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Anotace

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na navrh schéma zapojeni a desky plosnych
spoju ptizpasobovacich obvodi pro multifunkéni méfici kartu PCI-6221 firmy National
Instruments. Prace zahrnuje jednak popis zapojeni vstupt a vystupt karet fady PCI-622x, tak
popis jednotlivych obvodl pro upravu analogovych i digitdlnich signalt z urovni béznych
v automobilech na urovni kompatibilni s méfici kartou. Vysledné schéma zapojeni a vykresy

desky jsou soucasti prilohy prace.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design of the adaptation module for the multifunction
acquisition card PCI-6221 by National Instruments. The thesis includes the description of
input and outputs portfolio of the PCI-622x cards series. This is followed by the description of
designed circuits for analogue and digital signals level adaptation from automotive levels to
levels compatible with the acquisition card. The schematics diagram and printed circuit board

drawings are included in thesis as attachments.
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1. Uvod

Ptredkladana prace je zaméfena na realizaci modulu pro upravu signalu pii HiL testovani
v automobilovém priimyslu. Zabyva se realizaci obvoda, diky kterym by se daly méfici karty
od spolecnosti National Instruments vyuzit k méfeni signald v napéfovych hladinach
pouzivanych v automobilovém primyslu. Hlavni diraz je kladen na fadu PCI-622x pattici
do skupiny Low-Cost méticich karet. Primarné je tato prace zaméfena na piizpusobeni
napétovych hladin pro méfici kartu PCI-6221. Vysledny modul by mél byt realizovan
na jediné desce ploSnych spojli s moZznosti piipojeni rozsifujicich karet na tuto desku
v ptipadé jejich potfeby. Timto by se mélo dosahnout jeho velké modularity v Sirokém spektru
vyuziti. Po realizaci vysledného modulu, by se mélo prejit k ovéfeni jeho funk¢nosti a
zhodnoceni dosazenych vysledkt.

Druhé kapitola této prace se zabyva sezndmenim se s méticimi kartami, typy vstupnich a
vystupnich druhti signali, resersi méfticich karet fady PCI-622x a vzdjemnou kompatibilitou
mezi sebou.

Ve tieti kapitole je popsan vlastni ndvrh modulu. Realizace jednotlivych digitalnich a
analogovych vstupti ¢i vystupii. Je zde uvedeno blokové schéma, ze kterého se vychdzi
pfirealizaci Upravy signalu pro jednotlivé vstupy nebo vystupy. Funk¢nost jednotlivych

obvodi je ovéiena simulaci nebo vlastnim méfenim na funkénim vzorku, které je v kapitole 4.
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Seznam symboll a zkratek

Pin Vyvod z pouzdra soucastky ¢i pfistroje
DAQ |Data acquisition Sbér dat
/0 Input/Output Vstupy/vystupy
I Input Vstup
0] Output Vystup
FPGA | Field Programmable Gate Programovatelné hradlové pole
Array
A/D | Analog/Digital Analogové/Cislicovy
USB | Universal Serial Bus Univerzalni sériova sbérnice
OEM | Original Equipment Vyrobek jin¢ho vyrobce, prodavany pod. vlastni zn.
Manufacturer
PC Personal Computer Osobni pocitac
PCI | Peripheral Component Sbérnice pro piipojeni periférii
Interconnect
Rack Police, ptihradka pro zabudovani elektronickych
zafr.
Eouroboard Karta pro pouziti do racku
Pinout Rozmisténi signald na konektoru
Jumper, Switch Ptepinac¢ umistény na desce plosnych spojii
DPS Deska plosnych spojt
LED |Light Emitting Diode Dioda vyzatujici optické zateni
Napétovy Offset Podil stejnosmérné slozky ve stfidavém signalu
Anti-aliasing Zkresleni frekven¢niho spektra signalu
FIFO | First in — First out Vyrovnavaci pamét’ typu ,,prvni dovnitf, prvni ven*
SR Slew Rate Rychlost pfebehu
OC | Open Collector Otevieny kolektor
Optocoupler Optoclen, optron
Bus Driver Budi¢ sbérnice
CTR | Current Transfer Ratio Proudovy pfenosovy Cinitel
DIR |Direct Rizeni sméru
OE Output Enable Povoleni vystupu u integrovanych obvodi
Low Cost Nizko nakladové
HiL | Hardware in the Loop Testovani ve smycce
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2. Mérici karty od firmy National Instruments’

Meéfici karty slouzi pro sbér ¢i odesilani dat k pfipojenému zatizeni. Sbér dat (DAQ) je
proces méfeni elektrické ¢i fyzikalni veli€iny, jako je napéti, proud, teplota, tlak ¢i zvuk. Sbér
dat na bazi PC pouzivd kombinaci modularniho hardwaru a flexibilniho softwaru
pro transformaci vaSeho standardniho pienosného ¢i stolniho pocitace na uzivatelsky
definovany méfici ¢i fidici systém. Firma National Instruments ma velmi Sirokou nabidku
meétici techniky, zde se zaméfime na typy karet pfipojitelnych k PC. Méfici karty
od spolecnosti National Instruments mtizeme rozdélit podle typu rozhrani pro ptipojeni k PC
na nasledujici:

« USB

* PCI

* PCI Express

* Ethernet

e Bezdratové (802.11)

Zatizeni pracujici na rozhrani USB jsou velmi vykonnd, pokud vyuzijeme jednoduchost
a prenosnost USB rozhrani. Nabidka v této oblasti se pohybuje od levnych a jednoduchych
zafizeni az po vysoce vykonné modularni systémy, které jsou vhodné pro riiznorodé aplikace,
od jednoduchého ukladani dat, po vestavéné OEM systémy.

PCI je jedna z nejrozsitenéjsich vnitinich sbérnic v PC. Nabidka je podobné jako u USB
karet, od levnych multiplexovanych az po vysoce vykonné simultdnni vzorkovaci desky.

PCI Express jako nastupce sbérnice PCI zachovava softwarovou kompatibilitu, ale
na misto paralelni je zde vysokorychlostni (2,5 Gb/s) sériova sbérnice. Na rozdil od PCI, ktera
sdili stejnou Sitku pasma se vSemi zafizenimi na sbérnici, kazdé zafizeni na PCI Express
komunikuje po vyhrazené §ifi pasma. Se svou propustnosti a malym zpozdénim se hodi
na vysoce vykonn¢ sbéry dat.

Komunikace po Ethernetu dovoluje rozsifit sbér dat, ovladani na dalku a elektricka
méteni v kterékoliv laboratofi po celém svété. Umozituje nam vysokorychlostni ptenos dat a
snadnost pouZziti, prakticky kdekoliv v jednom.

Bezdratové DAQ karty vétSinou dovoluji kromé bezdratového spojeni pomoci protokolu

802.11 1 komunikaci po Ethernetu. Oproti Ethernetu mohou pracovat, pfi pfimém pfipojeni

1 ING. STEFAN, Radim. Méfici karty - jak spravné vybirat. NATIONAL INSTRUMENTS CZECH
REPUBLIC SPOL. S.R.O. Odbornecasopisy.cz [online]. [cit. 2014-04-18]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32427
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senzoru i tam, kde nejsou sitové rozvody. Karty od National Instruments maji vestavény
obvody pro pfizpisobeni signalu, samoziejmosti je zabezpeCeni pienosu nejnovejSimi
Sifrovacimi protokoly a pienos dat v redlném ¢ase pro dalsi zpracovani.?

V této praci se budeme zabyvat pouze kartami, které spolupracuji na rozhrani PCI,
pfedev§im pak PCI kartami fady 622x ze série Low-Cost M Series Multifunction Data

Acquisition .

v wr

2.1 Typy a pozadavky na vstupy a vystupy méricich karet

Zakladni rozdéleni vstupd/vystupli jednotlivych karet je na analogové a Cislicové.
Analogové dale délime na vstupni ¢i vystupni, zatimco digitalni linky jsou univerzalni. Karta
muze také obsahovat ¢itace a Casovace.

Digitalni linky

Digitalni linky mé dnes vétSina méficich karet. Nékdy jsou linky obousmérné, oviem
u galvanicky oddé€lenych linek je smér signdlu dan pevné. Karty niz§i vykonnostni kategorie
maji vstupy vétsinou statické, tzn. dovoluji precist nebo vyslat pouze jeden jediny stav. Nové
fady meéficich karet od National Instruments dokazi vykonavat i pokrocilé funkce diky
architektute FPGA. Pro rychlé del$i zdznamy nebo generovani digitalnich posloupnosti jsou
uréeny specidlni karty (tzv. digital waveform generator) s hardwarové ¢asovanymi digitdlnimi
linkami a vyrovnavaci paméti o velikosti az nékolik megabajti. Takové karty 1ze pouzit jako
analyzator logickych stavii, rychly binarni generator nebo univerzalni rozhrani pro digitalni

komunikaci.

Analogové vstupy

vvvvvv

rozsah a maximalni vzorkovaci frekvence. U maximalni vzorkovaci frekvence je dobré
zaméfit se 1 na jiné parametry neZ na pouhé rozliSeni A/D prevodniku. Dokumentace
ke kvalitnim kartdm obsahuji také slozky chyb (offset, chyba z daje, Sum jednotlivych
rozsahtl) a jejich zavislosti na teplot&. Casto je uvedena maximalni rychlost A/D pievodniku.
Musime si dat pozor na to, zda se rychlost vztahuje k jednomu vstupu do méftici karty nebo se
vstupy prepinaji pouze do jednoho prevodniku. Pokud budeme mit pfevodnik s vzorkovaci
frekvenci 100 kHz a budeme na néj ptepinat 10 vstupl, ziskdme pouze 10 tisic vzorka
za sekundu na kazdém z nich. Navic zde bude citelné zpozdéni mezi jednotlivymi vzorky, jak

bude ptevodnik prepinat mezi jednotlivymi vstupy.

2 Mefici karty k PC. NI. [online]. [cit. 2014-04-18]. Dostupné z: http://czech.ni.com/merici-karty
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Nékteré karty maji na vstupu filtr typu dolni propust, aby nedoSlo ke zkresleni
frekvencniho spektra signdlu (anti-aliasing) z divodu nizké vzorkovaci frekvence.
U napétovych rozsaht je tfeba davat pozor na maximalni povolené vstupni napéti, kvalitni

karty byvaji navic osazeny ochranou proti piepéti.

Analogové vystupy
U analogovych vystupii hodnotime podobné parametry jako u vstupll. DileZitou

vlastnosti je, zda jsou vystupy statické, to znamend, ze rychlost zmény na vystupu je dana
pouze chovanim softwaru a velmi zalezi na rychlosti operacniho systému. Naopak karty
s hardwarové Casovanymi vystupy a vyrovnavaci paméti dokdzi generovat velmi rychlé
prabéhy, nezavisle na rychlosti opera¢niho systému. U napétovych rozsahli se nejcastéji
setkdme s rozsahem +10 V. RozliSeni se pohybuje mezi 12 a 16 bity, u specialnich aplikaci

az 24 bitd.

Citage a éasovace®

Mezi nejcastéjsi vyuziti ¢itacl a Casovacl u méficich karet patii pocitdni impulst, déleni
frekvence, vytvareni signalii s pozadovanou frekvenci a podobné. Také je miiZzeme pouZzit
pro pfipojeni inkrementalnich ¢idel. Dulezitym parametrem citace je jeho velikost, pokud ji
piekrocime, Cita¢ takzvané ,,pietece* a zaCne Citat znovu od nuly. Pokud by se tak stalo, mtze
mit ¢ita¢ vyveden patficné vystupy, které informuji o jeho ,,pfeteCeni®. Velikost Citace je
u dnesnich karet v rozmezi mezi 24 a 32 bity. Také nas mlze zajimat smér Citani, bud’ ¢ita
od nuly po nejvyssi hodnotu nebo obracené. Potom miizeme mit CitaCe, které se po dosazeni

maxima (nebo minima) zastavi. Déale se uvadi maximalni frekvence, kterou dokaze citac

zpracovat, popiipadé stabilita Casové zakladny.

2.2 Ovladac a software

Dnesni moderni ovladace obsahuji kromé programovaciho rozhrani pro ovlddani karty
(LabVIEW, C, C++, C#, Visual Basic, atd.) i programové ndstroje pro nastaveni, testovani a
kalibraci méfici karty. U cenové drazsich karet vyrobce piiklada vedle ovladace i jednoduchy
aplika¢ni software.

Ovladac karty nejen ovlivituje vyvoj aplikacniho softwaru, kdy s kvalitnim rozhranim a
funkcemi na vys$i urovni je prace snazsi, néZ pii komunikaci s kartou na Grovni registra, ale
irychlost béhu samotného programu. Zejména rychlost pfevodu A/D pievodniku zavisi

na optimalizaci ovladace.

3 Cislicové systémy a jazyk VHDL. Praha: BEN, 2006. ISBN 80-7300-198-5.
12
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Dal§im problémem miize byt méfeni delSiho casového useku, kdy ovladaé ceka
na dokonceni méfeni a az poté se mize vénovat jiné Cinnosti. U vétSiny ovladact je kvuli
tomu potieba pouzit pokrocilejsi programovani (napi. vyuziti preruseni) nebo pouzit ovladace
s jadrem s n&kolika vldkny pro provedeni programu. Ulohy se automaticky rozdéli na riizna
vladkna a jsou vykonany soucasné.

Pro rychlej$i naprogramovani aplika¢ni tlohy vyrobci karet Casto uvadéji na svych
internetovych strankdch ukazkové programy, které tesi podobné ulohy v pouzivaném

programovacim jazyce.

v wvrs

2.3 Vstupy, vystupy a vlastnosti méricich karet rady 622x

Meéfici karty fady 622x maji pocet vystupnich pinit 68 nebo 136, vyjimkou je 37 pin
u typu 6221. Vsechny karty (kromé typu 6221 37 pin) maji shodné vystupni porty u prvniho
konektoru (1 az 68), druhy konektor (69 az 136) maji pouze typy 6224,6225 a 6229.
U druhého konektoru jsou spolu kompatibilni pouze karty 6224 a 6229. Pocet vstupt/vystupti

jednotlivych portti je uveden v Tabulce 1. Podrobnéjsi informace viz Pfiloha 1 reSerSe

méficich karet.

Tabulka 1: Prehled méricich karet Fady 622x

PCI 6220 | PCI 6221 PCl 6%21 PCI 6224 | PCI 6225 | PCI 6229
(37 pin)

Pocet pinii 68 68 37 136 136 136

Cislicové

1/0 porty 24 24 10 48 24 48
Analogové

IN porty 16 16 16 32 8 32
Analogové
OUT porty 0 2 2 0 2 4

Zdroj: National Instruments. [online]. [cit. 2014-04-18]. Dostupné z:
http://sine.ni.com/ds/app/doc/p/id/ds-15/lang/cs
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Modul pro upravu signélu je uren ptredevsim pro tuto kartu. Je ale mozné pouzit i jiny

typ karty, ktery je kompatibilni. Vice informaci je uvedeno v Pfiloze 1. Zde jsou vypsany

nekteré z parametrii métici karty, které nejsou uvedeny v piedchozi tabulce 1:

*  Vstupni rozsahy napéti analogovych vstupti:
* Vystupni rozsahy napéti analogovych vystupii:
* Napétova vazba analogovych vstupti/vystupt:

* Vzorkovaci frekvence analogovych vstupti:

* Rychlost aktualizace u analogovych vystupi:

* Rozliseni A/D pievodniku u analogového vystupu:

*  Vstupni impedance analogovych vstupt:

* Vystupni impedance analogovych vystupt:
+  Sitka pasma analogovych vstupii:

*  Vstupni klidovy proud:

*  Vystupni proud:

* Velikost vstupni FIFO:

* Ovladani sméru digitalnich portt:

+10V, x5V, £1V, 0,2V
+10V

DC

250 kS/s jeden kanal

250 kS/s vicekanalové vzorkovani

1 kanal 833 kS/s
2 kanaly 740 kS/s

16 bitt

Karta zapnuta:

>10 GQ, paralérni kapacita 100 pF
Karta vypnuta:

820 Q

0,2 Q

700 kHz
+100 pA

+5 mA

4, 095 vzorki

Kazdy programovatelny zvlast

4 Low-Cost M Series Multifunction Data Acquisition - 16-Bit, 250 kS/s, up to 80 Analog Inputs. [online]. [cit.
2014-05-25]. Dostupné z: http://sine.ni.com/ds/app/doc/p/id/ds-15/lang/cs
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3. Navrh modulu pro upravu signalu k mérici karté PCI-6221

Potteba elektrického oddéleni pii pienosu signdlu méd mnoho divodid. Mezi hlavni
davody asi patii bezpecné oddéleni od vysokych napéti, které by mohlo zplsobit Skody
na zdravi a majetku, déale také odstranéni zemnich smycek, zplisobujici ruseni uZzitecného
signalu a mnoho dalSich aspekt. Nejvice pouzivané je oddéleni pomoci optronu, kde se
elektricky signal na vysilaci pfevede na opticky, pfenese se skrze dielektrikum a v pfijimaci se
ptevede zpét na elektricky. Oddéleni pomoci transformatoru je vyhodné pfi pienédseni vétsSich
vykonil v silnoproudych aplikacich, pro méftici G€ely se moc nepouziva, navic je pouZzitelny
jen u sttidavych obvodd.

Néavrh vlastntho modulu pro Uupravu signdlu vychazi z potieb pro méfeni
v automobilovém primyslu. Zde se nedaji pouzit métici karty samostatné z diivodu vyssich
urovni napéti (viz predchozi kapitola o vstupnich rozsazich napéti), nez jaka je maximalni
dovolena hodnota na vstupu. Napéti v palubni siti automobilu se pohybuje v rozmezi 12 V
az 14,4 V nebo 1 vice, zdlezi na typu automobilu. Tento modul pracuje aZ do napéti 24 V
u digitalnich portli, u analogovych do =15 V. Pfi ndvrhu vlastniho modulu pro Gpravu signdlu
byl kladen velky diiraz na jeho modularitu a pouziti do racku spolu s napdjecimi obvody a
méftici kartou. Zde je pfipojen pomoci konektoru DIN 41612 typ C, ktery obsahuje vSechny
vstupy a vystupy meéfici karty spolecné s napajenim modulu. Pinout DIN 41612 typ C
k méfici karté¢ PCI-6221 je Ptiloze 4. Rozméry modulu jsou standardizovény pro pouZiti
v racku dle normy IEC 60297-3 (1984-01), viz Tabulka 2. Velikost desky plosnych spojl je

100x220 mm, vzhledem k poctu soucastek na desce nelze pouzit mensi rozmér hloubky.

Tabulka 2: Normalizované rozméry Eurokarty

Vys$ka Eurokarty (tolerance +0/+0.3)
100,00 mm 233,35 mm 366,70 mm
Hloubka Eurokarty (tolerance +0/%0.3)
100 mm | 160 mm | 220 mm | 280 mm | 340 mm | 400 mm

Zdroj: IEEE Std 1101.1-1998. IEEE Standard for Mechanical Core Specibcations for Microcomputers Using
IEC 60603-2 Connectors. 2002. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?
arnumber=26489&sortType%3Dasc_p_Sequence%?26filter%3DAND%28p IS _Number%3A988%29
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Na celnim panelu jsou dva konektory D-SUB o velikosti 2x25 pin, 2x15 pin, rozdéleni
vstupti a vystup je uvedeno v Tabulce 3. Existuje moznost rozsifit digitdlni I/O porty
o dalSich osm celkem, tzn. pokud vyuziji 8 portl na vstupy, nemohu jiz rozsifit vystupni

porty. Podrobnéji je tato problematika rozebrana v Ptiloze 2.

Tabulka 3: Rozdéleni vstupii/vystupii na ¢elnim panelu

Konektor Dig. in Dig. out Analog in Analog out Napajeni
2x25 pin 8 (+8) 8 (+8) - - +24V
2x15 pin - - 16 2 -

Modul obsahuje, krom¢ zadniho a piednich konektort,, také konektory se zdmkem
o velikosti 20 pini. Ty jsou urceny pro rozsifujici moduly, které se mohou do hlavni desky
pridavat dle potfeb méfeni. Pinout konektorii se zdmkem je uveden v Ptiloze 3. Vykres hlavni

desky je v Priloze 5.

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma hlavni desky je uvedeno na Obrazku 1. Je na ném zobrazeno zpracovani
jednotlivych druhti pfichoziho signalu. Jsou zde nakresleny jednotlivé vstupy ¢i vystupy
meéfici karty. Napdjeci obvody nejsou umistény na hlavni desce, ale napajeni je sem piivedeno
pomoci zadniho konektoru.

Na hlavni desce jsou pouze digitalni porty P0.0 az P0.7 a P2.0 az P2.7, brana PO je urcena
pro vstupy a brana P2 pro vystupy. Pro analogové vstupy a vystupy jsou ureny pouze
rozsifujici moduly, stejné tak pro port P1.0 az P1.7, které jsou univerzalni. Digitalni porty,
které obsahuje hlavni deska se daji ptepnout pomoci jumperil (na Obrdzku 1 oznaceno jako
switch) tak, aby je bylo mozné také provozovat v piipadé potfeby na rozsifujicich modulech.
Déle se daji pomoci dvojice jumpera piepinat referencni urovné komparatoru pro digitalni
linky umisténé jak na desce, tak v rozsifujicich modulech. Konektory se zdmkem jsou

na Obrazku 1 oznaceny jako SCC_MOD_CON.
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DIG_OUT
Module SC
[scc_mob_coN] [scc_mob_con]
DIG_OUT
One channel =5
P 0.x BT DIG_OUT REAR
- Onboard SC CON
DIG_IN
Module SC
DIG_IN
One channel
P 2.x DIG_IN REAR
Onboard SC m CON

[scc mob con}

anaLOG, N [ESCMOD_COR
One channel
Aly REAR
- DIG_IO — ™ con
Module SC
DIG_l0  [SCC_MOD_CON SCC_MOD_CON
One channel
P1x REAR
ANALOG_OUT CON
Module SC
SCC_MOD_CON SCC_MOD_CON
ANALOG_OUT
OneAtga;nnel —_—
CON

Obrazek 1: Blokové schéma hlavni desky, kde xje 0 az 7, yje Oaz 15az 0 az 2

v v =

3.2 Napajeni hlavni desky a rozsSifujicich modult

Na hlavni desce je rozvedeno celkem pét navzdjem odd€lenych napéjeni, jak
symetrickych pro analogové moduly, tak nesymetrické pro digitalni linky. Cislicové linky
na vstupu (Celni panel) jsou napdjeny napétim 24 V, na strané méfici karty napétim 5 V.
Symetrické napéjeni analogovych obvodii je na obou stranach £15 V, navic je na stran¢ méfici
karty oddélené¢ mezi vstup a vystup. Rozvod napdjeni ilustruje Obrazek 2. VSechny napajeci
vétve maji ochranu proti prepéti pomoci jednosmérnych transilu.

Napdjeci obvody nejsou umistény na hlavni desce z prostorovych divodu, pokud bychom

chtéli umistit 1 tyto obvody na hlavni desku, museli bychom pouzit vétsi rozméry, které jsou

uvedeny v Tabulce 2.
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DIG I/0 REAR
<«
FRONT CON t24Ve - CON
DIG I/O REAR
«<
REAR CON 5V < CON
REAR
CON
ANALOG IN REAR
<« +
REAR CON sV - CON
ANALOG OUT REAR
REARCON [ 5V - CON

Obrazek 2: Blokové schéma napajeni

3.3 Cislicové porty

Moduly pro dislicové porty slouzi k tpravé a galvanickému oddé€leni pravothlého
signalu. JelikozZ je to signal diskrétni, to znamena, Ze rozliSujeme pouze dva stavy, miZzeme ho
zpracovavat jednoduseji nez spojity signal. Zjednoduseni je také v pouzitém optronu, ktery
nepotiebuje mit vyvedenu zpétnou vazbu na zesilova¢ vstupniho signdlu pro kompenzaci
nelinearity LED diody v optronu. Dalsi vyhodou diskrétniho signalu je moznost jeho
rekonstrukce pfed samotnym zpracovadnim. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedena

moznd feseni k Upraveé a galvanickému oddéleni signélu.

Vstupni porty
Principialni schéma tpravy a galvanického oddéleni vstupniho signdlu na hlavni desce je

na Obrazku 3.

Obrazek 3: Blokové schéma upravy vstupniho digitalniho signadlu
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Vstupni signal je pfiveden na invertujici komparator, kde se signal upravi na velikost 0 V
az Usat. komparatoru. Poté nasleduje optoclen, jehoz vystupy jsou zapojeny jako open
collector, ktery invertovany signdl pievede zpét na neinvertovany. Aby se mohl vystup
proudové zatizit, je na konci celého bloku budic sbérnice, ktery zesiluje proud na vystupu.

Pro realizaci komparatoru je pouzit operacni zesilova¢ LM358, jeho pouziti jako

komparatoru je uvedeno na Obrazku 4.

R2
—_
R1 SN IC1
[ Vref 1} + .
)
[ Vin

Obrazek 4. Principialni schéma zapojeni komparatoru s hysterezi

Meze invertujictho komparatoru a pteklapéci tirovné vypocitdme pomoci nésledujicich

vztah:’
Ui =Un () ¥ Ve () (M
Upow=U 1°{ RITRZHUREF-( Rlisz) @
U=V =U My ) ®

Uy a UL oznacuji vysokou a nizkou uroven signalu na vystupu. Velikost hystereze zavisi
na velikostech odpori R, a R,, neni zavisla na velikosti referencniho napéti U Schéma
zapojeni komparatoru s hysterezi je na Obrazku 5. Napdjeci napéti je 24 V, referencni napéti
muze byt polovina napajeciho napéti nebo mozné prepnout pomoci jumperu na externi zdroj
reference, vyvedeny na konektoru v c¢elnim panelu hlavni desky. Pokud neni na vstup
pfiveden signal, je na invertujicim vstupu komparatoru udrzovdno napdjeci napéti 24 V
pomoci rezistoru R;. Je to z divodu mozného ruSeni k udrzeni definované hladiny napéti.
Rezistor R4 slouzi jako prediadny odpor pro LED diodu v optoclenu. Proud diodou je dan

nasledujicim vztahem:

=" ©

5 Moderni ucebnice elektroniky 5: Operacni zesilovace a komparatory. Praha: BEN, 2007. ISBN 978-80-7300-
187-2.
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Kdyz za Uy dosadime 24 V a za R4 3,9 kQ, je proud prochézejici LED diodou 6,2mA.

R2
10k
| S|
R1
2k ] IC1 R4
Vref (+12V) =i 3, : 3k9
5]
. 2 1 Vout |
[ Vin =

Vce (+24V)

Obrazek 5: Schema komparatoru s hysterezi pouzitého na hlavni desce

Ptevodni charakteristika komparatoru byla nasimulovana pomoci programu TINA a je

uvedena na Obrazku 6.

30.00 —

Uvst.
Uwyst.

20.00 —

Vystupni napéti (V)

0001 /

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Vstupni napéti (V)

Obrazek 6. Nasimulovana hysterezni smycka komparatoru
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Horni preklapéci napéti (Uuomi) je 13,74V, dolni pieklapéci napéti (Upom) je 10V a
velikost hystereze (Unyserei) j€ 3,74 V. VSechny tyto hodnoty byly odeéteny z Obrazku 6.
Galvanické oddéleni zajist'uje optoclen ACPL-827, ktery v jednom pouzdie obsahuje dva

optoCleny. Zde je vy&et jeho vybranych parametrti®:

* Izola¢ni napéti: 5000V
« CTR: min. 50%
* Doba odezvy: typ. 4 us

Poslednim obvodem na vstupnich portech je budi¢ sbérnice SN74HC245DB. Obsahuje
osm vstupné¢ vystupnich pind. Jeho vystupy jsou tfistavové a typické zpozdéni vstup-vystup je
12 ns, vystupni proud je az +£6 mA pii 5 V. Tento budi¢ umoziuje také fizeni sméru
prochazejiciho signdlu pomoci pinu DIR, ale v této aplikaci je samoziejm& pouze
jednosmérny. Dale je zde pin OE, ktery uvadi obvod do stavu vysoké impedance pfi stavu
logicka 1 a naopak’.

Schéma zapojeni vstupnich porti umisténych na hlavni desce je na listu Cislo 1

v Priloze 5.

Vystupni porty

Vystupni digitalni signdl z méfici karty je pfiveden na tranzistorové pole, které spina
LED diody umisténé v optoclenech. Na kolektorovém vystupu optoclenti je ptfipojen operacni
zesilovac, ktery je zapojen jako sledovac¢ napéti. Velikost vystupniho napéti je 12 V (polovina
napdjeciho napéti 24 V) nebo se muze referenni napéti pifivést z externiho zdroje ptes

D-SUB konektor. Blokové schéma je na Obrazku 7.

Tranzistor Voltage Overvoltage
Outputhl Array HOptocoupleH follower protection

Obrazek 7: Blokové schéma upravy vystupniho digitalniho signadlu

6 Avago Technologies: Data Sheet ACPL-8x7. [online]. [cit. 2014-06-01]. Dostupné z:
http://www.avagotech.com/docs/AV02-1429EN

7 Texas Instruments: Data Sheet SN74HC245. [online]. [cit. 2014-06-03]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc245.pdf
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Na tranzistorové pole je pouzit integrovany obvod A2982SLW, jehoz vystupy jsou
zapojeny jako open collector. Mezi jeho vlastnosti patii naptiklad:
* Kompatibilita s TTL, DTL, CMOS
*  Vystupni proud az -500 mA
* Maximalni vstupni napéti az 20V
*  Vystupni napé&tovy rozsah 5 V az 50 V¥
Na vystupu je pfipojena katoda LED diody optoc¢lenu ACPL-827, ktery je popsan
v ptedchozi kapitole. Anoda je pfipojena pies prediadny rezistor na napdjeci napéti 5 V.
Vystupni strana optoClenu je zapojena také jako open collector a tim vraci prochazejicimu

signalu jeho ptivodni fazi. Vystup optoclenu nejlépe ilustruje Obrazek 8.

=24\
L& L5V

!

5 o
b IR \ TE

Obrazek 8: Schéma zapojent vystupu optoclenu

Pro posileni vystupniho proudu je na kolektoru pfipojen operacni zesilovac, ktery je
zapojen jako sledovaC napéti. Toto zapojeni je vlastné neinvertujici zesilova¢ se zesilenim
rovno jedné. Velikost i faze napéti vystupniho signdlu napétového sledovace je shodna
s velikosti a fazi napéti vstupniho signdlu. Ma-li pfitom zesilova¢ vysoky vstupni a maly
vystupni odpor, coz je u opera¢niho zesilovace vyzadovano, je pouzivan jako oddélovaci
obvod. Tohoto zapojeni docilime tak, ze invertujici vstup propojime piimo s vystupem
zesilovace. Obcas se doporucuje nepropojovat nakratko, ale vlozit mezi invertujici vstup a
vystup rezistor. Je to kvili ochrané invertujiciho vstupu proti elektrostatickym napétim.

V tomto piipadé miiZze mit libovolnou hodnotu. Casto je pouzivana hodnota kolem 20 kQ.’

8 Allegro Microsystems: Data Sheet A2982SLW. [online]. [cit. 2014-06-04]. Dostupné z:
http://www.allegromicro.com/~/media/Files/Datasheets/A2981-2-Datasheet.ashx
9 Moderni ucebnice elektroniky 5: Operacni zesilovace a komparatory. Praha: BEN, 2007. ISBN 978-80-7300-
187-2.
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Digitalni vystupy z méfici karty maji ochranu proti pfepéti realizovanou dvojici diod
BAV99. Jsou umistény v jednom pouzdru, jejich spolecny vyvod je pfipojen k digitalnimu
vstupu. Krajni vystupy jsou ptipojeny k napdjecimu napéti, anoda na zem a katoda na +24 V.
Pokud napftiklad napéti na vystupnim pinu piekroc¢i hodnotu

Upyw=24+U, , 5)
kde U, oznacuje prahové napéti diody, svede se prepéti do napajeciho pinu +24 V. Transil
umistény na této napajeci vétvi zareaguje na prepéti a otevie se. Napéti poklesne a tim se
ochrani vSechny obvody umisténé na této vétvi. V opaéném piipad¢, kdy se na vystupu objevi
zaporné napéti, jehoz velikost je vét§i nez prahové napéti diody pfipojené na zem, zacne
protékat proud ze zemni svorky do digitalniho vystupu. Napéti na zemni svorce klesne a
ochrann¢é obvody zareaguji stejnym zptisobem jako v prvnim ptipadé.

Schéma zapojeni vystupnich portlh umisténych na hlavni desce je na listu ¢islo 2

v Priloze 5.
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3.4 Analogové vstupy a vystupy

Jak jiz bylo zminéno vySe, signaly pro analogové vstupy a vystupy jsou piivedeny
na konektory pro rozsifujici moduly spolecné s jejich napdjenim. U analogovych signala je
dvoustavové Cislicové signaly, proto musime zajistit linearitu signalu, ktery prochéazi skrze
optron. Tuto linearitu zajistime pomoci zpétné vazby pres fotodiodu, ktera je pfivedena
na vstup zesilovace pro vysilaci LED diodu. Jeji pomoci lze kompenzovat nelinearitu LED
diody.

Mezi dal§i pozadavky patii Cinnost v dostatecném teplotnim rozmezi a teplotni
koeficient. Druha fotodioda je identickd s prvni, ta je standardné¢ umisténa na vystupu
optronu. Fotodiody mohou pracovat ve dvou rezimech, bud ve fotoodporovém nebo
ve fotovoltaickém rezimu. Ve fotoodporovém rezimu jsou diody polarizovany v zavérném
sméru, kde je ochuzena vrstva SirSi a kapacita PN pfechodu mensi, hodi se tedy pro vyssi
kmito&ty'™.

Jako jeden z moznych pouzitelnych optrontt je HCNR200 nebo HCNR201, tyto optrony
se 1i81 pouze piesnosti pfevodniho poméru zisku K; ktery je dan pomérem

IPDz/IPDI , %)
coz jsou proudy prochazejici fotodiodami, viz Obrazek 9. Typicky se pohybuje na hodnotach
0,85=<x=<1,15 respektive 0,95<x<1,05

Zde jsou nékteré vlastnosti tohoto optronu a schéma zapojeni'':
* Nizka nelinearita: 0.01%
* Nizky teplotni koeficient: -65ppm/°C

+ Sife pasma 0 az 1 Mhz

10 Moderni ucebnice elektroniky 3: Optoelektronika a optoelektronické prvky. Praha: BEN, 2007. ISBN 978-80-
7300-184-1.

11 Data Sheet - HCNR200 HCNR201. Avago Technologies [online]. [cit. 2014-05-17]. Dostupné z:
http://www.avagotech.com/docs/AV02-0886EN
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Obrazek 9: Schéma optronu HCNR200, HCNR201. Obrazek prevzat z
Data Sheet - HCNR200 HCNR201

Pro tento optron je uvedeno v dokumentaci pouziti s dvojici operacnich zesilovacii

LT1097 jako jedno z moznych feSeni zapojeni.

Schéma zapojeni
Jedno z typickych zapojeni optronu HCNR200,HCNR201 je na Obrazku 10.

VCC1 +15V Vccz +15V
c3 Q Q

0.1p c5
0.1p

R4 RS l !
22K 3270

e}
2N3906

c2 R2
33p 174 K
i

7

-12
%Az 3
LT1097 )

50 K

OUTPUT
BNC

Obrazek 10: Jedno z typickych zapojeni HCNR200, HCNR201. Obrazek prevzat z Data Sheet - HCNR200
HCNR201

Na hornim schématu prochézi ptivedeny signal pies R; na invertujici vstup operacniho
zesilovace A;. Z vystupu A, pak na bazi PNP tranzistoru Q;, jehoz pracovni bod je nastaven
rezistorem Ru, kde je signdl zesilen pro LED diodu. Fotodioda PD; reguluje zesileni A; a
kompenzuje tak nelinearitu LED diody. Proud fotodiodou, pokud zanedbame proudy do A, a

C,, je dan vztahem:

IPDI = U Vstupni/ Rl (6)
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Na vystupu je k fotodiodé¢ PD, pfipojen operacni zesilova¢ A, jako pievodnik proudu
na napéti. Vystupni napéti je dano ubytkem napéti na odporu R,, jehoz velikost 1ze regulovat
a tim nastavit offset vystupniho napéti. Kondenzatory Cs;, C4, Cs, Cq jsou zde jako blokovaci
kapacity.

U zapojeni na Obrazku 10 je pfevodni pomér K; roven jedné. Pokud ma analogovy
roz§itujici modul spliovat zadani, musi byt na vystupu amplituda signalu niz$i pro analogové
vstupy, naopak tomu plati u analogovych vystupi. Jednim z moznych feSeni je zmeéna
velikosti rezistoru R;. Pokud ho zvétSime, zvysi se na ném ubytek napéti a amplituda
na vystupu se nam snizi. U analogovych vystupti mize nastat problém pfi snizovani velikosti
R,, zde je potieba spravné nastavit pracovni bod tranzistoru Q;. Kdyz bychom nastavili ptili§
velké zesileni, tranzistor by mohl zacit zkreslovat vstupni signal, protoze by se dostal mimo
svou linearni charakteristiku nebo by narazil na limitaci danou napéjecim napétim pii velkém

zesileni'.

12 Moderni ucebnice elektroniky 5: Operacni zesilovace a komparatory. Praha: BEN, 2007. ISBN 978-80-7300-
187-2.
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4. Méreni analogovych vstupt a vystupti

Funk¢nost predchoziho zapojeni byla odzkouSena na nepdjitelném poli. Napdjeci napéti
bylo zvoleno £15V ze zdroje TESLA BK125, amplituda vstupniho signdlu 8 V a offset
5,75 V. Jako zdroj signalu byl pouZzit funkéni generator Agilent 33220A, na zobrazeni
vstupniho a vystupniho pribéhu byl pouzit osciloskop Agilent DSO1102B. Byly zméfeny
frekvence 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 15 kHz, 20 kHz a 25 kHz. Vybrané¢ pribéhy signédlu
z osciloskopu (1, 5, 10 kHz) jsou na Obrazcich 11, 12, 13.

CHiz 2.060.- B EeEs - 660
Obrazek 11: Pribéhy napéti pro frekvenci 1 kHz

(70|50 s Save/Recall
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2 4-Bitmap

Fara Save
CFF
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CHi== 2.@60 . [ EeEm . EEL
Obrazek 12: Priibehy napéti pro frekvenci 5 kHz
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Obrazek 13: Pritbehy napéti pro frekvenci 10 kHz

Jak je vidét na Obrazku 13 zaclind se zde projevovat kmitoCtové omezeni daného
na vstupu a zarovefi je fazové posunuta.'

Dale byla zmétfena pfevodni charakteristika pro referencni kmitocet 1 kHz, zdrojem
signalu byl pilovy pribéh s velikosti amplitudy 7 V (Spicka-$picka) a napétovym offsetem
5,75 V. Pribéh pfevodni charakteristiky a jeji urovné jsou na Obrazcich 14, 15 a 16.
Jednotlivé obrazky jsou popsany pomoci kurzorti CurA a CurB, velikosti napéti mezi kurzory

jsou oznaceny AX nebo AY.

Cursars

R T
i Ml il

4 Manual
Type
o

Source
4 CH1

-

188U~

Obrazek 14: Prevodni charakteristika pro 1 kHz

13 Analogové elektronické systémy. Plzen: ZapadocCeska univerzita. Elektrotechnicka fakulta, 2010. ISBN
8070439173.
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Obrazek 17: Prevodni charakteristika pro 1 kHz
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Jak je z ptedchozich obrazkl patrné projevuje se zde urcita hystereze, coz neni zadouci.
V idealnim piipadé bychom cht¢li, aby to byla pfimka, kterd by nam zarucovala zachovani
linearity prochazejiciho signdlu. V Tabulce 4 dole jsou vypsany vybrané parametry

operacniho zesilovace LT1097.

Tabulka 4: Vybrané parametry operacniho zesilovace LT1097

Symbol Parametr Hodnoty
Min. Typ. Max.
Vos[uV] Vst. napétovy. offset 10 50
Ios [pA] Vst. proudovy offset 40 250
CMRR [dB] Potlaceni souhlasného sig. 115 130
SR [V/ps] Rychlost ptebéhu 0,1 0,2

Zdroj: Linear Tech. [online]. [cit. 2014-05-31]. Dostupné z: http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1097fas.pdf

Pouzity operacni zesilovac je podle vyrobce navrzen pro pouziti v piesnych aplikacich.
Napétovy a proudovy offset je minimdlni, stejn€ tak potlaceni souhlasného signalu.
Jeho nevyhodou je ovSem pomala rychlost ptebéhu, proto se hodi pouze pro signaly o nizké
frekvenci, v tomto ptipadé fddovée stovky hertzii. Pokud bychom chtéli méfit vyssi frekvence,
je dobré zvolit jiny operacni zesilovac s vétsi hodnotou rychlosti prebéhu. Naptiklad operacni
zesilova¢ LT6020, ktery méa podobné parametry jako LT1097, avsSak rychlost pieb&hu je
typicky 5 V/us. Jeho pouzdro v sobé& osahuje dva tyto zesilovace.'

Schéma zapojeni vytvoiené pro testovani analogovych obvodla vcetné desky ploSnych

spoju je v Priloze 7.

14 Linear Technology: Data Sheet LT6020. [online]. [cit. 2014-05-31]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/60201fa.pdf
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5. Zaveér

Pfi tvodni reSersi méticich karet bylo zjiSténo, Ze vystupni konektory z jednotlivych
meéticich karet jsou mezi sebou pln€ kompatibilni, kromé& 37 pinové karty PCI-6221, ktera
neni kompatibilni s zddnou méfici kartou z fady PCI-622x. Pokud ma karta i druhy konektor,
coz plati pro PCI-6224, PCI-6225 a PCI-6229, jsou mezi sebou kompatibilni pouze karty
PCI-6224 a PCI-6229. Karty u kterych je moZnd zdména, se mezi sebou liSi pouze tim, Ze
nepouzivaji nékteré piny. To tedy znamena pouze nevyuziti nékteré ¢asti modulu pro tpravu
signalu, ktery je ur¢en pfedevsim pro méfici kartu PCI-6221.

Vlastni navrzeny modul je vytvorfen tak, aby byl co nejvice modularni. To znamena, Ze
moduly pro ¢islicové porty jsou umistény na hlavni desce, zatimco analogové vstupy a
vystupy se mohou pfipojovat k rozsifujicim konektorim podle pozadavki méteni. VSechny
piny méfici karty jsou na tyto konektory pfivedeny a to vcetné potfebného napdjeni, takze
pokud nechceme pouzivat moduly umisténé na hlavni desce, staci ptepnout piislusné jumpery
a zacCit pouZzivat obvody umisténé na rozsitujici karte.

Hlavni deska ma na sob& umisténo celkem 16 konektor se zdmkem pro zapojeni osmi
roz$itujicich karet, dva ¢elni D-SUB konektory pro pfipojeni méteného zatizeni a jeden zadni
konektor DIN 41612 typ C pro piipojeni k méfici karté a napdjecim napétim.

Analogové obvody, které by byly umistény na rozSifujicich kartach, se odzkousely
na nepajivém poli. Jejich schéma zapojeni a deska plosnych spojl je v Priloze 7. Vyuzilo se
typického zapojeni analogového optoclenu s dvéma opera¢nimi zesilovaci LT1097. Aby toto
zapojeni spliiovalo pozadavky ze zadani prace, byla navrzena jeho drobnéjsi uprava, ktera je
popsana v kapitole 3.4. Pouzity operacni zesilova¢ LT1097 se nakonec ukazal jako nevhodny,
1 kdyZ jeho parametry jsou velmi dobré, z diivodu pomalé rychlosti ptebéhu. Jako vhodné
feSeni je pouziti jiného operacniho zesilovace naptiklad LT6020.

Digitalni porty nebyly zméfeny z Casovych divodu, jelikoz se nestihla vyrobit hlavni
deska z dostate€nou ¢asovou rezervou. Byla odsimulovana hysterezni smycka komparatoru na
vstupnich cislicovych portech, ovéfila se tak spravnost komparac¢nich mezi a Sitka hystereze.
Prvni verze hlavni desky je zobrazena v Piiloze 6. Vyskytuje se na ni pouze drobné chyba,
kterou se mysli Spatn¢ zapojené liché vstupni porty. Neznamend to ovSem jejich vyfazeni z
provozu, diky modularit¢ desky se tyto vstupni porty daji pfepnout tak, ze jsou vyvedeny na
konektor pro rozsifujici karty, kde se mlze jejich signal upravit na pozadovanou uroven.
Na schématu v Pfiloze 5 je chyba jiZz opravena. Tato prace tedy obsahuje kompletni navrh

hlavni desky spole¢né s navrhem analogovych obvodt pro rozsitujici moduly.
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Prilohy

Priloha 1 — ReSerse m

éticich karet PCI-622x

Martin Sova

Cislo karty PCI-6220 PCI-6221 PCI-6224 PCI-6225 PCI-6229 PCI-6221
Prvni konei(tror 68-PIN 37-PIN
1 PFI 14/P2.6 | PFI 14/P2.6 PFI 14/P2.6 PFI 14/P2.6 PFI 14/P2.6 Al O
2 PFI 12/P2.4 | PFI 12/P2.4 PFI 12/P2.4 PFI 12/P2.4 PFI 12/P2.4 Al 9
3 PFI 9/P2.1 PFI 9/P2.1 PFI 9/P2.1 PFI 9/P2.1 PFI 9/P2.1 Al GND
4 D GND D GND D GND D GND D GND Al 10
5 PF1 6/P1.6 PFI 6/P1.6 PFI 6/P1.6 PFI 6/P1.6 PFI 6/P1.6 Al 3
6 PFI 5/P1.5 PFI 5/P1.5 PFI 5/P1.5 PFI 5/P1.5 PFI 5/P1.5 Al 4
7 D GND D GND D GND D GND D GND Al 13
8 +5V +5V +5V +5V +5V Al SENSE
9 D GND D GND D GND D GND D GND Al 14
10 PFI 1/P1.1 PFI 1/P1.1 PFI 1/P1.1 PFI 1/P1.1 PFI 1/P1.1 Al 15
11 PFI 0/P1.0 PF1 0/P1.0 PFI 0/P1.0 PFI 0/P1.0 PFI 0/P1.0 AO GND
12 D GND D GND D GND D GND D GND AO 0
13 D GND D GND D GND D GND D GND PFI 0/P1.0
14 +5V +5V +5V +5V +5V D GND
15 D GND D GND D GND D GND D GND PFI 3/P1.3
16 P0.6 P0.6 P0.6 P0.6 P0.6 D GND
17 PO.1 PO.1 PO.1 P0O.1 PO.1 PFI 6/P1.6
18 D GND D GND D GND D GND D GND D GND
19 P0.4 P0.4 P0.4 P0.4 P0.4 PO.1
20 NC NC NC NC NC Al O
21 NC AO 1 NC AO 1 AO 1 Al 1
22 NC AO 0 NC AO 0 AO 0 Al 2
23 Al 15 Al 15 Al 15 Al 15 Al 15 Al 11
24 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND
25 Al 6 Al 6 Al 6 Al 6 Al 6 Al 12
26 Al 13 Al 13 Al 13 Al 13 Al 13 Al 5
27 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND Al 6
28 Al 4 Al 4 Al 4 Al 4 Al 4 Al7
29 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND NC
30 Al 3 Al 3 Al 3 Al 3 Al 3 AO 1
31 Al 10 Al 10 Al 10 Al 10 Al 10 AO GND
32 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND PFI 1/P1.1
33 Al 1 Al 1 Al 1 Al 1 Al 1 PFI 2/P1.2
34 Al 8 Al 8 Al 8 Al 8 Al 8 PFI 4/P1.4
35 D GND D GND D GND D GND D GND PFI 5/P1.5
36 D GND D GND D GND D GND D GND PFI 7/P1.7
37 PFI 8/P2.0 PFI 8/P2.0 PFI 8/P2.0 PFI 8/P2.0 PFI 8/P2.0 P0.0
38 PF1 7/P1.7 PF1 7/P1.7 PF1 7/P1.7 PF1 7/P1.7 PF1 7/P1.7
39 PFI 15/P2.7 PFI 15/P2.7 PFI 15/P2.7 PFI 15/P2.7 PFI 15/P2.7
40 PFI 13/P2.5 PFI 13/P2.5 PFI 13/P2.5 PFI 13/P2.5 PFI 13/P2.5
41 PFI 4/P1.4 PFI 4/P1.4 PFI 4/P1.4 PFI 4/P1.4 PFI 4/P1.4
42 PFI 3/P1.3 PFI 3/P1.3 PFI 3/P1.3 PFI 3/P1.3 PFI 3/P1.3
43 PFI 2/P1.2 PFI 2/P1.2 PFI 2/P1.2 PFI 2/P1.2 PFI 2/P1.2
44 D GND D GND D GND D GND D GND
45 PFI 10/P2.2 PFI 10/P2.2 PFI 10/P2.2 PFI 10/P2.2 PFI 10/P2.2
46 PFI 11/P2.3 PFI 11/P2.3 PFI 11/P2.3 PFI 11/P2.3 PFI 11/P2.3
47 P0.3 P0.3 P0.3 P0.3 P0.3
48 P0.7 P0.7 P0.7 P0.7 P0.7
49 P0.2 P0.2 P0.2 P0.2 P0.2
50 D GND D GND D GND D GND D GND
51 P0.5 P0.5 P0.5 P0.5 P0.5
52 P0.0 P0.0 P0.0 P0.0 P0.0
53 D GND D GND D GND D GND D GND
54 NC AO GND NC AO GND AO GND
55 NC AO GND NC AO GND AO GND
56 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND
57 Al 7 Al 7 Al 7 Al 7 Al 7
58 Al 14 Al 14 Al 14 Al 14 Al 14
59 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND
60 Al'S5 AlS Al 5 Al 5 Al 5
61 Al 12 Al 12 Al 12 Al 12 Al 12
62 Al SENSE Al SENSE Al SENSE Al SENSE Al SENSE
63 Al 11 Al 11 Al 11 Al 11 Al 11
64 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND
65 Al 2 Al 2 Al 2 Al 2 Al 2
66 Al 9 Al 9 Al 9 Al 9 Al 9
67 Al GND Al GND Al GND Al GND Al GND
68 AL O AL O AL O AL O Al O
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Martin Sova

Cislo karty PCI-6224 PCI-6225 PCI-6229
Druhy konektror

1 P0.30 Al 71 P0.30
2 P0.28 AT 78 P0.28
3 P0.25 Al 69 P0.25
4 D GND Al 68 D GND
5 P0.22 AL 75 P0.22
6 P0.21 AT 66 P0.21
7 D GND Al 65 D GND
8 +SV AT 72 +5V
9 D GND AI GND D GND
10 P0.17 AL 55 P0.17
11 P0.16 Al 54 P0.16
12 D GND Al 61 D GND
13 D GND AT 52 D GND
14 +5V Al 51 5V
15 D GND Al 58 D GND
16 P0.14 AT 49 P0.14
17 P0.9 AT 48 P0.9
18 D GND AT 47 D GND
19 P0.12 AT 38 P0.12
20 NC Al 37 NC
21 NC Al 44 AO3
22 NC AT GND AO2
23 AI31 AI 35 Al 31
24 AT GND Al 34 AT GND
25 Al 22 Al 41 Al 22
26 AI29 Al 32 AI 29
27 AI GND Al 23 AI GND
28 AI20 AT 30 AI20
29 AI GND AT 21 AT GND
30 AT 19 AI 20 AT 19
31 AT 26 AT 27 AT 26
32 AI GND Al 18 AI GND
33 AIl7 Al 17 All7
34 Al 24 Al 24 Al 24
35 D GND AT 79 D GND
36 D GND AT 70 D GND
37 P0.24 AL 77 P0.24
38 P0.23 Al 76 P0.23
39 P0.31 Al 67 P0.31
40 P0.29 Al 74 P0.29
41 P0.20 AI73 P0.20
42 P0.19 Al 64 P0.19
43 P0.18 AI GND P0.18
44 D GND Al 63 D GND
45 P0.26 Al 62 P0.26
46 P0.27 Al 53 P0.27
47 P0.11 AT 60 P0.11
48 P0.15 Al 59 P0.15
49 P0.10 Al 50 P0.10
50 D GND Al 57 D GND
51 P0.13 Al 56 P0.13
52 P0.8 Al 39 P0.8
53 D GND AT 46 D GND
54 NC Al 45 AO GND
55 NC Al 36 AO GND
56 AI GND AI SENSE 2 AI GND
57 AlI23 AT 43 Al 23
58 AT 30 AT 42 AT 30
59 AI GND Al 33 AI GND
60 AT 21 AT 40 Al 21
61 Al 28 Al 31 Al 28
62 AI SENSE 2 Al 22 AI SENSE 2
63 Al 27 AI 29 Al 27
64 AT GND AT 28 AT GND
65 AT 18 Al 19 Al 18
66 Al 25 Al 26 Al 25
67 AI GND AI 25 AI GND
68 Al 16 Al 16 Al 16
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Pfiloha 2 — Pinout ¢elnich konektoru D-SUB

2x15 pin
Cislo pinu | Nazev pinu | Cislo pinu | Nazev pinu
1 AI 0 OUT 16 Al 8 OUT
2 Al'1 OUT 17 Al 9 OUT
3 Al GND OUT 18 Al GND OUT
4 Al 2 OUT 19 Al 10 OUT
5 Al 3 OUT 20 Al 11 OUT
6 Al GND OUT 21 Al GND OUT
7 Al 4 OUT 22 Al 12 OUT
8 Al 5 0UT 23 Al 13 OUT
9 Al GND OUT 24 Al GND OUT
10 Al 6 OUT 25 Al 14 OUT
11 Al 7 OUT 26 Al 15 OUT
12 Al GND OUT 27 AI GND OUT
13 Al GND OUT 28 Al GND OUT
14 AO 0 OUT 29 AO 1 OUT
15 NC 30 NC
2x25 pin
Cislo pinu | Nazev pinu | Cislo pinu | Nazev pinu
1 DIG. REF 0 26 DIG. REF 1
2 NC 27 NC
3 P 0.0 OUT 28 P 2.0 OUT
4 P 0.1 OUT 29 P 2.1 OUT
5 GND 1 30 GND 1
6 P 0.2 OUT 31 P 2.2 0UT
7 P 0.3 OUT 32 P 2.3 OUT
8 GND 1 33 GND 1
9 P 0.4 OUT 34 P 2.4 OUT
10 P 0.5 OUT 35 P2.5 OUT
11 GND 1 36 GND 1
12 P 0.6 OUT 37 P 2.6 OUT
13 P 0.7 OUT 38 P2.70UT
14 GND 1 39 GND 1
15 NC 40 NC
16 P 1.0 OUT 41 P 1.4 OUT
17 P 1.1 OUT 42 P 1.5 OUT
18 GND 1 43 GND 1
19 P 1.2 0UT 44 P 1.6 OUT
20 P 1.3 OUT 45 P 1.7 OUT
21 GND 1 46 GND 1
22 NC 47 NC
23 NC 48 NC
24 NC 49 NC
25 +24V 50 +24V

Martin Sova
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Piiloha 3 — Pinout konektrotu se zamkem

Strana DIN-41612

Martin Sova

Cislo pinu Cislo pinu
Al 1-7 1 2 Al 8-14
Al GND 3 4 Al SENSE
AO 0 (NC) 5 6 AO 1(NC)
NC 7 8 Al GND (NC)
+15V Al 9 10 -15V Al
+15V AO 11 12 -15V AO
+5V 13 14 D GND
P 0.x 15 16 P 1.x
P 2.x 17 18 NC
NC 19 20 NC
Strana D-SUB
Cislo pinu Cislo pinu
Al 0-70UT 1 2 Al 8-14 OUT
Al GND OUT 3 4 AO GND OUT
(Ao oouT) 5 6 (AO 10UT)
NC 7 8 NC
NC 9 10 NC
+15V Vee OUT 11 12 -15V Ve OUT
+24V 13 14 GND 1
P 0.x OUT 15 16 P1.xOUT
P2xMO 17 18 DIG. REF O
NC 19 20 DIG. REF 1

Poznamka: Analogové vystupy (AO 0, AO 1) jsou pfivedeny pouze na konektory ¢islo X1 a
X3 na strané DIN-41612, na stran¢ D-SUB jsou to ¢isla X2 a X10
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Ptiloha 4 — Pinout konektoru DIN 41612 typ C pro méfici kartu PCI-6221
DIN piny | anazev pinu DIN | pin karty | b nazev pinu | pin karty | c nazev pinu ] pin karty

32 +15V OUT D GND1 Vcc2 (+24V)

31 +15V OUT D GND1 Vcee2 (+24V)

30 AIGND O Vee (+5V) PFI1 15/P2.7 39
29 AIGND O Vce (+5V) PFI113/P2.5 40
28 -15V OUT Vcc (+5V) PF14/P1.4 41
27 -15v OuUT D GND PFI3/P1.3 42
26 D GND 7 D GND PFI2/P1.2 43
25 +5V 8 D GND D GND 44
24 D GND 9 PFI18/P2.0 37 PF110/P2.2 45
23 PFI11/P1.1 10 PF17/P1.7 38 PF111/P2.3 46
22 PFI0/P1.0 11 D GND 35 PO.3 47
21 D GND 12 D GND 36 PO.7 48
20 D GND 13 PFl1 14/P2.6 1 PO.2 49
19 +5V 14 PF112/P2.4 2 D GND 50
18 D GND 15 PFI9/P2.1 3 PO.5 51
17 PO.6 16 D GND 4 PO.0 52
16 PO.1 17 PFI6/P1.6 5 D GND 53
15 D GND 18 PFI5/P1.5 6 NC

14 P0.4 19 NC NC

13 NC 20 NC AIGND 56
12 AO1 21 NC Al'7 57
11 AOO 22 NC Al 14 58
10 Al 15 23 NC Al GND 59
9 AIGND 24 Vcel ( +15V Al) Al5 60
8 Al 6 25 Vceel (+15V Al) Al 12 61
7 Al13 26 AO GND Al SENSE 62
6 AIGND 27 +15V AO 54,55 Al11 63
5 Al4 28 Vee | (-15V Al) Al GND 64
4 Al GND 29 Vee | (-15V Al) Al 2 65
3 Al3 30 -15V AO Al9 66
2 Al 10 31 Al 8 34 Al GND 67
1 Al GND 32 All 33 AlO 68

Ptiloha 5 — Vykres hlavni desky

Ptiloha 6 — DPS hlavni desky

Ptiloha 7 — Vykres a DPS analogovych obvodua
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