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ABSTRAKT

Bakalaska prace se zabyva teoretickym rozborem pouzivargériovych
skérnic a porovnanim jejich vlastnosti, zejména palo grouZiti na s$ednich
vzdalenostech. Dale pak uvaZuje moZnost femsiskirnice PFC o specialni obvody;,
které zajisti komunikaci natsi vzdalenosti.

V dalSi ¢asti je uveden navrh d&ficiho programu pro $b a vyhodnoceni
nantrenych dat. Nasleduje samotnééteni a vyhodnoceni parametisignalu na
skernici za tiznych podminek.

ABSTRACT

This bachelor project deals with a theoretical gsialof employed serial buses
and a comparison of their qualities especially witgards to a medium-range distance.
Also, it considers the possibility to exterfiCtbus by special circuits, which guarantee
communication for longer distance.

Next deals with measuring draft program for theleodibn and evaluation of
measurement data. Following measurement itseleamdlation parameters of signalon
the bus under different conditions.
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1 UVOD

Cilem bakaléské prace je provést srovnani vilastnost¥r® pouzivanych
sériovych sbrnic, které maji moZnost multi- master komunikaagjn®na 1C skrnice.
V druhé ¢asti pak provést gizkum trhu dostupnych obvadrozstujicich komunikaci
po sk¥mici 1°C na wtsi vzdalenosti a srovnat jejich parametry. V pdelesasti pak
zmefit vlastnosti srnice za fiznych podminek.

V prvni ¢éasti bakaléské prace jsou definovany zakladni pouzivané terrain
skérnice. MoZnost multi-master komunikace v praxi ngmeSechny pouzivané
komunika&ni linky. Nagiklad stale pouzivana proudova skgy a rozhrani RS232
nemaji mozZnostipojeni vice zéizeni typu master na &mici. Proto jsou uvedena jen
rozhrani, které tuto moznost podporuji.

V druhé ¢asti prace jsou definovany dva obvody, které dgvddamunikaci
prostednictvim fC shirnice na i vzdalenost. Jsou zde popsany jejich viastrosti
mozné zfisoby zapojeni.

V posledni¢ésti prace se zabyvameéimnim parametr signdlu na sérnici.
Signifikantnim parametrem, kteryipkomunikaci na sérnici zkoumame je strmost
hrany s odpovidajicimi statistickymi Udaji jako &odatna odchylka a rozptyl hodnot.
Dale nas zajima morfologie signaluidpadné abnormality, jako podkmity &egmity.

Z tschto nanitenych parametr pak uvaZujeme o vhodnosti pouZitiéstice FC na
dlouhych vzdalenostech.
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2 SERIOVA KOMUNIKACE

Sériova komunikace je procegemosu dat postugrpo jednotlivych bitech za
sebou pomoci komunikaiho kanalu nebo gbnice. Pouziva se na dlouhych i kratkych
vzdalenostech, kde je pouziti paraleinif@mposu dat nevhodné z hlediska néklad
parazitnich vlastnosti (parazitni kapacitie glechy apod.).

2.1 Rozd&leni sériového komunik&niho rozhrani

Ke komunikaci mezi jednotlivymi integrovanymi/milgocitacovymi moduly,
kde vzdalenost mezi modulytre byt viddu jednotek az stovek metrZ toho plyne,
Ze fyzicka konstrukce rozhrani je vyrema tak, aby odolavalaé¢bnému ruSeni.
Typickymi predstaviteli sérioveho rozhrani mohou %232 RS485nebo proudova
smyka. Mezi specializovana rozhrafddime sbrnici CAN. Fi rostoucich narocich na
pienosovou kapacitu a jednoduchost zapojeni se pduZk¥rnice Ethernet

| [meren TerLoTy H
Lo |

%

U SRR bk VELRE TR

Obrazek 1.Blokové schéma komunikace ne velkou vzdalenost

Ke komunikaci mezi integrovanymi/mikropitacovymi moduly v ramci jedné
obvodové desky,ifpad mezi jednotlivymi moduly v rdmci jednohotizeni. Typicka
vzdalenost mezi moduly nigsahujerad jednotek metr Znamymi pedstaviteli &chto
rozhrani mohou byt sinice |°C, Microwire, SPI

[ o i e et e e e |
: —— KLAVESNICE :
| |
| |
| [mcru LCD |
| I
| |
I MERENI TEPLOTY I

|

Obrazek 2.Blokové schéma komunikace na malou vzdalenost
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2.2 Duavody pro pouziti sériové skmice

» SniZeni p6tu datovych vodiu (1,2,3 nebo 4)

» Snizeni podtu vyvoda prislusnych integrovanych obvaéa tim i jejich velikosti
= V¢tSi odolnost proti ruseni

= Moznost propojeni Z&eni na ¥tSi vzdalenost

2.3 Multi-master komunikace

Z angletiny ,master* znamena pan gslave" znamena sluha. Za&eni
ozn&ované jakomasterje tedytidici za&izeni na sérnici. Master vysila poZadavky,
kdy on sam pdiebuje (respektuje podminky, rfaglid na skrnici apod.)slaveceka, az
bude adresnosloven a pak odpovi.

Komunikace typumulti-masterznamena, Ze vice jak jedndizeni mize prevzit
fizeni skrnice a zarove k ni miZze byt gipojeno. Kazdé zdzeni skrnice mize
byt mastera tidit tak chovani jinych Zdzeni. Neni tedy nutnéidit celou skrnici z
jednoho nathzeného mista, coZipaSi zjednodusettizeni a zvySuje spolehlivostifp
poruSe jednoho aeni miZze zbytek skrnice pracovat dal). Jakmasterse Ezns
pouzivaji mikrokontroléry, které si mezi sebou moptedavat data.

12



3 KOMUNIKA CNi ROZHRANI RS485

Jedno z nejrozé&rgjSich komunikanich rozhrani v pimyslu. RozhranRS485
vzniklo Upravou rozhrariRS422 Z davodu pritomnosti pouze jednoho komunieho
vedeni vyZaduje sbnice fizeni smiru toku dat. To klade &Si naroky na obsluzny
software jednotlivych Zdzeni. Restoze sérnice umoauje propojeni uZl typu multi-
master ¢astji se pouziva propojeni typuaster/slave

Linky RS485mohou byt vedeny aZ na vzdalenost 1600m @edikapacitou do
65pF/m) a Ize je &tvit. Kazdy ze signdil linky je prenaSen po dvojici vodi, nejlépe v
provedeni krouceny par. Vaei ozngované a a b jsou vyséiam buzeny v protifazi a
piiima¢ vyhodnocuje jejich nagovy rozdil. Timto principem se odstrani gtové
ruSeni. Z toho vyplyva i zakladni dopdeumi pro provedeni linkyRS485 Neni-li k
dispozici zkrouceny par vodi, je feba pouzit alesppotak vedené vode, aby se do
obou indukovaly poruchy sho&inMnohem dilezitjSi nez impedami zakogeni je
definovani klidoveho stavu linky. V deékkdy neni stav linky definovan a linka je
extrémrE citliva na indukovana n&gi (poruchy), které se jevi jakdiphazejici data, je
treba definovat klidovy stav linkypojenimpull-up rezistof: podle obr. 3.

(@]

=Y
-
VYSILAC |-JH PRUIMAC

GND
Obrazek 3.Prenos jednoho signélu po lince RS485

RS485pouziva jeden par vodi pro oba sréry toku dat. Je tedydba epinat
smér komunikace a to dfe byt problém zvla8tv pripadech, kdy s touto moZznosti
software nepoitd. Prepinani sfru komunikace jist bude vyeSeno u zZdzeni, které
interrée obsahuje linkuRS485 Pokud vSak pouZivame izzeni s vyvedenou linkou
RS232(nagiklad osobni péitac) a naslednym i@vodnikemRS232/RS485je teba
prepinani siru zajistit. Nejvhod&Si zpisob je pouzit profiepnuti gktery volnyftidici
signal linky RS232 (nap‘iklad DTR nebo RTS), jeho ovladani vS8ak musi umnozni
pouzity program. [1] Jestlize neni signal piegnuti k dispozici, je jedinou moznosti
pouzit gevodnik linky RS232na RS485s automatickym igpinanim. |1 to méa vsak
Uskali. Takovy pevodnik je stale igpnut na filem z linky RS485a i detekci dat
vysilanych ze strany linkRS232se gepne na vysilani.
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V rezimu vysilani vSak fpvodnik zistane je$t po réjakou dobu (nerive pesr
identifikovat konec dat). Jestlehem této doby zae na linku vysilatékdo jiny, dojde
ke kolizi a data nejsouiata.

RxD L 4 ] RxD

fizeni fizeni
— -4
TxD TxD

Obrazek 4.Provedeni nettvené linky RS485 [6]

Vyhody:
»  Komunik&nirychlost az 12 Mbps
»  Komunikani vzdalenost az 1600 m
» Silnd podpora ze strany vyrabgpraimyslovych pistroji a elektronickych
souwéstek
» Velka odolnost proti ruseni.
» Paiet gripojenych uzk na jedné skrnici
» Patet komunik&nich vodéa (dvouvodéove)
= Moznost zapojeni jakmulti-master

Nevyhody:
» Slozi€jSi ovladani sérnice vyZadujici obvodaweSittizeni smiru toku dat.

4 KOMUNIKA CNiROZHRANI CAN

CAN (Controller Area Network) je sibnice typumulti-master ktera je utena
k propojovani mikropéitact, inteligentnicitidel a aknich¢leni nejen v pimyslu, ale
i v automobilech. Jednotlivé stanicépmjené na skrnici vysilaji sva data bez ohledu
na to, je-li v systémudpky ,zajemce” nebo nikoliv. Datové ramce proto Ineshuji
adresu pijemce, ale identifikaci, ktera &uje, jakd data ramec obsahuje. RAmedijatp
vdemi fijimaci na skrnici. Kazdy z pijimacu nezavisle pouzije identifikaci ramce k
rozhodnuti, ma-li byt pravpriaty ramec pijat k dalSimu zpracovani nebo ma-Ili byt
vymazan. Kazdy zifjimaca tak akceptuje pouze datové ramce, které jsou pjo n
vyznamne.

Norma CAN ptimo nedefinuje fyzickou vrstvuipnosového vedeni a v praxi se
pouzivd ®kolik standard (nap. linkové budée). Linkové budie byvaji ¥tSinou
feSeny jako specialni obvody, které sldgi CANtadie od skrnice (PCA82C251).
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Radic fadie
CAN CAM
i i
1 L
Linkowy Linkowy
uadic Il
AN H
- vl +- = - |-
Radié Linkovy = Likowk fradie
CANM Budic badié CAN
AN T
- - - - -

Obrazek 5.Blokové schéma snice CAN

Skeérnice CAN je realizovana jedinou datovou linkou, na kteréraaisuji d
logické hodnoty (obr. 5). Tzv. dominantni Urdéva recesivni Grove Je-li na sbrnici
pripojeno rkolik stanic a alespojedna z nich vysild dominantni Urayezatimco
ostatni vysilaji recesivni Urotigje na sbrnici dominantni urove Vysilaji-li vS8echny
stanice recesivni Groxgje na sbrnicirecesivni Urove

Jednotlivé stanice na &mici CAN jsou propojeny pouze datovymi vodi
K pitenosu se pouziva NRZ kéd. Na rozdil odreice 1°C a SPI, neni pouZit samostatny
vodi¢c pro hodinovy signal. Kazda stanice si generujeririthodinovy signdl, ktery je
synchronizovan s vysilajici stanici pomoci datov&igoalu [5]. ProtoZze modulace NRZ
sama nezakwje spolehlivou synchronizaci hodintijimace, je pouzita technika
vkladanych bit.

Obsahuiji-li vysilana data 5 po sobasledujicich bit stejné logické hodnoty, je
za & vioZzen jeden bit opaé hodnoty. Ten je na stiamrijimace z gijatych dat
automaticky odstramm. Timto zmisobem je zatieno, Ze vdatovém signalu bude
alespai jedna synchronizani hrana po 5 bitovych intervalech. Viz obr. 6.

LOER S MCHROMIT A0 BTy

A FRLD VUOCT N

SEMAL PO VLOZEN

Obréazek 6. VloZeni synchronizaniho bitu
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Tabulka 1. Maximalni rychlost sérnice CAN v zavislosti na délce vedeni

délka veder odpor na 1m délk max. fenosova rychlo:
<40 <70nMQ/m 1Mbit/sec
<300n <60MQ/m 500kbiti/sec
<600n <40mQ/m 100kbiti/sec
<1000n <25mQ/m 50Kkbiti/sec
Vyhody:

» Fyzické rozhrani podobného typu jaR&485

= OprotiRS485e vyhodgjSi promulti-masterkomunikaci
» Prenosova vzdalenost az 1000 nigdii rychlosti 50 kbps
» Moznost gipojeni 64 dastnilki
= Obvodo¥ neni tebareSit gepindni siéru komunikace

Nevyhody:

» Malo podporovanych mikrokontrolér Tvorba fadte na Urovni softwaru
zatzuje vyznamé vykon procesoru (pozadavek rychlého vzorkovarétreai

chyb atd.)

5 KOMUNIKA CNi ROZHRANI | %C

12C je multi-mastersériova sbrnice vyvinuta firmou PhilipsResi arbitraci pro
pristup na sérnici a ma zabudovany mechanismus adresovani jigmdt piipojenych
stanic nebo integrovanych obviodZakladni koncepce stnicelC je na obr. 7.

Vicc

SDA

SCL

SO
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Kazd4 stanice ma d¢enou svou viastni adresu o délce 7 nebo 106 kiera
slouZi k jejimu vyiru i k arbitraci. Jednotlivé stanice rozhraAC jsou propojeny
jednim datovym vodem SDA a jednim hodinovym vagim SCL. Jejich maximalni
délka je dana jejich nejvySsifipustnou kapacitou 400 pF. &b z&izeni gipojitelnych
na skrnici je tedy omezen maximalni kapacitogrstice a pétem vyuZzitelnych adres.
Kazdé zéizeni fipojené na tuto sbynici je softwaro¥ adresovatelné jednou unikatni
adresou pro cely systém a v kazdém okamziku egigtdinoduchy vztamaster-slave

V klidovém stavu (voln& stinice) jsou oba vodée v trovni H (logickou Grove
H na vodéich SDA a SCL zaji&ji pull-up rezistorypripojené na napajeci n&d). Pri
probihajicim penosu jsou na SDA vysilany jednotlivé datové bjicemz plati
pravidlo, Ze logicka urowena SDA se smi émit pouze v pipac, je-1i SCL v Urovni L.
Toto pravidlo je poruSeno ve dvou specidlni¢padech — vysilani podminek START a
STOP, které se pouzivaji k zahajeni a e prenosu. Obr. 8.

Obrazek 8.Zobrazeni START a STOP podminky na SDA a SCL&§d]

Maximéalni pripustné frekvence signalu SCL je podle verZe 100 kHz nebo
400 kHz. Pro ob frekvence je dana povolena doba setrvani SCL wniioi H. Obr. 9

(<10 =40 <03 47 | pomala 2C (100 kHz)

[ <03 =, L3l 14 « rychla BC {400 kHz)

Obrazek 9.Casové parametry hodinového signalu SCL [7]

Pri prenosu dat si jednotlivé stanice synchronizuji getoey hodin tak, Ze trvani
arovre H na SCL je odgfovano vnitnim ¢asovaem kazdé stanice az do okamziku,
kdy SCL skutén¢ arovre H dosahne (protoZe je SCL typu atwy kolektor, mize byt
v arovni L drzen i v situaci kdy se dana stanicezdmastavit logickou uroveH). Tento
mechanismus umaije rekteré ze stanic zpomalit@nos. Pomala stanicetie podrzet
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po ukitou dobu signal SCL v Urovni L a tim zabranit Vggci stanici ve vyslani
dalSiho bitu.

Forméat rdmce se sedmibitovou adresdupdenosu je na obr. 10 a obr. 11.
Kazdému penosu pedchazi vyslani podminky START. Potom je vysilahatoxa
adresa fijemce a jeden bit R/W, ktery indikuje poZadovaraperaci {teni/zapis).
DalSi bit ACK je vysilan s arovni H a jecem k potvrzeni fijimaci stanici. Dale jsou
piendSena data ve 8m ukeném pedchozim bitem R/W. Kazdy byte je nasledovan
jednim bitem ACK. Po ukaweni grenosu je vyslana podminka STOP.

— Master vysila
—_ _— _ Slave vysila

[ s Jas]as]as]as] az] as] 2o w e o7 o6] os | o4 | o2 | o2 | o1 | oo e o7 [ osf o5 ] - - - o1 | oo

S Bdresa Slave W

F

i P

5]

ShOp

Obrazek 10.Z4pis do z#&zeni

Master vysila
Slave vysila

y -

(e e T

AT FITEsA EAve 24 [ 1aza

=
-
=
.
-
.
T

OIS | O Dt

Obrazek 11.Cteni ze z#zeni

V praxi je ¥tSinou rkolik adresnich bit jednotlivych obvod uréeno uz pi
vyrobe. Zbyvajici bity se voli pomocitslusnych vyvod daného obvodu, které se
podle pofeby fipoji na Urovét L nebo H. Nkolik adres je nd®C vyhrazeno pro
specialni Gely. Nag. adresa 0000000 je ¢ema pro vysilani ,broadcast, adresy
0000011, 00001XX a 11111XX jsou rezervovany prcsdalely. Adresa 11110AA
indikuje 10bitové adresovani: AA zde ozog dva nejvySSi bity adresy stanice,
Zbyvajicich 8 bit je vysilano v nasledujicim bytu. Popisované adrésbse tyka
adresy jednotlivych stanica I?C. Je-li stanici nap panm&tovy obvod, jedna se o adresu
celého obvodu. Adresa jednotlivych tkrv pangti a poZadovani operace se do gam
prenasi v datovéasti ramed?C.

Kazdy vysilany byte @etré adresy) je nasledovan vyslanim jednoho bitu ACK.
Vysilajici stanice jej nastavi do Uravhl. Fijimajici stanice signalizuje Fjeti tim, ze
v dobe vysilani ACK gipoji SDA na urové L (viz obr. 12). Pokud vysilajici stanice
nedostane potvrzenfimu, ukorti vysilani podminkou STOP.
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womse (L X X X7

nepotvrzeno plijimatem .

DATA
pHjimate

potvrrano pfijimaéem

START puls ACK

Obrazek 12.Ukézka potvrzeni/nepotvrzenfijti ramce bitem ACK [7]

5.1 Programova realizace sBrnice 1°C

Rozhranil?C uvedla firma Philips pro &&ly propojovani tiznych obvod ve
vyrobcich spatebni elektroniky. Jak jefgjmé, vyrabi tato firma celotadu obvod s
timto rozhranim. Obvody seétéinou gipojuji k mikrokontroléfim, které jsou
vybavené pislusnymradiem. Cisté programova realizacéC prichazi v Gvahu pouze
ve zjednoduSené situaci, kdy je zapbt k utittmu mikrokontroléru fipojit jeden
nebo vice obvoil s timto rozhranim. Programové$eni vectvlastnostil>’C wveetrs
kontroly bitt ACK, synchronizace SCL atd. by vyZadovalo rychi®rkovani signdl

SCL a SDA. K tomu by byl zapfebi dostateéne¢ vykonny mikrokontrolér, ktery by byl
realizacil>’C znasng zatizen.

Vyhody:

= VétSina mikrokontrolél AVR podporujel?C komunikani protokol

» Relativie¢ vysoka komuniké&ni rychlost 100kHz (400kHz)

* Moznostmulti-masterkomunikace

» MoZnost roz§eni komuniké&ni vzdalenosti pomoci specializovanych obivod

Nevyhody:

= shk¥rnice 12C neumoiuje ve své fyzické podstabdolavat BZnému ruseni na
lince.

» Kratka komunik&ni vzdalenost (omezena kapacitou vedeni 400pF)
» Nutnost spoléného potencialu OV pro vSechny obvody nérsiei.

19



6 OBVODY PRO ROZSIRENI 1°C SBERNICE

Sbirnice 1°C ma stanovenou maximalni kapacitu mezi wodiOOpF. Je to
limitujici faktor pro maximalni p&et naraz fipojitelnych slave zdzeni nebo délky
vodicu. Tato hodnota je podle specifikacedbikolem 20-30 kud blizkych slave
zarizeni, nebo ¢&kolik malo metii kabelu. Pro &Si vzdalenosti je moZzné pouzit
zatizeni, které se dopatuji v popisul?C firmy Philips, které jsouP82B715 I°C-
skirnicovy rozsftova® [4], neboP82B96 Dual bidirectional bus buffer [3]. Zaeni
P82B715zwt$i maximalni hodnotutipojitelné kapacity pro®C linku na 3000pFRimz
umoZzni pouziti délky vodi az kolem 50m i vice. Tentop se da pouZzit i pro smice
s vice slave jednotkami a to az do dosaZeni celkapacity linky 3000pF, fiemz
kapacita na vystupech musistat pod hranici 400pF. Obousmy skirnicovy buffer
P82B96ma& obdobné viastnosti, jake82B715 ale z¢tSi hodnotu maximalni kapacity
shérnice az na 4000pF ndgmosove lince.

6.1 Obvod P82B96

Je to bipolarni integrovany obvod, ktery podpoleusnérnou komunikaci na
shirnici 1°C. Umouje komunikovat dokonce i s konfiguracemi, které&quii na
raznych drovnich nafii a proudi (logické Uroveé od 2V - 15V). Dovoluje maximalni
kapacitu prvk pripojenych na primarni vysilaci st&arfSx, Sy) standardnich 400pF a
az 4000pF na sekundarnieposové lince (Tx, Ty). Viastni hodnota kapacityjelao
vstupu je maximak 7pF. Vystupy na sekundarni sttamaji dobré schopnosti pro
fizeni slérnice s malou impedanci, i s velkou kapacitouiz¥l se pouZivat Fast FC
mabd, a to maximai do 20 meté.

12V 12V

33V SV

=

3I3VisV 12V

33V 33av

5CL m SV
P82B96 | | PE2B96 || PB2BY9% || PB2B96
P82B96 S Sy Sx Sy Sx Sy |

SCLSDA 5CUSDA SCLSDA

=
o —

2

AY A

W
A

W

Obrazek 13.Zapojeni skrnice s obvodem P82B96 [3]
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Jedna z pednosti P82B96 je, Ze kapacith odizoluje skrnice, které jsou
zapojeny na jeho vstup a vystup. Jednd®i82B96 umi signaly SDA a SCLipnaSet
pomoci krouceného paru dratu, nebo taksdat do galvanicky odtené si& (opticka
vazba). Vstupy a vystupy dvoudzanych z&izeniP82B96Rx a Tx mohou byt iimo
propojeny. V takovémifipact se vyhneme zablokovani linky, a vytime viastg
alternativnil®C linku, kde je ovéem rozdena komunikace pro jeden a druhysnioto
plati rovreZz pro piny Ty a Ry. Je to nevyhnutelnéiippdi, Ze se poZaduje galvanické
odkleni pomoci optroin(obr. 14).

Rx B3 — 1 |2C—|JLIS
(SDA) ' SDA
Tx QZ_: |_: )
(SDA)

+a
o
[2C-bus
SDA

T A

] I
| '» PB2B96 |

77

Obrazek 14.Galvanické oddeni skérnice pomoci optéeni [3]

Na pin Sxse fipojue SDA a na pin SYSCL. Neni to v3ak jediny #sob
zapojeni. Oba piny maji totiz stejnou funkci a fogdati i pro TXRx a Ty/Ry. Takze
kdyZz se nap na pin Sy pipoji signal SDA, tak jeho vystup/vstup bude Ty/MBro
signal SCL astane pin Sx a vystup/vstup pak bude Tx/Rx. Tot&i p obracea.
Obvod provadiproudové zesilovani signidlze stranyi’C na jeho nizkoimpedani
bufferovanou sérnici. Jakmile proud t& z pinu Sx do bufferu, zesili se 10x.

¥ (2-15Y)

su (sDAa) 1 . T (TxD, S0A)

Rx (RxD, S04}
T
Sy [SCL) '

Ty (TaD, SCL)

Ry (RxD, SCL)

AV AV ¢

PEZIBAG

GND

Obrazek 15.Popis piti obvodu P82B96 [3]



Tabulka 2. Popis piti obvodu P82B96

Pin | Naze\ Funkce

1 SX 12C, SDA/SCL
2 Rx ptijem signal
3 TX vysilani signal
4 GND | zemr

5 Ty vysilani signal
6 Ry ptijem signal
7 Sy | I12C, SDA/SCL
8 Vcc | napajeci nagti

Tabulka 3. Katalogové parametry obvodu P82B96

Néaze\ Funkce Min | Max | Jednotk
Ve | napajeci nagti -0, | +1E€ \%
Vsx | nagitina S; -0,2 | +1E€ V
Vx| nagstina T -0,2 | +1E€ \%
Vrx | naggti na R» -0,2 | +1E€ V

In proud piner - 25C mA
Pmax | maximalniztratovy vykot 30C mwW
T pracovni teplot -4C | +12& °C

Shrnuti:

= Kapacitni oddleni skgrnice

» RozSteni povolené kapacity az na 4000pF

* Moznost funkce naiiznych logickych trovnich

= Do vzdalenosti 20m dovoluje poufitist FC médu
= Cena piblizné 60Ke

= VramciCR mala dostupnost
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6.2 Obvod P82B715

P82B715je bipolarni integrovany obvod, ktery podporujesclny provozni
rezimy a rysyi’C shérnice a dovoluje roz&ni praktické vzdalenosti mezitzenimi
piipojenymi na sbrnici. Do své vyrovnavaci pat uklada jak datovy signal SDA, tak
hodinovy signal CLK. Skrnice 1°C je kapacitt omezena 400pF a dovoluje tak
komunikaci jen na malé vzdalenosti maxintg&iadu jednotek metlr Pouzitim
jednoho obvodu P82B715 na kazdém konci dlouhéhaligalktery se fipojuje na
svorky Lx, Ly se zvy3uje proudové zesileni sigrnzd stranyl’C na nizkoimpedami
bufferovanou sbrnici [2]. Proudové zesileni je desetinAsobné, wwjemych 3mA se
tedy mizeme dostat aZz na hodnotu 30mA. Celkova kapacdanigvsechnyifpojené
zatizeni, kabely a konektory) ihe dosdhnout az 3000pF na bufferovanérrsoi.
Vstupni vedeni, ale musi stale igplat kapacitni podminku a byt menSi nez 400pF.
P82B715pIr¢ podporujemulti-masterkomunikaci a nepé&tbuje Zadny externi obvod
protizeni snéru toku dat.

Vee Vee
P82B715 [J m P82B715
s LDA A SDA
SDA N )
| . | . N nc
CcC cC -
dlouhé vedeni mas'ter
-slave
zafizeni
N —= LCL e SCL
SEL
Vi — ¢ N
standartni 12C bufferovana buffer_ovanei stavndgrmi 2C
shérnice sbérnice sbérnice shérnice

Obrazek 16.Zapojeni skrnice s obvodem P82B715 [4]

Obvod pracuje s ngpim od 3V do 12,5V. Apojenépull-up rezistoryzaji¥ uji
na skrnici vysokou logickou urovieé H vdok®, kdy neprobiha zadna komunikace.
Hodnota rezistoru se vypita na zakladempirické¢asové konstanty 1us pro frekvenci
hodinového signalu 100kHz. KaZzd#st skrnice musi mit s§ vlastni rezistor
piipojeny na napajeci naf. Konkrétni hodnotu rezistoru ziskame tak, Ze ieiokou
¢asovou konstantu pstime sodtem kapacity vedeni a kapacityigpjenych zéizeni.
Priklad vypatu jednotlivych rezistarje na obr. 18.
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Obrazek 17.Blokové schéma obvodu P82B715 [4]

1
local bus |
Voo - LAY
I
-
SOA
C.BUS \
| S
T FC-BUS
i _— .
PCH SDA :
]
GND l ov
affective capacitance effective capacitonce effective capacitance
local bus PC-bus devices al common |Lx node ramole 1FC-us devices
2% PCbus davices 20 pF 1= RCbus devices 10 pF
strays A pF wirnng capacitonoe 3000 pF sitays 10 pF
PE2BTIS 10pF PEBTIS 10pF
totnl capaatance 50 pF tolnl capacitance 3000 pF totnl copacitance 30 pF
local IC-bus pull-up buffered bus pull-up remote 2C-bus pull-up
1us 1us 1us
R1= = 20 ki R2= =330 Ri= ——— =33k
50 pF 3000pF U 30 pF !

Obrazek 18.Piiklad vypaitu pull-up rezistoi [4]

Tabulka 4. Popis piti obvodu P82B715

Pin | Nazev Funkce
1 n.c. nepfipojeno
2 Lx Bufferovana sbérnice LDA nebo LCL
3 Sx 12C, SDA/SCL
- GND | zem
5 n.c. neprpojeno
6 Sy 12C, SDA/SCL
7 Ly Bufferovana sbérnice LDA nebo LCL
8 Ve napajeci napeti
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P82B715PN

ne [1] - 8] Vee
x [2] [ 7] Ly
sx [3] | 6] sy

GND [4 | [ 5]nc

Obrazek 19.Popis piti obvodu P82B715 v ramci pouzdra DIP8

Tabulka 5. Katalogové parametry obvodu P82B715

Naze\ Funkce Min | Max | Jednotk
Vee | Napajeci nagti -0,2 | +12F Vv
Vous | Napgti na SDA nebo SC 0 Vcce Vv
Ve | Napsti na bufferovane sbnici 0 Vce Vv

In proud piner - 6C mA
Pmax | maximalni ztratovy vyko 30C mw
Tamb | Okolni teplot: -4C | +8E °C

Shrnuti:

» Rosfenipovolené kapacity az na 3000pF

= PInd kompatibilita se sibonicemiSMbus, PMbus, DDkteré jsou odvozené od
1°C

» Impedaiini prizpusobeni bufferované &imice pro lepSi odolnostiwi ruseni

= Cena piblizné¢ 100Ke

= VramciCR mala dostupnost
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7 POPIS EXTENDERU A ZAPOJENI

Vzhledem k tomu, Ze obvod P82B96 dovoluje rteasii kapacity skrnice az na
4000 pF jsme proc¢ély meteni zvolili tento obvod. Extendetgvadi naptove Urove
logickych signal na vysSSi naffové Urove, které jsou odokjSi ruSeni a umaiji
komunikaci na #Si vzdalenost.

Spojeni jednotlivych modtilextendeil je provedeno pomoci nestmého UTP
kabelu s plnym gdénym jadrem. Z celkového ptu 8 linek jsou pouzity dva pro
vedeni signdl SCL a SDA s konvertovanymi Uroxmi a zbylych Sest vodi je uceno
pro napajeni modil(3 vodée pro kladny pdl napdjeni a 3 pro zaporny pol)ed¥nom
UTP kabelu je tak wgSen penos jak datového signalu, tak napajecihostiaBchéma
zapojeni zdroje nai pro extendery je na Obrazku 2Gip@jeni pullup rezistar pro
spravnou funknost skrnice PC je nutné provést jak na stanpivodnich
(prevadinych) logickych drovni, tak na stradirovni gevedenych (roz&ni skrnice).
Z tohoto divodu byly vytvadeny d¥ verze modulu, které tyto skdtosti respektu;i.
Samotné zapojeni extenders pullup odpory na stranrozSfené sBrnice je na
Obrazku 21 a zapojeni extenderu s pull-up odporystna pavodnich naptovych
arovni (5 V/3,3 V) je na Obrazku 22.

= A 2 =K KK > A
+15y ¥ -: FEO5T V4 330N *
b ; = —H w Vo e - Svi-1
et DE:' GHD
- —_ = == —_—
— 100n| 100n| 100n 100n
v
ov -
> - . . . . . . - Sv1-2
——=5V2-3

Obrdzek 20 Schéma zapojeni sp&feécasti obou verzi modulu extenderu

Jak je vidt na modulu se nachazi i linearni sé&gpvy stabilizator, ktery
piivedené nati stabilizuje na Uroué potebnou pro praci ffipojené elektroniky.
K dispozici jsme mili vétSinu moduk s extendery se stabilizatory na 5 V a dva moduly
byly urteny pro elektroniku napéjenou ®aim 3,3 V.
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Obrazek 22.Schéma zapojeni extenderu s pull-up odpory nasspiazodnich logickych Grovni

27



8 METODIKAAPODP URNE PROSTREDKY
MERENI
Cilem je uit parametry rffeného signalu a popsat tak jeho vlastnosti za
urcitych podminek. Kazdé d&eni musi byt provedeno vhodnym hardwarovym

vybavenim a musi byt zpracovano vhodnymi softwansigrostedky. Tato kapitola se
tedy zabyva rozboremdtrenych parameilra vylErem vhodnych rricich zaizeni.

8.1 Metodika méreni

Na skErnici 1°C se vyskytuji logické Grown jde tedy o digitalni fenos dat.
Tento digitalni signal bude vSak nutné podrobiadei analyze, proto bylo od &atku
uvazovano rireni analogovou #iici kartou. Diky tomu bude moZné¢ir strmost
signalu, hodnotu logické uro¥nSum a pipadné abnormality signalu jakdeamit a
podkmit.

8.1.1Strmost hran

M¢éereni strmosti hran logické Uro¥n
/N e e | provadi  algoritmus  bloku  Transition
Measurements.

Samotna strmost se vyfita jako rozdil
horni nagtové drovié (High Reference

= i) Llevel) a dolni nagfové drove (low
Fise Fal Reference level) pateny casovym
Obrazek 22. Logicka hran [8] intervalem. V gipad nakkzné hrany

(Rise Time) a v fipad sestupné hrany
(Fall Time) jak je nazngno v Obrazku 23. Strmost hrany je zasadnim paramet
ktery ukuje, zda je mozna komunikace narstici. S rostouci frekvenci hodinového
SCL a datoveho SDA signélu naéshici strmost hran klesa. To se projevuje na tvaru
signalu, ktery se s klesajici hodnotou strmosinimobdélnikového fibéhu na pilovity
pribéh. V idealnim pipackt uvaZzujeme nekokd@ou strmost hrany, tedy igsné
pravouhlé impulzy, tento stav vSak neni mozné Fkiaealizovat. Zda bude
komunikace mozné, zalezi také na pouzitych obvadktdré maji na svém vstupu
detektor hran. Dlezité je tedy provedeni a dokonalost tohoto detekttj. s jak moc
deformovanym signalem dokaze pracovat.
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8.1.2Sum logické Grovré

Pro vyjadeni Sumu je pouZzit algoritmus, ktery vyi@a primérnou hodnotu
napti ze vSech nadienych vzork vysoké logické urow) v tabulkach ozrimvané
jako LOG.1. Ktéto hodnét nasledd blok Deviation and Variance vypita
snerodatnou odchylku a rozptyl hodnot podle rovnic 8.8.3. Obdobh jsou p@&itané
statistické parametry strmosti.

n—1
Ui = . 55t [v] 81
i=0
© Wsewi — User)?
52 = SCLTLl - 1SCL V] (8.2)
=0
o =+/a2[V] (8.3)

8.1.3Prekmit a podkmit hrany

oot et Overaro Méteni podkmitu a fekmitu
High State Lvel |-~ | N P hrany ot provadi program a konkrétn
| -/ rotansien s | DIOK Transition Measurement.
Foion™ Obrazek 24 vysitluje, jaké parametry
e algoritmus paebuje pro  vypsitani
. . podkmitu a pekmitu hrany. Kongna
_— S hodnota se pak vypé@a podle rovnic
Preransion Undershoot 8.4 a 8.5 a je v procentech.

-

i Pre-transition |

Abermation
Fegion

i Predransition |
Cvershool |

Low State Level -+

Obrazek 24. Princip ngfeni prekmitu a podkmitu nétiné
hrany [8]

(low state level — local minimum)

podkmit =100 - amplitude

[%] (8.4)

(local maximum — low state level) o

y 't = 100- .
prekmit = 100 amplitude [%] (8.5)
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8.1.4Pozadavky na nérici hardware

Z davodu impulsniho charakteru signalu geghkezné zmeéienych strmosti bylo
Zjis&no, Ze pozadavky nadiici hardware budou relativmarazné. O tom s&dcila jiz
uvazovana nejnizsirpnosova rychlost cca. 10 kHz. Pro takovou uUlohudijezité
pouzit mtici hardware, ktery umaije vzorkovani rychlostmi Zénajicimi na 1 MS/s.
Vhodné rozliSeni pro kvantovani v ggipvych Grovnich z&ina na 12 bitech, zidodu
8 biti. Diky dostupnosti Sirokého spektraicino hardware firmy National Instruments
na pracovisti UAMT FEKT VUT v Bré bylo voleno pedevSim z portfolia tohoto
vyrobce. VyzkouSeny byly #hici kartyfady 9201 (NI DAQ C moduly) s nedostateu
vzorkovaci rychlosti, wth se vSak projevily ieslechy a zkresleni #pobené
piitomnosti ochrannych obvad DalSim poZadavkem bylo proto pouZiti karty bez
ochrannych obvoil VSem vySe uvedenym poZzadawk nejlépe vyhodla karta NI PXI
5922, coz je rychly digitizér s variabilnim rozifen. Na pouzivané vzorkovaci
rychlosti 10 MS/s dosahuje rozliSeni 18ibit

Jelikoz ma karta omezeny¢hiti rozsah nafti, musime pouzit dic nagti a
amplitudu vhod# upravit. Jak stranu vstupni, tedy 5 V, tak streouStené sbrnice
13,8V.

Pro vSechna dale uveden&rema zapojeni (kapitola 10) plati, Ze pro napajeni
jednotlivych bloki je pouZit regulovatelny laboratorni zdroj, ktegyrjastaven na négp
13,8 V. Maximalni nafti, které nizeme pipojit k extenderu je 15 V. N&p 13,8 V je
voleno zamrrg, protoZze je to Zzarowve nabijeci nafti pro standartni olainy
akumulator. Z toho vyplyva pouziti komunikace nauhlych vzdalenostech v mistech,
kde nejsme trvaleipojeni k sfovému napti 230V.

8.1.5D¢éli¢
Vzhledem k tomu, Ze &hici karta ma
G Pt povoleny rozsah n&pi 5 V je poteba msteny
signal naptow upravit. Jak 5 Wést vstupni
] &l cast, tak strana rozgéiné sbrnice 13,8 V. Na
U4 QA vystupu z procesoru je 5V logka, oviem tato

hodnota neni konstantni a na signalu se
] objevovaly pekmity a napti dosahovalo az
5,4V, vtomto pipact karta ngtila jen Sum na
- vstupu. Ztohoto dvodu je nutné upravit i

GHD GND
Obrazek 25. Schéma zapojeni nafového dlice  VStUPNI naptovy signal. Oba vstupni signaly
upravujeme fiblizn¢ na hodnotu 4,5V,
musime vSak brat v potaz toleranci pouzitych redistV naSem pipadé neni nutno

o]
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tuto hodnotu pesr dodrzet, protoZe ipdstavuje vysokou logickou Uraye tedy
logickou jednéku. Pivodni néfenou hodnotu nai ziskame vynasobenim na@né
hodnoty za dlicem s pevracenym &licim pongrem.

Vypocet odpoti pro cEli¢ z obrazku 25:
VolimR; = R =10 k2

R, —Uy sy

U =U, -—— >R, =Ry- = 4839 O
4,5V 13,8V R, +R, - K 1 Ussy — Uns gy (8.6)
R, —Us sy
U =Usyyr——— > R,= Ry3-—————=90kQ
4,5V 5V R +R, = Iy 3 Uy sy — Usy (8.7)

S ohledem na odporovdéadu E96 a dostupné odpory volkp = 4,2 IQ aR, = 91 KQ.

Uysy = U 2_ - 1338 42100 _ 408y (8.8)
AV T UI3BY R 4R, T 10-103 +4,2-103 '
Uypsy = U Re _ g oL 10° 4 sop (8.9)
VTSV R.+R,  10-103+91-103 '
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9 POPIS PROGRAMU

Vzhledem k tomu, Ze &ime signal pi velké vzorkovaci rychlosti 10 MS/s je
potteba vhodnym zsobem ukladat data a zpracovani signalu prétvad dodatene
(post-processing). Prvni program, ktery sbirda gatestednictvim ndfici karty, by tato
data mil ukladat pouze tehdy, pokud nac¢shici probihd komunikace. Jinak by
vysledny ndfici soubor zabiral daleko vice mista na disku &Sevaly by se doby
vypocta ve vyhodnocovacim programul.

9.1 Program pro shér dat

Obrazek 26 ukazuje vytieni TDMS souboru pomoci bloku Create TDMS a
jako jediny vstupni parametr je poZzadovana cilmkade na disku k uloZeni. V naSem
piipact je zde jedtblok, ktery zji¥uje aktualni datum &as, ktery je nasledmpreveden
na datovy tygetzec a s dalSinfezci slowen do datového typu path.

Obrazek 26.Blok wytvoreni bindrniho souboru
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Pti spustni programu tedy vznikne TDMS soubor, ktery bude omikatni
jméno sloZené z datdasu a textoveho popisu a bude uloZen timl@m definovaného
adresée. Aktualnicas (i startu n¢feni vyuzivame je8tpro omezeni doby &reni, tedy
jak dlouho samotny program p&t. V naSem fipad 20 s, tato hodnota se nastavuje
zmgnou konstanty usumaiho bloku. Vystupni soubor TDMS jednokanalového
meéreni P komunikaci na sérnici ma @iblizné 250 MB i vzorkovaci rychlosti
10 MS/s. Celkové chovani programu proérsldat popisuje jednoduchy vyvojovy
diagram v Piloze 5.

§| 24 L}w e

2

:

L g1
= '9
&
o

Obrazek 27.Algoritmus ukladani dat

Kod na obrazku 27 zobrazuje samotny algoritmegem. Zakladem je blok NI-
SCOPE Express, tedy jednoduché rozhrani mezi fgmickerici kartou PXI 5922 a
samotnym programem. V tomto bloku se nastavuji @éugolvé rozsahy, offset, #pob
méfeni a hlavé vzorkovaci rychlost. Pokud by nastal v tomto bloRjaky problém,
automaticky se spudty program uko#i. Vystupem je signal typu waveformyip
jednokanalovém gteni a vicerozerny waveform pi dvoukanalovem gteni. Tento
datovy typ gevedeme na pole, které ve Front Panelu zobrazugesoaiasri z tohoto
pole znétenych hodnot vyhodnocujeme, zda se p&ddto hodnot ma uloZit. Citlivost
vyhodnoceni se nastavuje konstantou v cyklu fona¥%em pipad jestli je nandrena
hodnota ¥tSi neZ i volty tak ji prohlasime za logickou jedthiu a do posuvného
registru inkrementujeme jedskiu. Pokud je na koncicyklu for inkrementovana hatdn
nenulova, uloZzime data. Tato jednoducha konstruk&éetu nevyhodu, Ze neumiaie
kontinualni ndfeni od spughi do ukodeni programu ale ,vybird“ bloky. Blok dat
vyc¢itany z karty totiz musi mit kotieou délku, aby jej bylo mozné naslgdpite nést po
skernici PCI-Express do PC. K& bloku je nastavena na hodnotu 100k viorkina
konfigurace neni mozna, protoZe iigact poZzadavku aplikace na kontinualrfigbup
k datim dochazelo ke kolizim — aplikace poZadovala detexa se jiz v paii karty
nenachazela. Tato situace bylaisggbena tim, Ze propustnostéstice PCI-Express
v kombinaci s hardwarem pitace nebyla dostatea.
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9.2 Program pro vyhodnoceni dat

[wopen—] Obrazek 28 slouzi k tgeni TDMS
(binarniho souboru). Jako vstup tedy musime

el - _ N -
iﬂj- “1 Eﬂ-— zadat zdrojovou cestu binarniho souboru a jako

L dalsi parametr volime, zda chceme binarni

soubor vytvait, otewit nebo zninit. Vystupem
~o: g = Je datovy typ waveform. Tento signal obsahuje
naméiené hodnoty acasovou zn&ku. Hi
vicekandlovém gfeni je to vicerozirny
waveform. Proto nasleduje blok, kterym
pridélime kazdému kanalu vlastni index. Po
ukorteni Ehu programu se blok TDMS Close postar&adné uzaieni binarniho
souborul.

Obrazek 28. Blok nateni TDM ¢

Obrazek 29.Blok vyheérového signalu

Na za&atku tohoto bloku, jak ukazuje Obrazek 29 rdizde signal typu
waweform, na jednotlivé sloZky. Tedy na pole sgnych hodnot Y, pttesni ¢as t0 a
diferenci, o kterou se d&ase posouvame. Zpole ¢tanych hodnot ziskavame
informativni Gdaje o na#sieném signalu. A to pet natenych hodnot, minimalni
natenou hodnotu a jeji index. Dale pomoci bloku ArBubset mizeme vybrat oblast
signalu, kterd nas blize zajima. Zvolime index &epwzorki, které chceme zobrazit.
Tato vybrana data se nam ve Front Panelu zobramiikatoru typu pole a v grafu
zobrazeni vybroveho signalu.

Obrazek 30 zobrazujgiednu ze dvou podminek
|2~ potebnych ke spudhi nmeteni statistickych 0daj ze
vstupniho binarniho souboru, tedy rdgemych dat. Mieni
[a) probihd po definovanych intervalech a to v zavislom
frekvenci néteného signalu. $da intervalu byla empiricky

Obrazek 30. 1. Podminka pr
uloZeni natenych dat

34



urena, tak aby automaticky generované obrazky bylrow priblizne stejné.

Z n&teného intervalu si pomoci bloku Array Max & Mintim maximalni a minimalni
hodnotu, ktera je zde obsazena. Pokud je rozdiim@mi a minimalni hodnoty &sSi

nez zvolena mez, lzéct, Zze se v tomto intervalu nachaziéna logické Grové

Obrazek 31.2. podminka pro ulozeni &&nych dat

Druhd podminka zobrazend na Obrazku 3%t qpacuje s daty z t&eného
intervalu. Cyklus for peitd paet logickych nul, v naSemijpadct hodnotu vzork
menSich neZz dva volty. Nasledje tato hodnota pa@tena pdtem vzorki z celého
intervalu. Dostavame tedy procentualni zastoupgitkych nul v nateném intervalu,

a pokud je tato hodnota&téi nez zvolena mez (10%) pak je vystupni logickdrota
nastavena na true. Pokud maji¢opodminky pravdivou hodnotu true, pak se
z n&teného intervalu &ti parametry signalu.

robrazeni generovanych obrazkd 8
/) — Y

(et Image

‘Image Deptt
vedostatek hran e ot

Allnl o] v BG Colar
HETE]|

Obrazek 32.Blok n¢teni paramefr signalu

Jak ukazuje Obrazek 32 tento blok obsahuje samwiii€ni strmosti signalu
natteného progédnictvim binarniho TDMS souboru. Vstupem je po&mtienych
vzorka, které ma svou definovanourldi v zavislosti na frekvenci. Daletigadime
¢asovou zn&u a ¢asovou diferenci, abychom mohli pomoci bloku Buddveform
vytvorit opét datovy typ waveform, ktery p@bujeme k rreni. Timto zgisobem se
sice vyazuje ¢ast pibéhu a casova znéka pak neodpovida skuteemucasovému
prabéhu signaib, diky délce vyitaného bloku a typu informaci, které se jeho mfsden
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zpracovanim ziskéavaji to vSsak na vysledky nema. lamotné gteni strmosti,
piekmiti a podkmiti hrany signalu provadi blok Transition Measure me¥Xtupnim
signadlem tohoto bloku je nas vytemy waveform, ze kterého se také automaticky
generuji obrazky stenych hran zobrazované v grafu zobrazeni generctaoljrazk

ve Front Panelu a ukladané diegdefinovaného adrasana disku. Vystupem je tedy
strmost ve V/s, podkmit arpkmit nalgzné a sestupné hrany v procentech. Program také
pomoci LED diody ve Front Panelu indikuje, Ze blblansition Measurements nema
dostatek hran pro ztieni paramefr. Vtomto gipacdt nasleduje dalsi blok dat, ktery
sphuje vstupni podminky.

Pomoci horni  case
struktury z Obrazku 33 se voli
frekvence mifeného  signalu.
Kazdé frekvenci pak odpovidé
empiricky zjiS€na hodnota #ky
natitaného intervalu. Spodni
case struktura, slouzi jer
k pridéleni popisu k automaticky
generovanym obragkn a to
nakézna nebo sestupnad hrane
Déle jsou zde bloky, které slouz
k vytvoreni adres@& na disku, do |
kterého se budou obrazky
ukladat. Pokud spustime
program a uz existuje na diski - Lt |
vnasem vytvienem adresa Obrazek 33. Informasni popis mfeného signal
podadresase stejnymi parametry
rozsviti se indikani LED dioda adresa

|—{ETEL

o * !

Obrazek 34. Blok vypattu statistickych paramei
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Blok podle Obrazku 34 jeritliciho charakteru. Jeho vstupem je pole strmosti,
pokud vSak nejsou spiné podminky pro #teni na pozici v poli se ulozi hodnota 0.
Tento blok zpole odstimje nulové hodnoty, vysledkem je tedy pole hodnot
nametenych strmosti z celého vstupniho binarnino TDM$bsou. Dale pak blok
Deviation and Variance p@& primérnou hodnotu, s#émodatnou odchylku a rozptyl
strmosti.

il ki il esagumsaniac [N |

U ESOASELY V]

|
L RO R V)

Z A - nniiwtifas] M

eveEhioD i

o [

uveTEhouT M

Obrazek 35. Front Pane

Obrazek 35 zachycuje program viditelny pro uzZivated Front panelu. V horni
¢asti graf zobrazeni celéhodaného signalu, ze kteréhoibeme vidt, Zze se v signalu
vyskytuji dotazy na snici a pipadna komunikace. Verstlové¢asti jsou hodnoty
informatniho charakteru jako get na&tenych hodnot, minimalni tagena hodnota a jeji
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index, pomoci které si vybranotast signdlu rizeme zobrazit v grafu Zobrazeni
vybraného signalu.

Dale pak kolonka pro w@&eni binarniho souboru, volba adhesdro ukladani
automaticky generovanych obrdizia jméno podadres®, do kterého se obrazky
ukladaji. Jsou zde dundikacni LED diody. Za normalniho stavu je jejich baredena,
pokud vS8ak nastane problém, &rbarvu na&ervenou. V naSemifpact sviticervert
indikacni LED dioda adresa coZ znamena, Ze jiz existuje podadieS&L pro
frekvenci 10 kHz. Druh& LED dioda indukuje, Z&ifai algoritmus nema dostatek hran
pro zn&reni strmosti a dalSich paranmietNasleduje prvek Ring Control, tedy kolonka,
ve které vybirame, zda chceme parametkitma nalzné nebo sestupné hgan

Kolonka frekvence udava wvelikost intervalu hodnsg kterymi mifici
algoritmus pracuje a @p hrana, tato struktura case je pouze infamiao charakteru a
piidava textovyiettzec do automaticky generovaného jména obrazku spdaiSimi
parametry. Ve spodriéiasti obrazku je pole hodnot nafmnych strmosti, ze kterého
dalSi algoritmus pgta statistické Udaje, tedy fgmérnou hodnotu, s#&modatnou
odchylku a rozptyl. Nasleduji statistické udajeysoké Urovni na sirnici, tedy logické
jednice. Vlevo od grafu zobrazeni generovanych obidzku indikatory pro podkmit
a prekmit néfeného signalu. Vyvojovy diagram programu je uvedé&Xiloze 6.
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10 MERENIi PARAMETR U NA SBERNICI | 2C

10.1Méreni s prongnnou délkou slk&rnice

Cilem ngteni je owrit viiv délky spojovacich vodia mezi jednotlivymi
extendery P82B96 (potazmo mezi celymi moduly). Vimde funknost skrnice je
limitovana celkovou kapacitou, extender ji dokabsifit dle katalogovych listaz na
4000 pF. Kabel by s mit kapacitu do 1500 pF/km. i€dpokladame tedy mirné

zhorSeni hran signgltedy strmosti.

ZDROJ
VZDALEMOST
A e = e
Shn P SOR 13,80
pCPU |scus EXPANDER SCL_13.80 EXPANDER

#%

L S0n U SCL 5
e ZARIZENI
. DELIC SNIMAL, LCD

el L T

._)C 4 MERICI KARTA

Obrazek 36.Blokové schéma pro &eni s prorénlivou délkou sBrnice

V blokovém schématu je nazmmo zapojeni obvad pro nereni strmosti a
daich parameirna st¥rnici 1°C.zakladem celého zapojeni je mikroprocesor Atmgga8
kterytidi komunikaci na sirnici. Procesor dava dotazy na jednotlivépjené zéizeni
(snim&e LM75A) a shira z nich data. Extender réa® dovolenou kapacitu stnice a
meéni amplitudu vodia skérnice z5 V na 13,8 V.
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Obrazek 37. Nameieny pfibéh hodinového signalu SC Obrazek 38. Pribéh hodinového signalu SCL r
na straf 15 V pri konstantni frekvenci f = 10,5 kHz. strar¢ 15 V pii konstantni frekvenci f = 100 kHz.
Horni piiibeh pfi I=5,5m a dolni pitbéh pii | =85m Horni piiibeh pfi I=5,5m a dolni pitbéh pii | =85m

Obrazek 37 ukazuje hodinovy signal 15 V SGLyzdalenostech5,5 ma85 ms
konstantni frekvenci 10,5 kHz. Z grafu je patrnéofmlogie impulzu), Ze s rostouci
délkou vedeni se projevuji parazitni vely na vedeni. ® délce vedeni 55 m je
strmost nabzné hrany 2,208 * 8,495E-3 V/us s podkmitem sestlpany 0,19 %. i?
délce 85 m je strmost vzestupné hrany 0,323 HXE5B V/us. Hodnota strmostiip
vetSi vzdalenosti tedy kleslariplizné o jedenidd. Obrdzek 3&kazuje opt hodinovy
signal 15 V SCL fi vzdalenostech 5,5 m a 85 m s konstantni frekvé@0ikHz. Opt
je patrna vyrazna z¢ma morfologie signalu, kdytpvzdalenosti 5,5 m je jeho strmost
2,213 + 5,705E-3 V/us s podkmitem sestupné hraBy%0, Ri délce vedeni 85 m je
strmost 0,442 + 2,170E-3 V/us s podkmitem nac¢haé hras 0,28 % a 3,25 % na
sestupné hranl pii tomto pilovitém tvaru signalu komunikace na&stici stale funguje
a mikroprocesor shira data ze sninaM75A [11].

Obrazek 39 ukazuje hodinovy signal 5 V SCili yzdalenosti 5,5 m a 85 m s
konstantni frekvenci 10,5 kHziiPvzdalenosti 5,5 m jsme na#ili strmost nakzné
hrany 0,710 + 7,715E-4 V/us aipvzdalenosti 85 m je strmost ri&mé hrany
0,515 + 1,259E-3 V/us. Na Obrazku 40 je signal SGL nefeny @i konstantni
frekvenci 100 kHz. R vzdalenosti 5,5 m je strmost régmé hrany 0,788 + 3,028E-2
V/us s podkmitem nd@iné hrany 0,2 %, ipkmitem 0,48 % a podkmitem sestupné
hrany 6,29 %. Na vzdalenosti 85 m je strmostéhad hrany 0,525 + 3,379E-3 V/us
s podkmitem nat¥né hrany 0,19 % a podkmitem sestupné hrany 88,81 %
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Obrazek 4C. Pribéh hodinového signélu SCL r Obrazek 3. Pribéh hodinového signéalu SCL r
straré 5 V pii konstantni frekvenci f = 10,5 kHz. straré 5 V pii konstantni frekvenci f = 100 kHEorni
Horni piib&h pti I=5,5m a dolni piib¢h pi | =85m prabéh pii I=5,5m a dolni pitbeh pii | =85m

Zavislost strmosti s [V/us] hodinové signalu SCL na
s[V/ps] urovni 13,8 V na vzdalenostil [m]
2,300
+ 10kHz
100kH
1,800 i z
1300 +——Ng==
0,800 %
S~ J4
0,300 -
5 25 45 65 85
I[m]

Obrazek 41.Graf zavislosti strmosti s [V/us] hodinového sign8ICL roz&iené strany sinice na vzdalenosti | [m]

Obrazek 4lukazuje zavislost naffené strmosti s [V/us] hodinového signalu
SCL na roz§ené stra® skérnice v zavislosti na vzdalenosti | [m]. Na prvrhped je
patrné, Ze s rostouci délkou kabelaZze klesa stringitkych hran, dochazi tedy k
zhorSeni morfologie signalu, coz je patrné i z @kiia37 - 40. VSechna data jsou
zaznamenana v tabulkéach v sekildhy.
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10.2Méieni s prongnlivym poétem extende i

Podle katalogové hodnoty obvodu P86B96 vime, Zelka&xtender ma vlastni
kapacitu 8 pF. fdavanim modul do obvodu by mlo dochazet of ke zhorSeni
morfologie signalu a poklesu strmosti hran.

Z0ROJ
uCPU [s= %] EXPANDER [Eis, EXPANDER |1 EXPANDER
o |
R - ZARIZENI | ZARIZENI
e DELIC SMMAL LCD I SHIMAL LED
|
PC E 4 MERICI KARTA

Obrazek 42.Blokové schéma pro &eni s prominlivym postem extender

Tabulka 6 zobrazuje natffené a vypdtené hodnoty parameétr méieného
hodinového signalu SCL na urovni 13,8 V v zavisdlosat frekvenci hodinoveho signalu
f [kHZ] a paitu extendeilt n. Toto néreni bylo provedenoipkonstantni délce vedeni
85 m. Je vidt, Ze @i konstantni frekvenci 10 kHz se hodnota strméésdio nengni,
jeji hodnota vykazuje jen setinnou &mu. Pro dva extendery je jeji hodnota
0,322 + 6,164E-4 V/pus ggkmitem 0,23 % na ndbné hra® a pro sedm extender
piipojenych na skrnici je jeji hodnota 0,318 + 1,032E-3 V/usigkmitem 0,23 % na
nakkzné hras. Pridavani extendér na skrnici tedy @i 10 kHz nemdni vyrazr
vlastnosti vedeni. ifkonstantni frekvenci 100 kHz je pro dva extendstrynost 0,373
+ 8,822E-4 V/us sigkmitem 2,89 % na nébné hrag a pro sedm extendiefe strmost
0,445 + 3,267E-2 V/us ggkmitem 3,31 % a podkmitem 81,59 % na diig hram.

V piipad sedmi extendérna 100 kHz se strmostiplizné o desetinu zvysila. iiPtéto
frekvenci uz se vice uplatji parazitni veliiny na vedeni a émi se impedance vedeni.
OvSem nize se jednat i o chybuéiticiho algoritmu, kdy blok, ktery obstaravéieni,
nema k dispozici dostats: velkou nagt'ovou Urove hrany.
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Tabulka 6. Namgtené hodnoty strmosti s [V/us], rapLOG 1 [V] a vypdtenych statistickych Gd& pro hodinovy
signal 15 V i konstantni délce vedeni | = 85 m

fi f strmost LOG 1 viestupna
" Z o a’ Oy o a podkmit | pfekmit
) [V/jus] [V/pus] v/ us] vl V] vl [%] [%]
3 10 0,322 | 6,164E-04 | 3,799E-07 | 3,79 | 1,20E-01 | 1.44E-02 0,23
100 § 0,373 | 8,822E-04 | 7,782E-07 | 3,80 | 4,00e-02 | 1,60€-03 2,89
3 10 | 0,322 | 1,101E-03 | 1,211E-06 | 3,79 | 1,40E-01 | 1,96E-02 0,31
100 | 0,457 | 1,970£-03 | 3,882E-06 | 3,80 | 6,00E-02 | 3,60E-03 12 299
a 10 | 0,320 | 9,901E-04 | 9,803€-07 | 3,79 | 1,30E-01 | 1,69E-02 0,28
100 § 0,456 | 1,706E-03 | 2,911E-06 | 3,79 | 8.00E-02 | 6,40E-03 311
10 0,319 | 1.3626-03 | 1,854€-06 | 3,79 | 1,00E-01 | 1,00E-02 0,29
’ 100 | 0,456 | 2,165E-03 | 4,689E-06 | 3,79 | 6,00E-02 | 3,60E-03 297 3,02
6 10 0,319 | 8, B76E-04 | 7,878E-07 | 3,79 | 1,60€-01 | 2,56E-02 0,23
100 § 0,370 | 1,348E-03 | 1,818€-06 | 3,79 | 1.00E-01 | 1,00E-02 3,25
7 10 | 0,318 | 1,032E-03 | 1,065E-06 | 3,78 | 1,B0E-D1 | 3,24E-02 0,30
100 | 0,445 | 3,267E-02 | 1,067E-03 | 3,79 | 9,00E-02 | 8,10E-03 81,59 331

Na Obrazku 43 izeme vidt praibéh hodinového signalu pro dva extendety p

frekvenci 10 kHz. Obrazek 44 ukazujaipth stejného signaluipfrekvenci 100 kHz.

a0

EA4i

Obrazek 43. Praibéh hodinového signélu SCLifrekvenci f = 10 kHz na stra&rl5 V pro n = 2 extendel
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Obrazek 44. Pribéh hodinového signalu SCLifrekvenci f = 100 kHz na str&il5 V pro n = 2 extendel
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10.3Dynamickad méieni na extenderech

Vtomto néteni nAm jde o stanovefasu progrese zipodni TTL Urove
(CPU) pres dva extenderyipkonstantni délce kabelaze pro obvod panRAM a
LM75A. Jedinym parametrem, kteryémime je frekvence hodinového signalu SCL.

ZDROJ
uCPU [o=] EXPANDER [&: EXPANDER
RIZENI
PN AAA T GELH: Z‘ﬂl‘ZEI
PC 4 MERICI KARTA

Obrazek 4Blokové schéma pro &eni dynamickych paramétna skrnici

Obrazek 45 ukazuje zapojenéifiti karty pro nteni progrese signalu na
vstupni 5 V strahihodinového signalu SCL a vystupni 5 V s&r&ndinového signélu
SCL a parametrtohoto signalu.

Tabulka 7. Namtfené hodnotyasovych zpozéhit,a tya vypodtand hodnota progrese t
signalu SCL na 5 V Urovni paiti RAM

f [kHz)] 10 31 a0 al 100

L1 =] B.752142E-01 | 6.430764E-01 | 4,073823E-01 | 1.641874E+00 | B.458357E-01
L I=] B.752137E-01 | 6,430759E-01 | 4.073817E-01 | 1,641873E+00 | B.458350E-01
1 [5] 3, 337E-O07 54 70E-07 3,97 TE-T 6.059E-07 6, 193E-07

Tabuka 7 obsahuje natenécasy 5 V vstupujiciho hodinového signalu S€L
a 5 V vystupniho hodinového signalu S@lpantti RAM. Prostym rozdilem, - tq4
ziskdme ¢asovou konstantu, tedy dobu zpo#thi mezi vstupnim a vystupnim
hodinovym signalem 5V dro¥nv zavislosti na frekvenci f [kHZ] ip konstantni
vzdalenosti 30,1 m. Ret desetinnych mist byl zvolen z&me pro viditelnostéasové
zmeny.
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Obrazek 46. Zpozdni signalu SCL na strarb V pii konstantn
frekvenci f = 100 kHz a vzdélenosti | = 30,1 m garRAM

Obrazek 47. Zpozni signalu SCL na strar
5 V pfi konstantni frekvenci f = 10 kHz a
vzdalenosti | = 30,1 pangti RAM

Hodnota zpozZhi signalu na 10 kHz je 0,53 psgi p00 kHz je to 0,62 pus. Je
vidét, Ze s rostouci frekvenci hodinoveho signalu rasspozdni mezi vstupnim a
vystupnim signalem. Tuto zavislost ukazuje Obr&@kTato zavislost neni proloZzena
kiivkou, protoZze neni znantgsny teoreticky gibéh, ale jak nizeme vidt, jedna se o
rostouci trend.

Zavislost progrese signalut [s] na frekvenci f [kHz]
t[s] hodinového signalu 5V SCL
6,1E-07 'l_
5,9E-07
5,7E-07
5,5E-07 T
5,3E-07
10 30 50 70 90 110
f[kHz]

Obrazek 48.Graf progrese signalu[s] v zavislosti na frekvenci f [kHz] hodinovéh@€§ signalu na 5 V drovni

Tabulka 8. Nanttené hodnoty progrese pro snéhvl 75A

f [kHz] 10 100

Th [s] 2,655546E-01 | 2,494533E+00
Ty [s] 2.655540E-01 | 2.494532E+00
1 [s] 5,939E-07 6,120E-07
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USCL_1 [V], USCL_2 [V]
USCL_1 [V], USCL_1 [V]
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Obrazek 50. Zpozdini signélu SCL na strars Obrazek 4S. Zpozceni signalu SCL na strars

V pii konstantni frekvenci f = 10 kHz a vzdalent V pfi konstantni frekvenci f = 100 kHz a vzdalen

= 30,1 meidla LM 75A 1= 30,1 m partti RAM

Hodnota regrese mezi vstupnim a vystupnim hodinosigméale m jak ukazuji
Tabulky 7 a 8 je meziobvodem LM75A a kalef@@u panti RAM PCF 8583ado¢
stejnd. Z Obrazku 48 imieme jednozr@a urtit, Ze s rostoucim kmitdem roste
progrese fi komunikaci na sérnici. Detailni pohled na zpoé&di ukazuji Obrazky 46 a
47 pro obvod pagti RAM a Obrazky 49 a 50 pro snithaM75A.
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10.4Komunikace s kalend&ovou pangti RAM PCF8535

Tabulka 9. Tabulkanantienych s [V/us] a vy piteny ch hodnot statisticky ch paramiesignalu SCLna5 Va 13,8 V
Urovni pro pant’ RAM v zavislosti na frekvenci f [kHz] a konstantrddélenosti | = 30,1 m.

f strmost 15V SCL LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] 5 o UZ L_JSCL o 02 podkmit | pfekmit | podkmit | pfekmit
[V/psI]  [V/us] [V/ps] | [V] [V] [V] (%] [%] (%] [%]
30,1 10 | 0,627 | 2,417E-03 | 5,844E-06| 3,76 | 2,12E-01 | 4,50E-02| 0,2 0,28
31 | 0,634 | 8,653E-04 | 7,488E-07] 3,78 | 6,32E-02 | 4,00E-03] 0,65 0,2
40 | 0,640 | 5,393E-03 | 2,908E-05] 3,78 | 9,83E-02 | 9,67E-03] 1,95 0,20
51 | 0,650 | 2,335E-03 | 5,454E-06] 3,78 | 1,01E-01 | 1,01E-02| 0,20 1,75
100 | 0,698 | 1,182E-02 | 1,396E-04 | 3,78 | 9,09E-02 | 8,26E-03| 0,20 3,06
f strmost 5V SCL LOG 1 vzestupna hrana | sestupnd hrana
[kHz] 3 o 02 Usa [4) 02 podkmit] pfekmit | podkmit | prekmit
[V/psl]  [V/us] [V/ps] | [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%]
30,1 10 | 0,651 | 3,944E-02| 1,555E-03 | 4,28 | 1,70E-01 | 2,89E-02| 19,29 0,25
31 | 0,639 3,380E-02| 1,143E-03] 4,27 2,49E-01 | 6,18E-02] 0,62 2,21
40 | 0,618 | 1,721E-02| 2,963E-04 ] 4,29 | 1,01E-01 | 1,03E-02] 19,19 0,25 1,65
51 | 0,626 | 3,822E-02| 1,461E-03] 4,29 | 1,27E-01| 1,62E-02] 17,86
100 | 0,665 | 3,245E-02 | 1,053E-03 ] 4,29 | 8,66E-02 | 7,51E-03| 0,99

Obrazek 51 ukazujeffxlad komunikace procesoru s kalefahu pansti RAM
PCF 8583 Cervena barvaiedstavuje datovy vodiSDA, zelena barva pakquistavuje
hodinovy signal SCL na stran5V pri konstantni frekvenci 10,5 kHz. Strmost
hodinového signalu SCL je 0,651 + 3,944E-2 V/udedse v tomto signalu objevuje
maximalni podkmit n&¥né hrany 19,29 % a podkmit sestupné hrany 0,25 %.
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Obrazek 51. Pribéh jednoho bytu komunikact pantti RAM hodinového SCL a datového SC
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signalu @i frekvenci 10,5 kHz na strarsV
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Obrazek 52 of predstavuje ukazku komunikace s painRAM, pii 5 V oviem
na frekvenci 100 kHz. Hodnota strmosti hodinoveélgnalu SCL i této frekvenci je
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0,665 + 3,245E-2 V/us s podkmitem gabé hrany 0,99 %. Zde se také vyskytuji dalSi
anomalie signalu, tenké peaky;ipth USDA, které na roz&né 15 V stranskeérnice
nejsoul.

]|

ol t = : : } - ' i + - { +
0231 0.231125 023115 D.231176 02312 0.231226 023125
Lis]

Obrazek 52. Pribéh jednoho bytu komunikace s p&iRAM hodinového SCL datového SDA signal
pfi frekvenci 100 kHz na str&rbV

Na Obrazku 51 a 52 je vt vlastnost obvodu P82B96. Jak na frekvenci
10,5 kHz, tak na frekvenci 100 kHz na hodinovéma&lg SCL, Ze nizkd& logicka
aroven, tedy logicka nula ma offset. Jeho hodnota jémprn¢ 0,76 V. Pull-down
rezistor obvodu P82B96, ktery vytigodnotu piblizné 0,76 V ma zjewé vysSi odpor
a na sbBrnici pak vytv&itento offset pro tuto nizkou logickou Uraive.). Na datovém
vodici je vidét, Ze kazdy ACK bit vytvieny gipojenym obvodem (kazdy devaty bit)
piizemni az k hodnét0 V. Tento offset se vyskytuje pouze na vystupnf Strar,
protoZe na vstupni strageneruje jak hodinovy tak datovy signal mikropsmoe ktery
ma taktéz ,silgjSi“ nulu (mensi pull-down odpor).

Tato hodnota oviem koresponduje s dokumentacidndatu. Uroveé L na
vstupu extenderu Rx(Ry) #épobi také droveé L na pinu Sx(Sy) H napsti priblizné
0,73V, coz ale neni dostaté Urovéi pro peklopeni vystupu Tx(Ty). Tento vystup
pottebuje pro peklopeni na Urove L nagti na pinu Sx(Sy) niz8i nez 0,6 V, tak je
zajis€no, Ze nedojde k nezadoucktum vaz.
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Obrazek 53. Pribéh jednolo bytu komunikace s paiti RAM hodinového SCL a datového SDA signati
frekvenci 10 kHz na str&i5V

~ 7

Obrazek 53 ukazuje komunikaci na rdege stra#sbirnice 15 V i frekvenci
10 kHz. Cervena barva fedstavuje datovy vodi SDA, zelend barva ipdstavuje
hodinovy signal roz&né strany sbnice SCL. Strmost hodinového signélu je
0,627 + 2,417E-3 V/us s podkmitem sabé hrany 0,2 % a sestupné hrany 0,28 %. Ten
samy signal i frekvenci 100 kHz izeme vidt na Obrazku 54. Gp je zde vyrazna
zména morfologie signadlu oproti 10 kHz zavislosti. €aki nizeme vSimnout, Ze
amplituda hodinového signalu srostouci frekveneis& Strmost § 100 kHz ma
hodnotu 0,698 + 1,182E-2 V/us s podkmitem&iiié hrany 0,2 % a sestupné hrany
3,06 %.
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Obrazek 54. Pribéh jednoho bytu komunikace s p&irRAM hodinového SCL
datového SDA signaluipfrekvenci 100 kHz na strarl5V
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10.5Komunikace mezi procesory

Rezim master-trans mitter, slave-receiver

Vtomto rezimu jsou ofi piipojeny dva extendery, proti sbbvSak nyni
komunikuji dva mikroprocesory ATmega8A [9]. JedemeZimu master-transmitter,
druhy vrezimu slave-receiver. Nadeny mikroprocesor periodicky posila
podiizenému mikroprocesoru binarni data.

Tabulka 11. Namgfené hodnoty strmosti s [V/US] a vyfitané statistické parametry signalu 5V na st
vysilate v zavislosti na frekvenci f [kHz] v rezimu M-T, S-R

5V SCL wysilad
| LLrmost LOG 1 vigstupna sestupna
kM § a a Uy o a podkmit] pfekmit jpodkmit | pfekmit
[V s] [V/us] [V/us] [V] V] V] [%] [%] [%] [%]

10 | 0,668 | 5,812E-04 | 3,378E-07
il 0652 | 6,04 7E-04 | 4 418E-0/

i
oh

9,00E-02 | 8,10E-03] 0,20
6,00E-02 | 3,60E-03 0,74

b ik

= | &= = .
Fad

40 0672 | 5 481E-04 | 2.004E-07 2 | 6,00E-02 | 3,60E-D3 0,20 1,60
a2l 0.694 § 1.974E-03 | 3,895E-06 26 | 5,00E-02 | 2,50E-03 0,20 13,53 2,38
100 | 0,756 § 7.994E-03 | 6,390E-05 | 4,26 | 5.00E-02 | 2.50E-03 42,48 3,03

Tabulka 1C. Namétené hodnoty strmosti s [V/us] a vypitané statistické parametry signalu 5V na sti
piijimace v zavislosti na frekvenci f [kHz] v rezimu M-T-F8

5W SCL prijimac
f strmost LOG 1 vzestupna sestupna
KMz [ a o l:lm ] o podkmit] pfekmit jpodkmit | prekmit
['v/js] [V s] ['v/is] [V] V] [V] [% [%] [%] [%4]

10 0,743 | 1,894E-03 | 3,58BE-06 | 4,37 | 1,20E-01 | 1,44E-02 0,25

31 0,748 | 1.005E-03 | 1,009E-06 | 4,37 | 6,00E-02 | 3,60E-03 0,29 0,32

40 0,750 | 3,246E-03 | 1,054E-05 | 4,37 | 5,00E-02 | 2,50E-03 0,26 1,00

a2l 0,761 | 1,226E-03 | 1,503E-06 | 4,37 | 5,00E-02 | 2,50E-03 65,51 1,76

120 | 0,828 | 4,817E-03 | 2,321E-05 | 4,37 | 4,00E-02 | 1,60E-O03 22,93 2,25

Tabuka 10 a 11 ukazuji rozdily paranietmezi hodinovym signalem, na
5V Urovni na strah nadazeného procesoru (vysija tak na strah podizeného
procesoru (pjimac). Pri konstantni frekvenci hodin 10,5 kHz je na strarysilate
nanméiend strmost 0,668 = 5,812E-4 V/us s podkmitem r@zmé& hras 0,2 %. Na
piijimaci strag je hodnota strmosti 0,743 + 1,894E-3 V/ug'ekmitem nabzné hrany
0,25 %. Jedna se tedy o desetinny rozdil hodnoti m&mpni a vystupni stranou.
Obrazek 55 ukazuje fipech komunikace f frekvenci 10 kHz na str&nnadizeného
procesoru (vysilee) a Obrazek 56 na stiapodizeného procesoru iffimace). Jedna
se 0 3 byty, kde prvni byte je adresovy, a dalaildyty jsou datové.
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Obrazek 56. Prabéh komunikace na stravysilate pri konstatni frekvenci f = 10 kH v rezimu M-T, &R
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Obrazek 55. Pribéh komunikace na strampiijimace pii konstantni frekvenci f = 1kHz v rezimu M-T, &-R

Pri konstantni frekvenci 100 kHz je strmost hodin nrgsilaci straé
0,756 £ 7,994E-3 V/us ggkmitem nabzné hrany 42,48 % a podkmitem 3,03 %
sestupné hrany. Na stegpodiizeného procesoru je tato hodnota 0,828 + 4,81VH48
s prekmitem 22,93 % n&iné hrany a podkmitem 2,25 % sestupné hranyt Spjedna
0 desetinnou zému hodnot strmosti, alefipkmito¢tu 100 kHz se ztSuje velikost
prekmit a podkmifi na hranach. Obrazek 57 ukazujéhgh komunikace fi frekvenci
100 kHz na strannadizeného procesoru (vysila) a Obrazek 58 na strapodizeného
procesoru (fijimace). Ot se jedna o 3 byty, kde prvni byte je adresovgiaBi dva
byty jsou datové.
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Obrazek 58. Pribéh komunikace na stravysilaie pri konstantni frekvenci f = 100 kHz rezimu M-T, &-R
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Obrazek 57. Praibéh komunikace na strapfijimace pti konstantni frekvenci f = 100 kHz reZimu M-T, S-R

Zde na strah podiizeného procesoru ifimace), tedy vystupu zextenderu

mazeme opt vidét projevujici se viastnost nizké logické Uréyktera ma pimérnou

hodnotu 0,76 V. Je také ¥l Ze amplituda hodinového SCL signalu nedosahaje n

hodnotu amplitudy SDA datového signalitstice. Déle je také vid patrny rozdil ve
tvaru signalu pi frekvenci 10 kHz Obrazek 55, 56 &ihodinové signalu 100 kHz

obrazek 57, 58.

Rézim master-receiver, slave-transmitter

Vtomto rezimu jsou off pripojeny extendery, ale nyni dva mikroprocesory
ATmega8A. Jeden vrezZzimu master-receiver, druhgzmu slave-transmitter. Tedy

hlavni nadizeny mikroprocesor generuje hodinovy signal a sgee podizeny
mikroprocesor (SLA+R) a pak nasledprijima data, ktera vystavuje slave obvod.
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Tabulka 13. Nanmgtené hodnoty strmosti s [V/us] a vyfitmné statistické arametry signalu 5V na straprijimace v
zavislosti na frekvenci f [kHz] v rezimu M-R, S-T

SV S5CL prijimac
f strmost LOG 1 viestupna sestupna
kHz 3 a a’ Usey a g’ podkmit] pfekmit jpodkmit § pfekmit
[Viusl §  [V/us] [V/us] V] V] [V] [%] [%] [%] |%]
10 § 0,737 | 2.613€-03 | 6,827E-06 | 4,37 | B.00E-D2 | 6,40E-03
i1 0.739 | 2.667E-03 | 7.112E-D6 | 4,37 | 4,00E-02 | 1,60E-D3 0.44
40 | 0,742 | 2,689E-03 | 7.231E-06 | 4,37 | 4,00E-02 | 1,60E-D3
51 0,759 | 2,871E-03 | B.243E-0b | 4,37 | 4,00E-02 | 1, 60E-03 0.44 1,66
100 § 0,773 | 1,581E-01 | 2,500€-02 | 4,37 | 4,00E-02 | 1,60E-D3] 16,67 36,95 | 100,02

Tabulka 12. Namgtené hodnoty strmosti s [V/US] a vyitané statistické parametry signalu 5V na strarsilaie v
zavislosti na frekvenci f [kHz] v rezimu M-R, S-T

SV SCL vysilad
{ strmast G 1 vIestupna sestupna
kMg i o’ Usey o g’ podkmit] pfekmit Jpodkmit § prekmit
[V/us] § [V/us] IV/us] V] Vi V] [%] [%] %] {%]

10 0,666 | 7,6506-04 | 5852E-07 § 4,26 | 8,00£-02 | 6,40£-03

31 0,666 | 7,672E-04 | 5885E-07 § 4,26 | 7,00E-02 | 4,90£-03

40 0671 | 9.547E-04 | 9.115E-07 | 4,26 | 4,00E-02 | 1.60E-03

51 0,694 | 2.432E-03 | 5.913E-06 | 4,26 | 4,00E-02 | 1,60E-03 68,36 2.41

100 § 0.749 | 2,5706-02 | 6,606E-04 § 4,26 ] 5,00E-02 | 2,50E-03] 0,20 037 8,00

Tabuka 11 a 12 ukazuje rozdily parametnezi hodinovym signalem, na
5 V arovni na strahpodiizeného mikroprocesoru (vysijatak na strah nadizeného
mikroprocesoru (@jimac). Pi konstantni frekvenci hodin 10,5 kHz je na s&an
vysilate nanmdiend strmost 0,666 + 7,650E-4 V/us. N#jimaci strad je hodnota
strmosti 0,737 + 2,613E-3 V/us. Jedna se tadhylipné o desetinny rozdil hodnot mezi
vstupni a vystupni stranou. Obrazek 59 ukazujgbgr komunikace vysit®e pri
frekvenci 10 kHz a Obrazek 6Cripfrekvenci 100 kHz. Z grafu je patrné, Ze prvni
adresovy byte komunikace jgizemreény k hodnot OV a dalSi dva datove byty jsou
piizemrené k hodnat 0,76 V.
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Obrazek 58. Pribéh komunikace na stramptijimace pti konstantni frekvenci f = 10 kHz rezimu M-R, &T
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Obrazek 6C. Priibéh komunikace na strampfijimace pri konstantni frekvenci f = 100 kHz rezimu M-R, &-T

Komunikace mezi dwma procesory funguje abou rezimech
(M-T/S-R, M-R/S-T), jak na frekvenci hodinového isddu SCL 10 kHz, tak na
frekvenci 100 kHz. Urowvié logické nuly se blizi bil k nulové hodndt nagsti, nebo
hodnot 0,76 V jak bylo vys¥tleno v kapitole 10.4.
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10.6 Multi-master komunikace

ZDROJ

SYNCHRONIZACNI vODIC

Obrazek 61. Blokové schéma pro &eni mult-master komunikac

Posledni mikroprocesor pracuje vrezimu slave meceHodinovy SCL signal generuje

SDA BU 50AR 13,8V S0/
ﬁg&f oo o0 | EXPANDER [Te 00 | EXPANDER EXPANDER
SCL
E E sSDA 55U SCL 5U s0A &Y SCL 5U
— ZARIZENI ZARIZENI
RROGRAMATOR DELIC | ucPu-masTER2 WCPU - SLAVE
PC MERICI KARTA

Blokové schéma na Obrazku 61 ukazuje zapojeni mikoesoi ATmega8A
vrezimu mult-master komunikacefiPvereni multi master komunikace nacsbhici

jsme spojili procesory v rezimu master jednou digit synchronizéni linkou tak, aby
dochazelo k vysilani ve stejném okamziku. Cilemasesiych firmwaid pro procesory
bylo také zajistit, aby prvni procesor vysilajidta (znaky ANSI ‘A‘, ‘B") ziskal
arbitraZz na skrnici pred druhym procesorem vysilajici data (znaky ANSI| ‘B).

vzdy mikroprocesor vrezimu master. Datova komurekaa sbrnici vzdy obsahuje

sekvenci iti bytd, prvni je 7 bitova adresa slavetizani, nasleduje bit read/write a

posledni ACK bit.

Tabulka 14. Nameiené hodnoty strmosti s [V/us] a vyfitmné statistické parametry signalu 13,8V na st
vysilae v zavislosti na frekvenci f [kH v rezimu multi-master

55

strmast 15V 5CL LOG 1 wEestugnd heana sestupnd hrana
||-||| (kHz] [ n |,|'1 ““I i1 |.1'I podkmit | plekmit | podkmin | plekmit
Vs ] (vl | vzl VL V] 7 T T T
10 | 0,641 ) 4,359E-04 | 1,900E-07 § 3,81 ) 5 85E-02 | 3,42E-03 1,00
100 § 0,642 | 9,753E-04 | 9.513E-07 ] 3,81 | 5,06E-02 | 2,56E-03 0,2
| strmost SV SCL LOG 1 viEstupnd hrana apstu@Eng hifana
9.1 (kHz| g a a Usgey a a* podkmit | plekmit | podkmit | plekmit
[Vipsl} (Vs [V/us] | IV [V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 0,810 | 6,73BE-04 | 4, 540E-07 § 4,36 | 6,74E-02 | 4,54E-03 0,32 1,39
100 § 0,726 ] 1,176E-03 | 1,382E-0604,36) 497E-02 ] 247E-03 ) 059




Tabulka 15. Namstené hodnoty strmosti s [V/us] a vy@itané statistické parametry signalu 13,8V na st
ptijimace v zavislosti na frekvenci f [kHz] v rezimu multiaster

| f strmost 15V SCL LOG 1 wrestupnd hrana sestupnd hrana

] o ; Uges d 1 podirmit | plekmit | podimit | pretmn

iml Bikmz) a Wi a . L I U
Viusl] [Vusl | Vsl fivi] v V] (3 B el 1 %) 1 1%

10 § 0.628 | 2.736E-03 | 7 487E-06 § 3,64 | 5.57E-02 | 3,10E-03] 0.25 0,5 l.Dll]I 1,21
100 § 0,639 | 2,980E-03 | 8.883E-06 | 3,82 | 4 BOE-02 ] 2.39E-03] 0,99

f strmost 5V SCL wG1 vrestupnd hrana | sestupnd hrana
9.1 [kMz) ] o o ';'5-:1. o a’ podimt | prekmit | podiomst § piekmit
[Vius]]  [V/us] Vius] J V] vl (vl [%] 5] [%] |%]
10 § 0580 | 5.273E-03 ) 2.7BOE-O05 | 4,28 6,13E-02 ) 3,75E-03] 058 192
100 | 0,687 ) 5. 821E-03 | 3.38BE-0501 4,29 5. 28E-02 ) 2. 73E-D3] 059
e =

V tabulce 15 Mzeme vidt nangiené a vypttené hodnoty paramétsignalu na
strark prijimace a tabulkka 14 ukazuje Udaje ze strany V§sil&trmost hran 5 V Uro¥n
na straw prijimace je 0,810 + 6,738E-4 V/us ggkmitem nabzné hrany 0,32 %ip
konstantni frekvenci 10 kHziPfrekvenci 100 kHz vykazuje hodnota strmosti snize
jednu desetinu, tedy 0,726 + 1,176 E-1 V/us s potikminakszné hrany 0,59 %.
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Obré;ek 63. Prabehy linek SDA a SCL i multi-master komunikaci (#ieno u M 1/10kHz/5\
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Obrazek 62. Pribéhy linek SDA a SCL i multi-master komunikaci (&ieno « M 1/100kHz/5V.
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Pribéhy Obrazku 62 a Obrazku 63 ukazuji komunikaci n&rsbi, kdy dva
mikroprocesory spojené synchronima linkou jsou vrezimu master transmitter a
posledni mikroprocesor je vrezimu slave receiamyslena komunikace, kdyén
vzdy vyhrat mikroprocesor M1, zasilajici znaky (AB") vSak bohuZel spolehli
nefungovala. ArbitrdZ na 8knici ziskavaly z prozatim nezj@tych divodta ndhod#
oba mastery,ifXemz chyba ve firmware se zda byt vydena.

Situaci iblizi zaznamy pibé¢ht: na Obrazku 62 fizeme vidt vysledny ptibéh
na skErnici méreny u M1 v pipack, Ze ztratil arbitrdz. Z fibéhia a dosavadniho poznéni
(Grovei pulFdown generovana obvodem P82B96) Ize dedukddake ztrét arbitraze
doSlo z prozatim neznaméhdwddu jes¢ pied vystavenim prvniho bitu adresy slave
obvodu (arbitraz ztracena nikoli v planovanych dateale jiz ve SLA+W). Tato
informace je podpna sledem stavstatus registru TWSRriflici stavovy automat
preruSeni TWI architektury procesoAtmel AVR), stavy byly totiz monitorovany a
zasilany prosédnictvim rozhrani UART do PC. Ztrata arbitrdZe @y M1 je pak
¢itelnd i z pabéhu na lince SDA, kdy druhy datovy byte komunikacél obsahovat
znak ‘A* (0B01000001) namisto ‘C* (0B01000011), #tbitrdZ obvodu M2 wla byt
ztracena staZzenim linky SDA vysilanou log.i@gposledniho bitu v prvnim zasilaném
znaku ‘A" zobvodu M1. Posledni datovy byte v obgiipadech obsahuje znak ‘B
(0B01000010). Na Obrazku 63 je pak zachycena stuapipads, Zze M1 arbitraz
ziskal (roviz mefeno u M1).

Z grafi je na prvni pohled jasné, Ze v Obrazku 62 kistavu START generuje
signaly M2 (vzdalegSi, za extendery), kdezto v Obrazku 63 generugnady M1.
V Obrazku 63 jsou patrné také stavy ACK generovatiresovanym slavem.
Zvlastnosti u pibéhu se ztracenou arbitrazi v Obrazku 62 je pak patwedu M1 o
vystaveni log. 0 na lince SCL po devatém hodinoegkiu.
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Obrazek 64. Pribéhy linek SDA a SCL j multi-master komunikaci (#ieno u M 1/10kHz/15\
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Obrazek 65. Pribéhy linek SDA a SCL j multi-master komunikaci (&ieno u M 1/100kHz/15\

Na Obrazku 64 a 65 iwieme vidt ten samy problém ztraty arbitraze tentokrat
na strat 15V. Na stra# vysilate je strmost hodinového signalu 0,628 + 2,736 E43sV/
s pekmitem 0,5 % $ frekvenci 10 kHz. B frekvenci 100 kHz je strmost SCL
rozStené strany siinice 0,639 + 2,980E-3 V/us s podkmitem ¢#&ie hrany 1%. Tyto

hodnoty jsou réfeny (¥ konstantni vzdalenosti 9,1 m.

Zawrem lzefici, Ze moznost mult- master komunikace ve spogeektendery
P82B96 byla potvrzena, protoZze nalezeny problémcekanou ztratou arbitraze se
opakoval i pi vytazeni extendérze zapojeni. Pro U&Bné vyeSeni této situace bude
zapotebi dalSi studium, které vSakepahuje rozsah této prace &azgovych dvodu po
dohod s vedoucim prace jiz nebude realizovano.
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10.7Komunikace s dlouhymi pakety — displej

Pro komunikaci s dlouhymi pakety byl zvolen grafickkCD displej
BO9864BFPPHH [10] od firmy Bolymin. Tento displejanintegrovanou podporu
skérnice FC, ale pracuje s 3,3 V logikou. Je tedy nutné upraystupni naptovou
urovei extenderu z5 V na 3,3 ViRnteni statistickych paramétsignalu s displejem
bylo nangieno giblizné 3000 hodnot strmosti, ve srovnani s komunikaep®tnimi
¢idli LM75A za stejnycasovy Usek bylo nagreno fiblizn¢ 15 hodnot strmosti.
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Obrazek 66. Pribéh komunikace displejem BO9864BFPPFH

Obrazek 66 ukazuje finch komunikace s displejem BO9864BFPPHH,
hodinovy signal SCL &rvena) a datovy signal SDA (modrd) na strénV pri
konstantni frekvenci 10 kHz a vzdalenosti 7,5 mm®st hrany hodinového signalu
SCL pi vzdalenosti 1 m je 0,549 + 2,119E-3 V/us s urovogické jedniky
2,72 +5,74E-1V. R vzdalenosti 7,5 m je strmost hodinového signalCLS
0,366 + 2,338E-3 V/us s trovni logické jegkyi 2,69V + 4,12E-1 V. Je vid, Ze proti
piedchozim r¥enim, se tvar signalu jiZpl0 kHz a malé vzdalenosti deformuije.
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11 ZAVER

V prvni ¢asti jsou vysétleny viastnosti a principy $bnic RS485, CAN a’C.
Z hlediska propojeni naétsi vzdalenostaddu stovek metr je nejlépe koncipovana
shirnice RS485 a CAN. Na takovych vzdalenostech boho@emizeme pouZit2C
skérnici, kterou limituje celkova kapacita vedeni 4pF. S pomocnym obvodem,
miazeme celkovou kapacitu &git az na 4000 pF.

V druhé ¢asti prace se zabyvamegimnim parametr hodinového a datového
signalu skrnice FC. Signifikantnim parametrem pro popilito signal je strmost
hran. Dale réfime hodnotu vysoké logické uroynprekmit a podkmit na hranach
signalu. Méteni probihalo vé&kolika konfiguracich. Kapitola 10.1 ukazuje, jak reéni
parametry signéls pron¢nnou délkou kabeldze v zavislosti na frekvenci. Bytvrzen
predpoklad, 7e srostouci délkou kabeldaZe se horalitkvsignah shsrnice PC.

S rostoucim p&tem extenddr, jak ukazuje kapitola 10.2 se vyr&znengni kvalita
signalu. OvSem s rostouci frekvenci sétqgojevuje pokles strmostifRlynamickém
méieni s extendery jsme zjistili, Ze progrese mezipsim a vystupnim signalem je
rAddow stovky nanosekund (kapitola 10.3). Kapitola 105 zmbyva komunikaci na
skérnici mezi d¥ma procesory Atmega8A a potwrzuje, Ze je tato kakawe mozna i
pii vétSich vzdalenostech. @eni moznosti multi master komunikace na dlouhych
vzdalenostech ukazuje kapitola 10.6. Tento rezins ouzitim extendér P82B96
mozny, ale nastava zde problém s arbitrazi mezigsary. Pro UsfSné vyeSeni této
situace bude zap@thi dalSi studium, které vSakiepahuje rozsah této prace a
zcasovych dvoda po dohod s vedoucim prace jiz nebude realizovano. Posledni
kapitola 10.7 ostuje funkinost komunikace na &tici I1°C se zéizenim, které posila
dlouhé pakety dat. V naSeripact se jedna o graficky LCD displej BO9864BFPPHH
od firmy Bolymin. Dale byl proveden sedmidenni ifedity test stability se sedmi
piipojenymi ¢idly LM75A pti frekvenci hodinového signalu 10,5 kHzéli®em tohoto
testu nebyly zjid&tny Zadné problémy. Budou provedeny dalSi dlouhodtdsty
stability, ale ty jiz nejsou s@asti této bakatéké prace.
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13 PRILOHY

Priloha 1. Tabulka nar¥enych hodnot strmosti s [V/us] a vyipenych statistickch parameti
signalu 5 V SCL v zavislosti na frekvenci f [kHzyadalenosti | [m]

| f strmost 5V SCL LOG 1 vzestupnd hrana sestupnd hrana
im] | [kHz) S o o’ User o o’ podkmit | pfekmit | podkmit | pfekmit
[V/us] ] [V/us] [V/us] V] Vi [V] [%] [%0] [%] [%]
10 | 0,710 7,715E-04 | 5,951E-07}4,29] 1,00E-01 | 1,00E-02
31 10,713 | 2,789e-03| 7,778E-06 1 4,29] 8,00E-02 | 6,40E-03] 0,20 0,73
5.5 40 | 0,721 | 8,507E-04 | 7,236E-07 4,29 7,00E-02 | 4,90E-03 1,23 1,40
51 §0,730]1,641E-02| 2,691E-04)4,29] 7,00E-02 | 4,90E-03 5,80 3,56
100 § 0,788 | 3,028E-02 | 9,169E-04 1 4,29] 5,00E-02 | 2,50E-03 ) 0,20 0,48 6,29
f strmost 5V SCL LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] g o] o Usc_a_ o a’ podkmit | pfekmit | podkmit | pfekmit
[V/ps]]  [V/us] [V/ps] 1 [V] (V] [V] [%] [%] [%] [%]
186 10 | 0,702 | 1,077E-03 | 1,159E-06 | 4,28 9,00E-02 | 8,10E-03
! 31 § 0,707 | 2,296E-03| 5,271E-06 4,29 8,00E-02 | 6,40E-03 0,34 0,74
40 | 0,701 | 6,534E-03 | 4,269E-05]4,29] 5,00E-02 | 2,50E-03 2,07
51 §0,729|1,830E-02| 3,349E-04 1 4,29] 5,00E-02 | 2,50E-03 0,71 3,92
100 § 0,808 | 1,159E-03 | 1,343E-064,29] 4,00E-02 | 1,60E-03} 0,5% 0,70 2,92
f strmost 5V SCL [0G 1 vzestupnd hrana sestupnd hrana
[kHz] 3 o 02 US(-L o 02 podkmit | prekmit | podkmit | pfekmit
[V/us]]  [V/us] [V/ps] 1 [V] V] [V] [%] [%] [%] [%]
— 10 | 0,704 | 1,273E-03 | 1,621E-06 }4,29] 6,00E-02 | 3,60E-03
! 31 § 0,707 | 3,092E-03 | 9,559E-06 ) 4,29] 5,00E-02 | 2,50E-03 0,88
40 | 0,713 | 2,902E-03 | 8,422E-06 | 4,28 7,00E-02 | 4,90E-03 4,75 1,55
51 10,728 |1,615E-02| 2,607E-04 ) 4,29] 7,00E-02 | 4,90E-03 6,35 4,09
100 § 0,805 | 1,342E-02 | 1,802E-04 § 4,29 2,00E-02 | 4,00E-04 34,19 | 3,14
i strmost 5V SCL LOG 1 vzestupnd hrana sestupnd hrana
[kHz] s o UZ USCL o 0‘2 podkmit | pfekmit | podkmit | pfekmit
[V/us]) [V/us] [V/us] V] V] V] [%] [%] [%] [%]
- 10 | 0,663 | 3,405E-04 | 1,159E-07]4,28] 1,00E-01 | 1,00E-02}) 0,19
’ 31 § 0,664 |9,680E-04|9,371E-07)4,29] 8,00E-02 | 6,40E-03 0,87
40 | 0,663 | 4,767E-03 | 2,272E-05]4,29] 7,00E-02 | 4,90E-03 46,10 | 2,49
51 § 0,686 2,047E-03| 4,190E-06)4,29] 4,00E-02 | 1,60E-03 85,54 | 2,46
100 § 0,742 | 2,481E-02 | 6,154E-04 1 4,29] 7,00E-02 | 4,90E-03) 0,59 0,40 8,59
f strmost 5V SCL LOG 1 vzestupnd hrana sestupnd hrana
[kHz] g o 02 Usc_n_ o gz podkmit | pfekmit | podkmit | prekmit
[Vips] | [V/us] [V/ps] 1 [V] V] V] [%] [%] [%6] [%]
e 10 | 0,637 ] 3,413E-04| 1,165E-07]}4,29] 1,00E-01 | 1,00E-02
: 31 §0,639]1,471e-03| 2,164E-06)4,29] 6,00E-02 | 3,60E-03 0,97
40 | 0,641 ] 2,290E-03 | 5,243E-06]4,29] 5,00E-02 | 2,50E-03 8,93 2,40
51 §0,652]|1,768E-02| 3,126E-04)4,29] 4,00E-02 | 1,60E-03 0,47 4,73
100 § 0,720 | 9,697E-03 | 9,402E-05) 4,29] 4,00E-02 | 1,60E-03 8,29 2,87
t strmost 5V SCL [0G 1L vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] S o 02 Uha o 02 podkmit | prekmit | podkmit | prekmit
[V/us1] [V/us [V/us] [V] [V [V] [%] [%] [%] [%]
e 10 | 0,515 | 1,259E-03 | 1,584E-064,29] 1,10E-01 | 1,21E-02
31 § 0,519 ] 8,642E-04 | 7,469E-07 | 4,29] 5,00E-02 | 2,50E-03 | 0,18 1,02
40 | 0,522 ] 3,967E-03 | 1,574E-05]4,29] 5,00E-02 | 2,50E-03 0,22 1,75
51 § 0,537 ]6,038E-03| 3,646E-05]4,29] 9,00E-02 | 8,10E-03] 0,20 2,95
100 § 0,525 | 3,379E-03 | 1,142E-05)4,29] 7,00E-02 | 4,90E-03} 0,18 88,81
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Piiloha 2. Tabulka narsenych hodnot strmosti s [V/us] a vyjpeny ch statisticky ch paramét
signalu 5 V SDA v zavislosti na frekvenci f [kHz}adalenosti | [m]

f strmost 5V SDA LOG 1 vzestupnd hrana sestupna hrana
[kHz] 5 o o L_JSUA o g’ podkmit | pfekmit | podkmit | pfekmit
[V/us] ) [V/us] [V/us] V] [V] V] [%] [%] [%] [%6]
10 | 0,713 | 6,815E-04 | 4,644E-07 4,28 1,10E-01 | 1,21E-02] 0,60
31 ] 0,693 | 5,008E-02| 2,508E-03 4,28 | 1,00E-01 | 1,00E-02} 0,92 3,09
40 | 0,711 | 2,105E-02 | 4,433E-04 ) 4,28 | 4,00E-02 | 1,60E-03 ] 0,53 0,52 2,21
51 | 0,709 | 9,280E-04 | 8,612E-07 | 4,28 | 5,00E-02 | 2,50E-03 |} 0,59 0,46 1,39
100 | 0,720 | 8,951E-04 | 8,011E-07} 4,28 | 6,00E-02 | 3,60E-03 | 0,98
f strmost 5V SDA LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHZ] 5 o 52 DSQA o 02 podkmit | prekmit | podkmit | prekmit
[V/us] | [V/us] [V/ps] [V] V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 | 0,713 | 1,392E-03| 1,937E-06 4,27 | 1,40E-01 | 1,96E-02] 1,02 0,26
31 | 0,710 | 4,190E-03 | 1,755E-05 | 4,28 | 9,00E-02 | 8,10E-03 |} 0,60 2,62
40 | 0,710 | 1,997E-03 | 3,990E-06 | 4,28 | 8,00E-02 | 6,40E-03 | 0,60 2,33
51 | 0,719 | 8,966E-03 | 8,038E-05) 4,28 | 8,00E-02 | 6,40E-03
100 | 0,733 | 4,388E-02| 1,925E-03}4,28| 7,00E-02 | 4,S0E-03 ] 0,1S 0,78 2,99
f strmost 5V SDA LOG 1 vzestupnd hrana sestupna hrana
[kHz] 5 o o Depa o G podkmit | pFekmit | podkmit | pFekmit
[V/us] | [V/us] [V/ps] [V] V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 | 0,713 | 1,540E-03| 2,371E-06] 4,27 | 9,00E-02 | 8,10E-03 ] 1,01
31 ] 0,693 | 4,100E-02| 1,681E-03§4,27| 1,30E-01 | 1,69E-02) 1,28 0,87
40 | 0,608 | 2,351E-01| 5,528E-02]4,27| 5,00E-02 | 8,10E-03 | 1,54 8,06 2,18
51 | 0,706 | 2,828E-03| 7,998E-06 4,27 | 3,00E-02 | 9,00E-04 ) 1,00 0,30 1,40
100 | 0,711 | 5,818E-03 | 3,384E-0514,27| 5,00E-02 | 2,50E-03 ]} 1,79
f strmost 5V SDA LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] S o] o’ Uspa o] o’ podkmit | prekmit | podkmit | prekmit
[V/usl | [V/us] [V/ps] V] [V] V] [%] [96] [%] [%]
10 | 0,671 | 6,503E-03| 4,229E-05) 4,27 1,70E-01 | 2,89E-02] 0,60
31 | 0,670 | 6,571E-03 | 4,318E-05] 4,27 | 4,00E-02 | 1,60E-03 ] 0,60 2,20
40 | 0,658 | 2,633E-02| 6,933E-04) 4,27 9,00E-02 | 8,10E-03 ] 0,95 2,25
51 | 0,649 | 1,718E-02| 2,953E-04 4,27 | 4,00E-02 | 1,60E-03 |} 0,59 1,39
100 | 0,673 | 1,917E-02| 3,676E-04 14,27 | 7,00E-02 | 4,90E-03 ] 0,98
f strmost 5V SDA LOG 1 vzestupna hrana sestupnd hrana
[kHz] 5 o 02 USDA o 02 podkmit | prekmit | podkmit | pfekmit
[V/us] | [V/us] [V/ps] 1 1V] [V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 | 0,646 | 7,479E-03 | 5,594E-05] 4,27 | 1,00E-01 | 1,00E-02 ] 0,60 0,24
31 | 0,646 | 6,343E-03| 4,024E-05)4,27| 1,10E-01 | 1,21E-02} 0,60 0,27 0,58
40 | 0,645 | 8,103E-03 | 6,566E-05 4,27 | 5,00E-02 | 2,50E-03 | 0,60 1,80
51 | 0,649 | 9,865E-03| 9,732E-05) 4,28 6,10E-01 | 3,72E-01
100 | 0,661 | 1,542E-02| 2,378E-04 | 4,28 | 3,00E-02 | S,00E-04
f strmost 5V SDA [0G 1 vzestupnd hrana sestupna hrana
[kHz] S 6] c;i USDA o] 02 podkmit | pfekmit | podkmit | pfekmit
[V/us] ) [V/us] [V/us] [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 | 0,520 | 2,615E-03 | 6,839E-06 | 4,28 | 9,00E-02 | 8,10E-03 | 0,60 0,20
31 | 0,520 | 1,302E-03| 1,695E-06 | 4,28 | 7,00E-02 | 4,90E-03 | 0,60 1,80
40 | 0,516 | 1,071E-02| 1,148E-04 4,28 | 1,00E-01 | 1,00E-02} 0,60 2,87
51 | 0,503 | 6,599E-04 | 4,354E-07 | 4,28 | 4,00E-02 | 1,60E-03 | 0,59 0,99
100 | 0,533 | 3,811E-03| 1,453E-051 4,28 4,00E-02 | 1,60E-03 ] 0,59 0,23
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Piiloha 3. Tabulka naréenych hodnot strmosti s [V/us] a vyipeny ch statisticky ch paramét
signalu 15 V SCL v zavislosti na frekvenci f [kHayzdéalenosti | [m]

| f strmost 15V SCL LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
iml | kHzg 3 o o Wery o a° podkmit | prekmit | podkmit | pfekmit
[V/us]) [V/us] [V/us] V] V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 |§ 2,208 | 8,495E-03 | 7,216E-05] 3,84 | 1,10E-01 | 1,21E-02 0,19
31 | 2,211 | 1,031E-02 | 1,064E-04 | 3,84 | 5,00E-02 | 2,50E-03 ] 0,20
55| 40 | 2,206 | 1,405E-02 | 1,974E-04 | 3,84 | 4,00E-02 | 1,60E-03
51 | 2,215 | 2,762E-03 | 7,627E-06 | 3,84 | 4,00E-02 | 1,60E-03 0,21
100 § 2,213 | 5,705E-03 | 3,255E-05 | 3,84 | 5,00E-02 | 2,50E-03 0,20
t strmost 15V SCL LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] g o o USCL o] a’ podkmit | pfekmit | podkmit | pfekmit
[V/us]]  [V/ps] [V/ps] Y [V] (V] [%] [%] [%] [%4]
10 § 1,233 | 5,273E-03 | 2,781E-05] 3,82 | 6,00E-02 | 3,60E-03
185 31 | 1,229 | 4,879E-03 | 2,380E-05 | 3,82 | 5,00E-02 | 2,50E-03
40 | 1,227 | 1,983E-03 | 3,933E-06] 3,82 4,00E-02 | 1,60E-03] 0,24 0,20
51 | 1,235 6,290E-03 | 3,956E-05 | 3,82 | 5,00E-02 | 2,50E-03 ] 0,28
100 § 1,244 |1 4,077E-03 | 1,662E-05) 3,81 | 3,00E-02 | 9,00E-04]) 0,85 7;33
t strmost 15V SCL LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
TkHz] 5 o 02 USCL o gz podkmit | prekmit | podkmit | pfekmit
[V/ps] ] [V/us] [V/us] V] V] V] [%] [%] [%] [%3]
10 § 0,808 | 1,483E-03 | 2,199E-06) 3,81 | 8,00E-02 | 6,40E-03
30.1 31 } 0,811 | 2,732E-03 | 7,462E-06 | 3,81 | 7,00E-02 | 4,90E-03
40 | 0,812 | 2,698E-03 | 7,279E-06] 3,81 | 6,00E-02 | 3,60E-03 ] 0,62 1,84
51 | 0,818 | 1,350E-02 | 1,821E-04] 3,81 5,00E-02 | 2,50E-03] 1,23 0,20
100 § 0,836 | 9,870E-03 | 9,741E-05 | 3,81 | 6,00E-02 | 3,60E-03] 3,68 0,24
i strmost 15V SCL LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] 5 a o’ UscL o o’ podkmit ]| prekmit | podkmit | pfekmit
[V/usl  [V/us] [V/us] [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 § 0,610 | 1,682E-03 | 2,829E-06] 3,80 7,00E-02 | 4,90E-03] 0,22 0,59
ey 31 } 0,614 | 9,555E-04 | 9,129E-07 | 3,81 | 4,00E-02 | 1,60E-03
40 | 0,617 | 5,485E-03 | 3,008E-05] 3,80 | 5,00E-02 | 2,50E-03 ] 4,98 1,40
51 | 0,631 | 5,080E-03 | 2,580E-05 | 3,81 4,00E-02 | 1,60E-03 22,221 1,92
100 § 0,682 | 3,678E-03 | 1,353E-05) 3,81 | 4,00E-02 | 1,60E-03] 0,20 3,00
f strmost 15V SCL LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] 5 le] 02 USCL o] 02 podkmit | prekmit | podkmit | pfekmit
[V/us1] [V/us] [V/ps] V] V] V] [%] [%] [%] [%]
10 § 0,540 | 1,803E-03 | 3,250E-06) 3,79 1,30E-01 | 1,69E-02] 0,20 0,23
S5 31 1 0,543 | 1,969E-03 | 3,877E-06 | 3,80 | 4,00E-02 | 1,60E-03
40 | 0,548 | 2,890E-03 | 8,353E-06] 3,80 | 6,00E-02 | 3,60E-03 1,58
51 } 0,571 | 1,019e-04 | 1,039E-08 | 3,80 | 2,00E-02 | 4,00E-04 22,451 2,11
100 § 0,634 | 5,562E-03 | 3,093E-05 | 3,80 3,00E-02 | 9,00E-04) 0,20 3,13
t Strmost 15V SCL [OG 1 vzestupnd hrana sestupna hrana
[kHz) S o] 02 DSCL o 02 podkmit | prekmit | podkmit | pfekmit
[V/us]] [V/us] [V/us] [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%]
g5 10 § 0,323 | 2,500E-04 | 6,249E-08] 3,79 | 6,00E-02 | 3,60E-03
31 0,341 | 4,254E-02 | 1,810E-03 | 3,79 5,00E-02 | 2,50E-03
40 | 0,355 | 2,651E-02 | 7,026E-04] 3,79 4,00E-02 | 1,60E-03 7,16
51 0,405 | 1,192E-03 | 1,420E-06 | 3,74 | 4,00E-02 | 1,60E-03] 0,20 | 12,31
100 § 0,442 | 2,170E-03 | 4,707E-06 | 3,68 | 4,00E-02 | 1,60E-03 ] 0,28 3,25
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Pf\illoha 4. Tabulka narsteny ch hodnot strmosti s [V/us] a vyipeny ct statisticky ch parameit
signalu 15 V SDA v zavislosti na frekvenci f [kHa vzdalenosti | [m]

| f strmost 15V SDA L0G 1 vzestupna hrana sestupna hrana
(m] | kHz) S 8] gz USDA o 02 podkmit | prekmit fpodkmit | prekmit
[V/psil [V/us] [V/us] V] [V V] [%] [%] [%] [%]
10 § 2,179 | 3,276E-03 | 1,073E-05) 3,83 | 7,00E-02 | 4,90E-03
31 | 2,181 | 3,271E-03 | 1,070E-05] 3,83 | 7,00E-02 | 4,90E-03] 0,47
5,5 40 | 2,185 3,280E-03| 1,076E-05] 3,83 | 5,00E-02 | 2,50E-03] 0,23
51 | 2,184 | 3,245E-03 | 1,053E-05] 3,83 | 4,00E-02 | 1,60E-03] 0,25
100 | 2,185 | 3,272E-03 | 1,071E-05] 3,83 ] 4,00E-02 | 1,60E-03} 0,20
t strmost 15V SDA LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] s 9] 02 USDA o 02 podkmit | pfekmit | podkmit | prekmit
[V/ps]]  [V/us] [V/ps] | [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 | 1,210 | 6,701E-04 | 4,491E-07 ] 3,81 5,00E-02 | 2,50E-03] 0,60
168 31 § 1,212 | 3,203E-03 | 1,026E-05)3,81| 1,10E-01 | 1,21E-02] 1,41 6,61
40 | 1,213 |9,375E-04| 8,790E-07]3,81] 5,00E-02 | 2,50E-03 ] 0,60
51 | 1,214 |9,898E-03|9,797E-05]) 3,81 4,00E-02 | 1,60E-03 | 0,60 1,80
100 | 1,273 | 9,671E-02 | 9,353E-03 ) 3,81] 6,00E-02 | 3,60E-03
t strmost 15V SDA LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] s o 02 USDA o oz podkmit | prekmit | podkmit | prekmit
[Vips|]  [V/us) [V/ips] J (V] V] V] [%] [%] [%] [%]
10 § 0,785 | 1,068E-03 | 1,140E-06] 3,79 6,00E-02 | 3,60E-03] 0,60 0,29
301 31 0,787 | 2,707E-04| 7,329E-08) 3,79 4,00E-02 | 1,60E-03 | 0,60
40 | 0,788 | 6,890E-04 | 4,747E-07 ] 3,79] 3,00E-02 | 5,00E-04] 0,59 1,30
51 | 0,782 |9,474E-04 | 8,976E-07] 3,79] 3,00E-02 | S,00E-04 | 0,60 0,99
100 § 0,819 | 1,012E-01 | 1,024E-02]3,79] 6,00E-02 | 3,60E-03 | 1,79 2,78
f strmost 15V SDA LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] 5 6] 02 USDA o 02 podkmit | pfekmit § podkmit | prekmit
[V/us]) [V/us] [V/us] V] [V] V] [%] [%] [%] [%]
10 | 0,604 | 1,400E-03 | 1,960E-06)3,79] 1,00E-01 | 1,00E-02] 0,60
451 31 § 0,605 | 2,574E-04 | 6,625E-08 | 3,80| 4,00E-02 | 1,60E-03] 0,57 1,39
40 | 0,600 | 1,954E-03 | 3,818E-06 | 3,80| 5,00E-02 | 2,50E-03] 2,22 1
51 § 0,609 |1,241E-02| 1,541E-04]3,80] 5,00E-02 | 2,50E-03
100 § 0,903 | 2,115E-02 | 4,473E-04 § 3,80] 5,00E-02 | 2,50E-03) 2,6 0,2 3,65
t strmost 15V SDA LOG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] s o 02 USDA o] 52 podkmit | prekmit fpodkmit | prekmit
[V/us] ] [V/us] [V/ps] | V] V] V] [%] [%] [%] [%]
10 § 0,644 | 1,778E-01| 3,161E-02)3,79] 1,20E-01 | 1,44E-02] 0,76 3,09 0,21
i 31 § 0,545 | 1,250E-02 | 1,562E-04 ] 3,79 3,00E-02 | S,00E-04 1,39
40 | 0,539 | 8,266E-03 | 6,833E-05]3,79] 4,00E-02 | 1,60E-03] 0,37 0,99
51 § 0,542 | 3,467E-03 | 1,202E-05] 3,79 3,00E-02 | S,00E-04] 0,59 0,53
100 | 0,546 | 2,938E-04 | 8,632E-08) 3,79] 5,00E-02 | 2,50E-03 0,57
t strmost 15V SDA [OG 1 vzestupna hrana sestupna hrana
[kHz] 5 o 02 USDA [o} 52 podkmit | pfekmit | podkmit | prekmit
[V/psl] _[V/us] [V/us] [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%]
10 § 0,325 | 2,804E-04 | 7,861E-08 ) 3,78] 1,10E-01 | 1,21E-02 9,83
85 31 0,322 | 6,212E-04 | 3,858E-07] 3,79] 6,00E-02 | 3,60E-03 0,33
40 | 0,326 | 3,862E-03 | 1,492E-05] 3,79 8,00E-02 | 6,40E-03] 0,57 2,71 0,27
51 § 0,336 | 6,926E-03 | 4,798E-05] 3,79 5,00E-02 | 2,50E-03] 0,55 2,04
100 | 0,345 | 4,598E-03 | 2,114E-05 | 3,79] 2,00E-02 | 4,00E-04 4,87
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Piiloha 5. Vyvojowy diagram Piiloha 6. Vyvojowy diagram program

programu pro siy dat pro mefeni parametr signalu
i Otevfeni binarniho
pgffztg:; ;'1 TDMS souboru
parametri l
Naslaveni cesly
pro vystupni
soubory,
START nastaveni
parametrd signalu
a nastaveni
popisu signalu

Mé&feni bloku dat

definované Sirky START

raf Zobrazeni celého
signalu

|

NO

Shift registr > 0

Nastaveni

P . graf Zobrazeni
Vyb.eroyeho <v3'(bémvého signalu
signalu

UloZeni dat na l

disk Naéteni
definovaného
poctu vzorkl

NO

Uplynul ¢as, nebo
tlatitko STOP

proc. zastoupeni
LOG. 0> 10%

Méfeni parametri
signalu

STOP

obrazeni parametrQ
signalu

66



