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ABSTRAKT

Diplomova prace se zpocatku zabyva hardwarovym navrhem kombinované karty s modu-
lem Rabbit3200 vybavenym rozhranim ethernet. Softwarova cast byla vytvarena v pro-
gramovacich jazycich assembler, C a C#. Na zavér byla karta otestovana generatorem,
multimetrem a osciloskopem.
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ABSTRACT

This thesis is at the beginning about designing hardware of 1/O card with module -
Rabbit3200 equipped by ethernet. Programs were created in programming languages
such as assembler, C and C#. At the end card was tested by generator, multimeter and
oscilloscope.
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UVOD

Tato diplomova prace se zpocatku ve strucnosti zabyva prehledem méricich karet
bézné dostupnych na trhu. Tento tsek je dulezity pro ziskani zakladniho ptehledu,
jaké parametry by mohla navrzena karta mit s ohledem na cenu. Nakonec byly vy-
brany komponenty, které bohaté staci na splnéni cile této prace. Analogové vstupni
i vystupni linky byly navrzeny tak, aby se jejich vzorkovaci rychlost pohybovala
okolo sto tisic vzorkil za sekundu. Zakladni komponentu celé multifunkéni karty
tvori jiz zakoupeny modul RCM3200 s procesorem Rabbit. Multifunkéni karta se
sklada celkem ze dvou desek plosnych spoju a jiz zminéného modulu. Tato karta
bude komunikovat s pocitacem prostiednictvim ethernetové sbérnice, kterd je uz
implementovana na modulu. Karta se bude lisit oproti ostatnim kartdm zabudova-
nym displejem, maticovou klavesnici a tlacitky.

Pokud nebude karta pripojena k pocitaci pfes ethernetovy kabel, bude mozné
i pfesto generovat zakladni pfednastavené signaly, u nichz bude moznost nastavovat
parametry jako je frekvence nebo amplituda. Snimani v offline rezimu bude také
mozné, ale v omezené mite. Veskeré tyto funkce bude mozné ovladat v menu diky
maticové klavesnici a tlacitek. Soucasti karty bude také osm digitalnich linek, proto
nézev diplomové prace nenese jednoduchy nazev ,Mérici karta“, ale ,, Kombinovana
V/V karta“. V textu se setkdme i s ndzvem "multifunkéni karta".

Cilem této prace neni vyprojektovat konkurence schopnou kartu, a tudiz veskeré
navrhy nebudou brat zietel na moznost sériové vyroby, cenu, pracovni podminky
atd. V urcitych pasazich se vSak zminime o tom, jak lze kartu navrhnout jinym
zpusobem, aby byla napfiklad levnéjsi nebo aby se deska plosnych spoju dala pajet
vinou.

V diplomové praci budou vysvétleny jednotlivé problémy, s nimiz jsem se po-
tykal béhem ozivovani. Jednim z téchto problémii byla rychlost modulu: zdrojové
kody proto nebyly programovany jenom v jazyce C, ale i v assembleru. Ve struc-
nosti se zminime o jazyku C# v programovacim prostiedi Visual studio, kde bude
implementovan uzivatelsky program na PC.

Ve finalni fazi vyhodnotim pfesnost karty, moznosti budouciho vylepseni a pro-

vedu celkové zhodnoceni projektu.
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1 MERICI KARTY

V technické praxi se métici karty vyuzivaji vice nez 15 let. Jejich rozmanitost se
lisi v zavislosti na pouziti. Multifunkéni karty jsou vybaveny jak analogovymi, tak
digitalnimi linkami a nékteré maji i ¢itace. Diky klesajici cené se staly dostupné

i pro bézného uzivatele.

1.1 Rozhodujici vlastnosti

Mezi zakladni parametry analogovych vstupu se fadi pocet kanalu, vzorkovaci frek-
vence, kvantizacni rozliSeni, napétovy rozsah. Pocet kanalu se zvySuje prediazenim
analogového multiplexoru pred AD pfevodnik. Timto se vSak snizuje maximalni
vzorkovaci frekvence na jeden kanal. Vétsina karet mé na vstupu filtr dolni pro-
pusti. Napétovy rozsah opét hraje velkou roli, co se tyce kvantiza¢niho Sumu. U né-
kterych typu se napétovy rozsah muze softwarové meénit. Kritérii na vybér vhodné
karty existuje spousta, napiiklad odolnost vué¢i prepéti, padu, prasnosti ¢i vlhkosti
ziskani zakladniho ptehledu.

Analogové vystupy maji nejcastéji rozsah napéti +10 V, karty s proudovym
vystupem pak 0 az 20 mA nebo 4 az 20 mA. Analogové vystupy maji v souc¢asnosti
obvyklé rozliseni od 12 do 16 bitii. Osmibitové prevodniky se vyskytuji pouze u extra
rychlych zarizeni, jako jsou osciloskopy. Dvaceti-¢tyt bitové prevodniky se aplikuji
pouze u audio karet.

Digitalni linky, které jsou galvanicky oddélené, se pouzivaji bud jako vstupy
nebo vystupy. Smér dané linky se méni jiz softwarové. Pocet digitalnich linek byva
vesmés nasobek osmi (1 bajt). U digitalnich linek se rozliSuje i napétova troven
logické jednicky.

Co se tyce softwaru, tato oblast nesmi byt také samoziejmé opomijena. Karta
s nejlepsimi vlastnostmi, ale bez dostupného ovladace a kvalitniho softwaru, ztraci
vyrazné svoji hodnotu. Vyborné propracovany software maji zafizeni od firmy Nati-
onal Instruments. Zde se ale za software plati zv1ast.

Nejrychlejsi mérici karty se pripojuji pres PCle rozhrani. Nejnovéjsi rozhrani
PCl-e x16 3.0 dosahuje rychlosti 32 GB/s, coz je oproti klasickému USB nékolikané-
sobné vétsi datova propustnost. Dalsi rozhrani mohou byt GPIB, RS 232, FireWire.
Pro vzdélena pripojeni k zafizeni se pouziva rozhrani ethernet, které je implemen-
tovano u nasi realizované karty. Rozhrani urc¢uje kromé rychlosti i prenositelnost
méfici karty. Zadna rychlejsi karta se vSak neobejde bez vyrovnavaci pamét, do niz

se docasné ukladaji vzorky uréené pro néasledny pienos do PC.
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1.2 Prehled nékolika méricich karet

V dnesni dobé existuje siroké skala méticich karet, které se daji aplikovat na bézna
i laboratorni méreni. Pro zakladni prehled byly vybrany pouze multifunkéni karty

s rozdilnymi parametry od rtznych vyrobcu.

1.2.1 USB 6008

Tato mérici karta od Firmy National instrument komunikuje s poc¢itacem pies roz-
hrani USB. Karta mé v sobé zabudovanych 8 analogovych vstupti. Maximalni vzor-
kovaci frekvence se pohybuje okolo 10 kS/s. Pfi pouziti vice kanalu se vzorkovaci
frekvence déli. Karta disponuje pouze 2 vystupnimi kanaly, kdy maximélni obnovo-
vaci frekvence dosahuje pouze 150 S/s, a dvanacti obousmérnymi digitalnimi linkami.
Diky nizké cené (cca 4000 K¢) a omezenym moznostem se tato karta upotiebi spise

ve vyuce.
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Obr. 1.1: Méfici karta USB 6008 od NI [10]

1.2.2 NI PClIe-6259

Opét multifunkéni karta od National Instrument, jez méa ale k dispozici az 32
analogovych vstupt. RozliSeni analogovych kanédli udava datasheet 16 biti. Tato
karta mize mérit mnohem vétsi vzorkovaci frekvenci nez USB 6008, a to rychlosti

1.25 MS/s. Vzorkovaci frekvence 2.86 MS/s se jiz pfiblizuje vzorkovaci frekvenci
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znamého generatoru Agilent 33120, jenz mé maximalni vystupni vzorkovaci frek-
venci 20 MS/s. Vyssi moznosti karty zvySuji i jeji cenu, a tudiz cena 37 000 K¢ bez

prislusenstvi je odpovidajici.

Multifunction DAQ Device

7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS

Obr. 1.2: PCle-6259 od NI [11]

1.2.3 PCI-1711

Tento typ karty vyrabi firma Advantech. Jiz z nazvu vyplyva, Ze je karta urcena
do PCI slotu. K vybavé karty patii 16 analogovych vstupt s 12bitovym rozlisenim
a vzorkovaci frekvenci 100 kS/s. Vzorkovaci frekvenci vystupnich kanalt vyrobce
neudava. Karta disponuje také digitalnimi vstup-vystupy, jez dohromady tvoii 32
linek. I kdyz karta nedosahuje takovych moznosti jako PCle-6259, tak vzhledem

k nizké ceny ma dobré parametry.
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Obr. 1.3: PCI-1711 od Advantechu [12]

1.2.4 U2352A

Firma HP také nabizi multifunkéni mérici karty. Karta U2352A byla navrzena se
16 analogovymi vstupy o rozliSeni 16 bitt a se slusnou vzorkovaci frekvenci 250 KS/s.
Za samoziejmost miizeme u této karty brat i digitalni linky, jejiz celkovy pocet
¢ita 24. Zajimavosti u této karty je kompatibilita se softwarem LabView, které pro-
dukuje firma NI. Toto zafizeni se hodi i mimo laboratorni prostory, nebot komuni-
kace probihé pres USB. Na obrézku 1.4 si i v§imnéme celkového designu zafizent,

které je diky pogumovani uzpusobené do terénu.

Obr. 1.4: U2352A od firmy HP [13]

1.2.5 Zavérecné porovnani vybranych méricich karet

Diky velkému mnozstvi multifunkénich méficich karet mame na trhu opravdu z ¢eho
vybirat. Plati zde vSak znadmé pravidlo: ,Cim vic penéz, tim vic muziky.“ V nasle-

dujici prehledové tabulce jsou uvedeny a popsény jen nékteré vybrané mérici karty.
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PCle-6259 NI 32 (16| 1,25MS/s 41| 16 2,86MS/s 48 PCle 36 900 K¢
PCI-1711 Advantech | 16|12 100 kS/s 2| 12 38 kS/s 32 PCI 6 770 K¢
U2352A HP 16 | 16 250 kS/s - - - 24 | USB2.0 22 689 K¢
PCle-7852R  |NI 8 |16 750kS/s 8| 16 1MS/s 96 PCle 100 900 K¢

Tab. 1.1: Porovanani

vybranych multifunkénich karet bézné dostupnych na trhu

15




2 HARDWAROVY NAVRH

Kombinované karta je navrzena z nékolika komponent, z nichz nékteré budou déale
rozebirany. Cela karta je fizena modulem RCM3200 s procesorem Rabbit. V na-
sledujicich kapitolach je popsan zptisob vybéru jednotlivych komponent, schéma

a nakonec navrzena deska plosnych spoju (DPS).

Ovladaci tlacitka

—»| RCM3200

Al AA
——

Maticova klavesnice
AD prevodnik DA prevodnik
MCP3202 MCP4922 > Display 128 x 64
A \/
Programova’felny < Operacéni zesilovac »| 1x 8bitovy dig. VV port
zesilovag

bt o v

Obr. 2.1: Blokové schéma kombinované karty

2.1 Modul RCM3200

Diky tomuto modulu se jiz nemusi implementovat DPS pro komponenty, jako je na-
priklad krystal nebo Ethernet. Moduly jsou tedy vyhodné z ¢asového i ekonomického
hlediska a vyuzivaji se pro embedded systémy. Jiné moduly mohou mit i Bluetooth,
Wi-fi nebo GPRS/GSM. Napajeci napéti vyrobce uvadi v rozmezi od 1,8 V do 3,6 V,
primérni urceni je stanoveno pro 3,3 V. Tento modul pracuje na frekvenci 44,2 MHz
s osmi bitovou Sitkou slova. Pracovni teploty se pohybuji od -40 °C do 70 °C. Pocet
priorit v pferuseni se da nastavit az na 4 drovné, my vsSak vyuzijeme pouze dvé
preruseni: pro tlacitka spolu s maticovou kléavesnici a pro ¢asova¢. Napéjeci proud
mikroprocesoru vyrobce udava 2 mA /MHz pii 3,3 V, u frekvence 44,2 MHz zhruba
88,4 mA, avSak napéajeci proud celého modulu ¢ini az 255 mA. Tolerance napéti

na vstupnich portech je stanovena maximalné na 5,5 V.
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(a) horni strana (b) spodni strana

Obr. 2.2: Modul RCM3200

7 blokového schématu na obrazku 2.3 muzeme vidét, ze mikroprocesor disponuje
Sesti obousmérnymi osmibitovymi porty A - G. Na mikroprocesoru je mozné iniciali-
zovat az Sest sériovych linek, jedna z nich se vsak pouziva pouze pro naprogramovani

mikroprocesoru a ladéni. Na obrazku 2.4 jsou pfehledné zobrazeny jednotlivé piny

na modulu.
PBO,
PAD PA7 PB2 PB7 PD4 PD5
Port D
Port A Port B (+Ethernet Port)
PCO, PC2, PC44EE  port C o Port E }“EE@ PET,
PC1, PC3, PC5~ (Serial Ports B.C & D) | IS Sy N=1-1ay !
PG2, PG6 Port G 3000 Port F PFO PF7
PG3, PG?‘ (Serial Ports E & F)
PB1, PC6, STATUS Programming Real-Time Clock Port G PGO PG1,
PC7, IRES, (SeriaPIOF[grt ) Watchdog (+Serial Ports) PG4 PG5
SMODEO, SMODE1 11 Timers
. Ethernet Slave Port i /RES_IN
4 Ethernet &gnalsﬁ Port TR UETT Misc. /0 b/RESET
/IORD
/IOWR
RAM Backup Battery Flash
Support

Obr. 2.3: Blokové schéma modulu RCM3200 [17]
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J1 J2
GND[_|m o| ] STATUS /RES[C_|®m o[ ]PBO
PA7[Jo o[ ] PA6 PB2[ o o[ ]PB3
PAS[ o o[ ] PA4 PB4 ]o o[ 1PB5
PA3[ o o[ ]PA2 PB6 [ _|o o[ ]PB7
PA1 [ o o[ ]PAO PF4[|o ol 1PF5
PF3[ o o[ _JPF2 PF6 o o[ _]PF7
PF1 [ ]o o[ ]PFO PE7( o o[ _]PE6
PCOL_|o o[ _JPC1 PE5[ |o o[ ]PE4
PC2[|o o[ _JPC3 PE3[ |o o[ ]PE1
PC4[ o o[ JPC5 PEOL o o[ ]PG7
PC6-TxA[_| o o[ ] PC7-RxA PG _|o o[ TPG5
PGOL o o[ _]PG1 PG4 [ |oc o[ 1/IOWR
PG2[ o o[ 1PG3 JIORD L] o o[ ]SMODO
PD4[ _|o o[ ]1PD5 SMOD1[|o o[ J/RESET_IN
PD2[|o o[ T1PD3 VRAM ] o o[ JVBAT EXT
PD6[ o ol ]PD7 +3.3vL_|o o[ JGND
nc.C]o o[ TJne. nc.Lo o[ TGND

Obr. 2.4: Piny modulu RCM3200 [17]

2.2 Napajeci obvody

Multifunkéni karta bude napajena spinanym adaptérem s vystupnim napétim 24 V.
Vstupni obvod je chréanén transilem proti prepéti a Schotkyho diodou proti pre-
polovani. Na DPS jsou pouzity soucastky s ruznymi napajecimi trovnémi. Modul
RCM3200 pracuje na urovni 3,3 V. Graficky displej, AD a DA prevodniky vyza-
duji 5 V. Prevodniky mohou byt napajeny i s trovni 3,3 V, ale potom by se jejich
vzorkovaci frekvence snizila ptiblizné na polovinu, tedy 50 kS/s, coz by jiz nevyho-
vovalo nasemu pozadavku 100 kS/s. Z obrazku 2.5 vyplyva, Ze sniZeni napéti 24 V
je TeSeno pomoci dvou spinanych zdroji NDL2415 a NDL2405, pro néz je ptriznacna
jejich nizkoSumova charakteristika a moznost vstupniho napéti v rozmezi od 18 V
do 36 V. Za témito spinanymi zdroji jsou umistény kondenzétory, které plni funkci
jak filtracni, tak i blokovaci. AD a DA prevodniky potiebuji presné referen¢ni na-
péti, nebot na vystupech spinanych zdroji neni presné pozadované napéti. Spinané
zdroje jsou zavislé i na teploté. Pro tyto tucely existuje soucéastka, jez ma na vystupu
referenéni napéti. Tuto funkci plni soucastka s nazvem LT1021N, kterd disponuje
opét nizkym Sumem (vyrobce udava 0,1 Hz az 10 Hz) a pfesnosti = 0,05 % (na 5 V:
2,5 mV). Referenc¢ni zdroj se napaji 15 V, nebot minimum pro napajeni je stanoveno
okolo 8 V. Pro napajeni modulu RCM3200 byl zvolen klasicky stabilizator dimenzo-
vany pro snizeni napéti z 5 V na 3,3 V. Nyni je potfeba spocitat, kolik energie bude

priblizné stabilizator pohlcovat.

P=U-I (2.1)
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Priblizny soucet proudu vsech soucastek véetné modulu ¢ini priblizné 400 mA.

Napétovy tbytek na stabilizatoru:

Uvstup - vastup =5 373 = 1a77 V (22)

a tedy dle rovnice 2.1:

P=177-04=07W (2.3)

P1i tomto vykonu je potifeba teplo ze stabilizatoru tc¢inné odebirat, jinak by mohlo
dojit k prehtati nejen samotného stabilizdtoru, ale hlavné by se ohfivala samotna
DPS, coz by mohlo mit neblahy vliv napiiklad na referenéni napéti. Proto se kolem

stabilizatoru nachéazi tolik volného prostoru ke chlazeni (viz piiloha B.1).

>
o
2N i
< T IC5  LT1021N i

- A B140HB " ~our |vour | N our |100uF/25V
N Bt +VIN T—LCM GND C19: 20

K9 V=40V VIN | ~
=, » N | vour L1002V | T Troon
2
R29 +| C1 NDL2415 _LAGND
ARK50072 ¥ Pesueaoarsq =2 GND 1
a5 27V/BOOW 104F/2doV _ élﬂ\/;_;WT o
4 i\
¥ 7] ™
LED1 o WOuT |—tvour — et I vo R 100uF/25V ot
2.2V +VIN & ADJ C16+ c18
VIN T1 00uR/25V =
VIN 100n
VouT |=vout | TT
NDL2405 a0 s

Obr. 2.5: Schéma napajeciho obvodu

2.3 Vstupni analogové obvody

Vstupni analogovy obvod se sklada z ochrany proti prepéti, ochrany proti prepo-
lovéni, z preddélicky, programovatelného zesilovace, RC filtru jako dolni propusti
a nakonec samotného AD prevodniku MCP3202. Popis vstupni analogové ¢asti je

ziejmy z obrazku 2.6 a piilohy A.2.
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RCM3200

)
| MCP3202
)
| RC filtr (49.1 KHz)
Iy
| Programovatelny zesilovaé MCP6S91

A
preddélicka napéti |

T
ochranné obvody |

f

Obr. 2.6: Blokové schéma vstupni analogové c¢asti

2.3.1 Ochranné obvody, preddélicka a progr. zesilovac

Kombinované karta je dimenzovana pro méreni od 0 do 10 V, proto je na vstupu
zapojena prepétova ochrana v podobé transilu reagujici na napéti vyssi nez 12 V.
Jako ochrana proti zapornému napéti zde slouzi Schottkyho dioda, které reaguje
jiz pri trovni napéti -0,3 V. Rozsah vstupniho méfeného signalu bude mozno soft-
warové nastavovat pro zvySeni presnosti. Preddélicka slouzi ke snizeni vstupniho
napéti na polovinu. Programovatelny zesilova¢ dle zdroje [20] zesiluje az 32krat,
presnost referen¢niho zdroje se pohybuje okolo 220 'V, dale zndme rozliSeni AD
prevodniku, proto nam bude bohaté postacovat zesileni az desetkrat. Pokud bude
nastavené maximélni vstupni napéti na 0,5 V, vyuzijeme cely rozsah AD pievod-
niku. Jako nevyhodu u tohoto opera¢niho zesilovace mizeme vnimat dle [20] jeho
minimalni hodnotu napéti na vystupu pii nulovém napéti na vstupu, hodnota to-
hoto napéti miize ¢init az 4,5 mV, mérené napéti do této velikosti bude vykazovat
velké relativni chyby. Opera¢ni zesilova¢ opét také nemusi na vystupu dosahnout
presné takového napéti, jakym je napajen, proto by se mohly chyby vyskytnout i pri
vysokych napétich. Tento problém se vSak mize kompenzovat snizenim napéti po-
moci preddélicky a softwarového doladéni. Za tuto cenu se v8ak snizi vyuzity rozsah
na AD prevodniku.

Pied AD prevodnik je navrzen jednoduchy filtra¢ni RC ¢lanek. Dle Schannon-
Kotelnikova teorému musi byt vzorkovaci frekvence dvakrat vyssi, nez je frekvence

signalu na vstupu. U RC ¢lanku se vypocita ¢asova konstanta (zdroj [1], str 77) jako:

1 1

—R-C = = 2.4

’ R C wmez 27Tfmez ( )
1

2.

Jmes 2nRC (25)
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mezni frekvence f,... RC ¢lanku je tedy dle vzorkovaciho teorému a znalosti

vzorkovaci frekvence AD prevodniku rovna

10°
fmez:fA_D:_:50 kHz (26)

Casové konstanta z rovnice 2.4 tedy bude

1

-~ _—-318-107" 2.
T= o = 318107 s (2.7)

Z toho byly odvozeny ptiblizné hodnoty soucéstek dle dostupnosti na trhu 10 nF
a 324 ). Vstupni odpor AD prevodniku je dobré volit co nejmensi, nebot vzorkovaé
obsahujici kondenzator k udrzeni napétové hodnoty by mél vétsi ¢asovou konstantu.

Mezni frekvence vybranych soucastek bude:

1 1
o2r-R-C  2r-324-10-8

fmez = =49 121 Hz (2.8)

Na vstupu AD prevodniku se nachazi dva kanaly, které jsou zapojeny pres mul-
tiplexer, proto by se maximalni rychlost pti pouziti obou kanala délila dvéma. Z to-
hoto diivodu byly pouzity dva AD prevodniky MPC3202, aby se zachovala poza-
dovana vzorkovaci frekvence 100 kS/s . Nevyuzité kanaly byly zapojeny pro méfeni

napéti zdroju.

2.4 Vystupni analogové obvody

Vystupni analogové zapojeni popisuje obrazek 2.7 a priloha A.3. Tyto vystupni ka-
naly se skladaji z DA prevodniku MCP4922, opera¢niho zesilovace AD8639 a ochran-

ného transilu proti prepéti.

RCM3200
'
MCP4922

v
RC filtr

v
Operacni zesilova¢ AD8639

'

ochranné obvody

!

Obr. 2.7: Blokové schéma vystupni analogové ¢asti
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2.4.1 MCP4922

Tento DA pfevodnik je opét 12bitovy. Komunikace probiha pres SPI rozhrani. Refe-
ren¢ni napéti je pevné dané na 5 V, proto neni mozné ménit pomoci softwaru rozsah,
a tim i presnost. Referen¢ni napéti by bylo mozné ménit pomoci programovatelného
zesilovace, jenz by ménil velikost referenéniho napéti. Bylo by vsak zapotiebi dalsich
nepresnych soucastek, jako je preddélicka, coz by zhorSovalo stabilitu referencéniho
napéti. DA prevodnik MCP4922 je schopen obnovovat napéti na obou vystupech
soucasné rychlosti 100 kS/s.

2.4.2 RC filtr

RC filtr byl navrzen opét dle rovnice 2.4. Mezni frekvence byla stanovena na polovinu
vzorkovaci frekvence MCP4922, tedy na 50 kHz. Hodnoty rezistoru a kondenzatoru
dle dostupnych parametrit byly zvoleny 150 2 a 20 nF. Z rovnice 2.5 se vypocita

finalni mezni frekvence

1
_ _ 9 9.
Jmee = 5 0 2108 00 052 Hz (2.9)

2.4.3 Operacni zesilovac

Operaéni zesilovac¢ byl vybran s pfedem definovanymi pozadavky. Jeden z hlavnich
pozadavku je napiiklad rychlost prebéhu (Slew Rate - SR). Vypocet potiebné rych-
losti pfebéhu se je ¢erpan ze zdroje [23]. K tomuto vypoctu je zapotiebi znat rozdil
minimalniho a maximalniho vystupniho napéti V,; v absolutni hodnoté a pozado-

vané Casové rozmezi prebéhu

dvout(t)
SR = 2.10
maz | — (2.10)
Pro nas pripad je dt = 10 pus a maximalni zména napéti za tuto dobu je 10 V.
Potom: 10
SR=———""—=1YV, 2.11

Operac¢ni zesilova¢ AD8639 ma dle dokumentace [22] rychlost pfebéhu 2 V/us. Ope-
racni zesilova¢ disponuje pasmovou propustnosti 1,5 MHz, ktera opét bohaté posta-
cuje. P1i nulové hodnoté na vstupu operac¢niho zesilovace se miize na vystupu objevit
napéti fadoveé nékolika milivolti, coz je zplisobeno nesymetrickym napéajenim.
Operaéni zesilovaé je zapojen v neinvertujicim zapojeni se zesilenim dva. Vypocet

zesileni byl pfevzat z pramene [2].

_%_mzl_i_&

K=20_
U, R, R,

(2.12)
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Proud prochéazejici rezistory by nemél byt prilis velky ani pfili§ maly kvili Sumu.
Proto byly hodnoty rezistorii zvoleny zhruba 24 k) a 33 k€. Zesileni tedy bude dle
rovnice 2.12: R 5
33-10

K=1+="=1
* R, * 33103

Ry je na obrazku 2.8 ve skutecnosti rezistor o velikosti 24 k) zapojeny sériové

=2 (2.13)

s trimrem, nebot diky nizké toleranci rezistoru bychom nemuseli ziskat presné dvoj-

nasobné zesileni (podrobné schéma v piiloze A.3)

+ O

33k

R0 o
33k| | R,

Obr. 2.8: Zapojeni neinvertujiciho zesilovace

2.5 Digitalni VV port

Multifunkéni karta nebude pouze generovat a snimat analogové signaly, ale muze
generovat a prijimat digitadlni signal pomoci az osmi linek. Pokud karta generuje
digitalni signél, je potieba zajistit, aby dané piny procesoru nebyly proudové pre-
tizeny, proto zde byl zafazen budi¢ sbérnice. Signalizujici LED zobrazuji aktualni
napétovou uroven na dané lince. Digitalni linky jsou chranény jak proti prepéti, tak

proti vyskytu zdporného napéti z vnéjsiho zdroje.

2.6 Uzivatelské periferie

Uzivatel bude moci nastavit pomoci maticové klavesnice a tlac¢itek parametry gene-
rovaného signélu, frekvenci atd. Veskeré tyto moznosti se budou zobrazovat na gra-
fickém displeji, jenz bude vykreslovat naprogramované menu, jednoduchy graf ¢i
nastavené hodnoty. Maticova klavesnice i tlacitka jsou pripojeny na NAND hradlo,
odkud je vystup veden na pin modulu, na kterém lze nastavit preruseni reagujici

na zménu napétové trovné, a tim padem dojde k detekci stisknutého tlacitka.
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Obr. 2.9: Schéma zapojeni sbérnice pro periferie

2.7 DPS

Pocet desek plosnych spoju byl stanoven na 2 z duvodu fixace displeje, tlacitek
a maticové klavesnice. Aby se obé desky mohly k sobé snadno pfimontovat, byla ve-
likost DPS stanovena na sitku shodné 160 mm. Na vysku se jiz obé DPS lisi, nebot
je potieba na svorkovnici umisténou na spodni DPS pfisroubovat jednotlivé signa-
lové vodice. Horni deska méa na vysku 85 mm a spodni 94 mm. Spodni DPS by bylo
samoziejmé mozné navrhnout s mensimi rozmeéry, avsak rozméry musely byt prizpt-
sobeny dle horni desky, kde nejvétsi plochu zabira displej s maticovou klavesnici. Obé
DPS byly navrzeny v programu Eagle 5.9. Za nevyhodu tohoto softwaru mizeme
pokladat rozmistovani zemi. V nasem navrhu se nachézi zem digitalni, analogova,
referen¢ni a napajeci. Ve schématech jsou vSechny tyto zemé rozliseny podle znacky
zemé. Ve skutecnosti jsou tyto zemé na vhodném misté spojeny. PTi navrhu samotné
DPS bylo tedy potieba davat pozor, ktera zem se mé kam vést. Nékteré soucastky

pro Eagle byly stazeny z webové stranky http://paja-trb.cz/eagle/index.html.

2.7.1 Navrhova pravidla

Béhem navrhu DPS bylo dodrzovano nékolik zakladnich pravidel, z nichz vétsina
byla ¢erpana z knihy [3]. Napajeci analogové a digitalni souc¢astky jsou od sebe od-
déleny . Napajeci spoje maji vétsi sitku nez spoje signalové. Blokovaci kondenzatory

se nachéazi v tésné blizkosti dané soucastky, aby nevznikaly velké proudové smycky.
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Oba napajeci spoje se vedou spolecné v tésné blizkosti, aby opét nedochézelo k vy-
zafovani elektromagnetického pole do okoli. Veskeré spoje se lamou pod thlem 45°
aby nedochézelo, hlavné u rychlych signalovych spoji, k odraziim. DPS neni urc¢ené
k sériové vyrobé, kde se soucastky paji nejcastéji vinou, nebot nékteré piny jsou
napojeny na plosny spoj z nékolika stran, a tak by zde dochéazelo k velkému tepel-
nému ubytku a soucastka by se nemusela spravné zapajet. Pro sériovou vyrobu by
se DPS musela poupravit. Kolem DPS jsou vedeny pasy, které maji chranit kartu

pred statickou elektfinou.

2.7.2 Oprava DPS

Néekteré piny modulu byly Spatné zapojeny v navrhovém programu. Obousmérné
digitalni linka PGAT byla zapojena na vystupni pin modulu s nazvem PC7. Pin mo-
dulu PC7 je vSak jednosmérné vstupni linka a navic se nachazi na SPI lince A, jez
slouzi pro nahravani programu a také k ladéni. Tvorba programu bez ladéni by byla
PG1, kde se puvodné nachézel hodinovy signal E pro displej. Linka E byla presmé-
rovana na vystupni pin PC4, nebot hodinovy signal je pouze jednosmérny. Linka
E se nachazi na pinu od SPI linky B slouzici pro komunikaci s DA prevodnikem
MCP4922. Vytesenim této situace je spravné vyuziti CS. Dalsi problém piedstavo-
vala linka BUTTON4, ktera vede od tlacitka, takze je vi¢i modulu jako vstupni
linka, ale byla zapojena na PIN PC6, ktery funguje pouze jako vystupni pin a slouzi
pro nahréavani programu, jak jiz bylo uvedeno. Proto byla linka BUTTON4 pfepa-
jena na vstupni pin PC5. Pin PC5 je sice soucasti SPI linky B, ale nevyuziva se,
protoze pro fizeni DA prevodniku sta¢i vystupni pin MOSI, DA prevodnik MCP4922
totiz nevysilad zadné potvrzovaci data.

Opravena verze linek napojenych na modul je znazornéna v priloze A.4. Obrazek
pivodni verze neni potieba, ponévadz je zde pouhy rozdil v zapojeni tif linek.

Béhem zprovoznovani osmi digitalnich linek bylo potireba odstranit pull - up re-
zistory, nebot LED dioda spolu s rezistorem spliiuje funkénost pull - down rezistoru,
a tak tyto dvé varianty zaroven zptisobovaly napéti v zakdzaném pasmu.

P#i navrhu bylo opomenuto zapojeni pini SHDN a LDAC od MPC4922. Pin
SHDN byl tedy dle kapitoly 2.4.1 pfipajen napevno k +5 V a LDAC ke GND.

Dalsi problém nastal u opera¢niho zesilovace. Piivodni operac¢ni zesilova¢ L'T1352

(zdroj [21]) nebyl tzv. Rail to Rail, coz znamena, ze nebyl uréen pro nesymetrické na-
pajeni, nebot minimalni vystupni napéti bylo podstatné vyssi nez zaporné napajeci
napéti. V nasem piipadé je operacni zesilova¢ napajen nesymetricky a tento opera¢ni
zesilova¢ pri nizkych hodnotach vstupniho napéti vykazoval obrovskou chybu v po-

dobé nelinearity. Operacni zesilovac¢ zesiloval vstupni signél spravné az od hodnoty
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0,5 V na vstupu, coz bylo velmi nezadouci. Proto byl tento opera¢ni zesilova¢ na-
hrazen jinym typem AD8639 [22], ktery je jiz Rail to Rail. Rozsah kladného napéti
je od 5 do 16 V a slew rate udava vyrobce 2 V/pus.

Posledni tpravou byla zména velikosti odport v preddélicce u programovatel-
ného operacniho zesilovace (OZ) MCP6S91. Pivodné zde byl celkovy vstupni odpor
2 M. Takto vysoky odpor vSak zpusoboval vysoky Sum, jak se pozdé&ji ukézalo,
a proto byla hodnota rezistortt zmensena priblizné na polovinu.

U analogovych ¢asti bylo potfeba co nejlépe pajet soucéastky, jelikoz v pribéhu
softwarového ozivovani se projevoval vyrazny Sum. Naptiklad cin na jednom rezistoru
nebyl dostatecné prohraty, a tak zde dochazelo k nezddoucimu Sumu. Po spravném

prohtati se jiz Sum do jisté miry eliminoval.
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3 DYNAMIC C A RCM3200

3.1 Prtiprava pro nahrani programu do modulu

Modul RCM3200 je naprogramovan ve vyvojovém prostfedi Dynamic C verze 9.62.
Soucasti modulu je také programovaci kabel, na kterém probiha komunikace pres
sériovou linku, ktera se jiz vytraci z poc¢itaci, a proto byl pouzit pfevodnik ze sériové
linky na USB. Na druhé strané programovaciho kabelu jsou dva konektory. K modulu
se pripojuje konektor s nazvem ,PROG® a to tak, Ze ¢ervena linka kabelu sméruje
k blizsimu okraji modulu (viz zdroj [18] na strané 12.). Poté jiz sta¢i pouze nastavit
rychlost sériové linky (v naSem piipadé to bylo 115 200 kb/s) a port sériové linky.
Nyni je vSe pfipraveno pro prvni nahrani programu do modulu. Sta¢i napsat funkci
main, zkompilovat a prenést do modulu. Pokud nechceme aplikaci ladit, postaci

po nahrani programu odpojit programovaci kabel a resetovat procesor.

3.2 Syntaxe Dynamic C

Programovaci prostiedi je zalozeno na klasickém programovacim jazyce C az na par
vyjimek, které budou také casteéné popsany. Zména registriic probihé pres funkci
WrPortl() a neni tudiz mozné pridavat hodnotu registru pomoci rovnitka; napiiklad
registr PEDR se vynuluje takto: WrPortl (PEDR, & PEDRShadow, 0x00). Pro ¢teni
funguje analogicky princip. V tomto piipadé predstavuje proménna PEDRShadow
aktualni stav portu PEDR. Pfi rozlozeni na assemblerovsky si miizeme vSimnout, ze
pii zapisu do registru PEDR se okamzité ulozi dana hodnota i do dané proménné.
Pokud chceme zjistit hodnotu PEDR registru, zjistime ji jediné pravé z proménné
PEDRShadow.

Dynamic C nikdy nepouziva funkci malloc pro dynamické proménné, ale ma
opét vlastni funkce xalloc, xsetint a xgetint. Modul RCM3200 je vybaven 1 MB
paméti, coz ¢ini adresaci jednoho bajtu v paméti pomoci dvaceti biti. Funkei xalloc
se predé velikost paméti, ktera ma byt rezervovana, xalloc vraci jako navratovou
hodnotu pocatecni fyzickou adresu. Tato pocatecni fyzickd adresa se vyuziva pro
funkei xsetint (uloZeni int hodnoty) a xgetint (nacteni int hodnoty). Pfi rozloZeni
na assemblerovsky kod bychom zjistili, Ze k této operaci slouzi pouze instrukece 1dp,
kde registr A urcuje hodnotu 4 nejvyssich bitu a zbyvajicich 16 bitu je urceno registry
dle instrukce (IX, HL, IY).

Dynamic C je také specificky, co se tyce knihoven. Bézny program se déli na hla-
vickovy soubor a soubor se zdrojovym kédem. V Dynamic C vyskytuji pouze zdro-

jové kody s koncovkou lib a tyto soubory se musi nachézet ve slozce
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C:\\DCRABBIT9.62 \\Lib mezi ostatnimi knihovnami. V naSem piipadé jsou ves-
keré knihovny ulozené ve slozce \MyLib. Pro nacteni knihovny do programu je
potieba pouzit syntaxi #use nazev.lib. Za povSimnuti také stoji deklarace funkci
pro prekompiler. Aby prekompiler detekoval vSechny funkce pouzité mimo knihovnu
spravné, je potieba v knihovné na zac¢atku pouzit syntaxi /*** BeginHeader Naze-

vFunkcel, NazevFunkce2 */. Viz zdrojové kody v piiloze I.1.

3.3 Moznosti ladéni zdrojového kédu

Jakmile je program nahran do paméti v procesoru, potiebujeme ve vétsiné piipadi
sledovat, ve které ¢asti zdrojového kddu se procesor modulu pravé nachazi, jaké jsou
hodnoty proménnych ¢i registrii nebo kde dochazi k chybé. Po prehrani strojového
kédu do paméti procesoru stac¢i ponechat zapojeny programovaci kabel, ktery komu-

PR, .

nikuje s procesorem pres SPI rozhrani A (procesor mé jesté linky pro SPI rozhrani
B, C, D). V programu miuizeme bézné krokovat, zjistit aktualni hodnoty jednotlivych
proménnych, hodnoty v zasobnikové paméti, hodnoty jednotlivych registri nebo pii-
znakovych flagi. Moznost ladéni strojového kodu je nezbytny predpoklad pro rychly
vyvoj softwarové ¢asti. Vsech pét ladicich nastroji je zobrazeno v priloze C.1.

Pro ladéni funkci je potieba pred danou funkei vlozit klicové slovo debug, nebot
Dynamic C poté prida svoji vlastni instrukei ,,rst 0x28“ za kazdou instrukei zdrojo-
vého kodu. Tato nové vlozena instrukce zajisti, aby procesor nepokracoval na dalsi
instrukei a ¢ekalo se na ptfikaz od programéatora. Slovo debug se tedy hodi pro ladéni,
v ostatnich pripadech se pouziva klicové slovo nodebug, kdy se program sice neda
ladit, ale na druhou stranu to zrychli béh provadéni operaci, protoze kazda nové

vlozena instrukce pro ladéni stoji nékolik hodinovych cyklii.

3.4 Assembler Dynamic C

V Dynamic C se miiZze samoziejmé programovat piimo ve strojovém kodu, ktery
vyrazné zrychli béh programu, ale na druhou stranu znac¢né ztizi samotné progra-
movani. V programu pro multifunkéni kartu se programovaly v assembleru nejkritic-
téjsi tseky, kde bylo potieba dodrzet operaci za urc¢ity cas. Typickym prikladem je
nacteni a odeslani dat do DA prevodniku, pfijmuti a ulozeni hodnot z AD prevod-
niku pomoci SPI rozhrani. Pfed programovanim v assembleru je nejdiive potieba
nastudovat architekturu procesoru: jaké ma k dispozici registry, zakladni instrukce,
jako jsou operace s paméti ¢i registry, jak se vynésobi dvé ¢isla typu int a tak déle.

Obrovska vyhoda assemblerovského kodu spociva v presné definovanych hodi-

novych cyklech na instrukci. Procesor modulu bézi na frekvenci 44 MHz, a tak
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za jednu us se na procesoru stihne vygenerovat 44 hodinovych cyklia. Tato vyhoda
byla vyuzita v ,,delay“ funkci, ktera se nachézi v souboru Delay.lib.

Pokud programator netusi, jak by se dané operace provedla v assemblerovském
kodu, potom staci napsat kod v jazyce C, odeslat do modulu a pomoci ladiciho

nastroje ,,Disassembled Code*, pfiloha ¢. (C.1), si zjistit jednotlivé instrukce.

3.4.1 Ukazka strojového kédu v Dynamic C

Nize je ukdzan jednoduchy strojovy kod, jenz ma za tikol porovnat, zda se hodnota
v zasobnikové paméti, na kterou ukazuje SP, nerovna vice nez 100.

Do registru hl se na¢te hodnota ze zasobnikové paméti, na jejiz adresu ukazuje SP
(proménna value). Poté se prohodi pomoci instrukece ex registry hl a de. Do registru

4

hl se ulozi hodnota 100. Instrukce ,or a;* zpisobi vynulovani carry flagu. Instrukce

Pokud hodnota registru de byla vétsi nez hl, potom se nastavi carry flag do jednicky.
Tim padem instrukce ,sbc hl, hl“ ulozi do registru hl nenulovou hodnotu. Instrukce
,,bool hl“ vyhodnoti, zda je registr hl nenulovy a podle toho i nastavi jak hl, tak i zero
flag. Podle toho jakou hodnotu mé zero flag, dojde ke skoku na dané navésti nebo
se bude pokracovat na dalsim fadku strojového kodu. Zde vidime, jak slozité se da

napsat ve strojovém kodu jedna pozadovana operace ve tvaru: if (value>100) goto ...

Priklad strojového koédu:

1d hl, (SP);
ex de, hl;
1d hl, 100;
or a;

sbc  hl, de;
sbc  hl, hl;
bool hl;

ip z, next;
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4 VLASTNI KNIHOVNY V DYNAMIC C

Pro jednotlivé hardwarové komponenty bylo potifeba vytvorit knihovny, pomoci
nichz by modul komunikoval s periferiemi. Pro komunikaci s periferiemi byl zédkladni
predpoklad nastudovat jednotlivé dokumentace, které obsahuji veskeré nezbytné in-
formace ohledné osazeni do DPS a komunikace s procesorem. Tato kapitola se zabyva
nejen hardwarovymi periferiemi, ale i samotnymi knihovnami pro procesor Rab-
bit. Zde tedy bude popsan ¢asovac, generovani preruseni reagujici na zménu hrany
na pinu. Také zde bude ve zkratce uveden zjednoduseny popis vytvareni menu pro
displej, komunikace ptes ethernetovy kabel a oSetfeni chyb. Veskeré tyto knihovny

jsou k dispozici u prilozeného CD v piiloze 1.1.

4.1 TimerB.lib

Dle schématu na obrazku 4.1 vidime zakladni funkénost ¢asovace. Do registru TBCR
nastavuji multiplexor urcujici zdroj pulst, jak je znatelné ze schématu. Tento registr
tedy urcuje, s jakou rychlosti se bude inkrementovat ¢itac. Diky tomuto registru se
tedy méni strmost nastupnich hran pilovitého signélu na obrazku 4.2. Cim vySsi
strmost, tim rychleji pretece ¢itac. Z tohoto obrazku je také patrné, ze pii preteceni
C¢itace, jenZ ma deseti bitovou hodnotu (registry TBCMR a TBCLR), se automaticky
registry vynuluji a ¢ita¢ pokracuje dale. Hodnoty ¢itace se mohou pouze ¢ist a nikoli
zapisovat. Z toho plyne, Ze neni mozné cita¢ vynulovat dle své potreby. Pokud je
povoleno preruseni od ¢asovace B, potom registry TBM1R a TBM2R (tzv. match
registry) slouzi jako hodnoty pro komparator, bude-li se hodnota téchto dvou regis-
tri rovnat hodnoté ¢itace, vygeneruje se preruseni. Pii preruseni je potieba zménit
hodnoty registri TBM1R a TBM2R, nebot ¢asové rozmezi mezi dvéma prerusenimi
by pak bylo ovlivnéno pouze hodnotou registru TBCR. Podrobny popis jednotlivych
registri se nachazi v dokumentaci [5] od strany 115. Na obrazku 4.2 znamena pis-
meno p preruseni (komparator v tu chvili ur¢il, Ze hodnoty match registri a registri
od ¢itace se rovnaji). VSimnéme si, Ze ¢asovy interval mezi dvéma prerusenimi je
vzdy stejny, diky zajisténi: Abl = Ab2 = Ab3 ...
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Obr. 4.1: Blokové schéma ¢asovace Timer B [5]
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Obr. 4.2: Graf znazoriujici princip Sesti preruseni v pravidelnych intervalech

Cast implementované funkce pro obsluhu pferuseni byla prevzata ze zdroje [4].
Nejdriive se ulozi hodnoty veskerych registri do zasobnikové paméti, odkud se opét
na konci funkce ulozi zpét do registri. Pokud by se tento krok vynechal, mohlo by
dojit k selhani programu, jelikoz by se zménily hodnoty registru funkce, ve které
doslo k pferuseni. Naptiklad by doslo k zapisu do ndhodné paméti. Poté probéhne
aktualizace ,match® registrii. Proménnéa count timer slouzi v programu jako po-
mocné délicka. Obsluha tohoto pferuseni potiebuje na zpracovani 100 hodinovych
cykll, tudiz se preruseni pro 10 pus nevyuziva, ale v programu je nazorné ukazano,
jak by vypadalo nastaveni jednotlivych registrii, véetné proménné count timer. Pro

zjednoduseni bylo predem definovano, aby periodu jednoho vzorku (at uz pfi sniméni
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nebo generovani) bylo mozno nastavit v rozsahu 10 ps az 10 s, kdy dalsi hodnoty

k vybéru periody jsou nasobky deseti: 100 ps, 1 ms, ...

4.2 IntKeypressed.lib, vstup od uzivatele

Zkratka Int v tomto pripadé znamené interruption, tudiz tato knihovna obsluhuje
preruseni pfi stisknuti tlac¢itka nebo klavesnice uzivatelem. Vystupy veskerych tla-
¢itek jsou vedeny dle schématu v priloze A.4 do Nand ¢lenu, jehoz vystup je veden
do modulu na pin INTO, kde se detekuje zména napétové trovné. V registru I0CR
se nastavuje v nejnizsich dvou bitech priorita preruseni. V dalsich dvou bitech se
pak ur¢i na jakou hranu bude pferuseni reagovat. Uzivatel tedy stiskne libovolné
tlac¢itko, nasledné se vygeneruje preruseni a dojde k zavolani funkce intO_isr, kde
se na zacatku ulozi jednotlivé registry do zasobnikové paméti, stejné jako to bylo
u preruseni od ¢asovace. Poté se zkontroluje vystupni hodnota vSech tlacitek, véetné
maticové kldvesnice, a do proménné btn_value se ulozi zakédovana hodnota tlacitka.

Nakonec se zpatky nactou hodnoty registrii ze zasobnikové paméti.

4.2.1 Keyboard.lib, maticova klavesnice

Tato knihovna je vyuzita pouze v knihovné IntKeypressed, proto je tato kapitola
podpodkapitolou. Tato knihovna mohla byt soucésti knihovny IntKeypressed, ale pro
prehlednost ji byl pridélen vlastni soubor. Funkce keyboard read vraci zakdédovanou
hodnotu stisknutého tlacitka (kodovani je uréeno pomoci #define).

Maticova klavesnice se sklada ze 7 pinti, z nichz ¢tyfi slouZi jako vstup/vystupy
radka a tii jako vstup/vystupy sloupcta. Vyznam jednotlivych pini, které piislusi
danému sloupci ¢i fadku, je patrny z obrazku 4.3. V implementované knihovné jsou
sloupce brany jakou vystupni piny, fadky jakou vstupni piny. Pokud neni na za-
catku stisknuté zadné tlacitko, potom veskeré sloupce diky pull-up rezistorim vy-
kazuji logickou jednicku. Na vstupech (fadcich) jsou celou dobu samé nuly. Jakmile
se zmackne jedno tlacitko, potom na vystupu jednoho sloupce detekuje procesor lo-
gickou nulu. Vime sice sloupec, ale nevime radek. Proto funkce keyboard read po-
stupné otestuje fadek po radku, jinak feceno vzdy bude jeden vstup nulovy a ostatni
vstupy jednickové. V okamziku, kdy mame nulovy pouze jeden vstup a detekujeme
na vystupu také nulu, jsme schopni zjistit o jaké tlac¢itko se jedna. Bude-li zméacknuto

vice tlacitek najednou, detekuje se prvni shora a zleva, ostatni jsou ignorovana.
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Obr. 4.3: Princip maticové klavesnice a popisy pint [15], [16]

4.3 AD.lib

Knihovna obsahuje zdrojové kody pro cely analogovy vstup: programovatelny zesi-
lova¢ a AD prevodnik. NeZ se zacne snimat napéti na vstupu, je potfeba nastavit
zesileni programovatelného zesilovace a teprve potom zaméstnat samotny AD pie-
vodnik. U samotného ziskdvani namérenych dat a néasledného ukladani s frekvenci
vzorkovani 100 KS/s jiz vyvstal problém. Puvodni koncepce byla snimat obéma
kanély zaroven. Nejdiive byl cely kod naprogramovan v jazyce C pouze pro jeden
kanal s nastavenim maximalni rychlosti na SPI lince. Dle naméfenych dat z predem
znamého signalu na vstupu se rychlost sniméni pohybovala okolo 2 KS/s. Nezby-
valo tedy nic vic nez zdrojovy kéd pro tuto ndroc¢nou smycku naprogramovat v as-
sembleru. Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.4, v assemblerovském jazyce je moznost
spocitat ¢asovou naroc¢nost jednotlivych instrukei jako celku. TudiZ po naprogramo-
vani a tspésném snimani byla analyzovana ¢asova narocnost této smycky. Odeslani
piikazu pro snimani AD prevodniku, ziskani naméfenych hodnot, ulozeni do fyzické
paméti, kontrola, zda uzivatel nezrusil snimani (stisk libovolného tlacitka), inkre-
mentace ukazateli a reset CS od AD prevodniku trva zhruba 400 hodinovych cykla,
my vSak mame k dispozici pouze 440 hodinovych cykli na 10 ps. Z toho bylo tedy
usouzeno, ze neni realné snimat pii maximalni vzorkovaci periodé 100 KS/s na vice
kanalech zéroven. Totéz plati i pro DA prevodnik. Pro sniméni napéti byla vytvo-
fena funkce pro kazdy kanal zvlast, nebot vytvaret rozhodovani (if-else) v kritické

smycce, napiiklad jaky CS aktivovat nebo jakou SPI linku pouzit, by vyrazné zvy-
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silo casovou naroc¢nost. Proto jsou tyto dvé funkce totozné az na par hodnot. Béhem
sniméani (stejné tak generovani) se nekontroluji prichozi data od PC, protoze by tato

operace zabrala dalsi instrukce a tim padem drahocenny cas.

4.3.1 Programovatelny zesilovac MCP6S91

Ukol tohoto ¢pu je zesilit napéti na vstupu multifunkéni karty na pozadovanou
hodnotu z diavodu zvySeni pfesnosti prevodu na AD pfevodniku. Pro komunikaci
pres SPI linku byly vynaty zdrojové kody z jiz implementované knihovny spi.lib
od Dynamic C.

MCP6S91 &

CHOd
PDIP, SOIC, MSOP & W
VouT ~ [8] Vpp ggi spim - g
91 Logic Fl &
SCKa : =
CHO jl SCK SV\(/;i‘tacll?es - i §
Ro| @
VREF 6] S 2
—-= S
Vss 5] CS -
Vss VReF
Obr. 4.4: Piny MCP6S91 [20] Obr. 4.5: Schéma MCP6S91 [20]
Vysvétleni pinti:
Vout vystupni kanél zesileného vstupniho signalu
CHO vstupni kanal napétového signéilu
Vier Externi referen¢ni pin (= Vi3 = GND)
Vs Zaporné napajeni (GND)
cS Chip Select (de/aktivace komunikace pres SPI)
SI vstupni linka od SPI
SCK hodinové impulsy
Via Kladné napajeni (+5 V)

Programovatelny zesilova¢ slouzi ke zvyseni presnosti méfeni mensich napéti.
Pokud tedy uzivatel bude dopredu znat maximalni mérenou hodnotu na vstupu,
pak muze signal diky této informaci patiicné zesilit a vysledek diky mensimu kvan-
tiza¢nimu Sumu zpfesnit. Kazdy vstupni signal je na vstupu kvuli vstupni déli¢ce

zmensen na polovinu. Pokud by tedy uzivatel védél, Ze se napéti na analogovém
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vstupu bude pohybovat v rozmezi do 1 V, muze nastavit zesilen{ deset, takze na vy-
stupu programovatelného zesilovace dostane maximalni zddanou hodnotu do 5 V
(maximéalni mozné napéti na vstupu AD pievodniku).

Komunikace probiha pres rozhrani SPI. V nasem pripadé se jedna o jednostran-
nou komunikaci, kdy procesor odesila pouze 2 bajty a zadné nepfijima, jak vypovida
obrazek 4.6

s [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

N~ o N~ o
s 5|38 s
Y >« >
Instruction Byte Data Byte
Obr. 4.6: Komunikace s MCP6S91 pies SPI [20]
Prvni bajt se nazyva instruction byte a vypada:
[ m2 | w1 mo [ - | - | - - | Ao
bit 7 bit 0
bity 7-5: M2-MO0
001 = vypnuti zesilovace
010 = zapis do registru bytu, ktery bude nésledovat
Ostatni kombinace: zatim nemaji vyuziti
bity 4-1: zatim nemaji vyuziti
bit 0: zde se adresuje kanal, pro nas jednokanélovy typ vSak nemé vyuziti

Po instruction bytu nasleduje bajt pro gain register, ktery urcuje celkové zesileni
pomoci tif bitd. V naSem programu se vyuziva rozsah zesileni 1 az 10 (rozsah 10 V

- 1 V maximéalniho napéti na vstupu).

. - - - 7 - | - | e | e | G |
bit 7 bit 0

bity 7-3: zatim nemaji vyuziti
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bity 2-0: G2-GO: bity urcujici velikost zesileni
000 = zesileni +1
001 = zesileni +2
010 = zesileni +4
011 = zesileni +5
100 = zesileni +8
101 = zesileni +10
110 = zesileni +16
111 = zesileni +32

Pred pouzitim samotného AD prevodniku tak musi uzivatel specifikovat maxi-
maélni velikost vstupniho napéti, bez specifikace je nastaveni zesileni +1 (tedy pro
rozsah 10 V). Prvni odeslany bajt od procesoru méa vzdy hodnotu 0x40, tudiz se

zapisuje jenom do registru. Dalsi bajt je dle volby uzivatele.

4.3.2 prevodnik MCP3202

T3
. — [ o |
CSISHONC]1 2 8 [J Voo/Vier oo plominal (o |
CHO2 G 7 [CLK | $ Compartr |
CHIO3 & 6 b, | s 28I SAR | |
Vesd4 R 50p, | Lo |
L oo 35
o F 3t
CSISHDN D, CLK Dour
Obr. 4.7: Piny MCP3202 [28] Obr. 4.8: Schéma MCP3202 [28]
Vysvétleni pinti:
Viad/Vrer Napajeci a zaroven referencni napéti
CHO 1. vstupni kanal napétového signalu
CH1 2. vstupni kanal napétového signalu
CLK hodinové impulsy pro SPI
Dy, Vstupni linka pro SPI
Dout Vystupni linka pro SPI
Vis Zaporné napéajeni (GND)
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CS/SHDN Chip Select (de/aktivace komunikace pres SPI)/vypnuti vstupt

Na obrazcich 4.7 a 4.8 vidime, Ze pro komunikaci s procesorem pomoci SPI
rozhrani nam bohaté staéf linka C'S a linky CLK, Doy, Din. Pokud chceme proce-
sorem vyc¢ist aktualni napétovou hodnotu na vstupu z jednoho kanalu, potfebujeme
nejdifve troveit C'S od AD pievodniku nastavit na nulu (aktivace AD prevodniku)
a poté odeslat jeden bajt od procesoru (master). Pii kazdé vy¢tené hodnoté je po-
tfeba deaktivovat a aktivovat C'S AD pfevodniku pro zahajeni dalsi komunikace.
V prvnim bajtu odesila procesor dle obrazku 4.9 a tabulky 4.1 ¢tyfi nastavovaci
bity, které urcuji, v jakém zapojeni ma DA pievodnik méfit (bit SGL/ DIFF), zda
v diferencidlnim nebo viéi zemi. V nasem piipadé se jedna o zapojeni vii¢i nule, tu-
diz dalsi bit ODD/DIFF specifikuje, z jakého kanalu se maji data nacist (hodnota
v nule je kanal ¢.0, hodnota v jednicce je kanal ¢.1 ). Posledni bit se tyka potradi ode-
slanych biti z AD prevodniku, maji-li se odesilat jako MSB (bit MSBF = 1) nebo
jako LSB (bit MSBF = 0). AD pievodnik je 12bitovy, tudiz se data z prevodniku
odesilaji ve dvou bajtech, kde 4 bity jsou nepodstatné.

tCYC

‘_‘ r tsucs | Power Down
CLK . -

D 3
D HI-Z NBL."I B11{B10} B9} B8} B7} B6} B5] B4 B3} B2] B1} BO} B1} B2} B3| B4 B5] B6) B7) B8} B9|B10) B’1‘1 HI-2
out it
) (MSB) | |
SAMPLE | I
tCONV tDATA**
Obr. 4.9: Komunikace s MCP3202 pies SPI|28]
- - - - Start bit SGL/DIFF | ODD/SIGN MSBF
bit 7 bit 0

Tab. 4.1: Bajt uréeny k odeslani pro MCP3202 (ptikaz k méfeni)
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bity 7-4:

zatim nemaji vyuziti

bit 3: Start bit: vzdy hodnota 1
bit 2: SGL/ DIFF': nastaveni méfeni bud vuéi zemi (1) nebo v dif. zapojeni (0)
bit 1: ODD/ SIGN: vybér kanédlu (0 = 1. kanal, 1 = 2. kanal)
bit O: MSBF': urceni poradi prichozich bitia od AD
1.byte Null bit B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5
2.byte B4 B3 B2 B1 BO - - -
bit 7 Bit 0

Tab. 4.2: Ptijaté bajty naméfenych dat od MCP3202

4.4 DA.lib, prevodnik MCP4922

Slouzi ke generovani vystupniho napéti v rozsahu od 0 V.do 5 V.

14-Pin PDIP, SOIC, TSSOP

CS sSDI  SCK LDAC

|
VoD @ Vouta :
NC 13 VRera |
cs (§3 12 AVss :
SCK 9 [ Vrers e aea| [ s
SDI § 10 Vouts A =
NC [6] 9] SHDN LT\ o/ ] |
NC [7] 8]LDAC :§ wgk % |
Obr. 4.10: Piny MCP4922 [29] Obr. 4.11: Schéma MCP4922 [29]
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Pin

Vid

cS
SCK
SDI
LDAC
SHDN

Vours
VrEFB
Voura

VREFA
NC

AV

Pro nastaveni MCP4922 nadm opét staci jednosmérna komunikace. Jelikoz je

Interpretace

Napéajeci napéti

Chip Select (de/aktivace komunikace pres SPI)
Hodinové impulsy pro SPI

Vstupni linka pro SPI

Slouzi pro synchronizaci aktualizace registri
Vypnuti pfevodniku

Vystupni linka kanalu B

Referen¢ni napéti pro pro DA prevodnik kanélu B
Vystupni linka kandlu A

Referenc¢ni napéti pro pro DA prevodnik kandlu A
Neni vyuzit (not connected)

Zaporné napéjeni (GND)

Tab. 4.3: Vysvétleni pind od MCP4922

AD prevodnik 12bitovy, potfebujeme odeslat pres SPI rozhrani minimalné 2 bajty.

V prvnim bajtu se nachazi ¢tyfi horni bity pro AD pievod spolu se ¢tyifmi nasta-

vovacimi bity, dalsi bajt obsahuje zbyvajicich 8 biti pro AD pievod, jak vyplyvéa

z obrazku 4.12. V naSem pripadé bylo LDAC pripojeno k nule, nebot neni po-

tfebna synchronizace. K pinu SHDN je natrvalo pfipojena logicka jednicka, jelikoz

chceme vzdy DA prevodnik zapnuty, v opa¢ném piipadé by nam linka zabirala misto

na portu modulu.

s\

SCK .

|l«—— config bits - 12 data bits

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(mode 1,1)

(mode 0,0)

soi JABYBUF{GA|SHDN)D11)D10) D9 D8 D7 D6 D5 ) D4 D3) D2} D1} DO

LDAC

Vout

Obr. 4.12: Komunikace s MCP4922 pies SPI|29]
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Popis bitti na obrazku 4.12

bit 15:  A/B: Vybér kanalu (0 = kanal A, 1 = kanél B)

bit 14: BUF: nastaveni sledovace pred vstupem ref. napéti (1 = nastaven)
bit 13: GA : zesileni vystupniho napéti(0 = zadné zesileni,1 = 2x zesileni)
bit 12: SHDN : aktivace vystupu (0 = vystup odpojen, 1 = vystup aktivni)
bity 11-0: D11-DO0: bity urcujici hodnotu na vystupu DA prevodniku

V nasi knihovné je bit BUF vzdy nastaven do nuly, nebot si neprejeme, aby byl
zapojen sledova¢ na referenénim napéti. Sledova¢ totiz snizuje maximélni vystupni
napéti a zvétsuje minimélni vystupni napéti, na obé strany to ¢ini 0.04 V. Sledova¢
se hodi v pripadé, pokud chceme vysoky vstupni odpor pro referencéni napéti. I bez
sledovace ale vstupni odpor ziistava 165 kS, coZ pro nas piipad postacuje. Bit GA
je vzdy nastaven do jednicky, nebot referen¢ni napéti dosahuje hodnot napéajeciho
napéti DA pievodniku, a tudiZ neni potieba zesileni. Bit SHDN je také nastaven

do logické jednicky, ponévadz chceme vzdy aktivni vystup.

4.4.1 Display.lib, displej s fadicem KS108

Displej ma rozliseni 128 x 64 pixela a vstup ¢ita 20 pina. Pin RST je pfipojen k nule,
to znamena neaktivni reset, diky tomu byl usetfen jeden pin na portu modulu. Misto
resetu byla implementovana funkce, kterd provede zapnuti a vypnuti displeje, jeho
nastaveni a nasledné vymazani RAM obsahujici aktudlni hodnotu jednotlivych pi-
xeli. Vystupni napéti Vgg slouzi jako zdroj zaporného napéti, nebot pro nastaveni
kontrastu se vyuziva napéti zaporné vici zemi. Zmétrené Vgg se pohybovalo okolo
-9.5 V a pomoci déli¢e se na vstup Vj privadélo napéti okolo -5.3 V (aktuélni na-
staveni optimalniho kontrastu). Dle obrazku 4.13 vidime, ze data se stavaji aktivni
od prichodu sestupné hrany na pinu E, poté musi byt data alespon 20 ns platna
pro nacteni dat ze sbérnice fadicem. Pin RS definuje, zda se bude pracovat s pa-
méti RAM nebo s instrukénimi registry (hodnota nula znamena préci s instrukénimi

registry). Pin R/W znaéi, jestli se bude z fadice ¢ist nebo zapisovat.
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PIN Symbol Interpretace

1 Vss Zaporné napéjeci napéti (GND)

2 Vbbp Kladné napajeci napéti (+5 V)

3 Vo Vstupni napéti urcujici kontrast displeje (zaporné vici zemi)
4 RS Aktivace instrukéniho registru nebo datové paméti (RAM)
5) R/W Zapis nebo ¢teni do registru nebo paméti

6 E Hodinovy signal: aktivace platnych dat na sestupnou hranu
7-14 DBO0-DB7 Datova sbérnice

15 CS1 Chip Select pro levou polovinu displeje

16 CS2 Chip Select pro pravou polovinu displeje

17 RST Reset displeje

18 ViR Zaporné vystupni napéti pro dalsi pouziti

19 K Napéjeci napéti pro katodu podsviceni (45 V)

20 A Napéjeci napéti pro anodu podsviceni (GND)

Tab. 4.4: Vysvétleni pinii od displeje s fadicem KS108

E Y
R/W \
Cez X (

[
Platna data

DBO0-DB7 <

t ———

Obr. 4.13: Zapis do 2. fadice od displeje

Displej je rozdélen na 2 poloviny, jak miuzeme vidét na obr. 4.14, pficemz kazda
polovina ma svij CS, vlastni instrukéni registr a svoji pamét RAM, kteréa dosahuje
velikosti 4096 bita (64 x 64 pixeli), nebot jeden pixel vidy odpovidéa jednomu bitu
v RAM. Hodnoty v RAM tedy odpovidaji aktuélnim hodnotam vykreslenych pixeli.
Displej mé zabudovany 1 ¢ita¢ (=X ¢itac) a 2 registry (Y a Z registry), které miizeme
ménit. Jedna stranka se sklada z osmi hodnot, coz odpovida osmi fadkim. Pi{ zapisu
nebo ¢teni z RAM musime tedy ménit vzdy 8 pixeli, coz ¢ini jeden bajt. Registr Z
urcuje vertikdlni posunuti zobrazeni pixeli vii¢ci RAM. Pokud tedy hodnota registru
Z bude nulova, potom soutradnice daného bitu v RAM odpovida soutadnici pixelu
na displeji. Pokud ovSsem bude hodnota registru Z naptiklad 10, potom 1. fadek
v paméti RAM odpovida 10. fadku na displeji. Tento registr Z se tedy hodi pro

rolovadni menu.
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888810 CE1=1 CE2=1
oonio
oo
881 810 fadek dizpleje 0-7 strénka 0
EE} 11'3 Fadek dizpleje 8-15 stranks 1
A MsH Fadek displeje 16-23 strénka 2
ikalni T S T T T T o T T
vemk.alnl data Fadek displeje 24-31 stranks 3
pozice —_————————— —_————————
1 Féclku hTE _Fé_de_k displeje 32-39 . s;trinia_ﬂ' L
\. LB facek displeje 40-47 strénka 5
11oea Fadek displeje 48-55 strénka B
HS}? Fadek displeje 56-63 strdnka 7
11100
:II:II:IHDEI / I— ¥ oadresa 2 ¥ adresa 61 J I— ¥ adresa 2 ¥ adresa 61 J
11111 ¥ oadresa 1 ¥ adresa 62 ® adresa ¥ adresa 62
=B ¥ oadresa 0 ¥ adresa 63 ®Wadresal ¥ adresa 63

Obr. 4.14: Usporadani RAM v fadi¢i KS0108 [14]

oo
001
010
011
100
101
110
111

stranka
paméti

Na zacatku je potfeba displej inicializovat. V inicializa¢ni ¢asti jsou oba CS

aktivni. Displej se neché prevést do vypnutého rezimu, poté se opét zapne, coz
provadime kombinaci hodnot pini dle prvniho fadku v tabulce 4.5. Nasledné se vy-

nuluji X ¢ita¢ a Y registr a dochazi k zapisu samych nul do paméti RAM na zakladé

hodinovych impulst od pinu E. Inkrementace registru Y (zména stranky) se musi

provadét v procesoru, viz 3. fadek v tab.4.5. Po vymazani celé RAM paméti se opét

vynuluje X ¢itac¢ a Y registr a displej je pfipraven pro zapis dat. Mezi jednotlivymi

zapisy nebo ¢tenimi do registrii nebo pameéti RAM je potieba dodrzovat bud ¢asovy

interval, nebo cyklicky vy¢itat priznakovy registr do doby, kdy je Busy flag v logické

jednicce.
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RS |R/W |DB7|(DB6 |DB5(DB4 |(DB3|DB2|DB1|DB0 Vysvétleni

Zapnout Zapnuti nebo vypnuti displeje

nebo L L L L H H H H H L/H | dle hodnoty DBO

vypnout L:OFF

displej H:ON

Nastav Nastavi v Citaci pro sloupce

Adresa (sloupec 0 - 63

adresu L L L H (sloup ) (=X ¢ita¢) danou hodnotu
(sloupec)
Na§tav adresu L L H L H H H Stranka (0 - 7) Nastavi. Vv registru pro stranky
stranky (=Y registr) danou hodnotu
Nastav 1.Fadek o Data z RAM se na displeji
displejezRam | L L H H Adresa (posun pixell 0 - 63) zobrazi posunuté o dany pocet
(Z adresa) pixell smérem doll

Moznosti pfiznakového registru:
BUSY L: pfipravenost fadice

Cteni H: fadi¢ je zaméstnan
. . L On |Reset| L L L

pfiznakového L H | Busy / L ON/OFF L.: displej je zapnut

registru Off H: displej je vypnut

RESET L: normalni méd

H: resetovaci méd
ZapiSe data (DB0:7) do daného
. fadku (8 pixeld) a do daného
ZapiSdata | H L Hodnota dat uréenych k zapisu sloupce v RAM paméti

Precte data (DB0:7) z daného

Cti data H H Hodnota dat uréenych ke &teni fadku (8 pixell) a z daného
sloupce v RAM paméti

Tab. 4.5: Prehledova tabulka veskerych instrukei pro displej

Nastavit hodnotu jednoho pixelu na displeji neni realizovatelné, nebot se vzdy za-
pisuje po osmi bitech. Pro nastaveni hodnoty jednoho pixelu slouzi funkce LCD _set-
_ pixel, které se pfedaji jako parametry hodnoty soufadnic x a y. Tato funkce Tesi
cely problém takovym zptusobem, Ze nejdiive precte hodnoty v prislusném sloupci
a fadku (RS = high , R/W = high, funkce LCD_read data), poté pomoci bitové
operace pozméni dany bit. Jako dalsi krok je potieba vratit kurzor o jeden sloupec
zpét (pri Cteni nebo zapisu se automaticky posouvd, jak jiz bylo fe¢eno) a nésledné
zapsat pozménény bajt do paméti displeje. Dalsi moznosti by bylo udrzovat aktu-
alni hodnotu pixelti od displeje v paméti modulu, ale tim padem bychom zbytecné

ztratili pamétové misto.

4.4.2 DisplayMenu.lib, menu na displeji
Jakmile byla knihovna pro displej naprogramovana, bylo potieba dobfte rozvrhnout,
jak bude vypadat menu a jakym zptisobem bude vypadat knihovna. Na zacatku
byly stanoveny pozadavky, mezi néz patii vybér nabidky, moznost zadavat hodnoty

z maticové klavesnice, zadavat znaky, které se nenachézi na klavesnici (pro digitalni
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vystup A-F), moznost mazat znaky a v neposledni fadé vykonat danou operaci pii
stisku na dany vybér z menu (napiiklad Generate signal).

V tomto pripadé by se hodilo objektové orientované programovani, nebot méame
jedno menu, které se skladé z jednotlivych stranek a kazdéa stranka obsahuje dalsi
komponenty, jako je napiiklad vkladani textu od uzivatele do tzv. TextBoxu. Cela
tato problematika byla do urcité miry vyreSena pomoci struktur a funkci, které mély
jako vstupni parametr pravé proménnou typu struktura.

Jak jiz bylo fefeno, struktura ,menu” obsahuje veskeré stranky (napf. Main
menu). Jednotlivé stranky mohou byt ve zdrojovém kodu volany pomoci indext, coz
je s rozrustajicim programem tézko udrzovatelné, nebo pomoci nazvu jednotlivych
stranek. Tato 2. koncepce byla inspiraci v programovém prostiedi C#. Programator
si tedy nemusi pamatovat jednotlivé indexy, dale miize v libovolném poradi pridavat
do menu jednotlivé stranky. Jak jednoduSe se vytvari menu, mizeme vypozorovat
z funkce Menu init. PTi vét$im menu jiz dochazelo k problémtm s paméti, protoze
kazda stranka zabird pamétovy prostor zhruba nékolik stovek kilobajti. Alokace pa-
méti probiha jiz v prostredi Dynamic C, jelikoz se do modulu zapisuje pouze strojovy
spusténi vzdy hned spadl kvili tomu, Ze se pamétovy prostor proménnych prekryval.
Cely tento problém byl vyfesen manuélné, a to alokaci paméti pro vSechny stranky
v . SRAM. Proménna menu obsahuje vzdy jednu stranku. Pokud dojde k prepnuti
na jinou stranku, veskeré nastaveni se ulozi do predem definované paméti v SRAM
a z této paméti se zaroven nacte stranka do promeénné ve strukture Menu. Tento
algoritmus zkomplikoval celé programovani nabidky, ale na druhou stranu se od té
doby neobjevovaly chyby kvili ndhodnému prepisovani paméti.

Kazda stranka obsahuje komponenty. Jedna z nich se nazyva TextBox. TextBox
je opét samoziejmé struktura zahrnujici proménné. V nasem piipadé uzivatel zadava
pouze ¢isla z klavesnice (perioda vzorkovani, amplituda, ...). Pouze u jednoho Text-
Boxu bylo potfeba zadat hodnoty hexa ¢isla. V tomto pripadé byla vyuzita tlacitka
s Sipkou nahoru a doli, kdy pii zmacknuti daného tlacitka doslo k inkrementaci ¢i
dekrementaci v rozpéti od nuly do ,,F*. V TextBoxu se mohou znaky mazat pomoci

“ reprezentujici bézné znamou klavesu delete.

klavesy ,,*
K dalsi nezbytné komponenté patii bezesporu ComboBox, ktery je zndm v béz-
ném programu jako rozeviraci nabidka. Zde se vSak nerozevira, ale pomoci tlacitek
nahoru a dolu si uzivatel vybiré preddefinovanou moznost, jako je perioda jednoho
vzorku, nebot z kapitoly 4.1 vime, Ze tyto hodnoty nemuzou byt ndhodné ¢islo.
Jako posledni soucéasti stranky je tzv. Button, jenz umoziuje prepindni mezi jed-
notlivymi strankami. Pokud je dany Button zrovna vybran a uzivatel stiskne tlac¢itko
OK, potom se menu zméni na nabidku, na niz tento Button pravé ukazuje. Aktivaci

Buttonu se v8ak nemusi zménit nabidka, ale mtze probéhnout patii¢ny tikon. Mezi
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tyto tkony se fadi méreni napéti, generovani signalu, odeslani hodnoty na digitalni
port, ¢teni z digitalniho portu a neposledné navizani spojeni pres ethernetovy kabel
s PC.

Pii méreni napétového signalu na vstupu se ulozi presné 128 namérenych hodnot,
coz odpovidé horizontalnimu rozliSeni displeje, a tyto hodnoty se zobrazi do grafu
s popisem dole.

Vykonavani jednotlivych operaci, jako je méreni signalu, je obsluhovano funkeci
DoWork. Ke vstupnim parametrim patii pravé proménna typu tloha. Tato funkce
byla vlozena pravé do této knihovny, nebot jednotlivé stranky od menu obsahuji

hodnoty potiebné k vykonani ulohy (amplituda, pocet vzorku,...).

4.5 FEthernet.lib

Pro spravnou funkénost je zapotiebi pouziti kiizového ethernetového kabelu, nasta-

veni IP adres a porti.

4.5.1 VyzkouSeni vzorového prikladu

Dynamic C se miize chlubit bohatosti vzorovych prikladi, nachazejicich se ve slozce
Samples, jez je soucasti instalace. Jako jeden z jednoduchych vzorovych piikladua
byl vyzkouSen ,,pingme.c“. V PC stac¢i nastavit IP adresu na 10.10.6.101 a masku
na 255.255.255.0, nahrat program do modulu, poté spustit piikazovy radek a zadat
,ping 10.10.6.100“. Pokud je v8e v poradku, do piikazového fadku se vypiSe, Ze
pakety byly tspésné prijaty.

4.5.2 Popis knihovny

Z ptfedchozi kapitoly je zfejmé, Ze programator nemusi zbyteéné programovat zadny
protokol od zac¢atku. V této knihovné Ethernet.lib nebylo vsak vyuzito TCP-IP spo-
jeni, ale UDP. Po vyzkouseni obou protokoli byla s velkym rozdilem nameétena vétsi
datova propust u UDP protokolu, jehoz zpravy se nejmenuji pakety, ale datagramy.

Pro komunikaci pomoci UDP protokolu je potieba do knihovny pfilinkovat kni-
hovnu od Dynamic C decrtep.lib. Nésledné se musi deklarovat dana makra, jako je
napiiklad IP adresa, hodnota portu. Pro komunikaci bohaté postaci ¢tyii funkce:
sock init (inicializace soketu), udp open (zpfistupnéni daného portu), udp recv
(piijeti paketu) a udp send (odeslani paketu). Nastaveni a funkénost ze strany PC

je rozebrano v kapitole 5.3.1.
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Nejnizsi vrstvy komunika¢niho protokolu jiz mame naprogramovany, nyni pii-

chazi na fadu aplika¢ni vrstva, jez urcuje, jakym zptsobem si budou programy vy-

ménovat sva data. Nejdiive je dobré si uvédomit, ze se modul chova jako slave a pro-

gram v PC jako master urcujici operace. Tabulka 4.6 naznacuje zptusob komunikace.

Program v PC odesila vzdy jako prvni bajt informaci urcujici, jaka data jsou obsa-

zena v nasledujicich bajtech, kolik datagrami mé byt jesté pfijato, co se ma s nimi

udélat, popripadé jaka data bude program v PC ocekavat nazpét. Multifunkéni karta

si sama spocita, kolik mé celkem prijmout datagramii, nebot maximalni délka da-

tagramu je stanovena na 1460 bajti a od PC ziskd v prvnich bajtech informaci

o poc¢tu vzorki. ZaFizeni vraci vZdy pouze bud potvrzovaci data, nebo namérenéa

data.

Ptecti hodnotu na digitalnim vstupu a pieposli ji zpét:

TOXXXXXX

1 1
Odesli hodnotu na digitalni vystup:
|11xxxxxx |hodnota

1 2
Generuj signal na vystup 1. anal. kanalu:

|011xxxxx |vzorkovaci perioda |Poéet vzork{/perioda |Poéet period |vzorky |
1 2 3 5 7 X
Generuj signal na vystup 2. anal. kanélu:

[0110xxxx |vzorkovaci perioda  |Pocet vzorki/perioda |Pocet period  [vzorky |
1 2 3 5 7 X
Snimej data z 1. anal. kanalu (AAA = zesileni signdlu):

|0010xAAA |vzorkovaci perioda |Ce|kov{/ pocet vzorku |
1 2 3 4
Snimej data z 2. anal. kanalu (AAA = zesileni signalu):

|0011xAAA |vzorkovaci perioda |Ce|kov{/ pocet vzorku |
1 2 3 4

Odesli libovolny bajt zpét (kontrola komunikace):

1 1

Tab. 4.6: Rozbor jednotlivych bajti odeslanych ze strany PC

4.6 ErrorHandler.lib, zptisoby obslouzeni chyby

Kazdy program by mél mit oSetifené chyby, jako je napiiklad déleni nulou nebo zapis

do ndhodné paméti. V jazyce C je potfeba veskeré chyby oSetfit manualné. Existuje

nékolik zptlisobt, jak chybu detekovat a jak ji obslouzit.
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Tato knihovna naznacCuje pravé jeden z nich. Pfi vygenerovani chyby se ulozi
text chyby do proménné message ve strukture typu errorHandler a do dalsi pro-
ménné value této struktury se ulozi hodnota true oznamujici, ze vyvstala chyba.
Chybu je potfeba osetfit v nejnizsi vrstvé, co se tyce hierarchie funkei. OhlaSeni
nebo zpracovani chyby se muze detekovat ve vyssich vrstvach.

Dalsi moznosti, a zaroven moznosti nejvice pouzivanou, je vyuziti navratové hod-
noty funkce. V jazyce C by se mély veskeré hodnoty predavat pomoci ukazateli,
a navratové hodnoty se tedy nemusi viibec pouzivat. Toho se da vyuzit k oSetfeni
chyb. Pokud je funkce spravné vykonana, potom vrati navratovou hodnotu 0x01,
v jiném piipadé 0x00. Funkce, ktera tuto funkci s navratovou hodnotou zavolala,
diky tomuto zpusobu chybu detekuje a ucini patficné kroky. Jako prikladova funkce
byla zvolena LCD _ drawLine v knihovné Display.lib. Ukol této funkce spociva ve vy-
kresleni ¢ary na displej, kde vstupni parametry predstavuji souradnice dvou bodii.
Pokud se v8ak alespon jeden bod nachazi mimo rozliSeni displeje, detekuje se chyba,
vykresleni ¢ary neprobéhne a funkce vrati hodnotu false, tedy 0x00.

Posledni zpiisob obslouzeni chyby tkvi v okamzitém zpracovani, diky ¢emuz ne-
dochézi k tzv. ,probublavani“ do vyssich vrstev. Jako priklad byla zvolena funkce
tb _init v knihovné TimerB.lib. Jestlize vstupni parametr neni v pozadovaném roz-
mezi, potom funkce vykoné preddefinované obslouzeni chyby a zaroven vypise na mo-
nitor PC, Ze doslo k chybé, poté program pokracuje dale. K vypsani hldSeni na mo-
nitor PC je potfeba se nachazet v ladicich médu (programovaci kabel je k modulu
pfipojen) a dale pouzit nativné zabudovanou funkeci printf, jez zapficini vypsani
hlageni v prostfedi Dynamic C.

V programu byly vyuzity vSechny t¥i metody, ale doporucuje se vzdy pouze jedna,
nebot zdrojovy kod je poté vice jasnéjsi. V programu nejsou oSetieny navratové

hodnoty ze v8ech funkci, jenom ty nejdulezitéjsi a nejcastéjsi.

4.7 Main.c

V tomto souboru se diky preprocesoru vlozi zdrojové kody jednotlivych knihoven.
Ve funkci main dochézi k inicializaci jednotlivych hardwarovych komponent, k ini-
cializaci proménnych a také k alokaci paméti pro proménnou menu (pomoci funkce
xalloc). Poté néasleduje supersmycka, ktera vzdy ¢ekd na vstup od uzivatele. Pro-

ménna DeviceState do urcité miry nahrazuje stavovy automat.
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5 VYVOJ APLIKACE PRO PC V C#

Existuje spoustu riznych vyvojovych prostiedi, ve kterych by se snadno dal vytvorit
nas pozadovany program. Dokonce by bylo mozné pouzit LabView od firmy National
Instrument. Nakonec byl vybran jazyk C# z prostiedi Visual Studio 2012. S licenci
nebyl zadny problém, nebot studenti maji tento software zdarma. Jazyk C# byl
vybran z jednoho prostého divodi, vétsina aplikaci se dnes vyviji v Javé, které je
C# svoji syntaxi velmi podobny.

Za velkou vyhodu tohoto jazyka je povazovano vyfeseni Spatné alokované paméti
zpusobované v disledku chyby programatora. Zde se totiz viibec nepracuje s ukaza-
teli jako v jazyce C, ale s instancemi. Jestlize se dana instance dlouho nebo vibec
nepouziva, potom tzv. ,Garbage collector” tuto pamét automaticky uvolni.

Nejdiive ve zkratce naznacime, co znamend WPF, poté popiSeme pomocny né-
stroj ClassDiagram pro vytvareni t¥id a nakonec ukdzeme vybrané zajimavé pasaze.
Syntaxi jazyka C# vynechame z duvodu velké obsahlosti. Ptiblizime vSak jen né-

které funkce, at uz vlastni nebo integrované od Visual studia.

5.1 WPF

Zkratka je odvozena od slov Windows Presentation Foundation, jedna se o zptisob
programovani grafického vzhledu aplikace. BéZna starsi aplikace bézi v klasickém
formularovém stylu (Windows Forms Application). Pro nové vznikajici programy se
jiz preferuje pravé WPF.

Vyhoda WPF spociva bezpochybné v oddéleni grafického navrhu a logiky pro-
gramu. Jednotlivé komponenty (TextBox, ComboBox) se pridavaji do okna pro-
gramu pomoci jazyka XAML (Cte se jako zaml). Diky tomuto jazyku se miZe okno
presvédcéime, Ze pii zméné velikosti okna se dynamicky meéni i velikost nebo po-
loha jednotlivych komponent, a okno tudiz nemusi byt po cely béh procesu sta-
tické. Diky tomu muzeme bez vétsiho tusili nastavit velikost grafu dle velikosti
hlavni okna. Syntaxe pro XAML a vSe tykajici se kolem WPF najdeme v lite-
rature [6]. V nasem programu byla vyuzita jesté jedna uziteéna vlastnost WPF,
a to jsou styly. Chceme-li napiiklad, aby vSechna tla¢itka méla modrou barvu,

stac¢i nastavit globalni styl pro tlacitka, jako je naznaceno ve zdrojovém kodu nize.

<Style TargetType="Button">
<Setter Property="Background" Value="Blue">
</Setter>

</Style>
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5.2 classDiagram

V C# se pracuje vzdy s objekty. Na zacatku je potfeba si spravné rozvrhnout jed-
notlivé tiidy. ClassDiagram, jakozto podprogram Visual Studia, ndm tuto pocatecni
praci zjednodusuje. N&s vytvoreny program byl zde také navrzen (pfiloha D.1). Slovo
Fields znamené proménné od dané tfidy, tyto proménné by mély byt private (pou-
zitelné pouze v ramci t¥idy). K proménnym se piistupuje totiz pies tzv. Properties.
Neodmyslitelnou soucasti kazdé tiidy jsou metody. Diky classDiagramu ziskame vétsi

prehled nad jednotlivymi tiidami.

5.3 Implementovany program

Trida RCM3200 komunikuje pfimo se zaiizenim pomoci UDP protokolu. Ttidy
remDA a remAD obsahuji v sobé aktualni nastaveni z menu. Jestlize uzivatel zméni
cokoli, co se tyce aplikace (napiiklad amplitudu vystupniho napéti), tato hodnota
se okamzité ulozi do proménné , amplitude” ve tfidé remDA. Pred odesilanim hod-
not multifunkéni karté se tedy hodnoty nenacitaji ptimo z komponent v menu, ale
vezmou se aktualné ulozené hodnoty v dané tridé.

Program neustale kontroluje, zda je karta pripojena. Pro kontrolu bylo vyuzito
dalsi vlakno procesoru, protoze pii pouzivani jednoho vlakna v dusledku cekani
na odezvu zafizeni se program ,zasekaval“. Pouziti dalstho vlakna je velmi jedno-
duché, nebot je vldkno deklarovano opét jako tiida. Nejdiive je nutné specifikovat
jmenny prostor System.Threading. Pii vytvafeni instance je potieba jako vstupni
parametr zadat funkci, kterou mé vlakno vykonat, poté stac¢i zavolat funkci pro za-

hajeni vykonani. Viz piiklad nize:

Thread t = new Thread(NazevFunkce);
t.start();

Opét bylo nutno detekovat chyby. K tomu tcelu slouzi blok try-catch. V pro-
gramu byly opét oSetfeny nejnutnéjsi chyby, které se tykaly zejména komunikace
pres ethernet. Dalsi chyby mohly vzniknout v dusledku nevhodné zadané hodnoty
od uzivatele. Tyto chyby byly také eliminovany, takze uzivatel neni naptiklad scho-
pen vlozit pismeno do TextBoxu od amplitudy. Dalsi chyba nastala, kdyz uzivatel
zmacknul tlac¢itko generuj signal a pritom nebylo navazano zadné spojeni s kartou.

Proto tlac¢itka generuj a mér pti neaktivnim spojeni s kartou jsou deaktivované.
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5.3.1 Ukazka odeslani bajtti pomoci UDP protokolu

Pro odeslani jednoho bajtu stac¢i opét par tadki, jak muzeme vidét v ukazko-
vém zdrojovém koédu dole. Tento kod byl zestruénén, nebot zde jesté musi byt
try-catch blok pro ,vychytavani“ chyb. Abychom mohli prislusné t¥idy, jako je
napiiklad UdpClient pouzit, je zapotiebi vlozit jmenny prostor System.Net, Sys-
tem.Net.Sockets. Stejné jako u modulu je zde nezbytné nastavit jak IP adresu zaii-
zeni, tak IP adresu pocitace.

static public string IPaddressComputer = "10.10.6.101";

private IPEndPoint ip = new IPEndPoint(IPAddress.Parse("10.10.6.100"), 1234);
private UdpClient udpClient;

private void sendData(byte[] data)

{
udpClient.Connect("10.10.6.100", 1234);

this.udpClient.Send(data, data.Length);
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6 UZIVATELSKY POHLED

6.1 Ovladani primo na multifunkéni karté

Multifunkéni karta nemusi byt vzdy pripojena k PC, v tomto ptipadé pak uzivatel
veskera nastaveni aplikuje pfimo na zafizeni pomoci displeje a tlacitek. Kazda ak-
tualné zobrazena stranka ma v pravém hornim rohu vypsany nézev, aby se uzivatel
neztratil. Dale kazda stranka, kromé hlavni nabidky, vzdy dole nabizi moznost vratit
se o nabidku vyse (tlacitko back). Pokud uZivatel zada z maticové klavesnice hod-
notu, ktera nesplituje urcity rozsah (napt. amplituda vystupniho napéti 20 000 mV),
automaticky se zadana hodnota zméni na nejblizsi povolené ¢islo. Béhem generovani
nebo méreni signalu smi uzivatel jakymkoliv tlac¢itkem tuto operaci zrusit a vratit

se do nabidky. Vzhled aplikace na displeji se nachazi pro ilustraci v priloze ¢islo E. 1.

6.2 Popis programu pro PC

Aby karta viilbec navazala spojeni s PC, musi uzivatel nejdiive zadat pfimo na mul-
tifunkéni karté spojeni s PC (Ethernet connection->Connect). Ve zbyvajici ¢asti
kapitoly se jiz budeme zabyvat pouze uzivatelskym programem v PC.

Uzivatel se v programu zorientuje béhem nékolika sekund. Celé ovladani je intui-
tivni, a tudiz nebylo zapotiebi vytvaret manuél. Graficky vzhled programu zachycuji
prilohy F.1 a F.2

Program vpravo nahofe indikuje aktualni stav ptipojeni ke karté. Mohou nastat
dohromady tfi situace. Nema-li uzivatel nastavenou IP adresu na 10.10.6.101, hlaska
mu doporuci, aby to napravil. P¥i splnéni této podminky se zobrazi bud, Ze je
multifunkéni karta spravné pripojena, nebo naopak neni. Kromé vlastni IP adresy
tedy uzivatel nemusi nic nastavovat, aby program tspésné komunikoval se zafizenim.

Pred vygenerovanim signalu vidi uzivatel ndhled diky grafu. Nahledovy graf se
prubézné méni s tim, jak uzivatel nastavuje jednotlivé parametry signalu. Tytéz
hodnoty v grafu jsou zobrazeny i v tabulce. Uzivatel smi zadat svad data ulozena
v souboru programu Excel (pomoci tla¢itka import). V privodci si uzivatel vybere,
na kterém listé se data nachézeji. Musi vSak byt splnéna jedina podminka, a to
umisténi dat pro napéti v prvnim sloupci. Excelova tabulka tedy obsahuje pouze
napétové hodnoty. Interval mezi jednotlivymi vzorky je totiz vzdy stejny a nasta-
vuje se pfimo v programu (ComboBox time/Sample). Béhem generovani signalu
se zobrazi ¢as do konce. Uzivatel mtuze danou operaci kdykoliv zrusit diky tomu, Ze

aplikace vyuziva vice jader. Pri zruSeni generovani se vSak vypiSe hlaska, aby uzivatel

51



resetoval pfipojeni na multifunkéni karté, nebot karta v priubéhu generovani nekon-
troluje pfichozi datagramy z divodu, které jsou nam znamy z kapitoly 4.3, totiz ze
neni ¢asové mozné pii maximalni periodé vzorkovani provadét dalsi operace. Tento
postup pro zruSeni operace plati stejné i u snimani signélu.

Po zméreni dat na analogovém vstupu se hodnoty zobrazi opét do grafu a do ta-
bulky, z niZ mohou byt dale exportovany do Excelu. Vyhoda grafu spociva v pfi-
blizovani: uzivatel si muze libovolné data priblizovat a oddalovat dle své potieby.
Namétenych hodnot muze byt az 65 000 (zaokrouhleny unsigned int).

Nastaveni digitalniho portu je velmi trivialni, jak mazeme vidét z piilohy F.1(b).
Zde snad pouze stoji za zminku, Ze pii zméné sméru digitalni linky ze snimani
na generovani se nejdiive zkontroluje, zda veskeré vstupni hodnoty jsou nulové.
Pokud by vsak alespon na jedné lince byla kladn& hodnota (externi signal), potom
se vypiSe hlaSeni, Ze zména sméru linky neni z tohoto divodu mozna. Uzivatel zadava

vzdy hexa hodnoty (0-F), ostatni znaky jsou ignorovany.
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7 OTESTOVANI MULTIFUNKCNI KARTY

Vyrobenou multifunkéni kartu s vytvorenym softwarem je potieba otestovat, co se
tyce funkénosti a presnosti. Nejdiive byly testovany vstupni kanaly pomoci gene-
ratoru Agilent 33220A, a poté vystupni kanaly pomoci multimetru Agilent 34410A
a osciloskopu MSO6014A. Digitalni linky byly také podrobeny tspésnému testo-
vani, ale nevénujeme jim zadnou kapitolu, protoze neni tfeba je slozité nastavovat,

jak vyplyvé z ptilohy F.1 na obrazku F.1(b).

7.1 Vstupni analogové kanaly

Pro oba vstupni kandaly byly naméfeny hodnoty na vSech rozsazich. Multifunkéni
karta byla propojena s PC pres ethernetovy kabel pro jednodussi manipulaci. Na pii-
slusny vstupni kanél byl priveden stejnosmérny signél z generatoru Agilent 33220A.
V programu v PC byl vzdy pozadavek na zméreni deseti tisic hodnot. Tyto vSechny
hodnoty byly exportovany do excelové tabulky. Z téchto vsech hodnot byl spocitan
primér dle vzorce 7.1, kde n = 10 000.

Obecny vzorec aritmetického pruméru:

Un =Uu=— i 71
a= - 2 u (7.1)

Dale byla vypocitana absolutni chyba:
AU = U, — U (7.2)

U, = namétené napéti (aritmeticky pramér z 10 000 hodnot)
Us = spravna hodnota (od Agilentu 33220A)
Relativni chyba se vypocita jako:
AU
Us
Vs8echny tyto vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafi v piilohach od G.1

5=

100 [%] (7.3)

do G.6. V priloze F.2 je zndzornén naméreny harmonicky signal z generatoru Agilent.

7.2 Vystupni analogové kanaly

Presnost kanala byla zachycena v grafech ptilohy G.7. Postup vypoctu chyb je stejny
jako v kapitole 7.1 s tim rozdilem, Ze hodnota napéti na multimetru Agilent 34410A
byla mérena pouze jednou a nebyla primérovana z vice hodnot. U vystupnich ka-
nali bylo také nutné otestovat, zda nedochézi k vyraznym nezadoucim prechodovym
jeviim, proto byly zméfeny na osciloskopu MSO6014A riizné prubéhy signali gene-

rované multifunkéni kartou. Vysledky jsou zaznamenany v piilohédch H.1 a H.2.
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8 ZAVER

V diplomové praci byly splnény vSechny pozadované body dle zadani. Nad ramec za-
dani byly implementovany dalsi hardwarové komponenty, aby se multifunkéni karta
mohla ovladat bez ethernetového pripojeni k pocitac¢i. Pro ovlddani multifunkéni
karty byl tedy pridan displej a tlacitka.

Nejdrive jsme nastinili zakladni prehled multifunkénich karet dostupnych na trhu
a u kazdé z nich jsme zjednodusené vypsali zakladni parametry a vlastnosti.

Pted samotnou realizaci bylo potieba vybrat vhodné jednotlivé soucastky, mezi
néz patii predevsim spinany zdroj, AD prevodnik, DA prevodnik, programovatelny
zesilova¢. Modul RCM3200 byl vypujc¢en od vedouciho diplomové prace, a proto
nebyl pouzity modul konfrontovan.

Béhem ozivovani multifunkéni karty se vyskytlo nékolik problémi, které byly
nésledné odstranény. Touto tématikou se zabyvala kapitola 2.7.2.

Programovani samotného modulu probihalo v programovacim jazyce C ve vyvo-
jovém prostiedi Dynamic C, kterému se vénuje jedna kapitola. Programovani modulu
bylo jednodussi diky moznému ladéni, kterym modul spolu s vyvojovym prostiedim
disponuje. Cast programu byla realizovana v assembleru, nebot rychlost pro snimani
nebo generovani s maximalni periodou vzorkovani sto tisic vzorki za sekundu v kla-
sickém C nebyla dosazitelnid. V programu byly také osetfeny chyby, které mohly
nastat Spatnym vstupem od uzivatele nebo pripojenim k neexistujici IP adrese.

Program pro PC byl vytvofen v programovacim jazyce C# od Visual Studia.
Aplikace se chova vzhledové dynamicky - komponenty okna se méni v zéavislosti
na velikosti okna. Program pravidelné kontroluje pfipojeni k multifunkéni karté. Pri
nefunkénim spojeni ohlasi program chybu. Generovani nebo snimani miize uzivatel
kdykoliv zrusit diky pouziti vice vldken.

Zakladni prehled z pohledu uzivatele zachycuje kapitola 6, ktera diky jednodu-
chosti programu v PC a ovladani pfimo na multifunkéni karté nahrazuje manual.

Na zavér byla karta otestovana z pohledu funkcénosti a presnosti. Z grafi ab-
solutnich chyb u priloh G.1 az G.6 vyplyva, Ze absolutni chyba vstupnich kan&li
rostla linedrné s rostoucim napétim na vstupu. Tato pri¢ina mohla byt zptsobena
napiiklad malym vstupnim odporem, jenz zvySoval absolutni chybu. Z téchto grafu
muzeme také vycist velkou chybu na zac¢atku a konci daného méfeného rozsahu.
Chyba na zacatku je zpusobena programovatelnym zesilovacem, nebot nedokéze
linearné zesilovat velmi mald napéti. Chybu na konci ovliviwje jiz samotny AD
prevodnik, jehoz napajeni slouzi zaroven jako referen¢ni napéti. Z grafi u DA pre-
vodniki v priloze G.7 nastava chyba pouze na zac¢atku v okoli nula voltu, protoze
opera¢ni zesilova¢ je napédjen nesymetricky.

V této diplomové praci se nabizi spoustu dalsich moznosti, jak lépe propracovat
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hardwarovou i softwarovou c¢ast. U hardwarové ¢asti se mohou vylepsit presnosti
diky zvoleni spravného vstupniho odporu analogovych vstupi. V diplomové praci
byly zbyteéné pouzity duplicitni souc¢astky MCP3202, nebot pro méfeni v dany
okamzik se vyuziva pravé jeden kanél. Pivodni zamér byl mérit na obou kanalech
zaroven. Avsak, jak vyplyva z kapitoly 4.3, nebylo realizovatelné vyuzivat pii ma-
ximalni vzorkovaci periodé oba vstupni kanaly. Stacil by tedy jeden AD pievodnik
MCP3202 se dvéma kanaly. Lepsi charakteristiku napéti vystupniho kanalu v oblasti
nuly by vyfesilo symetrické napajeni zesilovace. VylepSeni softwarové ¢asti se miize

tykat rozsifeni na analogovy simulator soustavy nebo analogovy regulator.
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A.2 Schéma zapojeni AD prevodniki
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A.3 Schéma zapojeni DA pievodnikii
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A.4 Schéma zapojeni procesoru, digitalniho I0 portu
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A.5 Schéma horni DPS
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B.1 DPS hlavni desky (obé strany, jiZ opravena verze)
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B.2 DPS hlavni desky (horni strana, jiZ opravena verze)
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B.3 DPS hlavni desky (spodni strana, jiz opravena verze)
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B.4 DPS horni desky (pohled shora)
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C.1 Nastroje pro ladéni v Dynamic C

A - 8C ic= 1

BC 0080 x: 0

DE : 0435 v: 1

HL 846F x: 0

AF': 0084 x: 0

BC 0oos x: 0

DE': E6CE Z: 0

HL': DC54 S: 1

IX C420

Iy 1A8B

sP DC54

BC : 1AsC

XPC: OOFE
Obr. nahote: sledovani hodnot registrii a pfiznakovych flagti
Obr. vlevo: sledovani hodnot v zédsobnikové paméti

| |0x9e430 v | o1
09e430 0D 1E E1 2D BE AF EA 34 0 41 DO 89 84 15 BE B6 i-,Téqampx, 33 0 4

09e440 BA OF 63 F1 1B 4A OF 30 43 D4 4E Bl 86 45 DE 88 ° cA J OCONz+EER"
09e450 09 57 &5 B7 97 0OC 47 8F E1 SF 55 Al OC EF 8D 23 We-— G&YU; it
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09e480 41 3E OE AF F7 46 EB 07 DE 66 54 FF FD 2E AC SR A> ~=Fé EfTjy.-Z LI

Obr. nahote: sledovani ebsahu fyzické adresy od hodnoty 0x9e430

ixeypressed i 0 (0x0000)

Obr. nahote: moZnost sledovat hodnoty proménnych, ¢1 celych vyraza

| Address | Opcode | Instruction | Cycles |
[MATIN.C(42)]: keypressed=0; -~
1b8S 210000 1d hl, 0x0000 6 E
1b8c 22C5C3 1d (0xC3C5), hl i3
1b8f EF rst 0x28 i0
[MAIN.C(43)]: btn_value=0xff;
1b90 3EFF 1d a, OXFF 4
1b%2 32C4C3 1d (0xC3C4), a 10
1b3%5 EF rst 0x28 10
[MAIN.C(46)]: if (DeviceState!=DoNothing)
1b%6 21A703 1d hl, 0OxO03Aa7 &
1b99 39 add nhl, sp 2
1b%a DDE400 1d hl, (hl + 0) 11 A g
l Selected Clock Cycles Sum: 6 y/

Obr. nahofe: moZnost pozorovani aktualné zpracovavané instrukce



D.1 ClassDiagram v C#: pomocnik pfri rozvrhovani
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E.1 Fotka multifunkéni karty
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E.2 Fotka spodni DPS
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F.1 Vzhled programu v PC - generator a dig. signal
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F.2 Vzhled programu v PC - naméreny signal
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G.1 Presnost méricich kanali na rozsahu do 1000mV

——AD - kanal 1
—3¢—AD - kanal 2

AU[MV]
(= N
© ©
o o
4‘,’

-1,00 4 \
oo /\/_M/

-3,00

(a) Absolutni chyby namérenych hodnot

0,50

0,00 - T T

-0,50
Us[mV]

-1,00
-1,50 /

-2,00 / —+#—AD-kanal'1
-2,50

-3,00 /
-3,50 /
-4,00 l

-4,50

5[%]

—3%—AD - kanal 2

-5,00
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G.2 Presnost méricich kanald na rozsahu do 1250mV
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G.3 Presnost méricich kanali na rozsahu do 2000mV
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G.4 Presnost méricich kanali na rozsahu do 2500mV
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G.5 Presnost méricich kanali na rozsahu do 5000mV
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Y wve rd

G.6 Presnost mérici

h kanald na rozsahu do 10000mV
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G.7 Presnost vystupnich kanalt
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H.1 Otestovani anal. vystupu osciloskopem

0 200v 8 .0t 100.0&/  Stop 2.43V

\V\/

AutoSave trace and setup to file: qf e @0

4+ Press to go Press to Save Recall Default Formats
=/dr iveld AutoSave ~i ~i Setup ~i

(a) Na vystup byl nastaven harmonicky signél se 100 vzorky na periodu

0 200v 8 440z 2.0002/  Stop 3.25V

Y

Autoscale Menu

Undo ~ Channels -~ Acq Mode
Autoscale All Normal .

(b) Na vystup byl nastaven harmonicky signal s 1000 vzorky na periodu
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H.2 Otestovani anal. vystupu osciloskopem

g 200v/ 5] /] & 00s 20002/ Stop f 3.25V

Autoscale Menu
Undo « Channels ~ Acq Mode
Autoscale J All ] Normal ] .

(a) Na vystup byl nastaven pilovity signal o periodé 10ms

g 200v/ 5] /] £ 2920¢ 1000% Stop 243V

Print Configuration Menu

Print to file: print_01
~ Print to 4+ Press to go Options «Print Palette
BMP (24-bit) =/dr iveld + Color .

(b) Na vystup byl nastaven obdélnikovy signal o periods 500 ps
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I.1 Obsah prilozeného CD

e Slozka Program Module
Slozka obsahuje vSechny zdrojové kody pro multifunkéni kartu vytvorené v Dy-
namic C 9.62 .

e Slozka Program PC
Slozka obsahuje vSechny zdrojové kody pro program na PC ve Visual Studio
2012.

e Slozka DPS

Zde se nachazi viechny podklady pro vyrobu a osazeni DPS navrzené v Eaglu 5.9
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