené jako souhlasné napéti Vi/2, Coz
vV mém piipade predstavuje 2,5 V, musi byt 1 tato hodnota pfivedena na jiz zminovany
pin 2 obvodu ADA4941-1. Pii znalosti referencniho napéti a méficiho rozsahu (+5 V)
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jsem stanovil pomér rezistord R1/R2 na 2 (R1 = 2kQ2, R2 = 1kQ). Ostatni rezistory jsem
dolad’oval pomoci simulace, aby se hodnota rozdilu napéti na vystupech (piny 4 a 5)
shodovala s hodnotou vstupniho napéti, jak je vidét na grafu 1.

Graf 1. prevodni charakteristika ADA4941-1

DC Transfer Characteristic
15

50

2 /

Voltage (V)

-25 / -

50 /

-15

wa Vottage (V)
[

4.3 Software pro ¢teni a generovani napéti

Po tspésné identifikaci karty jsem nejdiive naprogramoval komunikaci pro generovani
napéti pomoci ¢islicové-analogového prevodniku.

Kvili integrovanému multiplexoru v SPI izolatoru je nutné pomoci logické
kombinace vystupt (DIO0 = DIO1 = 1) vybrat chip select na DA ptevodniku (~CS_DA
= 1). V dalsim kroku se pomoci bloku SPT Start VI uvede signal ~SPI CS do
stavu logické 0, ¢imz dojde k pteklopeni (~CS_AD) do logické nuly a k povoleni
digitalniho ptenosu DA ptevodniku. V dal§im kroku se musi zadané napéti prepocitat na
rozsah znaménkového integeru. Jiz piepocitana hodnota vstupuje do bloku MP-
2222 Data, ktery jej ptevadi na posloupnost dvou byt ve tvaru dvojkového doplitku.
Po jednotlivych bytech se provede zapis na signal MOSI pomoci SPT Byte VI.V
posledni ¢asti sekvence je umistén blok SPT End VI zajiStujici ukonceni pfenosu a
pteklopeni ~SPI CS do logické 1. Sekvence provadéjici prenos hodnoty k digitalné
analogovému pifevodniku je zobrazena na obrazku 30.
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MP-2222 1/0 References
T, Comm Core I/O References|
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Obrazek 30. Programova sekvence zdpisu hodnoty do DA prevodniku

Nasledujicim krokem pro oziveni bylo ¢teni hodnot z jednoho analogové
Cislicového pirevodniku. Pro povolovaci vstup AD pievodniku plati Gplné¢ stejna
sekvence jako pro DA konvertor. Aby pievodnik védél, kdy ma provést vzorkovani,
musi pfijit nabézna hrana pinu CNV, ktera znamena zacatek konverze. O tento puls se
stard blok Pulse Convert VI.V XML souboru lze nastavit délku pulsu na kratkou,
sttedni nebo dlouhou dobu. Dalsim krokem je zpozdéni s definovanym c¢asem
uvedeném V katalogovém listu pfevodniku. Pro tento el jsem vyuzil blok Wait
Base Clock Ticks VI. Po uplynuti stanoveného Casu zafina ptenos. Blok SPT
Byte VI sem umistit do for smycky, ktera se provadi celkem tfikrat, protoZze v prvnim
kroku se nevykona ¢teni dat ze sbérnice. Z pfijatého pole jsem pomoci Index Array,
Join Number a To Word Integer pievedl na hodnotu datového typu
znaménkovy int. Protoze pocet trovni pro kladné a zaporné ¢islo je odlisné, pouzil jsem
Case strukturu k pfesnému pievodu piijatého napéti.

MP-2222 I/Q References

S5 Comm Core I/O References
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Obrazek 31. Programova sekvence pro cteni dat z AD prevodniku
Poslednim krokem bylo spojit vSechny piedchozi sekvence do jedné, aby
probihalo zaroven c¢teni i generovani signald. Splnéni tohoto ukole je mozné vice
zpusoby, ja pii vyvoji pouzival dva. Jednim je dlouhd sekvence, kde jsou vlozeny
jednotlivé kroky (Cteni, zapis) za sebou. Druhym pouzivanym zpisobem bylo vyuziti
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smycky for o tfech krocich. V kazdém kroku se provedla jedna operace (Cteni nebo
Zapis).

Nejvétsi komplikace bylo nutnost dodrzet spravné nacasovani, protoze pii brzkém
nebo zpozdéném sepnuti signalu dochazelo k pienosu Spatnych dat. Bylo nutné ptidat
blocky Wait Base Clock Ticks VI pro prenastaveni signaltt DIOO a DIO1 i po
skonCeni pfenosu, aby pfi zméné adresovych biti na komparatoru byl chip select
integrovaného obvodu ADuM 4154 ve stavu logické jedniCky. Celkova dosazitelna
maximalni frekvence pfevodu jednotlivych kanala pii tomto feSeni je 42 kHz.

4.4 Meéreni a charakteristiky

Po hardwarovém 1 softwarovém oziveni karty, jsem provedl méfeni jednotlivych
kanalt, abych zjistil jejich elektrické (metrologické) parametry.

Nedfive jsem si zmé&fil pfevodni charakteristiku analogového vystupu. V softwaru
jsem nastavoval hodnoty vystupniho napéti a méfil je pomoci multimetru Agilent
34410A. Zmétené hodnoty vystupniho napéti jsou uvedeny v tabulce C.3 . Méfeni jsem
provedl desetkrat pro 21 hodnot napéti, vypocital primérnou hodnotu a uréil relativni a
absolutni chybu. Primérnd absolutni chyba vySla AUp4m = 0,00369 V a priimérna
vypocitana relativni chyba byla 6Upmm = 0,25 %. Vystupni charakteristika a chyby pro
jednotliva napéti jsou zobrazena v nasledujicich grafech.

Graf 2. Namérena vystupni charakteristika AD/DA modulu

Generované vystupni napéti, méreno Agilent 34410A, 10V

. y = 1.0002x M//X

Umér[V]
o

Unast [V]
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Graf 3. Absolutni a relativni chyba vystupniho kandlu

Absolutni a relativni chyby vystupni napéti, méreno Agilent
34410A, 10V
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Pro urceni ptesnosti neboli chyby vstupnich kanali jsem pouzil zapojeni podle
obrazku 32. Tabulky namétenych a vypocitanych hodnot jsou zobrazeny v piiloze (C.1
a C.2). Pro analogové vstupni kanaly jsem spocital nasledujici chyby:

e Kanil 1: AUprim = 0,0304 V
OUprim = 1,10 %
e Kanal 2: AUprim = 0,0203 V

8Uprim = 0,91 %

Velikost a odlisnost chyb je zptisobena toleranci externich rezistord, které urcuji
zesileni integrovaného obvodu ADA 4941-1.

Multimetr
Agilent
34410A

Lebaratorn M karta
Tesla BK127 AD/DA

Obrazek 32. Blokové schéma zapojeni pro meéreni napéti

Dale jsem provedl méfeni ofsetu jednotlivych kanald. Vstupni piny konektoru X1
jsem propojil na zem a pro prvni kanal jsem naméfil Ugsrsers = -0,0039V, pro druhy
kanal Usfsserz = -0,0204V.

Pro néazornou ukazku a zjisténi vzorkovaci frekvence jsem naprogramoval
moznost generovani sinusového pribéhu pro rizné frekvence. Jelikoz v FPGA nelze
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pfimo ménit parametry tohoto priibéhu muselo byt vytvoreno nékolik blokl pro rtizné
frekvence. Amplitudu jsem zvolil jako maximalni rozsah tedy 5V. Na obrazcich 33 a 34
Jsou zaznamenané jednotlivé pribéhy zméiené osciloskopem Tectronix TDS 2014B.

Tek - Trin"d 1 Pos: 0,000 MEASIRE
+

CH:Z
PE=FEk
1024

CHZ2
Freq
2071kHz
] ] CH4 Off
= .\/ .\/ U  Bhrk
Mean
20.3m\
CH2 2,004 M 2508 CHZ .~ 0.00%
3-ipr-15 1303 1.33333kHz

CH:Z

Obrdazek 33. Generovany sinusovy pritbeh f = 2kHz
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Obrazek 34. Generovany sinusovy pribeh f =50 Hz

Uréeni vzorkovaci frekvence AD pievodniku jsem provedl dvéma zptisoby.
Pomoci sinusového pribéhu o frekvenci 10 kHz, kde po ptibliZzeni jsem zmétil dobu
trvani jednoho kroku (pfevodu) a ptevracena hodnota mi poskytla vzorkovaci frekvenci.
Druhy zptisob urceni vzorkovaci frekvence bylo odecteni frekvence vstupniho signalu
na pinu CS obvodu AD5542. Coz znamena, ze kazdy impulz znamend jednu zménu.
Vysledna frekvence vzorkovani DA ptevodniku byla 188,7 kHz.
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Obrazek 35. Zobrazeni pritbéhu na signalu CS cislicove-analogového prevodniku

Pomoci druhé metody jsem zjistil vzorkovaci frekvenci analogové cislicového
pievodniku. Pfi ¢teni pouze jednoho kanalu jsem dosahl frekvenci fiox = 111 kHz.
V piipadé ¢teni napéti ze dvou pievodnikd zaroven bylo dosazeno fy,ok = 66 kHz.
Vzorkovaci perioda je zavisla i na slozitosti kodu, nebot’ operace jsou fizeny tokem dat.
Dalsim omezujicim faktorem je nutnost piepinani kanalu v dobé¢, kdy se na pinu
~CS/DIO5 se objevi logicka 1. Tato okolnost je zpusobena integrovanym obvodem
ADuM 4154, u kterého se vlivem pii piepinani adresnich bit pti CS = 0 objevovaly na
vystupech nabézné rampy nikoli obdélnikovy priabéh.
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5> GPS

Druhym navrzenym a realizovanym modulem do syt¢ému CompactRIO je karta
obsahujici GPS modul. GPS (Global Positioning System) je systém umoziujici pfesné
urcit polohu a c¢as kdekoliv na Zemi pomoci druzicového polohovaciho systému.
Koncepce vychazi z druzicového navigatniho systému Transit namoinictva USA.
Vyuzival Dopplerovského jevu a slouzil pro navigaci na moftich a oceanech. V roce
1973 byl zahajen projekt NAVSTAR — GPS, ktery m¢l umoznit uréeni polohy
V trojrozmérném mefitku.

5.1 Struktura systému GPS

Strukturu polohovych druZicovych systémi tvofi tii zakladni segmenty — kosmicky,
fidici a uzivatelsky. Kazdy segment funguje samostatné, ale vyuzivd se presné¢ho
¢asovani k synchronizaci mezi sebou.

Kosmicky segment se sklad4 ze soustavy druZic, které se pohybuji kolem Zemé
po pfesn¢ danych obéznych dradhach. Nejdiive byl kosmicky prostor projektovan na 24
druzic (21 navigacnich a 3 zalozni), ale v dnesni dobé se jich pohybuje kolem Zemé 31
ve vySce 20350 km na Sesti kruhovych drahach. Jednotlivé drahy jsou od sebe
pootoceny o 55 °, coz by mélo zajistit konstantni signal minimalné ze ctyi druZic
zaroven kdekoliv na Zemi. Kazda obsahuje systémy pro monitorovani ¢innosti, zalozni
baterie, solarni panely, atomové hodiny a raketové motorky, kterymi je schopna
korigovat odchylky od stanovené drahy.

GPS Nominal Constellation
‘ 24 satellites in 6 orbital planes
sl 4 satellites in each orbit

20200 km altitude @ 55 ° inclination. g\ ‘E

Obrazek 36. Kosmicky segment systéemu Gpst4
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Struktura fidiciho segmentu je tvotfena z dalSich ¢asti (velitelstvi, fidici stiedisko,
povelové a monitorovaci stanice). Jeho hlavnim ukolem je kontrola polohy, atomovych
hodin, aktualizace navigacnich zprav a také piipadné korekce druzic. Velitelstvi celého
systétmu (Navstar Headquarters) se nachazi na letecké zakladné v Los Angeles.
Monitorovaci stanice jsou v podstat¢ velmi presné GPS pfijimace doplnéné o atomové
hodiny, které méti vzdalenosti od jednotlivych druzic. Tyto vzdalenosti se zpravami od
druzic zasilaji do fidici stanice. Ta vyhodnoti udaje a spocitaji takzvané efermidy, coz
jsou predikce drahy druzic a popiipadé¢ je posle zpét druzicim, které provedou opravu.

Posledni vrstvou je uzivatelsky segment, ktery dekoduje data z druzic a pievede
na pozadované informace. Pro vypocet soufadnic ve ¢tyfrozmérném systému (X, y, z, t)
je nutné mit signal minimalné ze ¢ty druzic soucasné. Diky snadnému pfistupu a
moznostem, které nabizi systém GPS, bylo v dneSni dobé vynalezeno spousta aplikaci
jako naptiklad navigace (vypocet polohy, rychlosti a ¢asu) v mobilnich telefonech,
bézeckych hodinkéach, dopravnich kontejnerech, zemé&délstvi, letectvi, namotnictvi a
mnoho dal§i. Déle se pouziva i pro finan¢ni a bankovni sektor, v energetickych a
v komunika¢nich sitich se vyuziva piesné ¢asové synchronizace GPS. [13], [15]

Obrazek 37. Druzice GPS I]R(]\/[)[ls]

Ptijima¢ GPS je uzivatelsky piistroj, ktery ptijima a vyhodnocuje signaly z druzic.

Sklada se ze tfi hlavnich ¢asti:
e Anténa
e Navigacni pfijimac

e Navigacni pocitac

5.2 GPS prijimad

Pro presnost piijatych informaci ma nejvétsi vliv kvalita a parametry antény. V dnesni
dobé 1ze poridit velmi pfesné a drahé antény pro geodetickd méteni, ale i levné pro
ruéni pfistroje. Existuje mnoho hledisek, podle kterych lze provést déleni, ale asi
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nejznaméjsi je rozdéleni antén na pasivni a aktivni. Jediny rozdil mezi témito typy je
pouziti integrovaného zesilovace pro zesileni piijatého signalu v aktivnich anténach.
Signal z pasivnich antén jiz neni vhodné zesilovat, nebot’ by dochazelo i1 k zesileni
Sumu.

Mezi nejpouzivanéjsi pasivni antény patii Patch (paskova) anténa. Ta je vyrobena
Z keramického a kovového téla a namontovana na kovové zakladni desce. Nejcastéji ma
tvar plochého hranolu s rozméry 25 x 25 mm. Tyto antény mohou dosahovat velkych
ziskil, jsou levné a velmi vhodné pro aplikace, kde se antény piipeviiuji na rovnou
zékladnu napiiklad na desku plosnych spojt. Nejlepsi parametry dosahuji pii vodorovné
poloze rovnobézné se zemi a pfi vertikalni poloze nepfijimaji téméf zadny signal, tudiz
zalezi 1 na tom, v jaké poloze ptijimac drzime.

Dal$im pouzivanym typem je Sroubovicova (Helix) anténa. Smér vyzafovani se
odviji od velikosti thlu stoupéni Sroubovice. Pro vyzafovani ve sméru vinuti je potiebny
uhel ¢trnéct stupiiti. Pro malé ihly se podobé dipdlu, protoze vyzatuje obdobné do stran.
Pii vhodné konstrukci lze dosahnout Sirokou smérovou charakteristiku, a proto se
pouziva V aplikacich, kdy dochdzi k ¢astym zménam polohy pfijimace (pohyb v terénu
atd.). Pro zlepSeni smérovych charakteristik se vyrabi vicenasobné vinuti, nejcastéji
Ctyfnasobné. Aby nedochézelo ke zniceni pii padu nebo neopatrném zachéazeni, byva
zakryta plastovym nebo gumovym klobouckem.

Obrazek 38. Ukazky pasivnich antén (Patch, Helix) [16]

Existuji 1 dal§i mozna feSeni jako jednopolova anténa na Cipu, fraktalni, loop ¢i

v

dipolové antény, ale ty nejsou tak rozsifené jako pfedchozi typy.

Aktivni antény jak jiz bylo feceno, obsahuji vestavény predzesilovac, ¢imz
dosahuji daleko lepsi parametry nez pasivni. Tento zesilovac je nizko-Sumovy a ma dva
pfinosy, které pomahaji ke zlepSeni citlivosti. Prvni z nich je zesilovani signalu, ¢imz
zamezi ztratdm na vedeni a druhy snizovani Sumového faktoru. Nevyhodou téchto antén
je potieba napdjeni, coz vede ke zvySeni spotieby celého GPS piijimace. Obvykle je
napajeni vedeno pomoci koaxialniho kabelu, ktery je vyuzit 1 pro ptijem signalu. Na
stejnosmérné slozce je superponovan vysokofrekvencni signal. Pro vedeni del$i nez
deset centimetrii je vyhodné&jsi vyuzit tento druh antén. Je tfeba si ddvat pozor na pfilis
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velky zisk pii kratkych vzdalenostech vysokofrekven¢niho vedeni, protoze mize dojit i
k zahlceni pfijimace. Dalsi vyhodou oproti pasivnim anténam je vétsi tolerance vici
nedodrzeni piesné hodnoty impedance.

Dilezitou soucasti GPS pfijimace je navigacni pfijimac, ktery se stard o vybér
signalt z jednotlivych druzic pfijatych anténou a nasledné zpracovani. Piijimace se d¢li
na jednokanalové, vicekandlové a hybridni. Jednokanalové mohou v jeden okamzik
zpracovavat signal pouze z jedné druZzice a po jejim zpracovani piepnou na dalsi kanal.
Vicekanalové maji fyzicky piitomny kandl pro kazdou druzici, ¢imz se zefektivni
zpracovani. Hybridni pfijimace maji vice kanali (dva, tfi), ale ne dostatek aby obsahly
vSechny pfitomné satelity, proto musi piepinat mezi signaly z druzic.

Posledni prvkem GPS pfijimace je navigacni pocitac, ktery slouzi ke zpracovani
jednotlivych vzdalenosti od druzic a tim vyhodnoceni aktualni polohy pfijimace, ptesny
Cas, popiipad¢ rychlost. [13], [16]

anténa

r

i Pl msiici i

i —P prijimaé i

; vstupni || 5 i

i jednotka - L N| navi gacni poloha
; - 4;1/ pocitac prijimace
| Pl merici i

! Pl piijimaé i

| ¢asova |

i | zakladna i

: i

I 1

naviga¢ni piijimaé N
lmeee s s prijima¢ GPS

Obrazek 39. Blokové schéma GPS prijimace (271

5.3 Principy méreni vzdalenosti

Poloha ur¢ena GPS pfijimacem je dédna primétem jednotlivych méfenych vzdalenosti
od druzic. K ur€eni této polohy existuje vice algoritmli a metod. Podle typu métené
veli¢iny se déli:

e Faze C/A kodu nebo P(Y) kédu

e Dopplertv frekvencni posun

e Faze nosné viny

Nejcastéji pouzivanou metodou zjisténi polohy je méfeni fdze kodu. Druzice
Vv pfesné definovanych casech vysila tzv. dalkomérny kod, ktery obsahuje informaci o
druzici a dobu odeslani. Az piijimac ptijme dalkomérny kod, rozsifruje je a zjisti idaje
o dob¢é odeslani a vypocitd vzdalenost od druzice z rozdilli odeslani a pfijeti kodu.
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Nevyhodou této metody je nepiesna synchronizace hodin GPS piijimace a druzice,
proto nikdy nedostaneme upln¢ piesnou vzdalenost, ale tzv. pseudovzdalenost.

Druhym odlisSnym zplisobem vyhodnoceni vzdalenosti je urCeni faze nosné viny.
M¢éii se zmény faze nosné viny pfijaté GPS pfijimacem, kterou umi pomérné piesné
zaznamenat. Vyznacuje se ale pomérné velkou nepiesnosti a nejednoznaénosti, protoze
nezna pocet celocCiselnych nasobkl nosnych vin (ambiguit), které hrubé odpovidaji
vzdalenosti mezi druzici a zatizenim. Z toho divodu se pocitaji tyto nasobky pomoci
matematickych metod s urCitou pravdépodobnosti. Pii spravném urceni nasobki
dosahuje tato metoda piesnosti teoreticky az na milimetry. Nevyhodou je velka
nachylnost na ztratu signalu naptiklad v tunelu.

Dalsi metoda vyuziva Dopplerova jevu, neboli zména frekvence pohybujiciho se
télesa. Je méfena zména nosné frekvence zpisobena pohybem druzice vici piijimaci.
Z téchto informaci 1ze dopocitat polohu na Zemi, kde se nachézi ptijimac, ale vhodné&;jsi
je k urceni rychlosti pohybu piijimace (rychlost auta, atd.). [13], [18]

5.4 Signaly druzic

Kazd4 druzice obsahuje tfi nebo Ctyfi atomové hodiny, které fidi vSechny signdly a
zajistuji dlouhodobou stabilitu frekvence s relativni piesnosti 10™** za den. Aby bylo
mozné spravné rozpoznat jednotlivé druZice, je nutné pouZzivat kédovani, které je od
sebe odlisi. Zakladni frekvence L odvozena od atomovych hodin je fo= 10,23 MHz a
k ni koherentné vytvoiené L1 (154 x fo, 1575,42 MHz), L2 (120 x fo, 1227,60 MHz).

Jednotlivé nosné frekvence jsou fazové modulovany kody. Fazova modulace se
provadi tak, Ze pti kazdé binarni zméné se posune faze nosné viny o 180°. Pro komerc¢ni
sféru se pouziva C/A (Clear Access) kod, jenz ptestavuje unikatni pseudonahodnou
binarni posloupnost pro kazdou druzici. C/A koéd probihd na desetiné zakladni
frekvence a pii délce 1023 bitd se obnovuje kazdou milisekundu a moduluje pouze
frekvenci L1. Druhym, ale ne komeréné dostupnym kodem, se nazyva P-kod a fazove
moduluje obé nosné frekvence.

Posledni Cinitel zptsobujici modulaci frekvenci L1 a L2 je navigacni zprava. Ta
se sklada zpéti podramcii a je vysilana frekvenci 50 Hz. Informace obsaZené
V navigacni zpraveé jsou dilezité pro stanoveni piesné polohy a Casu. V jednotlivych
podramcich jsou udaje o stavu druzice, jeji poloze, ale 1 také stav ionosféry, cast
almanachu rozmisténi druzic, coz umoziiuje vyhledavani ostatnich druzic.

62



L1 CARRIER 1575.42 MHz

WIAMAMAMAAWMAAMAIA X)X L1 SIGNAL
C/A CODE 1.023MHz
0 \/-D ® i

NAV/SYSTEM DATA S0 Hz

@ Modulo 2 Sum

P-CODE 10.23 MHz

AL AL A LTI X+
L2 CARRIER 1227.6 MHz \) )
A, ,\>§—> L2 SIGNAL

[19]

Obrazek 40. Signaly vysilané druzicemi

Vsechny vygenerované udaje poskytujici systém GPS jsou zatizeny malymi
chybami, zptisobenymi riznymi Ciniteli. Obecné je lze rozd€lit na chyby v fidicim,
v kosmickém segmentu jsou satelitni hodiny. I kdyz se jedna o velmi piesné atomové
hodiny, tak i ty pracuji s ur€itou chybou (napf. chyba 10™? s znamena chybu 30 cm
pseudovzdalenosti). Proto jsou jejich Casy srovnavany s hlavnim fidicim hodinovym
systémem a jejich korekce je pak ulozena v satelitnich zpravach. Stejné tak 1 zdravotni
stav druzic a jejich poloha.

Chyby v uzivatelském sektoru jsou zpisobeny chybou hodin piijimace, algoritmu,
typem a kvalitou antény, doba pozorovani a i poloha pozorovatele — dostupnost a
kvalita signalu. Ve méstech nebo zalesnénych krajinach se lze potkat s pojmem
multipath neboli vicecestné Siteni signalu. Vzniké odrazy od budov a piekazek a ptijaty
signal urazi vétsSi vzdalenost, coz zpisobuje chybu. Tu lze eliminovat filtraci nebo
troposférické zpozdéni prichodem jednotlivymi sférami, nebot rychlost Sifeni
radiového signalu je mensi neZ ve vakuu. Zpozdéni je zavislé na slunecni aktivité,
teploté, vlhkosti a tlaku vzduchu. V nékterych ptipadech jej 1ze kompenzovat pomoci
znamych modelu (Black, Hopfield). [13], [18]

5.5 Navrh karty s GPS modulem

Pfi navrhu komunikaéni karty s GPS modulem jsem vychazel z komeréné dostupnych
jednotek GPS. Kritéria vybéru GPS modulu byla napajeci napéti do 5V, SPI sbérnice,
velikost a cena. Po podrobném prizkumu trhu jsem sestavil tabulku vhodnych
kandidata.
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Tabulka 10. Dostupné GPS moduly

Vyrobce Model Sbérnice Pocet kanali | Cena [K¢]

Maestro A2200-A | 12C,SPLLUART 48 342

Maestro A2235H | 12C,SPILUART 48 527
NV08C-

NVS oSM SERIAL 32 1210
Fastrax IT430 12C,SPILUART 48 998
Fastrax IT321 12C,SPILUART 12 447
Fastrax IT500 SERIAL 88 1122

RE | GPs-1513R | UART 65 591
Solutions

Po zvazeni parametri a vlastnosti jsem vybral modul Maestro A2200-A! Tento
modul je postaven na navigacnim procesoru SiRFstarlV, ktery nabizi nizkou spotfebu, ma
uvniti implementovanou ROM pamét’ a je postaven na ARM 7 procesoru. Nabizi moznost
pfipojeni aktivni 1 pasivni antény, vyuziti tfi komunikacnich periferii: UART a SPI pro
komunikaci s procesorem a 12C pro MEMS zafizeni.

Obrdzek 41. GPS modul - Maestro A2200-A 2%

ProtoZe napéjeci napéti GPS modulu se ma pohybovat v okoli 3,3 V bylo nutné
pouzit napétovy konvertor. Tento problém jsem vytesil pomoci integrovanych obvodi
ADuM 6400 a ADuM6403 od firmy Analog Devices. JiZ maji v sobé zabudovany
DC/DC meéni¢ a lze si vybrat na vystupu napéti (3,3V nebo 5V). Dale obsahuji
galvanicky oddélené digitalni vstupy a vystupy, které jsem pouZzil pro komunikaci,
ovladani a indikaci stavu GPS modulu.

Pti navrhu schématu bylo nutné jako u pfedchozi karty AD/DA vyftesit problém
S povolovacim vstupem (chip select) paméti a ostatnich obvodl, aby nedochazelo
Kk pfepisovani dat v paméti. Z toho diivodu jsem pouzil stejnou logickou kombinaci jako
u predchozi karty.
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Jak bylo napsano v ivodu, Maestro A2200-A umoznuje piipojeni pasivni i aktivni
antény. Pro aktivni anténu je nutné piivést na pin VAN napéti pro anténu. Potfebny
proud K ¢innosti antény je spinan uvnitf modulu. Aby nedoslo ke zniCeni, je potieba
zajistit proudové omezeni 50 mA, které jsem vytesil pomoci dvou tranzistort. Jako
aktivni anténu jsem pouzil Trimble 57860-30, kterd ma napajeci napéti 5V. Protoze zisk
antény dosahuje hodnot 35 dB pfii napajeni SV a GPS modul pozaduje maximalni zisk
antény 30 dB, bylo nutné zajistit snizeni velkého zisku antény. K tomu jsem pouzil
pasivni délic.

Napéjeci napéti antény jsem musel zvysit na 5 V pomoci nabojové pumpy LTC
1754-5. Na jeji povolovaci vstup jsem pfipojil RC ¢lanek, ktery provede zpozdéné
pfipojeni, aby nedochazelo k velkému pocate¢nimu zatizeni hned po zapojeni modulu
do Sasi CompactRIA.

— ADuM 6403
Maestro
CompactRIO 5V ADuM 6400 33 A2200-A
L] Pamét
M95080

Proudové

LTC 1754-5 |—sv— .
omezeni

Obrazek 42. Blokové schéma napdjeni karty s GPS modulem

Pro estetické ucely moduly jsem doplnil navrh o dvé LED diody, které se
rozsvécuji pomoci tranzistorti. Prvni dioda je pfipojena k indikaci signalu 1PPS a druha
k signalu WAKEUP, které indikuje stav GPS modulu (aktivni, neaktivni).

Celkova cenova bilance je zobrazena v nasledujici tabulce.

Tabulka 11. Cenova bilance karty s GPS modulem

Cena za kus Cena celkem

Nazev Pocet | [KC] [KC]

M95080 1 51 51
LTC1754-5 1 112 112
ADuM6400 1 330 330
ADuM®6403 1 330 330
Maestro

A2200 1 340 340
Rezistory 25 0.5 12.5
Kondenzatory 19 0.5 9.5
Tranzistory 4 6 24
LED diody 2 5 10
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DPS 1 325 325
Konektor

15pin 1 28 28
Kon. Koax 2 111 222
Log. hradla 2 20 40
Celkem 1834

5.6 Oziveni karty

Vlastnimu ozivovani modulu ptedchazel hardwarovy névrh sestavajici z kompletniho
schématu a desky ploSnych spoji. Po realizaci a osazeni komponent modulu bylo
pristoupeno k vlastnimu ozivovani modulu

Pti programovani softwaru a pocatecnim oziveni, véetné zapisu pozadovanych dat
do paméti EEPROM, jsem vychazel z programl minulych moduli. Pro normadlni
opera¢ni mod jsem pouzil piny DIO2 (nRST), DIO3 (ON_OFF) jako digitalni vystupy.
Digitalni vstupy jsem pftifadil pinim DIOO (1PPS) a DIO1 (WAKEUP). ~

Po zasunuti modulu a Gspésné identifikaci je nutné inicializovat GPS modul.
Nejdiive se uvede pin nRST do stavu logické jedni¢ky a nasledné provede jednotkovy
impuls na signalu ON_OFF. Doba impuls by neméla byt kratsi nez 100 ms. Pt
spravném zapojeni se na vystupnim pinu WAKEUP objevi napéti reprezentujici
logickou jednicku a znamenajici aktivni stav GPS modulu. Mezi stavy reprezentujici
¢innost GPS modulu lze ptepinat jednotkovym impulsem na pinu ON_OFF, pro ktery
plati stejné pozadavky jako pti zapinani.

V ptipadé aktivniho stavu zacne modul vyhledavat jednotlivé druZice a ptfijimat
z nich signal pomoci antény. Pii dostatecném signélu se tato operace déje kratkou dobu
zhruba v fadech minut. Po navazani komunikace s druzicemi se zacne vysilat signal na
pinu TM_ GPIOS. M4 tvar jednotkového impulsu s periodou 1 s. Ve stavu logické
jednic¢ky vytrvava asi 200 ms. Pribéh je zobrazen na obrazku 43, ktery jsem zméfil
pomoci osciloskopu UTD 2025C.
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Obrdazek 43. Priibéh signalu 1PPS

Nevyhodou tohoto signalu byla jeho mala amplituda 1,8 V a vzhledem k hodnoté
minimélniho vstupniho napéti galvanického oddélovaée ADuM 6403 Ccinici 2,1V
nebylo mozné pienést signal této logické urovné do jednotky cRIO. Proto jsem pouzil

OfF
B CH -~ 400m\

zapojeni s tranzistorem, ktery upravuje signal na potfebné napéti.

DalSim problémem, ktery se vyskytl pfi ozivovani, bylo nemoznost piijeti dat
Z GSP modulu. Na signalu MOSI byly data posilana vzdy jednou za sekundu bez ohledu
na signaly CS a CLK. Vse bylo zptisobeno $patnou klidovou urovni na signalu CLK,
kterou modul pozadoval v logické jednicce. JelikoZ nelze nastavit klidovou uroven
v CompactRIO na logickou nulu, musel jsem tento signal invertovat pomoci tranzistoru.

Pro komunikaci a ptenos dat s modulem GPS je nutné znat informace o protokolu
NMEA 0183, pomoci které¢ho se komunikuje. Jednotlivé ukazky vét a popis protokolu
je napsan v nasledujici kapitole.

A|l===lisg

Obrazek 44. Praktickeé méreni
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5.6.1 NMEA protokol

Navigacni procesory SiRFstarlV primarné¢ komunikuji s okolnimi zafizenimi pomoci
OSP (One Socket Protocol), jehoz struktura ramce je zobrazena na obrazku 45.

Start Sequenca Payload Langth PAYLOAD Chacksum End Saquence

OxAD, OxAZ2 2 Bytes (15 bits) Upta (21 - 1) Bytes | 2 Byles 0xB0, 0xB3

Obrazek 45. Ramec protokolu OSP [21]

Nekteré procesory umoznuji i komunikaci pomoci NMEA protokolu. V jeden
okamzik muze byt platny pouze jeden protokolu, ale je mozné mezi nimi piepinat
pomoci piesné definovanych zprav.

NMEA 0183 je standart definujici elektrické pozadavky, pozadavky pro datovy
ptenos. Puvodné byl uréen ke komunikaci namotnickych zatizeni. V dnesni dob¢ se
vyuziva pro sonary, anemometry, gyrokompasy, autopiloty a pro GPS pfijimace.
Fyzickou vrstvu ptedstavuje sériova linka s pfenosovou rychlosti 4800 Bd, 1 stopbit,
bez parity a potvrzovani. Kazda véta zacina znakem $ a za nim nasleduji tisknutelné
ASCII znaky a je ukoncena sekvenci <CR><LF>

Ke komunikaci se zatizenim slouzi tfi typy vét:

e Talker sentences (véty ze strany mluvciho)
e Proprietaty sentences (proprietarni véty)
e Query sentences (dotazovaci véty)

Véty ze  strany  mluvéitho maji  obecny  format ve  tvaru:
$aabbb,c1,c2,...<CR><LF>. Jednotliva data a identifikatory jsou oddé¢leny carkami.
V ptipadé, kdy data v jednotlivych polozkach nejsou k dispozici, ziistane datové pole
prazdné, ale oddélovaci ¢arky zlistavaji. Pfed koncem véty je umistén kontrolni soucet
v hexadecimalnim tvaru zacinajici znakem *.

aa identifikator mluvéiho
bbb identifikator véty
cl,c2 data

Vyrobcim zafizeni pouzivajici NMEA protokol je umoznéno pomoci
proprietarnich vét si vytvofit svoje vlastni. Musi za¢inat znaky $P, za kterymi nasleduji
tf1 pismena identifikujici vyrobce a data.

Véty dotazovaci jsou uréeny v piipadech, kdy potfebujeme piijmout pouze
urCitou informaci. Format véty je nasledujici: $mmnnQ,xxx<CR><LF>

mm identifikator zadatele

nn identifikator komu je zprava posilana
Q znak pfedstavujici dotazovaci vétu
XXX zadany typ véty
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Pro systém GPS jsou definovany urcité typy zprav, nékteré budou pospany dale.
V piikladech jsou data pfijata prostfednictvim piijimace MAESTRO A2200A. [21],
[22], [23],

GSA
Tato véta nese informace o aktivnich satelitech, od kterych pfijima¢ dostava
zpravy. Priklad: $GpGSA,A,3,07,28,10,09,19,,,,,,,,4.1,3.0,2.7*3C

Tabulka 12. GSA véta

Ptiklad Format Vyznam

A c Prepinani mezi N-rozmérnymi mody
(A - automatické, M — manualni)

3 d Pocet dimenzi (2 = 2D, 3 = 3D)

07 dd ID satelitu pouzitého pro vypocet

4.1 dd PDOP (Position Dilution of Precision)

3.0 dd HDOP (Horiontal Dilution of Precision)

2.7 dd VDOP (Vertical Dilution of Precision)

RMC
Minimalni doporufend data pro navigaci jsou obsaZena V této vété. Priklad:
SGPRMC, 090143.472,A,4913.6000,N,01634.5354,E,6.12,121.16,30

0415, ,,A*6D

Tabulka 13. RMC véta

Priklad Format Vyznam
090143.472 hhmmss.sss Aktudlni cas (UTC)
A c Status (A = ok, V = varovani)
4913.6000 ddmm.mmm Zeméepisna Sitka
N c Sever/jih (N = sever, S = jih)
01634.5354 ddmm.mmm Zemg&pisna délka
E c Vychod/zapad (E = vychod, W = zapad)
6.12 d.dd Vodorovna rychlost v uzlech
121.16 ddd.dd Kurz pohybu ve stupnich
300415 ddmmyy Datum

GGA

Véta GGA nese informace poskytujici 3D lokalizaci a presnost udajt. Ptiklad:
SGPGGA,113049.348,4913.6009,N,01634.5036,E,1,03,3.5,285.4,M
,43.5,M,,0000*51
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Tabulka 14. Véta GGA

Ptiklad Format Vyznam
113049.348 hhmmss.sss Cas uréeni soufadnic (UTC)
A c Status (A = ok, V = varovani)
4913.6009 ddmm.mmm Zemépisna Sitka
N c Sever/jih (N = sever, S =jih)
01634.5036 ddmm.mmm Zem¢pisna délka
E c Vychod/zapad (E = vychod, W = zapad)
1 d Indikator kvality (0 = neni ur¢ena, 1 =
spravn¢ urcena)
35 dd HDOP (Horiontal Dilution of Precision)
285.4 ddd.d Nadmoftska vyska
M c Jednotka nadmoftské vysky
43.5 dd.d Rozdil mezi WGS-84 zemskym
elipsoidem a stiedni urovni mote (geoid)
M c Jednotka predchozi hodnoty

5.6.2 Program pro komunikaci s GPS modulem

MAESTRO

Jak jiz bylo napsano, navigacni procesory SiRFstarlV maji nastaveny z vyroby
komunikacni protokol OSP. Po zasunuti karty do Sasi CompactRIA a uvedeni GPS
modulu do aktivniho stavu, jsem pomoci zpravy oznacené MID 129 poslal data. Ta
reprezentovala piepnuti do NMEA protokolu, vybér jednotlivych vét a perioda jejich
obnovovani.

Je zbytecné vycitat kontinualn€ data, protoZe jsou aktualizovana za urcity cas
(vétSinou 1 s). Z tohoto diivodu data pfijimdm pouze v dobé trvani signalu 1PPS a
ukladdm do pole. Pro zpracovani jednotlivych dat bylo nutné vybrat pole, které
obsahuje validni data. Tuto operaci nelze zpracovavat v FPGA, nebot’ nepodporuje
proménny index zacatek vybiraného pole. Proto dekddovani provadim v hostitelském
VI. Dale popsany kod jsem vytvofil pro vétu GGA. K nalezeni indexu indikatoru této
véty jsem pouzil blok Index Array, ktery vybere pozadovany prvek z pole. V mém
pfipad¢ hledam tfi pismena umisténa za sebou (‘GGA®).
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IﬁPrijate pole AD1»

Obrazek 46. Nalezeni indexu GGA zprdvy

Po nalezeni indexu zacatku a znalosti formatu GGA zpravy jsem dekodoval

jednotlivé informace a upravil ptijaty format, jak je ukédzano na obrazku 47.

sting

[10]
1 Latitude
J [T
piBabe
5

(5]
Time UTC 1%62d%2d%2d.%3d
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Obrazek 41. Dekodovani a zobrazeni dat GGA zpravy
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6 ZAVER

V diplomové praci jsem se vprvni kapitole veénoval prostfedkiim pro virtudlni
instrumentaci od firmy National Instrument, kterd nabizi velké mnozstvi systémi
pouzitelnych pro méfeni, sbér a zpracovani signald. Podrobnéji jsem se vénoval
produktim myDAQ, CompatDAQ, PXIl a cRIO a u nich popsal jejich vyuziti a
vlastnosti.

V druhé kapitole jsem se vénoval popisu hardwarovych pozadavki na uzivatelsky
vytvoteny modul. Jsou zde i vyliceny jednotlivé rezimy, které probihaji od zasunuti
karty do Sasi CompactRIA, pies zjisténi ptfitomnosti, identifikaci az po pracovni funkci
karty. Ve tfeti kapitole jsem uvedl programy potiebné pro realizaci komunikace
s realizovanym modulem a potfebné vlastnosti XML soubord pro vytvoreni podptrnych
VI. Protoze vyvojovy kit neni volné¢ dostupny, neni popis hardwarového feSeni
kompletni, aby neddval pfimy névod na vytvofeni dalSich modulii. V zavéru tieti
kapitoly jsem popsal navrh, realizaci a oziveni digitalni osmibitové karty, které slouzila
pro praktické sezndmeni s vyvojovym kitem. Maximalni mozna frekvence zmény na
kazdém kandlu je omezena pouze limitni hodnotou galvanického oddélovace ADuM
5400 (25 Mbps).

V dalsi ¢asti jsem navrhl a realizoval analogovou kartu, obsahujici dva vstupy a
jeden vystup. Analogové signaly mohou byt zpracovavany a generovany v rozsahu
napéti £5 V. Analogové cCislicové a Cislicové analogové prevodniky maji rozliSeni
16bitt, ¢imz byl splnén minimalni dynamicky rozsah 96 dB. Frekvence vzorkovani pti
pouziti jednoho analogové Cislicového prevodniku je 111 kHz. Samotny analogovy
vystup umoznuje generovat signal s frekvenci 188,7 kHz. Vysledna perioda vzorkovani
pro vSechny kanaly (dva vstupni, jeden vystupni) je 42 kHz pro kazdy kanal. Pro kazdy
vstup jsem vypocital z méfeni primérné absolutni a relativni chyby. Prvni vstupni kanal
méfil s primérnou absolutni chybou AUprimain = 0,0304 V (8Uprimain = 1,1 %) a druhy
AUprimain = 0,0203 V (8Uprimain = 0,91 %). Napétovy offset jsem zméfil Uosrsetano = -
0,0039 V, Ugttsetann = -0,0204 V. Vystupni napéti bylo generovano s prumérnymi
chybami AUprimao = 0,0036 V (8Uprimao = 0,25 %).

Posledni kartu, kterou jsem zkonstruoval, obsahovala GPS modul a tudiz je
urena pro zjiSténi polohy a pfesnou synchronizaci. Vytvofil jsem program, ktery
dekdduje GGA vétu a vypise jednotlivé informace, tykajici se polohy a ¢asu. Na karté je
pfitomny konektor, ktery slouzi k indikaci signalu 1PPS, ¢imZ lze zajistit velmi pfesnou
¢asovou synchronizaci externiho zafizeni.

Podarilo se mi navrhnout a realizovat moduly pro cRIO, vytvofit softwarové
funk¢éni bloky do LabVIEW pro ovladani navrzenych moduli. Oba moduly byly
uspé€Sné oziveny a jejich funkcénost oveéfena méfenim a uspéSnym piijjmem a
rozkddovanim GPS signalu
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AMERICI MODUL AD/DA

A.1 Schéma zapojeni karty s GPS modulem

1 \ 2 \ 3 \ 4
Q
(&)
>
A
C23|C22
100r] 100n
u15
GND 14 R34
— S uDDL uoA
mﬂ\ uDD1 vog |22 10R
+ uIs0_2 voc
J— uIso vop |
C2RC30 uia
uis
10p6 80N oo
B uID
GND1_2
ov BND1
GNDISO_2
GNDISO
= o ADUMS 4B0ARUZ
>
C3
>
180n ©
u1é
c uDD1 uDD2
GND1_1 || eND2 1
MCLK SCLK
MO s1
MI S0
/Mss sse
sshe ss1 M
SsAL ss2 N
NIC Ss3
I onD1_2 ' 6ND2_2
GND ADUM4154_FORWARD BV
SSB - pri cteni z pameti, aby to nedelalo problem
D
0
Uz
B 1 u7D
- o> 3 12 uzc
e 2 11 3
i 4 13 .
GNET vss 74A500D 10
74AS08D
M95888-LIMNEP 7anseen
E * S
[io_seLecT/1.3A =) 5
SN 74AS80D L |c34
ds
Cc38 100n
us
Iww uzp
[ o
5 1 uce 1y |-€ 5 NE
GND o |4
1A
3
2a
2 1 ono 1
GND
F
GND SN74LUC2GB4DBUR
modul _AD_DA_newest_
not saved
Sheet: 2/4
1 2 3 [ 4

3_ramc

76



1 2 3 2
X2
L
I = ] D€
3 e
< > .
>
>
>
<>
H 18R
—
-6,5U
c —
~N g
3 10uH, 23R O |§Rts4ee |, T
e M i i
U1l ==Ci
] 10bp
o S Y Nl B
c1 olu o |
- Z = e ey
2apojit dle potzeby 1ep ) = ] X @
R59 /SHDNL NFB1 =
’ {4l Jduonz Fe2 B
108k
38 o
3 R6D SO 288 o 2Us -
M TS| 848 @
108k S
. CTIS™
%
v C
N
(a4 i
c8
= N
e gllo B
18uH, 8,18R
~ 3~ ~y 03
L2 YT ZHCS400
QU +6,50
D
u12
<~
c11 X
—_— o S
&
16u 26y © out P
3N en mg P i
< 9
-6,5V ADP7182 N
&
+5,7U
E
ADP7118
+6,5U u13
L oun vout B B
413 La NG aDg [
= [}
10u
]
F
2u
modul_AD_DA_newest_p3_ramc
not saved!
Sheet: 1/4
1 2 3 | 7

77



2 3 4 5 6
+5,7U
K 1 1 AD1 ?
ana ?
+5,70
c4
2
ao] 1800
+5U_REF | 18pn
- c18 UL c17 w
R7
4 1000 2n7 2 10
8 1 uoo vIio el R44
— 33R REF so1 ET}
R U+ outs (—3 8 . 3 v s -2
out- 7 5 IN- sDa A
4 REF 33R GND cNY
E[Bs c16 AD7687
2n7

ADA4941-1YRZ
R1O

Kanal 2 AD2 &

3
2
1
Z
daa
s

RLS

ADA4941-1YRZ

C15

In7

AD7687

=
I
z

>
2
+5,7U
cs
C2
Loen
+5Y_REF | 18N
20 U3 c19 "
reen - 2n7 oo o
N 33R REF ol
s ours 9 R14 . N+ sck
ouT- N- oo
ReF 3R L

R16 modul _AD_DA_newes}_
[ not saved!
Sheet: 3/4
2 I 3 [ 4 I 5 3
I 2 [ 3 ] 4
A
firm>—L=)—Ox1-1
Buzen>- 2 —Ox1-2
EEm—2=)-Ox1-3
WER 4y Oxia
E>—2=)—Ox1-5
(xS Sed—Ox1-6 B
L) Ox1-7
L=>—Ox1-8
2=>-Ox1-9
ey-—Ox1-18 .
Ustup
+5,7U
C
C26
100n
us
voe R35 [
= T 500R
SCLK
oIN
U
LAcx 0
REFF
c29 REFS
Tieen Ne
3 1 AsNDF
{ 12 6ND
T2 acnos .
U
ADS542LRZ
E
F
modul_AD_DA_neuwes 3_ramc
not saved!
Sheet: 4/4
2 3 ] )

3_ramc

78



A.2 DPS — spodni strana (cesty) 1:1
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A.4 DPS — spodni strana (osazovaci vykres) 1:1
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B KARTA S GPS MODULEM

B.1 Schéma zapojeni karty s GPS modulem
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B.2 DPS - spodni strana (cesty) 1:1
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B.4 DPS — spodni strana (osazovaci vykres) 1:1
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C TABULKY MERENI

C.1 Tabulka pro urceni absolutni a relativni chyby

vstupniho kanalu 1

Pozn.: méfeno Agilent 34410A, rozsah 10V, zdroj Tesla BK127

Unast UADI (1) UAD1

[V] |Uref[V] [[V] AU [V] |8U[%] |Uref[V][(2[V] |AU[V] |5U [%]
5 | 49903 | 4.9274 |-0.0629 | 1.2604 | 5.0110 | 4.9537 |-0.0573| 1.1435
4 | 40522 | 39998 |-0.0524 | 1.2931 | 4.0175 | 3.9662 |-0.0513| 1.2769
3 | 30214 | 29811 |-0.0403 | 1.3338 | 3.0088 | 2.9697 |-0.0391| 1.2995
2 | 20505 | 20215 |-0.0290 | 1.4143 | 1.9941 | 1.9662 |-0.0279 | 1.3991
1 | 1.0040 | 09876 |-0.0164 | 1.6335 | 0.9958 | 0.9803 |-0.0155| 15565
0 | -0.0025 | -0.0067 |-0.0042 - 0.0033 | -0.0065 | -0.0098| -
-1 | -1.0023 | -0.9944 | 0.0079 | 0.7882 | -1.0021 | -0.9996 | 0.0025 | 0.2495
-2 | 20750 | -2.0536 | 0.0214 | 1.0313 | -1.9961 | -1.9768 | 0.0193 | 0.9669
-3 | -3.0052 | -2.9755 | 0.0297 | 0.9883 | -3.0140 | -2.9843 | 0.0297 | 0.9854
-4 | -4.0038 | -3.9645 | 0.0393 | 0.9816 | -4.0020 | -3.9625 | 0.0395 | 0.9870
-5 | -4.9753 | -4.9245 | 0.0508 | 1.0210 | -4.9982 | -4.9753 | 0.0229 | 0.4582

C.2 Tabulka pro urceni absolutni a relativni chyby

vstupniho kanalu 2

Pozn.: méteno Agilent 34410A, rozsah 10V, zdroj Tesla BK127

Unast UAD2 UAD2

[Vl |Uref[V] (1) |AU[V] |8U[%] |Uref[V] | (1) |AU[V] [8U [%]
5 | 50106 | 4.9754 | -0.0352 | 0.7025 | 5.0022 | 4.9667 |-0.0355 | 0.7097
4 | 40105 | 3.9796 | -0.0309 | 0.7705 | 4.0075 | 3.9809 |-0.0266 | 0.6638
3 | 2.9998 | 2.9738 | -0.0260 | 0.8661 | 2.9962 | 2.9712 |-0.0250 | 0.8344
2 | 1.9974 | 1.9743 | -0.0231 | 1.1565 | 2.0019 | 1.9744 |-0.0275| 1.3737
1 | 1.0001 | 09765 | -0.0236 | 2.3598 | 1.0011 | 0.9786 |-0.0225 | 2.2475
0 | 0.0056 | -0.0145 | -0.0201 - 0.0061 | -0.0264 | -0.0325 -
-1 | -1.0056 | -1.0234 | -0.0178 | 1.7701 | -1.0065 | -1.0245 | -0.0180 | 1.7884
-2 | -2.0053 | -2.0186 | -0.0133 | 0.6632 | -2.0084 | -2.0243 | -0.0159 | 0.7917
-3 | -3.0053 | -3.0165 | -0.0112 | 0.3727 | -3.0084 | -3.0221 | -0.0137 | 0.4554
-4 | -4.0062 | -4.0156 | -0.0094 | 0.2346 | -4.0084 | -4.0179 | -0.0095 | 0.2358
-5 | -4.9923 | -4.9968 | -0.0045 | 0.0901 | -4.9920 | -4.9978 | -0.0058 | 0.1162
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C.3 Tabulka pro urceni absolutni a relativni chyby vystupniho kanalu

Pozn.: méteno Agilent 34410A, rozsah 10V

U nast

V] UL[V] [U2[v] |U3[V] |U4[Vv] |U5[V] |U6[V] [U7[V] |U8[V] |U9[V] |UL0[V] |Upram[V] |AU[V] |5V [%]
5 5.0005 | 5.0006 | 5.0007 | 5.0008 | 5.0004 | 5.0006 | 5.0004 | 5.0003 5 5.0001 | 5.00044 | 0.00044 | 0.008799
45 | 44977 | 4.4972 | 4.4972 | 4.4974 | 4.4974 | 44971 | 4.497 | 4.4974 | 4.4969 | 4.4969 | 4.49722 |-0.00278|0.061816
4 3.997 | 3.9973 | 3.9974 | 3.997 | 3.9969 | 3.9972 | 3.9971 | 3.9969 | 3.9972 | 3.9972 | 3.99712 |-0.00288 | 0.072052
35 | 3.4975 | 3.497 | 3.4969 | 3.4972 | 3.4972 | 3.4969 | 3.4968 | 3.4971 | 3.4968 | 3.4968 | 3.49702 |-0.00298 | 0.085215
3 2.9968 | 2.9971 | 2.9971 | 2.9968 | 2.9967 | 2.997 | 2.997 | 2.9967 | 2.997 | 2.997 | 2.99692 |-0.00308 | 0.102772
25 | 24971 | 2.4967 | 2.4966 | 2.4969 | 2.4969 | 2.4966 | 2.4966 | 2.4969 | 2.4965 | 2.4966 | 2.49674 |-0.00326| 0.13057
2 1.9965 | 1.9968 | 1.9968 | 1.9965 | 1.9964 | 1.9967 | 1.9967 | 1.9964 | 1.9967 | 1.9968 | 1.99663 |-0.00337 | 0.168784
15 | 1.4968 | 1.4964 | 1.4964 | 1.4966 | 1.4966 | 1.4963 | 1.4963 | 1.4966 | 1.4963 | 1.4963 | 1.49646 |-0.00354 | 0.236558
1 0.9963 | 0.9966 | 0.9967 | 0.9963 | 0.9963 | 0.9967 | 0.9966 | 0.9963 | 0.9966 | 0.9966 | 0.9965 | -0.0035 | 0.351229
05 | 0.4966 | 0.4962 | 0.4962 | 0.4965 | 0.4964 | 0.4961 | 0.4961 | 0.4965 | 0.4961 | 0.4961 | 0.49628 |-0.00372 | 0.749577
0 | -0.0039 | -0.0036 | -0.0035 | -0.004 | -0.0039 | -0.0035 | -0.0036 | -0.0039 | -0.0036 | -0.0035 | -0.0037 | -0.0037 -
05 | -0.5036 | -0.5041 | -0.4041 | -0.5037 | -0.5038 | -0.5041 | -0.5042 | -0.5037 | -0.5041 | -0.5041 | -0.49395 | 0.00605 | 1.22482
1 | -1.0042 | -1.0038 | -1.0037 | -1.0042 | -1.0042 | -1.0037 | -1.0037 | -1.0042 | -1.0037 | -1.0037 | -1.00391 |-0.00391 | 0.389477
15 | -1.5037 | -1.5041 | -1.5042 | -1.5037 | -1.5037 | -1.5043 | -1.5042 | -1.5037 | -1.5042 | -1.5042 | -1.504 | -0.004 | 0.265957
2 | -2.0043 | -2.0039 | -2.0038 | -2.0042 | -2.0043 | -2.0038 | -2.0038 | -2.0043 | -2.0037 | -2.0038 | -2.00399 |-0.00399 | 0.199103
25 | 2504 | -2.5043 | -2.5044 | -2.5039 | -2.5039 | -2.5045 | -2.5044 | -2.5039 | -2.5044 | -2.5044 | -2.50421 |-0.00421|0.168117
3 | -3.0043 | -3.0041 | -3.004 | -3.0044 | -3.0045 | -3.004 | -3.0041 | -3.0045 | -3.004 | -3.004 | -3.00419 |-0.00419 | 0.139472
35 | -3.5043 | -3.5044 | -3.5046 | -3.5042 | -3.5042 | -3.5046 | -3.5045 | -3.5042 | -3.5046 | -3.5044 | -3.5044 | -0.0044 | 0.125556
4 | -4.0042 | -4.0043 | -4.0042 | -4.0045 | -4.0044 | -4.0043 | -4.0043 | -4.0045 | -4.0042 | -4.0042 | -4.00431 |-0.00431 | 0.107634
45 | -45044 | -4.5046 | -4.5047 | -4.5045 | -4.5045 | -4.5048 | -4.5047 | -4.5045 | -4.5047 | -4.5045 | -4.50459 |-0.00459 | 0.101896
5 | -5.0044 | -5.0048 | -5.0046 | -5.0048 | -5.0047 | -5.0047 | -5.0048 | -5.0047 | -5.0047 | -5.0046 | -5.00468 |-0.00468 | 0.093512
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

e Elektronicka verze diplomové prace
e Projekty plo$nych spoju v programu Eagle
e Projekty v LabVIEW
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