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ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrhnout univerzalni fdnk generéator, ktery by nasel vyuZziti pro
magnetizani a demagnetizai ulohy, nebo pro gteni hystereze.

Srdcemfidiciho modulu je 8-mi bitovy mikrokontrolér od rfiy Atmel, ke
kterému jsou Ppojeny vstupr/vystupni periferie, v neposlediad také optoéleny
pro spinani relé. Mikrokontrolér komunikuje s dyoh modulem osazenym DA
pievodniky pomoci linky SPI. Na vystupu jsou genergvdibovolné signaly
naprogramované v MCU.

KL COVA SLOVA
DDS tutorial, ATmega 128, ISPfipojeni sram, MAX232, FTDI FT230X, SPI, uart

ABSTRACT

The aim of this thesis was to design a universattion generator, which would find
use for magnetizing and demagnetizing job, or feasuring hysteresis.

The heart of the control module is an 8-bit micrttcoller from Atmel, they are
connected to the input/output peripherals, not tleaptocouplers for relay.
Microcontroller communicates with the other moduleunted DA converters using the
SPI lines. At the exit so they can rise to any algmprogrammed into the MCU.

KEYWORDS
DDS tutorial, ATmega 128, ISP, sram connection, NeBX, FTDI FT230X, SPI, uart
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UvoD

Na za&éatku této prace je nastima problematika #feni magnetickych materiglz které
vyplyvaji pozadavky na navrh generatoru. Generétprmel byt univerzalni, proto
pracuje od frekvence 0,5Hz do 20kHz. Jednim z mazigSeni bylo vyuziti obvodu
piimé digitalni syntézy. Tento princip je objasnniZze. V tomto fipact vSak byla
zvolena jind koncepce a to generovani signalu pdomukroprocesoru a paiti s
vloZzenymi vzorky, které jsou periodicky &yany a pivadény na D/A gevodnik. Pray
této koncepci je gnovan zbytek préace.



1 MERENi MAGNETICKYCH MATERIAL U

V praxi se setkame sdifenim vzorki uzavenych (toroid), nebo vzoikneuzavenych
(valec, hranol). Tyto dva typy vzorku vyZaduji duizné gistupy k n&eni jejich
magnetickych vlastnosti.

P méfeni na uzakenych vzorcich nejprve opgahe vzorek mreného
toroidniho jadra magnetovacim vinutidy, a meficim vinuti N,. Podle pozadavk
zadani nitime kvazistatickou hysterezni sthy, kdy se na nizkém &ficim kmitaitu
jeS€ neuplatiuje vliv vifivych proudi, nebo dynamickou hysterezni stky. Fipadre
je mozné niiit kiivku prvotni magnetizacéi jiné uzivatelsky definované parametry
materialu. V pipac kvazistatické hysterezni sy vétSinou generator vytvapribéh
pilovitého nagti. Ten je zesilen v zesilo¥aa budi magnetizaim proudem vinutN;.
Ve vinuti N, se poté indukuje n&p u;, které je amirné derivaci induéniho toku @.
Abychom mohli zptné urcit indukéni tok @, je nutné zgédit na vystup vinutiN,
elektronicky Fluxmetr. Ten je veétsineé pripadi tvoren invertujicim integratorem.
Vzorkovaci zé#éizeni, které sowtiné vzorkuje napti na b&niku Rg a vystupu
elektronického Fluxmetru poté posila ngené hodnoty do PC na uloZeni a zpracovani.
Zde je tedy intenzita magnetického pdie umérna nagti uz na bé@niku Rg a
magneticka indukc® nagiti na vystupu elektronického Fluxmetw. Z téchto dvou
zmeéifenych napti jsou poté fepaitdny hodnotyH a B podle vztahh uvedenych v [1].
M¢éreni na uzakenych vzorcich jefiesrejSi nez néeni na vzorcich otégnych[1].

i (1) Méfené jadro
—

O o Elektronicky [ ]

Generator Zesilovac Ry u-( Fluxmetr

~
~

Ny N;
us(?)

Vzorkovaci zarizeni

O e,
VstupH Vstup B

)

<

Obr. 1.1: Mteni uzavenych vzork s podporou PC (upraveno podle [2])



U méieni otewenych vzork je nmeteny vzorek (valec, hranol) upnut do Jha. To je
magnetovano proudeir, pres magantizani vinuti N; jako v gredchazejicim ippack,
nelze ale fesre urit intenzitu magnetického pold z jeho velikosti p&tu zavit vinuti
Ni. Proto se i intenzita magnetického poke¢ pomoci tangencialni Hallovy sondy HS
na povrchu vzorku Gaussmetrem, jehoZz analogovyupyg @Fipojen na vzorkovaci
zaizeni. Intenzita magnetického pdbese uti z meficiho vinutiN, navinutém bd'to
piimo na vzorku, nebo na nasuvneé civce [1] [3] . Baogalni sonda a &hici vinuti by
mely byt na ngéfeném vzorku co nejblize s@bjejich poloha by rla byt uprosted
vzorku. Ri meéfeni Kivky prvotni magnetizace u vzarkz magneticky rkkych
materiabh mize byt problém s dokonalym odmagnetovanim polouwyaktavé Jha a
vlivem magnetického pole ze&mMisto tangencialni Hallovy sondy je mozné pouzit
plochou civku a druhy elektronicky Fluxmetr, timelzdosahnout mensi éici
vzdalenostiH od povrchu vzorku. Vyhodou je menSi chybia méreni magneticky
mekkych materidl, nevyhodou je menSiig@snost Fluxmetru oproti Gaussmetru
s Hallovou sondou.

1 —o

N Elektronicky [© |
im(1) N, u-(1) uz ()
= F V2 Fluxmetr
o Fo——/ Z g A O FO——
Generator Zesilovac (]
O FO— v " HS Gaussmetr
Vzorkovaci zafizeni

uz(f)

S

O (@]
OVstup H VstupE o

)

Obr. 1.2: Méteni otevenych vzork (upraveno podle [2])



1.1 Hysterezni smyka

Hysterezni smika se mdti za &elem zjiSéni magnetickych vlastnosti gfeného
materiah z nichZz se mohou usuzovat i jeho jiné, iildpd mechanické, vlastnosti jako
tvrdost¢i pevnost.Na svém pibéhu ma vyznané body remanentni induk@&y[T] a
koercitivni sily Hx[A.m™] (viz Obr. 1.3). Po provedeni plného odmagnetovéni s
vychazi z bodu O postupnym zvySovani intenzity neéigkého pole H do bodu K. Zde
se intenzita magnetického poleima zmensovat az do nulové hodnoty vdbdde je
mozné ode&ist kladnou hodnotu remanentni indukBg,. Obratime srr intenzity
magnetického pole H a jeho dalSim postupnym zvysiovése magneticka indukce B
snizuje az do nulové hodnoty v io, zde Ize od&st zapornou hodnotu koercivity
Hk. Dalsim zvySovanim intenzity magantického pole #@pornych hodnot se
dostaneme do bodu N. €gsniZzujeme hodnotu intenzity magentického poleuavou
hodnotu do bodu P, kde &@nmenime jeji snér a vratime se do bodu K.

B[T]a

L

M[ O JQ Ham

Obr. 1.3: Hysterezni snika

1.1.1 Klasifikace hystereznich smyek

Podle tvaru hysterezni silyy rozliSujeme magneticky tvrdé a magnetickykie
materialy. Magneticky ®kké materialy se snadnofgmagnetuji, magneticky tvrdé
nikoli. Konvenci se roz#luji podle jejichHgk, kde magneticky kkké materialy jej maji
mensi jak 1 KA/m a magneticky tvrdé vysSi jak 1A/



DalSim rozliSovacim kritériem je pamBg/Bs, kdeBg je remanentni indukce Bs
je indukce dosazena v boK. Obr. 1.4 zachycuje 4 typy hystereznich &eky U
pravouhlé hysterezni siEky je obtizné provedeni jeji Uplné demagnetizaeepak u
plochého typu s ni&sSinou nejsou problémy.

Bl\ B‘l B‘l B‘l
B.| K

e ——7

|
T

/1

a) b) c) d)

Obr. 1.4: Hysterezni smiga a) normalni typ, b) pravouhly typ, c) plochy typ)
perminvarovy typ

1.2 Odmagnetovani

Je jeden z prvnich Ukarpred wtSinou magnetickych éiieni. Vzorek musi byt zbaven
stop gedchazejiciho zmagnetovani. Jednu z moznych mgtloajistit, zda je vzorek
spravre odmagnetovan, popisuje nasledujici postup. Nejpm&ime mezni hysterezni
smycku. Nasledd u vzorku provedeme demagnetizaci. £§eniho bodu Bj;[T]
meieny vzorek vybudime aZz do saturacBsar. Nasledd se snizi hodnota intenzity
magnetického pole k nule. Qdeme hodnotuB[T], odpovidajici bodu remanentni
indukce B+ predchazejici hysterezi siky, viz Obr. 1.5. Hodnotu magnetické indukce
pro paateini bod zjistime jako

B, = Bg. 4B, (1.1)

hodnotuB; Ize vyjadit v procentech oproti magnetické indukci v satura@la by byt
co nejmensi, je-li material dédodmagnetovany.
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Obr. 1.5:  Zhodnocenicinku demagnetizace igvzato z [4])

Navrzeny generator najde vyuziti ptozatizeni v laborath magnetickych réreni.
Prvnim je zdroj demagnetig@iho proudu UTEE, ktery bude zesilovat generované
pribéhy. Druhym z#éizenim je audio zesilokaTESON AZK 052. V obou ippadech
bude vyuzit sinusovy pib¢h s exponencialnim poklesem - Obr. 1.6.

— L 1 L 1 L L L Il L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t [ms]

Obr. 1.6: Mozny piibsh demagnetizaiho proudu
it) =1, Bin(t) @™, (1.2)

kde i(t) je demagnetizai proud, Iy je maximalni hodnota prouduy je Uhlova
frekvence, t j&as a k je konstanta oviivjici Gtlum.

Nakonec iteti moznosti vyuZiti j¢izeni stabilizovaného zdroje MESIT 40V/40A,
do kterého bude @p privadkn sinus s exponencialnim poklesem, ale v absolutni
hodnot - Obr. 1.7. Mvodem je fakt, Ze tento zdroj neni schopny dodaétorné
napsti. Zaporné nafii bude obdrzeno komutaci polarity, kterou obstak&# generator,
respektive optélen tizeny pomoci MCU. JelikoZ neni dob#epnuti relé zanedbatelna
(cca 20ms), bude muset byt déela programoy A sice i periodickém vygitani
v cyklu for bude podminka projmhod nulou, bude-li spma poSle se na D/A2 nula a
zavola se zpozuhi.



L L L 1 L I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Obr. 1.7: Piibéh demagnetizaiho proudu pro buzeni stabilizovaného zdroje
i(t) =1, 8in(at) &™), (1.3)

kde i(t) je demagnetizai proud, ly je maximalni hodnota prouduy je Uhlova
frekvence/ je ¢as a k je konstanta oviivjici Gtlum. Parametry pbéha na Obr. 1.6 a
Obr. 1.7 jsou pouze pro ilustraci, v praxi se pwazirekvence v rozmezi 0,5Hz —
380Hz, opakovahpo dobu 250ms — 25s [4].

Vlivem demagnetizéniho proudu dochazi ke 2me hysterezni smiky dle Obr.
1.8.

BI[T]

v

H[A/m]

Obr. 1.8: Zm&na hysterezni sndiy pii demagnetizaci

U magneticky mikkych materiali by odmagnetovani &o zainat az pi dvaceti
nasobku koercitivni sily materidlufipemz by snizovani amplitudy do byt delSi nez
pul minuty. U magneticky tvrdych matertaposta&i dvojnasobek koercitivni sily [3].



2 PRIMA DIGITALNI SYNTEZA

Obvody gimé digitalni syntézy, zkraceérmbvody DDS(Direct Digital Synthesis)jsou
velmi rozStenym zmsobem pro generovani periodického signalu. Mezivriila
piednosti pai obvodova jednoduchost, stabilitdéepnost nastaveni vystupni frekvence,
rychlost geladtni a dalSi. Princip je zalozen nélehi systémovych hodin, proto se od
oscilatoru odviji zakladni vlastnosti celého getwmta Nevyhodou je maximalni
dosazitelna frekvence, ktera je podilem kuititiareferekniho oscilatoru.

V dnesni dob jsou obvody DDS schopny generovat sinusovy sigamél do
frekvence 1,4 GHz (AD9914), kmittové rozliSeni takového obvodu je az 190 pHz.
Jmenovany obvod obsahuje ¥nitDA prevodnik o rozliSeni 12 kit

2.1 Slozeni DDS obvodu

Jadro takového obvodu tke byt tvdeno sitackou, néasled&é fazovym registrem,
pievodnikem faze — amplituda a D/Aepodnikem (viz Obr. 2.1). Kombinace fazoveho
registru a &itacky se nazyva fadzovy akumulator.

LADICGI
SLOVO
M

fOUT

FAZOVY PREVODNIK N
REGISTR FAZE - AMPLITUDA DIA

SYSTEMOVE
HODINY

O

Obr. 2.1:  Z&kladni princip obvodu DDSigvzato z [6])



2.2 Popis funkce DDS

Vychazejme z fedpokladu, Ze faze(t) linearré narista je-li kmit@et signalu
konstantni. Pravlinearni naiist zaji'uje blok nazvany fazovy registr (viz Obr. 2.1),
kde se jeho vystuprigita k ladicimu sloviM a je giveden ot na jeho vstup. To vSe
s frekvenci systémovych hodirfosc V prevodniku faze — amplituda jsou obsazeny
vzorky pfibehu pro kazdou hodnotu fazového registru. KaZzdoiogarjsou pivadkny
na D/A grevodnik [7]. Ladici slovivl ma zpravidla délku 24 — 48 bia ucuje rychlost
s jakou naista faze — frekvence vystupniho signalu, na obré&du 2.2 je znazogma
fazova kruznice pro 4 bity. Zavislost slova M natapni frekvencioyt znazoiuje
nésledujici vzorec (2.1).

0600

7777

Obr. 2.2: Digitalni fdzova kruznicei@vzato z [6])

- M x fosc
fOUT _Z—N’

(2.1)
kde four je frekvence vystupniho signaliM je ladici slovo,fosc je frekvence
systémovych hodin B udava poet bita registru faze.

Obr. 2.3 zobrazuje spektrum vzorkovaného signaluysaupu DA pevodniku se
zakladni frekvenci 80 MHz. Z obrazku je patrné téhspektrum, které je slabou
strankou obvoidl DDS. Ricinou je ¢asow i stavow diskrétni signal. Pro pbéhy o
vySSich frekvencich je vhodné navrhnout filtr, kt@otlati vySSi harmonické slozky
nad polovinou vzorkovaciho kmittu — Nyquistiv teorém.
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Obr. 2.3: Riklad spektra generovaného signatufg ock = 300MHz (revzato z [6])

2.3 DDS obvody

Jednim z moznyckeSeni generatoru je vyuzit kompletni DDS obvodrddsiahlejSim
dodavatelem je firma Analog Devices. Jednim z mraalepii na konstrukci generéatoru
je obvod, ktery nese oz¢eni AD9834. Mezi hlavnifiednosti paf jeho dostupnost, Ize

si jej objednat jako vzorek i zdarma.

AD9834 je schopny generovat zakladnikghy jako je trojuhelnik, obdelnik nebo
sinus. Dale podporuje komunikaci s mikrokontrol&R. Zakladni parametrz obvodu

jsou v Obr. 2.4.

Tab. 2.1: Parametry obvodu AD9834

Frekvence oscilatoru 75MHz
Vyst. frekvence (min, max) 0,28Hz 37,5MHz
RozliSeni interniho DAC 10 bit
Napéjeci nagti (min, max) 2,3V 5,5V
Vystupni signal trojuhelnik sinus

V naSem pipadt by ovSem nestdo zapojeni kompletniho DDS obvodu, protoze
potrebujeme generovat chy, které budou vyuZity ip méteni magnetickych
material (viz kapitola 1). Zapojeni s DDS obvodem by protaselo byt dopléno o
procesorentizeny atenuator, za kterym by nasledoval filtr. autnosti by byl navrh
piesného oscilatoru, bez kterého se DDS neobejdéchfot posledé& zmingnych
duvodi bylo od této koncepce upsgb.
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3 FUNKCNI GENERATOR

Vyuziti generatal v elektrotechnice je nappii méreni zkresleni zesilova, kdy se na
vstup givadi signal z generatoru a na vystupu s#immira zkresleného signalu. Pro
tato nefeni se pouzivajiizné piibéhy, & uz je to sinus, pila nebo obdélnik. Generator
generujici tyto a jiné fibéhy se nazyva furtni generator.

3.1 Programovatelny funkéni generator

Bylo zapotebi navrhnout generator, ktery bude pouzit pro dgrezaci nebo gfeni
hystereze. Tento fakt vedl k mySlence sestrojiteg&or programovatelny, ktery by
umoznil generovani libovolnychgseht, nag. sinus s exponencialnim poklesem.

Takovy generator obsahuje MCU ke kterému ij@giena externi past SRAM.
Pro ziskani vzork libovolného piébéhu je poteba do pawti mikrokontroléru
naprogramovat rovnice nagl1.2), kde jedinou pro#&mou jecas t, ktery bude krokovan
cyklem for. Pget prichodi této smyky obsahujici rovnici uda get vzorki. Ty se
budou ukladat do patti. Z pantti budou vzorky &chto phibeht periodicky vyitany
opét pomoci cyklu for, pevadny druhym D/A pevodnikem, ktery je modulovany
prvnim D/A pevodnikem — nastavuje amplitudu podle nasledujicitahu [8]

U ey —U
Your = gssar < COPEUren. (3.1)

kde Uour je nagti na vystupu druného D/Arevodniku,Urerny predstavuje refereimi
napéti odpovidajici vysoké urovnlJrer. 0odpovida referamimu nagti nizké Grove,
65536 znai rozliSeni pevodniku,CODE je decimalni datové slovaipedené na vstup
pievodniku.

Pro pomalé signaly nebude modulace prvnim Di#vpdnikem vyuZita, protoze
modulovany pibéh bude danyipmo rovnici (1.2) (1.3).

Na vystupu druhého D/Atpvodniku vznika signal, ktery je eba vyfiltrovat
antialiasingovym filtrem. Ten omezi vy3Si harmo®icklozky, tedy filtr typu dolni
propust, mezni kmiteet se voli ¥tSinou na 40% vzorkovaci frekvence.

Treti D/A prevodnik nastavuje offset — stejnasnou slozku. Rozmezi offsetu je
dano naptim, které je pvadkéno na referetni vstupy DA pevodniku (kapitola 4.3).
Offset tak Ize nastavovat od -5V do +5V (rovnicelfR Blokové schéma generatoru
viz Obr. 3.1. Vzhledem k rozliSenigvodnikun a poZadovanému vystupnimu t&p
Up.p = 10V je kvantizani krok giblizné Uxy = 0,15 mV, dle nasledujiciho vztahu

Up
Uy =%- (3.2)
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Obr. 3.1: Blokové schéma generéatoru

Pro nazornou ukazku bylo v programu PSpice odsiw@no jednoduché zapojeni
se sodtovym zesilovaem (Obr. 3.2). Rezistorigs a Rs by meli mit stejnou hodnotu,
protoZe je na & privadén signal se stejnou stejno&mou slozkou, rezistoR;3 ve
zpstné vazl musi byt dvakrat &Si (viz giloha A.4), aby amplituda na vystupu
sphovala zadanou hodnotu. To je 5V. Zesileni zestdleva= 2.

e

FREQ =105
VAMPL = 2.5V
VOFF = 2.5V V3
= 50k
<
JR6 50k i
-1 -
T '
0 0 =
0

Obr. 3.2:  Zapojeni s@toveho zesilovée
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Obr. 3.3 demonstruje signalyiiyadéné z DA gevodniki na vstup sottoveho
zesilov@de OPA2211. Zeleny signal je vystup z druhého DAvpdniku 102, modry
signal pedstavuje vystup zdtiho DA gevodniku 103 a nastavuje tak offset
vysledného €erveného signalu, ktery ma maximalni amplitudu 5V.

RAWR (M B |7 8o

Em & A

0s
[JU{RS:2) {-U(U4AZO0UT) "/ U(U1:-)

oo NNNNNNNEEN R

Obr. 3.3: Piibéhy na vstupu a vystupu stiuzesilovée

3.1.1 Ridici modul

Je tvdgen I/O obvody a mikroprocesorem z rodiny AVR, jelvdstnosti jsou popsany
v kapitole 4.1. Na descéidiciho modulu mzZeme také najit dvai@vodniky pro
komunikaci pes USB nebo RS232 protokol, dale se deska obsétyijeopotaileny
v pouzde DIL16. Zvoleny MCU je vybaven sedmi porty, coZzrs&Ze zdat hod¥ ale
ve vysledku je toto mnoZstvi partyuzito nasledowv

- PORTA - vyuzit pro vstup/vystup do/z pétin (zaroves adresace dolni
poloviny pangti SRAM)

- PORTB - u tohoto portu byly piny PB7 az PB4 vyutpvladani optélena,
pin PB3 Zistal nevyuzit, PB2 az PBO jsou vyhrazeny pro ISBg@movani a
SPI komunikaci s D/A fevodniky

- PORTC — adresace horni poloviny pginsRAM

- PORTD - PD7 az PD4 pratyi bitovou komunikaci s LCD displejem, PD3 a
PD2 nevyuzity, PD1 povolovaci signal E, PDO resgt R

- PORTE - PE7 aZz PE4 proditka, PE3 a PE2 jako povolovaci piny pro D/A
pievodniky, PE1 a PEO vyhrazeny pro UART komunikatkb a RxD

- PORTF — maticova klavesnice
- PORTG - PG4, PG3 nevyuzity, PG2 az PGOifreni externi pagti SRAM

13



Jednotlivé konektory a jejich piny popisuje Obr4.3Zleva je to konektor pro :
displej, SPI komunikaci, klavesnicifigavna tl&itka a ISP programovani.

o

i

o

o ~

< 0 2

Eg o
2 cadn odanao - ) Q= 0oFa
Z.2@3mzz 0Zz=z=z= L=z <2z OX Z
O>ronooodo« >Q000 aaoaad FaJo > o

g
)

1 1 1 1
>HWUW. @0 QX AWW XA o N = ©On [ [a)
by 22z Rz Lolhw= = =
+ e RORC gxxab it C) o o

LED2(PES)
TXD(PE1)
SCK(PB1)

TLACITKO2(PE4)

Obr. 3.4: Konektory n&dicim modulu, pohled seshora

Pri navrhu gipojeni vstupg/vystupnich periferii k jednotlivym pann byl bran
ohled na rozmighi konektofi na DPS. Nkteré souastky, jako napiklad pangt
SRAM, musely byt strikté pripojeny k danému portu dle datasheetu. Poddbmu
bylo s portem vyuZivajici ISP programovani. Nevi@ipiny byly ponechany voéna
budou oSe&tny softwarov.

Modul je vybaven déma pgrevodniky ze standardu UART na RS232 a USB, pro
RS232 je to MAX232 a pro USB je to chip od FTDIFA0X. MAX232 je v pouzte
DIL16 a FT230X v pouzik SSOP16. Konektory jsouripevnény na zadnim panelu
vysledného fistroje, proto nebyly uvazovany zadné specialniektory na DPS. Pro
signalizacicteni/zapis nebyly opomenuty attyii LED diody, pro kazdou linku par.
Kvili minimalizaci vrtani astaly uvnit pristroje. Zapojeni FT230X a MAX232 je na
Obr. 3.5 a Obr. 3.6.
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Byla zvolena tlumivka o indukosti 27nH v pouze 0805.

=D VCCIO WV CCIO
Ferrite e TxD . 2
1 Bead I vee RXD 2l RXDATA
27R RTS# e RTS
5 IR UeEin CTs# CTSH 8 £ TS 27R 7R
USBOP B
gl
- 47pF 47pF — @ E
RESET# ‘;‘ \\
SHIELD 10nF 1_
VCCIO
GND& ggﬂg? SLEEP# SHON# HLED
3¥30UT Sl _l_ -
GND C:;Q @e-q’
e
-1EIEInF
GND v
Obr. 3.5: Zapojeni FTDdipu (prevzato z [9])
Vyvody 10, 9, 8, 7 nebyly vyuZity.
5V
[
ol
CeypAass =1pF 1~
= - cst 1pF
v l =
L ce ) o
[ >
c1 “T~ 1uF 3 * Vg4 35V
c1- 5
— 4 1w Vs- T > -85V
C2 —1uF 5 C4-L- 4 uF
R I an
[/ L > 14 Ea232 output
From CMOS or TTL < 10 7
]\ s EIA-232 Qutput
u 12 13
J -« I |—<—— EIA-23Z Input
To CMOS or TTL < 9 3
[ - oV ' |—<—— EIA-232 Input
‘ 15
GND

Obr. 3.6:  Zapojeni obvodu MAX232i@gvzato z [10])
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Pro zadavani hodnot a jejich zobrazeni byl vybrdenamericky LCD displej o
4x20 znacich §etné podsviceni. Disponujgadicem HD44780 od firmy Hitachi. Bude
umisgn nacelnim panelu, proto je Kdicimu modulu fipojen fFes konektor a to 16-ti
Zilovym plochym kabelem, jednotlivé v@eipopisuje Obr. 3.7.

Tab. 3.1: Vyvody displeje

Vyvod Nazev Popis
1 GND Zem
2 VCC Napéjeni +5V
3 Vo Napdjeni - kontrast
4 RS VykEr instrukce/data
5 R/W Vyker dat zapisiteni
6 E Povolovani
7-14 | DBO - DB7 Datové bity
15 A Anoda podsviceni
16 K Katoda podsviceni

Podobr tomu je u klavesnice, kde ke ¢sb dat postéuje 8-mi Zilovy plochy
kabel. Vyuziva se PORTF, spodni nibl je nastavéw jaystup, horni naopak jako
vstup.

Pro @ipojeni externi pasti disponuje ATmegal28 patnacti adresovatelnymy pin
z toho musi byt spodni polovinggpinana pomoci klopného obvodu typu D — KO D
(viz Obr. 3.1), protoZe je vyuzZivana také praérsdat. Z pétu adresovacich pin
vyplyva velikost gipojitelné pandti o velikosti az 64kB. V naSemiipadt vSak byla
vybrana par&’ s vysSi kapacitou 128kBrgdevSim pro svoji dostupnost. LiSi se pouze
poétem adresovacich pin Sesnacty ffebyvajici pin byl v této koncepci uzesm tak
bylo dosazeno poloviny datového prostoru.

Pro komunikaci s druhym modulem obsahujicim Dfavodniky je zapdebi ot
plochého kabelu o 10 Zilach. Ten disponuje #opovolovacimi (vybirajici jednotlivé
prevodniky), MISO a MOSI, SCK, také napéajeni 5V a zem

DPS byla navrzena v programu Eagle, navrh znésvadth dostupna vyrobni
technologie, kdy nebylo mozno zhotovit prokovy clekou cestou. Prokovy tedy byly
zrealizovany manuat VétSina pouzder byla volena v SMD provedeni, velikid6.

Jeden zfisob odmagnetovani vyuziva stejn@sny zdroj a protoze je vyzadovana
zmena snéru magnetizéniho proudu, jeidici modul vybaven optteny, viz Obr. 3.1,
pies které budeifpojeno relé realizujici pré&wzmirgnou komutaci.
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3.1.2 Modul s D/A prevodniky

Tento modul byl navrzen teoreticky, nasledmdzkouSen prakticky, jeho schéma je
v piiloze A.4. Kazdy napajeci pin je blokovany keranjitk a tantalovym
kondenzatorem o hodnotach 100n a 10u. Deska jeveylagpiny pro fipadny filtr.

ProtoZze modul vyZzaduje napajeni jak digitalni (5%dk analogové - reference s DA
pievodniky (+-15V), byla DPS zhotovena s ohledemazatteni digitalni, analogové a
vykonové zems. Vykonova zem, ve schématu oZzeaa jako GNDINT, je spojena se
zemi digitalni, ozngenou jako GND, fes antiparalelni zapojeni diod a tlumivky o
hodnot 27nH (viz Obr. 3.8).

ANY

GND GNDINT
Obr. 3.7: Spojeni digitalni a analogové zém

Analogova zem GNDA a zem vykonova GNDINTube byt spojena jumperem na
vystupu sotttového zesilovée, viz iloha A.4.

Pro spravnou funkci bylo zagebi zajistit uéité paadi napajeni. Jako prvni se
musi sepnout n&f Vss a Vec - +-15V, druhym v ptadi je napti digitalni - 5V a
nakonec nafii referetni +15V. Pro spravnou funkci je dopdamo i zapnuti fivést
na piny CS logickou jeddku, to obstaravaji pull-up rezistoryfipojené na 5V.
M¢erenim bylo zjis¢no, Ze nedodrzeni padi napajeciho nap Vss Vce, Vob a Vrer
zpisobi pouze kratkodobégtizeni DA pevodniku proudem 37mA.

Oba moduly spolu budou komunikovat pomoci sérioeéninikace SPI. Je to
synchronni komunikace, ktera vyuzivéyi vodict — Chip Select, pro vy zaizeni
s kterym chceme komunikovat — v naSefippdt CS1(DA1E) az CS3(DA3E), Master
Input Slave Output, proffjem dat odtizeného Kidicimu obvodu, Master Output Slave
Input pro gijem dat odridiciho kiizenému obvodu a nakonec SCK pro synchronizaci
hodinovym signalem.

Funkce modulu s DAfevodniky je popsana v kapitole 3.1.
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3.1.3 Napdjeci zdroj

Vzhledem Kk nutnosti symetrického napajeni modulDAs pievodniky byl zhotoven
jednoduchy zdroj, ktery obsahuje dva transformatBryni pro 5V a druhy pro +-15V.
Vykon prvniho je 4,5 VA (fevazre kvili permanenta rozsvicenému displeji), druhého
pak 2,25 VA na jedno vynuti.iiBlizna spoteba jednotlivych modula sodastek na

nich obsazenych je v Obr. 3.9.

Tab. 3.2: Spdkeba generatoru

Ridici modul Spdeba [mA] | Patet kudi | Celkova spateba[mA]
LCD displej 300 1 300
Atmega 128 100 1 100
SRAM 25 1 25
74AHC373 75 1 75
MAX232 8 1 8
FTDI FT230X 10 1 10
PC847 (optdleny) 50 1 50
568
Modul s D/A gevodniky
DAC8871 0,650 3 19,5
OPA2211 20 2 40
OPA2277 2 1 2
AD586 3 2 6
67,5

Z tabulky je #ejmé, Ze transformatory byly voleny s velkou repervDivodem
byla predevsim aktualni dostupnost.

Vyrobce doportiuje u stabilizatar s vystupnim naftim nad 6V pemostit
stabilizator diodou ze vstupu na vystup vé&aeém sméru. Toto opateni slouzi jako
ochrana proti zkratu na vstupu a velké kapacittitiZzzaZapojeni je v filoze A.7.

Protoze zaporna ¢tev symetrického zdroje nefunguje, neni-li zatiZzebgla
doplréna o rezistor, jehoz hodnota byla &pana podle Ohmova zakona. Proud
odporem byl zvolen na 5mA, n&pna odporu 15V. Proto byl vybran nejblizsi reaist
ztfady E6 3k3.
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4 VYBER KOMPONENT

Mezi stZejni komponenty pét hlavre mikroprocesor, past SRAM, klopny obvod
typu D, D/A grevodniky, precizni nagove reference a odiibvaci zesilovae.

4.1 Mikroprocesor
Pozadavkem bylo vybrat mikroprocesor z rodiny AViRmy ATMEL [12], kvili
mnozstvi I/O pif byl zvolen mikroprocesor Atmegal28-16AU.
Tento mikroprocesor ma nasledujici vlastnosti:
- pouzdro TQFP
- napdjeci nafii 4,5 - 5,5V
- frekvence az 16MHz
- harvardska koncepce — atigha pamit’ programu a dat
- redukovana instrulni sada — RISC
- 128kB programové patti typu FLASH
- 4kB vnitini datové parti SRAM
- 4kB datové parti EEPROM
- JTAG rozhrani
- SPIrozhrani
- ISP rozhrani
- interni RC oscilator
- 53 programovatelnych I/O pin
- dva 8 bitov&itacelfasovae
- dva 16 bitov&itacefasovde
- analogovy komparator
- 8 kanalovy 10 bitovy A/D fevodnik
- vnitini a vigjSi zdroje peruseni
- sériové rozhrani USART
- 16AU znai moznou rychlost krystalu a rozmezi pracovni tgplo
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Nastaveni programovych pojistek je nasledujici:
h_fuse OxC9
| fuse OXFF
e _fuse OxFF

Bylo nutné nastavit externi krystal — High FregarBup time: 16K CK + 64 ms;
[CKSEL=1111 SUT=11]. DalSi nutnosti bylo vypnoutAld — pojistka JTAGEN,
protoze JTAGu prazené piny jsou pouzity pro klavesnici, klavesmceto zp@atku
nefungovala. Naopak pojistka SPIEN musi byt povaleaby bylo mozné procesor
programovat.

4.2 SRAM pamét

Z davodu periodického Wwjtani pabéhu z pansti byl kladen diraz na rychlost. Byla
vybrana part’ typu SRAM , konkrété K6X1008C2D-B55, velikost 128kB fistupova
doba 70ns [11]. Blokové zapojeni externi SRAM ptua MCU je ukazano na Obr. 4.1.

,\ D[7:0
RN
Aap7o0 K — — b ol ) Arol
ALE G
AVR SRAM
| I
A15:8 A[15:8]
“RD ] RD
‘WR WR

Obr. 4.1: Zapojeni externi p&th(pievzato z [12])

- ADZ7:0 je skrnice pro data i adresu — spodnich & bit
- A15:8 je skrnice vyhrazena pouze pro adresaci — hornichi8 bit

- ALE - pin pro aktivaci/deaktivaci klopného obvoditery prepina mezi adresou
a daty

- RD a WR negované jsoudany pro povolovaniteni/zapisu

Rozhrani pro externi paije navrZzeno s maximalni rychlostity-= 5ns. Ristupova
doba paniti musi byt mensi nefast =t r.+ trirn — tovrn = 111,25n0s, jednotlivéasy
zachycuje Obr. 4.2 {pvzato z [12]). Z&chtocisel vyplyva, Ze rychlost zvolené péatin
je dostauijici.

Tab. 4.1: Maximalni nastavovatdsy pro rezim bezekani a prdosc = 16MHz

tir | ALE (0)—RD() | 0,80sc+ 5 = 36,25nS
trLH Sirka pulzu RD Zosc— 10 = 115ns
tovrn | Nastaveni dat — RD(1) 40ns
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Z Obr. 4.1 a vySe napsaného plyne nutnost dopapbjeni o klopny obvod typu
D, takovy obvod fevede data ze vstupu D na vystup Q vzdy s nastupmaoou
hodinového signalu fjvedeného na G. Vyrobce dopduje osmi — nasobny klopny
obvod ziady 74AHC pro frekvence krystal@téi jak 8MHz. MoZné jsou i ekvivalenty
tohoto obvodu, @lezitymi parametry jsou:

- zpoZckni signalu mezi zapisem na vstup Btenim z vystupu Q tpp
- Cas za ktery se obvod nastavigg tim nez seifvede nizka urovena G) —tsy
- Cas za ktery je na vystupu nula (pdvpdeni nizké arovhna G ) -ty

Posledni dva zmémé casy jsou zachyceny na Obr. 4.3 .

—— —— Ve
Timing Input 0% Vee
| ov

1ty
tsu —¢—» |
— Vee
Data Input 50%Vece 50% Vo
0y
VOLTAGE WAVEFORMS

SETUP AND HOLD TIMES
Obr. 4.2:Casové konstantly atsy (prevzato z [13])

Pro finalni verzitidiciho modulu byl vybran obvod 74AHC373, jeh@sové konstanty
jsou nasledujicitep = 1 — 13,5nsfsy = 4ns aty = 1ns. Podminkaésy < taviic je tak
splnéna, kdaAVLLC = 0,5t0sc— 2 = 29,25ns.

4.3 DI/A prevodniky

Mezi z&kladni parametry D/Aigvodniku paf jeho rozliSeni. Pro naSi konstrukci byl
zvolen gevodnik 16 bitovy, sériavplnény, s vysokou fesnosti, komunikujici ips
rozhrani SPI rychlosti az 50 MHz. Jednim z naSwchagavk byla moZnost fipojeni
externi reference (viz Obr. 4.5). Vyrobce: Texastriments — typ DAC8871 [8].
Souhrn parameirje v Obr. 4.4,

Tab. 4.2: Parametry DAC8871

RozliSeni 16 bit
Vystupni napti Urert | *Urern
Presnost +- 1LSB
Sum 10nVAHz
Rychlost SPI az 50MHz
Vystupni impedance 6,25k
Proud do vstupWger 1,3mA
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Déle budou popsany vstupy a vystupgygvondniku, které byli v zapojeni vyuZzity.
Vss= +15 V aVcc = -15 V je napajeci nafi. Vour je nagti vystupni,Vpp = 5V urtuje
napitovou Urovaé logické jedntky. /CS — chip select povoluje komunikaci mezi
mikroprocesorem a jednim z# prevodniki. SDI — serial data input slouzi pro SPI
komunikaci s mikroprocesorem. Vystupni ##pje nastavovano pomoci ndp
refere@nihoVgrery a VrerL podle vzorce 3.1 .

VSS VCC V!JD DG_ND \""HEFH’S VRE_FH’F VRE_FL’F VHEFL’S

L
RSTSEL (—f
—_— Control
RST L- Logic —p - DAC © Vour
LDAC —-—
) AGND
CS o—»f
I Serial Input
SCLK ([ Interface » —> Data  fp——p| LD TC(;
SDI Register &
DAC8871

Obr. 4.3: Blokové schéma D/Agvodniku (pevzato z [8])

4.4 Precizni napétova reference

Pro spravnou funkciipvodniku bylo nutné doplnit zapojeni oédeference na 5V, viz
piiloha A.4. Byl zvolen obvod od Analog Devices — AB5 Reference, ve schématu
jako 10, je zapojena jako kladna, refereni€®, vSak jako zaporna Kl moznosti
nastavovani offsetu. Zapojeni zdporné referenceaiaje Obr. 4.6.

+6V — +30V

A

2)
Vin

AD586 Vourt CG)?

GND
(2)

4 IL
T -

=5V

-15V

Obr. 4.4. Zapojeni AD586 jako zaporné referen¢eVpato z [14])
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OdporRs byl vypcaiitan podle rovnice z [14]

25 ELO‘%% -1,¢10007°, (3.1)

S

kde Rs predstavuje seériovy rezistol, je proud odebirany z reference 1010. Ten byl
zvolen na 1,3mA dle [8]. Zthto gedpoklad vySelRs = 13692. ProtoR; = 1k3 viz
piiloha A.4.

4.5 Operacni zesilovae pro D/A prevodniky

Vyrobce DAC8871 dopokiuje oddleni vystupu od zé&Fe pomoci opetmiho
zesilov&de OPA2211. Ten byl pouZzit i pro s@mi generovaného signalu se
stejnosmdrnou slozkou Obr. 3.2. Vstuprern a VrerL by el byt odclen pomoci
OPA2277, zapojeni je v A4 nebo na Obr. 4.7. V opidpadech se jedna o dvojité OZ.

Tyto oper&ni zesilovée byly @i ozivovani z desky odebrany, vice v kapitole 5.

DACS871

VF{EFH'F

VF{EFH'S

VHEFL'F

VHEFL'S

Obr. 4.5: Oddleni vstupu pomoci OPA2277igvzato z [8])
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5 OZIVENi VYROBKU

Postup ozZiveni vyrobku probihal v neobvyklémigmh. Jako prvni byl zhotoven a
odzkouSentidici modul, ktery byl zp&atku napajen laboratornim zdrojem, nastedn
vznikl modul s DA pevodniky a nakonec napdjeci zdroj pro oba modufjvobem
byla absence symetrického zdroje ¢tapPo odzkousSeni jednoduchého stabilizovaného
zdroje, ktery tvéi dva transformétory, dva ugmovaci mistky a ti stabilizatory, byly
moduly spojeny a Zalo odlal’ovani problén.

5.1 Ridici modul

Prvni komplikaci fi ozivovani ridictho modulu bylo chybné zapojeni pinu reset
pouzitetho mikrokontroléru, respektive okolnich pagh sodastek pedepsanych
v aplikaéni poznamce. #® programovani je signal reséfzen z programatoru. Po
piipojeni napdjeciho n&p je nutné zajistit zpozZé nastaveni resetovaciho signalu do
klidové Urovre logické 1. Nastaval tak problénti programovani, které nefungovalo.
Zapojeni bylo opraveno podle aplétd poznamky [10]. Zapojeni ukazuje Obr. 5.1

Voo

R Microcontroller

|

Reset module

}Reset

[l

Reset

| |[©

[GND

Obr. 5.1: Zapojeni resetovaciho pinu mikrokotrolgievzato z [15])

DalSi chybou byla nutnost prokovu v ndigiod konektory na plochy kabel, kde
neni zaji&¥no spojeni mezi aima vrstvami. Dvodem byla zvolena vyrobni
technologie, ktera neumidvala prokovy. Bylo nutné vyjmout piny z plastového
pouzdra konektoru a nasledje piletovat do DPS z obou stran, po t&t&it otvory
v plastovém pouze a nasunout je 2p
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K mensSi chyb doSlo @i navrhu zapojeni uipvodniku FTDI. Proto bylo nutné
udélat dratovou propojku, diky niz bylo dosaZzeno veétio spoje mezi zemi USB
konektoru a zemiidiciho modulu, viz Obr. 5.2.

Obr. 5.2: Detailni pohled na vrstvu bottom a drgitpxopoj ¢ervend)

Jako velky problém se ukazalo spojeni vyvodu PEBNsetem u mikrokotroléru
ATmega 128. Z&zeni se tak po zapnuti inicializoval@t$inou do programovaciho
maédu, bylo velmi obtizné napoprvé uvéstizeni do pracovniho rezimReSenim bylo
piizvednuti vyvodu PEN, ktery je intafrv logické arovni 1 a nema zadnou funkéi p
béZném chodu MCU [12].

5.2 Zdroj napéti
Vzhledem k jednoduchosti zdroje nebyli Zadné pnolylés jeho realizaci. Byl zéhen
Sum na vystupu zatizenych zdrojp 5V zdroje to bylo 2,44uV a u zdroje 15V Sum

668uV. Pro zajimavost byl piaen i oscilogram naiu nagti obou zdray, viz Obr. 5.3

DE0-X 20028, MY51452946: Wed May 22 09.03:43 2013
1oy 2 2500/ 40.00%

0.0:1
10.0:1

ments &

B Linnit

Obr. 5.3: CH1: nath 5V zdroje, CH2: ndih 15V zdroje
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5.3 Modul s DA pievodniky

Pfi oZivovani desky bylo nalezenakolik chyb. Prvni z nich byl fakt, Ze referen
napiti na 100 nebylo spravné. Po zapojeni napajeni bylo na KadierencilOg
nantieno napti 4,989V, u reference zaporné vSak -6V. Tot&reni bylo provedeno
pomoci kEZného multimetru, ip blizSim zkoumani osciloskopem byly z{igy oscilace
na 58Hz v zavislosti na kapacito@y, pii Co = 50uF byla frekvence rusSeni 1Hz.
Z popsanychdivoda byla kapacitadCy odebrana a ruseni takgstalo.

Za obvodylC; alC, byly zjistny oscilace na frekvenci 11,3MHz. Na vystupu byl
namodulovan signal naffeny zalC3g ukdzka na Obr. 5.4

DS0-X 20028, WY51452845: Wed May 22 10:17:56 2013

45065 10.00%/

ncrement

Obr. 5.4: CHL1 - ruSeni na vystufity,, CH2 — nerelevantni signal

Po ogtovném prdéteni katalogového listu a zeni odigru referegniho vstupu DA
pievodniki byl oddlovaci zesilova IC3 z desky odebran a zapojeni upraveno, vice
ukazuje Obr. 5.5. vodem je schopnost referenk®; alO;9 dodavat proud az 50mA,
piicemz odr referegniho vstupu je pouze 200uA. &hto poznatik byla vyvozena
skut&nost, Ze obvodC; je zbyt&ny. Jako zdroj oscilaci na frekvenci 11,3MHz se
ukazalo zapojeni bufferu OPA2211, dle katalogovi$to s rezistory R4, R8, R7 ve
zpétnych vazbach. Po jejichigmoseni ruseni zmizelo.
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Obr. 5.5:  Rvodni zapojeni (vlevo) a upravené zapojeni (vpravo)

Poslednim nedostatkem byl resetovaci pin, kterypbiyhavrhu opomenut aiztal
negipojeny. Od kazdého DAfrpvodniku proto musel byt vyveden vodi vystupnimu
pinu mikroprocesoru, aby bylo mozné poslat na Di#&vpdniky kratky resetovaci
impulz, ktery uvede ievodniky do definovaného stavu, pak lze pomodijSich
fidicich signal prevodnik ovladat. Toto vyplyva z diagramu na Obg. 5.

10 lay taok

teaa twsce | twsok
Il

SOLK y 2N / § \ ”,_/ N\ /“ A f%\ / \
DI M| Bit1s mse; * Bit 14 )CB:;‘L?, Bt X Bto X //@(

Obr. 5.6:Casové pitbéhy SPI komunikace a nutnost resettegzato z [8])

Po vySe zmiénych Gpravach nasledovalo programovani funkci promunikaci
SPI. Funkce SPI byla épowvéiena osciloskopem, v zép byl owien i vystup desky
s DA prevodniky. Poddlo se generovat jednoduchéupéhy jako pila nebo sinus
z tabulky. Oscilogram na Obr. 5.7 ukazujdéhghy, které vznikly inkrementaci osmi
bitové prom¢nné, ta byla fevedena na horni bajt Sestnacti bitové gnomé (pro max
amplitudu tedy byldCODE = 0xFF00), tyto hodnoty byly periodicky posilany naAD
a DA2. Vysledkem je Zluty fibéh na kanalu CH2. Nadti DA prevodnik byla poslana
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hodnotaCODE = 0x0000, coz vysitluje 2,5V offset obou gibéhia dle vzorce 3.1.
Kazdé cislo posilané na DA tpvodnik musi mit Sestnact Witaby bylo vyuZito
maximalniho rozkmitu vystupniho signalu.

DS0-x 20028, MYE1452946 Wed May 22 21:08:31 2013

EEN
Agilent
OV

Obr. 5.7: CH1 - signal odebirany z DAC1, CH2 — élgra vystupu modulu
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6 PROGRAMOVA CAST

V této kapitole budou popsany neéjezitejSi funkce hlavniho programu. Ovladani
displeje a sériove linky zafigji knihovny lcd.h a uart.h, jejichZz autorem je é¥dtleury.

6.1 Inicializace

Prvnim Ukonem je inicializace, ktera pbine jednou na zatku programu volanim
funkce inicializace(). Zde se nastavuji vstupnystwpni piny MCU pomoci sénového
registru DDRx. Nasleduje funkce pro inicializaci DQispleje - lcd_init(). Déale se
nastavuji registry pro externfgguSeni od tkéitka na pinech PE4 a PE5S a si¢erpSeni
od nastupné hrany, ukazka je uvedena dale:

void inicializace( void )
{ o
int i
DDRE = 0b11000000; INedky-vystup
PORTE &= 0b00111111; /Inizka uroven na PE6 a PE7 (zhasnuti ledky)
DDRF = 0xOf; /Iklavesnice, horni nibl vstup, dolni vystup
PORTF = 0b00001111; /Ipocatecni hodnota pred posunem radku
lcd_init();
uart_init(UART_BAUD_SELECT(9600,F_CPU)); /Inastaveni prenosove rychlosti
EICRB |= _BV(ISC40); /Inastavuje, nast hrana generuje pozadavek na preru seni
EICRB |= _BV(ISC41);
EICRB |= _BV(ISC50); I --||--
EICRB |= _BV(ISC51);
EIMSK |= _BV(INT4); /laktivace ext preruseni z pinu PE4
EIMSK |= _BV(INT5);
sei();
lcd_clrscr();
lcd_gotoxy(8,1); /Inastaveni kurzoru na 8 sloupec,2 radek
led_puts( "UTEE"); /Ivypsani retezce
lcd_gotoxy(6,2); /Inastaveni kurzotu na 6 sloupec,3 radek
led_puts(  "VUT BRNO"); /Ivypsani retezce
for (i=1;i<3;i++)
_delay_ms(1000);
}
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6.2 Funkce main()

Z diavodu rychlého vyitani vzorki z pangti pracuje zézeni v jedné zeaitnekongnych
smycek. V praxi to znamena praci vie¢th mdédech - ovladani/generovani/komunikace
(programovani). Podminka pro prvni siky je spl@na vzdy — while(1) .. return(1).
Tato smyka obstaravaiteni z klavesnice a podle dtanych hodnot odskakuje do
piislusného menu nebo podmenu. Druha&@mye utena pro generovani a je \isoa

do prvni smyky, pro jeji splgni musi byt nastaven flag zmacknuto gen, ktery se
pieklapi pomoci externiha@ruseni na tidtku PE4. ObsahiprusSeni:

ISR ( INT4_vect )
{
if  (zmacknuto_prenos == false){
if  (zmacknuto_gen){
zmacknuto_gen = false;
PORTE &= ~(_BV(7)); /Ivynuluje, zhasne LED
lcd_clrscr();
menu_start();
vrstva_menu = 0;

else {
zmacknuto_gen = true;
PORTE|= _BV(7); /Inastavi, rozne LED
lcd_clrscr();
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_puts( "PROBIHA GENEROVANIY);

Nakonec fteti smyka, umistna podoba jako druha, je spuita, je-li flag

zmacknuto_prenos  pravdivy. d&& by byt wvyuZita pro vzdalenou
komunikaci/programovani MCU. Je takt&Sena externimierusenim od tkdtka na

PES5. NiZe je uvedena funkce main:

int  main( void )

{
inicializace();
menu_start();
while ( 1 )
pom_znak = O;
sken();

it (PISMENO){

if ((pom_znak == "'A") && (vrstva_menu == 0)){ /Ivypise mozne
periodicke prubehy
menul();
else if ((pom_znak == 'B') && (vrstva_menu == 0)){ /Ivypise mozne
demag prubehy
menu2();
}
else if ((pom_znak == 'A) && (vrstva_menu == 1))
/Inastaveni frekvence, amplituda sinu
flag_sinus = true;
flag_pila = false;
flag_trojuhelnik = false;
flag_rampa = false;
flag_esin = false;
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flag_aesin = false;
menu3();
else if ((pom_znak == 'D') && (vrstva_menu
flag_trojuhelnik = true;
flag_sinus = false;
flag_pila = false;
flag_rampa = false;
flag_esin = false;
flag_aesin = false;
menu3();
}
else if ((pom_znak == "'A") && (vrstva_menu
flag_esin = true;
flag_sinus = false;
flag_pila = false;
flag_trojuhelnik = false;
flag_rampa = false;
flag_aesin = false;
menu5();
}
else if ((pom_znak == 'B) && (vrstva_menu
flag_aesin = true;
flag_sinus = false;
flag_pila = false;
flag_trojuhelnik = false;
flag_rampa = false;
flag_esin = false;
menu5();

}

if  ((pom_znak
navrat_zpet();

while
" i=0;

(zmacknuto_gen){

STORNO) && (vrstva_menu

> DX

for (cas = 0; cas < pocet_vzorku; cas++){

horni_baijt = mem{[jjl;
spodni_bajt = mem[jj+1];
i=i+2

output_data = spojeni(horni_bajt,spodni_baj

DAC_WRITE(2, output_data);

}
while (zmacknuto_prenos){
I komunikace p res uart

}

return (1 );

t);

X

D)

== 2){
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6.3 Menu

Menu se ovlada pomoci tisek ABCD, ke kterému je vzdy napsanasfusna volba na
LCD displeji. Vyjimkou je tl&itko * a #, jejich funkce je pewndana, legenda se
nachazi nacelnim panelu pod klavesnici, * slouzi jako desetingka a # jako
potvrzovaci klavesa pro zadani hodnoty . K mazénigdavani hodnot slouzi ko
D. Strukturu menu zachycuje Obr. 6.1.

A - periodické prubéhy
B - demagnetizacni
prubéhy

A - sin s exp.poklesem
B - sin s exp.poklesem v
abs.hodnoté
D - navrat zpét

A - sinus
B - rampa

C - pila
D - trojuhelnik

l AB
A - frekvence
B - amplituda
C - koef. Utlumu
D - navrat zpét

Menu a podmenu je zobrazeno na Obr. 6.2, Obr. ®@Bra6.4. Tyto snimky byly
pofizeny na demoverzy programu, proto jsou v nabidce@ dva pibéhy.

A - Cas
B = maximum
C - navrat zpét

A - frekvence
B - amplituda
D - navrat zpét

Obr. 6.1:Struktura menu

\

Obr. 6.2: Zakladni menu
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\

Obr. 6.3: Menu pro signal sin s exponencialnim gsé&n

_

\

Obr. 6.4: Zadavani hodnoty
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Nasleduje ukéazka funkce pro zadavani frekvenceitudglsinu, pily, nebo trojuhelniku:

void menu3(void ) /Imenu pro periodicke prubehy + zadavani jejich par
{

lcd_clrscr();

pom_znak = O;

m= 0;

vrstva_menu = 3;

lcd_gotoxy (0,0);
lcd_puts(  "A-frekvence" );

lcd_gotoxy (0,1);
lcd_puts( "B-amplituda” );

lcd_gotoxy  (0,3);
lcd_puts(  "D-navrat" );

while  (ABD){ /ldokud neni stisknuto A nebo B nebo D
sken(); /lulozi do pom_znak char

}

if  (pom_znak == "A"{ /Ipodminka pro zadani frekvence
Icd_clrscr();
lcd_gotoxy (0,0);
lcd_puts( "Zadej hodnotu v Hz:" );

lcd_gotoxy (0,1);

pom_znak = O;

while  (pom_znak != OK){ //dokud se nestlaci ok skenuje
sken(); /Inacte znak do pom_znak
cisla_rozeznani(); /Itato funkce zajistuje i ukladani do pole
charu
}
frekvence = atof(pole_znak); /lprevede chary na int
lcd_clrscr();
lcd_gotoxy  (0,0);
lcd_puts(  "hodnota byla zadana a ulozena" );
_delay_ms(1000);
menu3();
}
else if (pom_znak == "B
lcd_clrscr();
lcd_gotoxy (0,0);
lcd_puts(  "Zadej amplitudu v V:" );
lcd_gotoxy  (0,1);
pom_znak = O;
while  (pom_znak = OK){ /ldokud se nestlaci ok skenuje ...
sken();
cisla_rozeznani(); }
}
amplituda = atof(pole_znak); /lprevede chary na int
lcd_clrscr();
lcd_gotoxy  (0,0);
lcd_puts(  "hodnota byla zadana a ulozena" );
_delay_ms(1000);
menu3();
else if (pom_znak == 'D'{
navrat_zpet();
}

ametru
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Podstatnou funkci jeiintl6_t spojeni(uint8_t horni_bajt, uint8_t spodbajt) a
funkce void DAC_WRITE(unsigned int channel, uintl6 _t daf) prevodniky jsou
plnény 16 bitovym slovem. Pa#ti MCU ma vSak $ku slova 8 bit, funkce pro vysilani
dat po SPI lince pracuje s typem char, proto sam&fh musi nejdive naist 8 bitové
slovo, jako horni bajt, fievést ho na 16 bitovou prémmou (napiklad cislo OXF10A
0000), poté se provede podobna operace s dalSétpaau buikou s promdnnou
spodni_bajt (najiklad ¢islo 0x123A 0000), s tim rozdilem, Ze se musi doganené
mére vyznamneho bajtu za bajt vice vyznamny. Ve vydled& musi ugat logicky
sowet horniho a spodniho bajtu (vznikne tak OXF10AA)23akto vzniklécgislo je
piedano parametrem do funkbAC_WRITE kde je opt rozdileno a petypovano, aby
mohlo byt gedano funkci pro vysilaniies SPI:

uintl6_t spojeni(uint8_t horni_bajt, uint8_t spodni_bajt)
{

uintlé_t  pomd,;

uintl6_t pomz2;

poml = (uintl6_t)(spodni_bajt);
pom2 = (uintl6_t)(horni_bajt );
pom2 = (pom2 << 8);

return  (poml | pom2);

void DAC_WRITEQUnsigned int channel, uintl6_t data)

{
char  data_MSB;
char  data_LSB;

switch (channel){
case 1l: cbi(PORTB,0); break ;

case 2: Ccbi(PORTE,2); break ;
case 3. Cchi(PORTE,3); break ;

default

sbi(PORTB,0); /Ineni-li vybran DAC zakazou se vsechny
shi(PORTE,2);
sbi(PORTE,3);

break ;
data_LSB = (char )(data);
data_ MSB = (char )(data >> 8);
SPI_MasterTransmit(data_MSB);

SPI_MasterTransmit(data_LSB);

sbi(PORTB,0); /Ipo dokonceni prenosu vsechny DAC vypnout
shi(PORTE,2);
sbi(PORTE,3);
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6.4 Priklady funkci se vzorci pro generovani

Byly zrealizovany d¢ funkce pro plani pangti vzorky pribéhu rampy a sinu
s exponencialnim poklesem:

void plneni_pameti_rampa(uint1l6_t maximum)

double uu, pocet_vzorku_d, maximum_d,;

pom = O;

i =0

DAC_WRITE(1,maximum); // amplituda 0000 = 0V, ffff = 5V, rampa muze nabyv at
hodnot 0 az 10V(maximum)

DAC_WRITE(3,0x0000); // offset 0000 = 0 az 10V, ffff =-10 az 0V, 0x8000 =-5Vto

5V, rampa zacina od nuly
maximum_d = (double )(maximum);
pocet_vzorku_d = (double )(pocet_vzorku);

for (doba_nabehu = 0; doba_nabehu < pocet_vzorku; doba_nabehu++){ /lpocet_vzorku
glob prom - const

output_data = (unsigned int ) ((pom * 65535)/maximum); /lprevod
double (0 az 10) na u int - rozsah 0000 az FFFF

horni_baijt = (output_data >> 8) & Ox00ff;

mem[jjj = horni_bajt;

spodni_bajt = output_data & OxO00ff;

mem[jj+1] = spodni_baijt;

pom = pom + (maximum_d/pocet_vzorku_d);

i =i +2

}
}
void plneni_pameti_exp_sinem( double utlum, double amplituda, double frekvence)
{

double uu;

pom = O;

i =0

for (cas = 0; cas < pocet_vzorku; cas++){

uu =( double )(cas);
//uu odpovida casu

pom = (sin(uhel * frekvence))* 1/(exp((uu/1000))); /lpom je typu double

output_data = (unsigned int ) ((pom + 1) * 32635); /lprevod
double (0 az 1) na u int - rozsah 0000 az FFFF

horni_bajt = (output_data >> 8) & Ox00ff;

mem[jj] = horni_bajt;

spodni_bajt = output_data & 0x00ff;

mem[jj+1] = spodni_baijt;

i =i +2z

uhel = uhel + (6.28/((pocet_vzorku/8)-1)); /laby byla navzork jedna perioda

inkrementuje 0: 6.28 /9 = 0.6978
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Funkce pro plani panéti byly volany z menu, vzdy po zadani pétych paramed.
Byly pofizeny oscilogramy - Obr. 6.2 a Obr. 6.3.¢c€0vzorki je 2000 na jednu
periodu, bylo tak zabrano 4kB paiin

DS0-X 1WIYa1452946: Thu May 30 01:0202 2013

01452948: Wed May 29 22:.06:38 2013

ao :I
100:1

Obr. 6.6: Generovani sinu s exponencialnim poklegeseficient Gtlumu k = 0,001, t = 20s
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7 ZAVER

Byla prostudovana ifma digitalni syntéza, na zakkdtudia a dohody s vedoucim
prace se pod#o navrhnout programovatelny generator, ktery fjgeny pomoci
mikrokontroléru ATmegal28-16AU. Tento generatotity vzorky naprogramovanych
pribéht z externi parti a privadi je na D/A pevodnik. Ve finalnimreSeni jsouit
desky, jedna praéidici modul, druhd pro modul s D/Agvodniky aiteti jako napajeci
zdroj. Bylo nutné udlat mensi Upravy pro spravnou fumost fidiciho modui.
Vysledkem je generéator usazenyivsfrojové krabici, ktery méa n&lnim panelu BNC
konektor pro vystupni signal, klavesnici, displegh& tlacitka pro zapnuti vystupniho
signalu a pro zapnuti komunikace/programovargspsériovou linku. Nechybifit
signaliz&ni diody. Zadni panel obsahujg/ii konektory. Prvni je synchronizai, ktery
se gepingem gepind k pinu MCU na misto tika, které zapinalo vystup. Druhy a
tieti konektor je pro sériovou komunikagiyrty pak jako vystup optidena.

JelikoZ je generator &en pro magneticka &heni, ¢ili pomalé phbehy, nebyl
antialiasingovy filtr uvazovan.

Funkce generatoru byla &ena jednoduchym programem, ktery potvrdil funkci a
schopnost generovat zakladnfilpthy, jako je sinus s exponencialnimipghem nebo
rampa.

Z ¢asovych dvoda se nepoddo zprovoznit externi padt’ sram, ktera by zvysila
kvalitu generovanych fibéhi. Byla tak vyuZita pouze interni sram p&in
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

D/A digital to analog converterfgvodnik digitalniho signalu na analogovy
DDS direct digital synthesisfima digitalni syntéza
DIL16 dual in line, pouzdro s Sestnacti vyvody
DPS deska ploSného spoje
EEPROM electrically erasable programmable read-oréynory,
elektricky mazatelna pamuréena proiteni
FLASH elektricky programovatelna path

I/O input/output, vstup/vystup

12C inter — integrated circuit, seriovacshice

ISP in system programming, schopnost programoW@U bez jejich
vyjmuti

JTAG joint test action group, rozhrani pro prograam@ MCU (krokovani
programu)

LCD liquid crystal display, displej z tekutych kig

LED light-emitting diode, svitiva dioda

MCU microcontroller unit, mikroprocesorova jednotka

MISO  master input slave output, standard pro sétidomunikaci
MOSI  master output slave input, standard pro sétidkomunikaci
0oz operéni zesilova

PC personal computer, osobntfias

RISC reduced instruction set computing, redukovasgéulkeni sada
SCK system clock, systémové hodiny

SDI serial data input, seriovy vstup

SMD sourface mounted device, jednotka pro ploSnonté¥

SPI serial peripherial interface, sériove perifeazhrani
SRAM static random access memory, statickaggam

USART universal synchronous / asynchronous recjaw@rerzalni synchronni /
asynchronni gjmac

USB universal serial bus, univerzalni sériové&rsice
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A.2 DPSr¥idiciho modulu — top (strana sodastek)

Jiri Wiesner/Generator s AUR/TOP

+ +

Rozmer desky 140 x 120 [mm], étitko M1:1
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A.3 DPSr¥idiciho modulu — bottom (strana spai)

J‘!l,”Pi Wiesner /Gener ator s ﬁUR/BOTTOH+

ol

Rozmer desky 140 x 120[mm], #titko M1:1
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A.5 DPS modulu s D/A grevodniky — top (strana sodastek)

_+_ Jiri Wiesner/Deska pro DA prevod/TOP _+_

Rozmeér desky 90 x 60[mm], &fitko M1:1

A.6 DPS modulu s D/A grevodniky — bottom (strana spai)

_+_ Jiri Wiesner/Deska pro DA prevod/BOTTOM _+_

#_

Rozmeér desky 90 x 60[mm], ®fitko M1:1
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A.7 Obvodové zapojeni zdroje napti

usz
5
o :
JP1 1
EI382
220V
111N4004
I 2 +15V
IN ouTl 0
JP2 GND C
102 _
7815 100n JPE6 GNDINT
10
103 é
7915 --C
GND u =2 -15V
[+ ) 1
IN  OUT . I ol
~yg D1
T 1N4004

A.8 DPS zdroje nag#ti — bottom (strana spoji)

I Jiri Wiesner/BOTTOM/zdroj

_+_

Tt

+

Rozner desky 88 x 85[mm], &fitko M1:1
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B FOTKY ZHOTOVENEHO ZA RIiZENI

B.1 Vnit¥ni rozvrzeni modula
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B.2 Celni panel

B.3 Zadni panel
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C SEZNAM SOUCASTEK

C.1 Ridici modul

Oznaceni Hodnota Device Pouzdro
D/A konektor ML10 ML10 con-harting-ml
BUTTONS konektor ML6 ML6 con-harting-ml
DISPLAY konektor ML16 ML16 con-harting-ml
ISP konektor ML6 ML6 con-harting-ml
KEYBOARD kon. ML10 ML10 con-harting-ml
Cé1_0C031§8cfgg 100n C-EUC1206 C1206
C4 10n C-EUC1206 C1206
C5, C6 22p C-EUC1206 C1206
C7, COUT 10u/25V CPOL 153CLO505
%1119,_55;1’ 1uF CPOL B/3528-21R
C16, C17 47p C-EU C1206
CIN 470u/25V CPOL 153CLY¥012
CUSB 4,7uF CPOL 153CLO505
D1-D4 DIODE-SOD323R SOD323-R diode
IC1 74AHC373DW 7T4AHC373DW SO20W
IC2 MEGA128-A MEGA128A TQFP64
IC3 SRAM K6X1008C2D SOP32L
IC4 FT230X FT230X SSOP16
IC5 MAX232 MAX232 DIL16
JP1 PINHD1X1 1X01 pinhead
LED1 - LED4 LED3MM LED3MM led
OK1 PC847 optocoupler DIL16
Q1 CRYTALHC49UP HC49UP
R1,R2 560 AEU_M1206 M1206
R3,R4 270 R-EU_M1206 M1206
R5,R6 27 REU_M1206 M1206
R7-R14 300 EU_M1206 M1206
R15 2k2 RTRIMM64Y RTRIM64Y
R16 8k2 R-EU_M1206 M1206
R17 80 REU_M1206 M1206
R18-R21 220 R-EU_MDB M1206
X1 AK500/2 AK500/2 conptr500




C.2 Modul s D/A pirevodniky

Oznateni Hodnota Device Pouzro
1 DAC8871 DAC8871 TSSOP16 DAC8871
2 DAC8871 DAC8871 TSSOP16 DAC8871
3 DAC8871 DAC8871 TSSOP16 DAC8871
C1,cC2 1uF CPOL 153CLW505
C3-C6 330n CEUC1206 C1206
C7 - C19, C25,
C27, C29, C31, 100n C-EUC1206 C1206
C33
C20 - C24, C26,
C28, C30, C32, 10uF CPOL B/3528-21R
C34
IC3 OPA 2277 OPA 2211 S008
109, 1010 AD586Z7 AD586Z DILO8
IC1 OPA 2211P OPA_211P S0O08
102 OPA 2211P OPA_211P S0O08
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C.3 Zdroj nap éti

Oznageni Hodnota Device Pouzdro
Bl KBL Diodovy mistek KBL
B2 KBL Diodovy mistek KBL
C1 2,2u CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5
C2 1lu CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5
C3 330n C-EU025-040X050 C025-040X050
C4 100n C-EU025-040X050 C025-040X050
C5 2200u CPOL-EUE7.5-16 E7,5-16
Cé6 2200u CPOL-EUE7.5-16 E7,5-16
Cc7 330n C-EU025-040X050 C025-040X050
C8 100n C-EU025-040X050 C025-040X050
C9 2200u CPOL-EUE7.5-16 E7,5-16
D1 1N4004 1N4004 DO41-10
D2 1N4004 1N4004 DO41-10
101 7805 78XXS 78XXS
102 7815 78XXS 78XXS
103 7915 79XXS 79XXS
R1 3k3 R-EU_0204/7 0204/7
Us1 1x9 V, | =500 mA Transformator EI30-2
Uus2 2x18 'V, 1 =125 mA Transformator EI30-2
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